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ΙΣΤΟΡΙΑ 
Πειράματα Hess, Kolhorster 1912 , 
1913, με ηλεκτρόμετρο. 

Απόδειξε ότι ο ιονισμός προκύπτει από 
ροή ακτίνων που έρχονταν από το 
διάστημα. 



Πόσο καλές ήταν οι μετρήσεις των Hess, 
Kolhorster και Millikan;  

Ο T. Stanev τοποθέτησε σε ένα διάγραμμα τις μετρήσεις με το 
ηλεκτρόμετρο των  Kolhorster και Millikan , αντικατέστησε το 
ύψος με την μάζα που διασχίζουν τα σωματίδια. 



Πρώτοι ανιχνευτές 
Θάλαμος νέφωσης (cloud Chamber). 



Bothe και Kolhorster 



Σωλήνες Geiger-Muller, Κύκλωμα 
Σύμπτωσης 



Ανακαλύψεις σωματιδίων 

1932 Anderson  και Millikan  
Ποζιτρόνιο. 

1933 ο Ochialini 
καταιονισμοί,  e+ e-. 

1936 Anderson και 
Neddermeyer μιόνιο. 



Ανακαλύψεις σωματιδίων 

 1947 Blackett Κ+ , Κ- 
, Κ0  Λ 

1947 Powell  

φορτισμένα πιόνια π+ 
και π-  

1947 Occhialini Conversi 
Διάσπαση πιονίου. 



Φιλμ (nuclear emulsion). 
 

Ένα Κ+ διασπάται σε π+ π+ π- Νεώτερη κατασκευή 



Απώλειες Ενέργειας 



Σωματίδια που βρέθηκαν με emulsion 
stack  



Πειράματα με αερόστατα. BESS 

Εξωτερικοί σπινθηριστές 
μετρούν χρόνο πτήσης, 
θάλαμοι ολίσθησης μετρούν 
την τροχία, ελαφρύ 
υπεραγώγιμο πηνίο 
δημιουργεί μαγνητικό 
πεδίο, εσωτερικοί θάλαμοι 
ολίσθησης για τον 
υπολογισμό της ορμής. 



Διατομή ανιχνευτή BESS 

TOF scintillator hodoscope 

Supeconductive coil 

IDC inner drift chamber 

MTOF middle time of flight 
(hodoscope) 

ACC aerogel cerencov counter  



Πείραμα JACEE 



Jacee 



PAMELA 





Δορυφορικά  Πειράματα 

Διαδοχικά επίπεδα silicon strip 
μετρούν τη θέση των φορτισμένων 
σωματιδίων ανιχνευτής  CsI, μετρά 
την ολική ενέργεια του φωτονίου. 

Ανιχνευτής ακτίνων 
γάμμα GLAST 



Πειράματα Καταιονισμών Υψηλής 
Ενέργειας 



Auger unit 



Καταιονισμοί Ακτίνων γ Υψηλής 
Ενέργειας 



VERITAS 



Πειράματα Νετρίνων 
SUPER KAMIOKANDE 



ICE CUBE 



Γ.Βούλγαρης 

Ενεργειακή Κατανομή  

Ατομική σύνθεση. 
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 Τα σωματίδια που φθάνουν στην ατμόσφαιρα πολλές φορές τα ονομάζουμε πρωτογενή, 
αν και με τον ακριβή ορισμό πρωτογενή είναι αυτά τα οποία έχουν επιταχυνθεί στα νέφη των 
υπερκαινοφανών, των πάλσερ και άλλων μηχανισμών επιτάχυνσης και δευτερογενή αυτά τα οποία 
έχουν παραχθεί με τις αντιδράσεις των πρωτογενών με την ύλη στο διαστρικό χώρο. Τα  σωματίδια 
αυτά φθάνουν στη γη αφού έχουν περιπλανηθεί για εκατομμύρια χρόνια στον γαλαξιακό χώρο και για 
αυτό πρόκειται για σωματίδια με μεγάλο χρόνο ζωής. Πρόκειται για πρωτόνια, πυρήνες και 
ηλεκτρόνια. Άλλα σωματίδια όπως νετρίνα ακτίνες γ και επίσης αντιπρωτόνια και ποζιτρόνια, 
παράγονται από τις αντιδράσεις των πρωτογενών με τη διαστρική ύλη. 
 Επίσης μεγάλο μεγάλη ροή σωματιδίων παράγεται στον ήλιο κατά τις ηλιακές εκλάμψεις. 
Ιδανικά  η ροή των σωματιδίων θα  πρέπει να μετρηθεί έξω από την ατμόσφαιρα. Γίνονται πειράματα 
σε δορυφόρους, και αερόστατα. 
 Για τις μεγαλύτερες ενέργειες, γίνονται μεγάλα πειράματα σε μεγάλες 
επιφάνειες στη γη καθώς και υπόγεια ή υποθαλάσσια πειράματα για τη μέτρηση 
κοσμικών νετρίνων.  



Ροή Κοσμικών Ακτίνων 

21 Δεκάδες 
Ενέργειας. 

Μετρήσεις ανά 
σωματίδιο. 

Μετρήσεις καταιωνισμών 
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  Μετά από τα πρώτα 10 GeV, η κλίση της καμπύλης στο 
μεγαλύτερο μέρος είναι Ε-2.7 σε πολύ μεγάλη ενέργεια  1016 eV, αλλάζει σε 
Ε-3 (knee, γόνατο) Στην περιοχή πάνω από τα 106 GeV σταματά η 
απόδοση του μηχανισμού επιτάχυνσης που αποδίδεται στα υπολείμματα 
υπερκαινοφανών αστέρων. Η περιοχή αυτή περιέχει περισσότερους 
πυρήνες Fe. (Ο μηχανισμός δίνει μέγιστη ενέργεια  ανάλογα με το φορτίο 
άρα η ενέργεια των πυρήνων Fe  είναι 26 φορές μεγαλύτερη από του p).  



Mέγιστο, 2 p/m2 sr Mev στο 1 GeV. 
Η μέση ενεργεια για Κ.Α. Ε>1 GeV, είναι 1 eV/cm3 ή 1 eV/m3 



Ενεργειακό Φάσμα  
(T.Gaisser Tasi lectures) 
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Από τις μικρές ενέργειες και μέχρι τα 100 GeV οι μετρήσεις που γινονται με 
καλορίμετρα δίνουν με μεγάλη ακρίβεια την ορμή το φορτίο καιτο είδος του 
πυρήνα.  Τα μαγνητικοι φασματογράφοι συνεχίζουν μέχρι τα 100 TeV αλλά με 
περιορισμένη διαριτότητα ενώ για εέργειες μεγαλύτερτρες από 1 TeV οι 
μετρήσεις γίνονται στο έδαφος με ανιχνευτές καταιονισμών όπου δεν μπορεί να 
γίνει διάκριση των πυρήνων αλλά υπολογίζεται η συνολική ενέργεια. Οι 
μετρήσεις αυτές έχουν προβλημα βαθμονόμησης. Η ακρίβεια των μετρήσεων 
εξαρτάται από το βάθος παραγωγής, και την  μέτρηση της κεντρικής περιοχής 
του καταιονισμού κ.α.. 
Για τη δημιουργία του γόνατου  3 PeV θεωρούμε τους εξής παραγοντες.  
Η παραγωγή από τα υπολείματα  S.N. συμφωνα με τα μοντέλα, περιορίζεται 
σ΄αυτές τις ενεργειες. Η πιθανότητα διαφυγής έξω από τον γαλαξία είναι 
μεγαλύτερη για τις μεγάλες ενέργειες ή  μαγνητικές ακαμψίες. Αλλα και ο τρόπος 
κατάταξης: μετράμε την ολική ενέργεια. Άρα οι πυρήνες θα έχουν μεγαλύτερη 
ενέργεια από πρωτόνια της ίδιας ακαμψίας. 



Λεπτομέρεια της 
ανώτατης περιοχής 
του φάσματος 
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και σε ακόμη μεγαλύτερη 4x1018 , , παρατηρούμε αλλαγή στη κλίση (ancle, 
ταρσός) και κατόπιν την  αποκοπή GZK στα 4*1019.  
Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα γεγονότα πάνω από την 
αποκοπή (GZK) που υποθέτουμε ότι προέρχονται από εξω-γαλαξιακές  
πηγές συγκεκριμένα από AGN δηλαδή ενεργούς πυρήνες γαλαξιών.  
(GZK = Greisen-Zatsepin-Kusmin)(αντίδραση των σωματιδίων με το 
κοσμικό μικρο -κυματικό υπόβαθρο) 
(p+γ  hadrons) 



Ατομική Σύσταση  

E  103-106  GeV 
~50% protons 
~25% alpha particles 
~13% C/N/O nuclei 
<1% electrons 

<0.1% gammas  

Σύνολικά: 

protons(86%) 

alpha particles (11%) 

nuclei of heavier elements 
up to uranium (1%) 

electrons (2%) 
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Στο διάγραμμα βλέπουμε τις αντίστοιχες καμπύλες για πυρήνες σε σύγκριση με τα πρωτόνια. 
Παρατηρούμε ότι έχουν την ίδια κλίση. (Για τους πυρήνες που προκύπτουν από το spalation στη 
διαστρική ύλη  το φάσμα είναι ποιο απότομο) 
  



Ποσοστό ισοτόπων σε 
σχέση με την αστρική 
σύνθεση 



Στο διάγραμμα εμφανίζεται το ποσοστό των στοιχείων στις κοσμικές προς το ποσοστό των στοιχείων στον ήλιο. 
Παρατηρούμε α) μικρότερο ποσοστό H β) τα στοιχεία C, N, O, καθώς και η ομάδα του σιδήρου παρουσιάζονται εξ 
ίσου στα δύο φάσματα γ) τα στοιχεία Li , Be και Β  εμφανίζονται αυξημένα στις κοσμικές δ) Τα στοιχεία κάτω από 
το11ν σίδηρο αυξημένα. 
Το ποσοστό του Η οφείλεται στην μικρότερη αποτελεσματικότητα του μηχανισμού επιτάχυνσης στις πηγές.  
Παρατηρούμε ότι τα ποσοστά  C, N,  O,  Fe δεν διαφέρουν σημαντικά άρα υποθέτουμε ότι αρχικά η σύσταση είναι η 
ίδια με εκείνη των αστέρων 
Τα στοιχεία Li, Be, and B είναι λιγότερο σταθερά και καταναλώνονται στην αλυσίδα παραγωγής ενέργειας. Το 
ποσοστό τους στις κοσμικές οφείλεται στο spalation του C και του Ο πάνω στα πρωτόνια της διαστρικής ύλης. 
Παρόμοια τα στοιχεία Sc, Ti, V, and Mn οφείλονται στο spalation των  Fe και Ni που βρίσκονται σε αφθονία στην 
αστρική ύλη. 
Τα στοιχεία κάτω από τον σίδηρο και τον άνθρακα είναι θραύσματα πυρήνων των στοιχείων που βρίσκονται σε 
αφθονία και δημιουργούνται κατά τις κρούσεις (spalation)  με την διαστρική ύλη . Εκτιμάται ‘η διαδρομή μέσα στον 
γαλαξία είναι ισοδύναμη με 5 – 10 μήκη αντίδρασης για τα περισσότερα σωματίδια.  Η πυκνότητα της διαστρικής 
ύλης είναι 1 p/cm3  και αρα αντιστοιχεί σε διαδρομή 1000 kpc. (1psc=   3,1 1016 m). 
Τα μικρότερα ποσοστά  H και He αποδίδονται στο μηχανισμό επιτάχυνσης.  
Ενδιαφέρον έχουν και τα ποσοστά των ισοτόπων τους στις ακτίνες σε σχέση τον ήλιο .Τα ισότοπα  Η2   το και  Ηe3 

παρουσιάζονται στις ακτίνες σε πολύ μεγαλύτερα ποσοστά απ ότι στην αστρική ύλη  (πίνακας) 
Τα αυξημένα ποσοστά οφείλονται στην παραγωγή τους από βαρύτερους πυρήνες λόγω spalation. 



Ερμηνεία 

•Παρατηρούμε ότι τα ποσοστά  C, N,  O,  Fe  δεν διαφέρουν σημαντικά άρα 
υποθέτουμε ότι αρχικά η σύσταση είναι η ίδια με εκείνη των αστέρων 

•Τα στοιχεία Li, Be, and B είναι λιγότερο σταθερά και καταναλώνονται στην 
αλυσίδα παραγωγής ενέργειας. Το ποσοστό τους στις κοσμικές οφείλεται στο 
spalation του C και του Ο πάνω στα πρωτόνια της διαστρικής ύλης. 

•Παρόμοια τα στοιχεία Sc, Ti, V, and Mn οφείλονται στο spalation των  πυρήνων 
Fe και Ni που βρίσκονται σε αφθονία στην αστρική ύλη. 

 



Λόγος B/C 

Λόγος πυρήνων Βορίου προς Άνθρακα όπως μετρήθηκε από  
το Πείραμα Pamela. γB=3.01±0.13 για το Βόριο    γC=2.72±0.06 
για τον Άθρακα.  Στις υψηλές ενέργειες παράγεται 
μικρότερο ποσοστό Βορίου άρα η διαδρομή είναι μικρότερη. 

•Ο Άνθρακας πρωτογενής 
πυρήνας. 

•Το Βόριο παράγεται από την 
αντίδραση του C με την γαλαξιακή 
ύλη.  

•Η παραγωγή B  εξαρτάται από 
την ύλη που θα συναντήσει ο 
πυρήνας C, σε όλη τη διαδρομή.  



Υπολογισμός χρόνου παραμονής στον 
γαλαξία 

 Τα ποσοστά των ισοτόπων μας δίνουν την εκτίμηση της 
«ηλικίας» των ακτίνων δηλαδή τον χρόνο που παραμένουν στον 
γαλαξιακό χώρο. 

 Ειδικότερα ο λόγος Be10/Be . To Be10  έχει χρόνο ζωής 
1,6*106  y παράγεται στο ίδιο ποσοστό με το σταθερό Βe.  

 Από το μετρούμενο ποσοστό προκύπτει ότι ο χρόνος τesc 
είναι  8-30 εκατομμύρια χρόνια και λesc =10 g/cm2 .   

 Επίσης ρist = 0,2-0,3 gr/cm3 , μικρότερη από την πυκνότητα 
του γαλαξιακού δίσκου. Συμπεραίνουμε ότι χώρος που κινούνται τα 
σωματίδια είναι μεγαλύτερος από το πάχος του γαλαξία και 
επεκτείνεται στην περιοχή της άλω.  

 Το  πάχος της άλω προκύπτει 2,8 parsec σε σύγκριση με το 
πάχος του γαλαξιακού δίσκου 0,3 –0,5 parsec 

 



Επίδραση Μαγνητικού Πεδίου 



Μεταβολή της ροής που οφείλεται στη 
μεταβολή της ροής του ηλιακού ανέμου. 
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Τα σωματίδια αυτά επιταχύνονται στα μαγνητικά πεδία του ηλίου και φθάνουν μέχρι την γη 
όπου ένα μέρος τους παγιδεύεται στο μαγνητικό πεδίο της γης. Τα ηλιακά σωματίδια έχουν 
μικρές ταχύτητες 300-500 km/s  (φθάνουν στη γή μετα από 48 ώρες) και αντίστοιχα μικρές 
ενέργειες. Όμως είναι μεγάλος ο αριθμός τους 1.5x1012 m-2s-1 . Τα κινούμενα φορτία 
δημιουργούν μαγνητικό πεδίο (B=5x10-9 T, U=10-11 J/m3) το οποίο κάμπτει τις τροχιές των 
κοσμικών και ελαττώνεται η ροή  που φθάνει στη γη.  
Βλέπουμε τη μεταβολή της ροής των κοσμικών να ελαττώνεται κατά τα μέγιστα της 
ηλιακής δραστηριότητας. Η μεταβολή κυμαίνεται στο 20%. 



Χάρτης Μαγνητικού Πεδίου 



Επίδραση Μαγνητικού Πεδίου  



Ηλιακός άνεμος 



Μαγνητικό πεδίο Γης και Ηλιακός Άνεμος 



Μεταβολή της ροής που οφείλεται στη ροή 
του ηλιακού ανέμου. 



Το μαγνητικό δίπολο της γης 



 Χάρτης Μαγνητικού Πεδίου 
 για ιδανικό Μαγνητικό Δίπολο 



Όπου ze το φορτίο του 
σωματιδίου,   

 Β το μαγνητικό πεδίο του 
διπόλου στο ισημερινό επίπεδο: 

Ακτίνα Stormer 

Απλός υπολογισμός: Ενα σωματίδιο  που 
κινείται σε πεδίο μαγνητικού διπόλου στο 
επίπεδο του μαγνητικού ισημερινού: Η 
κεντρομόλος ισούται με τη δύναμη Laplace 

Η ακτίνα που προκύπτει : 

Ονομάζεται ακτίνα Stormer. 

1 2
sr Const p−= ⋅



Υπολογισμός 

Η ελάχιστη ορμή για ένα σωμάτιο για 
να γίνει η ακτίνα ίση με την ακτίνα της 
γης , είναι  

Όταν το γεωγραφικό πλάτος είναι λ και η 
γωνία της ταχύτητας με την προβολή του 
στο μεσημβρινό επίπεδο είναι θ ( σε 
συντεταγμένες του διπόλου)  το b είναι 
παράμετρος κρούσης. Το r μετριέται σε 
μονάδες Stormer.  

