KOSMIKH AKTINOBOLIA PEIRAMA EUSO - H basikă Idèa

EustĹjioc K. StefanÐdhc IoÔnioc, 2002

Exÿfullo: O Van Gogh zwgrĹfise thn ènastrh nÔqta me ta megĹla, strobilÐzonta Ĺstra, ta opoÐa faÐnetai na ekfrĹzoun ta sunaisjămatĹ tou gia thn megĹlh kosmikă enèrgeia, h opoÐa kubernĹ tic anjrÿpinec zwèc me kakÐa kai kalwsÔnh tautìqrona. H jèa twn asteriÿn eÐqe megĹlh apăqhsh pĹnw tou: ton èkane na skefteÐ gia to an flolìklhrh h zwă ătan orată se mac ă gnwrÐzoume sthn pragmatikìthta mìno to èna hmisfaÐrio prin pejĹnoume;fl To ìrama tou Van Gogh ekfrĹzei ton agÿna na ftĹsei kaneÐc pèra apì to sumbatikì.

1 Eisagwgă

H Ôparxh twn swmatidÐwn me enèrgeiec megalÔterec apì 10^{20}eV kai ta netrÐno me parìmoiec enèrgeiec egeÐroun jemeliÿdh erwtămata gia thn paragwgă kai th diĹdosă touc ston endogalaxiakì kai endoplanhtikì qÿro. Oi Kosmikèc AktÐnec Akrìtathc Enèrgeiac (KAAE) parĹgontai kai epitaqÔnontai me Ĺgnwstouc trìpouc sto DiĹsthma kai mia akribăc mètrhsh tou energeiakoÔ fĹsmatoc twn KAAE sthn perioqă pĹnw apì thn allagă tou fasmatikoÔ deÐkth sta perÐpou 5x10^8eV (o apokaloÔmenoc "astrĹgaloc") mporeÐ na dÿsei polÔtimec plhroforÐec gia touc mhqanismoÔc proèleushc kai epitĹqunshc, gia th diĹdosh sto diĹsthma ă akìma gia thn allagă stouc mhqanismoÔc allhlepÐdrashc twn pou odhgoÔn sthn anÐqneusă touc sth Gh. Mia sugkekrimènh jeÿrhsh gia th diĹdosh dÐdetai apì ton mhqanismì apÿleiac enèrgeiac katĹ thn paragwgă pionÐwn-fwtonÐwn apì thn allhlepÐdrash twn adronikÿn swmatidÐwn me kosmikă aktinobolÐa upobĹjrou stouc 2.7^oK. Me ton trìpo autì odhgoÔmaste sto ìrio twn Greisen-Zatsepin- Kusmin (GZK ~ 2x10^{19}eV ). To fainìmeno autì periorÐzei thn apìstash twn phgÿn twn prwtogenÿn KAAE se mikrìterh apì 50-100 Mpc. H găinh atmìsfaira apoteleÐ ton idanikì aniqneută gia tic Kosmikèc AktÐnec Akrìtathc Enèrgeiac kai ta sunodeÔonta kosmikĹ netrÐno. Oi John Linslely kai Livio Scarsi prwtopìrhsan sthn melèth twn KAAE sto Volcano Ranch, sto Nèo Mexikì, to 1957. Ta swmatÐdia twn KAAE, allhlepidrÿntac me thn atmìsfaira, prokaloÔn diadidìmenouc Ektetamènouc AtmosfairikoÔc KataigismoÔc (EAK), oi opoÐoi sunodeÔontai apì isotropikă ekpompă Uperiÿdouc AktinobolÐac fjorismoÔ, pou antistoiqeÐ se măkoc kÔmatoc lÐgo prin to mple, dhladă sta 300-400 nm (blèpe sqăma 1.1).

