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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.  
 



 10

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).  
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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  
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⎞

⎜
⎝
⎛ +≅ −

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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c

h
c

hK νν  

   
                   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) 



 31

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: 
  

θ1 = cos−1
ˆ e k1

⋅ v υ 
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Από την (5.16) βρίσκουµε 
 

                       ( )
( ) ( )( )[ ]αγεθυ

θυ
ε
ε

cos1cos1
cos1

2
1

1

−+−
−

=
cmc

c

e

         (5.17) 

 
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  

                                      )cos1(2
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λ
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=
∆

cme

.    (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 ′=
′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− .                                     (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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dt
dE

dt
dE     (5.22) 

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. 
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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 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −′−′=−

−
−=∆ 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. 



 58

 
 
 
 
 
 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
Τhomas K. Gaisser `Cosmic Rays and Particle Physics’, Cambridge University Press. 
Μία συνοπτική µονογραφία που συνδυάζει στοιχεία Φυσικής Κοσµικής 
Ακτινοβολίας, Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατίων και Aστροφυσικής Υψηλών 
Ενεργειών. Από τα πρώτα εγχειρίδια που είναι γραµµένα στο πνεύµα της 
Αστροσωµατιδιακής Φυσικής. 
 
George B. Rybicki, Alan P. Lightman `Radiative Processes in Astrophysics’, John 
Wiley & Sons: Ένα εξαιρετικό, αλλά απαιτητικό, βιβλίο µε έµφαση στις εφαρµογές 
της θεωρίας της Aκτινοβολίας στην Αστροφυσική. Το βιβλίο από το οποίο 
διδάσκεται η Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών (και όχι µόνο) στα περισσότερα 
Πανεπιστήµια. 
 
Malcolm S. Longair `High Energy Astrophysics’, Cambridge University Press: ∆ύο 
τόµοι που καλύπτουν σε βάθος τα θέµατα της Αστροφυσικής Υψηλών Ενεργειών και 
της Φυσικής της Κοσµικής Aκτινοβολίας, τόσο από πλευράς φυσικών µηχανισµών 
όσο και από πλευράς εφαρµογών. Λιγότερο µαθηµατικά δοµηµένο από το 
προηγούµενο, αλλά πιο ευρύ. 
 
Frank Shu `The Physics of Astrophysics. Volume I: Radiation’, University Science 
Books: Παρόµοιο σε πνεύµα µε το βιβλίο των Rybicki και Lightman, αλλά µε 
λιγότερες εφαρµογές στην Αστροφυσική Υψηλών Ενεργειών. 
 
George R. Blumenthal, Robert J. Gould  `Bremsstrahlung, Synchrotron Radiation, 
and Compton Scattering of High-Energy Electrons Traversing Dilute Gases’ Reviews 
of Modern Physics, vol. 42, pp. 237-270, 1970. 
Άρθρο επισκόπησης.  
 
 



Nekt�rio Blaq�khEp�kouro Kajhght 

Astrofusik  Uyhl¸n Energei¸n

Shmei¸sei apì ti paradìsei tou maj matoPanepist mio Ajhn¸n2009-2010





Perieqìmena
1 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie 11.1 To prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 DeÔterh t�xh epit�qunsh Fèrmi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.3 Pr¸th t�xh epit�qunsh Fèrmi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.4 Epit�qunsh apì metabolè dunamikoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . 91.5 Ask sei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik  212.1 Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2 Oi exis¸sei th magnhto�drodunamik  . . . . . . . . . . . . . . . 212.2.1 Oi exis¸sei tou M�xouel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.2.2 Nìmo Wm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.2.3 Jermodunamikè sqèsei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.2.4 Ex�swsh sunèqeia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.2.5 Ex�swsh orm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.3 Axisummetrikè st�sime ekroè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.3.1 Ta oloklhr¸mata th k�nhsh . . . . . . . . . . . . . . . . 262.3.2 H epif�neia Alfbèn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.3.3 Oi exis¸sei gia ta M kai A . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.3.4 Oi dun�mei sto poloeidè ep�pedo . . . . . . . . . . . . . . 312.4 Ask sei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh 393.1 Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.2 To prìblhma th ap¸leia stroform  . . . . . . . . . . . . . . . 393.3 Lepto� isìjermoi d�skoi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.3.1 Dom  leptoÔ d�skou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.3.2 Ex�swsh sunèqeia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.3.3 Ap¸leia stroform  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.3.4 Energeiakè ap¸leie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.3.5 Ekpempìmenh isqÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.3.6 Ekpempìmeno f�sma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463.3.7 H α-par�metro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473.4 'Alla montèla d�skwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

i



ii PERIEQ�OMENA3.5 Ask sei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494 Parart mata: 574.1 To sÔsthma mon�dwn Gk�ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

ii



Kef�laio 1Epit�qunsh swmatid�wn seuyhlè enèrgeie1.1 To prìblhmaOi suqnìthte fwton�wn pou parathroÔme kai exet�zoume sta pla�sia th Astro-fusik  Uyhl¸n Energei¸n antistoiqoÔn se � ìpw dhl¸nei kai o t�tlo tou kl�-dou � polÔ uyhlè enèrgeie. Genn�tai to er¸thma p¸ aut� ta fwtìnia èqounparaqje�. Gia par�deigma, èstw ìti s' em� ft�nei èna fwtìnio enèrgeia 1 TeV.Ti ja mporoÔse na par�xei èna tètoio fwtìnio? Ja mporoÔse na èqei paraqje�jermik�? 'Oqi, diìti h isodÔnamh jermokras�a ja  tan E/kB ≈ 1016K kai t�potasto gnwstì sÔmpan den e�nai tìso zestì. 'Ena epiplèon trìpo gia na elèg-xoume an h ekpomp  fwton�wn e�nai jermik , e�nai to na sugkr�noume to f�smath aktinobol�a me f�sma mèlano s¸mato. Gia fwtìnia uyhl  enèrgeia tof�sma e�nai p�nta nìmo dÔnamh, �ra h aktinobol�a èqei paraqje� me k�poio mhjermikì mhqanismì. Autì shma�nei pw to fwtìnio èqei p�rei enèrgeia apì k�poiouyhl  enèrgeia swmat�dio.To er¸thma metatop�zetai sto p¸ èna swm�tio mpore� na apokt sei uyhl enèrgeia, dhl. polÔ megalÔterh apì thn enèrgeia hrem�a tou, E = γmc2 ≫ mc2,ìpou γ = 1/
√

1 − (V/c)2 e�nai o par�gonta Lìrentz. Antilambanìmaste thnÔparxh swmat�wn me V ≈ c ⇔ γ ≫ 1, e�te èmmesa (odhgoÔn sthn dhmiourg�aparathr simwn fwton�wn uyhl  enèrgeia), e�te �mesa (kosmik  aktinobol�a).A exet�soume thn dr�sh ìlwn twn gnwst¸n dun�mewn p�nw sto swmat�dio:H isqur  purhnik  dÔnamh, lìgw th mikr  th embèleia, ja qreiazìtan nad¸sei exwpragmatik� uyhl  epit�qunsh se apost�sei th t�xh ∼ 10−13cm. To�dio isqÔei gia thn asjen  purhnik  dÔnamh.Ja mporoÔse h barÔthta na lÔsei to prìblhma? H barÔthta san sunthrhtik dÔnamh pou e�nai, den mpore� na d¸sei uyhlè taqÔthte makru� apì thn barutik phg  pou epitaqÔnei to swm�tio. An skeftoÔme k�poio swm�tio na plhsi�zeik�poia barutik  phg , h kinhtik  tou enèrgeia (γ − 1)mc2 aux�nei. Kaj¸ ìmwapomakrÔnetai apì thn phg  gia na ft�sei s' em�, h enèrgei� tou mei¸netai kai1



2 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeieg�netai ìsh  tan kai prin plhsi�sei thn phg . H ap�nthsh loipìn e�nai p�liarnhtik .To telikì sumpèrasma autoÔ tou sullogismoÔ, e�nai ìti mìno hlektromagnh-tikè dun�mei mporoÔn na epitaqÔnoun swm�tia se meg�le enèrgeie.H enèrgeia pou apokt� èna swm�tio exart�tai apì to fort�o tou. A skeftoÔ-me gia par�deigma èna prwtìnio, èna netrìnio kai èna swm�tio �lfa na br�skontaimèsa se hlektromagnhtikì ped�o. Poiì ja apokt sei megalÔterh enèrgeia? Bè-baia to swm�tio �lfa, diìti èqei megalÔtero fort�o (anex�rthta tou gegonìtoìti lìgw th megalÔterh adr�nei� tou ja kinhje� duskolìtera). Mikrìterhenèrgeia ja p�rei to prwtìnio kai teleuta�o sth seir� ja e�nai to oudètero ne-trìnio.A skeftoÔme èna fort�o na mpa�nei se q¸ro me statikì (qronoamet�blhto)magnhtikì ped�o kai mhdenikì hlektrikì ped�o. To fort�o ja ektelèsei elikoei-d  k�nhsh sthn opo�a h taqÔtht� tou all�zei dieÔjunsh all� ìqi mètro, �ra henèrgeia paramènei amet�blhth. An ìmw to magnhtikì ped�o kine�tai? AfoÔ henèrgeia tou fort�ou e�nai stajer  sto kinoÔmeno sÔsthma, ja èqoume metatì-pish Doppler sto ak�nhto sÔsthma anafor�. 'Etsi, kinoÔmena magnhtik� ped�amporoÔn na aux soun thn enèrgeia enì fort�ou. 'Allo trìpo na aux soume thnenèrgeia enì fort�ou e�nai bèbaia h epit�qunsh lìgw hlektrikoÔ ped�ou. 'Etsik�poia pt¸sh dunamikoÔ   skèdash Compton epitaqÔnei fort�a.Sunoy�zonta, o mìno trìpo na èqoume fwtìnia uyhl  enèrgeia e�nai aut�na par�gontai qrhsimopoi¸nta enèrgeia swmatid�wn, ta opo�a me th seir� touèqoun epitaqunje� e�te se kinoÔmena magnhtik� ped�a, e�te se hlektrik� ped�a.Sth sunèqeia ja perigr�youme sugkekrimènou mhqanismoÔ epit�qunsh au-toÔ tou tÔpou me ap¸tero skopì na prospaj soume na exhg soume to parath-roÔmeno f�sma swmatid�wn uyhl  enèrgeia (p.q. kosmik¸n akt�nwn), to opo�otupik� e�nai èna nìmo dÔnamh me ekjèth 2�3 (enno¸nta ìti o arijmì swma-t�wn me enèrgeie apì E w E + dE e�nai N(E)dE ∝ E−αdE, me α = 2 − 3).Ta f�smata ekte�nontai se polÔ meg�le enèrgeie; p.q. kosmikè akt�ne èqounparathrhje� mèqri 3 × 1020eV. S' aut n loipìn thn per�ptwsh èqoume epit�qun-sh enì mikroÔ kl�smato swmat�wn se uper-uyhlè enèrgeie, en¸ perissìteraswmat�dia èqoun mikrìtere enèrgeie. Up�rqoun ep�sh isqurè ende�xei seekroè apì energoÔ galaxiakoÔ pur ne gia k�nhsh tou sunìlou th ekro  �thn opo�a ja onom�zoume k�nhsh upob�jrou se antidiastol  me thn k�nhsh me-monwmènwn swmat�wn � me par�gonta Lìrentz mèqri merikè dek�de. Ep�sh,to epikratèstero montèlo gia thn ex ghsh twn ekl�myewn g�mma aktinobol�aapaite� epit�qunsh tou sunìlou th ekro  se par�gonta Lìrentz merikè eka-tont�de. Ta dÔo teleuta�a parade�gmata de�qnoun ìti k�poie forè ìlh h Ôlhse k�poia perioq  mpore� na kine�tai isqur� sqetikistik�.To antike�menì ma e�nai loipìn na exhg soume:(a) f�smata nìmou dÔnamh kai uper-uyhlè enèrgeie gia mikrì kl�sma sw-mat�wn, kai(b) sqetikistik  k�nhsh upob�jrou.Sto upìloipo tou kefala�ou ja asqolhjoÔme me to pr¸to; to deÔtero jèmaja ma apasqol sei se epìmeno kef�laio.2



1.2 DeÔterh t�xh epit�qunsh Fèrmi 3
V

V

Vs

V

VSq ma 1.1: KroÔsh swmat�ou me kinoÔmeno nèfo.1.2 DeÔterh t�xh epit�qunsh FèrmiO mhqanismì autì prot�jhke apì ton Fèrmi (1949). Pr¸ta ja ton perigr�you-me afairetik� (mìno thn idèa) kai sth sunèqeia ja doÔme pou mpore� na sunant�taisth fÔsh.'Estw ìti èna swm�tio m�za m kine�tai se q¸ro ìpou up�rqoun di�spartakatanemhmèna kinoÔmena s¸mata (ja ta apokaloÔme ≪nèfh≫), meg�lh w proto swm�tio m�za, ta opo�a anakloÔn elastik� to swm�tio. An aut� ta nèfhkinoÔntai me taqÔthta Vs kai to swm�tio kine�tai me taqÔthta V , met� k�je kroÔshto swm�tio kerd�zei   q�nei enèrgeia an�loga me to an ta s¸mata prin thn kroÔshkinoÔntai se ant�jeth   sthn �dia kateÔjunsh.A exet�soume pr¸ta to mh sqetikistikì isodÔnamo. Sto sÔsthma anafor�tou nèfou to swm�tio fa�netai na plhsi�zei me taqÔthta (V ‖ − V s) + V ⊥(de sq. 1.1). Met� thn kroÔsh h taqÔthta sto sÔsthma tou nèfou ja e�nai
−(V ‖−V s)+V ⊥. 'Ara, sto arqikì sÔsthma anafor� V ′′ = −V ‖+2V s+V ⊥.To kèrdo sthn kinhtik  enèrgeia e�nai 2mVs(V‖ +Vs) sthn per�ptwsh metwpik kroÔsh V · V s < 0, kai h zhm�a sthn per�ptwsh akìloujh kroÔsh (dhl.kroÔsh ≪sthn our�≫) V · V s > 0 e�nai 2mVs(V‖ − Vs).Sthn sqetikistik  per�ptwsh o sullogismì e�nai o �dio; prèpei ìmw naqrhsimopoi soume metasqhmatismoÔ Lìrentz ìtan skeftìmaste th sqèsh meta-xÔ taqut twn kai energei¸n apì to èna sÔsthma sto �llo. To telikì apotèlesmae�nai

γ′′ = γ

(

1 +
2V 2

s /c2 − 2V · V s/c2

1 − V 2
s /c2

)

. (1.1)AnaptÔssonta kat� Tèulor thn ex. 1.1 w pro Vs/c kai krat¸nta mèqrideÔterh t�xh ìrou, èqoume gia to kèrdo enèrgeia (V · V s < 0 gia metwpik kroÔsh)
∆E = (γ′′ − γ)mc2 =

(

−2
V · V s

c2
+ 2

V 2
s

c2

)

γmc2 . (1.2)Gia na upolog�soume èna statistikì mèso ìro ja prèpei na l�boume upìyhìti h pijanìthta gia metwpik  kroÔsh e�nai megalÔterh apì thn pijanìthta giaakìloujh kroÔsh. Skefte�te ta sugkrouìmena autokinht�kia. Pìsa ja satrak�roun metwpik� se k�poio qronikì di�sthma ∆t an h taqÔtht� sa e�nai V ?3



4 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie'Oqi mìno ìsa br�skontai se apìstash < V ∆t, all� kai k�poia �lla ta opo�a saplhsi�zoun kai ja apokt soun apìstash < V ∆t mèsa sto qrìno ∆t. Ant�jeta,oi akìlouje kroÔsei ja e�nai ligìtere apì ta autokinht�kia pou br�skontai seapìstash V ∆t, diìti prèpei na afairèsoume aut� pou ja fÔgoun apì aut  thnapìstash sto qrìno ∆t. Sthn aploÔsterh monodi�stath kai mh sqetikistik per�ptwsh h pijanìthta h epìmenh kroÔsh na e�nai metwpik  e�nai an�logh tou
(V + Vs)∆t, en¸ gia akìloujh kroÔsh an�logh tou (V − Vs)∆t. 'Ara, h mèshaÔxhsh sthn enèrgeia met� apì mia kroÔsh e�nai

∆E = 2mVs(V + Vs)
V + Vs

2V
− 2mVs(V − Vs)

V − Vs

2V
= 8

(
Vs

V

)2

Ek . (1.3)Akribe� upologismo� sthn trisdi�stath k�nhsh kai me sqetikistikè taqÔthteodhge� se parìmoio apotèlesma ∆E = (8/3)(Vs/c)2E (prosèxte; E = γmc2 e�naih olik  enèrgeia tou swmat�ou, sumperilambanomènh th enèrgeia hrem�a mc2kai ìqi h kinhtik  enèrgeia Ek = E − mc2 = (γ − 1)mc2). H aÔxhsh th enèr-geia exart�tai apì to tetr�gwno tou (Vs/c) kai gi' autì o mhqanismì autìonom�sthke ≪deÔterh t�xh≫. Na shmei¸soume ìti o mhqanismì autì bas�ze-tai sthn idiìthta mia sullog  apì allhlosugkrouìmena swm�tia na ft�sounse isokatanom  th enèrgeia.Epeid  o qrìno metaxÔ twn kroÔsewn e�nai stajerì � �so me < L/V sunφ >
≈ 2L/c, ìpou L h mèsh apìstash metaxÔ nef¸n � kai ∆E/E ep�sh stajerì,

dE

dt
=

∆E

2L/c
=

E

ta
⇔ E = E0e

t/ta , ta =
3cL

4V 2
s

, (1.4)kai �ra oi suneqe� kroÔsei ja odhg soun se ekjetik  aÔxhsh th enèrgeiatou swmat�ou. 'Omw, ta swm�tia den mènoun gia p�nta sthn perioq  twn nef¸nall� diaqèontai. 'Estw ìti o mèso qrìno paramon  (kai epit�qunsh) e�nai td.Tìte, to pl jo twn swmat�wn pou ja epitaqÔnontai sunolikì qronikì di�sthmaapì t w t + dt, e�nai N(t)dt ∝ e−t/tddt. Aut� ta swm�tia ìtan diafÔgoun jaèqoun enèrgeia E = E0e
t/ta ⇔ t(E) = loge(E/E0)

ta . Sunep¸, ta swm�tia poufeÔgoun me enèrgeie apì E w E +dE e�nai N(E)dE = N(t)dt ∝ E−1−ta/tddE,dhl. br kame nìmo dÔnamh.A skeftoÔme t¸ra thn efarmog  autoÔ tou mhqanismoÔ. H arqik  idèa touFèrmi  tan pw ta ≪nèfh≫ e�nai anomoiogèneie magnhtikoÔ ped�ou (dhl. èqoumekinoÔmeno magnhtikì ped�o) ston mesoastrikì q¸ro, oi opo�e droun san ma-gnhtiko� kajrèpte1 gia ta fortismèna swm�tia, anagk�zont� ta na anakl¸ntaielastik�.1 'Opw xèroume, èna fortismèno swm�tio ektele� elikoeid  troqi� mèsa se magnhtikì ped�o.MporoÔme na qwr�soume thn k�nhsh se eujÔgrammh kai omal  me orm  p‖ = γmV‖ par�llhlasto magnhtikì ped�o, kai omal  kuklik  me orm  p⊥ = γmV⊥ kai akt�na r = p⊥/qB k�jetasto ped�o. An to ped�o e�nai anomoiogenè ta p2
‖
kai p2

⊥ den diathroÔntai pia stajer�, an kaito �jroism� tou e�nai stajerì (h dÔnamh apì magnhtikì ped�o e�nai k�jeth sthn taqÔthta kai�ra den par�gei èrgo). ApodeiknÔetai ìti h posìthta p2
⊥/B mènei stajer  kat� th di�rkeia thk�nhsh, k�ti pou odhge� sto akìloujo endiafèron sumpèrasma: 'Otan to fort�o kine�tai promegalÔtere ent�sei ped�ou, h sunist¸sa p⊥ aux�nei, opìte h p‖ mei¸netai. Dhl. to b ma thèlika suneq¸ mikra�nei kai gia arkoÔntw meg�le timè tou B mpore� na mhdeniste�. Sthnper�ptwsh aut  to fort�o anakl�tai se èna ≪magnhtikì kajrèpth≫.4



1.3 Pr¸th t�xh epit�qunsh Fèrmi 5Parìti o mhqanismì od ghse se nìmo dÔnamh parousi�zei di�fora probl ma-ta. O qrìno pou qrei�zetai gia na ft�sei h enèrgeia enì swmat�ou se epijumht�ep�peda e�nai arket� meg�lo, k�ti pou den dikaiologe� na amel soume energeia-kè ap¸leie. Gia par�deigma, èstw ìti Vs/c ∼ 10−4 kai L ∼ 1pc. O qrìnometaxÔ duo kroÔsewn e�nai per�pou 2L/c ∼ 7 qrìnia, en¸ o qrìno pou qrei�zetaito swm�tio gia na epitaqunje� apì k�poia enèrgeia se e forè megalÔterh e�nai
∼ [(8/3)(Vs/c)2]−1 forè megalÔtero, dhl. kont� èna disekatommÔrio qrìnia!Fusik� an to ped�o e�nai entonìtera anomoiogenè, dhl. to L e�nai mikrìtero, oqrìno elatt¸netai.Akìma ki an lÔsoume autì to prìblhma, e�nai dÔskolo na apant soume mia�llh er¸thsh: giat� o fasmatikì de�kth (−1 − ta/td) èqei p�nta sqedìn thn�dia tim . Me �lla lìgia giat� to td e�nai sugkr�simo me to ta kai sundèetai methn �dia sqèsh me ta L kai Vs se ìla ta nèfh?1.3 Pr¸th t�xh epit�qunsh FèrmiBelt�wsh tou prohgoÔmenou mhqanismoÔ apotele� o mhqanismì Fèrmi pr¸tht�xh. H idèa e�nai apl . 'Opw e�dame ston mhqanismì deÔterh t�xh, to mè-so kèrdo se enèrgeia e�nai an�logo tou (Vs/c)2, diìti oi metwpikè kroÔseimerik¸ exoudeter¸nontai apì ti akìlouje kroÔsei. An me k�poio trìpo exa-sfal�soume ìti mìno metwpikè kroÔsei e�nai dunatè, o mhqanismì ja g�neipolÔ apodotikìtero. To kèrdo se enèrgeia ja e�nai, sÔmfwna me thn ex. (1.2),
∆E/E = 2V Vs/c2, dhl. an�logo tou Vs/c. Gia to lìgo autì o mhqanismìonom�sthke ≪pr¸th t�xh≫.To mhqanikì an�logo e�nai èna swm�tio na kine�tai metaxÔ dÔo nef¸n ta opo�-a plhsi�zoun metaxÔ tou. To er¸thma e�nai bèbaia poÔ mpore� na ulopoihje�èna tètoio mhqanismì sth fÔsh. H arqik  idèa  tan se asunèqeie se ro  m�-za (wstik� kÔmata   shocks2) pou par�gontai lìgw ekr xewn uperkainofan¸n.2Genik� h ro  pl�smato den e�nai p�nta omal . Se orismène peript¸sei e�nai anapìfeukthh dhmiourg�a asuneqei¸n, mèsa sti opo�e to pl�sma den br�sketai se jermodunamik  isorrop�a.'Ena par�deigma gia th dhmiourg�a asunèqeia e�nai to akìloujo: 'Estw ìti èqoume èna kulin-drikì doqe�o meg�lou m kou gem�to me idanikì monatomikì aèrio, to opo�o e�nai kleistì sthnmia meri� me èna èmbolo to opo�o mpore� na kinhje� kai na all�xei ton ìgko tou doqe�ou. 'Estwìti gia t = 0 arq�zoume na kinoÔme to èmbolo me stajer  taqÔthta Vl. Profan¸ ta �toma poubr�skontai kont� sthn epif�neia tou embìlou exanagk�zontai na kinhjoÔn me taqÔthta Vl kaiarqik� dhmiourge�tai èna pÔknwma kai mia aÔxhsh p�esh (na shmei¸sw ed¸ ìti h mèsh taqÔthtath ro  e�nai anex�rthth apì ti jermikè kin sei mètro twn opo�wn e�nai h jermokras�a).H plhrofor�a ìti h p�esh aux jhke, h opo�a ja odhg sei se k�nhsh telik� ìla ta �toma toudoqe�ou, diad�detai me peperasmènh taqÔthta, thn taqÔthta tou  qou Cs. Gia mikrè taqÔthtetou embìlou Vl < Cs up�rqei arketì qrìno na diadoje� h plhrofor�a kai na apokatastaje�isorrop�a. Ta teleuta�a �toma pou ≪maja�noun ta nèa≫ sthn qronik  stigm  t br�skontai seapìstash (Cs − Vl)t apì to èmbolo. Ti g�netai ìmw an kin soume to èmbolo me taqÔthta
Vl > Cs? Tìte den d�noume qrìno sta �toma na antidr�soun kai na metad¸soun thn plhrofor�aomal�, afoÔ ta hqhtik� kÔmata e�nai pio arg� apì to èmbolo. S�goura bèbaia kont� sto èmbolota �toma èqoun taqÔthta Vl ìpw prin, en¸ se k�poia apìstash to aèrio paramènei ak�nhto.'Etsi dhmiourge�tai meg�lh aÔxhsh sthn p�esh kont� sto èmbolo, h kl�sh th opo�a sto tèlog�netai �peirh. To èmbolo spr¸qnei b�aia to aèrio ìpw èna ekqionistikì mhq�nhma spr¸qneikai susswreÔei mprost� tou to qiìni. Kai sti dÔo peript¸sei dhmiourge�tai mia asunèqeiasth ro  (to �kro aut  th perioq  br�sketai eke� ìpou telei¸nei h perioq  meg�lh p�esh), h5