Το b είναι η παράμετρος κρούσης  



Σύστημα Συντεταγμένων  
Όταν το γεωγραφικό πλάτος είναι λ και η 
γωνία της ταχύτητας με την προβολή του 
στο μεσημβρινό επίπεδο είναι θ ( σε 
συντεταγμένες του διπόλου)  το b είναι 
παράμετρος κρούσης. Το r μετριέται σε 
μονάδες Stormer.  



(α) 

(β) 
 

Για σωματίδιο που κινείται 
παράλληλα στον ισημερινό, 
λ=00 θ=900 

Για σωματίδιο που κινείται στην 
κατακόρυφο θ=0.  

Για Z=1, θ=0 
λ p Gev/c 
0 14,9 
40 5,1 
90  0.53 



Χαρακτηριστικές τιμές 

• Σε μαγν. πλάτος  λ=500 η αποκοπή στην 
κατακόρυφο θα είναι pc/z =1.1 GeV 

• Στον μαγν ισημερινό,  λ=0  η κατακόρυφη αποκοπή θα 
είναι 14,9 GeV. 

•  Για σωματίδιο που έρχεται από Ανατολικά sinθ=+1 
και η αποκοπή γίνεται 59,6 GeV. 

•  Για σωματίδιο που έρχεται από Δυτικά sinθ=-1 και οι 
(α) και (β) δίνουν 10.2 GeV. 



Χάρτης Μαγνητικού Πεδίου της Γης 



Υπολογισμός κατακόρυφης αποκοπής 



Απόκλιση των θετικών σωματιδίων 
 

Ανατολική Δυτική Ασυμμετρία. 



Το σχήμα των τροχιών είναι πολύπλοκο! 



Ακριβής Υπολογισμός 



Συμπέρασμα 

• Οι προηγούμενοι υπολογισμοί αφορούν Κ.Α. έξω 
από την ατμόσφαιρα. Καθώς διασχίζουν την 
ατμόσφαιρα, τα σωματίδια αντιδρούν και 
απορροφούνται. Η ροή στη επιφάνεια της γης 
εξαρτάται κυρίως από την απορρόφηση και η 
Ανατολική Δυτική ασυμμετρία είναι εμφανής 
κυρίως σε περιοχές κοντά στον ισημερινό. 
Ιστορικά,  η παρατήρηση της ασυμμετρίας αυτής 
ήταν η απόδειξη ότι τα σωματίδια που φθάνουν 
στη γη, είναι φορτισμένα θετικά. 



Fredrik Carl Mülertz Størmer   
(3 September 1874 – 13 August 1957)  

Έλυσε τη διαφορική εξίσωση της 
κίνησης φορτίου στο πεδίο μαγνητικού 
διπόλου, για να ερμηνεύσει το 
φαινόμενο της Aurora.  

Διακεκριμένος Νορβηγός μαθηματικός, 
μελέτησε τα φαινόμενα που προκαλούνται 
από τα φορτισμένα σωματίδια στην 
ατμόσφαιρα. 



Πηγές, επιτάχυνση Κοσμικών Ακτίνων 



Πηγές  



Διαστάσεις Γαλαξία 

Μαγνητικό πεδίο γαλαξία 

 Διαστάσεις Γαλαξία: 
Ακτίνα 15-20 kpsc, ύψος 
δίσκου 200-300 psc (1psc=   
3,1 1016 m). Ο ήλιος 
βρίσκεται  σε απόσταση 
8,5 kpc από το κέντρο του 
γαλαξία.  

Το Μαγνητικό πεδίο είναι 
παγιδευμένο κατά μήκος των 
σπειρών.Περίπου 3*10-6 
Gauss 



Πυκνότητα H≈ 1H/cm3  

50% ουδέτερο 
Μοριακά νέφη *103  
Άλως ≈700 pc  πυκνότητα ≈ 
.031H/cm3  



Μαγνητικό πεδίο Γαλαξία 

Το μαγνητικό πεδίο παγιδεύεται στο πλάσμα το οποίο 
συμπεριφέρεται σαν μαγνητο-υδροδυναμικό υγρό. Παράδειγμα: 
Στις σπείρες του γαλαξία το μαγνητικό πεδίο είναι 3 10-6 Gauss.  
H πυκνότητα ενέργειας του μαγνητικού πεδίου είναι    

  

 π
Βρυ
82

1 2
2 =

312
2

1040
8

cm/erg,
π

B −×≈

Η ενέργεια είναι συγκρίσιμη με την πυκνότητα ενέργειας των 
κοσμικών ακτίνων 1,5 * 10-12 erg/cm3 ! 



Μοντέλο διάδοσης (leaky box) 

                  Οι K.A. παράγονται από τις πηγές (Πιθανότερες 
πηγές είναι οι υπερκαινοφανείς) . 

                  Στη διαδρομή αντιδρούν με την διαστρική ύλη . 
Μετά από κάποιο χρόνο διαφεύγουν από τον γαλαξία.  

                  Από τις δευτερογενείς αντιδράσεις παράγονται 
νέα σωματίδια μικρότερης ενέργειας. 

                  Το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία. Όσα 
σωματίδια παράγονται τόσα χάνονται. 

  

 



Διαφυγή ακτίνων 
Αν αγνοήσουμε τη δευτερογενή παραγωγή σωματιδίων ο αριθμός σωματιδίων Ν με 

ενέργεια Ε : 
  
 
  
όπου τesc ο μέσος χρόνος διαφυγής από το «κουτί». 
 
Η μέση πυκνότητα που διασχίζει είναι  
 
όπου ρ η πυκνότητα της διαστρικής ύλης και βc η ταχύτητα του σωματιδίου 
Από τα πειραματικά δεδομένα προκύπτει ότι το μήκος διαφυγής στις μικρές 

ενέργειες είναι σταθερό (10.8 g/cm2  ) και ανεξάρτητο από το είδος του πυρήνα. (C, O, 
Fe, κ.α.) 
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Αντί για χρόνο διαφυγής χρησιμοποιούμε μήκος διαφυγής για να είναι 
συγκρίσιμο με το μήκος αντίδρασης. 

δ=0,6 Για R>4GV 



Ελάττωση αριθμού 
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Διάσπαση  Αντίδραση 

Για  πρωτόνια, το μήκος αντίδρασης είναι 50,8 g/cm2, 
 ενώ δεν διασπώνται .Άρα  ο σημαντικότερος παράγοντας 
 απώλειας για τα πρωτόνια είναι η διαφυγή. 
Για πυρήνες άνθρακα το μήκος αντίδρασης είναι 6,4 g/cm2 και 
για πυρήνες σιδήρου 2,6 g/cm2 . 



Λόγος αριθμού πυρήνων βορίου προς αριθμό πυρήνων άνθρακα, σαν 
συνάρτηση της ενέργειας. 

 

Ο Άνθρακας θεωρείται πρωτογενές στοιχείο, ενώ το Βόριο 
δημιουργείται από το spalation  του Άνθρακα. 

Το ποσοστό του Βορίου εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής 
του πυρήνα άνθρακα στον γαλαξία, 
Από το διάγραμμα προκύπτει  ότι η διαδρομή είναι μικρότερη στις 
μεγάλες ενέργειες άρα και ο χρόνος παραμονής των πυρήνων. 



Λόγος B/C 

Λόγος πυρήνων Βορίου προς Άνθρακα όπως μετρήθηκε από  
το Πείραμα Pamela. γB=3.01±0.13 για το Βόριο    γC=2.72±0.06 
για τον Άθρακα.  Στις υψηλές ενέργειες παράγεται 
μικρότερο ποσοστό Βορίου άρα η διαδρομή είναι μικρότερη. 

•Ο Άνθρακας πρωτογενής 
πυρήνας. 

•Το Βόριο παράγεται από την 
αντίδραση του C με την γαλαξιακή 
ύλη.  

•Η παραγωγή B  εξαρτάται από 
την ύλη που θα συναντήσει ο 
πυρήνας C, σε όλη τη διαδρομή.  



Υπολογισμός χρόνου διαφυγής 
 Μετρώντας τον λόγο ενός ασταθούς ισοτόπου σε προς το σταθερό.   

Tο 10Be είναι ασταθές με χρόνο ζωής 1,6 106 y  και συγκρίνουμε το 
ποσοστό του σε σχέση με το σταθερά 9 Be και 7Be. 

Δορυφορικές μετρήσεις (ΙΜΡ, Voyager ) δίνουν χρόνους 8 - 30 x106  y 

Άλλες μετρήσεις:  (Ulysses)   26Al/Al  16±3 106 y 
     36Cl/Cl  11±6 106 y 

Μέσος όρος; 

τesc =15 ± 2 106 y   ρΙΣΜ =0.39 ±0.05 cm-3   dhalo=2.8 ±0.1 kpc 



Υπολογισμός χρόνου παραμονής στον 
γαλαξία 

 Τα ποσοστά των ισοτόπων μας δίνουν την εκτίμηση της 
«ηλικίας» των ακτίνων δηλαδή τον χρόνο που παραμένουν στον 
γαλαξιακό χώρο. 

 Ειδικότερα ο λόγος Be10/Be . To Be10  έχει χρόνο ζωής 
1,6*106  y παράγεται στο ίδιο ποσοστό με το σταθερό Βe.  

 Ο χρόνος ζωής του ισοτόπου είναι μικρότερος από τον 
χρόνο παραμονής στον γαλαξία, άρα μετρούμε μικρότερο ποσοστό.  

 Από το μετρούμενο ποσοστό προκύπτει ότι ο χρόνος τesc 
είναι  8-30 εκατομμύρια χρόνια και λesc =10 g/cm2 .   

 Επίσης ρist = 0,2-0,3 gr/cm3 , μικρότερη από την πυκνότητα 
του γαλαξιακού δίσκου. Συμπεραίνουμε ότι χώρος που κινούνται τα 
σωματίδια είναι μεγαλύτερος από το πάχος του γαλαξία και 
επεκτείνεται στην περιοχή της άλω.  

 Το  πάχος της άλω προκύπτει 2,8 parsec σε σύγκριση με το 
πάχος του γαλαξιακού δίσκου 0,3 –0,5 parsec 

 



Υπολογισμός χρόνου διαφυγής  

Η υπολογιζόμενη πυκνότητα διαστρικής ύλης (ρΙΣΜ =0.39 
±0.05 cm-3) είναι μικρότερη από την πυκνότητα της ύλης 
στον γαλαξία, άρα συμπεραίνουμε ότι τα σωματίδια 
ταξιδεύουν σε μεγάλη απόσταση από τον γαλαξιακό 
δίσκο, 500-700 psc. 

επίσης υπολογίζουμε το πάχος της halo που περιβάλει 
τον γαλαξία (dhalo=2.8 ±0.1 kpc).  



Χρόνος Παραμονής 

Για ακαμψίες μικρότερες από 4 GV ο χρόνος παραμονής 
είναι ανεξάρτητος από την ενέργεια του σωματιδίου. Το 
μήκος διαφυγής είναι 10.8 g/cm2    

Ο τύπος δίνει για  πρωτόνια με  ακαμψία 10 GV   έχει =6,2 
g/cm2  ενώ ένας πυρήνας ηλίου ίδιας ακαμψίας 9,5 g/cm2  . 

 



Λόγος B/C νέα αποτελέσματα. 

Λόγος πυρήνων Βορίου προς Άνθρακα όπως μετρήθηκε από  
το Πείραμα Pamela. γB=3.01±0.13 για το Βόριο    γC=2.72±0.06 
για τον Άθρακα.  Στις υψηλές ενέργειες παράγεται 
μικρότερο ποσοστό Βορίου άρα η διαδρομή είναι μικρότερη. 

•Ο Άνθρακας πρωτογενής 
πυρήνας. 

•Το Βόριο παράγεται από την 
αντίδραση του C με την γαλαξιακή 
ύλη.  

•Η παραγωγή B  εξαρτάται από 
την ύλη που θα συναντήσει ο 
πυρήνας C, σε όλη τη διαδρομή.  



Επιτάχυνση στα Μαγνητικά Νέφη, Κύμα 
Κρούσης 

Τα κελύφη των σουπερνόβα είναι οι πιο πιθανοί τόποι επιτάχυσης 
επειδή επεκτείνονται με μεγάλη ταχύτητα, έχουν ισχυρό μαγνητικό 
πεδίο, και μεγάλο χρόνο ζωής. 

Τα κοσμικά σωματίδια επιταχύνονται στο κρουστικό κύμα που 
δημιουργείται από την εκτινασσόμενη ύλη στους υπερκαινοφανείς. 
Ένα μικρό ποσοστό της ενέργειας του κρουστικού κύματος  
μεταφέρεται στις κοσμικές ακτίνες. 



Κύμα κρούσης σε Υ.Κ. 

Διαστρικό 
μέσο.  

Άνεμος 
Πάλσαρ 

Εκτοξευμένη ύλη που 
επεκτείνεται 



Υπολογισμός ισχύος που διαφεύγει από τον γαλαξία λόγω κοσμικών ακτίνων.  
(Ginzbourg)  

 
Χρόνος παραμονής ακτίνων στον γαλαξία: tGD=107 y 

Πυκνότητα ενέργειας κοσμικών ακτίνων : ρΕ= 0,5 eV/cm3 

Θεωρούμε το γαλαξία δίσκο ακτίνας 15 kpc και ύψους 500 pc 

Όγκος Γαλαξία: VGD=1067 cm3 

Οι ακτίνες διαφεύγουν από το Γαλαξία και η ισχύς που διαφεύγει    
 από τον Γαλαξία είναι: 

LCR= (VGD*ρΕ)/tGD =3*1040 erg/s 

Αρκούν 3 εκρήξεις σουπερνόβα με μάζα 10 ηλιακών. Το κέλυφος 
 τους απλώνεται με ταχύτητα 5*108 cm/century. 

 Ελευθερώνουν ενέργεια Q=3*1042 erg/s.  

Περίπου 100 φορές την ενέργεια που διαφεύγει λόγω των κοσμικών 
ακτίνων. Αρκεί λοιπόν ένας μηχανισμός με απόδοση 1% για να 
παραχθούν οι παρατηρούμενες κοσμικές ακτίνες. 

 



Επιτάχυνση σε νέφη, μηχανισμός Fermi 2ης τάξης 
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Επειδή η μεταβολή της ενέργειας εξαρτάται απ 
ο το τετράγωνο του, β δεν είναι αποδοτικός 



Υπολογισμός 
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Μηχανισμός στοχαστικής επιτάχυνσης 
1ης τάξης 

Σκέδαση σε κύμα κρούσης  



Υπολογισμός για επίπεδο κύμα κρούσης 
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Υπολογισμός για επίπεδο κύμα κρούσης 
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Συνοπτικά 

Οι μηχανισμοί που περιγράψαμε αποτελούν βασικά μοντέλα για την 
επιτάχυνση κοσμικών σε νέφη και σε κύματα κρούσης που παράγονται 
μετά από τη έκρηξη SN. 
Αντίστοιχα φαινόμενα εμφανίζονται στη περιοχή κοντά στον πάλσαρ 
(Pulsed Wind Nebulae), σε διαδικούς αστέρες πάλαρ, ή στους πίδακες 
ενεργών γαλαξιών. 
Στην πράξη δεν αρκούν για να περιγραψουν συνολικά τους 
μηχανισμούς και συμπληρώνονται με διάφορα μοντέλα. 
Για τους μηχανισμούς παραγωγής ακτίνων γ πολύ υψηλών ενεργειών, 
θα μιλήσουμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο.   



Αντιδράσεις των κοσμικών ακτίνων στην ατμόσφαιρα, 
Καταιονισμοί. 



Αδρονικές αλληλεπιδράσεις στην 
ατμόσφαιρα 

p  p + .... 
Κατά μέσον όρο 50% της ενέργειας του αρχικού  παίρνει το 
leading paricle.  

Η πολλαπλότητα των δευτερογενών εξαρτάται από την ενέργεια 
του αρχικού. 

Λόγω της ώθησης Lorentz τα δευτερογενή συγκεντρώνονται σε 
ένα στενό κώνο. 

Τα πολυπληθέστερα είναι τα πιόνια λόγω της μικρής μάζας. 

Τα δευτερογενή είτε συνεχίζουν την πορεία τους είτε διασπώνται. 

Δημιουργία  καταιονισμών. 



Αναλυτική προσέγγιση δημιουργίας 
αδρονικών καταιωνισμών 

 Οι εξισώσεις μεταφοράς υπολογίστηκαν 
αρχικά από τους Rossi και Greisen to 1941 για Η.Μ. 
καταιονισμούς. 
 Μας δίνουν μια ποιοτική περιγραφή των 
καταιονισμών, παλαιότερα χρησιμοποιούνταν για 
αναλυτική λύση των εξισώσεων μεταφοράς.  



Ορισμοί 
Μήκος αντίδρασης  λint  είναι το πάχος του υλικού που όταν το περνά 
μια δέσμη σωματιδίων το ποσοστό των σωματιδίων που δεν έχουν 
αντιδράσει είναι 1/e. 

  

Μήκος διάσπασης για σωματίδιο με χρόνο ζωής τ0 
  

 
 

ορίζουμε μήκος διάσπασης    d=γ(τ0 c)  
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Βάθος ατμόσφαιρας 
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Λόγω μεταβολής 
θερμοκρασίας 



Ατμόσφαιρα 

 Η σχέση ύψους και ατμοσφαιρικού βάθους όπως 
υπολογίζεται με ακριβέστερους τύπους 



Ατμοσφαιρικό βάθος, μήκος αντίδρασης 

∫
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=
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Το συνολικό κατακόρυφο βάθος που 
διανύει το σωματίδιο δίνεται από το 
ολοκλήρωμα : 

Η πιθανότητα ένα νουκλεόνιο να 
αντιδράσει αφού διανύσει βάθος dX 
είναι  

 

 

 όπου λΝ είναι το μήκος 
αντίδρασης του σωματιδίου στον αέρα.  
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Εξίσωση παραγωγής νουκλεονίων 
 (Τ. Gaisser) 

Η αρχική συνθήκη, είναι το διαφορικό φάσμα 
νουκλεονίων, στην κορυφή της ατμόσφαιρας. 