H uperiÿdhc aută aktinobolÐa fjorismoÔ prokaleÐtai apì to Ĺzwto thc atmìsfairac apì ta paragìmena fortismèna swmatÐdia twn EAK, wc apotèlesma miac sÔnjethc diadikasÐac sqetikistikăc diĹspashc twn prwtogenÿn swmatidÐwn. Oi EAK, oi opoÐoi proèrqontai apì prwtogenă swmĹtia me enèrgeiec megalÔterec twn 10^{19}eV , sqhmatÐzoun mia shmantikă lwrÐda apì aktinobolÐa fjorismoÔ se măkoc 10-100 km katĹ th diĹdosă touc mèsa sthn atmìsfaira. H èntash kai h èktash tou fainomènou exartĹtai apì ta prwtogenă swmĹtia kai apì th gwnÐa pou sqhmatÐzei h dieÔjunsh tou prospÐptontoc swmatidÐou me thn kĹjeto sthn epifĹneia thc ghc. H uperbolikĹ mikră timă thc roăc twn KAAE (1 gegonìc anĹ km^2 kai anĹ aiÿna, gia enègeia megalÔterh twn 10^{20}eV ) kai h uperbolikĹ mikră timăc thc energoÔ diatomăc allhlepÐdrashc twn netrÐnwn, èqoun wc apotèlesma na parathroÔntai dÔskola oi proanaferjèntec diergasÐec, ektìc kai an qrhsimopoihjeÐ aniqneutăc me uyhlèc timèc energoÔc epifĹneiac kai mĹzac tou stìqou. H oloklhrwmènh èkjesh (perÐpou 2x10^3km^2.yr.str), h opoÐa eÐnai diajèsimh sămera gia tic aktinobolÐec pou ftĹnoun sto èdafoc thc ghc, eÐnai arketă mìno gia na anadeÐxei thn Ôparxh tou qarakthristikoÔ tou {astragĹlou} gÔrw sta 5x10^8eV sto energeiakì fĹsma twn kosmikÿn aktÐnwn. EÐnai qarakthristikì ìti me th sÔgqronh olikă èkjesh mìno 10 gegonìta eÐnai autĹ pou xepernoÔn ta 10^{20}eV . H periorismènh statistikă twn diajèsimwn dedomènwn apokleÐei thn pijanìthta paratărhshc shmantikÿn perioqÿn sto energeiakì fĹsma (megĹlec enèrgeiec). Akìma kai sÔgqrona peirĹmata pou qarakthrÐzontai apì thn teleutaÐa geniĹ twn epÐgeiwn aniqneutÿn (HiRes, Auger) ja periorÐzontai akìma apì tic praktikèc duskolÐec pou sundèontai me thn sqetikĹ mikră perioqă sullogăc (< 10^4km.sr) kai apì thn mètria timă thc mĹzac tou stìqou allhlepÐdrashc gia thn anÐqneush twn netrÐnwn. H statistikă pou problèpoun ta sÔgqrona peirĹmata den eÐnai megalÔterh apì perÐpou 1 gegonìc to ètoc). Gia na xeperastoÔn ìlec autèc oi duskolÐec, proteÐnetai h paratărhsh apì to diĹsthma thc paragìmenhc aktinobolÐac fjorismoÔ sthn găinh atmìsfaira, epitrèpontac kat’ autìn ton trìpo thn ekmetĹlleush ekatommurÐwn km^2.sr gia thn epifĹneia sullogăc kai mèqri 10^{13} tìnwn

Sqăma 1.1: AllhlepÐdrash twn kosmikÿn aktÐnwn katĹ th dieleÔsă touc mèsa sta atmosfairikĹ strÿmata

gia thn allhlepÐdrash twn netrÐnwn. Tìte, h paratărhsh thc paragÿmenhc aktinobolÐac fjorismoÔ me ènan aniqneută se apìstash apì ton Ĺxona tou kataigismoÔ eÐnai o kalÔteroc trìpoc gia na elègxei kaneÐc touc EAK.

2 To peÐrama EUSO

H parapĹnw filosofÐa apoteleÐ to prìgramma flAirWatchfl thc Eurwpaðkăc EtairÐac Diastămatoc (ESA) (sqăma 2.1), tou opoÐou h prÿth diasthmikă apostolă eÐnai to peÐrama EUSO.

O aniqneutăc EUSO , -akronÔmio tou Extreme Universe Space Observatory- (sqăma 2.2)eÐnai to peÐrama pou ja aniqneÔsei kai ja analÔsei tic KAAE kai ta netrÐno.

To kÔrio kainotomikì qarakthristikì basÐzetai sthn prìtash apì ton J. Linsley stic arqèc tou 1980 kai sth sunèqeia apì ton Y. Takahashi. H prìtash sthrÐzetai sto gegonìc ìti h paratărhsh gÐnetai apì aniqneutèc pou brÐskontai plèon se troqiĹ gÔrw apì th Gh, se Ôyoc 380 km, egkatesthmènoi sto eurwpaðkì tmăma Columbus, tou DiejnoÔc DiasthmikoÔ StajmoÔ (ISS, International Space Agency), pou brÐsketai upì kataskeuă. H qronikă diĹrkeia twn metrăsewn upologÐzetai sta trÐa qrìnia me hmeromhnÐa ènarxhc ta mèsa tou 2007.

O kÔrioc stìqoc tou peirĹmatoc EUSO eÐnai na sullèxei mia shmantikă statistikă gegonìtwn KAAE (perÐpou 1000 gegonìta/ètoc gia enèrgeiec megalÔterec twn 3x10^9eV ).

H arqă leitourgÐac tou EUSO sthrÐzetai sthn anÐqneush aktinobolÐac fjorismoÔ (sto uperiÿdec fĹsma), h opoÐa parĹgetai ston aèra apì th dièleush hlektrikÿc fortismènwn swmatidÐwn, ta opoÐa parĹgontai apì thn allhlepÐdrassh twn KAAE me thn atmìsfaira, kurÐwc me to Ĺzwto.