6 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie
2 1

(a)

(b)

(c)

U

3U/4

3U/4

U/4

V =U/4 V =U12

Sq ma 1.2: Ro  pl�smato me asunèqeia. (a) TaqÔthte sto sÔsthma anafor�ìpou to adiat�rakto mèro ≪1≫ e�nai ak�nhto. H asunèqeia èqei taqÔthta U ,en¸ to mèro ≪2≫ apì to opo�o èqei per�sei h asunèqeia èqei taqÔthta 3U/4.
(b) TaqÔthte sto sÔsthma anafor� th asunèqeia. E�nai V1 = 4V2 ìpwde�qnei h uposhme�wsh 2. (c) TaqÔthte sto sÔsthma anafor� tou mèrou ≪2≫.Sthn per�ptwsh aut  to ulikì pou ektoxeÔetai èqei taqÔthte ∼ 104 km s−1,kat� polÔ megalÔtere apì tupikè taqÔthte  qou tou mesoastrikoÔ ulikoÔpou e�nai to polÔ 10 km s−1. 'Etsi dhmiourge�tai mia isqur  asunèqeia, h opo�aopo�a kine�tai me taqÔthta Vs. Sto eswterikì th asunèqeia den e�nai eÔkolo na perigr�youmeto aèrio. 'Omw, mporoÔme na sundèsoume ti dÔo katast�sei prin kai met� thn asunèqeia,dhl. e�nai dunatìn na sundèsoume qarakthristik� tou mèrou tou aer�ou ap' ìpou èqei per�seih asunèqeia (puknìthta ρ2, p�esh P2, taqÔthta V2 w pro thn asunèqeia) me qarakthristik�tou upìloipou mèrou (puknìthta ρ1, p�esh P1, taqÔthta V1 w pro thn asunèqeia; sto sÔ-sthma anafor� sto opo�o to aèrio  tan arqik� ak�nhto, h asunèqeia èqei taqÔthta −V1). Giato skopì autì qrhsimopoioÔme nìmou diat rhsh, oi opo�oi gia mh sqetikistik  k�nhsh e�nai(Γ = 1+2/f e�nai o polutropikì de�kth tou aer�ou pou sundèetai me to pl jo f twn bajm¸neleujer�a; gia monatomikì aèrio Γ = 5/3):

• diat rhsh m�za → ρ1V1 = ρ2V2

• diat rhsh orm  → P1 + ρ1V 2
1 = P2 + ρ2V 2

2

• diat rhsh enèrgeia → 1
2
V 2
1 + Γ

Γ−1

P1
ρ1

= 1
2
V 2
2 + Γ

Γ−1

P2
ρ2Oi sqèsei autè sunep�gontai

ρ2

ρ1

=
V1

V2

=
Γ + 1

Γ − 1 + 2/M2
1

,
P1

P2

=
Γ + 1

2ΓM2
1 − Γ + 1

, ìpou M2
1 =

V 2
1

C2
s1

=
V 2
1

ΓP1/ρ1

. (1.5)Sto ìrio pou h taqÔthta tou embìlou (−V1) e�nai polÔ megalÔterh apì thn taqÔthta tou qou sto adiat�rakto mèro tou aer�ou (Cs1), e�nai M2
1 ≫ 1 (isqur  asunèqeia) kai h lÔshaplopoie�tai se ρ2/ρ1 = V1/V2 = (Γ +1)/(Γ− 1). Sthn per�ptwsh pou Γ = 5/3 autì o lìgoisoÔtai me 4, opìte V1 = 4V2. (Ta apotelèsmata tropopoioÔntai me thn Ôparxh magnhtikoÔped�ou.) 6



1.3 Pr¸th t�xh epit�qunsh Fèrmi 7kine�tai uperhqhtik� me taqÔthta U , qwr�zonta to q¸ro se duo mèrh: to mèro
≪2≫ apì to opo�o èqei per�sei h asunèqeia kai to mèro ≪1≫, de sq. 1.2. 'Enaswm�tio pou arqik� br�sketai sto ≪1≫, blèpei to mèro ≪2≫ na kine�tai proto mèro tou me taqÔthta 3U/4 [de sq. 1.2(a)℄. Kat� sunèpeia h kroÔsh meto mèro ≪2≫ ja e�nai metwpik  kai to sqetikì kèrdo enèrgeia tou swmat�ouja e�nai ∆E/E = O(U/c). Akribe� upologismo� de�qnoun ìti to kèrdo e�nai
∆E/E = U/2c. Met� thn kroÔsh to swm�tio br�sketai mèsa sto mèro ≪2≫,ìpou lìgw th tirb¸dou ro  all� kai th Ôparxh magnhtikoÔ ped�ou sked�ze-tai kai all�zei kateÔjunsh k�nhsh me tuqa�o trìpo (qwr� na all�zei enèrgeia)giat� to mèso e�nai isotropikì sto sÔsthma hrem�a tou. Sth sunèqeia, to sw-m�tio e�te ja diafÔgei apì th geitoni� th asunèqeia, e�te ja sugkrouste� me tomèso ≪1≫. An skeftoÔme ìti h ro  swmat�wn e�nai to ginìmeno th arijmhtik tou puknìthta me thn taqÔthta, h ro  swmat�wn pou apomakrÔnetai apì thnasunèqeia kai q�netai sto mèso ≪2≫ e�nai n2(U/4) [sq. 1.2(b)℄. PolÔ kont� sthnasunèqeia kai mèsa sto mèro ≪2≫, ta mis� apì ta swm�tia apomakrÔnontai kaita �lla mis� xanapernoÔn thn asunèqeia. AfoÔ h mèsh taqÔthta aut¸n twn sw-mat�wn e�nai c/2, h ro  swmat�wn pro thn asunèqeia e�nai (n2/2)(c/2) = n2c/4.Sumpèrasma autoÔ tou sullogismoÔ e�nai ìti to kl�sma twn swmat�wn pou feÔ-gei makru� apì thn asunèqeia se sqèsh me aut� pou thn xanapernoÔn e�nai mìli
U/c! 'Ara h suntriptik  pleioyhf�a ja sugkrouste� me to mèso ≪1≫. 'Opwblèpoume apì to sq. 1.2(c), p�li h kroÔsh e�nai metwpik , opìte to swm�tio jaxanakerd�sei enèrgeia. To fainìmeno epanalamb�netai kai to swm�tio potè denq�nei enèrgeia, san na sugkroÔetai suneq¸ me dÔo kajrèpte pou plhsi�zoun.Met� apì dÔo per�smata apì thn asunèqeia (mpro kai p�sw, dhl. èna pl rhkÔklo) e�nai ∆E/E = U/2c+ U/2c = U/c. 'Ara met� apì k kÔklou h enèrgeiaja e�nai E = E0(1+U/c)k. AfoÔ h pijanìthta na diafÔgei èna swm�tio e�nai U/c,an arqik� e�qame N0 swm�tia, met� apì k kÔklou ja èqoume N = N0(1−U/c)k.Apale�fonta to k èqoume

N

N0
=

(
E

E0

) loge(1−U/c)loge(1+U/c)

≈
(

E

E0

)−1

⇒ N(E)dE ∝ E−2dE , (1.6)dhl. o ekjèth ston nìmo dÔnamh tou energeiakoÔ f�smato e�nai akrib¸ 2.An exet�zoume aèrio me Γ 6= 5/3 ta apotelèsmata ja all�xoun opìte o ekjèthden ja e�nai akrib¸ 2, all� kont� s' aut  thn tim . To apotèlesma autì up rxeenjarruntikì gia thn ex ghsh th proèleush twn kosmik¸n akt�nwn me upoy -fia phg  ti asunèqeie apì ekr xei uperkainofan¸n. 'Omw e�nai dÔskolo naexhg sei paragwg  swmat�wn me enèrgeia p�nw apì ∼ 1015eV. O lìgo e�nai ìtih asunèqeia epibradÔnetai kaj¸ spr¸qnei ìlo kai megalÔterh m�za mesoastri-koÔ ulikoÔ. K�poio �llo lìgo loipìn prèpei na up�rqei kai na exhge� thnparagwg  swmat�wn uper-uyhl  enèrgeia.
7



8 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie
V2

B 1

E E

V1

B >B
2 1

Sq ma 1.3: Epit�qunsh jetikoÔ fort�ou apì ol�sjhsh p�nw se epif�neia asunè-qeia.Mia parallag  th epit�qunsh se asunèqeie e�nai h per�ptwsh ol�sjhshp�nw sthn epif�neia asunèqeia h opo�a kine�tai k�jeta se magnhtikì ped�o. Stosq ma 1.3 fa�netai h gewmetr�a th per�ptwsh aut . 'Ena fort�o q, m�za m,br�sketai sto dexiì mèro tou sq mato, mèsa se stajerì magnhtikì ped�o B1kai hlektrikì ped�o E. H k�nhsh tou fort�ou, h opo�a ikanopoie� thn ex�swsh
d(γmv)/dt = qE + q(v/c)×B, mpore� na analuje� se m�a omal  kuklik  guroa-kt�na rg = cp⊥/|q|B kai taqÔthta v⊥, th opo�a to odhgì kèntro ektele� (1)eujÔgrammh k�nhsh me taqÔthta v‖ sthn dieÔjunsh tou magnhtikoÔ ped�ou, kai(2) ol�sjhsh ≪hlektrikoÔ ped�ou≫ me taqÔthta

V E = c
E × B

B2
. (1.7)H taqÔthta V E e�nai tètoia pou odhge� to swm�tio pro thn asunèqeia, de sq.1.3. (Parathr ste ìti h V E e�nai anex�rthth tou prìshmou tou fort�ou.) 'Otanto swm�tio per�sei thn asunèqeia kai breje� sto aristerì mèro tou sq mato1.3, to magnhtikì ped�o èqei megalÔterh èntash, en¸ to hlektrikì mènei �dio3. Su-nep¸ h guroakt�na tou swmat�ou ja e�nai mikrìterh (ìpw kai h taqÔthta V E),opìte to swm�tio olisja�nei p�nw sto ep�pedo th asunèqeia. ParathroÔme ìti3Oi sunj ke th asunèqeia, oi opo�e e�nai oi genikeÔsei th uposhme�wsh 2 ìtan up�rqei8



1.4 Epit�qunsh apì metabolè dunamikoÔ 9h ol�sjhsh e�nai par�llhlh sto hlektrikì ped�o, opìte to swm�tio kerd�zei enèr-geia. To sq ma 1.3 parist�nei thn k�nhsh jetikoÔ fort�ou; gia arnhtikì fort�oo �dio sullogismì odhge� se ol�sjhsh pro dieÔjunsh ant�jeth tou E, opìteèqoume xan� epit�qunsh. Aut  h ol�sjhsh proèrqetai apì thn anomoiogèneia toumagnhtikoÔ ped�ou, kai sthn genik  per�ptwsh e�nai
V ∇B = −c

p2
⊥

2mγB

∇B × B

qB2
. (1.9)Dhl. ektì thn kuklik  k�nhsh, thn omal  k�nhsh sthn dieÔjunsh tou B, kai thnol�sjhsh lìgw th Ôparxh hlektrikoÔ ped�ou, epiprìsjeta up�rqei m�a deÔterhol�sjhsh lìgw anomoiogèneia tou mètrou tou magnhtikoÔ ped�ou. (Parathr steìti h V ∇B e�nai ant�jeth gia ant�jeta fort�a.)1.4 Epit�qunsh apì metabolè dunamikoÔFort�a mèsa se q¸ro me isqur� hlektrik� ped�a epitaqÔnontai an to dunamikì stadi�fora shme�a th troqi� tou metab�lletai (isodÔnama an h taqÔtht� tou èqeimh mhdenik  probol  p�nw sto hlektrikì ped�o). Pt¸sh dunamikoÔ V prokale�aÔxhsh enèrgeia qV s' èna jetikì fort�o q (ant�stoiqa aÔxhsh dunamikoÔ epita-qÔnei arnhtikì fort�o). An èqoume hlektrikì ped�o E, tìte to fort�o kerd�zeienèrgeia qV ∼ qEL ìtan dianÔei apìstash L.Pt¸sei dunamikoÔ sunant¸ntai opoted pote up�rqei magnhtikì ped�o se pe-rioq  peristrefìmenou agwgoÔ. AfoÔ ta fort�a tou agwgoÔ e�nai euk�nhta (�pei-rh agwgimìthta), o nìmo tou Wm d�nei to hlektrikì ped�o sto eswterikì touagwgoÔ

J

σ
= E +

V

c
× B

σ→∞
=⇒ E = −V

c
× B . (1.10)An o q¸ro èxw apì ton agwgì e�nai sqedìn kenì, to hlektrikì ped�o den ako-louje� thn sqèsh (1.10) kai �ra den e�nai apara�thta k�jeto sto magnhtikì ped�o.AfoÔ ta fort�a kinoÔntai kur�w kat� m ko twn magnhtik¸n gramm¸n, h suni-st¸sa tou E p�nw sto B ta epitaqÔnei, en¸ h k�jeth sunist¸sa kajor�zei tie�dou fort�a (jetik�   arnhtik�) ja kinhjoÔn se k�je dunamik  gramm , dhl.diaqwr�zei ta jetik� apì ta arnhtik� fort�a. Ta parap�nw ja g�noun kalÔte-ra katanoht� melet¸nta thn akìloujh per�ptwsh, h opo�a e�nai shmantik  sejèmata sqetik� me magnhtìsfaire twn p�lsar.magnhtikì ped�o p�nw sto ep�pedo th asunèqeia, d�noun

ρ2

ρ1

=
V1

V2

=
B2

B1

=
Γ + 1

Γ − 1

2
+

β1 + 1

β1M2
1

+

s

„

Γ − 1

2
+

β1 + 1

β1M2
1

«2

+
2(2 − Γ)(Γ + 1)

Γβ1M2
1

, (1.8)me β1 = 8πP1/B2
1 kai M2

1 = V 2
1 /C2

s1 = ρ1V 2
1 /ΓP1. Se per�ptwsh isqur  asunèqeia ìpwaut  pou exet�zoume (M1 ≫ 1) e�nai ρ2/ρ1 = V1/V2 = B2/B1 ≈ (Γ + 1)/(Γ − 1) = 4 (gia

Γ = 5/3), akrib¸ ìpw kai sthn per�ptwsh me amelhtèo magnhtikì ped�o (de uposhme�wsh 2).9



10 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeieP�lsar e�nai astère netron�wn gr gora peristrefìmenoi kai isqur� magnh-tismènoi4. Kont� sto astèri to hlektrikì ped�o èqei mh mhdenik  sunist¸sapar�llhla sto magnhtikì (de uposhme�wsh 4). 'Etsi kaj¸ èna fort�o kine�taip�nw se m�a apì ti anoiqtè dunamikè grammè tou B epitaqÔnetai kai
(

dγ

dt

)

acc

=
eE · V
mc2

∼ eE

mc
. (1.14)Leptomèreie gia to pw metab�lletai to hlektrikì kai magnhtikì ped�o me thnapìstash sthn perioq  ìpou B · E 6= 0 paramènoun antike�meno èreuna. Pro-seggistik� mporoÔme na poÔme ìti to magnhtikì ped�o e�nai sthn epif�neia BR ∼

1012G kai se megalÔtere apost�sei elatt¸netai san B = BR(R/r)3. To hle-ktrikì ped�o kont� sto �stro e�nai E ∼ (RΩ/c)B ∼ 1010sV cm−1, jewr¸ntaakt�na tou astèra netron�wn R = 106cm kai per�odo peristrof  0.03s. Sthnapìstash tou kul�ndrou fwtì ta ped�a e�nai ìmoia èntash E ∼ B ∼ 4×105G.'Estw èna hlektrìnio èqei apospaste� apì thn epif�neia tou astèra netro-n�wn kai arq�zei na epitaqÔnetai kaj¸ kine�tai p�nw se mia dunamik  gramm  toumagnhtikoÔ ped�ou. AfoÔ h dunamik  gramm  e�nai kampÔlh h taqÔthta tou for-t�ou all�zei for�, dhl. up�rqei epit�qunsh, opìte ja ekpemfje� ≪aktinobol�a4To magnhtikì ped�o enì astèra netron�wn e�nai se pr¸th prosèggish dipolikì, dhl. sesfairikè suntetagmène (r, θ, φ)
B =

B0

2

R3

r3

“

2sun θr̂ + hm θθ̂
”

, (1.11)ìpou B0 e�nai to ped�o sthn epif�neia tou astèra, p�nw stou pìlou (r = R, θ = 0   π). Oidunamikè grammè èqoun ex�swsh dr/Br = rdθ/Bθ ⇔ hm2 θ/r = hm2 θR/R, ìpou θR e�nai htim  th gwn�a θ p�nw sthn epif�neia tou �strou r = R. H gwn�a aut  e�nai diaforetik  giak�je dunamik  gramm .To eswterikì tou astèra netron�wn e�nai polÔ kalì agwgì kai peristrèfetai me gwniak taqÔthta Ω (sthn pio apl  prosèggish stajer ). 'Ara V = Ωr hm θφ̂ opìte h ex. (1.10) d�nei
Ein =

B0ΩR3

2c r2

“hm2 θr̂ − 2 hm θ sun θθ̂
”

, Vin =
B0ΩR3

2c r
hm2 θ . (1.12)An to exwterikì (r > R) e�nai kenì, tìte ∇2V = 0. LÔnonta thn teleuta�a ex�swsh gia

r > R, kai qrhsimopoi¸nta to apotèlesma (1.12) gia ti oriakè sunj ke sthn epif�neia
r = R, èqoume

Eout =
B0ΩR3

c r2

»„

1

3
+

R2

2r2
(1 − 3sun2 θ)

«

r̂ −
R2

r2
hm θ sun θθ̂

–

,

Vout =
B0ΩR3

c r

»

1

3
+

R2(1 − 3sun2 θ)

6r2

–

. (1.13)EÔkola mpore� na deiqje� ìti gia tupikè timè twn fusik¸n megej¸n pou antistoiqoÔn se p�l-sar h dÔnamh lìgw tou Eout upernik� kat� polÔ th barÔthta. 'Etsi fort�a ja apospasjoÔnapì thn epif�neia tou astèra kai ja gem�soun thn magnhtìsfair� tou. Kont� stou pìlou
Er < 0, opìte ja apospastoÔn arnhtik� fort�a, en¸ kont� ston ishmerinì Er > 0 kai apo-sp¸ntai jetik� fort�a. Ta fort�a aut� peristrèfontai maz� me to �stro, me gwniak  taqÔthta
Ω. 'Otan ìmw ft�noun se kulindrikè apost�sei ̟ tètoie ¸ste ̟Ω ≥ c autì apokle�etaisÔmfwna me thn jewr�a th sqetikìthta. 'Etsi, oi dunamikè grammè den e�nai pia kleistèdipolikè, all� ano�goun, kai p�nw s' autè ekrèei pl�sma to opo�o èqei Vφ ≪ ̟Ω. H epif�neia
̟Ω = c lègetai kÔlindro fwtì. 10



1.4 Epit�qunsh apì metabolè dunamikoÔ 11lìgw kampulìthta th troqi�≫. Apì thn genik  sqèsh Larmìr,
d(γmc2)

dt
= −2

3

e2

c
γ6
[

(β̇)2 − (β × β̇)2
]

, (1.15)sthn per�ptwsh pou h epit�qunsh e�nai k�jeth sthn taqÔthta (isodÔnama ìtanto mètro th taqÔthta all�zei arg�) èqoume
(

dγ

dt

)

cr

= −2

3

e2

mcR2
β4γ4 ≈ −2

3

e2

mcR2
γ4 , (1.16)ìpou R e�nai h akt�na kampulìthta th troqi�5.H telik  epit�qunsh tou swmat�ou d�netai apì (se uyhlè enèrgeie h ap¸leielìgw aktinobol�a kampulìthta uperisqÔoun ènanti twn upolo�pwn)

dγ

dt
=

(
dγ

dt

)

acc

+

(
dγ

dt

)

cr

=
eE

mc
− 2

3

e2

mcR2
γ4 . (1.17)H oriak  tim  tou par�gonta Lìrentz antistoiqe� se dγ/dt = 0, dhl.

γ =

(
3ER2

2e

)1/4

= 7 × 107

(
E

106 sV cm−1

)1/4( R
108cm

)1/2

. (1.18)To swm�tio loipìn ja d¸sei èna fwtìnio (γ). To fwtìnio autì me th seir� touallhlepidr� me to magnhtikì ped�o kai mpore� na d¸sei èna zeÔgo hlektron�ou-pozitron�ou (γB → e−e+B). Ta dÔo nèa swm�tia epitaqÔnontai kai d�noun nèafwtìnia k.o.k. Parousi�zetai loipìn fainìmeno qionostib�da to opo�o èqei sanapotèlesma na gem�sei h magnhtìsfaira me hlektrìnia-pozitrìnia.