Ελάττωση λόγω αντίδρασης Νέα νουκλεόνια που παράχθηκαν 
από την αντίδραση. 

Μέσα στο ολοκλήρωμα περιέχεται και η 
ενεργειακή κατανομή των νουκλεονίων. 



Εξίσωση παραγωγής νουκλεονίων. 
 (Τ. Gaisser) 

υπολογίζουμε  
μήκος 
απορρόφησης ΛΝ 

Οι συναρτήσεις FNN(E,E’), είναι αδιάστατες και 
ονομάζονται συνολικές (inclusive) ενεργές 
διατομές. 
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Διάσπαση πιονίων, μήκος διάσπασης 

•τπ είναι ο μέσος χρόνος ζωής του πιονίου  στο σύστημα ηρεμίας, cτπ είναι 
το μέσο μήκος διάσπασης του πιονίου και πολλαπλασιασμένο με το γ το 
μήκος στο σύστημα εργαστηρίου. 

•πολλαπλασιάζουμε με την πυκνότητα  του αέρα και το μετατρέπουμε σε 
επιφανειακή πυκνότητα για να είναι συγκρίσιμο με το μήκος αντίδρασης. 



Εξίσωση Παραγωγής πιονίων 

Τα πιόνια ελαττώνονται λόγω 
αντίδρασης και λόγω διάσπασης. 

Παράγονται νέα πιόνια από την 
αντίδραση των πρωτονίων ή 
πιονίων. 



Πίνακας σταθερών διάσπασης 
Κρίσιμη 
Ενέργεια 

Μήκος 
Διάσπασης 

Ε>ΕC Επικρατεί 
η αντίδραση. 

Ε<ΕC επικρατεί 
η διάσπαση 



Ανάπτυξη πιονίων. 

Παραγωγή π± από π ± 

Παραγωγή π ± από p, n  

Ε>>Εc 

Για Ε<Εc 



Καμπύλη παραγωγής πιονίων 

Υπολογισμός παραγωγής πιονίων με τον τύπο του 
Gaisser 

Ο τύπος αυτός δίνει για τα πιόνια βάθος μέγιστης 
παραγωγής 125 g/cm2 που αντιστοιχεί σε υψος 15 km . 

Η παραγωγή δευτερογενών 
πιονίων μεγιστοποιείται σε 
ορισμένο βάθος ατμόσφαιρας  

Η παραγωγή σταιματά γιατί έχει 
μειωθεί η ενάργεια των 
σωματιδίων 



Πειραματική καμπύλη παραγωγής 
σωματιδίων 



π ±  (uđ, dū) 
 

Mass m = 139.57018 ± 0.00035 MeV 
Mean life τ = (2.6033 ± 0.0005) × 10−8 s  
cτ = 7.8045 m  
π+µ+ νµ   (99.98770±0.00004) % 



π 0  (uū−dđ)/√ 2 

Mass m = 134.9766 ± 0.0006 MeV  
Mean life τ = (8.52 ± 0.18) × 10−17 s  
cτ = 25.5 nm 
π0  2γ  (98.823±0.034) %  
π0  e+ e- γ  ( 1.174±0.035) % 



Μήκη εξασθένησης στην 
ατμόσφαιρα (g/cm2 ) 

 
ΛΝ Λπ ΛΚ 
Νουκλεόνια Πιόνια Καόνια 
120 160 180 



Αντιδράσεις πρωτονίων. 
 



Ορισμοί 
• Ενεργός διατομή. 

– Όταν έχουμε μια δέσμη σωματιδίων που πέφτει σε ένα στόχο που 
αποτελείται από διακεκριμένα σωματίδια , η ενεργός διατομή είναι 
η ισοδύναμη επιφάνεια που περιγράφει την πιθανότητα σκέδασης 
στα σωματίδια του στόχου.  Μετριέται σε cm2

 .  Συνήθως 
χρησιμοποιούμε το barn, 1 b =10-24 cm 

–2 και τις υποδιαιρέσεις  
του mb και μb ή nb.  

 Αν η πυκνότητα της δέσμης είναι ni και η ταχύτητα 
v, ο αριθμός των σωματιδίων που διασχίζουν τον 
στόχο είναι φi= nα v. 

Η πυκνότητα των σκεδαστών θα είναι nbdx και η 
επιφάνεια που καλύπτουν σ nbdx . 

Ο αριθμός των σκεδάσεων ανα μονάδα επιφάνειας 
και χρόνου θα είναι φi σ nbdx . 

Ο ρυθμός ανά σωμάτιο στόχου θα είναι W=φι σ 



N

N
σρ x

dN σρ dx

N( x ) N( )e−

= −

= 0

N

λ μήκος αντίδρασης
σρ

=
1 Μέση ελεύθερη διαδρομή για 

αντίδραση. 

Η ελάττωση του αριθμού των σωματιδίων 
της δέσμης μετά από απόσταση dx είναι: 

Μετά από μήκος x : 

Μέση ελεύθερη διαδρομή. 

ρΝ είναι η πυκνότητα των στόχων, δηλαδή των νουκλεονίων. Για να το 
εκφράσουμε σε μονάδες επιφανεια κής πυκνότητας πρέπει να 
υπολογίσουμε τον αριθμό των νουκλονίων ανα μονάδα μάζας.  

A

Aλ
N ρσ

=
Οπου Α ο ατομικός αριθμός του 
υλικού, ΝΑ αριθμός Avogadro, ρ η 
πυκνότητα του υλικού σε g.cm3 . 



Ελαστική, Ανελαστική Σκέδαση 

• Ελαστική, Ανελαστική Σκέδαση. 
– Ελαστική ονομάζεται όταν το σωματίδιο της δέσμης αλλάζει 

διεύθυνση χωρίς να δημιουργηθούν νεα σωματίδια . 
– Ανελαστική όταν στην τελική κατάσταση δημιουργούνται νέα 

σωματίδια. 
– Στους υπολογισμούς χρησιμοποιούμε την ανελαστική, γιστί μας 

ενδιαφέςρει η παραγωγή δευτερογενών σωματιδίων. 

 



Ολική Διατομή pp,  
σαν συνάρτηση της ενέργειας δέσμης. 

Στις χαμηλές ενέργειας αυξάνεται ή διατομή, λόγω της 
παρουσίας συντονισμών. Στις υψηλές ενέργειες, αυξάνεται 
αργά σύμφωνα με τον log(� s). 



Μήκος αντίδρασης. 

• Το μέσο μήκος διαδρομής μέσα σε υλικό,  που χρειάζεται, 
ώστε στη δέσμη να απομείνει ποσοστό 1/e  (0,386) των αρχικών.  
Ο ορισμός αναφέρεται σε δέσμη σωματιδίων υψηλής ενέργειας 
(σχετικιστικά). Για  την παραγωγή δευτερογενών θα 
χρησιμοποιήσουμε μόνο την ανελαστική διατομή.  

•   
 

• Το ρ είναι η πυκνότητα του αέρα και ρΝ η αριθμητική 
πυκνότητα των νουκλεονίων.   
• Το          είναι η ενεργός διατομή για την αντίδραση των 
πρωτονίων στην ατμόσφαιρα. Είναι γνωστή από τα πειράματα σε 
επιταχυντές. Για τις ενέργειες 1000 GeV  είναι περίπου ίση με 
300 mb. O μέσος ατομικός αριθμός της ατμόσφαιρας είναι 
περίπου 14,5 και αυτό μας δίνει μήκος αντίδρασης λΝ=80 g/cm2.  

 

air
Nσ
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air
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Μοντέλο 



Αντιδράσεις Πιονίων. 

π+, π- , π0 
 

π0 

τ=8.4x10-17 s ,   ld=γ*2.51x10-7 cm 
 
π± 

τ=2,6 x 10-8 s ,  ld=γ x 780 cm   



Μέσος χρόνος ζωής 

Μέσος χρόνος ζωής ενός σωματιδίου τ0 ,δίνεται τη 
σχέση : 
 
                   
 
 
όπoυ το τ0 μετριέται στο σύστημαηρεμίας. 
Αν το σωματίδιο είναι ρελατιβιστικό,  ο μέσος χρόνος 
ζωής γίνεται γτ0  όπου γ ο παράγοντας Lorentz. 

0
0

0

τ

τ

t

eNNdt
N

dN −

=→−=



Μέσο μήκος διάσπασης. 
Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα του σωματιδίου 
υ~c  και ονομάζουμε μέσο μήκος διάσπασης, το  cτ0  
(σύστημα ηρεμίας ) και αντίστοιχα το d=γcτ0 
(σύστημα εργαστηρίου). 
 
Το μήκος αυτό το πολλαπλασιάζουμε  με την 
αντίστοιχη πυκνότητα της ατμόσφαιρας και το 
μετατρέπουμε  σε ατμοσφαιρικό βάθος με μονάδες 
επιφανειακής πυκνότητας, για να είναι συγκρίσιμο 
με το μήκος αντίδρασης.  
  



Μήκος εξασθένησης. 

Ένα ασταθές σωματίδιο αντιδρά ή διασπάται ανάλογα με την τιμή 
του λ και του d. 
Σαν μέτρο σύγκρισης χρησιμοποιούμε την τιμή της ενέργειας για 
την οποία η τιμή του di (μήκος διάσπασης),γίνεται ίση με το μήκος 
αντίδρασης  λi . Η ενέργεια αυτή  � ονομάζεται κρίσιμη.  

Είναι πρακτικό για τους υπολογισμούς  να εκφράσουμε τη 
μεταβολή αυτή με ένα μήκος ελάττωσης (Attenuation length) Λπ 
και αντίστοιχα για τα υπόλοιπα σωματίδια. 

di

111
+=

Λ λ



Μήκη εξασθένησης στην ατμόσφαιρα (g/cm2 ) 
ΛΝ Λπ ΛΚ 
Νουκλεόνια Πιόνια Καόνια 
120 160 180 



Μιόνιο  μ± . 

Mass m = 105.6583715 ± 0.0000035 MeV 
Mean life τ = (2.1969811 ± 0.0000022) × 10−6 s 

τμ+/τ μ− = 1.00002 ± 0.00008 
cτ = 658.6384 m 

 



Παραγωγή μιονίων 

•    π±  μ± + νμ     (≈100%) 
  K± → μ± + νμ .      ( ≈63,5%) 

• Η συνεισφορά των καονίων είναι 5% στις χαμηλές ενέργειες 
μιονίων  , 8% στα 100 GeV και 19% στα 1000 GeV. 

• : 
)ν(ν)ν(νeμ μμee ++→ ±±



Παραγωγή μιονίων 

Για την παραγωγή από Κ±  
έχουμε: ν μ μ K K

dn dn ,
dE dE ( m / m )P

= =
− 2 2

0 635
1

Αποδεικνύεται ότι 
μ

π

n

π

E
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E
E

.
E

< >
=

< >
=
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ν μ μ π π

dn dn
dE dE ( m / m )P

= =
− 2 2

1
1Για παραγωγή από π± 



Λόγος μ+ μ-  



Βάθος παραγωγής 
Ο χρόνος ζωής των πιονίων είναι  
μικρός όμως ο παράγοντας γ μπορεί 
να είναι μεγάλος. 
Στην ενέργεια 115 GeV για τα πιόνια, 
850 GeV για τα καόνια, το μήκος 
διάσπασης γίνεται ίσο με το «βάθος» 
της ατμόσφαιρας. Δηλαδή σε ενέργεια 
μικρότερη από αυτήν επικρατεί η 
διάσπαση των πιονίων και το φάσμα 
ακολουθεί το φάσμα των πρωτογενών 
ενώ σε υψηλότερες ενέργειες, γίνεται 
πιο απότομο κατά μία μονάδα επειδή 
το μήκος διάσπασης γίνεται 
υπερβολικά μεγάλο σε σχέση με το 
ύψος της ατμόσφαιρας και τα πιόνια 
δεν προλαβαίνουν να διασπαστούν. 
(cτ=7.8 m Eπ= 1000 GeV  γίνεται 55,7 
km). 
 



Ροή μιονίων 

 Ο πρώτος όρος περιγράφει την συνεισφορά των πιονίων ενώ ο 
δεύτερος την συνεισφορά των καονίων. Η κρίσιμη ενέργεια για τα  πιόνια 
είναι 115 GeV για τα Καόνια 850 GeV.  
 θ είναι η γωνία της τροχιάς με την κατακόρυφο (ζενιθιακή γωνία).   

Η ροή μιονίων, όπως δίδεται παραμετρικά από τον Gaisser, είναι: 



Απώλειες Ενέργειας 









+−≈ )

μ
E

ln(,,
dx
dE μ08081

281 −−≈ cmg/MeV.
dx
dE

Η απώλεια ενέργειας  για μιόνα είναι 
κατά προσέγγιση ίση με: 

Σε γρήγορους υπολογισμούς  
χρησιμοποιούμε τον τύπο:  

Το x είναι η επιφανειακή πυκνότητα σε g/cm2. 
H επιφανειακή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε 
μια κατακόρυφη αέριο στήλη είναι  περίπου 
1030 g/cm2  

Οι απώλειες λόγω ακτινοβολίας 
πέδης,  είναι πολύ μικρότερες  
από τις απώλειες  των  
ηλεκτρονίων , επειδή εξαρτώνται 
από τον λόγο (me /mμ )2 περίπου 
40000 φορές μικρότερες. 



Ενεργειακό φάσμα. 

Βλέπουμε την ροή των μιονίων σαν συνάρτηση της ορμής, όπως τα μετράμε 
στην επιφάνεια της θάλασσας. Τα τετράγωνα αντιστοιχούν σε κατακόρυφη 
διαδρομή, ενώ οι ρόμβοι σε γωνία 75 από την κατακόρυφο. Η συμπαγής 
γραμμές είναι ο υπολογισμός για τις δύο περιπτώσεις (σχέση 1). Παρατηρούμε 
την απώλεια ενέργειας στις χαμηλές ενέργειες, που οφείλεται στην ατμόσφαιρα. 
Στη δεύτερη περιπτωση διασχίζει πολύ μεγαλύτερο πάχος ατμόσφαιρας. 
 



Πειραματικές τιμές  



Απώλεια ενέργειας μιονίων. 

Διακρίνονται οι περιοχές ιονισμού, και ακτινοβολίας. Η ενδιάμεση περιοχή (0,5 ως 
50 GeV είναι περιοχή ελάχιστου ιονισμού.  



Μετρήσεις μιονίων. 

•  Ιστορικά αναφέρονται σαν σκληρή συνιστώσα των 
κοσμικών λόγω της διεισδυτικής ικανότητας τους. 

• Αρχικά μέχρι τη δεκαετία του 1970, για τη μελέτη 
του γεωμαγνητικού πεδίου. 

• Στη συνέχεια για τη μελέτη των αδρονικών 
αντιδράσεων και της παραγωγής των αδρονικών 
καταιονισμών. 

• Για τη μελέτη των αντιδράσεων των νετρίνων. 



Μετρήσεις μιονίων 
•Μετρήσεις του φάσματος των ορμών, μπορούν να γίνουν με 
μαγνητικά φασματόμετρα. Όμως τα φασματόμετρα βρίσκονται στην 
επιφάνεια της γης και έχουν περιορισμένο όγκο.  

•Το μιόνιο δημιουργεί ένα καθαρό ίχνος στους ανιχνευτές, και λόγω 
της μικρής απώλειας ενέργειας διασχίζει ολόκληρο τον ανιχνευτή.  Σε 
μεγάλους ανιχνευτές οι τροχιές των κοσμικών μιονίων 
χρησιμοποιούνται για την ευθυγράμμιση των ανιχνευτών. 

• Σε περιόδους που δεν έχουν δέσμη, τα πειράματα καταγράφουν 
κοσμικά μιόνια και υπολογίζουν την ορμή τους από την απόκλιση της 
τροχιάς στο μαγνητικό πεδίο του ανιχνευτή. 

•Τα πειράματα του LEP έκαμαν ακριβείς μετρήσεις για το φορτίο, και 
την ορμή των μιονίων. 



Πειράματα μεγάλου βάθους. 
•Η ικανότητα μέτρησης της καμπυλότητας της τροχιάς, περιορίζεται στις 
υψηλές ορμές λόγω της μικρής απόκλισης. 

•Όμως τα μιόνια είναι διεισδυτικά και μπορούμε να υπολογίσουμε τις 
απώλειες ενέργειας όταν διασχίζουν την ύλη. 

•Εδώ και δεκαετίες έχουν κατασκευαστεί πειράματα σε μεγάλο βάθος 
στο έδαφος σε μεγάλο βάθος στη θάλασσα  καθώς και στον πάγο της 
Ανταρκτικής. 

•Τα μιόνια είναι τα μοναδικά σωματίδια που μετράμε σε μεγάλο βάθος. 

•Το ενδιαφέρον έχει μετατοπιστεί στα μιόνια που προέρχονται από τις 
αντιδράσεις των νετρίνων. Χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση 
νετρίνων.  



Μιόνια σε μεγάλο βάθος 
Η ροή των μιονίων όπως έχει 
μετρηθεί και υπολογιστεί σε 
μεγάλο βάθος εδάφους ή 
νερού. Το βάθος δίνεται σε 
ισοδύναμα km νερού για να 
γίνεται σύγκριση ανάμεσα σε 
μετρήσεις στο έδαφος και τη 
θάλασσα.  