Ta swmatÐdia twn upì melèth kosmikÿn aktÐnwn èqoun enèrgeiec 10^6 forèc megalÔterec apì thn mègisth enèrgeia pou epitugqĹnetai apì ta epitaqunìmena swmatÐdia sto LHC-CERN. Oi enèrgeiec autèc eÐnai akìma megalÔterec apì to energeiakì katÿfli twn prwtonÐwn pou èrqontai apì makrinèc perioqèc tou diastămatoc, sÔmfwna me ta pragmatikĹ montèla proèleushc-epitĹqunshc twn kosmikÿn aktÐnwn. Sunepÿc, den upĹrqoun arketĹ kontĹ mac aniqneujeÐsec phgèc proèleushc ă epitĹqunshc, oi opoÐec ja mporoÔsan na dikaiologăsoun to energeiakì fĹsma kai tic qwrikèc katanomèc autÿn megĹlhc enèrgeiac swmatidÐwn. Me to EUSO anoÐgetai èna nèo parĹjuro gia na koitĹxoume kai na parathrăsoume to DiĹsthma kai tic idiìthtèc tou.

To EUSO ja parathrăsei to săma fjorismoÔ koitÿntac kĹtw apì to diĹsthma sthn skoteină meriĹ thc găinhc atmìsfairac upì gwnÐa 60^0 (oloklhrwmèno pedÐo ìrashc-sqăma 2.3).

H aktinobolÐa fjorismoÔ ja katagrĹfetai apì megĹlouc optikoÔc fakoÔc Fresnel, topojethmènoi se megĹlh estiakă epifĹneia apoteloÔmenh apì qiliĹdec mikroÔc fwtoswlănec. O megĹloc arijmìc twn aniqneutÿn kai h qronikă diakritikă ikanìthta ja epitrèyoun thn anakataskeuă thc dieÔjunshc tou kataigismoÔ kai thn enèrgeia me megĹlh akrÐbeia.

’Otan to antikeÐmeno parathreÐtai se kĹpoia stigmă, o EAK faÐnetai san èna stenì fwteinì antikeÐmeno se sqăma dÐskou. ’Otan parathreÐtai suneqÿc faÐnetai na kineÐtai pĹnw se mia eujeÐa grammă me thn taqÔthta tou fwtìc. To telikì apotèlesma tou gegonìtoc to opoÐo blèpei o aniqneutăc eÐnai h

Sqăma 2.1: O logìtupoc tou progrĹmmatoc AirWatch

Sqăma 2.2: O aniqneutăc EUSO ston diejnă diasthmikì stajmì

allagă sthn timă thc fwteinìthtac tou dÐskou apì sqedìn mhdenikă (opìte dÔskola aniqneÔetai) mèqri miac mègisthc, h opoÐa akoloujeÐtai apì mia stadiakă meÐwsh.

Epeidă h posìthta thc uperiÿdouc aktinobolÐac eÐnai sqetikĹ mikră, apaiteÐtai megĹlh epifĹneia sullogăc tou optikoÔ sustămatoc. Epiplèon, oi atmosfairikoÐ kataigismoÐ sumbaÐnoun se aprìbleptec kateujÔnseic kai me qamhlì rujmì. Opìte eÐnai aparaÐthto èna eurÔ pedÐo paratărhshc, ÿste na aniqneujeÐ statistikĹ megalìc arijmìc gegonìtwn.

’Ena akìma shmantikì jèma sundèetai me ta qarakthristikĹ metĹbashc sthn atmìsfaira kai thn anĹklash/diĹqush pĹnw sto èdafoc kai sta sÔnefa thc aktinobolÐac Cerenkov, h opoÐa parĹgetai apì touc EAK. H ekpempìmenh aktinobolÐa eÐnai anĹlogh tou megèjouc tou kataigismoÔ se diĹfora bĹjh dieÐsdushc sthn atmìsfaira. To săma mazÐ me tic bohjhtikèc plhroforÐec tou Ôyouc ja epitrèyei thn mètrhsh tou atmosfairikoÔ bĹjouc tou mègistou kataigismoÔ (X_{max}) me akrÐbeia merikÿn dekĹtwn gr/cm^2,dÐnontac me ton trìpo autìn th dunatìthta na diaqwrÐsoume ta isqurÿc dieusdutikĹ netrÐno apì ta prwtogeneÐ adronikĹ swmatÐdia pou allhlepidroÔn grăgora, enÿ parĹllhla ja aniqneÔetai kai h aktinobolÐa apì touc bareÐc purănec. (sqăma 2.4) .

ParĹllhla, mporoÔn na parathrhjoÔn kai alla fainìmena, ìpwc metewrătec, diasthmikĹ upolleÐmata, fwtismìc kai atmosfairikèc eklĹmyeic. H fwteinìthta ìmwc pou proèrqetai apì touc EAK pou parĹgontai apì tic Kosmikèc aktÐnec mporeÐ na diaqwristeÐ afairÿntac autì to genikì atmosfairikì upìbajro pou upĹrqei sto antÐstoiqo kumatikì eÔroc pou ja leitourgăsei to EUSO.

Sqăma 2.3: H gewmetrÐa paratărhshc tou aniqneută EUSO

Sqăma 2.4: LeitourgÐa tou aniqneută.

BibliografÐa

[1] http://www.ifcai.pa.cnr.it/~EUSO [2] http://www.dfg.unito.it/euso [3] http://hep.fi.infn.it/AIRWATCH [4] http://www.lip.pt/~euso