5Upoper�ptwsh apotele� h aktinobol�a sÔgqrotron. Gia R = rg = γmc2β/eB pa�rnoume tognwstì apotèlesma mc2(dγ/dt)syn = −(2/3)(e4/m2c3)B2β2γ2.11



12 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie1.5 Ask sei1. 'Estw ìti èna fortismèno swm�tio m�za m kine�tai se q¸ro ìpou up�rqoundi�sparta katanemhmènoi magnhtiko� kajrèpte, oi opo�oi anakloÔn elasti-k� to swm�tio. Oi kajrèpte kinoÔntai me taqÔthta Vs ≪ c. Jewre�ste ìtito swm�tio kine�tai arqik� me mh sqetikistik  taqÔthta V . Jewre�ste ìtioi taqÔthte V kai Vs èqoun �dia dieÔjunsh, all� ìqi apara�thta �dia for�.(a) Upolog�ste thn diafor� sthn enèrgeia tou swmat�ou met� apì m�a kroÔ-sh.(b) AfoÔ bre�te ti pijanìthte pou antistoiqoÔn se V րր V s kai V ր
ւ V s, upolog�ste to mèso kèrdo sthn enèrgeia tou swmat�ou met� apìk�je kroÔsh.(g) Epanal�bate ta prohgoÔmena sthn per�ptwsh ìpou h taqÔthta V e�naisqetikistik .(d) 'Estw L h mèsh apìstash metaxÔ twn kajrept¸n. Ep�sh jewre�ste ìtiup�rqei pl jo swmat�wn sthn perioq  twn kajrept¸n, to opo�o � lìgwth diafug  k�poiwn apì ta swm�tia � mei¸netai ekjetik�, me qrìno upo-diplasiasmoÔ td. De�xte ìti ta swm�tia pou feÔgoun apì aut  thn perioq èqoun enèrgeie me f�sma èna nìmo dÔnamh tou opo�ou bre�te ton ekjèth.2. De�xte ìti sthn per�ptwsh ìpou èna swm�tio kine�tai me taqÔthta V kaianakl�tai elastik� apì èna meg�lh m�za s¸ma pou èqei taqÔthta V s henèrgei� tou met� thn kroÔsh d�netai apì thn sqèsh (1.1).Sth sunèqeia de�xte ìti h pijanìthta se mia kroÔsh h gwn�a θ ∈ [0, π]metaxÔ V s kai V na e�nai apì θ w θ+dθ e�nai (1/2) [1 − (Vs/c)sun θ] hm θdθ.(Jewr ste ìti to swm�tio èqei taqÔthta V ≈ c.)De�qnonta pr¸ta ìti h mèsh tim  < sun θ > e�nai −Vs/3c, bre�te to mèsokèrdo se enèrgeia < ∆γ/γ > met� apì mia kroÔsh, sto ìrio pou Vs ≪ c.3. Pl jo swmat�wn N0 me arqik  enèrgeia E0 epitaqÔnetai se asunèqeiaro . JewroÔme ìti met� k�je kÔklo h enèrgeia enì swmat�ou g�netai εep� thn enèrgeia pou e�qe sthn arq  tou kÔklou, me ε =stajer� (megalÔ-terh th mon�da).(a) Poia h enèrgeia Ek swmat�wn met� apì k kÔklou?(b) An h pijanìthta paramon  swmat�ou met� apì k�je kÔklo e�nai p,me p =staj., pìsa swm�tia suneq�zoun na epitaqÔnontai met� apì k kÔ-klou (kai �ra apoktoÔn enèrgeia megalÔterh apì Ek)? Sugkekrimèna de�x-te ìti N(> E) = N0 (E/E0)

−s+1 me s = 1 − loge p/ loge ε. Poio e�naio ekjèth tou nìmou dÔnamh tou energeiakoÔ f�smato pou par�getai?De�xte ìti sto ìrio p ≈ 1−, ε ≈ 1+ o ekjèth tou nìmou dÔnamh e�nai
1 + (1 − p)/(ε − 1).(g) 'Estw ìti h pijanìthta paramon  swmat�ou met� apì k�je kÔklo p dene�nai stajer , all� mei¸netai ìso h enèrgeia aux�nei. JewroÔme ìti h me�w-sh aut  perigr�fetai apì nìmo dÔnamh, dhl. ìti h pijanìthta èna swm�tiopou èqei  dh k�nei k − 1 kÔklou, na me�nei sthn perioq  th epit�qunshektel¸nta ton k kÔklo, d�detai apì th sqèsh pk = g/Eq

k, ìpou g kai q12



1.5 Ask sei 13jetikè stajerè. De�xte ìti N(> E) = N0 (E/E0)
−[s−1+r loge(E/E0)] me

s = 1− q/2− loge(g/Eq
0)/ loge ε, r = q/(2 loge ε). Poiì e�nai to energeia-kì f�sma dN/dE se aut n thn per�ptwsh? Skeptìmenoi ìti oi log�rijmoiall�zoun polÔ arg� se sqèsh me ti dun�mei, aplopoi ste thn sqèsh poud�nei to f�sma kai sumper�nete ìti to f�sma e�nai nìmo dÔnamh me meta-blhtì ekjèth.(d) 'Estw ìti h pijanìthta paramon  swmat�ou mènei stajer  gia mikrètimè th enèrgeia, E ≪ Ec, en¸ mei¸netai gia megalÔtere timè. Autìmpore� na perigrafe� me th sqèsh pk = g/ [1 + (Ek/Ec)

q
]. Sundu�zontati apant sei sta (b), (g) kai qwr� na k�nete pr�xei, poiì perimènete nae�nai to f�sma?4. 'Estw èna magnhtismèno nèfo pou kine�tai me taqÔthta V . An to ulikìtou nèfou parousi�zei �peirh agwgimìthta poi� h sqèsh metaxÔ hlektrikoÔ(E) kai magnhtikoÔ (B) ped�ou?Fort�o q kine�tai me mh-sqetikistik  taqÔthta w sthn perioq  tou nèfou.De�xte ìti h ex�swsh k�nhsh gr�fetai dw

dt
=

q

m

w − V

c
× B .De�xte ìti o rujmì aÔxhsh th enèrgeia tou fort�ou isoÔtai me V ·

q [(w/c) × B], dhl. sqet�zetai me to èrgo th dÔnamh pou aske� to fort�osto nèfo.De�xte ìti to prohgoÔmeno sumpèrasma paramènei �dio kai sthn per�ptwshsqetikistik  k�nhsh tou fort�ou.5. (Jèma exet�sewn Mart�ou 2004 � 2.5 mon�de)(a) Perigr�yte poiotik� thn epit�qunsh fortismènwn swmat�wn sthn per�-ptwsh ol�sjhsh p�nw se epif�neia asunèqeia h opo�a kine�tai k�jeta semagnhtikì ped�o.(b) 'Estw ìti to p�qo th asu-nèqeia e�nai L kai to magnh-tikì ped�o all�zei mèsa s' au-t n sÔmfwna me th sqèsh 1

B
=

1

B1
−
(

1

B1
− 1

B2

)
x

L
. De�xteìti h enèrgeia enì swmat�ou au-x�nei ekjetik� me qrìno uperdi-plasiasmoÔ ta loge 2, ìpou ta =

2L

V1 (1 − B1/B2)
.

V2

B 1

V1

B >B
2 1

E

0L

E

x

ασ
υν

εχ
ει

α

Gia thn per�ptwsh isqur  asunèqeia me B2/B1 = 4 kai L = 1 pc,
V1/c = 10−4, se pìso qrìno èna hlektrìnio ja apokt sei enèrgeia 1015

eV?Upìdeixh: Skefte�te pou ofe�letai h aÔxhsh th enèrgeia tou swmat�ou.(g) An o mèso qrìno paramon  twn swmat�wn sthn perioq  th asu-nèqeia e�nai td (opìte N(t)dt ∝ e−t/tddt) de�xte ìti to pl jo twn sw-mat�wn pou feÔgonta èqoun apokt sei enèrgeia apì E èw E + dE e�nai13



14 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie
∝ E−1−ta/tddE .D�netai c = 3 × 1010cm s−1, 1 pc = 3 × 1018 cm kai ìti h agwgimìthtatou ulikoÔ e�nai praktik� �peirh. Ep�sh h ol�sjhsh ≪hlektrikoÔ ped�-ou≫ V E = cE × B/B2 kai h ol�sjhsh pou proèrqetai apì anomoiogèneiamagnhtikoÔ ped�ou V ∇B = −(cp2

⊥/2qmγB3)∇B × B.6. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2004 � 2.5 mon�de)(a) Poia h diafor� metaxÔ twn mhqanism¸n epit�qunsh Fèrmi pr¸th kaideÔterh t�xh?(b) Pw ulopoie�tai o mhqanismì deÔterh t�xh sÔmfwna me thn arqik idèa tou Fèrmi kai poia e�nai ta meionekt mat� tou sto na exhg sei para-thr sei?(g) Perigr�yte poiotik� pw ulopoie�tai o mhqanismì epit�qunsh Fèrmipr¸th t�xh se asunèqeie ro  pl�smato.(d) Pl jo swmat�wn N0 me arqik  enèrgeia E0 epitaqÔnetai se asunè-qeia ro . An met� k�je kÔklo h enèrgeia enì swmat�ou aux�nei kat�
∆E = nE me n =staj., poia h enèrgei� tou met� apì k kÔklou? An hpijanìthta diafug  swmat�ou met� apì k�je kÔklo e�nai P , pìsa swm�tiasuneq�zoun na epitaqÔnontai met� apì k kÔklou? Poio e�nai o ekjèthtou nìmou dÔnamh tou energeiakoÔ f�smato pou par�getai? De�xte ìtisto ìrio P ≪ 1, n ≪ 1 o ekjèth tou nìmou dÔnamh e�nai 1 + P/n.7. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2005 � 2.0 mon�de)Perigr�yte thn epit�qunsh fort�wn sti magnhtìsfaire twn pulsars lì-gw th Ôparxh diafor¸n dunamikoÔ p�nw sti kampÔle dunamikè grammètou magnhtikoÔ ped�ou. Sugkekrimèna bre�te gia ton par�gonta Lorentz:ton rujmì aÔxhs  tou lìgw epit�qunsh apì to hlektrikì ped�o, ton ruj-mì me�ws  tou lìgw aktinobol�a kai thn mègisth tim  tou.D�detai h sqèsh Larmor gia thn aktinobol�a apì èna fort�o q: P =

(2q2/3c)γ6
[

(β̇)2 − (β × β̇)2
].8. (Jèma exet�sewn Maòou 2005 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Perigr�yte thn epit�qunsh swmat�wn sti magnhtìsfaire twn pulsarsìpou to magnhtikì ped�o èqei dunamikè grammè me akt�na kampulìthtaRkai up�rqei hlektrikì ped�o E par�llhla sti dunamikè grammè tou B.Poi� h mègisth tim  tou par�gonta Lorentz pou apoktoÔn ta swm�tia?(b) 'Estw ìti oi dunamikè grammè tou B e�nai aktinikè (opìteR = ∞).AfoÔ skefte�te se poio mhqanismì aktinobol�a ofe�lontai t¸ra oi ap¸-leie, gr�yte thn diaforik  ex�swsh gia ton par�gonta Lorentz kai bre�tethn mègisth tim  tou.(D�detai h sqèsh Larmor gia thn aktinobol�a apì èna fort�o q: P =

(2q2/3c)γ6
[

(β̇)2 − (β × β̇)2
].)9. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2006 � 2.5 mon�de)Sth geitoni� mia melan  op  me m�za M = M8 × 108M⊙ kai se apost�-sei r = r1rS (ìpou rS = 2GM/c2 h akt�na Schwarzschild), to ulikì tou14



1.5 Ask sei 15d�skou prosaÔxhsh peristrèfetai Keplerian�.(a) An sthn perioq  aut  up�rqei magnhtikì ped�o B4 ×104G, poiì to hle-ktrikì ped�o?(b) Poi� h mègisth enèrgeia γmaxmc2 pou apoktoÔn swm�tia fort�ou q =
q1e kai m�za m = m1mp s' aut  thn perioq  an h akt�na kampulìthtatou ped�ou B e�nai R = R1r? Exart�tai to apotèlesma apì th m�za touswmat�ou?(g) De�xte ìti o qrìno pou apaite�tai gia thn epit�qunsh se γmax e�nai
∼ γmaxmc/qE kai upolog�ste ton sthn per�ptwsh enì prwton�ou ìtan
r1 = R1 = B4 = M8 = 1.(d) Gia dedomèna r1 = R1 = B4 = M8 = 1, p¸ ja mporoÔsame na p�rou-me swm�tia me enèrgeia 1020eV? Pìso qrìno ja qreiazìtan gi' aut  thnepit�qunsh kai pìsh apìstash dianÔei to fort�o se autì to qrìno? Sug-kr�nete aut  thn apìstash me thn akt�na Schwarzschild kai sumper�nete ane�nai kal  prosèggish na jewroÔme to ped�o E stajerì.D�detai h sqèsh Larmor gia thn aktinobol�a apì èna fort�o q: P =

(2q2/3c)γ6
[

(β̇)2 − (β × β̇)2
]. Ep�sh e = 4.8 × 10−10 esu, c = 3 ×

1010cm s−1, G = 6.67 × 10−8 cm3g−1s−2, M⊙ = 2 × 1033g, mp =
1.67 × 10−24g, 1eV=1.6× 10−12ergs.10. (Jèma exet�sewn Maòou 2006 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)Pl jo swmat�wn N0 me arqik  enèrgeia E0 epitaqÔnetai se wstikì kÔma.JewroÔme ìti met� k�je kÔklo h enèrgeia enì swmat�ou g�netai ε ep� thnenèrgeia pou e�qe sthn arq  tou kÔklou, me ε =stajer� (megalÔterh thmon�da).(a) Poia h enèrgeia Ek swmat�wn met� apì k kÔklou?(b) An h pijanìthta paramon  swmat�ou met� apì k�je kÔklo e�nai p, me
p =staj., pìsa swm�tia suneq�zoun na epitaqÔnontai met� apì k kÔklou(kai �ra apoktoÔn enèrgeia megalÔterh apì Ek)? Sugkekrimèna de�xte ìti
N(> E) = N0 (E/E0)

−s+1 me s = 1−loge p/ loge ε. Poio e�nai o ekjèthtou nìmou dÔnamh tou energeiakoÔ f�smato pou par�getai? De�xte ìtisto ìrio p ≈ 1−, ε ≈ 1+ o ekjèth e�nai 1 + (1 − p)/(ε − 1).(g) Se èna wstikì kÔma epitaqÔnontai hlektrìnia. Jewre�ste gnwstì ìtio qrìno pou qrei�zetai èna hlektrìnio gia na apokt sei enèrgeia E e�nai
tacc = 4cηE/3V 2

sheB, ìpou Vsh h taqÔthta tou wstikoÔ kÔmato, B to ma-gnhtikì ped�o sthn perioq  epit�qunsh kai η mia stajer�. Lamb�nontaupìyhn thn aktinobol�a synchrotron (afoÔ ta hlektrìnia br�skontai mèsase magnhtikì ped�o aktinoboloÔn), upolog�ste thn mègisth enèrgeia Emaxpou mporoÔn na apokt soun. Upìdeixh: Bre�te pr¸ta to pìso qrìnoapaite�tai gia na aktinobol sei èna hlektrìnio ìlh tou thn enèrgeia, qrh-simopoi¸nta thn sqèsh Ėsyn = (4/3)σTcUB(E/mc2)2.Gnwr�zonta ìti hlektrìnia enèrgeia E ekpèmpoun fwtìnia enèrgeia hνsyn =
mc2(E/mc2)2(B/Bcr), ìpou Bcr = 2πm2c3/eh, poi� h mègisth suqnìthtatou f�smato pou ekpèmpetai? 15



16 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeie11. (Jèma exet�sewn Ioul�ou 2007 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) H epit�qunsh Fermi deÔterh t�xh odhge� se energeiakì f�sma ∝
E−1−ta/tddE, ìpou ta = 3cL/4V 2

s . Poiì to mhqanikì th an�logo kai tishma�noun ta di�fora sÔmbola twn prohgoÔmenwn sqèsewn? MporoÔn naepitaqunjoÔn oudètera swm�tia me autìn to mhqanismì? Poi� ta meione-kt mata tou mhqanismoÔ autoÔ? Poi� h beltiwmènh èkdosh tou mhqanismoÔ
Fermi? (Anafèrate mìno to mhqanikì th an�logo.)(b) Mia pijan  ulopo�hsh thepit�qunsh Fermi pr¸th t�xhmpore� na lamb�nei q¸ra se pe-rioqè magnhtik  epanasÔndesh
(magnetic reconnection). Stofainìmeno autì, duo mèrh magnh-tismènou pl�smato � me magnh-tikì ped�o ant�jeth for� � ki-noÔntai to èna pro to �llo metaqÔthta upob�jrou Vin. outV

inV

inV

outV

Sto sq ma ta duo aut� mèrh e�nai to p�nw kai to k�tw. H epanasÔndeshsumba�nei mèsa sthn kentrik  perioq  (kentrikì skiasmèno orjog¸nio stosq ma) kai to pl�sma exèrqetai apì ti mikrìtere pleurè tou orjogw-n�ou (dexi� kai arister� sto sq ma) me taqÔthta upob�jrou Vout. 'Enasqetikistikì swm�tio pou br�sketai sto p�nw mèro kai kine�tai pro tok�tw, blèpei to k�tw mèro san èna nèfo pou plhsi�zei. Kat� sunèpeiamet� thn an�klash apì autì ja kerd�sei enèrgeia. Sth sunèqeia, ìntamèsa sto k�tw mèro, ja blèpei to p�nw mèro san èna nèfo pou ep�shplhsi�zei, kerd�zonta xan� enèrgeia met� thn an�klash. Oi de Gouveia
dal Pino & Lazarian (2005, A&A, 441, 845) upolìgisan ìti met� k�je kÔ-klo to swm�tio kerd�zei enèrgeia ∆E = (8/3)(Vin/c)E, ìpou E h enèrgeiasthn ènarxh tou kÔklou, en¸ h pijanìthta diafug  tou swmat�ou apì thnperioq  epanasÔndesh se k�je kÔklo e�nai 4(Vin/c).Poiì o ekjèth tou paragìmenou energeiakoÔ f�smato? Poi� h proseg-gistik  tou tim  an Vin ≪ c?12. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2007 � 2.5 mon�de)(a) Pl jo swmat�wn N0 me arqik  enèrgeia E0 epitaqÔnetai se wstikìkÔma. Met� k�je kÔklo h enèrgeia enì swmat�ou g�netai ε ep� thn enèr-geia pou e�qe sthn arq  tou kÔklou, me ε = 1 + (4/3)(1 − 1/r)(Vs/c),ìpou Vs h taqÔthta tou wstikoÔ kÔmato kai r o lìgo sump�esh. Giaisqur� wstik� kÔmata (sta opo�a h taqÔthta Vs e�nai polÔ megalÔterh apìthn taqÔthta di�dosh kum�twn mèsa sto reustì), o lìgo sump�esh e�nai
r = (Γ + 1)/(Γ − 1), ìpou Γ o polutropikì de�kth (Γ = 1 + 2/f , ìpou
f to pl jo twn bajm¸n eleujer�a). H pijanìthta paramon  swmat�-ou met� apì k�je kÔklo e�nai p = 1 − (4/r)(Vs/c). De�xte ìti to pl jotwn swmat�wn pou apoktoÔn enèrgeia megalÔterh apì E e�nai N(> E) =

N0 (E/E0)
−s+1 me s = 1− loge p/ loge ε. Poio e�nai o ekjèth tou nìmoudÔnamh tou energeiakoÔ f�smato pou par�getai? Poi� h proseggistik 16



1.5 Ask sei 17tim  tou san sun�rthsh tou Γ, an Vs ≪ c?(b) To wstikì kÔma enì uperkainofanoÔ kine�tai me taqÔthta vs = 104km
s−1 mèsa sto mesoastrikì q¸ro, gia ton opo�o upojètoume puknìthta èna�tomo udrogìnou an� cm3, jermokras�a T = 104K kai magnhtikì ped�o
B = 3 mG. Mpore� na jewrhje� to wstikì kÔma isqurì? (L�bete upìyh takÔmata  qou me taqÔthta cs =

√

ΓP/ρ kai ta kÔmata Alfvén me taqÔthta
vA = B/

√
4πρ.) Poiì o ekjèth tou energeiakoÔ f�smato twn kosmik¸nakt�nwn pou proèrqontai apì ton uperkainofan ? (Jewre�ste monatomikìaèrio.)D�netai h m�za tou prwton�ou 1/(6.023× 1023) g, kai h stajer� tou Boltz-

mann kB = 1.38 × 10−16 (cgs).13. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2008 � 2.5 mon�de)(a) PoÔ ofe�lontai oi elastikè anakl�sei pou e�nai apara�thte gia thnulopo�hsh tou mhqanismoÔ epit�qunsh tÔpou Fèrmi?Pw sundèetai h èktash sthnopo�a all�zei for� h taqÔthtame thn enèrgeia twn swmat�wn Ekai to magnhtikì ped�o B? De�x-te ìti an to mègejo th perio-q  epit�qunsh e�nai R h mègi-sth enèrgeia pou mpore� na apo-kt sei èna iìn me fort�o Ze e�nai
Emax = Z

(
R

kpc

)(
B

10−6G

)

×

1018eV. 'Etsi prokÔptei to di�-gramma tou Hillas (Hillas, A. M.
1984, ARA&A, 22, 425), stoopo�o fa�nontai oi pijano� tìpoiepit�qunsh se dedomènh enèrgeia
E .Mèqri poi� enèrgeia prwtìniamporoÔn na epitaqunjoÔn se upo-le�mmata uperkainofan¸n (SNR)?
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(1 EeV=1018 eV, 1 ZeV=1020 eV)D�dontai 1 pc = 3 × 1018cm, e = 4.8 × 10−10cgs, 1 eV= 1.6 × 10−12ergs.(b) De�xte ìti kai sthn per�ptwsh pou èna fort�o Ze epitaqÔnetai apì hle-ktrikì ped�o se magnhtìsfaira k�poiou astrikoÔ antikeimènou h mègisthenèrgeia d�netai apì mia parìmoia sqèsh Emax = Z

(
R

kpc

)(
B

10−6G

)(
RΩ

c

)

×

1018eV, ìpou R h akt�na kai Ω h gwniak  taqÔthta tou antikeimènou. (Jew-re�ste ìti kai h magnhtìsfaira èqei �dia di�stash R.)14. (Jèma exet�sewn Maòou 2008 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Perigr�yte thn epit�qunsh swmat�wn se uyhlè enèrgeie apì meta-bolè dunamikoÔ sth magnhtìsfaira astèrwn netron�wn. Poiì o rujmìaÔxhsh tou par�gonta Lorentz? Upolog�ste ton arijmhtik� gia hlektrì-17



18 Epit�qunsh swmatid�wn se uyhlè enèrgeienia (me = 9.1× 10−28g, e = 4.8 × 10−10cgs), pou epitaqÔnontai se astèrame R = 106cm, B = 1012G kai Ω = 200 rad s−1.(b) Mèqri pìte suneq�zetai h aÔxhsh tou par�gonta Lorentz? Anafèra-te trei lìgou pou mporoÔn na stamat soun thn epit�qunsh kai sqoli�-ste poiì e�nai o kur�arqo kai giat�. Poi� h mègisth tim  tou par�gonta
Lorentz?D�netai P = (2q2/3c)γ6

[

(β̇)2 − (β × β̇)2
] kai c = 3 × 1010 cm s−1.15. (Jèma exet�sewn Mart�ou 2009 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Perigr�yte perilhptik� thn epit�qunsh Fermi se mia isqur  asunèqeiaro . 'Estw arqik� èqoume prwtìnia me jermik  katanom  jermokras�a

T ≪ mpc
2/kB. Poi� h enèrgeia k�je swmat�ou met� apì n per�smata apìthn asunèqeia (dhl. n/2 kÔklou)?(b) Oi Muranushi, T. & Inutsuka, S. (2009,

ApJ, 691, L24) prosomo�wsan thn epit�-qunsh prwton�wn se èna wstikì kÔma. D�-pla blèpete thn enèrgeia twn swmat�wn su-nart sei tou arijmoÔ perasm�twn apì thnasunèqeia. Oi grammè de�qnoun thn pore�-a k�je swmat�ou, en¸ h estigmènh gramm de�qnei th mèsh kl�sh twn gramm¸n aut¸n. 100
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SumfwnoÔn ta apotelèsmata aut� me th jewr�a th epit�qunsh Fermi? TimporoÔme na broÔme apì thn kl�sh th estigmènh gramm ? (D¸ste tosqetikì apotèlesma.)16. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2009 � 2 mon�de)(a) Se poi� apì ti gnwstè morfè dÔnamh sth fÔsh ofe�letai h epit�-qunsh Fermi?(b) Poiì to mhqanikì an�logo th deÔterh t�xh epit�qunsh Fermi?(g) Mpore� h deÔterh t�xh epit�qunsh Fermi na exhg sei to f�sma twnkosmik¸n akt�nwn?17. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2010 � 3 mon�de)Hlektrìnia epitaqÔnontai sti magnhtìsfaire twn pulsars lìgw th Ôpar-xh hlektrikoÔ ped�ou me mh-mhdenik  sunist¸sa E‖ p�nw sthn taqÔthtatwn fort�wn cβ (me β ≈ 1). JewroÔme ìti h epit�qunsh lamb�nei q¸ratopik�, dhl. oi timè tou hlektrikoÔ ped�ou (E‖), tou magnhtikoÔ ped�ou Bkai th kampulìthta R twn dunamik¸n gramm¸n tou ped�ou B paramènounpraktik� stajerè ìso to fort�o epitaqÔnetai.(a) Upolog�ste to qrìno ta = γ
(

dγ
dt

)−1

a
ston opo�o o par�gonta Lorentzk�poiou hlektron�ou g�netai γ.(b) Lìgw tou magnhtikoÔ ped�ou to hlektrìnio epitaqÔnetai � kai �ra akti-nobole� � me duo trìpou:(b1) Aktinobol�a kampulìthta dhmiourge�tai an to hlektrìnio kine�tai ku-r�w kat� m ko tou B, lìgw th kampulìthta th troqi� R. An o pa-18