Ατμοσφαιρικά μιόνια 

Tα μιόνια αυτά, 
παράγονται από νετρίνα 

. 
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Απώλειες Ενέργειας 



Απ΄ευθείας Παραγωγή Ζεύγους 

Παραγωγή αδρονίων από Βαθιά 
Ανελαστική Σκέδαση μυονίου. 



Ανιχνευτές μεγάλου βάθους. 

•Στους ανιχνευτές αυτούς δεν προσδιορίζουμε την ορμή, αλλά 
υπολογίζουμε την ενέργεια από το βάθος διείσδυσης. 

•Οι διαφορετικές ζενιθιακές γωνίες αντιστοιχούν  σε διαφορετικά βάθη.  

•Στους υπολογισμούς συνήθως θεωρούμε ότι η μέση επιφανειακή 
πυκνότητα της γης είναι 2,65 gr/cm2.  

•Γιά μεγαλύτερη ακρίβεια, χρησιμοποιούνται τα γεωλογικά στοιχεία της 
περιοχής. 

•Για να έχουμε σύγκριση με τα πειράματα σε νερό, χρησιμοποιούμε σαν 
μονάδα το 1k.w.e. (Ισοδύναμο χιλιόμετρο νερού) 



Κατακόρυφη (ισοδύναμη) ροή μιονίων . 



Ροή μιονίων 
στη θάλασσα. 



Κατακόρυφη ροή μιονίων στην επιφάνεια της γης, 
 1-1000 GeV/c. 



Κατακόρυφη ροή μιονίων στην επιφάνεια της γης 
103-105 GeV/c. 



Διάσπαση πιονίου, γωνία νετρίνου – 
μιονίου  
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Παραγωγή μιονίων. 

Όρια στην Ενέργεια 
Εργαστηρίου του 
παραγόμενου 

* * * *
i i iγ( E βp ) E γ( E βp )− ≤ ≤ +

Η κανονικοποιημένη 
κατανομή ενέργειας 
των προιόντων γίνεται: 

Βij branching ratio j->i 

ij ij ij
* *

i L

n B B M
dE γβp p P

= =
2 2

p CM momemtum
P Lab Momemtum

E P Pγβ ( )( )
M E M

∗

= =

i i
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E γE γβp cosθ

dE γβp d(cosθ )

∗ ∗
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Ο αριθμός των τελικών καταστάσεων είναι σταθερός αν εκφραστεί σαν συνάρτηση 
του κλάσματος της ενέργειας που παίρνει το τελικό σωματίδιο. 



Κοσμικά Νετρίνα 
 

Ηλιακά Νετρίνα , (νe ) 
Προέρχονται από τις 
πυρηνικές αντιδράσεις 
που γίνονται στο 
εσωτερικό του Ηλίου. Ο 
αριθμός τους είναι 
εjαιρετικά μεγάλος 6 
1010 /cm2 s . Η ενέργεια 
τους είναι της τάξης 
μερικών MeV. 

 

Ατμοσφαιρικά 
νετρίνα, (νμ , νe ) 
Προέρχονται από 
την διάσπαση 
πιονίων και 
καονίων τα οποία 
δημιουργούνται 
από τις αντιδράσεις 
των πρωτογενών 
πρωτονίων , 
πυρήνων. Η 
ενέργεια τους 
ακολουθεί την 
ενέργεια των 
πρωτογενών, η 
μέση τιμή είναι 
περίπου 1 GeV. 

 

Γαλαξιακά, 
Eξωγαλαξιακά 
Προέρχονται από 
αντιδράσεις 
πρωτονίων με το 
CMB και, από 
ενεργά 
αντικείμενα 
όπως τα AGN. 
Ενέργεια πάνω 
από TeV. 

 



Ρυθμός αντιδράσεων ατμοσφαιρικών νετρίνων. 
 υπολογισμός 

  

 

σ~0,5 10-38 Eν (Gev)   Από 1 Gev – 3000 Gev 

Eν=1 GeV  το μέγιστο γινόμενο διατομής επί τη ροή 
 κοσμικών 

ροή~1 v cm-2 s-1  

Αριθμός νουκλεονίων ανά kTn νερού  ~6x1032 

Υπολογίζουμε τον ρυθμό αντιδράσεων: 



Προέλευση, Διασπάσεις μεσονίων 

  

 

)ν(νμπ μμ+→ ±±

)ν(ν)ν(νeμ μμee ++→ ±±

%.)ν(νμK μμ 563≈+→ ±±

  

   

e e

μ μ

ν ν
ν ν

+
=

+
1
2

Μικρές ενέργειες. Τα μιόνια με ενέργεια πάνω 
από 2.5 GeV δεν προλαβαίνουν να 
διασπαστούν 



Λόγοι νe νμ στην ατμόσφαιρα 



Ενεργειακή κλίμακα 



Υπόγεια πειράματα νετρίνων 
Αποτελέσματα 

SN 1987 
Ταλαντώσεις νe 
Ταλαντώσεις νμ 
Επίδραση μάζας στις ταλαντώσεις ν 
Όριο στη διάσπαση πρωτονίου. 
 



SN 1987 
•KAMIOKANDE 

•IMB 

•BAKSAN 

2441057 cm)MeV/E(.σenpve
−+ ×=+→+

Τι προέκυψε από τη μέτρηση  

•Μοντέλα SN 

•Ενέργεια σε ν 3*1053 erg 

•Μάζα mν < 15 eV 



Μετρήσεις  

Tο KND (2,1 kt water) Ανίχνευσε 12 νετρίνα  

Το ΙΜΒ (10 kt ) ανίχνευσε 7 γεγονότα 

Τα περισσότερα ανιχνεύθηκαν τα πρώτα 2 sec 



Ενέργεια μοντέλα. 

Οι δύο καμπύλες αντιστοιχούν σε ακτινοβολία μέλανος σωματος 
με θερμοκρασία 1,5 Mev  και 5 MeV. 



Λίγα λόγια για την έκρηξη του SN. 

• Κατά την έκρηξη του SN ελευθερώνεται ενέργεια 2-3 * 1053 erg.  
• Η θερμοκρασία 2*1012 Κ ή 200 MeV. Παράγονται ζεύγη σωματιδίων αν 

η μάζα τους είναι μικρότερη απο τη διαθέσιμη ενέργεια. Τα νετρίνα μετά 
από πολλαπλές σκεδάσεις χάνουν ενέργεια και καταλήγουν στα 20-30 
MeV πριν διαφύγουν. Τα νμ και ντ σκεδάζονται λιγότερες φορές ( 
μικρότερη διατομή) και διαφεύγουν με υψηλότερες ενέργειες. 

• Η ενέργεια του αστέρα ακτινοβολείται κυρίως από τα νετρίνα. Η 
εκπομπή είναι πολύ έντονη τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα.  

• Τα νετρίνα από e- + p  n+νe ακτινοβολούνται στα πρώτα κλάσματα 
δευτερολέπτου. 

• Αν υπολογίσουμε τη ροή στη γή από την έκρηξη του SN1987:  

b
ν

E
F cm

MeV π( kpc )
== − × 10 2

2
1 3 6 10

15 4 50




Η Εξέλιξη του Sn1987 επιβεβαίωσε τα μοντέλα για 
SN. 

Η φωτεινή ροή ξεκίνησε περίπου 3 ώρες μετά την εκπομπή νετρίνων. 
Το μέγιστο φωτεινότητας μετά από 10 μέρες ωφείλεται στην αύξηση της 
διαφάνειας του κελύφους. Η κάτω καμπύλη είναι οι μετρήσεις σε χ και γ 
ενώ η επάνω σε οπτικές. 



Νετρίνα σε μεγάλο βάθος 
Πρωτα αποτελέσματα 
ΙΜΒ, KAMIOKANDE 

Τα νετρίνα που ανεβαίνουν καλύπτουν μεγάλη επιφάνεια της 
γής και έτσι η ροή τους δεν είναι ευαίσθητη στα μαγνητικά 
πεδία.  
Ανάλογα με την ζενιθιακή γωνία διανύουν μεγαλύτερη 
απόσταση μέσα στη γη. 



KAMIKANDE 
Ανίχνευση. 

45 ktn νερό 11000 ΡΜΤ 50 cm 
   νμ

 +Νμ± + Ν 

νe+e-νe + e- 

• Ακτινοβολία Cerenkov για μ 
και e Τα μιόνια χάνουν λίγη 
ενέργεια μέσα στο νερό, το 
δακτυλίδι C που σχηματίζεται, 
έχει ευδιάκριτα όρια.  

• Το ηλεκτρόνιο χάνει σταδιακά 
ενέργεια, το δακτυλίδι 
μετατρέπεται σε γεμάτο δίσκο. 



KAMIOKANDE neutrino oscillation 

Η μείωση εμφανίζεται στα νετρίνα που 
ανεβαίνουν και εξαρτάται από τη γωνία. Το 
φαινόμενο δεν εμφανίζεται στα νετρίνα  
που κατεβαίνουν. Η πράσινη γραμμή 
αντιστοιχεί στην υπόθεση τη ταλάντωσης. 

Λόγος απόστασης L στη 
γη προς ενέργεια Ε 

νετρίνου. 



Ταλάντωση μιονικού νετρίνου σε νετρίνο ταυ. 

Για να παραχθεί ένα τ χρειάζεται ένα ντ με  ελάχιστη ενέργεια 
3,5 GeV. Άρα τα ντ με μικρότερη ενέργεια δεν αντιδρούν και δεν 
μετρώνται.  

   νμ
 +Νμ± + Ν       νμ    ντ 

 ντ +Ν  τ± + Ν 



Ακτινοβολία Cerenkov (1) 
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Υπολογισμός ενέργειας κατωφλίου 

e-   mc2 = 0,51 MeV  ET = 21 MeV 

μ- mc2 = 106 MeV ET = 4.3 GeV 
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Ακτινοβολία Cerenkov (2) 
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Ο αριθμός των φωτονίων που 
εκπέμπονται είναι αντιστρόφως 
ανάλογος του μήκους κύματος. 
Δηλαδή έχουμε περισσότερα στο 
υπεριώδες ιώδες και μπλε. Συνήθως 
το υπεριώδες απορροφάται από το 
υλικό και ανιχνεύουμε κυρίως το μπλε 



δακτυλίδια Cerenkov 











 Ηλιακά νετρίνα 

Πρόβλημα ηλιακών νετρίνων, 
ταλαντώσεις. 



Αντιδράσεις στο εσωτερικό των αστέρων 

Εικόνα 1Πυρηνικές αντιδράσεις στο κέντρο του ηλίου 



J.Bacall (2005) 



 Το πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων. 
 

1964   R. Davis   J.N.Bachall  
                 37Cl + ν → 37Ar 

1969   Πρώτα αποτελέσματα, Νν μικρότερο από 
αναμενόμενο. 

1979  Υπόθεση ταλάντωσης. 

2001  Αποτελέσματα SNO επιβεβαίωση. 



Πείραμα Homestake mine 

Εικόνα 2Από τη σταθερά διάσπασης προκύπτει ότι το ισότοπο που 
συλλεχτηκε ήταν 37Ar.  



Μετρήσεις 

Ένα n του Χλωρίου μετατρέπεται σε p 

νe + n  p + e-  
37Cl + ν → 37Ar 
Κατώφλι Ενέργειας 0,814 MeV 

Αντιδρούν τα νετρίνα από την αντίδραση: 
8Β8Β*+e+ + νe 

615 τόνοι  τετραχλωροαιθάνιο 

Κάθε 6 μήνες εξάγονταν τα άτομα Ar. Η 
ταυτοποίηση γίνεται από την καμπύλη διάσπασης. 



Πείραμα Kamiokande. 

Γωνία των νετρίνων ως προς τη διεύθυνση του 
ήλιου. Διακρίνονται τα ηλιακά από το υπόβαθρο. 

νe+e-  ve + e-  



Συνοπτικά αποτελέσματα 

Συνολικά αποτελέσματα. Όλα τα πειράματα που μετρούν 
φορτισμένα ρεύματα βρίσκουν μικρότερη ροή από την 
θεωρητική. Η μέτρηση του SNO σε ουδέτερα ρεύματα 

συμπίπτει με την θεωρητική.  



Αποτελέσματα.  

Το ποσοστό από κάθε αντίδραση που ανιχνεύει κάθε 
πείραμα, και το ποσοστό των μετρούμενων νετρίνων. 



Το πείραμα SNO (Sandburry Neutrino 
Observatory) 



Αντίδραση ουδέτερου ρεύματος στο πείραμα 
SNO 

νx + d → n + p +  νx 

Η αντίδραση αυτή προκαλείται από όλα τα είδη των νετρίνων άρα μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σαν μέτρο της συνολικής ροής των νετρίνων. Το χαρακτηριστικό 
είναι η δημιουργία νετρονίου το οποίο διασπάται με διάσπαση β. Όμως παρόμοια 
χαρακτηριστικά έχουν οι διασπάσεις από άλλα ισότοπα που υπάρχουν στο νερό και 
τα τοιχώματα. Για το πείραμα SNO χρησιμοποιήθηκαν υλικά εξαιρετικής 
καθαρότητας σε επίπεδο ισοτόπων.   



Αποτελέσματα SNO. 
Το πείραμα SNO χρησιμοποιεί για 

ανιχνευτή «βαρύ νερό»  (D2O) και ανιχνεύει 
τις αντιδράσεις: 

νe + d → p + p + e-     (CC) 
νx + d → n + p +  νx    (NC) 
νx + e- →   νx + e-        (ES) (Ελαστική σκέδαση) 
 

Μέτρησε  την ροή των ηλιακών νετρίνων στις δύο ομάδες αντιδράσεων 
και τα αποτελέσματα του για μεν τις αντιδράσεις φορτισμένων ρευμάτων 
(νe ) είναι συμβατές με τα προηγούμενα πειράματα ενώ η ροή στα 
ουδέτερα είναι πολύ μεγαλύτερη, (περίπου τριπλάσια Φe = 1,76 ± 0,05 ± 
0,09 Φnc = 5,09 ±  0,43±  0,44 ) το οποίο σημαίνει ότι έχει γίνει 
ταλάντωση των νετρίνων με τη μέγιστη γωνία ανάμειξης.  



Ταλαντώσεις νετρίνων. 
• Από το 1980 και μετά , έγινε γενικά αποδεκτό ότι τα νετρίνα έχουν μάζα 

διαφορετική από το μηδέν  και ότι είναι δυνατόν να μετατρέπονται από το ένα είδος 
στο άλλο (π.χ. από νe σε νμ ).  

• Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ταλάντωση νετρίνων. Αν ένα πείραμα  μπορεί να 
ανιχνεύσει μόνον το νe  , λόγω της ταλάντωσης θα εμφανίζεται έλλειμμα  . 

•  Η ταλάντωση  μπορεί να εξηγήσει το πείραμα του Davies  
• Από τα μοντέλα που προτάθηκαν το σημαντικότερο είναι το μοντέλο που 

προτάθηκε από τους Mikheyev – Smirnov (  2), που στηρίχθηκε στις ιδέες του 
Wolfestein (MSW). 

• Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό η ταλάντωση των νετρίνων είναι διαφορετική στο 
εσωτερικό του ηλίου από το  κενό διότι η αλληλεπίδραση των νετρίνων με το 
μεγάλης πυκνότητας ηλεκτρονικό νέφος στο εσωτερικό του ηλίου μεγιστοποιεί την 
γωνία μείξης και συνεπώς το ποσοστό των ηλεκτρονικών νετρίνων που 
μετατρέπονται σε μυονικά. 

 



Μηχανισμός MSW 

Κρίσιμη 
ηλεκτρονική 
πυκνότητα 

νe με MSW 

νe χωρίς MSW 

νμ 



Μηχανισμός MSW 
• Με λίγα λόγια η ν1 κατάσταση του νετρίνου σκεδάζεται στα 

ηλεκτρόνια.  
• Η αλληλεπίδραση αυτή είναι ισοδύναμη με την αύξηση της μάζας της 

από m1 σε m2 και με τη αύξηση της συνιστώσας ν2 το νετρίνο 
εμφανίζεται σαν μιονικό.  

• Το μιονικό νετρίνο μπορεί να  βγει από την ηλιακή σφαίρα χωρίς να 
υποστεί άλλη μετατροπή.  

• Επίσης βλέπουμε ότι για μια κρίσιμη πυκνότητα  έχουμε τη μέγιστη 
μετατροπή. Η κρίσιμη πυκνότητα εξαρτάται από την ορμή του  
νετρίνου. Σαν αποτέλεσμα το ποσοστό μετατροπής διαφέρει για τις 
διάφορες ενέργειας των νετρίνων όπως φαίνεται στον πίνακα. 



Μέτρηση σε 
επιταχυντές και 
ατμοσφαιρικά 
νετρίνα. 

Μέτρηση σε 
αντιδραστήρες 
και ηλιακά 
νετρίνα. 

Διαφορά μαζών 



Αντίστροφη β, χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα 
Homestake, Galex και Sage. 

Στην αντίδραση νe με νετρόνιο, αναγνωρίζουμε την 
αντίστροφη της διάσπασης β. 

Κινητικά το κατώφλι για την αντίδραση αυτή είναι μηδέν, όμως λόγω 
πυρηνικών φαινομένων, είναι μεγαλύτερο από το μηδέν και εξαρτάται από 
το είδος του πυρήνα. 