1.5 Ask sei 19r�gonta Lorentz tou fort�ou e�nai γ, upolog�ste to qrìno tc = γ
∣
∣
∣
dγ
dt

∣
∣
∣

−1

cston opo�o aktinobole�tai ìlh h enèrgeia tou fort�ou mèsw th aktinobo-l�a kampulìthta. D�detai o rujmì el�ttwsh th enèrgeia fort�ou epou aktinobole� lìgw epit�qunsh cβ̇: (2e2/3c)γ6
[

(β̇)2 − (β × β̇)2
] (sqè-sh Larmor).(b2) Aktinobol�a sÔgqrotron dhmiourge�tai lìgw th taqÔthta cβ⊥ k�-jeta sto magnhtikì ped�o. Upolog�ste to qrìno ts ston opo�o to fort�oq�nei ìlh thn enèrgei� tou (γmc2) lìgw aktinobol�a sÔgqrotron. D�detaigia thn k�nhsh hlektron�ou se magnhtikì ped�o β̇ = e

mγcβ × B, me mètro
β̇ = eBβ⊥

mγc .(g) Sti magnhtìsfaire, h epit�qunsh lìgw hlektrikoÔ ped�ou dhmiourge�k�nhsh kur�w kat� m ko tou ped�ou B, opìte h kur�arqh epit�qunsh ofe�-letai sthn kampulìthta R. An B = 106 G, E‖ = B, R = 108 cm (d�nontaiep�sh e = −4.8 × 10−10, m = 9.1 × 10−28, c = 3 × 1010, ìla se mon�de
cgs), bre�te tou qrìnou ta kai tc san sunart sei tou par�gonta Lorentz
γ kai sqedi�ste tou se di�gramma log10 γ � log10 t. Me th bo jeia toudiagr�mmato autoÔ bre�te to mègisto par�gonta Lorentz kai to qrìno epi-t�qunsh. E�nai dikaiologhmènh h upìjesh th topik  epit�qunsh?(d) Pìsh prèpei na e�nai to polÔ h sunist¸sa th taqÔthta k�jeta stomagnhtikì ped�o cβ⊥ ¸ste oi ap¸leie sÔgqrotron na e�nai pr�gmati amelh-tèe? (To er¸thma afor� magnhtìsfaira me ta qarakthristik� tou proh-goÔmenou erwt mato.)
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Kef�laio 2Sqetikistik  ideat magnhto�drodunamik 2.1 Eisagwg To fainìmeno twn ekro¸n apì astrik� antike�mena - �stra kai galax�e - e�naigenikì. K�je kosmikì antike�meno q�nei m�za me morf  anèmou kai maz� m' autìnstroform .Oi pio pollè apì ti ekroè èqoun thn morf  p�daka pl�smato, estiasmè-nh ekro  pou ekte�netai se polÔ meg�le apost�sei apì to kentrikì s¸ma,ta jets. Eidik� ja ma apasqol soun sqetikistikè ekroè, oi opo�e e�nai plèonkoin� apodektì ìti up�rqoun se perib�llonta sumpag¸n swm�twn, ìpw melanèopè kai astère netron�wn. H parous�ash aut¸n twn fainomènwn ìpw pro-kÔptei apì ti parathr sei, kaj¸ kai oi ende�xei gia sqetikistik  k�nhsh kaiÔparxh isqur¸n magnhtik¸n ped�wn ja g�nei argìtera. Sto parìn kef�laio jaexet�soume to pw mporoÔme na perigr�youme genik� m�a magnhtismènh ekro .Mil¸nta gia taqÔthta   epit�qunsh th ro  ennooÔme thn taqÔthta   epit�-qunsh upob�jrou pou afor� to kèntro m�za th kai kajor�zetai apì th dunamik .Oi memonwmène kin sei swmat�wn sto kinoÔmeno maz� me th ro  sÔsthma ana-for� e�nai k�ti diaforetikì; ti kin sei autè ti lamb�noume upìyh mèsw twnjermodunamik¸n megej¸n eswterik  enèrgeia kai jermokras�a.Ep�sh ja melet soume mìno omalè roè oi opo�e den perièqoun asunèqeie.Oi teleuta�e prokÔptoun ìtan mia omal  ro  diataraqje� (p.q. lìgw allhlep�-drash me to mesoastrikì q¸ro).2.2 Oi exis¸sei th magnhto�drodunamik Mia magnhtismènh ro  pl�smato perigr�fetai apì:
• Thn taqÔthta th ro  V (taqÔthta upob�jrou). Ep�sh or�zoume tonpar�gonta Lìrentz san γ = 1/

√

1 − V 2/c2. Sthn pragmatikìthta oi plh-21



22 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik jusmo� jetik¸n kai arnhtik¸n fort�wn kinoÔntai me el�qista diaforetikètaqÔthte V + kai V −, oi opo�e e�nai polÔ kont� sthn taqÔthta tou kèn-trou m�za V .
• Thn puknìthta m�za th ekro . An ρ0 e�nai h puknìthta sto sÔsthmaanafor� pou kine�tai me taqÔthta V (dhl. se k�poia qronik  stigm  kaise k�poio shme�o tou q¸rou e�nai ≪sterewmèno≫ p�nw sthn ro ), tìtesto sÔsthma tou ergasthr�ou h puknìthta e�nai γρ0 (lìgw sustol  toum kou sthn dieÔjunsh th V ).
• To magnhtikì ped�o B kai to hlektrikì ped�o E, ìpw ta metroÔme stosÔsthma anafor� tou kentrikoÔ antikeimènou. To sÔsthma anafor� autìja to lème kai sÔsthma ergasthr�ou.
• Thn puknìthta reÔmato J kai thn puknìthta fort�ou J0/c, ìpw ta me-troÔme sto sÔsthma ergasthr�ou. An to pl�sma apotele�tai apì jetik� kaiarnhtik� fort�a me arijmhtikè puknìthte γ+n+, γ−n− ant�stoiqa, tìteh puknìthta fort�ou e�nai J0/c = γ+n+q+ + γ−n−q−, en¸ h puknìthtareÔmato J = γ+n+q+V + + γ−n−q−V −. Sta parap�nw sumbol�zoume me

q+ kai q− to fort�o twn jetik¸n kai arnhtik¸n swmat�wn ant�stoiqa, pousun jw e�nai �so me to hlektroniakì fort�o (q+ = e, q− = −e).
• Ti jermodunamikè posìthte p�esh P , eswterik  enèrgeia an� mon�dam�za e kai jermokras�a T , ìpw metroÔntai sto sÔsthma anafor� thro .Oi parap�nw fusikè posìthte sundèontai metaxÔ tou me nìmou pou perigr�-fontai sthn sunèqeia.2.2.1 Oi exis¸sei tou M�xouelTo hlektrikì kai magnhtikì ped�o sundèontai me thn puknìthta reÔmato kaifort�ou sÔmfwna me ti tèsseri exis¸sei tou M�xouel. Sugkekrimèna:
• H ex�swsh pou perigr�fei thn anuparx�a magnhtik¸n monopìlwn

∇ · B = 0 . (2.1)
• H ex�swsh Gk�ou

∇ · E =
4π

c
J0 . (2.2)

• H ex�swsh Ampèr
∇× B =

1

c

∂E

∂t
+

4π

c
J . (2.3)

• H ex�swsh Farantèi
∇× E = −1

c

∂B

∂t
. (2.4)22



2.2 Oi exis¸sei th magnhto�drodunamik  23Prèpei na toniste� ìti lìgw th k�nhsh th ro , oi kin sei twn fort�wn sune-p�gontai thn Ôparxh puknìthta reÔmato kai fort�ou. Den e�nai swstì ìmw najewroÔme autè ti puknìthte upeÔjune gia thn dhmiourg�a twn ped�wn E kai
B. Sthn pragmatikìthta m�llon to ant�jeto sumba�nei: up�rqoun �fjona fort�amèsa sth ro  kai h Ôparxh twn ped�wn ta kine� ¸ste na ≪dhmiourg soun≫ J kai
J0/c. Se k�je per�ptwsh, asfalèstero e�nai na jewroÔme apl� ìti ta E kai Bsunup�rqoun me k�poia J kai J0/c.2.2.2 Nìmo WmO nìmo tou Wm sundèei thn puknìthta reÔmato me to hlektromagnhtikì ped�omèsw th eidik  agwgimìthta Eco = Jco/σc, ìpou Eco to hlektrikì ped�o kai
Jco h puknìthta reÔmato sto sÔsthma anafor� pou kine�tai me to reustì.'Opw èqoume  dh anafèrei, h agwgimìthta twn reust¸n pou meletoÔme e�naitìso uyhl  (se sqèsh me ti qronikè kl�make pou exet�zoume), ¸ste na isqÔei
Eco = 0. Qrhsimopoi¸nta metasqhmatismoÔ Lìrentz tou hlektromagnhtikoÔped�ou1 br�skoume

E = −V

c
× B . (2.5)2.2.3 Jermodunamikè sqèseiJermokras�aJewr¸nta idanikì aèrio, isotropikì sto sÔsthma th ro , h jermokras�a e�naimia gnwst  sun�rthsh th p�esh kai th puknìthta. Sugkekrimèna, P = (n+ +

n−)kBT . An èqoume hlektrìnia-prwtìnia (ep pl�sma) tìte n+ + n− ≈ 2ρ0/mp,en¸ an èqoume hlektrìnia-pozitrìnia (e± pl�sma), n+ + n− = ρ0/me.Eswterik  enèrgeiaSÔmfwna me thn kinhtik  jewr�a twn aer�wn, an èqoume èna aèrio me f baj-moÔ eleujer�a (f = 3 gia monatomikì aèrio), h eswterik  enèrgeia gia k�jeswm�tio e�nai (f/2)kBT . 'Etsi, h eswterik  enèrgeia an� mon�da m�za e�nai
e = (f/2)(P/ρ0). Or�zonta ton polutropikì de�kth san Γ = 1 + 2/f èqoume

e =
1

Γ − 1

P

ρ0
. (2.6)To parap�nw apotèlesma isqÔei gia mh sqetikistikè jermikè kin sei (dhl. ìtanh taqÔthta k�je swmat�ou sto sÔsthma th ro  e�nai ≪ c), ìpou mc2 ≫ kBT .Se sqetikistikè jermokras�e kBT ≫ mc2, opìte h enèrgeia k�je swmat�ou e�naian�logh th orm  tou√p2c2 + m2c2 ≈ pc, èna monatomikì aèrio sumperifèretaisan aèrio fwton�wn me e = 3P/ρ0. Blèpoume ìti h sqèsh (2.6) exakolouje� naisqÔei, aut  th for� ìmw me Γ = 4/3 (aut  h tim  tou Γ den sqet�zetai mebajmoÔ eleujer�a).1Eco = γ

“

E + V
c

× B
”

− (γ − 1)
“

E · V
V

”

V
V23



24 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik Enjalp�aE�nai qr simo na or�soume thn enjalp�a an� mon�da m�za, diairoÔmenh me c2 ¸stena g�nei adi�stath. AfoÔ h enjalp�a e�nai to �jroisma th enèrgeia hrem�a, theswterik  enèrgeia kai tou ginomènou p�esh ep� ìgko, to mègejo autì e�nai
ξ = 1 + (e + P/ρ0)/c2,  

ξ = 1 +
Γ

Γ − 1

P

ρ0c2
. (2.7)'Otan oi jermokras�e e�nai mh sqetikistikè o lìgo P/ρ0c

2 ∝ kBT/mc2 ≪ 1,kai �ra ξ ≈ 1.Pr¸to nìmo th jermodunamik Mia posìthta tou aer�ou m�za δm katalamb�nei ìgko δm/ρ0 sto sÔsthma hre-m�a tou. An h jermìthta pou parèqetai s' aut  th m�za e�nai δQ, tìte o pr¸-to nìmo th jermodunamik  (o opo�o ekfr�zei thn diat rhsh th enèrgeia)gr�fetai d(eδm) = d(δQ) − Pd(δm/ρ0). Se per�ptwsh adiabatik  metabol 
δQ = 0 kai èqoume de = −Pd(1/ρ0),   de/dt = −Pd(1/ρ0)/dt. H metabol  k�jefusik  posìthta pou afor� to reustì ofe�letai se dÔo par�gonte: (1) sthntuqoÔsa �mesh qronoex�rthsh twn posot twn kai (2) sthn k�nhsh tou reustoÔ.Majhmatik� autì ekfr�zetai san

d

dt
=

∂

∂t
+ V · ∇ ,kai mpore� na idwje� ìti prokÔptei apì to gegonì ìti gia k�je sun�rthsh Φ twn

(t, r) e�nai
dΦ(t, r)

dt
= lim

∆t→0

Φ(t + ∆t, r + V ∆t) − Φ(t, r)

∆t
=

∂Φ

∂t
+ V · ∇Φ .'Etsi, o pr¸to nìmo gr�fetai

(
∂

∂t
+ V · ∇

)

e = −P

(
∂

∂t
+ V · ∇

)(
1

ρ0

)

.Qrhsimopoi¸nta thn ex. (2.6), prokÔptei h polutropik  sqèsh
(

∂

∂t
+ V · ∇

)(
P

ρΓ
0

)

= 0 , (2.8)pou de�qnei ìti h posìthta P/ρΓ
0 prèpei na mènei amet�blhth kaj¸ to pl�smakine�tai.2.2.4 Ex�swsh sunèqeia'Estw èna ìgko δτ o opo�o perikle�etai apì thn kleist  epif�neia S. An

δm e�nai h m�za tou aer�ou pou up�rqei s' autì ton ìgko, tìte −d(δm)/dt =24



2.3 Axisummetrikè st�sime ekroè 25
−∂(δm)/∂t e�nai o rujmì el�ttwsh th m�za mèsa ston ìgko δτ . Lìgwdiat rhsh th m�za, autì o rujmì el�ttwsh isoÔtai me thn ro  m�za hopo�a pern� thn epif�neia S, h opo�a e�nai ∮ (γρ0)V · dS =

∫
∇ · (γρ0V )dτ ,ìpou γρ0 e�nai h puknìthta m�za sto sÔsthma tou ergasthr�ou. Gr�fonta

δm =
∫

γρ0dτ kai exis¸nonta ti duo ekfr�sei èqoume telik�
∂(γρ0)

∂t
+ ∇ · (γρ0V ) = 0 . (2.9)2.2.5 Ex�swsh orm Oi dun�mei pou askoÔntai sto reustì an� mon�da tou ìgkou tou e�nai:

• kl�sh th p�esh −∇P ,
• apì to hlektrikì ped�o (γ+n+q+ + γ−n−q−)E = (J0/c)E,
• apì to magnhtikì ped�o (γ+n+V +/c + γ−n−q−V −/c)×B = (1/c)J ×B.Sthn per�ptwsh mh sqetikistik¸n jermokrasi¸n, to �jroisma aut¸n twn dun�-mewn (maz� me tuqìn �lle exwterikè dun�mei) ja èdine to anamenìmeno γρ0d(γV )/dt =

γρ0(∂/∂t + V · ∇)(γV ). O genikì tÔpo e�nai l�go diaforetikì:2 to �jroismaprokÔptei na e�nai γρ0d(ξγV )/dt = γρ0(∂/∂t + V · ∇)(ξγV ), opìte h ex�swshorm  e�nai
γρ0

(
∂

∂t
+ V · ∇

)

(ξγV ) = −∇P +
J0E + J × B

c
. (2.10)2.3 Axisummetrikè st�sime ekroèAfoÔ oi ekroè pou ja ma apasqol soun proèrqontai apì peristrefìmena ko-smik� antike�mena, mia pr¸th aploÔsteush g�netai an upojèsoume axisummetr�a.Dhl. se sfairikè (r, θ, φ)   kulindrikè (z, ̟, φ) suntetagmène, me ton �xo-na z �xona peristrof , isqÔei ∂/∂φ = 0. Ep�sh, ìtan meletoÔme ti roè seqronikè kl�make polÔ mikrìtere apì autè pou qrei�zontai gia na all�xounentel¸ morf , mporoÔme na upojèsoume qronoanexarths�a ∂/∂t = 0. Tìte,ìle oi �gnwste posìthte exart¸ntai apì èna zeug�ri metablht¸n, twn (z, ̟)  (r, θ) an�loga me thn epilog  suntetagmènwn.'Opw ja doÔme sth sunèqeia, s' aut  thn per�ptwsh to prìblhma sqetik�aplousteÔetai, diìti e�nai dunat  h merik  olokl rwsh twn perissìterwn apìti prohgoÔmene exis¸sei. Ta oloklhr¸mata k�nhsh perièqoun shmantikèplhrofor�e gia to pw exel�ssetai h ro  kai h melèth tou ma d�nei mia eukair�ana katano soume kalÔtera to mèqri t¸ra polÔploko sÔsthma pou exet�zoume.2H apìdeixh g�netai me th qr sh tou tanust  enèrgeia-orm .25



26 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik 
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Sq ma 2.1: Sk�tso mia gramm  ro  (diakekommènh) kai mia dunamik  gramm tou magnhtikoÔ ped�ou. H probolè kai twn dÔo tridi�statwn kampul¸n p�nwsto poloðdè ep�pedo (skiasmèno) taut�zontai. H ex�swsh th probol  aut e�nai A = staj.2.3.1 Ta oloklhr¸mata th k�nhshH sun�rthsh magnhtik  ro  AH shmantikìterh posìthta tou probl mato e�nai h sun�rthsh magnhtik  ro .Arqik� ja or�soume to poloðdè ep�pedo san to ep�pedo (z, ̟) se kulindrikè ( 
[r, θ] se sfairikè) suntetagmène, de sq. 2.1. 'Etsi, analÔoume thn taqÔthtase poloeid  V p kai azimoujiak  V φ. 'Omoia, analÔoume to magnhtikì ped�o sepoloeidè Bp kai azimoujiakì Bφ.H pr¸th ex�swsh M�xouel g�netai ∇ · Bp = 0. 'Ara up�rqei sun�rthsh
A(̟, z) tètoia ¸ste

Bp =
∇A × φ̂

̟
,   Bp = ∇×

(

A φ̂

̟

)

. (2.11)Apì th deÔterh graf  fa�netai ìti to A sqet�zetai me to dianusmatikì dunamikìtou poloeidoÔ magnhtikoÔ ped�ou. EÔkola mpore� na deiqje� ìti
A =

1

2π

∫∫

Bp · dS , (2.12)26
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Bp

A

∆

Bφ

E

Vφ

Vp

Sq ma 2.2: Sk�tso mia poloeidoÔ gramm  ro /dunamik  gramm  tou magnh-tikoÔ ped�ou, A = staj. Fa�nontai h dieÔjunsh kai for� tou hlektrikoÔ kaimagnhtikoÔ ped�ou, kaj¸ kai th taqÔthta.susqet�zonta thn sun�rthsh A me thn magnhtik  ro . 'Ara h ex�swsh th poloei-doÔ magnhtik  gramm  (pou e�nai kai h probol  tou B sto poloeidè ep�pedo)e�nai A = staj, de sq. 2.1.H gwniak  taqÔthta tou ped�ouH ex�swsh tou Farantèi, sthn per�ptwsh pou to magnhtikì ped�o den metab�lletaiqronik�, d�nei ìti to hlektrikì ped�o proèrqetai apì bajmwtì dunamikì E =
−∇Φ. Lìgw th axisummetr�a, Eφ = 0. 'Omw o nìmo tou Wm (2.5) d�nei s'aut n thn per�ptwsh (V × B) · φ̂ = 0 ⇔ (V p × Bp) · φ̂ = 0, k�ti pou shma�neiìti ta V p kai Bp e�nai par�llhla. Autì e�nai polÔ shmantikì sumpèrasma kaishma�nei ìti h ro  akolouje� to magnhtikì ped�o sto poloeidè ep�pedo (an kaisti trei diast�sei oi gramm  ro  den taut�zetai me thn gramm  tou magnhtikoÔped�ou ìpw de�qnei to sq. 2.1).AfoÔ ta V p, Bp e�nai par�llhla, up�rqoun sunart sei ΨA kai Ω tètoie¸ste

V =
ΨA

4πγρ0
B + ̟Ωφ̂ ,

ΨA

4πγρ0
=

Vp

Bp
. (2.13)Antikajist¸nta thn prohgoÔmenh sqèsh ston nìmo tou Wm (2.5) èqoume E =

−(̟Ω/c)φ̂ × Bp. Qrhsimopoi¸nta thn ex. (2.11) br�skoume pw to hlektrikìped�o e�nai
E = −Ω

c
∇A , me mètro E =

̟Ω

c
Bp . (2.14)Parathr ste ìti h dieÔjunsh tou E e�nai k�jeth sti dunamikè grammè toumagnhtikoÔ ped�ou (pou ìpw e�pame èqoun probol  p�nw sto poloeidè ep�pedo

A = staj). H for� tou E e�nai ant�jeth apì thn for� tou ∇A, �ra to hlektrikìped�o ≪koit�zei pro ton �xona peristrof ≫, ìpw de�qnei to sq ma 2.2.Qrhsimopoi¸nta thn ex. (2.14), o nìmo tou Farantèi (2.4) d�nei∇×(Ω∇A) =
0 ⇔ ∇Ω × ∇A = 0. Autì shma�nei ìti Ω = Ω(A), dhl. to Ω e�nai mia stajer�27



28 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik k�nhsh. Apì gramm  se gramm  to Ω mpore� na e�nai diaforetikì, all� afoÔto reustì kine�tai p�nw sti grammè A = staj, to Ω mènei stajerì kat� thdi�rkeia th k�nhsh k�je mèrou th ro .An kont� sto kentrikì s¸ma ap' ìpou xek�nhse h ro  h puknìthta e�nai ar-koÔntw meg�lh, blèpoume apì thn ex. (2.13) ìti Vφ ≈ ̟Ω. Dhl. Ω e�nai hgwniak  taqÔthta tou reustoÔ kont� sthn b�sh th ekro . Pio makru� p�n-tw o �llo ìro th azimoujiak  taqÔthta den e�nai pia amelhtèo kai toprohgoÔmeno sumpèrasma den isqÔei.O lìgo ro  m�za pro magnhtik  ro Antikajist¸nta thn ex. (2.13) sthn ex�swsh sunèqeia (2.9), kai afoÔ ∇ ·
B = 0, prokÔptei ìti Bp · ∇ΨA = 0. Dhl. h par�gwgo tou ΨA kat� m koth poloeidoÔ dunamik  gramm  tou B e�nai mhdèn. Autì shma�nei ìti ΨA =
ΨA(A), opìte to ΨA e�nai �llh mia stajer� k�nhsh. Apì thn ex. (2.13), ΨA =
2(γρ0VpδS)/(BpδS/2π). O paronomast  e�nai h magnhtik  ro  (de ex. [2.12℄),en¸ o arijmht  e�nai h ro  m�za (o par�gonta 2 upolog�zei th ro  m�za kaiapì ta dÔo hmisfa�ria). Dhl. h stajer� k�nhsh ΨA parist�nei to lìgo thro  m�za pro thn magnhtik  ro , kai dhl¸nei ìti autì mènei stajerì kat�th di�rkeia th k�nhsh (k�ti pou ja èprepe na to perimènoume afoÔ V p ‖ Bp).Entrop�a an� mon�da m�zaH ex�swsh (2.8) oloklhr¸netai amèsw kai d�nei P/ρΓ