Σκέδαση νe +e-  νe + e- , χρησιμοποιήθηκε στα 

πειράματα Kamiokande και SNO  

Κινητικά η ελάχιστη ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι μηδέν, χρειάζεται 
όμως μεγαλύτερη ενέργεια (5 MeV), ώστε το παραγόμενο ηλεκτρόνιο 
να μπορέσει να ανιχνευτεί.   

Αν νe  vμ και  Ενμ  < 110 MeV δεν παράγουν μιόνια άρα 
δεν ανιχνεύονται. 



Αντιστοιχία νετρίνου λεπτονίου. 

νe  + n  e- + p 

νμ  + n  μ- + p 

ντ  + n  τ- + p 

νe  + e-  e-  + νe 

νμ  + e-  μ- + νe 

ντ  + e-  τ- + νe 
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Ηλιακά νετρίνα 

Πρόβλημα ηλιακών νετρίνων,  
ταλαντώσεις. 



Αντιδράσεις στο εσωτερικό του Ηλίου 
(Τυπικό Ηλιακό Μοντέλο) 

   pp 
   pep 

hep  
Be 

 
   B 

 

Εικόνα 1Πυρηνικές αντιδράσεις στο κέντρο του ηλίου 

98,4 % 



J.Bacall (2005) 



• Ο αριθμός των ηλιακών νετρίνων που φθάνει στη γη είναι 6* 1010 /s cm2 . 
• Η μονάδα 1 SNU (Solar Neutrino Unit) αντιστοιχεί σε 10-38 αντιδράσεις το  

δευτερόλεπτο ανά πυρήνα στόχου. 
• Για έναν τόνο από ένα υλικό με Α=20, ο αριθμός των ατόμων που περιέχονται  

θα είναι 106 * ΝΑ /A = 3* 1028 άτομα. Για ροή 1 SNU περιμένουμε λιγότερο  
από μια αντίδραση τον χρόνο. 



Το πρόβλημα των ηλιακών νετρίνων. 

1964 R. Davis J.N.Bachall 
37Cl + ν → 37Ar 

1969 Πρώτα αποτελέσματα, Νν μικρότερο από  
αναμενόμενο. 

1979 Υπόθεση ταλάντωσης. 

2001 Αποτελέσματα SNO επιβεβαίωση. 



Πείραμα Homestake mine 

Εικόνα 2Από τη σταθερά διάσπασης προκύπτει ότι το ισότοπο που 
συλλεχτηκε ήταν 37Ar. 



Μετρήσεις 
615 τόνοι  τετραχλωροαιθάνιο C2 Cl4 

Το 37 Ar διασπάται με 
ακτινοβολία β. 

Ένα n του Χλωρίου μετατρέπεται σε p  

νe + n  p + e- 

37Cl + ν → 37Ar 
Κατώφλι Ενέργειας 0,814 MeV  

Αντιδρούν τα νετρίνα από την αντίδραση: 

8Β8Β*+e+ + νe 

Κάθε 6 μήνες εξάγονταν τα άτομα Ar. Η  
ταυτοποίηση γίνεται από την καμπύλη διάσπασης. 

 
Η ροή νετρίνων που μετρούσε, ήταν περίπου το 30% της  
προβλεπόμενης από το Τυπικό Ηλιακό Μοντέλο. 



GALLEX, SAGE 

• Στόχος Γάλιο Ga, 
• νe + 71 Ga  71 Ge + e- 

• GALLEX 31 tn SAGE 57 tn 
• Εξαγωγή Γερμανίου με χημική επεξεργασία. 
• Κατώφλι ενέργειας 0,232 MeV μπορεί να  

ανιχνεύσει νετρίνα από την αντίδραση pp . 
• Επιβεβαίωσε ότι η αντίδραση αυτή είναι η  

επικρατούσα στην παραγωγή ενέργειας.. 
• Μέτρησαν ~ 67 SNU αντί του αναμενόμενου  

130 SNU. 

Διάγραμμα του ανιχνευτή GALLEX 



Πείραμα Kamiokande. 
Ηλιακά  
Νετρίνα 

Υπόβαθρο  
Ραδιενέργές  
διασπάσεις 

νe+e-  ve + e- 

Γωνία των νετρίνων ως προς τη διεύθυνση του  
ήλιου. Διακρίνονται τα ηλιακά από το υπόβαθρο. 



Συνοπτικά αποτελέσματα 

• Συνολικά αποτελέσματα. Όλα τα πειράματα που μετρούν φορτισμένα  
ρεύματα βρίσκουν μικρότερη ροή από την θεωρητική. 

• Η μέτρηση του SNO σε ουδέτερα ρεύματα συμπίπτει με την θεωρητική. 

Borexino         ES ν+e v+e  7Be              0.46 +- 1.5 
     8Be              0.22 +- 0.4  



Αποτελέσματα. 

Το ποσοστό από κάθε αντίδραση που ανιχνεύει κάθε  
πείραμα, και το ποσοστό των μετρούμενων νετρίνων. 

νe   νμ 



Το πείραμα SNO (Sandburry Neutrino  
Observatory) 

1000 τόννοι βαρύ ύδωρ D2 O, στο  
εσωτερικό διαφανές δοχείο. 
Περιβάλεται από 3000 τόνους νερού,  
για αποκλεισμό ραδιενέργειας  
περιβάλλοντος. 
Το Η2Ο και το D2 O εξαιρετικά υψηλής  
καθαρότητας. 
Χρησιμοποιούνται 9546 PMT. 



Αντίδραση ουδέτερου ρεύματος στο πείραμα  
SNO 

νx + d → n + p + νx 

Η αντίδραση αυτή προκαλείται από όλα τα είδη των νετρίνων άρα μπορεί να  
χρησιμοποιηθεί σαν μέτρο της συνολικής ροής των νετρίνων. Το χαρακτηριστικό  
είναι η δημιουργία νετρονίου το οποίο διασπάται με διάσπαση β. Όμως παρόμοια  
χαρακτηριστικά έχουν οι διασπάσεις από άλλα ισότοπα που υπάρχουν στο νερό και  
τα τοιχώματα. Για το πείραμα SNO χρησιμοποιήθηκαν υλικά εξαιρετικής  
καθαρότητας σε επίπεδο ισοτόπων. 



Αποτελέσματα SNO. 
Το πείραμα SNO χρησιμοποιεί για  

ανιχνευτή «βαρύ νερό» (D2O) και ανιχνεύει  
τις αντιδράσεις: 

νe + d → p + p + e-  

νx + d → n + p + νx  
νx + e- → νx + e- 

(CC) 
(NC) 
(ES) (Ελαστική σκέδαση) 

Μέτρησε την ροή των ηλιακών νετρίνων στις δύο ομάδες αντιδράσεων  και 
τα αποτελέσματα του για μεν τις αντιδράσεις φορτισμένων ρευμάτων  (νe ) 
είναι συμβατές με τα προηγούμενα πειράματα ενώ η ροή στα  ουδέτερα 
είναι πολύ μεγαλύτερη, (περίπου τριπλάσια Φe = 1,76 ± 0,05 ± 
0,09 Φnc = 5,09 ± 0,43± 0,44 ) το οποίο σημαίνει ότι έχει γίνει  
ταλάντωση των νετρίνων με τη μέγιστη γωνία ανάμειξης. 



BOREXINO 

Liquid scintillator 
ES  ve +eve +e 



Ταλαντώσεις νετρίνων. 

• Από το 1980 και μετά , έγινε γενικά αποδεκτό ότι τα νετρίνα έχουν μάζα  
διαφορετική από το μηδέν και ότι είναι δυνατόν να μετατρέπονται από το ένα είδος  
στο άλλο (π.χ. από νe σε νμ ). 

• Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ταλάντωση νετρίνων. Αν ένα πείραμα μπορεί να  
ανιχνεύσει μόνον το νe , λόγω της ταλάντωσης θα εμφανίζεται έλλειμμα . 

• Η ταλάντωση μπορεί να εξηγήσει το πείραμα του Davies 
• Από τα μοντέλα που προτάθηκαν το σημαντικότερο είναι το μοντέλο που  

προτάθηκε από τους Mikheyev – Smirnov ( 2), που στηρίχθηκε στις ιδέες του  
Wolfestein (MSW). 

• Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό η ταλάντωση των νετρίνων είναι διαφορετική στο  
εσωτερικό του ηλίου από το κενό διότι η αλληλεπίδραση των νετρίνων με το  
μεγάλης πυκνότητας ηλεκτρονικό νέφος στο εσωτερικό του ηλίου μεγιστοποιεί την  
γωνία μείξης και συνεπώς το ποσοστό των ηλεκτρονικών νετρίνων που  
μετατρέπονται σε μυονικά. 



Μηχανισμός MSW 

Κρίσιμη  
ηλεκτρονική  
πυκνότητα 

νe με MSW 

νe χωρίς MSW 

νμ 

Ο κατακόρυφος άξονας αντιστoιχεί  
στα ποσοστά των δύο «γεύσεων»  

νe  και νμ 



Μηχανισμός MSW 
• Με λίγα λόγια η ν1 κατάσταση του νετρίνου σκεδάζεται στα  

ηλεκτρόνια. 
• Η αλληλεπίδραση αυτή είναι ισοδύναμη με την αύξηση της μάζας της  

από m1 σε m2 και με τη αύξηση της συνιστώσας ν2 το νετρίνο  
εμφανίζεται σαν μιονικό. 

• Το μιονικό νετρίνο μπορεί να βγει από την ηλιακή σφαίρα χωρίς να  
υποστεί άλλη μετατροπή. 

• Επίσης βλέπουμε ότι για μια κρίσιμη πυκνότητα έχουμε τη μέγιστη  
μετατροπή. Η κρίσιμη πυκνότητα εξαρτάται από την ορμή του  
νετρίνου. Σαν αποτέλεσμα το ποσοστό μετατροπής διαφέρει για τις  
διάφορες ενέργειας των νετρίνων όπως φαίνεται στον πίνακα. 



Μέτρηση σε  
επιταχυντές και  
ατμοσφαιρικά  
νετρίνα. 
 
 

Μέτρηση σε  
αντιδραστήρες  
και ηλιακά  
νετρίνα. 

Διαφορά μαζών 
21 Δm2 ≡ Δm2sol = 7.59+0.20 −0.21 ×10−5 eV2[16 

31 32 |Δm2 | ≈ |Δm2 | ≡ Δm2atm 
= 2.43+0.13−0.13 ×10−3 eV2[16] 

zotero://attachment/219/
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Αντίστροφη β, χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα  
Homestake, Galex και Sage. 

Στην αντίδραση νe με νετρόνιο, αναγνωρίζουμε την  
αντίστροφη της διάσπασης β. 

Κινητικά το κατώφλι για την αντίδραση αυτή είναι μηδέν, όμως λόγω  
πυρηνικών φαινομένων, είναι μεγαλύτερο από το μηδέν και εξαρτάται από  
το είδος του πυρήνα. 



Σκέδαση νe +e-  νe + e- , χρησιμοποιήθηκε στα  

πειράματα Kamiokande και SNO 

Κινητικά η ελάχιστη ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι μηδέν, χρειάζεται  
όμως μεγαλύτερη ενέργεια (5 MeV), ώστε το παραγόμενο ηλεκτρόνιο  
να μπορέσει να ανιχνευτεί. 

Αν νe  vμ και Ενμ < 110 MeV δεν παράγουν μιόνια άρα  
δεν ανιχνεύονται. 



Αντιστοιχία νετρίνου λεπτονίου. 
νe + n  e- + p  

νμ + n  μ- + p  

ντ + n  τ- + p 

 
νe + e-  e- + νe  

νμ + e-  μ- + νe  

ντ + e-  τ- + νe 



Βιβλιογραφία 

Βραβείο Nobel Φυσικής 2002 
 
T. Gaisser, Cosmic Rays and Particle Physics, Cambridge 1990 
D. Perkins Astroparticle Physics, Oxford, 2009 
Bahcall J.N., H.M. Pinsonneault, and S. Basu Astroph. J. 555, 990  
(2001) 
Barnett R.M. et al. (Review of Particle Physics) Phys. Rev. D54, 1  
(1996) 
Davis et al 1968, Phys. Rev. Lett.20 1205 
Mikheyev S.P. and Smirnov A.Yu. 1986 Sov. J. Nucl. Phys. 42 913  
The SNO collaborarion, Phys.Rev.Lett.,87: 071301 (2001) 
Q.R. Ahmad et al,Phys.Rev.Lett.,89:011302,(2002) 
Y.  Fukuda et al., Phys.Rev.Lett., 82, 1810 (1999) 
Y.  Fukuda et al., Phys.Rev.Lett., 82, 2644 (1999) 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/


 Αδρονικοί καταιονισμοί. 
 

π+, π- , π0 

π0 

τ=8.4x10-17 s ,   ld=γ*2.51x10-7 cm 
π± 

τ=2,6 x 10-8 s ,  ld=γ x 780 cm   

Λόγω της μεγάλης απόστασης 
μέχρι την επόμενη αντίδραση 
των π±, (λπ =120 g/cm2) το 
σχήμα του καταιονισμού είναι 
ασύμμετρο. 



Υπολογισμοί 

Προφίλ καταιονισμών που δημιουργήθηκαν από Πρωτόνιο (σημεία) 
και Φωτόνιο (γραμμή) ίδιας ενέργειας 104  GeV.  
Το βάθος του μεγίστου είναι αντίστοιχα 506 και 520 g/cm2. 
(περίπου 10 km). 

Ολικός αριθμός 
Ηλ/Ε0. 

Στον αδρονικό καταιονισμό έχουμε μεγάλο αριθμό από ηλεκτρόνια. 
Με ένα γρήγορο υπολογισμό αποδικνύεται ότι ο αρθμος των 
ηλεκτρονίων είναι 10 φορές των μιονίων. 



Αριθμός μιονίων 
γπ

π
π 2

2
1 0

0

→=±

MeVEEeGeV c 80101 ≈>→ ±γ

10≈⇒
µN

Ne

Στην επιφάνεια του εδάφους μετράμε ουσιαστικά τα ηεκτρόνια. 
Τα μιόνια έχουν μίκρές απώλειας στην ατμόφαιρα και μεταφέρουν την 
πληροφορία για το ανοιγμα του καταιονισμού. Όμως για να τα ξεχωρίσουμε 
από τα ηλεκτρόνια, πρέπει να παρεμβάλουμε σημαντική ποσότητα υλκού 
ώστε να απορροφηθούν τα ηλεκτρόνια. Στο πείραμα KASCADE έχουν 
τοποθετηθεί σπινθηριστές στο έδαφος σε βάθος 2.5 μ για την ανίχνευση 
μιονίων 



Απλό μοντέλο 
Χρησιμοποιώντας το απλό μοντέλο του Heitler, μπορούμε να 
υπολογίσουμε τον μέγιστο αριθμό πιονίων και μιονίων και ηλεκτρονίων. 

 

Το μέγιστο υπολογίζεται : 

Προφανώς το μοντέλο λειτουργει για τις μέσες τιμές λόγω της 
μεγάλης στατιστικής. 



Τα σχετικιστικά φορτισμένα σωματίδια στην ατμόσφαιρα εκπέμπουν 
φως Cerenkov. Μπορούμε να ανιχνεύσουμε το φως. Η διαδικασία 
ακολουθήθηκε αρχικά για ΗΜ καταιονισμούς. Μειονέκτημα ο μικρός 
χρόνος παρατήρησης. 

Ανίχνευση μιονίων. Τα μιόνια μετρώνται με ανιχνευτές 
σπινθηρισμού. Για να απορροφηθούν τα ηλεκτρόνια, σκεπάζονται με 
απορροφητή, η τοποθετούνται κάτω από το έδαφος. 

Ανιχνευτές Cerenkov, δεξαμενές νερού στην επιφάνεια, μετρούν το 
φως από όλα τα φορτισμένα. 

Συνήθως κατασκευάζονται σε μεγάλο υψόμετρο, για να βρίσκονται 
κοντά στο μέγιστο του καταιονισμού. 

ΟΙ διατάξεις αυτές μετρούν ενέργειες πάνω από 100 TeV. 



KASCADE Array 



Αδρονικό καλορίμετρο 



Πειράματα 

 Τυπικό πείραμα για EAS . KASCADE-
GRANDE 
Επιφάνεια περίπου 104 m2 κάλυψη 1% 

• Ανιχνευτές σπινθηρισμού στην 
επιφάνεια. (φορτισμένα σωματίδια)΄. 

• Ανιχνευτές σπινθηρισμού σε βάθος 
2,5 m. (GeV μιόνια) 

• Κάτοπτρα ακτινοβολίας Cerenkov 



Πως γίνεται η ανίχνευση 

Τα σωματίδια ταξιδεύουν με 
ταχύτητα σχεδόν ιση με την 
ταχύτητα του φωτός. Σχηματίζουν 
μέτωπο με πάχος μερικών μέτρων. 
Μετρώντας τον χρόνο άφιξης 
προσδιορίζουμε τη διεύθυνση του 
αρχικού σωματιδίου. 

Από την πυκνότητα των 
ανιχνευτών που έχουν σήμα και 
το υψος του σήματος, μπορούμε 
να υπολογισουμε την ενέργεια του 
καταιονισμού. 



Υπολογισμός Ενέργειας 

΄ 

Γνωρίζοντας τον αριθμό των ηλεκτρονίων και τη θέση του μεγίστου 
θεωρητικά μπορούμε να υπολογίσουμε την ενέργεια του αρχικού. 
Στην πράξη υπαρχουν πειραματικές δυσκολίες και ο υπολογισμός  είναι 
πολύπλοκος. 