0 = Q(A). AfoÔ h entrop�aan� mon�da m�za e�nai sun�rthsh tou P/ρΓ
0 , h parap�nw sqèsh dhl¸nei ìti hentrop�a mènei stajer  kat� thn k�nhsh tou reustoÔ ìtan den up�rqei jermìthta.H olik  stroform  an� mon�da m�zaAfoÔ èqoume upojèsei axisummetr�a, prèpei na up�rqei k�poio olokl rwma stro-form . Pr�gmati, h φ̂ sunist¸sa th ex�swsh th orm  (2.10) oloklhr¸netaikai d�nei

ξγ̟Vφ − ̟Bφ

ΨA
= L(A) . (2.15)O pr¸to ìro antistoiqe� sthn stroform  tou ulikoÔ an� mon�da m�za, en¸o deÔtero sthn stroform  tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou. Blèpoume ìti mìnoh olik  stroform  mènei stajer ; mporoÔme ìmw na èqoume metak�nhsh stro-form  apì to ped�o sthn Ôlh kai ant�strofa. 'Otan o ìro pou antistoiqe� stoped�o e�nai amelhtèo, tìte prokÔptei ìti ξγVφ ∝ 1/̟, to opo�o an�getai stognwstì ma apì mh sqetikistikè kin sei apotèlesma Vφ ∝ 1/̟.O lìgo ro  enèrgeia pro ro  m�zaTo olokl rwma th enèrgeia prokÔptei an prob�loume thn ex�swsh th orm p�nw sthn k�nhsh, pollaplasi�zonta dhl. thn ex. (2.10) me V . To apotèlesmae�nai

ξγ − ̟ΩBφ

ΨAc2
= µ(A) , (2.16)28



2.3 Axisummetrikè st�sime ekroè 29kai ekfr�zei thn diat rhsh tou lìgou th ro  enèrgeia pro ro  m�za (diai-roÔmeno me c2 ¸ste na g�nei adi�stato). O deÔtero ìro afor� thn enèrgeiatou hlektromagnhtikoÔ ped�ou kai prèpei na sqet�zetai me thn ro  Pìuntingk.Pr�gmati, ìpw ja de�xoume sth sunèqeia. H ro  enèrgeia tou hlektromagnh-tikoÔ ped�ou (c/4π)E × B qwr�zetai se dÔo mèrh. To mèro (c/4π)E × Bp èqeiazimoujiak  dieÔjunsh kai �ra perigr�fei enèrgeia pou den mpore� na diafÔgei.Ant�jeta to mèro (c/4π)E × Bφ èqei thn dieÔjunsh th taqÔthta, kai for�pro ta èxw an Bφ < 0. To mètro tou e�nai (c/4π)E|Bφ| = (c/4π)(̟Ω/c)Bp|Bφ|,ìpou qrhsimopoi same thn ex. (2.14). Epomènw an diairèsoume me th ro  m�zaep� c2, dhl. me (γρ0)V pc
2, kai qrhsimopoi soume ìti Vp/Bp = ΨA/4πγρ0 (deex. [2.13℄), pa�rnoume ̟Ω|Bφ|/ΨAc2, dhl. akrib¸ to deÔtero mèro th ex.(2.16). O pr¸to ìro th ex. (2.16) e�nai h ro  enèrgeia pou afor� thn Ôlh(ro  kinhtik  enèrgeia kai enjalp�a, sumperilambanomènh kai th enèrgeiahrem�a) pro thn ro  m�za (pro c2).An�loga me to an sto �jroisma th ex. (2.16) kuriarqe� o ìro th Ôlh (ξγ)  o ìro tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou (̟Ω|Bφ|/ΨAc2), onom�zoume th ro Pìuntingk-kuriarqoÔmenh (opìte ξγ ≪ ̟Ω|Bφ|/ΨAc2 kai ̟Ω|Bφ|/ΨAc2 ≈ µ)  Ôlo-kuriarqoÔmenh (tìte ξγ ≫ ̟Ω|Bφ|/ΨAc2 kai ξγ ≈ µ). Bèbaia mporoÔmena èqoume genik� mia ro  h opo�a e�nai Pìuntingk-kuriarqoÔmenh kont� sth b�shth all� argìtera g�netai Ôlo-kuriarqoÔmenh.SÔnoyhSunoy�zonta, èqoume brei ìti h poloðd  dunamik  gramm  taut�zetai me thnpoloðd  gramm  ro  kai èqei ex�swsh A =staj. H sun�rthsh A e�nai an�loghth magnhtik  ro  (o �xona peristrof  e�nai A = 0). Sunart sei tou A,èqoume gia to poloeidè magnhtikì ped�o

Bp =
∇A × φ̂

̟
, Bp =

|∇A|
̟

, (2.17)kai gia to hlektrikì ped�o
E = −Ω

c
∇A , E = xBp , (2.18)ìpou or�same thn kulindrik  apìstash se mon�de th akt�na tou ≪kul�ndroufwtì≫

x =
̟Ω

c
. (2.19)Ep�sh br kame to olokl rwma ΨA, sunart sei tou opo�ou h poloeid  taqÔthtagr�fetai

V p =
ΨA

4πγρ0
Bp . (2.20)To ìti h k�nhsh e�nai adiabatik  ekfr�zetai apì th sqèsh

P = Q(A)ρΓ
0 . (2.21)29



30 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik Br kame akìma tr�a oloklhr¸mata, ta Ω, L kai µ, ta opo�a susqet�zoun tamegèjh Vφ, Bφ, kai γ sÔmfwna me ti sqèsei
Vφ =

ΨA

4πγρ0
Bφ + ̟Ω , (2.22)

ξγ̟Vφ − ̟Bφ

ΨA
= L , (2.23)

ξγ − ̟ΩBφ

ΨAc2
= µ . (2.24)2.3.2 H epif�neia AlfbènOi sqèsei (2.22�2.24) mporoÔn na lujoÔn w pro Vφ, Bφ, kai γ. Ta apotelè-smata e�nai

γ =
µ

ξ

1 − M2 − x2
A

1 − M2 − x2
, (2.25)

Bφ = −µcΨA

x

x2
A − x2

1 − M2 − x2
, (2.26)

Vφ =
c

x

x2 − (M2 + x2)x2
A

1 − M2 − x2
A

, (2.27)ìpou or�same thn posìthta
M2 =

ξΨ2
A

4πρ0
=

4πξρ0γ
2V 2

p

B2
p

, (2.28)kai thn
x2

A =
LΩ

µc2
. (2.29)Parathr ste ìti Bφ < 0 ìpw perimèname,3 k�ti pou antistoiqe� se ekro  Pìun-tingk (E × B) · V p > 0. 'Opw blèpoume oi paronomastè sti exis¸sei (2.25�2.27) mhden�zontai ìtan M2 + x2 = 1. H epif�neia sthn opo�a autì sumba�neilègetai epif�neia Alfbèn.4 Gia na or�zontai oi posìthte sti ex. (2.25�2.27)prèpei na mhden�zontai tautìqrona kai oi arijmhtè, dhl. xA e�nai h tim  tou xsthn epif�neia Alfbèn.Kont� sth b�sh mia ekro  h opo�a xekin� apì mikrè apost�sei tètoie¸ste x ≪ 1, kai me meg�lh puknìthta ¸ste M ≪ 1 (to teleuta�o isoduname�3Genik� to prìshmo tou Bφ e�nai ant�jeto apì to prìshmo tou Vφ, an skeftoÔme ìti hÔlh peristrèfetai sth b�sh th ekro  kin¸nta ti ≪b�sei≫ twn magnhtik¸n gramm¸n. Lì-gw adr�neia, to ≪s¸ma≫ twn magnhtik¸n gramm¸n ≪mènei p�sw≫ kai ètsi dhmiourge�tai miaazimoujiak  sunist¸sa tou B pou e�nai ant�jeth th peristrof . 'Ena �llo lìgo gia togegonì ìti Bφ < 0 e�nai h sqèsh (2.22). 'Exw apì ton kÔlindro fwtì ̟Ω > c, mìno an

Bφ < 0 e�nai dunatìn na isqÔei Vφ < c.4Qrhsimopoi¸nta thn ex. (2.28) br�skoume ìti sthn epif�neia Alfbèn e�nai γVp =

Bp

p

(1 − x2)/4πξρ0. To dexiì mèlo th prohgoÔmenh isìthta sqet�zetai me thn fasik taqÔthta kum�twn Alfbèn pou diad�dontai se magnhtismèno pl�sma.30



2.3 Axisummetrikè st�sime ekroè 31me isqurì poloeidè magnhtikì ped�o sÔmfwna me thn deÔterh twn ex. [2.28℄), hÔlh peristrèfetai me gwniak  taqÔthta Ω. Autì prokÔptei apì thn ex. (2.22)h opo�a g�netai Vφ ≈ ̟Ω (  apì thn ex. [2.27℄ gia M ≪ 1). Gr�fonta thn ex.(2.22) san
Vφ = ̟Ω − Vp

|Bφ|
Bp

(2.30)(apale�yame to ΨA qrhsimopoi¸nta thn ex. [2.20℄) fa�netai ìti Bp ∼> |Bφ|,dhl. to poloeidè magnhtikì ped�o e�nai h shmantikìterh sunist¸sa sthn upo-Alfbenik  perioq  M2 + x2 < 1.Kaj¸ h Ôlh proqwr� se megalÔtere kulindrikè apost�sei, k�poia stigm ja g�nei M2 + x2 = 1 kai argìtera M2 + x2 > 1. Sthn uper-Alfbenik  perioq 
M2 + x2 > 1 den isqÔei pia h isoperistrof  Vφ ≈ ̟Ω. M�lista se arket�meg�le apost�sei e�nai Vφ ≪ ̟Ω, opìte h ex. (2.30) sunep�getai |Bφ| ≈
(̟Ω/Vp)Bp ≈ xBp. 'Amesh sunèpeia e�nai ìti to hlektrikì ped�o e�nai sugkr�simome to |Bφ| (afoÔ E = xBp sÔmfwna me thn ex. [2.18℄).2.3.3 Oi exis¸sei gia ta M kai A'Opw e�dame sta prohgoÔmena mporèsame na ekfr�soume ìle ti fusikè po-sìthte tou probl mato san sun�rthsh twn agn¸stwn sunart sewn M kai A(kai twn oloklhrwm�twn ta opo�a e�nai sunart sei tou A). To prìblhma loipìnèqei anaqje� sto na broÔme autè ti dÔo sunart sei. Oi dÔo exis¸sei pou denèqoume oloklhr¸sei kai oi opo�e prèpei na lujoÔn w pro M kai A e�nai oiex�swsh MpernoÔli kai h egk�rsia sunist¸sa th ex�swsh orm .H ex�swsh MpernoÔliAn antikatast soume sthn tautìthta γ2 = 1 + γ2V 2

p /c2 + γ2V 2
φ /c2 ìle tiposìthte ìpw d�nontai san sunart sei twn M kai A, èqoume thn ex�swshMpernoÔli. H ex�swsh aut  e�nai algebrik  kai mpore� na idwje� san na d�nei to

M sunart sei tou A kai th parag¸gou tou |∇A|.H egk�rsia sunist¸sa th ex�swsh orm H mình ex�swsh pou èmeine na oloklhrwje� e�nai h probol  th ex�swsh thorm  k�jeta sthn poloeid  gramm , dhl. h probol  th ex. (2.10) p�nw sto
∇A. H ex�swsh aut  kajor�zei to sq ma th poloeidoÔ gramm . H sqèsh pouprokÔptei e�nai mia polÔplokh kai exairetik� mh grammik  diaforik  ex�swsh deÔ-terh t�xh me mìno �gnwsto to A. H lÔsh th me analutikoÔ   upologistikoÔtrìpou e�nai antike�meno èntonh ereunhtik  prosp�jeia.2.3.4 Oi dun�mei sto poloeidè ep�pedoA prospaj soume na katal�boume poie e�nai oi dun�mei pou askoÔntai sth ro kat� thn k�nhs  th kai ti apotèlesma èqoun. H ex�swsh (2.10) mpore� na grafe�31



32 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik Bp
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diskSq ma 2.3: Sk�tso dÔo dunamik¸n gramm¸n tou Bp (A =staj, suneqe� grammè)kai tri¸n gramm¸n tou poloeidoÔ reÔmato Jp (I = [c/2]̟Bφ =staj, diake-kommène). Gia ta reÔmata e�nai |I|1 < |I|2 < |I|3. Sthn arister  gramm  tou Bpe�nai J‖ < 0 (mèsa sto reÔma th ekro ), en¸ sthn dexi� J‖ > 0 (antistoiqe�sthn perioq  pou to reÔma ≪epistrèfei≫).san to �jroisma twn epìmenwn ìrwn:
fG + fT + fC + f I + fP + fE + fB = 0 ,ìpou

fG = −γρ0ξ (V · ∇γ)V

fT = −γ2ρ0 (V · ∇ξ)V : dÔnamh ≪jermokras�a≫

fC = ˆ̟ γ2ρ0ξV
2
φ /̟ : fugìkentro dÔnamh

f I = −γ2ρ0ξ (V · ∇)V − fC







dÔnamhadr�neia
fP = −∇P : dÔnamh ≪p�esh≫

fE = (∇ · E)E/4π : hlektrik  dÔnamh
fB = (∇× B) × B/4π : magnhtik  dÔnamhH magnhtik  dÔnamh fB = J × B/c mpore� na analuje� san

Jp × Bp/c + Jφ × Bp/c + Jp × Bφ/c .32



2.3 Axisummetrikè st�sime ekroè 33O pr¸to ìro den èqei sunist¸sa p�nw sto poloeidè ep�pedo. O deÔtero ìroexart�tai mìno apì to Bp, afoÔ Jφ = (c/4π)∇× Bp. O tr�to exart�tai mìnoapì to Bφ, afoÔ Jp = (c/4π)∇×Bφ. Sthn uper-Alfbenik  perioq  autì e�naio kur�arqo ìro tou magnhtikoÔ ped�ou, afoÔ eke� |Bφ| ≫ Bp.An gr�youme
Jp =

c

4π
∇× Bφ =

c

4π
∇×

(

̟Bφ
φ̂

̟

)

=
c

4π
∇ (̟Bφ) × φ̂

̟
,se analog�a me thn sqèsh Bp = ∇A × φ̂/̟ sumpera�noume ìti oi grammè toupoloeidoÔ reÔmato Jp èqoun ex�swsh ̟Bφ =staj. K�je gramm  ̟Bφ =stajperiklÔei stajerì sunolikì reÔma I =

∫∫
Jp · dS = (c/2)̟Bφ, ìpw de�qnei tosq. 2.3. H dÔnamh Jp × Bφ/c br�sketai p�nw sto poloeidè ep�pedo kai e�naik�jeth sth gramm  reÔmato ìpw fa�netai sto sq. 2.3. H dÔnamh aut  èqeidÔo sunist¸se: m�a par�llhla sthn ro  (dhl. par�llhla sthn V p), kai m�ak�jeta sth ro . H pr¸th, ìpw blèpoume sto sq. 2.3 epitaqÔnei thn ro . Toapotèlesma th deÔterh exart�tai apì to an h ro  br�sketai kont� ston �xonaperistrof  (arister  gramm  Bp sto sq. 2.3 ìpou J‖ < 0)   makru� (dexi�gramm  Bp sto sq. 2.3 ìpou J‖ > 0). Kont� ston �xona peristrof  ìpouma endiafèrei perissìtero na melet soume thn ro  kai na sugkr�noume me tiparathr sei estiasmènwn pid�kwn pl�smato, h dÔnamh aut  esti�zei thn ro ,dhl. prospaje� na thn spr¸xei pro ton �xona summetr�a.5 H ex ghsh thparathroÔmenh epit�qunsh kai est�ash astrofusik¸n ekro¸n me b�sh aut thn apl  eikìna e�nai mia apì ti epituq�e th jewr�a th magnhto�drodunamik ,an kai oi posotiko� upologismo� e�nai antike�meno èreuna akìma kai sti mèrema.Sto sq. 2.3 fa�netai ep�sh h dÔnamh (1/c)Jφ × Bp, h opo�a suneisfèreikur�w sthn upo-Alfbenik  perioq .Sthn ex�swsh orm  èqoume akìma dun�mei pou ofe�lontai se metabol  twnjermodunamik¸n posot twn P kai ξ. H dÔnamh ≪jermokras�a≫ fT = −γ2ρ0 (V · ∇ξ)Ve�nai shmantik  efìson ξ ≫ 1 kai èqei sunist¸sa p�nw sthn V p �sh me fT‖ =

−γ2ρ0 (V · ∇ξ)Vp h opo�a epitaqÔnei thn ro  ìtan to pl�sma kru¸nei (dhl.to ξ elatt¸netai). An qrhsimopoi soume thn ex. (2.7) kai to gegonì ìti
V ·∇(P/ρΓ

0 ) = 0, mporoÔme na gr�youme fT‖ = −γ2VpV p·∇P/c2 = (γVp/c)2fP‖,ìpou fP‖ = −(V p/Vp) ·∇P e�nai h sunist¸sa th dÔnamh th p�esh p�nw sthnro . To sumpèrasma e�nai ìti se peript¸sei sqetikistik  ro  me γVp/c ≫ 1h dÔnamh th p�esh p�nw sthn ro  fP‖ èqei polÔ mikrìterh suneisfor� apì thndÔnamh jermokras�a fT‖.H fugìkentro dÔnamh fC = ˆ̟ γ2ρ0ξV
2
φ /̟ suneisfèrei ep�sh sthn epit�-qunsh eke� ìpou to Vφ e�nai shmantikì, dhl. kont� sth b�sh th ro  mèsa sthnupo-Alfbenik  perioq . O mhqanismì pou bas�zetai sthn fugìkentro dÔnamhlègetai ≪magnhtoperistrofikì≫ kai e�nai polÔ shmantikì sthn epit�qunsh mhsqetikistik¸n ekro¸n.65Shmei¸ste p�ntw ìti h dÔnamh apì to hlektrikì ped�o èqei ant�jeth for� kai prospaje�na apoesti�sei th ro , metri�zonta ètsi to apotèlesma th magnhtik  dÔnamh.6SÔmfwna me ton mhqanismì autìn to reustì mpore� na idwje� san daktul�dia perasmèna33



34 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik 2.4 Ask sei1. Mia udrodunamik  ekro  apoteloÔmenh apì prwtìnia-hlektrìnia èqeijermokras�a Ti = 1012K kont� sth b�sh th. Poiì to mègisto γ poumpore� na apokt sei? Epanal�bate sthn per�ptwsh pou h ekro  apotele�-tai apì hlektrìnia-pozitrìnia.2. Kont� se melan  op  m�za 108M⊙, peristrèfetai mia magnhtismènh ekro hlektron�wn-prwton�wn sthn opo�a Bpi = 104G, |Bφ|i = 103G. H ekro xekin� me γi ∼ 1 kai Ti = 1010K, kai metafèrei m�za me rujmì Ṁ =
10−3M⊙yr−1.(a) Poi� h olik  ro  enèrgeia pro thn ro  m�za pro c2 (dhl. poiì e�naito µ)?(b) Poi� ta mèrh tou µ pou antistoiqoÔn sthn Ôlh kai sto hlektromagnh-tikì ped�o? Poiè oi ant�stoiqe isqe�?(g) Poiì to mègisto γ pou mpore� na apokt sei aut  h ro ?(d) Poi� h olik  stroform  pou ekrèei an� mon�da qrìnou? Arqik� poiìmèro th antistoiqe� sthn Ôlh?(e) An to sq ma twn dunamik¸n gramm¸n A = staj e�nai tètoio ¸ste asum-ptwtik� na èqoume isokatanom  metaxÔ enèrgeia th Ôlh kai enèrgeia touped�ou, poiì e�nai to γ∞?(st) Ektim ste poi� e�nai h arqik  puknìthta th ekro .Jewr ste ìti h ekro  ekte�netai apì ̟in = 5rg w ̟out = 10rg, ìpou rgh akt�na Schwarzschild.3. Mia estiasmènh krÔa ekro  kine�tai me γ∞ = 15, èqei gwniakì hmi�noigma
ϑ = 3o kai metafèrei m�za me rujmì Ṁ = 10−3M⊙yr−1. An me k�poiomhqanismì to 1% th asumptwtik  kinhtik  enèrgeia metatrèpetai seaktinobol�a, poi� ja e�nai h ro  th enèrgeia pou ft�nei sth gh? D�netaiapìstash gh�antikeimènou = 1 Gpc.4. De�xte ìti se genikè grammè to poloeidè magnhtikì ped�o metab�lletaisan Bp ∝ 1/̟2. Ep�sh ìti h puknìthta sto sÔsthma ergasthr�ou all�zeisan γρ0 ∝ 1/̟2. Sthn per�ptwsh Pìuntingk-kuriarqoÔmenh ro  (ξγ ≪
µ) de�xte ìti Bφ ∝ 1/̟, dhl. to ginìmeno ̟Bφ all�zei polÔ arg�.5. Se per�ptwsh estiasmènh ro  me V̟ ≪ Vz, de�xte ìti o par�gontaLìrentz e�nai γ ∼> z/̟. (Upìdeixh: Sugkr�nete ta ̟ kai ∫ V̟dt.)6. 'Estw ìti meletoÔme mia udrodunamik  ro  e± h opo�a èqei sqetikistikèjermokras�e P ≫ ρ0c

2.
• De�xte ìti ìso h jermokras�a paramènei sqetikistik  γ ∝ ̟, T ∝

̟−1, kai ρ0 ∝ ̟−3.se sÔrmata ta opo�a parist�noun ti dunamikè grammè tou poloeidoÔ magnhtikoÔ ped�ou, kaiperistrèfontai me gwniak  taqÔthta Ω. (Shmei¸ste ìti mìno sthn perioq  kont� sthn b�shth ro  ìpou to poloeidè magnhtikì ped�o e�nai h shmantik  sunist¸sa, oi grammè mporoÔnna jewrhjoÔn san stere� peristrefìmena sÔrmata, kai mìno s' aut n thn perioq  up�rqeiisoperistrof , opìte ta ≪daktul�dia≫ mporoÔn na jewrhjoÔn perasmèna sta ≪sÔrmata≫.)34



2.4 Ask sei 35
• An h ro  xekin� apì ̟i = 107cm me γi ∼ 1, poi� prèpei na e�nai harqik  jermokras�a gia na p�roume sto tèlo γ∞ = 500? Se poi�apìstash g�netai γ = γ∞?7. De�xte ìti kont� sth b�sh mia magnhtismènh ekro  e�nai ξiγi ≈ µ(1−x2

A).Gia mia sqetikistik  ekro  me µ ≫ 1 h opo�a kuriarqe�tai arqik� apì thnro  Pìuntingk, dhl. ξiγi ≪ µ, de�xte ìti to xA ≈ 1−, dhl. h epif�neiaAlfbèn e�nai l�go prin ton ≪kÔlindro fwtì≫.8. (Jèma exet�sewn Mart�ou 2004 � 2.5 mon�de)(a) To olokl rwma th enèrgeia se mia st�simh magnhtismènh ekro  e�nai
ξγ−̟ΩBφ/ΨAc2 = µ. Ti parist�noun ta di�fora sÔmbola kai poi� ap' au-t� e�nai stajerè th k�nhsh? Ti ekfr�zei k�je èna apì tou trei ìrouth sqèsh? Susqet�ste ton deÔtero ìro me thn ro  Poynting (c/4π)E×B.(b) GÔrw apì melan  op  m�za 109M⊙ up�rqei d�sko prosaÔxhsh pouekte�netai se kulindrikè apost�sei 5rg < ̟ < 6rg kai peristrèfetaiKeplerian�. Apì thn epif�neia tou d�skou ekrèei Ôlh me rujmì Ṁ =
10−3M⊙yr−1. An kont� sth b�sh th ekro  Bp = 104G, |Bφ| = 102G,poiì o mègisto par�gonta Lorentz pou mpore� na apokt sei h ekro ?(Kont� sth b�sh th ekro  h ro  enèrgeia e�nai kur�w Poynting.) Poi�h jewrhtik� mègisth lamprìthta tou jet?D�nontai G = 6.67× 10−8 cm3g−1s−2, M⊙ = 2× 1033g, 1yr= 3× 107s, kai
rg = 2GM/c2, 4πγρ0V p = ΨABp, Vφ = ̟Ω + VpBφ/Bp, E = Bp̟Ω/c.9. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2005 � 2.5 mon�de)(a) To olokl rwma th enèrgeia se mia st�simh magnhtismènh ekro  e�nai
ξγ−̟ΩBφ/ΨAc2 = µ. Ti parist�noun ta di�fora sÔmbola kai poi� ap' au-t� e�nai stajerè th k�nhsh? Ti ekfr�zei k�je èna apì tou trei ìrouth sqèsh? Susqet�ste ton deÔtero ìro me thn ro  Poynting (c/4π)E×B.(b) 'Estw ìti melet�me mia krÔa, isqur� sqetikistik  ekro , sthn opo�a hperistrofik  taqÔthta mpore� na jewrhje� amelhtèa (Vφ ≪ ̟Ω). Qrh-simopoi¸nta to olokl rwma enèrgeia de�xte ìti o par�gonta Lorentzexart�tai apì to sq ma twn poloeid¸n magnhtik¸n gramm¸n, mèsw th su-n�rthsh f = Bp̟

2/A.D�nontai oi sqèsei Vp = ΨABp/(4πγρ0), Vφ = ΨABφ/(4πγρ0) + ̟Ω.(g) P¸ prèpei na metab�lletai h sun�rthsh f = Bp̟
2/A gia na èqoumeepit�qunsh? An asumptwtik� to ped�o èqei monopolik  morf  (Bp ∝ r̂/r2),poi� h asumptwtik  tim  tou par�gonta Lorentz kai poiì o lìgo th ro 

Poynting pro thn olik  ro  enèrgeia? (Ta apotelèsmat� sa prèpei nae�nai sunart sei twn oloklhrwm�twn k�nhsh A, Ω, ΨA, µ.)D�netai h sqèsh 2πA =
∫∫

Bp · dS.10. (Jèma exet�sewn Maòou 2006 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)M�a èklamyh aktinobol�a g (Gamma-Ray Burst) diarke� ∆t = 10s kaiaktinobole� enèrgeia E = 1051ergs.(a) An h enèrgeia aut , prin aktinobolhje�,  tan kinhtik  enèrgeia ekro me par�gonta Lorentz γ = 100, poi� h m�za th ekro  kai poiì o rujmì35



36 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik 
Ṁ ?(b) 'Estw ìti aut  h kinhtik  enèrgeia e�nai apotèlesma magnhtik  epit�-qunsh se mia ekro  pou proèrqetai apì èna d�sko prosaÔxhsh o opo�operistrèfetai Keplerian� gÔrw apì melan  op  m�za M = 5M⊙ (dhl. htaqÔthta th ekro  e�nai apotèlesma th metatrop  ro  Poynting se ro kinhtik  enèrgeia). Upojètonta ìti o d�sko ekte�netai apì ̟in ≈ 3rSw ̟out ≈ 5rS, ìpou rS = 2GM/c2 h akt�na Schwarzschild, kai ìti kont�sto d�sko Bp ≈ |Bφ|, ektim ste thn èntash tou magnhtikoÔ ped�ou kont�sto d�sko.D�nontai c = 3×1010cm s−1, G = 6.67×10−8 cm3g−1s−2, M⊙ = 2×1033gkai h ro  Poynting

c

4π
E × B.11. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2006 � 2.5 mon�de)Apì d�sko kont� se melan  op  m�za 108M⊙ xekin� mia magnhtismènhekro  hlektron�wn-prwton�wn. H ekro  xekin� apì mia mikr  perioq  tou d�-skou 5rg < ̟i < 6rg me Vpi = 0.1c, Ti = 1010K, Bpi = 104G, |Bφ|i = 103Gkai metafèrei m�za me rujmì Ṁ = 10−3M⊙yr−1.(a) Na upologistoÔn oi timè twn oloklhrwm�twn k�nhsh Ω, ΨA, µ, L.(b) Jewre�ste ìti kat� m ko th ro  ìlh h enèrgeia kai stroform  meta-fèrontai sthn Ôlh. Poi� h asumptwtik  tim  tou par�gonta Lìrentz? Anh asumptwtik  azimoujiak  taqÔthta th ro  e�nai Vφ∞ = 10−5c poi� hasumptwtik  kulindrik  akt�na th ro  ̟∞?D�dontai G = 6.67 × 10−8 cm3g−1s−2, mp = 1.67 × 10−24g, kB = 1.38 ×

10−16 erg K−1, c = 3 × 1010 cm s−1, M⊙ = 2 × 1033g, 1yr= 3 × 107s, kai
rg = 2GM/c2, ΨA = (4πγρ0Vp ∆S)/(Bp ∆S), µ = ξγ − ̟ΩBφ/ΨAc2,
L = ξγ̟Vφ − ̟Bφ/ΨA.12. (Jèma exet�sewn Oktwbr�ou 2007 � 2.0 mon�de)(a) De�xte ìti gia mia st�simh udrodunamik  ro  to olokl rwma th enèr-geia gr�fetai (1 +

Γ

Γ − 1

kBT

mc2

)

γ =staj., ìpou m h mèsh m�za hrem�atwn swmat�wn th ro .(b) Mia udrodunamik  ekro  apoteloÔmenh apì prwtìnia-hlektrìnia èqeijermokras�a Ti = 1012K kont� sth b�sh th. Poiì to mègisto γ pou mpo-re� na apokt sei? Epanal�bate sthn per�ptwsh pou h ekro  apotele�taiapì hlektrìnia-pozitrìnia.D�nontai oi stajerè (sto sÔsthma cgs ): c = 3×1010, kB = 1.38×10−16,
mp = 1.67 × 10−24, me = 9.11 × 10−28.13. (Jèma exet�sewn Maòou 2008 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Poiè oi dun�mei pou askoÔntai se mia krÔa, ideat  magnhtismènhekro ? Gr�yte thn ex�swsh orm .(b) Poiè apì ti dun�mei mporoÔn na epitaqÔnoun mia krÔa ro ? Polla-plasi�zonta thn ex�swsh orm  me V de�xte ìti o rujmì aÔxhsh toupar�gonta Lorentz e�nai

dγ

dt
=

J · E
γρ0c2

.36



2.4 Ask sei 37D�netai h sqèsh γ2V 2 = (γ2 − 1)c2 pou prokÔptei apì ton orismì tou γ.(g) Se mia st�simh, krÔa ro , sqoli�ste pw prokÔptei (den qrei�zetaiapìdeixh) kai ti ekfr�zei h posìthta L, h opo�a d�netai apì thn èkfrash
L = γ̟Vφ − ̟BφBp

4πγρ0Vp
.14. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2008 � 2.5 mon�de)'Estw ìti meletoÔme mia udrodunamik , sfairik� summetrik  ro , h opo�aèqei taqÔthta V = V (r)r̂ kai par�gonta Lìrentz γ = (1 − V 2/c2)−1/2,puknìthta sto sÔsthma hrem�a th ρ0 = ρ0(r) kai p�esh P = P (r). Hro  xekin� apì akt�na ri me sqetikistik  jermokras�a P (ri) ≫ ρ0(ri)c

2 kaièqei polutropikì de�kth Γ = 4/3.(a) Oloklhr¸ste thn ex�swsh sunèqeia ∇ · (γρ0V ) = 0 kai aplopoi steto apotèlesma an V ≈ c. Ti ekfr�zei h stajer� th olokl rwsh?D�netai h apìklish se sfairikè suntetagmène
∇ · A =

1

r2

∂(r2Ar)

∂r
+

1

r hm θ

∂(Aθ hm θ)

∂θ
+

1

r hm θ

∂Aφ

∂φ
.(b) H ex�swsh orm  d�nei to olokl rwma ξγ = stajerì en¸ o pr¸to nìmoth jermodunamik  d�nei P/ρΓ

0 = stajerì. Sundu�zonta ti prohgoÔmenesqèsei me to olokl rwma pou br kate sto prohgoÔmeno er¸thma de�xteìti ìso h jermokras�a paramènei sqetikistik  (ξ = 1+4P/ρ0c
2 ≈ 4P/ρ0c

2)o par�gonta Lìrentz aux�nei grammik� me thn apìstash r. Ep�sh de�xteìti h jermokras�a mei¸netai san T ∝ r−1, h puknìthta san ρ0 ∝ r−3 kai hp�esh san P ∝ r−4.(g) Mèqri poi� apìstash o par�gonta Lìrentz aux�nei? Poi� e�nai hmègisth tim  tou san sun�rthsh twn arqik¸n ρ0(ri), P (ri), γ(ri)?15. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2009 � 3 mon�de)'Estw ekro  h opo�a èqei jermokras�a T kont� sthn phg  th (ìpou γ ≈ 1),me 6 × 109K ≪ T ≪ 1013K ⇔ mec
2/kB ≪ T ≪ mpc

2/kB. H ekro  e�naioptik� adiafan  kai apotele�tai apì prwtìnia me arijmhtik  puknìthta np,hlektrìnia, fwtìnia kai zeÔgh hlektron�wn�pozitron�wn, se jermodunamik isorrop�a. De�xte ìti o mègisto par�gonta Lorentz pou ja apokt sei hekro  lìgw jermik  epit�qunsh e�nai γ = 180
(

T
1010K

)4 ( np

1027cm−3

)−1.Jewre�ste gnwstì ìti h p�esh twn fwton�wn e�nai Pγ = 1
3αBBT 4 kai henergeiak  tou puknìthta e�nai ργc2 = 3Pγ .Ep�sh, se jermokras�e T ≫ mec

2/kB kai puknìthte prwton�wn tètoie¸ste 0.04 ≪ T
1010K

( np

1027cm−3

)−1/3 ≪ 0.5 ⇔ np ≪ ne± ≪ (mp/me)np kai
T

1010K ≫ 0.27
( np

1027cm−3

)1/4 ⇔ npmpc
2 ≪ 11Pγ , pou shma�nei ìti h p�eshkai h energeiak  puknìthta kuriarqoÔntai apì ta fwtìnia kai ta zeÔghhlektron�wn�pozitron�wn en¸ h m�za kuriarqe�tai apì ta prwtìnia, h p�eshtwn zeug¸n hlektron�wn�pozitron�wn e�nai Pe± = (7/4)Pγ , h arijmhtik tou puknìthta e�nai ne± = 0.833 Pγ/kBT kai h energeiak  tou puknìthtae�nai ρe±c2 = 3Pe± . 37



38 Sqetikistik  ideat  magnhto�drodunamik D�netai h èkfrash th enjalp�a an� m�za (pro c2):
ξ =

puknìthta enèrgeia + p�eshpuknìthta diathroÔmenh m�za × c2
=

npmpc
2 + ργc2 + ρe±c2 + Pγ + Pe±

npmpc2
,kai oi stajerè αBB = 7.564 × 10−15(cgs), mp = 1.673 × 10−24g, c =

3 × 1010cm s−1.Grammoski�ste sto di�gramma thn perioq  jermokrasi¸n�puknot twn ìpouisqÔoun oi upojèsei pou proanafèrjhkan.
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Sqedi�ste p�nw sto di�gramma thn kampÔlh pou antistoiqe� se stajer tim  tou par�gonta Lorentz, γ = 500. Poi� h el�qisth tim  th T gia aut thn tim  tou γ?16. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2010 � 2.5 mon�de)(a) 'Estw magnhtismènh ekro  apì epif�neia ∆S d�skou prosaÔxhsh pouperistrèfetai Keplerian� me Ω =
√

GM/̟3 gÔrw apì kentrikì s¸mam�za M . Upojètonta gia to hlektrikì kai magnhtikì ped�o ìti E =
(Vφ/c)B, |Bφ| = B, sumplhr¸ste thn akìloujh èkfrash th hlektroma-gnhtik  enèrgeia pou ekle�etai an� qrìno:

L =;

(
B

104G

);(
M

108M⊙

);(
̟

3rS

);(
∆S

2π̟2

);

ergs s−1.(Prèpei na bre�te arijmhtikè timè gia ìla ta erwthmatik� th sqèsh.)D�nontai G = 6.67 × 10−8 cm3g−1s−2, M⊙ = 2 × 1033g, c = 3 × 1010cm
s−1 kai rS = 2GM/c2.(b) Efarmìzonta thn parap�nw sqèsh ektim ste to magnhtikì ped�o giaekro  apì energì kèntro galax�a me L = 1046 ergs s−1, M = 108M⊙.(g) Epanal�bate gia mia èklamyh akt�nwn g me L = 1050 ergs s−1, M =
1M⊙.Bibliograf�a:

• Landau & Lifshitz, Statistical Physics

• Vlahakis & Königl, 2003, ApJ, 596, 108038



Kef�laio 3Astrofusiko� d�skoiprosaÔxhsh3.1 Eisagwg Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh èqoun �mesa   èmmesa parathrhje� kur�wsth b�sh astrofusik¸n ekro¸n, gÔrw apì ta kentrik� s¸mata. Jewrhtik� e�naiapara�thto na melethjoÔn, afoÔ kajor�zoun ti arqikè sunj ke twn ro¸n. Pioshmantikì lìgo apotele� to gegonì ìti h prìsptwsh Ôlh � h opo�a sunodeÔetaiapì ap¸leia meg�lou posoÔ dunamik  enèrgeia � apotele� mhqanismì èklushenèrgeia me meg�lh apìdosh (megalÔterh apì thn apìdosh jermopurhnik¸n an-tidr�sewn sthn per�ptwsh pou to kentrikì s¸ma e�nai arket� sumpagè). Oid�skoi sqhmat�zontai ìtan up�rqei Ôlh sto perib�llon tou isquroÔ barutikoÔped�ou pou dhmiourge� m�a m�za M . Parade�gmata apoteloÔn h prosrìfhsh m�-za apì to sunodì astèra se èna diplì sÔsthma,   h prosrìfhsh Ôlh poumènei sto perib�llon enì astèra netron�wn   melan  op  met� apì èkrhxhuperkainofanoÔ.3.2 To prìblhma th ap¸leia stroform An skeftoÔme to prìblhma th k�nhsh enì memonwmènou swmat�ou to opo�okine�tai mèsa s' èna barutikì ped�o pou dhmiourge� m�za M , eÔkola sumpera�-noume ìti to swm�tio ektele� troqi� me sq ma kwnik  tom , opìte apokle�etaina pèsei p�nw sto kentrikì s¸ma (exairoÔntai ta swm�tia twn opo�wn h arqi-k  taqÔthta èqei for� pro to s¸ma M), lìgw diat rhsh stroform . To �dioapotèlesma prokÔptei an skeftoÔme th sullogik  k�nhsh udrodunamikoÔ pl�sma-to (ja exet�soume mìno thn mh sqetikistik  k�nhsh) sto ep�pedo k�jeta sthnarqik  stroform . Upojètonta st�simh kat�stash (∂/∂t = 0) kai axisumme-tr�a (∂/∂φ = 0) s' èna idanikì reustì ìpw autì pou melet same sto kef�laio2, katal goume sthn diat rhsh th stroform  an� mon�da m�za L = ̟Vφ39



40 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh(shmei¸ste ìti ξγ ≈ 1 gia mh sqetikistik  k�nhsh). W ek toÔtou, apokle�etaik�poia posìthta Ôlh δm na prospèsei sto kentrikì antike�meno. Ant' autoÔja e�nai upoqrewmènh na peristrèfetai ep' �peiron sthn geitoni� mia kulindri-k  akt�na ̟, opìte den èqoume thn epijumht  me�wsh th barutik  dunamik enèrgeia metaxÔ δm kai M .Apaite�tai na up�rqei k�poio mhqanismì o opo�o mèsw k�poia rop  dÔna-mh ja odhge� se ap¸leia stroform , me �lla lìgia se ro  stroform  prota ≪èxw≫, dhl. se for� ant�jeth apì thn kateÔjunsh pro to kentrikì antike�-meno. Apotèlesma autoÔ tou mhqanismoÔ ja e�nai h stroform  th m�za δm naelatt¸netai kai telik� h m�za aut  na prosp�ptei sto kentrikì s¸ma. Tautì-qrona, h ap¸leia dunamik  enèrgeia GMδm(1/̟f −1/̟i) metasqhmat�zetai sek�poia �llh morf  enèrgeia, p.q. peristrofik  kinhtik  enèrgeia, aktinobol�a,jermìthta, enèrgeia magnhtikoÔ ped�ou, k.o.k.To prìblhma autì e�nai apì ta shmantikìtera sthn sÔgqronh astrofusik .Poiotik� toul�qiston mhqanismo� ap¸leia stroform  èqoun katanohje� ikano-poihtik� mìno ta teleuta�a qrìnia; suneq�zontai de akìma kai sti mère ma oisqetiko� posotiko� upologismo�. Sto parìn kef�laio ja exhg soume poiotik� toprìblhma kai ti pijanè lÔsei tou.Oi pijano� mhqanismo� dhmiourg�a rop  e�nai oi ex :1. Eswterik  trib . Genik� ìtan èna reustì kine�tai oÔtw ¸ste geitonikèperioqè na èqoun diaforetikè taqÔthte, tìte anaptÔssontai dun�meieswterik  trib  oi opo�e metafèroun orm  apì ta grhgorìtera sta ar-gìtera mèrh th ro , metatrèponta par�llhla mèro th enèrgeia sejermìthta (ap¸leie). Gia th mh sqetikistik  per�ptwsh oi dun�mei autèperigr�fontai apì tou dÔo teleuta�ou ìrou th ex�swsh orm 
ρ0

(
∂

∂t
+ V · ∇

)

V = −∇P −ρ0∇V
︸ ︷︷ ︸barÔthta+µ1∇2V +(µ1+µ2)∇(∇·V ) , (3.1)ìpou µ1 kai µ2 e�nai oi suntelestè moriakoÔ ix¸dou (èqoume amel seigia aploÔsteush dun�mei apì hlektromagnhtik� ped�a). Oi ant�stoiqoisuntelestè kinhmatikoÔ ix¸dou e�nai ν1 = µ1/ρ0 kai ν2 = µ2/ρ0, oi opo�ese t�xh megèjou e�nai �se me to ginìmeno th mèsh eleÔjerh diadrom me thn jermik  taqÔthta. Gia efarmogè se astrofusikoÔ d�skou oi ìroiix¸dou sthn ex�swsh orm  e�nai amelhtèoi, opìte autì o mhqanismì denmpore� na d¸sei ta epijumht� apotelèsmata.2. Energì ix¸de lìgw turb¸dou ro . Se mia turb¸dh ro  mporoÔme naanalÔsoume ìla ta megèjh (ρ0, V , P ) se m�a mèsh tim  (ρ0, V , P ) sunmia diakÔmansh (ρ′0, V ′, P ′) h opo�a èqei mhdenik  qronik  mèsh tim  (<

ρ′0 >= 0, < V ′ >= 0, < P ′ >= 0). Antikajist¸nta sthn ex�swsh thorm  èqoume met� apì pr�xei (kai afoÔ p�roume th mèsh tim  th �diath ex�swsh orm )
ρ0

(
∂V i

∂t
+ V j

∂V i

∂xj

)

= − ∂P

∂xi
− ρ0

∂V
∂xi

−
∂ < ρ0V

′
i V ′

j >

∂xj
. (3.2)40



3.2 To prìblhma th ap¸leia stroform  41
∆ϖ

(ϖ+∆ϖ)φV

φV (ϖ)

M

lT

VT

TV

Sq ma 3.1: D�sko prosaÔxhsh peristrefìmeno diaforik� gÔrw apì kentrikìs¸ma M . Lìgw turb¸dou ro  (k�nhsh VT se qarakthristikì m ko lT ), ro stroform  apì to eswterikì pro to exwterikì daktul�di e�nai dunat .O teleuta�o ìro th parap�nw ex�swsh parist�nei to ≪ix¸de≫ lìgwturb¸dou ro , to opo�o mpore� na idwje� san mia epiplèon dÔnamh h opo�aephre�zei th mèsh ro  (ep�sh o ìro autì metafèrei enèrgeia apì sqh-matismoÔ megalÔterh se sqhmatismoÔ mikrìterh kl�maka mèsa sthnturb¸dh ro , me telikì apotèlesma energeiakè ap¸leie). To na peri-gr�youme autìn ton ìro e�nai èna dÔskolo prìblhma to opo�o mpore� namelethje� mìno upologistik�. Analutikè mèjodoi bas�zontai se fainome-nologikè ektim sei tou ìrou autoÔ, ìpw ja doÔme sta epìmena.Mia pio apl  melèth th turb¸dou ro  s' èna astrofusikì d�sko akolou-je�. 'Estw ìti meletoÔme thn k�nhsh daktulidi¸n p�qou ∆̟ s' èna d�skogÔrw apì mia shmeiak  m�za M , de sq ma 3.1. H Keplerian  taqÔthta e�nai
Vφ =

√

GM/̟, en¸ h stroform  an� mon�da m�za e�nai ̟Vφ =
√

GM̟.Apì autè ti sqèsei blèpoume ìti ìso to ̟ elatt¸netai h peristrofik taqÔthta aux�netai en¸ h stroform  elatt¸netai. Sunep¸ gia na kinhje�èna daqtul�di pro ta mèsa prèpei na elattwje� h stroform  tou. Stoaplì montèlo pou fa�netai sto sq. 3.1 kai ìpou den lamb�nontai up' ìyhnoi aktinikè kin sei th mèsh ro , h olik  m�za pou antall�ssetai meta-xÔ tou daktulidioÔ ∆̟ kai tou amèsw eswterikoÔ tou e�nai kat� mèso ìromhdèn. Par' ìla aut�, koit�zonta thn mikrokl�maka kai tou sqhmatismoÔth turb¸dou ro  pou qarakthr�zontai apì taqÔthte VT kai mègejo lT ,ulikì tou daktulidioÔ ∆̟ mpore� na per�sei sto eswterikì daktul�di, kaikaj¸ kine�tai me mikrìterh taqÔthta ja to epibradÔnei. 'Omoia, ulikì apìto eswterikì daktul�di mpore� na per�sei pro ta èxw, kai na suneisfèreisthn epit�qunsh tou ulikoÔ tou exwterikoÔ daktulidioÔ to opo�o kine�taipio arg�. 41



42 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhshAn h epifaneiak  puknìthta e�nai
Σ(̟) =

dm

2π̟d̟kai h gwniak  taqÔthta Ω = Vφ/̟, tìte h rop  dÔnamh pou aske�tai p�nwse m�za 2π̟lT Σ ofe�letai sthn metabol  tou Ω, kai e�nai
T = 2π̟lT Σ̟2 dΩ

d̟

d̟

dt
︸︷︷︸

VT

.To ginìmeno ν = lT VT lègetai ix¸de lìgw turb¸dou ro .1 (H rop  aut antistoiqe� ston teleuta�o ìro th ex. orm  (3.2), pou e�nai an�logo tou
< V ′

̟V ′
φ >, me V ′

̟ = VT kai V ′
φ = ̟lT (dΩ/d̟).)An qrhsimopoi soume ton nìmo tou Kèpler br�skoume

T = 2π̟νΣ̟2 dΩ

d̟
= −3πνΣ

√
GM̟ . (3.3)Ja qrhsimopoi soume aut  thn sqèsh sthn § 3.3 ìpou ja melet soumeleptoÔ d�skou.3. Barutik� kÔmata. Mh poll� uposqìmeno mhqanismì, lìgw qronik¸n kli-m�kwn all� kai èntash th barutik  aktinobol�a.4. Palirroiogìne dun�mei. 'Opw kai o prohgoÔmeno mhqanismì, autè oidun�mei den e�nai shmantikè se astrofusikoÔ d�skou.5. Ap¸leia stroform  lìgw magnhtismènwn ekro¸n. 'Opw èqoume  dh peisto kef�laio 2, h ekro  metafèrei stroform  (kai to ped�o all� kai hÔlh metafèroun stroform ). H stroform  aut  eklÔetai apì ton d�sko ( genikìtera thn b�sh th ekro ).6. Magnhtik� ped�a mèsw th magnhtoperistrofik  ast�jeia. Oi Balbus &