Για να υπολογίσουμε την ενέργεια  χρειαζόμαστε: 
•Τον ολικό αριθμό ηλεκτρονίων, μιονίων. 
•Την ακτίνα του καταιονισμού στο μέγιστο. 

Όμως:  
•Η διάσπορά του αριθμού είναι μεγάλη λόγω της διειδυτικότητας των 
αδρονίων. 
•Το ύψος του μεγίστου  πρέπει να προσιοριστεί και μεταβάλλεται 
επειδή το σημείο δημιουργίας έχει μεγάλη διασπορά. 



Υπολογισμός Ενέργειας 

 Κλασικά για τον υπολογισμό της ενέργεια χρησιμοποιείται ο τύπος NKG που 
χρησιμοποιεί την πυκνότητα σωματιδίων σαν συνάρτηση της απόστασης από 
τον άξονα και αφήνει την «ηλικία» σαν ελεύθερη παράμετρο. 

 
Στα σύγχρονα πειράματα γίνονται  δοκιμές  με υπολογισμούς MC και 
υπολογίζουμε την ενέργεια για την οποία συμπίπτει η παραγόμενη κατανομή 



Πειράματα.  
Αναφέρουμε μόνο τα πιο σημαντικά πειράματα. 

Volacano Ranch: (New Mexico) (1959) ένα από τα πρώτα πειράματα με 33 ανιχνευτές 
σε μέση απόσταση 880 m. Συνολική κάλυψη 8 km2 . Συνεισέφερε στη μελέτη του 
σχήματος και τον υπολογισμό της ενέργειας των καταιονισμών. Μέτρησε το πρώτο 
σωματίδιο με ενέργεια 1020 eV (1962) 
Haverah Park : Οι ανιχνευτές του αποτελούνταν από ντεπόζιτα γεμάτα νερό και ο 
ΡΜΤ μετρούσε το φώς Cerenkov που παράγονταν στο ντεπόζιτο. Εκτός από τα μιόνια 
μετρούσε την ολική ενέργεια που αποτίθετο στον ανιχνευτή. 
Yakutsk (Σιβηρία). Αποτελούνταν από σπινθηριστές και μετρητές μιονίων με συνολική 
επιφάνεια 10 km2 . Εκτός από τους σπινθηριστές χρησιμοποιεί και ΡΜΤ για να 
ανιχνεύει το φως Cerenkov που παράγεται και να υπoλογίζει το μέγεθος του 
καταιονισμού. Εχει ανανεωθεί με προσθήκη μετρητών φωταύγειας. 
AGASA: (Ιαπωνία). Ήταν ο μεγαλύτερος σε επιφάνεια ανιχνευτής κάλυπτε 100 km2 . 
Αποτελούνταν από 111 ανιχνευτές εκ των οποίων 27 ανιχνευτές μιονίων. Είχε πολύ 
καλή γωνιακή διακριτότητα 30 στα  10 19 και 1.50 στα 1020 EeV. 
Fly’s Eye. (Utah) μετρούσε τη φωταύγεια που προκαλεί ο ιονισμός του αέρα όταν 
σχηματίζεται καταιονισμός. Αποτελούνταν από 67 κάτοπτρα με 14 ΡΜΤ το καθένα. 
Στη συνέχεια εγκαταστάθηκε και δεύτερος ανιχνευτής σε απόσταση 3,3 km2 που 
επιβλέπει τον ίδιο όγκο στην ατμόσφαιρα ώστε με την στεροσκοπική εικόνα 
προσδιορίζει το ύψος και τις διαστάσεις του κατ. Μέτρησε το σωματίδιο με την 
υψηλότερη ενέργεια 3 1020 eV.  
 



HiRes 1 & 2: Το πείραμα αποτελεί συνέχεια του Fly’s Eye, βρίσκεται στην ίδια 
περιοχή και αποτελέιται από 22 κάτοπτρα. Κάθε κάτοπτρο έχει επιφάνεια 3,7 m2 
και εποταύεται από 256 PMT. Η διακριτική ικανότητα του είναι 10. Το 2 
αποτελείταο από 42 κάτοπτρα και οι δύο διατάξεις καλύπτουν 3600 στον 
ορίζοντα. 
Auger: Είναι ο μεγαλύτερος ανιχνευτής, επιφάνειας 3000 km2. Αποτελείται από 
1600 ανιχνευτές Cerenkov. Επίσης περιφεριακά καλύπτεται από 4 σταθμούς 
φωταύγειας με κάτοπτρα 11 m2 και 440 ΡΜΤ.  Μπορεί και συλλέγει γεγονότα 
από μικρές ενέργειες. Σε πολλά γεγονότα έχει όψεις σε δύο ή τρείς σταθμούς 
φωταύγειας. 
    

Πειράματα. 



Volcano Ranch, Linsley 



Haverah, Watson 



Yakutsk EAS Array 



Πείραμα HiRes 

  
  

 

•Φωταύγεια από καταιονισμό. 

•Πείραμα HiRes. 

•Ανακατασκευή στον ανιχνευτή. 



AGASA 



Πείραμα Auger 



Πείραμα Auger 



 Αδρονικοί καταιονισμοί. 
 

π+, π- , π0 

π0 

τ=8.4x10-17 s ,   ld=γ*2.51x10-7 cm 
π± 

τ=2,6 x 10-8 s ,  ld=γ x 780 cm   

Λόγω της μεγάλης απόστασης 
μέχρι την επόμενη αντίδραση 
των π±, (λπ =120 g/cm2) το σχήμα 
του καταιονισμού είναι 
ασύμμετρο. 



Υπολογισμοί 

Προφίλ καταιονισμών που δημιουργήθηκαν από Πρωτόνιο 
(σημεία) και Φωτόνιο (γραμμή) ίδιας ενέργειας 104  GeV.  
Το βάθος του μεγίστου είναι αντίστοιχα 506 και 520 g/cm2. 
(περίπου 10 km) 
 

Ολικός αριθμός 
Ηλ/Ε0. 



Απλό μοντέλο 
Χρησιμοποιώντας το απλό μοντέλο του Heitler, μπορούμε να 
υπολογίσουμε τον μέγιστο αριθμό πιονίων και μιονίων και 
ηλεκτρονίων. 

 

Το μέγιστο υπολογίζεται : 

Προφανώς το μοντέλο λειτουργει για τις μέσες τιμές λόγω της 
μεγάλης στατιστικής. 



<m> μέση πολλαπλότητα δευτερογενών 

Κel   ποσοστό ενέργειας που πηγαίνει στο Leading particle.Περίπου 0,5. 

β το ποσοστό των δευτερογενών που πηγαίνουν σε φορτισμένα 
πιόνια. 

Επ = 20 GeV 

Απλό μοντέλο 



Καταιονισμοί από πυρήνες. 

Για πυρήνα με μαζικό αριθμό Α και ενέργεια Ε0 , η ενέργεια μοιράζεται 
στα νουκλεόνια, Ε0 / Α.  

Ο καταιονισμός προκύπτει από το άθροισμα των καταιονισμών. 

Το γωνιακό άνοιγμα είναι μικρότερο επειδή αντιστοιχεί σε μικρότερη 
ενέργεια.  

Το ξεκίνημα του καταιονισμού γίνεται σε μικτότερο βάθος λόγω της 
μεγαλύτερης ενεργού διατομής. 

Οι Καταιονισμοί που δημιουργούνται από βαρείς πυρήνες, είναι 
πλουσιότεροι σε μιόνια σε σχέση με αυτούς που ξεκινούν από 
πρωτόνια.  

Αν μπορέσουμε να διακρίνουμε τα μιόνια, μπορούμε να ξεχωρίσουμε 
τους που προέρχονται από βαρείς πυρήνες. 

.. ..

.. .. .. .................... .. .. .. .......... ..

.. ..



Πείραματα 

 Τυπικό πείραμα για EAS . CORSICA-
GRANDE 
Επιφάνεια περίπου 104 m2 κάλυψη 1% 

• Ανιχνευτές σπινθηρισμού στην 
επιφάνεια. (φορτισμένα σωματίδια)΄. 

• Ανιχνευτές σπινθηρισμού σε βάθος 
2,5 m. (GeV μιόνια) 

• Κάτοπτρα ακτινοβολίας Cerenkov 





Υπολογισμός ενέργειας 
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Παγκόσμια δεδομένα 

Στα παγκόσμια δεδομένα φαίνεται καθαρά αλλαγή της κλίσης στα 2*1015 eV. 



Οι ενέργειες πάνω από 106 GeV 
Σε ενέργειες  2-5 * 1015  GeV, παρατηρούμε αλλαγή της κλίσης. Η 
αλλαγή οφείλεται: 

 α) στην διαφυγή των πρωτονίων υψηλής ενέργειας, 

 β) στην ανεπάρκεια των μηχανισμών επιτάχυνσης, οι μηχανισμοί 
αυτοί παρουσιάζουν ένα όριο στην ακαμψία που μπορούν να 
επιταχύνουν. Οι πυρήνες Fe ίδιας ακαμψίας με τα πρωτόνια έχουν 
πολλαπλάσια ενέργεια. 

Πειραματικά: Στις ενέργειες αυτές, η ανίχνευση γίνεται με ανιχνευτές 
καταιονισμών και δεν ήταν δυνατή η ταυτοποίηση των πρωτογενών 
πυρήνων. Η μεγάλη διασπορά στα χαρακτηριστικά του εμποδίζει την 
διάκριση του πρωτογενούς σωματιδίου. 



Το Πείραμα KASCADE  

Αξιοποίησε τις διαφορές στους καταιονισμούς που προέρχονται από 
πυρήνες Fe: 

Οι καταιονισμοί από βαρείς πυρήνες ξεκινούν υψηλότερα στην 
ατμόσφαιρα. 

Λόγω του μεγαλύτερου ύψους παραγωγής, έχει ελαττωθεί ο αριθμός 
των ηλεκτρονίων. Αρα ο καταιονισμός από πυρήνες Fe περιέχει 
περισσότερα μιόνια. 

Για την ίδια ενέργεια έχουν μικρότερη διασπορά σωματιδίων. 



«Γόνατο» 

Σε ενέργειες  2-5 * 106   GeV, παρατηρούμε αλλαγή της κλίσης. Η αλλαγή 
οφείλεται α) στην διαφυγή των πρωτονίων υψηλής ενέργειας, β) στην 
ανεπάρκεια των μηχανισμών επιτάχυνσης, οι μηχανισμοί αυτοί παρουσιάζουν 
ένα όριο στην ακαμψία που μπορούν να επιταχύνουν. ΟΙ πυρήνες Fe ίδιας 
ακαμψίας με τα πρωτόνια έχουν πολλαπλάσια ενέργεια. 



Διασπορά μιονίων από το πρόγραμμα MC 

Ο χαρακτηρισμός γίνεται συγκρίνοντας τις μετρήσεις με 
τα αποτελέσματα από πρόγραμμα MC 



Αποτελέσματα. Δεύτερο Γόνατο 8*108 GeV. 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι στις υψηλές 
ενέργειες επικρατούν οι πυρήνες σιδήρου.( Κόκκινη γραμμή) 





Ηλεκτρομαγνητικοί Καταιονισμοί. 
Ακτινοβολία πέδησης 

Δίδυμη Γένεση 



Μοντέλο Heitler 

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

Ο υπολογισμός σταματά όταν Ε=Εc . Nmax=E0/Ec      Xmax=λlog2(E0/Ec) 

 



Περίληψη: 

γ e e+ −→ +

ζεύγος ζεύγοςλ / nσ= 1

σζεύγος�  5.7 re
2 =6 x 10-26 

cm2  

σζεύγος=(7/9)σπέδης 

πέδης ιονισμός

dE dE
dX dX

   =   
   

Η γ μεγάλης ενέργειας 
δημιουργεί ζεύγος e+ e- . 

Η μέση ελεύθερη διαδρομή για 
παραγωγή ζεύγους είναι: 

Η ενεργή διατομή στον 
αέρα είναι: 

Τα e+ e- εκπέμπουν ακτινοβολία 
πέδης. Η σχέση των διατομών 
είναι: 

Τα e+ e- φθάνουν σε Κρίσιμη 
ενέργεια όταν οι απώλειες 
ακτινοβολίας πέδης γίνουν ίσες 
με τις απώλειες ιονισμού. 

Το Χ απόσταση σε 
επιφανειακή πυκνότητα. 



Το μήκος ακτινοβολίας για τον αέρα είναι:  

 ξ0 =36.62 gr/cm2 ή X0=280 m (κανονικές 
συνθήκες) 

Δημιουργία ΗΜ καταιονισμού. 



Βασικές ιδιότητες Η.Μ. καταιονισμού. 
Ο μέγιστος αριθμός σωματιδίων που δημιουργούνται :  

  Nmax=E0/Ec  

Το μέγιστο δημιουργείται σε απόσταση (σε μήκη ακτινοβολίας):  

  Xmax=λln(E0/Ec)/ln2 
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Η ακτίνα του κώνου ( Ακτίνα Möller) 

Το μήκος του καταιονισμού: 



Κρίσιμη ενέργεια 

ορισμός κρίσιμης ενέργειας. 
πέδης ιονισμός

dE dE
dX dX
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Ακτίνα Molier 
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 Εs =21 MeV  

Ο τύπος δίδει την ακτίνα σε g/cm2 ,   στα διάφορα υλικά εξαρτάται από 
την πυκνότητα τους ενώ στην ατμόσφαιρα η πυκνότητα δεν είναι  
σταθερή και είναι μεγαλύτερη όταν η πυκνότητα μικραίνει.   

 

Ο τύπος ισχύει για χαμηλές ενέργειες στις υψηλότερες γίνεται 
στενότερη. O τύπος δίνει r1 =9,3 g/cm2 , ενώ ο υπολογισμός MC για 
ένα φωτόνιο ενέργειας 1000 GeV δίδει 5,94 g/cm2  



Προφίλ καταιονισμού. 

Αριθμός σωματιδίων και μέγιστο καταιονισμού όπως υπολογίζεται από τους 
τύπους των Rossi και Greisen . Οι καμπύλες χρησιμοποιούνται για γρήγορο 
υπολογισμό του βάθους του μεγίστου. 
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Γρήγορος, παραμετρικός υπολογισμός. Ιδιαίτερα 
χρήσιμος την εποχή που οι υπολογιστές δεν είχαν 
αναπτυχθεί. 

Αναλυτικός υπολογισμός από Greisen 
και Rossi. 

3Xs
X 2

γ
e

γ
e

c

.N exp[X( ln s)] Aproximation A
β

.N exp[X( ln s)] Aproximation B
β

β
Eβ
E

= −

= −

=
+

=

0 135 31
2

0 31 31
2

Στη προσέγγιση Α δεν υπολογίζονται ο 
απώλειες λόγω ιονισμού. 



Προσομοίωση Η.Μ. καταιονισμού 

 Προσομοίωση με τον κώδικα EGS ενός καταιονισμού που 
δημιουργείται από ηλεκτρόνιο 30 GeV. Δείχνει την απόθεση 
ενέργειας ανά μήκος ακτινοβολίας καθώς και   τον αριθμό 
ηλεκτρονίων και φωτονίων σε κάθε βήμα  



 

Σε κάθε βήμα 0,5 Χ0 γίνεται υπολογισμός της 
πιθανότητας για δημιουργία νέων σωματιδίων 
και υπολογίζονται οι απώλειες και η γωνία 
σκέδασης. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για 
κάθε σωματίδιο και σταματά όταν η ενέργεια 
κάτω από την ενέργεια που έχουμε ορίσει. 

 

Υπολογισμός με τη μέθοδο Monte Carlo. 



Προφίλ με προσομοίωση. 

Αριθμός ηλεκτρονίων με Ε>1 GeV σε καταιονισμό από πρωτογενές με 
ενέργεια 105  GeV. 
Οι γραμμές αντιστοιχούν σε μεμωνομένους υπολογισμούς , τα σημεία σε 

μέσους όρους 100 υπολογισμών. 



Εγκάρσια κατανομή 



Σύγκριση Η.Μ. με αδρονικούς. 



Μορφή 



Τηλεσκόποιο ακτινοβολίας Cerenkov. 



Ηλεκτρομαγνητικοί Καταιονισμοί. 

Ακτινοβολία πέδησης 

Δίδυμη Γένεση 



Περίληψη: 

γ e e+ −→ +

ζεύγος ζεύγοςλ / nσ= 1

σζεύγος�  5.7 re
2 =6 x 10-26 

cm2  

σζεύγος=(7/9)σπέδης 

πέδης ιονισμός

dE dE
dX dX

   =   
   

Η γ μεγάλης ενέργειας 
δημιουργεί ζεύγος e+ e- . 

Η μέση ελεύθερη διαδρομή για 
παραγωγή ζεύγους είναι: 

Η ενεργή διατομή στον 
αέρα είναι: 

Τα e+ e- εκπέμπουν ακτινοβολία 
πέδης. Η σχέση των διατομών 
είναι: 

Τα e+ e- φθάνουν σε Κρίσιμη 
ενέργεια όταν οι απώλειες 
ακτινοβολίας πέδης γίνουν ίσες 
με τις απώλειες ιονισμού. 



Μοντέλο Heitler 

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

Ο υπολογισμός σταματά όταν Ε=Εc . Nmax=E0/Ec      Xmax=λlog2(E0/Ec) 

 Το μήκος ακτινοβολίας 
και το μήκος διάσπασης 
θεωρούνται  ίσα.  

 Μετά από κάθε μήκος 
ακτινοβολίας ο αριθμός 
των σωματιδίων 
διπλασιάζεται 

Το μήκος ακτινοβολιας για τον αέρα είναι:  

 ξ0 =36.62 gr/cm2 ή X0=280 m (κανονικές συνθήκες) 



Ορισμός κρίσιμης ενέργειας.  

 Κρίσιμη ενέργεια Εc  είναι η ενέργεια στην οποία η 
απώλεια λόγω ακτινοβολία πέδης είναι ίση με την 
απώλεια λόγω ιονισμού.  

 Όταν η ενέργεια γίνει μικρότερη από την κρίσιμη, τότε 
τα ηλεκτρόνια  χάνουν ενέργεια χωρίς να  μπορούν να 
δημιουργήσουν νέα σωματίδια. 



Βασικές ιδιότητες Η.Μ. καταιονισμού. 
Ο μέγιστος αριθμός σωματιδίων που δημιουργούνται :  

Nmax=E0/Ec  

Το μέγιστο δημιουργείται σε απόσταση (σε μήκη ακτινοβολίας):  

Xmax=λln(E0/Ec)/ln2 



Εγκάρσιο πλάτος. 

X
E
Er

c

s








=1

Εc  = 80 MeV,   Es =21 MeV. Ο τύπος ισχύει για χαμηλές ενέργειες στις υψηλότερες η 
ακτίνα γίνεται στενότερη. O τύπος δίνει r1 =9,3 g/cm2 , ενώ ο υπολογισμός MC για ένα 
φωτόνιο ενέργειας 1000 GeV δίδει 5,94 g/cm . 

Όπου r1  η ακτίνα Molier 

Το άνοιγμα του κώνου οφείλεται στην σκέδαση των ηλεκτρονίων στα 
ατομικά ηλεκτρόνια του μέσου.  Πολλαπλή σκέδαση. Η μέση γωνία 
σκέδασης δίνεται:  

Xδ
E
Eδθ s

2
2 






=><

E
ErR c

E 1=

Η διεύρυνση υπολογίζεται:  



Υπολογισμοί 

Αναλυτικός υπολογισμός από 
Greisen και Rossi. 

Γρήγορος, παραμετρικός 
υπολογισμός. Ιδιαίτερα χρήσιμος την 
εποχή που οι υπολογιστές δεν είχαν 
αναπτυχθεί. 

Υπολογισμός με τη μέθοδο Monte 
Carlo. 

Σε κάθε βήμα 0,5 Χ0 γίνεται 
υπολογισμός της πιθανότητας για 
δημιουργία νέων σωματιδίων και 
υπολογίζονται οι απώλειες και η 
γωνία σκέδασης. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται για κάθε σωματίδιο 
και σταματά όταν η ενέργεια κάτω 
από την ενέργεια που έχουμε ορίσει. 
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Παραμετρικός υπολογισμός 

Αριθμός σωματιδίων και μέγιστο καταιονισμού όπως υπολογίζεται από τους 
τύπους των Rossi και Greisen . Οι καμπύλες χρησιμοποιούνται για γρήγορο 
υπολογισμό του βάθους του μεγίστου. 
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Υπολογισμός με Μόντε Κάρλο 

Με τον υπολογισμό Μ.Κ. μπορούμε να υπολογίσουμε την διασπορά στη 
θέση δημιουργίας, στον αριθμό των σωματιδίων και το άνοιγμα του 
καταιονισμού. 



Μορφή ΗΜ καταιονισμών 



Ανιχνευτές ακτίνων γάμα  



Μέτωπο Cerenkov 



Ιστορία. 
Δεκατία 1960 Jelly, πaρατηρήθηκε η ακτινοβολία Cherenkov σε Κ.Α. 
Δεκαετία 1980 μια ένδειξη ότι υπάρχει ακτινοβολία που συσχετίζεται με 
τον Cyg X3. 
Νέο ενδιαφέρον για τις ακτίνες γ, ( T. Weeks) 
1990 Πιθανό σήμα από Cyg X3 (Whipple). (Μάλλον λάθος ανάλυση) 
Ξεκινά  η κατασκευή νέων τηλεσκοπίων με μεγάλη διακριτική ικανότητα. 
 



Ιδιότητες 

Μεγάλη κατευθυντικότητα του 
φωτός, μπορεί να εντοπίσει 
σημειακές πηγές.  
Ανιχνεύουν γ πολύ υψηλής 
ενέργειας. 
Μεγάλη έπιφάνεια ανιχνευσης, 
για γεγονότα με μικρή συχνότητα. 

Υπόβαθρο από αδρονικούς καταιονισμούς 
    Οι ΗΜ έχουν στενότερο ίχνος 
    Χρονική διασπορά μικρότερη από 10 ns. 
    Κατασκευή με πολλούς ανιχνευτές για                 
μεγαλύτερη διακριτότητα. 
    Υψηλό κατώφλι ενέργειας ( 1 TeV) 
    Με τα νέα μεγάλα κάτοπτρα έχει    
ελαττωθεί στα 50 GeV 
 



Hawaii-Athens-Wisconscin 



Whipple, VERITAS 

http://veritas.sao.arizona.edu/


HESS 

Κάθε τηλεσκόπιο έχει κάτοπτρο 12m επιφάνειας 107m2 και εστιάζει σε κάμερα με 
960 PMT. Γωνία αποδοχής 50 και διακριτότητα 0,1 0 . 4 κάτοπτρα για 
στερεοσκοπική εικόνα σε απόσταση 120 . Βρίσκεται στην Namibia σε υψόμετρο 
1800 .   

https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/


HESS 

32.6 m by 24.3 m    600 m2  



MAGIC 

Διάμετρος κατόπτρου 17m και επιφάνεια 236 m2  η κάμερα αποτελείται από 576 
ΡΜΤ. Ενέργεια κατωφλίου 60 GeV. La Palma Kanarie islands Υψόμετρο 2,2 km. 

https://magic.mpp.mpg.de/


Κάμερα MAGIC 

Ιχνος καταιονισμού στην κάμερα. 



KANGAROO 

4 κάτοπτρα διαμέτρου 10m και επιφάνεια 57,3 m2 , γωνιακό 
άνοιγμα 40, σε απόσταση 100 m. Αυστραλία. 

http://icrhp9.icrr.u-tokyo.ac.jp/


MILAGRO 

http://umdgrb.umd.edu/cosmic/milagro.html


Παραγωγή 
p + p  p (n) + m π0 + 2m π+-  
m η πολλαπλότητα. 

π0 π+  π-- p 
1/6 1/6 1/6 1/2 
γ γ  e+  νe  νμ  -νμ   e-  νe  νμ  -νμ   

Ενέργεια  σε γ e+ e-  ίση με την ενέργεια που πάει σε 
νετρίνα. 



Πηγές  
Γαλαξιακές 
SNR Υπολείμματα Σουπερ Νόβα. 
PWN pulsar wind nebule 
ΒΡ Διαδικοί Πάλσαρ 
GMC  Γιγάντια Μοριακά νέφη. 
Εξωγαλαξιακές 
AGN (Blasars) Ενεργοί Πυρήνες Γαλαξιών. 

Αντιδράσεις: 
Πρωτόνια αντιδρούν με το αέριο γύρω από τη πηγή και παράγουν 
π0   το οποίο διασπάται σε δύο φωτόνια γ. 
Ηλεκτρόνια  επιταχύνονται στα κύματα κρούσης, στη συνέχεια, 
με αντίστροφη σκέδαση Compton, μεταφέρεται  η ενέργεια τους  
στα φωτόνια  γ. 



Παραγωγή ακτίνων γ από π0 
 Πρωτόνια αντιδρούν με το αέριο γύρω από τη πηγή και παράγουν π0   
το οποίο διασπάται σε δύο φωτόνια γ. 
 
 p + p  p (n) +  π0 + 2 π+-  
 π0     2 γ 
 
 Κοντά στην περιοχή επιτάχυνσης πρέπει να υπάρχει νέφος μεγαλύτερης 
πυκνότητας είτε υπόλειμμα από τον αρχικό αστέρα, ή μοριακό νέφος που 
παρεμβάλλεται ανάμεσα στο SNR.  
 Η πυκνότητα της ύλης, πρέπει να είναι αρκετή για την αντίδραση των 
πρωτονίων, αλλά αρκετά μικρή για να μπορούν να διαφύγουν οι ακτίνες γ πριν 
αντιδράσουν. 
 Από τις παρατηρήσεις αποδείχθηκε ότι τα  SNR αποτελούν πηγές 
επιτάχυνσης κοσμικών ακτίνων. 



Παραγωγή ακτίνων γ από ηλεκτρόνια 

 Ηλεκτρόνια  επιταχύνονται στα κύματα κρούσης, με τον 
μηχανισμό Fermi, στη συνέχεια, με αντίστροφη σκέδαση Compton, 
μεταφέρεται  η ενέργεια τους  στα φωτόνια  γ. 
 Σε περιοχές όπου υπάρχει ισχυρό μαγνητικό πεδίο τα 
ηλεκτρόνια διαγράφουν κυκλικές τροχιές. Λόγω της επιτάχυνσης τα 
ηλεκτρόνια εκπέμπουν ακτινοβολία σύγχροτρον. Η ενέργεια των 
φωτονίων είναι στην περιοχή ακτίνων Χ.  
 Αν η πυκνότητα των φωτονίων Χ είναι υψηλή τότε 
σκεδάζονται στα ηλεκτρόνια με αντίστροφη σκέδαση Compton και 
αποκτούν υψηλότερη ενέργεια.  
 Χαρακτηριστικό παράδειγμα τον νεφέλωμα Crab. 
 



Αντίστροφη Σκέδαση Compton 
Είναι γνωστό το φαινόμενο Compton κατά τo οποίo, ένα φωτόνιο 
σκεδάζεται σε ένα ατομικό ηλεκτρόνιο, μεταφέροντας ένα μέρος 
της ενέργειας του στο ηλεκτρόνιο. 

Εάν το ηλεκτρόνιο έχει μεγάλη κινητική ενέργεια συμβαίνει τον 
αντίστροφο φαινόμενο, δηλαδή το φωτόνιο  κερδίζει ενέργεια. 

Για μία μετωπική κρούση, υπολογίζεται : 

0
2

3
4 ωγω  =

Αν ηλεκτρόνιο με γ=1000 (510 MeV) 

σκεδαστεί με φωτόνιο  R.F. ν=109 Hz      1015 Ηz (UV) 

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

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



Πηγές στον Γαλαξία 

Κατανομή των πηγών TeV στον Γαλαξία. Παρατηρούμε τη μεγαλύτερη 
συγκέντρωση στον πυρήνα του γαλαξία. Παρατηρούμε για ορισμένες πηγές TeV 
σύμπτωση με πηγές SNR . Ξεχωρίζει η σύμπτωση με τον SN 1006. Επίσης 
παρατηρούμε σύμπτωση με το νέφος IC443  ενώ δείχνει κοντά στο νεφέλωμα 
Crab.  



Σύγκριση με θέση SNR  

Πηγές GeV και σύγκριση με SNR. Παρατηρούμε ότι στις περισσότερες πηγές 
δεν υπάρχει ακριβής σύμπτωση.  



Μοριακά νέφη 

Οι πηγές που ανίχνευσε το HESS, σε σχέση με τα μοριακά νέφη. 
Συμπεραίνουμε ότι στις πηγές επιταχύνονται πρωτόνια τα οποία αντιδρούν 
και παράγουν TeV gamma στο υλικό του μοριακού νέφους 



Ενέργεια από SNR ( υπόλειμμα Σ.Ν.) 

Παραγωγή TeV γ από 
πρωτόνια υψηλής ενέργειας  



W28 Fermi-LAT 2-10GeV , 
HESS TeV 

τα περιγράμματα αντιστοιχούν σε  θερμές περιοχές σε ακτινοβολία TeV, 
πρόκειται για μοριακά νέφη τα οποία βρίσκονται στη διαδρομή των 
πρωτονίων μετά την έξοδο από το SNR ίσως σχετίζονται με προηγούμενο 
στάδιο του SN. 



Grab Nebula , Αντίστροφη σκέδαση Compton 

Παραγωγή  TeV γ από Ηλεκτρόνια. 
Συνδιασμός δορυφορικών και επίγειων μετρήσεων 

Αντίστροφο 
Compton 

Ακτινοβολία σύγχροτρον 

Fermi-LAT, HESS 



Εικόνα του Γαλαξία από την παρατήσρηση 
των ακτίνων γ 

Διακρίνονται η διάχυτη ακτινοβολία στο γαλαξιακό επίπεδο, 
καθώς και ισχυρές πηγές. 



Εξωγαλαξιακές πηγές 

Κατανομή εξωγαλαξιακών πηγών TeV. Τα δεδομένα είναι από δορυφορικά και 
επίγεια πειράματα. Οι πηγές ταυτίζονται με ενεργούς γαλαξίες AGN δηλαδή με 
γαλαξίες που βρίσκονται σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης. 
 Οι πηγές αυτές χαρακτηρίζονται από φωτεινότητα σε ενέργειες GeVμεγαλύτερη 
από τη φωτεινότητα στο ορατό. 

LGeV >Li opt 



Ραδιογαλαξίας Μ87 

Απόσταση 16 Mpc 
Μάζα Μαύρης Οπής 3*109 ηλ. 
Μεταβλητή ροή ακτίνων TeV. 
Η παραγωγή γίνεται στην 
κεντρική περιοχή. 



 
 

Large Area Telescope Gamma-ray Burst Monitor 

Pair-production instrument NaI and BGO scintillators 

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

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

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

Timing accuracy: 1 microsecond Timing accuracy: 2 microseconds 

LAT Web site: 

 
https://www-
glast.stanford.edu/instrument.html 

GBM Web site: 

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

 

 

FERMI, Μέτρηση ενέργειας ακτίνων γ. 

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


FERMI Επιβεβαίωση μοντέλου επιτάχυνσης 
SNR 

Μέτρησαν το φάσμα εκπομπής ακτίνων γ από τα δύο νέφη IC433 και W44. 
Χρησιμοποιώντας το ενεργειακό φάσμα των πρωτονίων, υπολόγισαν το φάσμα των 
ακτίνων γ, που παράγονται από την διάσπαση των π0 . Η καμπύλη συμφωνεί με τα 
δεδομένα. 

Latest Results from the Fermi Gamma-Ray Telescope Aldo Morselli 



Εκπομπή από binaries 

Ακτίνες Χ 

TeV γ 



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

http://tevcat.uchicago.edu/ 
 

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


Ακτίνες Υπερυψηλών 
Ενεργειών. 

UHECR 



To φάσμα πάνω από το 1 PeV 

• Πυρήνες υψηλής ενέργειας 
• Πιθανοί μηχανισμοί 
• Το όριο GZK (Greisen, Zatsepin, Kusmin) 
• Ακτίνες γ 
• Νετρίνα PeV 
The Cosmic-ray Spectrum: from the knee to the ankle 

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


Πειράματα.  
Αναφέρουμε μόνο τα πιο σημαντικά πειράματα. 

Volacano Ranch: (New Mexico) ένα από τα πρώτα πειράματα με 33 ανιχνευτές σε 
μέση απόσταση 880 m. Συνολική κάλυψη 8 km2 . Συνεισέφερε στη μελέτη του 
σχήματος και τον υπολογισμό της ενέργειας των καταιονισμών. Μέτρησε το πρώτο 
σωματίδιο με ενέργεια 1020 eV 
Haverah Park : Οι ανιχνευτές του αποτελούνταν από ντεπόζιτα γεμάτα νερό και ο 
ΡΜΤ μετρούσε το φώς Cerenkov που παράγονταν στο ντεπόζιτο. Εκτός από τα μιόνια 
μετρούσε την ολική ενέργεια που αποτίθετο στον ανιχνευτή. 
Yakutsk (Σιβηρία). Αποτελούνταν από σπινθηριστές και μετρητές μιονίων με συνολική 
επιφάνεια 10 km2 . Εκτός από τους σπινθηριστές χρησιμοποιεί και ΡΜΤ για να 
ανιχνεύει το φως Cerenkov που παράγεται και να υπoλογίζει το μέγεθος του 
καταιονισμού. 
AGASA: (Ιαπωνία). Ήταν ο μεγαλύτερος σε επιφάνεια ανιχνευτής κάλυπτε 100 km2 . 
Αποτελούνταν από 111 ανιχνευτές εκ των οποίων 27 ανιχνευτές μιονίων. Είχε πολύ 
καλή γωνιακή διακριτότητα 30 στα  10 19 και 1.50 στα 1020 EeV. 
Fly’s Eye. (Utah) μετρούσε τη φωταύγεια που προκαλεί ο ιονισμός του αέρα όταν 
σχηματίζεται καταιονισμός. Αποτελούνταν από 67 κάτοπτρα με 14 ΡΜΤ το καθένα. 
Στη συνέχεια εγκαταστάθηκε και δεύτερος ανιχνευτής σε απόσταση 3,3 km2 που 
επιβλέπει τον ίδιο όγκο στην ατμόσφαιρα ώστε με την στεροσκοπική εικόνα 
προσδιορίζει το ύψος και τις διαστάσεις του κατ. Μέτρησε το σωματίδιο με την 
υψηλότερη ενέργεια 3 1020 eV.  
 