Hawley èqoun de�xei ìti s' èna d�sko me sqetik� asjenè magnhtikì ped�o,o opo�o peristrèfetai diaforik�, anaptÔssetai mia ast�jeia pou onom�-sthke magnhtoperistrofik . H ast�jeia aut  odhge� sthn en�sqush toumagnhtikoÔ ped�ou kai thn dhmiourg�a turb¸dou kat�stash, ìmoia me thnudrodunamik  per�ptwsh. H diafor� e�nai ìti o shmantikì epiplèon ìrosthn ex�swsh orm  e�nai an�logo tou < B′
̟B′

φ >.Oi dÔo teleuta�oi mhqanismo� jewroÔntai o perissìtera uposqìmenoi kai apo-teloÔn exairetik� endiafèron ereunhtikì ped�o.Sthn sunèqeia ja perigr�youme èna aplì montèlo lept¸n d�skwn.1To ginìmeno autì e�nai kat� kanìna pollè t�xei megèjou megalÔtero apì to moriakìix¸de. 42



3.3 Lepto� isìjermoi d�skoi 43
z

ϖHϖSq ma 3.2: Lepì d�sko prosaÔxhsh.3.3 Lepto� isìjermoi d�skoi'Ena d�sko qarakthr�zetai leptì an to p�qo tou 2H se apìstash ̟ apì tokentrikì s¸ma e�nai polÔ mikrìtero tou ̟. Sta parak�tw ja amel soume thnidiobarÔthta tou d�skou (dhl. jewroÔme ìti h m�za tou e�nai polÔ mikrìterh apìthn kentrik  m�za M). Ep�sh ja amel soume ep�drash apì magnhtik� ped�a, ìqigiat� e�nai as manth, all� gia na aplousteÔsoume kat� to dunatì thn suz thsh.Tèlo, ja jewr soume ìti h jermokras�a e�nai sun�rthsh mìno th kulindrik apìstash ̟ kai den exart�tai apì thn suntetagmènh z.3.3.1 Dom  leptoÔ d�skouH aploÔsterh prosèggish gia na kajor�soume thn dom  tou d�skou, dhl. thnsqèsh metaxÔ H kai ̟, de sq. 3.2, e�nai na upojèsoume udrostatik  isorrop�asthn ẑ kateÔjunsh
−dP

dz
= ρ0

GM

̟2

z

̟
.Qrhsimopoi¸nta ìti dP = c2

sdρ0, ìpou cs h taqÔthta tou  qou, br�skoume thdiaforik  ex�swsh pou ikanopoie� h puknìthta dρ0/ρ0 = −(GM/c2
s̟

3)zdz, thopo�a h lÔsh e�nai2
ρ0(̟ , z) = ρ0(̟ , z = 0)e−(z/H)2 , ìpou H =

cs

√
2

√

GM/̟3
.H ex�swsh orm  sthn ˆ̟ kateÔjunsh e�nai

V̟
dV̟

d̟
−

V 2
φ

̟
= −GM

̟2
− 1

ρ0

∂P

∂̟
.Jewr¸nta ìti h kur�arqh dÔnamh sthn ˆ̟ kateÔjunsh e�nai h dÔnamh barÔth-ta, dhl. amel¸nta thn kl�sh th p�esh sthn ˆ̟ kateÔjunsh all� kai thn2Jètonta zdz ∼ H2 kai dρ0 ∼ −ρ0 (h puknìthta sto ep�pedo z = 0 e�nai polÔ megalÔterhapì thn puknìthta sthn epif�neia tou d�skou), br�skoume proseggistik� H = cs/(

p

GM/̟3),polÔ kont� sto akribèstero apotèlesma pou prokÔptei apì th lÔsh th diaforik  ex�swsh.43



44 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhshdÔnamh adr�neia pou sqet�zetai me thn taqÔthta V̟, prokÔptei ìti to reu-stì peristrèfetai Keplerian�, Vφ ≈ ̟Ω =
√

GM/̟ . Antikajist¸nta sthn
H = cs

√
2/
√

GM/̟3, br�skoume ìti
H

̟
=

cs

√
2

Vφ
. (3.4)Autì o lìgo prèpei na e�nai ≪ 1, gia na e�nai autosunep  o upologismì kaio d�sko na e�nai pr�gmati leptì.3.3.2 Ex�swsh sunèqeiaLìgw th aktinik  taqÔthta V̟ (< 0), m�za kine�tai pro to kentrikì s¸-ma. Apì èna daktul�di pou br�sketai metaxÔ ̟ kai ̟ + ∆̟, se qrìno ∆t =

∆̟/(−V̟) pern�ei m�za 2π̟∆̟ Σ, ìpou Σ e�nai h epifaneiak  puknìthta(Σ = 2Hρ0). 'Ara
Ṁa = Σ2π̟(−V̟) = staje�nai o rujmì prosrìfhsh th Ôlh, o opo�o, gia st�simh kat�stash, e�nai�dio se ìla ta ̟. (H Ṁa den prèpei na sugqèetai me ton rujmì ekreìmenhm�za Ṁ pou exet�same sto kef�laio 2. Praktik�, mìno èna mikrì mèro thÔlh pou kine�tai pro to kèntro katafèrnei na diafÔgei dhmiourg¸nta ekro ,dhl. Ṁ ≪ Ṁa.)3.3.3 Ap¸leia stroform H rop  pou aske�tai s' èna daktul�di apì ̟ w ̟+∆̟, e�nai ∆T = ∆̟ dT/d̟,kai sundèetai me thn ap¸leia stroform :

∆̟
dT

d̟
= −∆̟

d(Ṁa̟Vφ)

d̟
⇔ dT

d̟
=

d(2π̟3ΣV̟Ω)

d̟
.(H ex�swsh aut  e�nai isodÔnamh me thn azimoujiak  sunist¸sa th ex�swshorm .) H teleuta�a oloklhr¸netai kateuje�an kai d�nei

νΣ
dΩ

d̟
= ΣV̟Ω +

C
2π̟3

,ìpou qrhsimopoi same thn ex. (3.3). An ìlh h Ôlh pèftei sto kentrikì s¸makai arq�zei na peristrèfetai maz� m' autì se apìstash ̟in, tìte h stajer� tholokl rwsh br�sketai C = −(2π̟3ΣV̟Ω)in = (̟2Ω)inṀa. Sto shme�o ̟ine�nai dΩ/d̟ = 0, kai Ω =
√

GM/̟3
in, opìte C = Ṁa

√
GM̟in. Telik�, afoÔqrhsimopoi soume ton Keplerianì nìmo Ω =

√

GM/̟3, br�skoume
νΣ =

Ṁa

3π

(

1 −
√

̟in

̟

)

, (3.5)sqèsh metaxÔ th ro  m�za kai tou ≪ix¸dou≫.44



3.3 Lepto� isìjermoi d�skoi 453.3.4 Energeiakè ap¸leieTo ≪ix¸de≫, ìpw èqoume  dh anafèrei, odhge� se energeiakè ap¸leie. H ro th enèrgeia pou q�netai e�nai an�logh th rop  T , afoÔ to èrgo th dÔnamhix¸dou e�nai se mia peristrof  T∆φ = 2πT . 'Ara h enèrgeia pou q�netai an�mon�da qrìnou kai an� epif�neia tou d�skou e�nai (lamb�nonta upìyh kai ti dÔoepif�neie tou d�skou)
2πT

(2π/dΩ)2 2π̟d̟
=

9

8
νΣ

GM

̟3
=

3GMṀa

8π̟3

(

1 −
√

̟in

̟

)

.To apotèlesma autì e�nai anex�rthto apì to ix¸de ν!3.3.5 Ekpempìmenh isqÔH prohgoÔmenh ex�swsh sunep�getai ìti kaj¸ h Ôlh eisrèei, apì k�je daktul�ditou d�skou me epif�neia 2 × 2π̟∆̟ (lamb�nonta upìyh kai ti duo epif�neietou d�skou) q�netai isqÔ
3GMṀa

2̟2

(

1 −
√

̟in

̟

)

∆̟ .H olik  isqÔ pou q�netai e�nai
L =

∫ ∞

̟in

3GMṀa

2̟2

(

1 −
√

̟in

̟

)

d̟ =
GMṀa

2̟in
,dhl. mis  apì thn ap¸leia dunamik  enèrgeia.An h apìstash ̟in e�nai sugkr�simh me thn akt�na Schwarzschild rg, tìte hapìdosh se metasqhmatismì th eisrèousa Ôlh se enèrgeia e�nai L/Ṁac2 =

rg/4̟in. H apìdosh aut  mpore� na g�nei polÔ meg�lh gia sumpag  antike�mena;g�netai mègisth an to kentrikì s¸ma e�nai peristrefìmenh melan  op , opìte
̟in ∼ rg. Kat� kanìna xepern�ei kat� polÔ thn apìdosh kat� thn purhnik kaÔsh tou udrogìnou (h opo�a e�nai 0.007).H pio apl  upìjesh gia to ti g�netai aut  h isqÔ e�nai na upojèsoume ìtiaktinobole�tai (h aploðk  aut  upìjesh den isqÔei p�nta; se pollè peript¸seih isqÔ mpore� na odhg sei se dhmiourg�a stèmmato   sthn en�sqush magnhtik¸nped�wn). An epiplèon o d�sko e�nai optik� adiafan  h aktinobol�a e�nai mèlanos¸mato, me energì jermokras�a pou mpore� na breje� apì ton nìmo Stefan -
Boltzmann

Teff =

[

3GMṀa

8πσSB

(

1 −
√

̟in

̟

)]1/4

̟−3/4 .'Opw blèpoume, s' aut  thn per�ptwsh h jermokras�a aux�nei arket� gr gorakaj¸ kinoÔmaste pro to kentrikì s¸ma.45



46 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh3.3.6 Ekpempìmeno f�smaH jermokras�a se èna leptì astrofusikì d�sko exart�tai apì thn apìstashapì ton �xona peristrof . Gia k�je daqtul�di tou d�skou to opo�o ekpèmpeisan mèlan s¸ma jermokras�a T (̟) h fasmatik  èntash aktinobol�a e�nai �shme thn sun�rthsh Planck

Iν =
2hν3

c2

exp
[

hν
kBT (̟)

]

− 1
, T (̟) =

[

3GMṀa

8πσSB

]1/4

̟−3/4 .(Jewr same 1 −
√

̟in/̟ ≈ 1 k�ti pou isqÔei se ìlo to d�sko ektì apì apo-st�sei polÔ kont� sthn ̟in. Shmei¸ste ep�sh ìti ν ed¸ e�nai h suqnìthta kaiìqi o suntelest  ix¸dou gia ton opo�o qrhsimopoi same to �dio sÔmbolo staprohgoÔmena.) Epomènw, gia èna parathrht  se apìstash d apì to d�sko kaime gwn�a parat rhsh i (gwn�a metaxÔ th euje�a parat rhsh kai tou �xonaperistrof  tou d�skou) h ro  aktinobol�a e�nai
Fν =

1

d2

∫ ̟out

̟in

Iν2π̟d̟ sun i ,ìpou jewr same ìti up�rqei exwterik  akt�na tou d�skou ̟out.An�loga me thn tim  th suqnìthta èqoume ti parak�tw peript¸sei.
• Rayleigh – Jeans ìrio: An hν ≪ kBT (̟out) tìte h anisìthta hν ≪

kBT (̟) isqÔei se ìlo to d�sko (afoÔ h el�qisth jermokras�a antistoi-qe� sthn exwterik  akt�na) kai h ro  prokÔptei
Fν =

1

d2

∫ ̟out

̟in

2hν3

c2

hν
kBT (̟)

2π̟d̟ sun i ∝ ν2 ,dhlad  kuriarqe�tai apì thn aktinobol�a tou exwterikoÔ mèrou tou d�skou.
• Wien ìrio: An hν ≫ kBT (̟in) tìte h anisìthta hν ≫ kBT (̟) isqÔeise ìlo to d�sko (afoÔ h mègisth jermokras�a antistoiqe� sthn eswterik akt�na) kai h ro  prokÔptei

Fν =
1

d2

∫ ̟out

̟in

2hν3

c2
exp

[

− hν

kBT (̟)

]

2π̟d̟ sun i ∝ exp

[

− hν

kBT (̟in)

]

,dhlad  elatt¸netai ekjetik� sth suqnìthta kBT (̟in)/h. Ta zestìterastr¸mata tou d�skou � dhl. aut� sti mikrìtere akt�ne � suneisfèrounperissìtero.
• Se endi�mese suqnìthte, shmantikì rìlo pa�zoun oi suneisforè apì taendi�mesa mèrh tou d�skou. MporoÔme na aplopoi soume to olokl rwmajètonta ̟in = 0 kai ̟out = ∞, opìte

Fν =
1

d2

∫ ∞

0

2hν3

c2

exp

[

hν

kB

“

3GMṀa
8πσSB

”1/4
̟−3/4

]

− 1

2π̟d̟ sun i , .46



3.4 'Alla montèla d�skwn 47All�zonta metablht  sto olokl rwma ζ = hν

kB

“

3GMṀa
8πσSB

”1/4
̟−3/4

prokÔptei
Fν ∝ ν1/3 .'Ara, gia to ekpempìmeno f�sma Fν mporoÔme na poÔme ìti apotele�tai apì tr�-a mèrh: (1) Apìtomo nìmo dÔnamh ν2 se mikrè suqnìthte apì thn mikrìterhjermokras�a sto exwterikì mèro tou d�skou ̟out. (2) Nìmo dÔnamh ν1/3 se en-di�mese suqnìthte apì to �jroisma aktinobol�a mèlano s¸mato apì pollèjermokras�e (k�je daktul�di èqei diaforetik  jermokras�a). (3) Ekjetik  pt¸-sh e−hν/kBTmax se uyhlè suqnìthte lìgw th mègisth jermokras�a kont�sto ̟in.3.3.7 H α-par�metroPar' ìti katafèrame na ex�goume k�poia sumper�smata apl� upojètonta st�si-mh kat�stash, h akrib  dom  tou d�skou exart�tai apì to ix¸de kai pw autìmetab�lletai mèsa sto d�sko. H pr¸th prosp�jeia na luje� autì to prìblh-ma ègine apì tou Shakura & Sunyaev (1973), oi opo�oi kat�feran na lÔsounto prìblhma th dom  tou d�skou upojètonta ìti to ix¸de e�nai an�logo touginomènou csH . H stajer� analog�a onom�sthke α-par�metro, kai oi d�skoistou opo�ou ν = αcsH onom�sthkan α-d�skoi.3.4 'Alla montèla d�skwnH ex�swsh enèrgeia gia to reustì pou eisrèei (o pr¸to nìmo jermodunamik )gr�fetai

ρ0V̟T
ds

d̟
= q+ − q− = qadv ,ìpou s e�nai h entrop�a an� mon�da m�za, q+ h jermìthta pou par�getai lìgwtou ix¸dou, q− oi energeiakè ap¸leie lìgw aktinobol�a, kai qadv e�nai hjermìthta pou mènei kai kine�tai maz� me th ro . An�loga me ton lìgo q+/q−èqoume ti peript¸sei:

• q+ ≈ q− ≫ qadv: 'Olh h enèrgeia pou par�getai lìgw ix¸dou aktinobo-le�tai. Par�deigma aut  th per�ptwsh apotele� to montèlo tou leptoÔd�skou Shakura & Sunyaev (1973), to opo�o perigr�yame prohgoumènw.
• qadv ≈ q+ ≫ q−: Aut  h per�ptwsh onom�zetai advection-dominated ac-

cretion flow (ADAF) diìti ìlh h enèrgeia pou par�getai lìgw ix¸dou mèneisto reustì kai kine�tai maz� m' autì pro to kentrikì s¸ma.
• −qadv ≈ q− ≫ q+: S' aut  thn per�ptwsh to ix¸de e�nai amelhtèo, all�h entrop�a tou reustoÔ elatt¸netai lìgw aktinobol�a. 'Eqoume dhl. roèpou kru¸noun lìgw aktinobol�a (cooling flows).47



48 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh'Opw e�pame kai sthn § 3.2, ta magnhtik� ped�a pa�zoun spouda�o rìlo kaistou astrofusikoÔ d�skou. 'Hdh mil same gia thn magnhtoperistrofik  ast�-jeia h opo�a apotele� ousiastik� èna mèson gia na dhmiourghje� èna energì ( an¸malo ìpw sunhj�zetai na lègetai) ix¸de.Mia �llh prosp�jeia apotele� h per�ptwsh ìpou isqur� magnhtik� ped�a me-g�lh kl�maka diapernoÔn ton d�sko. S' aut  thn per�ptwsh qrei�zetai k�poiomhqanismì di�qush ¸ste h Ôlh na pern�ei ≪mèsa≫ apì to magnhtikì ped�o,dhl. na tèmnei ti dunamikè grammè. Mhqanismo� di�qush apoteloÔn h Wmik di�qush,3   h ambipolar diffusion.4

3 'Otan h eidik  agwgimìthta e�nai peperasmènh tìte o nìmo tou Wm gr�fetai J = σ(E +
V × B/c). Qrhsimopoi¸nta tou nìmou tou M�xouel (amel¸nta to reÔma metatìpish toopo�o e�nai mikrì) br�skoume

∂B

∂t
+ ∇(B × V ) =

c2

4πσ
∇2B ,h opo�a e�nai mia ex�swsh di�qush, kai epitrèpei thn k�nhsh Ôlh ìqi mìno p�nw s' autè, all�kai k�jeta.4 'Otan h Ôlh enì d�skou den e�nai pl rw ionismènh (p.q. up�rqei oudèterh skình), tìtemìno ta fortismèna swm�tia e�nai ≪sundedemèna≫ me to magnhtikì ped�o kai dèqontai �mesadÔnamh ap' autì. Ta oudètera dèqontai èmesa dÔnamh apì to ped�o mèsw twn kroÔsewn me tafortismèna swm�tia. 'Etsi anaptÔssetai mia ol�sjhsh (drift), dhl. diafor� taqut twn metaxÔtwn duo reust¸n h opo�a san telikì apotèlesma èqei xan� thn dunatìthta Ôlh na pern�ei mèsaapì dunamikè grammè magnhtikoÔ ped�ou. 48



3.5 Ask sei 493.5 Ask sei1. De�xte ìti h jermokras�a enì leptoÔ d�skou e�nai mègisth se apìstash
(49/36)× ̟in, ìpou ̟in e�nai h apìstash ìpou d�sko kai kentrikì s¸maperistrèfontai me �dia gwniak  taqÔthta. Upolog�ste thn mègisth aut jermokras�a gia prìsptwsh se mia gr gora peristrefìmenh melan  op  mem�za M8108M⊙. D�netai Ṁa = Ṁ1M⊙yr−1.2. An h jermokras�a enì leptoÔ kai optik� adiafanoÔ d�skou e�nai �sh methn energì jermokras�a, poiì e�nai to sq ma tou (dhl. h sun�rthsh H(̟)pou kajor�zei thn epif�nei� tou)?3. H par�metro α twn Shakura & Sunyaev, den mpore� na e�nai megalÔterhth mon�da. Exhge�ste giat�.4. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2004 � 2.5 mon�de)(a) Upolog�ste thn energì jermokras�a enì leptoÔ d�skou prosaÔxhsh.Sugkekrimèna bre�te ta T0, n1, n2 kai n3 sth sqèsh
T ≈ T0

[

Ṁ

ṀE

]n1[
M

108M⊙

]n2
[

̟

rg

]n3

, ìpou ṀE =
4πGMmp

10σTc
, rg =

2GM

c2
.Se poiì mèro tou hlektro-magnhtikoÔ f�smato perimè-noume na ekpèmpei èna d�skogÔrw apì s¸ma M = 108M⊙ìtan Ṁ ≈ ṀE?(b) Parathr sei tou d�skouèdwsan to d�pla f�sma. Exh-ge�ste thn sumperifor� touf�smato sti trei perioqèpou diakr�nontai. An xèrou-me ìti M = 108M⊙ kai Ṁ ≈

ṀE, poiè e�nai oi diast�seitou d�skou (ta ̟in, ̟out)?
Sv

v

v
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exp(−v/v  )
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16

v(Hz)D�nontai h = 6.62×10−27 erg s, kB = 1.38×10−16 erg K−1, G = 6.67×10−8

cm3g−1s−2, M⊙ = 2 × 1033g, mp = 1.67 × 10−24g, σSB = 5.67 × 10−5erg
cm−2 K−4 s−1, σT = 6.65×10−25 cm2, c = 3×1010cm s−1 kai ìti h mègisthekpomp  enì mèlano s¸mato sumba�nei sth suqnìthta 2.8kBT/h.5. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2005 � 3.0 mon�de)(a) Perigr�yte to prìblhma ap¸leia stroform  stou astrofusikoÔd�skou. Pìsh e�nai h stroform  pou prèpei na qaje� an� mon�da m�za kaipoiì e�nai o rujmì ap¸leia stroform  (stroform  an� mon�da qrìnou)gia èna d�sko me rujmì prosrìfhsh Ṁa?(b) Poi� h ro  stroform  an� ro  m�za pou metafèrei mia magnhtismè-nh ekro ? Poiì o ant�stoiqo rujmì metabol  (stroform  an� mon�daqrìnou)? De�xte ìti an h ro  enèrgeia kont� sth b�sh th ekro  kuriar-qe�tai apì th ro  Poynting tìte kai h stroform  kuriarqe�tai apì to mèro49



50 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhshpou antistoiqe� sto hlektromagnhtikì ped�o.(g) S' èna d�sko pou peristrèfetai Keplerian� gÔrw apì melan  op  m�za
M = 108M⊙ kai èqei eswterik /exwterik  akt�na 6 kai 8 GM/c2 ant�-stoiqa, o rujmì prosrìfhsh e�nai Ṁa = 0.1M⊙yr−1. Poi� e�nai h isqÔth mhqanik  enèrgeia pou apeleujer¸netai kaj¸ h Ôlh eisrèei pro tokèntro?Apì ton d�sko autì ekrèei Ôlh me rujmì Ṁw ≪ Ṁa, kai sth b�sh thekro  Bp = 104G. An upojèsoume ìti ìlh h mhqanik  enèrgeia pou ape-leujer¸netai lìgw th prosrìfhsh metatrèpetai se ro  Poynting, nabreje� to toroeidè magnhtikì ped�o Bφ. De�xte ìti se aut  thn per�ptwsh,h stroform  pou q�netai apì ton d�sko e�nai �dia t�xh megèjou me thnstroform  pou apokt� h ekro .(D�nontai G = 6.67×10−8 cm3g−1s−2, M⊙ = 2×1033g, 1yr = 3×107s, c =
3×1010cm s−1 kai oi tÔpoi ξγ̟Vφ−̟Bφ/ΨA = L, ξγ−̟ΩBφ/(ΨAc2) =
µ, ΨA = (2γρ0VpδS)/(BpδS/2π).)6. (Jèma exet�sewn Maòou 2005 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Poio� e�nai oi pijano� mhqanismo� ap¸leia stroform  stou astrofu-sikoÔ d�skou?(b) 'Estw èna astrofusikì d�sko pou peristrèfetai Keplerian� stonopo�o up�rqei turb¸dh ro  pou qarakthr�zetai apì m ko lT kai taqÔthta
VT . De�xte ìti h rop  pou aske�te se m�za 2π̟lT Σ (ìpou Σ h epifaneiak puknìthta tou d�skou) e�nai T = −3πlT VT Σ

√
GM̟.7. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2005 � 2.5 mon�de)(a) Upolog�ste thn energì jermokras�a enì leptoÔ d�skou prosaÔxhshsan sun�rthsh th apìstash ̟, th eswterik  akt�na tou d�skou ̟inkai th olik  isqÔo pou ekpèmpei o d�sko L. Se poi� apìstash h jer-mokras�a e�nai mègisth? Jewre�ste gnwstì ìti k�je daktul�di tou d�skouq�nei isqÔ (3GMṀa/2̟2)

[
1 − (̟in/̟)1/2

]
∆̟. Ep�sh ìti h sun�rthsh

f(x) = x−3
[
1 − (a/x)1/2

] apokt� mègisth tim  sto x = 49a/36.(b) D�pla mpore�te na de�teto f�sma tou quasar 3C 273.Poiì mèro tou f�smatomporoÔme na poÔme ìti ofe�-letai sto d�sko prosaÔxh-sh? An gia thn phg  3C 273xèroume ìti h olik  isqÔ pouekpèmpei o d�sko e�nai5L =
1046 ergs s−1, ektim ste tidiast�sei tou d�skou, dhl.ta ̟in, ̟out.Up�rqei sumbatìthta me th m�za th kentrik  melan  op  h opo�a èqei5Autì to dedomèno den e�nai apara�thto na doje�, afoÔ apì to f�sma tou sq mato fa�netaiìti sto mèro pou antistoiqe� sto d�sko to mègisto tou νLν e�nai per�pou 1046 ergs s−1, kai

L =
R

Lνdν =
R

νLνd loge ν =
R

νLνd log10 ν/d log10 e ≈ (νLν)max.50



3.5 Ask sei 51upologiste� M ≈ 109M⊙?D�nontai h = 6.62 × 10−27 erg s, kB = 1.38 × 10−16 erg K−1, σSB =
5.67 × 10−5erg cm−2 K−4 s−1, c = 3 × 1010cm s−1, G = 6.67 × 10−8

cm3g−1s−2, M⊙ = 2 × 1033g kai ìti h mègisth ekpomp  enì mèlano s¸-mato sumba�nei sth suqnìthta 2.8kBT/h.8. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2006 � 2.5 mon�de)(a) DÔo shmantikè kathgor�e asrofusik¸n d�skwn e�nai oi lepto� d�skoikai oi advection-dominated accretion flows (ADAFs). Poi� e�nai h diafor�tou? Ekpèmpoun aktinobol�a? Me ti f�sma?(b) Oi d�skoi se dipl� sust mata aktinobol�a Q (X-
ray binaries) apoteloÔntai apì ADAF mèqri k�poiakulindrik  apìstash ̟tr apì to sumpagè s¸ma kaileptì d�sko gia ̟ > ̟tr.To sÔsthma XTE J1118+480 e�nai èna tètoio diplìsÔsthma, to opo�o apèqei apì em� d = 1.8 kpc kaisto opo�o to sumpagè astèri e�nai mia melan  op  m�-za M = 6M⊙ (o sunodì e�nai èna ≪kanonikì≫ astè-ri sqetik� mikr  m�za).D�pla mpore�te na de�teto f�sma apì autì tosÔsthma (apì to �rjro
Markoff, S., Falcke, H.,
& Fender, R. 2001, A&A,
372, L25). Apì to f�smama endiafèrei mìno to mè-ro pou proèrqetai apì tod�sko, to opo�o shmei¸netaisan ≪Thermal/Outer Ac-
cretion Disk≫.

Shock

NozzleJet

Thermal/Outer 
Accretion Disk

Optically thick
Post-shock Jet

Optically thin
Post-shock Jet

Pre-shock Jet
+ Nozzle

Ryle+VLA

JCMT
UKIRT HST

RXTE

Inverse
Compton

EUVE

"Disk" BB

ξ = 10ξ = 100

• (b1) De�xte ìti h olik  isqÔ pou ekpèmpei o d�sko e�nai Ld ≈ 1036 ergs
s−1. (Upojèste ìti h ekpomp  aktinobol�a e�nai isotropik  � k�ti pou denall�zei thn t�xh megèjou tou apotelèsmato. Ep�sh Ld =

∫
Lνdν =

∫
νLνd loge ν ≈ (νLν)max kai 1 pc = 3 ×1018 cm, 1 Jy = 10−23 ergs s−1

cm−2 Hz−1.)
• (b2) De�xte ìti h mègisth jermokras�a tou leptoÔ d�skou e�nai Td =
1.7× 105 K. (H mègisth ekpomp  enì mèlano s¸mato sumba�nei sth su-qnìthta 2.8kBT/h.)
• (b3) Exhg ste perigrafik� pw prokÔptoun oi sqèsei L = GMṀ/2̟,
T = [3GMṀ/8πσSB̟3]1/4. Qrhsimopoi¸nta ti parap�nw sqèsei upo-log�ste thn apìstash ̟tr ìpou o d�sko metap�ptei apì ADAF se leptì,kaj¸ kai ton rujmì prosrìfhsh Ṁ . Sqoli�ste thn tim  ̟tr/rS, ìpou
rS = 2GM/c2 h akt�na Schwarzschild.
• (b4) Ektim ste to p�qo H tou d�skou sthn apìstash ̟tr. E�nai pr�g-mati leptì?D�nontai h = 6.62 × 10−27 erg s, kB = 1.38 × 10−16 erg K−1, σSB =51



52 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh
5.67 × 10−5erg cm−2 K−4 s−1, c = 3 × 1010cm s−1, G = 6.67 × 10−8

cm3g−1s−2, M⊙ = 2 × 1033g, mp = 1.67 × 10−24g, 1yr=3 × 107s.9. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2006 � 2.5 mon�de)(a) Se mia kathgor�a astrofusik¸n d�skwn prosaÔxhsh isqÔei H/̟ ≈
cs/Vφ. Apode�xte aut  th sqèsh anafèronta ìle ti upojèsei pou odh-goÔn se aut .(b) Se apeirost� leptoÔ d�skou mporoÔme na jewr soume ìti h puknìth-ta èqei th morf  ρ0 = Σ(̟)δ(z). Poi� h fusik  shmas�a tou Σ(̟)? De�xteìti h diat rhsh th m�za odhge� se èna olokl rwma pou sundèei aut  thnposìthta me thn sunist¸sa V̟ th taqÔthta.10. (Jèma exet�sewn Ioul�ou 2007 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)(a) Stou leptoÔ astrofusikoÔ d�skou prosaÔxhsh or�zoume thn epi-faneiak  puknìthta m�za Σ. H ex�swsh pou ekfr�zei th diat rhsh m�zampore� na oloklhrwje� kai na odhg sei se mia sqèsh metaxÔ tou rujmoÔprosrìfhsh Ôlh Ṁa, th aktinik  taqÔthta V̟ kai tou Σ. Poi� h sqè-sh aut ? (Na apodeiqje�.)(b) Upojètonta udrostatik  isorrop�a sthn ẑ kateÔjunsh me jermokra-s�a anex�rthth tou z, kai Keplerian  peristrof , de�xte ìti H/̟ = cs/Vφ.(g) An h ap¸leia stroform  pou antistoiqe� se rujmì prosrìfhsh Ṁaofe�letai se energì ix¸de, o ant�stoiqo suntelest  kinhmatikoÔ ix¸-dou apaite�tai na ikanopoie� thn ex�swsh ν = (Ṁa/3πΣ)(1 −

√

̟in/̟).To ν bèbaia sundèetai kai me th fusik  th turb¸dou ro ; h sqèsh aut den e�nai eÔkolo na breje�. Gia to lìgo autì oi Shakura & Sunyaev (1973,
A&A, 24, 337) upèjesan mia apl  ex�rthsh th morf  ν = αcsH , krÔbon-ta ìlh th fusik  sthn par�metro α. Oi d�skoi stou opo�ou isqÔei miatètoia sqèsh onom�sthkan α−d�skoi. De�xte ìti h taqÔthta prosrìfhsh
V̟(̟) se èna α−d�sko d�netai apì th sqèsh V̟ = −3

2

αc2
s/Vφ

1 −
√

̟in/̟
.11. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2007 � 2.5 mon�de)(a) Poio� oi pijano� mhqanismo� ap¸leia stroform  stou astrofusikoÔd�skou prosaÔxhsh?(b) Stou leptoÔ astrofusikoÔ d�skou prosaÔxhsh or�zoume thn epi-faneiak  puknìthta m�za Σ. H ex�swsh pou ekfr�zei th diat rhsh m�zaodhge� se mia sqèsh metaxÔ tou Σ, tou rujmoÔ prosrìfhsh Ôlh Ṁa kaith aktinik  taqÔthta V̟. Poi� h sqèsh aut ? (Na apodeiqje�.)(g) An h ap¸leia stroform  pou antistoiqe� se rujmì prosrìfhsh Ṁaofe�letai se turb¸dh ro , o ant�stoiqo suntelest  kinhmatikoÔ ix¸douapaite�tai na ikanopoie� thn ex�swsh ν = (Ṁa/3πΣ)(1 −

√

̟in/̟).Sundu�zonta thn parap�nw sqèsh me thn diat rhsh th m�za, de�xte ìtito ν e�nai th t�xh ̟|V̟|.12. (Jèma exet�sewn Oktwbr�ou 2007 � 3.0 mon�de)'Estw leptì astrofusikì d�sko prosaÔxhsh me rujmì prosrìfhshm�za Ṁa, gÔrw apì kentrikì s¸ma m�za M .52



3.5 Ask sei 53(a) Apì k�je daktul�di tou d�skou p�qou ∆̟, q�netai mhqanik  isqÔ
3GMṀa∆̟/2̟2. An aut  aktinobole�tai me f�sma mèlano s¸mato poi�h energì jermokras�a tou d�skou san sun�rthsh th akt�na?(b) An h jermokras�a tou aer�ou tou d�skou e�nai �sh me thn energì jermo-kras�a, poi� h ex�rthsh tou cs apì thn akt�na, dhl. poiì o ekjèth q sthsqèsh cs ∝ ̟q? Poi� h ex�rthsh tou H(̟) = cs/Ω apì thn akt�na, dhl.poiì o ekjèth q′ sth sqèsh H ∝ ̟q′ ? Sqedi�ste prìqeira to sq ma toud�skou.(g) An h ap¸leia stroform  pou antistoiqe� se rujmì prosrìfhsh Ṁaofe�letai se turb¸dh ro , o ant�stoiqo suntelest  kinhmatikoÔ ix¸dou
ν apaite�tai na ikanopoie� thn ex�swsh Ṁa = 3πνΣ, ìpou Σ h epifaneiak puknìthta m�za. Se α−d�skou, ìpou ν = αcsH me α = stajer� < 1,bre�te pw exart�tai h epifaneiak  puknìthta Σ apì thn akt�na (bre�te tonant�stoiqo ekjèth). Pw exart�tai h puknìthta ρ0 kai h p�esh P apì thnakt�na?(d) H ex�swsh pou ekfr�zei th diat rhsh m�za odhge� se mia sqèsh metaxÔtou Σ, tou Ṁa kai th aktinik  taqÔthta V̟. Poi� h sqèsh aut ? (Naapodeiqje�.) Sundu�zonta th sqèsh aut  me thn Ṁa = 3πνΣ de�xte ìtise α−d�skou isqÔei V̟/cs = −1.5 αcs/Vφ. Parathr ste ìti se leptoÔd�skou |V̟| ≪ cs.(e) H ex�swsh th orm  sthn ˆ̟ kateÔjunsh e�nai

V̟
dV̟

d̟
−

V 2
φ

̟
= −GM

̟2
− 1

ρ0

∂P

∂̟
.Antistoiq�ste diastatik� k�je ìro me mègejo th morf  (. . .)2/̟ ìpou

(. . .) k�poia qarakthristik  taqÔthta. Sth sunèqeia katat�xte tou ìrouapì perissìtero se ligìtero shmantikoÔ.Krat¸nta tou duo pio shmantikoÔ ìrou prokÔptei ìti Vφ/̟ ≡ Ω ≈
ΩK =

√

GM/̟3, dhl. ìti to reustì peristrèfetai Keplerian�. Krat steakìma èna ìro (ton pio shmantikì apì tou upìloipou) gia na apant setean h peristrof  e�nai upo-   uper-Keplerian . Poi� h sqetik  diafor�
|Ω − ΩK|/ΩK? E�nai shmantik ?13. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2008 � 2.5 mon�de)(a) Poio� e�nai oi pijano� mhqanismo� ap¸leia stroform  stou astrofu-sikoÔ d�skou?(b) 'Estw leptì astrofusikì d�sko prosaÔxhsh ston opo�o den isqÔeih prosèggish th isìjermh kat�stash P (̟ , z) = [cs(̟)]

2
ρ(̟ , z), al-l� isqÔei h genikìterh polutropik  sqèsh P (̟ , z) = Q(̟) [ρ(̟ , z)]

Γ mepolutropikì de�kth Γ = 1 + 1/n. De�xte ìti h puknìthta èqei th morf 
ρ(̟ , z) = ρ0(̟)

[

1 −
(

z

z0(̟)

)2
]n

, ìpou z0(̟) =
cs(̟ , z = 0)

Ω(̟)

√
2n .(Jewr ste to magnhtikì ped�o amelhtèo. H taqÔthta tou  qou e�nai cs =

√

dP/dρ.) Poi� h fusik  shmas�a twn z0(̟) kai ρ0(̟)?53



54 Astrofusiko� d�skoi prosaÔxhsh14. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2008 � 2.5 mon�de)(a) Poiì to prìblhma stroform  stou astrofusikoÔ d�skou?(b) Anafèrate tou duo pio shmantikoÔ mhqanismoÔ pou prosfèroun lÔ-sh sto prìblhma.(g) Pìsh e�nai h enèrgeia pou apeleujer¸netai an� mon�da qrìnou se ènad�sko eswterik  akt�na ̟in kai rujmoÔ prosrìfhsh Ṁa gÔrw apì ken-trikì s¸ma m�za M ? Ti mpore� na g�netai aut  h enèrgeia? Ektim stethn apeleujeroÔmenh enèrgeia an� mon�da qrìnou an to kentrikì s¸ma e�-nai sumpagè (opìte o d�sko ekte�netai se apost�sei kont� sthn akt�na
Schwarzschild) kai o rujmì prosrìfhsh e�nai 1M⊙ yr−1 = 2×1033g yr−1.15. (Jèma exet�sewn Mart�ou 2009 (ep� ptuq�w) � 2.5 mon�de)Anafèrate qwr� apìdeixh apì pou prokÔptoun oi parak�tw sqèsei giad�skou prosaÔxhsh.
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2
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̟3
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2H
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(
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̟

)

.16. (Jèma exet�sewn Febrouar�ou 2010 � 2 mon�de)H ro  aktinobol�a apì èna leptì astrofusikì d�sko prosaÔxhsh, o opo�-o ekpèmpei san mèlan s¸ma, e�nai
Fν =

1

d2

∫ ̟out

̟in

Iν2π̟d̟ sun i ,ìpou Iν =
2hν3

c2

exp
[

hν
kBT (̟)

]

− 1
,

T (̟) =

(

1 −
√

̟in

̟

)1/4(
̟

̟in

)−3/4

T0 , T0 =

(

3GMṀa

8πσSB̟3
in

)1/4

.(a) Ti ekfr�zoun ta di�fora megèjh pou perièqontai sti parap�nw sqèsei?(Zhte�tai apl  anafor� tou megèjou pou parist� k�je sÔmbolo.)(b) H ro  mpore� na grafe� san
Fν = F0

(
hν

kBT0

)3 ∫ ̟out
̟in

1

wdw

exp
[

hν
kBT0

w3/4
(
1 − w−1/2

)−1/4
]

− 1
,

F0 =
4π̟2

ink3
BT 3

0 sun i

h2c2d2kai fa�netai sto epìmeno sq ma (gia ̟out = 104̟in).54
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Sqoli�ste ta tr�a mèrh tou f�smato.17. (Jèma exet�sewn Septembr�ou 2010 � 2.5 mon�de)(a) De�xte ìti to gwniakì �noigma H/̟ twn lept¸n d�skwn prosaÔxhshe�nai th t�xh cs/Vφ. Anafèrate ìle ti upojèsei pou odhgoÔn se aut th sqèsh.(b) De�xte ìti h taqÔthta peristrof  stou leptoÔ d�skou prosaÔxhshe�nai el�qista upo-Keplerian . Sugkekrimèna ìti Vφ ≈ (GM/̟)1/2 (1 − ǫ)ìpou to ǫ e�nai th t�xh H2/̟2.D�nontai oi proseggistikè ekfr�sei twn sunistwswn th ex�swsh orm se ˆ̟ kai ẑ dieÔjunsh
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Kef�laio 4Parart mata:4.1 To sÔsthma mon�dwn Gk�ouOi exis¸sei sta prohgoÔmena kef�laia e�nai grammène sto sÔsthma Gk�ou.1Pollè exis¸sei hlektromagnhtismoÔ èqoun diaforetik  morf  analìgwtou an qrhsimopoioÔme mon�de SI 2   Gk�ou. An xèroume èna tÔpo sto sÔsthma
SI mporoÔme na ton gr�youme sto Gk�ou an kai sta duo mèlh antikatast soumeta sÔmbola sth st lh ≪SI≫ tou p�naka 4.1 me ta sÔmbola th st lh ≪Gk�ou≫.To ant�strofo ep�sh isqÔei an jèloume na metatrèyoume èna tÔpo apì to Gk�ousto SI. Tuqìn ginìmena ǫ0µ0 pou ja emfanistoÔn met� ti antikatast�sei taantikajistoÔme me 1/c2 (afoÔ c2ǫ0µ0 = 1).Parade�gmata:'Estw ìti jèloume na gr�youme sto Gk�ou ton tÔpo th dÔnamh èlxh duofort�wn pou sto SI d�netai apì th sqèsh F = (1/4πǫ0)q1q2/r2. AntikajistoÔmeta fort�a q1, q2 me √4πǫ0 q1, √4πǫ0 q2 (ta upìloipa megèjh den up�rqoun stonp�naka 4.1 kai �ra ta af noume w èqoun) kai br�skoume F = q1q2/r2.O nìmo tou Gk�ou sto sÔsthma Gk�ou gr�fetai ∇ ·E = 4πρ/ǫ, ìpou ρ hpuknìthta fort�ou. SÔmfwna me ton p�naka 4.1, gia na broÔme ton tÔpo sto SI,prèpei na antikatast soume to E/

√
4πǫ0 me E, to √

4πǫ0 ρ me ρ kai to ǫ0ǫ me
ǫ. Gi' autì, xanagr�foume ton tÔpo sto sÔsthma Gk�ou san ∇ · (E/

√
4πǫ0) =√

4πǫ0 ρ/ǫ0ǫ kai met� ti antikatast�sei br�skoume ton tÔpo sto SI ∇·E = ρ/ǫ.To ped�o H sto SI d�netai apì H = B/µ0−M . Sto Gk�ou o prohgoÔmenotÔpo g�netai H = B − 4πM .O p�naka 4.2 mpore� na qrhsimopoihje� gia thn metatrop  mon�dwn apì to ènasÔsthma sto �llo. Se ìla ta pollapl�sia tou 3 tou p�naka autoÔ (ektì twnekjet¸n), akribèstere timè br�skontai an antikatastaje� to 3 me 2.99792458(autì prokÔptei apì thn arijmhtik  tim  th taqÔthta tou fwtì pou e�nai
2.99792458× 1010 cm s−1 ant� th proseggistik  tim  3 × 1010 cm s−1).1To sÔsthma Gk�ou lègetai ep�sh kai cgs apì ta arqik� twn jemeliwd¸n tou mon�dwn giato m ko (cm), th m�za (g) kai to qrìno (s).2To sÔsthma SI lègetai ep�sh kai mks apì ta arqik� twn jemeliwd¸n tou mon�dwn gia tom ko (m), th m�za (kg) kai to qrìno (s). 57



58 Parart mata:

P�naka 4.1: Metatrop  tÔpwn apì SI se Gk�ou kai ant�strofa.Posìthta Gk�ou SItaqÔthta fwtì c 1/
√

µ0ǫ0hlektrikì ped�o E/
√

4πǫ0 Ehlektrikì dunamikì V/
√

4πǫ0 Vhlektrik  metatìpish √

ǫ0/4π D Dpuknìthta fort�ou √
4πǫ0 ρ ρfort�o √
4πǫ0 q qpuknìthta reÔmato √
4πǫ0 J JreÔma √
4πǫ0 I Ihlektrik  pìlwsh √
4πǫ0 P Pmagnhtikì ped�o √

µ0/4π B Bdianusmatikì dunamikì √

µ0/4π A Aped�o H H/
√

4πµ0 Hmagn tish √

4π/µ0 M Meidik  agwgimìthta 4πǫ0 σ σdihlektrik  stajer� ǫ0ǫ ǫmagnhtik  diaperatìthta µ0µ µant�stash R/4πǫ0 Rempèdhsh Z/4πǫ0 Zsuntelest  autepagwg  L/4πǫ0 Lqwrhtikìthta 4πǫ0 C C
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4.1 To sÔsthma mon�dwn Gk�ou 59
P�naka 4.2: Metatrop  mon�dwn apì SI se Gk�ou kai ant�strofa.Posìthta SI Gk�oum ko 1 m 102 cmm�za 1 kg 103 gqrìno 1 s 1 ssuqnìthta 1 Hz 1 HzdÔnamh 1 N 105 dynesèrgo 1 J 107 ergsenèrgeia 1 J 107 ergsisqÔ 1 W 107 ergs s−1fort�o 1 Cb 3 × 109 statcoulombspuknìthta fort�ou 1 Cb m−3 3 × 103 statcoul cm−3reÔma 1 A 3 × 109 statamperespuknìthta reÔmato 1 A m−2 3 × 105 statamp cm−2hlektrikì ped�o 1 V m−1 1

3 × 10−4 statvolt cm−1hlektrikì dunamikì 1 V 1
300 statvolthlektrik  pìlwsh 1 Cb m−2 3 × 105 dipole moment cm−3hlektrik  metatìpish 1 Cb m−2 12π × 105 statcoul cm−2eidik  agwgimìthta 1 W−1 m−1 9 × 109 s−1ant�stash 1 W 1

9 × 10−11 s cm−1qwrhtikìthta 1 F 9 × 1011 cmmagnhtik  ro  1 Wb 108 G cm2   maxwellsmagnhtikì ped�o 1 T 104 Gped�o H 1 A m−1 4π × 10−3 Oemagn tish 1 A m−1 10−3 magnetic moment cm−3suntelest  autepagwg  1 H 1
9 × 10−11
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60 Parart mata:P�naka 4.3: Timè fusik¸n stajer¸n sto sÔsthma Gk�ou.taqÔthta fwtì c = 2.997925× 1010stajer� pagkìsmia èlxh G = 6.6732 × 10−8stajer� Planck h = 6.625 × 10−27m�za hlektron�ou me = 9.10956× 10−28fort�o hlektron�ou e = 4.80325× 10−10hlektroniobìlt eV = 1.602192× 10−12m�za prwton�ou mp = 1.672614× 10−24stajer� lept  uf  e2/~c = 1/137.036diatom  Thomson σT = 0.665245× 10−24stajer� Boltzmann kB = 1.38062× 10−16stajer� aktinobol�a αBB = 7.5641× 10−15èto yr = 3.155815× 107astronomik  mon�da AU = 1.495985× 1013

parsec pc = 3.0856× 1018m�za tou  liou M⊙ = 1.989 × 1033akt�na tou  liou R⊙ = 6.96 × 1010lamprìthta tou  liou L⊙ = 3.9 × 1033m�za th gh = 5.977 × 1027ishmerin  akt�na th gh = 6.3782× 108mèsh akt�na th gh = 6.37103× 108epit�qunsh barÔthta sthn epif�neia th gh = 9.80665× 102akt�na Bohr sto �tomo tou udrogìnou = 0.5292× 10−8Gia par�deigma 1 W−1 m−1 = 8.987551787×109 s−1 ant� tou proseggistikoÔ
9(= 32) × 109 s−1.Tèlo, oi timè diafìrwn fusik¸n stajer¸n sto sÔsthma Gk�ou d�nontaiston p�naka 4.3.Bibliograf�a:

• Jackson, J. D., Classical Electrodynamics
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