HiRes 1 & 2: Το πείραμα αποτελεί συνέχεια του Fly’s Eye, βρίσκεται στην ίδια 
περιοχή και αποτελέιται από 22 κάτοπτρα. Κάθε κάτοπτρο έχει επιφάνεια 3,7 m2 
και εποταύεται από 256 PMT. Η διακριτική ικανότητα του είναι 10. Το 2 
αποτελείταο από 42 κάτοπτρα και οι δύο διατάξεις καλύπτουν 3600 στον 
ορίζοντα. 
Auger: Είναι ο μεγαλύτερος ανιχνευτής, επιφάνειας 3000 km2. Αποτελείται από 
1600 ανιχνευτές Cerenkov. Επίσης περιφεριακά καλύπτεται από 4 σταθμούς 
φωταύγειας με κάτοπτρα 11 m2 και 440 ΡΜΤ.  Μπορεί και συλλέγει γεγονότα 
από μικρές ενέργειες. Σε πολλά γεγονότα έχει όψεις σε δύο ή τρείς σταθμούς 
φωταύγειας. 
    

Πειράματα. 



Καταιονισμοί μεγάλης ενέργειας 

Τα σωματίδια έχουν μετρηθεί από διατάξεις ανιχνευτών. Δεν γίνεται 
διάκριση του είδους των πυρήνων. (PDG 2014)Με την αύξηση της 
στατιστικής εμφανίστηκε δεύτερο «γόνατο». 
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Κοσμικό Μικροκυματικό Υπόβαθρο 
CMB 

T= 2.3 K 

n=411 photons cm-3 

 ρE= 0.26 eV cm-3 

Eav = 6.34x10-4 eV 
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Μηχανισμός GZK. Παραγωγή πιονίου. 
p+γ    π0 +  … 

Για μετωπική κρούση, 
ενέργεια κατωφλίου. 
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Φωτοπαραγωγή. (photoproduction) 
γ+p -> p + π0 ,   n +π+ 

 Δ+ (1232)       σ=0.5 mb  Εthr 



Ανελαστικότητα  

 Συντελεστής ανελαστικότητας Kinel , για πρωτόνια σε CMB.  H 
μέση τιμή στα 1020 είναι 0.17 στα 1021  0.27 και στα 1022  0.5 και 
παραμένει σταθερη για υψηλότερες ενέργειες. 



Άλλες απώλειες 

•Παραγωγή  e+ e- στο πεδίο του πρωτονίου. p+γp +e± 

•Για μετωπικές Ethr=4x1017 eV 

•Βαρείς πυρήνες 

•Φωτοδιάσπαση. Συντονισμός του πυρήνα, 
ελευθερώνονται ένα ή δύο νουκλεόνια. 

•Συμβαίνει για φωτόνια με ενέργεια από 10-30 MeV 
στο σύστημα του πυρήνα. 

•Αδιαβατική απώλεια λόγω διαστολής το 
σύμπαντος. (Red shift) 



Απώλεια ενέργειας πρωτονίων 

Απώλεια ενέργειας εκφρασμένη σε μήκος 
απώλειας. Όσο μικρότερο το μήκος τόσο 
μεγαλύτερη η απώλεια. Μονάδες Mpc. 

Φωτοπαραγωγή 

Παραγωγή ζευγών 

Άθροισμα απωλειών 
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Συμπέρασμα. 
1. Η απώλεια ενέργειας εξαρτάται από την αρχική ενέργεια και την 

απόσταση της πηγής. 

2. Τα σωματίδια με ενέργεια πάνω από 1020 έχουν μεγαλύτερες απώλειες 
λόγω φωτοπαραγωγής. Τα δευτερογενώς παραγόμενα συνεχίζουν με 
μικρότερες απώλειες. 

3. Τελικά σωματίδια που έχουν παραχθεί με ενέργεια 1021 eV φθάνουν με 
μειωμένη ενέργεια. Aν η απόσταση της πηγής είναι μικρότερη από 100 
Mpc τότε ένα μικρό ποσοστό θα φθάσει με ενέργειας πάνω από 1020 eV 

4. Για αποστάσεις μεγαλύτερες από 100 Mpc ,φθάνουν με ενέργειες 1018 -
1019 eV  . 

5. Η διαδικασία αυτή ερμηνεύει το σχήμα του φάσματος! 



Διατάξεις μέτρησης UHECR 



AGASA 



Πείραμα HiRes, Στερεοσκοπική παρατήρηση. 

22 και 41 ανιχνευτές, ο καθένας  (3.7 m2 256 PMT)  
σε βάθος ατμόσφαιρας 870 gr/cm2  

Ανακατασκευή στον ανιχνευτή. 

Με στεροσκοπική παρατήρηση ο κάθε ανιχνευτής ορίζει ένα επίπεδο και η 
θέση του κατ. προσδιορίζεται από την τομή των δύο επιπέδων. Αν 
παρατηρηθει από μια ομάδα ο προσδιορισμός της απόστασης υπολογίζεται  από τον 
χρόνο πού μετρούν διαδοχικοί PMTs 



Υπολογισμός φωταύγειας. 
Έστω ο πυρήνας του κατ. έχει μήκος 700m και 
σχηματίζεται σε απόσταση 20 km από τον ανιχνευτή. 
Αν περιέχει 109 ηλεκτρόνια θα δώσουν 2,8*1012  
φωτόνια. Η σφαίρα με ακτίνα 20 km  έχει επιφάνεια 
5*1013 cm2 άρα 0,056 φωτ/ cm2. 

Άρα χρειαζόμαστε μεγάλη επιφάνεια συλλογής και 
καταιονισμό πολύ μεγάλης ενέργειας. 



Πείραμα HiRes 

  
  

 

Μετρά την  ακτινοβολία  που 
προκαλείται από τον ιονισμό του αέρα. 
Χρησιμοποιούνται κάτοπτρα με  
φωτοπολλαπλασιαστές. Τα κάτοπτρα 
προσανατολίζονται ώστε να καλύπτουν 
μια μεγάλη περιοχή του ουράνιου θόλου. 
Ο αριθμός των φωτονίων που 
συλλέγονται είναι μικρός και μόνον EAS 
με ενέργεια πάνω από 1017 eV μπορούν 
να ανιχνευθούν. 

•Φωταύγεια από καταιονισμό. 



Πείραμα Auger 



Πείραμα Auger 

Ντεπόζιτα Cerenkov 

Ανιχνευτής 
Φωταύγειας 



Γεγονότα μέγιστης ενέργειας 
Η περιοχή τροφοδοτείται από πρωτπόνια με 
αρχική ενέργεια πάνω από 1020 EeV, που 
έχουν χάσει ενέργεια  



Το τέλος του φάσματος 
•Ο αριθμός των γεγονότων έχει πολλαπλασιαστεί με Ε2,6 για να φανούν οι 
μεταβολές της κλίσης. 

•Στην αρχή φαίνεται η κλίση με εκθέτη –2,7 ενώ μετά το «γόνατο» η κλίση 
αυξάνεται με εκθέτη –3,5.  

•Για την περιοχή από 1018,5 ως 1020  eV «ταρσός», ο εκθέτης επανέρχεται στο 
-2,7 ενώ στη συνέχεια πέφτει στο -4,5. 

• Τα γεγονότα πάνω από 1020  eV είναι πολύ λίγα και έχουν ληφθεί από τα 
πειράματα AGASA , HIRES και AUGER. Στο πιο πρόσφατο διάγραμμα έχει 
προστεθεί και το Telescope Array. 

• Τα αναμενόμενα γεγονότα είναι: 

  ~100 km-2 y-1 above 1018 eV,       ~1 km-2 y-1 at 1019 eV,    
and  ~1 km-2 per century at 1020 eV.  



Πειραματικές διαφορές 

•Ο προσδιορισμός της ενέργειας είναι δύσκολος και η κανονικοποίηση διαφέρει 
στα πειράματα. 

•Το πείραμα AGASA έδινε τις υψηλότερες τιμές. Μετά από υπολογισμό με νέες 
μεθόδους η ενέργεια κατέβηκε κατά 10-15%. 

•Τα δύο πειράματα HIRES και AUGER δίνουν συμβατά αποτελέσματα. Η ενέργεια 
όπως υπολογίζεται από το Auger γενικά είναι χαμηλότερη από το HiRes. 



•Το γόνατο σχηματίζεται επειδή οι μηχανές παραγωγής φθάνουν στο όριο τους. 
Δηλαδή δε μπορούν να παράγουν υψηλότερες ενέργειες από 1015 ως 1017 eV. Επίσης 
στην περιοχή αυτήν επικρατούν οι πυρήνες Fe επειδή τα πρωτόνια αυτής της 
ενέργειας διαφεύγουν από τον Γαλαξία.  

•Η περιoχή πάνω από 1018 eV η προέλευση θεωρείται εξωγαλαξιακή. Ο ταρσός 
σχηματίζεται επειδή τροφοδοτείται από γαλαξιακές και εξωγαλαξιακές πηγές. 

•Τα δεδομένα από Auger και HiRes δείχνουν την αποκοπή GZK στα 19,5 eV. 

Σύντομη ερμηνεία 



Καμπύλη Auger 





Περιοχή 



Συσχέτιση με πηγές 



Διάγραμα Hillas 



Ερμηνεία πιθανοί μηχανισμοί. 



Συσχέτιση γεγονότων με πηγές. 

•Οι κύκλοι αντιστοιχούν σε 27 K.A. με  ενέργεια μεγαλύτερη από 57 EeV.  

•Ο κύκλος αντιστοιχεί σε γωνιακή ακτίνα 3.10 από τη διεύθυνση της Κ.Α.  

•Τα κόκκινα σημάδια αντιστοιχούν σε γνωστά AGN σε απόσταση μικρότερη από 
75 Μpc.  

• 12 Κ.Α. συμπίπτουν με AGN. 

•Μεγαλύτερη πυκνότητα γύρω από τον ραδιογαλαξία Cen. A (A Κενταύρου) 

 

Για Ε=1020 eV, B=10-9 G, d=20 Mpc θ ~ 100  
για τυχαία μαγν. πεδία  θ ~ 20  





ενδείξεις για βαρύτερους πυρήνες 



Βοηθητικές 



Νετρίνα υπερ-υψηλών ενεργειών 
UHE 



Παραγωγή νετρίνων σε εξωγαλαξιακές πηγές 

Η Πυκνότητα της ύλης στις περιοχές επιτάχυνσης των AGN είναι 
μικρή και προφανώς η πιθανότητα για αντίδραση p+p . 

Η φωτοπαραγωγή είναι δυνατή όταν είναι μεγάλη η πυκνότητα των 
φωτονίων στην περιοχή επιτάχυνσης. 

Οι ίδιες πηγές που παράγουν  UHE φωτόνια, πρέπει να παράγουν 
νετρίνα μετά από διάσπαση των φορτισμένων πιονίων. 



Παραγωγή νετρίνων, 
υπολογισμός στο  
φάσμα του Crab 

Φάσμα φωτονίων 
του Crab 



Πιθανοί μηχανισμοί σε AGN. 



Επιτάχυνση στην περιοχή της συσσώρευσης 

Μάζα που κινείται προς τη 
μαύρη τρύπα 

Πίεση ακτινοβολίας 

Κύμα Κρούσης 



Επιτάχυνση στα τζετ 

Κύμα Κρούσης 

Για παραγωγή ακτίνων με Ε=1020 eV, 
χρειάζεται μαγνητικό πεδίο περίπου 1 G . Το 
μήκος των τζετ μπορεί να φθάσει το 0.2 pc. 

Η ταχύτητα του κόμβου είναι 
μεγαλύτερη από την ταχύτητα των 

προηγούμενων. Δημιουργείται κύμα 
κρούσης, 



Αντιδράσεις κατά την διαδρομή. 
Μετά την αντίδραση των πρωτονίων στο μικροκυμματικό 
υπόβαθρο, παράγονται πιόνια τα οποία στη συνέχεια 
διασπώνται. 

Κατά την αντίδραση των πρωτονίων με τα φωτόνια της 
πηγής, παράγονται σε ποσοστό 33%, νετρόνια. Τα νετρόνια 
διαφεύγουν ευκολότερα από την περιοχή επιτάχυνσης γιατί 
δεν επηρεάζονται από το μαγνητικό πεδίο. Τα νετρόνια 
διασπώνται σε : 

en p e ν→ + +

Τα νe ,νμ παράγονται με λόγο περίπου νe : νμ 1: 4 . Η απόσταση 
είναι πολύ μεγάλη και μετά την ταλάντωση, ο λόγος νe : νμ : ντ  

1:1:1 
Τα νετρίνα παίρνουν κατά μέσον όρο, το 1/24 της ενέργειας του 
αρχικού πρωτονίου. 



πρωτόνιο με αρχική ενέργεια 1020 eV  δίνει νετρίνα με 
ενέργειες 1016 – 1014 eV. 



Ενεργός Διατομή Νετρίνων Υψηλής 
Ενέργειας 

σ=0.7*10-38  cm2  E( GeV) 



Απορρόφηση στη γη 

Όταν η Ενέργεια γίνει μεγαλύτερη από 5*104 GeV η γη δεν είναι πια διαφανής 
στα νετρίνα. Για μεγαλύτερη από 5*109, όλο το Νότιο ημισφαίριο γίνεται 
αδιαφανές. 
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Ζενιθιακή γωνία θ 



cc  

    νμ - μ + shower 

     ντ τ + shower + ντ 

       νeEM +hadr shower  

nc  

     νhadr shower  





Συντονισμός Glashow 



Η σκέδαση του αντι νe   σε ηλεκτρόνιο γίνεται με την μεσολάβηση ενός 
μποζονίου W. Στον τύπο της ενεργής διατομής εμφανίζεται ο όρος                 
.  
 
 
Η διατομή μεγιστοποιείται όταν η ενέργεια του νετρίνου γίνει  ίση με 6.4 
PeV δηλαδή  μπορεί να παράγει την μάζα του W. Δηλαδή παρουσιάζεται 
φαινόμενο συντονισμού. Στην ενέργεια συντονισμού,  η διατομή  , είναι 
περίπου 300 φορές μεγαλύτερη από το αθροισμα των διατομών όλων των 
άλλων  αντιδράσεων.  
Στις άλλες αντιδράσεις των νετρίνων δεν εμφανίζεται ό όρος αυτός  λόγω 
διαφορετικού συνδυασμού των spin.   
  

Ερμηνεία  του συντονισμού Glashow 
S. L. Glashow Phys. Rev 118 (1960) 316-317. 
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Αντιδράσεις νετρίνων σε πολύ υψηλές 
ενέργειες 

Η ανιχνευση γίνεται με: 
Ανίχνευση της τροχιάς του μιονίου. 
Ανιχνευση Η.Μ. καταιονισμού από το e – (100% Ενέργειας)  
Ανίχνευση Αδρονικού καταιωνισμού.(26%  Ενέργειας). 

Ενεργές Διατομές σε συντονισμό. Ενεργές διατομές χωρίς συντονισμό 



Ανίχνευση ντ 



Πειράματα 

• Για πειράματα σ΄αυτές τις ενέργειες ανιχνεύουμε τα 
κατερχόμενα νετρίνα. 
Ανίχνευση καταιονισμών που δημιουργούνται από νe, 
όπου όλη η ενέργεια πηγαίνει στον καταιονισμό. 
• Ανίχνευση καταιονισμών που δημιουργούνται από 
ουδέτερα ρεύματα, όπου μεγάλο μέρος της ενέργειας που 
δεν πηγαίνει στο νετρίνο καταλήγει στον καταιονισμό. 
• Ανίχνευση μιονίων που παράγονται στον ανιχνευτή. 



Askaryan effect. 

• Ραδιοκυματική Ακτινοβολία που εκπέμπεται από τη 
     διέλευση φορτισμένων σωματιδίων με ασύμμετρη 
     κατανομή μέσα από πυκνό διηλεκτρικό όπως ο πάγος. 
• Εκπομπή Cerenkov σε ραδιοκύματα. 
• Ο πολικός πάγος συμπεριφέρεται σαν ένα 
     πολύ καλό διηλεκτρικό. Το μήκος εξασθένησης για τον πάγο 
     φθάνει το 1km 
• Πειράματα RICE ARIANNA  



ANITA 

•Μέτρησε 16 γεγονότα με 
ενέργεια1,5 * 1019 
•Οι κατ. μεγάλης ενέργειας 
εκπέμπουν ακτινοβολία 
σύγχροτρον λόγω της κάμψης 
των φορτισμένων τροχιών 
από το μαγνητικό πεδίο της 
γης. 
•Η μέτρηση έγινε 
χρησιμοποιώντας κεραίες 
μεγάλης ευαισθησίας 



Παραγωγή νετρίνων στις πηγές 

1 1 1 1
2 3 4 24 pE Eν ≈ ⋅ ⋅ =



Η σκέδαση του αντι νe   σε ηλεκτρόνιο γίνεται με την μεσολάβηση ενός 
μποζονίου W. Στον τύπο της ενεργής διατομής εμφανίζεται ο όρος                 
.  
 
 
Η διατομή μεγιστοποιείται όταν η ενέργεια του νετρίνου γίνει  ίση με 6.4 
PeV δηλαδή  μπορεί να παράγει την μάζα του W. Δηλαδή παρουσιάζεται 
φαινόμενο συντονισμού. Στην ενέργεια συντονισμού,  η διατομή  , είναι 
περίπου 300 φορές μεγαλύτερη από το αθροισμα των διατομών όλων των 
άλλων  αντιδράσεων.  
Στις άλλες αντιδράσεις των νετρίνων δεν εμφανίζεται ό όρος αυτός  λόγω 
διαφορετικού συνδυασμού των spin.   
  

Ερμηνεία  του συντονισμού Glashow 
S. L. Glashow Phys. Rev 118 (1960) 316-317. 
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Χάρτης με τα προέλευση νετρίνων. Δεν υπάρχει 
κάποια σημαντική συγκέντρωση επίσης δεν υπάρχει 
κάποιος συσχετισμός με γνωστές πηγές.  





UHE neutrinos 





2.6 +/- 0.3 PeV,  
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