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Περίληψη

Η μέχρι τώρα ανίχνευση των Κοσμικών Νετρίνων στηρίζεται στην ανίχνευ-

ση της ακτινοβολίας Cherenkov από τα γεγονότα τροχιάς των μιονίων, που

παρήχθησαν από την αλληλεπίδραση των κοσμικών νετρίνων των μιονίων με

την ύλη, κοντά στον ανιχνευτή. Η συγκεκριμένη μέθοδος ανίχνευσης, με τη

χρήση τυπικών οπτικών ανιχνευτικών διατάξεων, μπορεί να εντοπίσει νετρίνα

ενέργειας τάξεως 1016eV . Μία νέα μέθοδος ανίχνευσης Κοσμικών Νετρίνων

έρχεται σταδιακά στο προσκήνιο, η οποία στοχεύει να αξιοποιήσει τον αδρονι-

κό καταιονισμό, που αναπτύσσεται κατά τις αντιδράσεις των νετρίνων διαφόρων

γεύσεων με την ύλη, στην ανίχνευση των Κοσμικών Νετρίνων. Σύμφωνα με

το θερμοακουστικό μοντέλο του Askariyan, η ταχεία εναπόθεση ενέργειας που

οφείλεται στον αδρονικό καταιονισμό, δημιουργεί ένα κύμα πίεσης στο μέσο

με χαρακτηριστική τοπολογία pancake. Το σήμα είναι ένας ακουστικός δι-

πολικός παλμός, πλάτους μερικών mPa. ΄Ενα από τα κυριότερα προβλήματα

που χρειάζεται να επιλυθούν είναι η αναγνώριση του σήματος αυτού πάνω από

τον υπάρχοντα θόρυβο που προέρχεται είτε από περιβαλλοντικές είτε από αν-

θρωπογενείς πηγές. Η παρούσα εργασία στοχεύει στην ανίχνευση αυτού του

διπολικού παλμού. Σε πραγματικά δεδομένα θαλάσσιου θορύβου, τοποθετήσαμε

διπολικό ακουστικό παλμό με πλάτος ένα ποσοστό του μεγίστου πλάτους του

θορύβου, στο χρονικό παράθυρο τοποθέτησης και αξιοποιώντας τον μετασχη-

ματισμό Wavelet προσπαθήσουμε να εντοπίσουμε τον παλμό αυτό για διάφορα

πλάτη. Στην πορεία, κατασκευάσαμε ένα Νευρωνικό Δίκτυο για την ταχεία

κατάταξη ηχητικών δεδομένων ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν ακουστικό δι-

πολικό παλμό, διαφόρων πλατών.

3



Abstract

The detection of Astrophysical Neutrinos depends on the detection of the
Cherenkov light due to the track events of the muons from the neutrinos
interactions with matter, near the detector. This method is able to detect
neutrinos with energy up to 1016eV . A new method of neutrino detection
promises to take advantage of the hadronic cascade, produced by most of the
neutrino interractions with matter. According to the Askariyan’s thermoa-
coustic model, the rapid energy deposition during a hadronic cascade leads
to a creation of a pressure wave with a pancake topology. The signal is an
acoustic bipolar pulse with an amplitude of several mPa. One of the most
significant problems is the detection of this bipolar pulse in noise which is
caused by physical or anthropogenic activity. This Master Thesis is about
the detection of this acoustic bipolar pulse. For this reason, we put acoustic
bipolar pulses, with a range of amplitudes, in real sound data of sea noise and
we tried to detect those pulses by using the Wavelet Transfrom. In addition,
we created a Neural Network code, for the rapid classsification of the sound
data to have the acoustic bipolar pulse or not, for a range of amplitudes.
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1 Κοσμική Ακτινοβολία

Κοσμική Ακτινοβολία ονομάζεται η «ακτινοβολία» που αποτελείται από σωμα-

τίδια υψηλών ενεργειών, κυρίως πρωτόνια, πυρήνες, σωματίδια α και βαρύτε-

ρους πυρήνες. Η ενέργεια των σωματιδίων της κοσμικής ακτινοβολίας ξεκινά

από 109eV (μάζα ηρεμίας πυρήνα Υδρογόνου) και φτάνει τα περίπου 1021eV .

Η ενεργειακή κατανομή των σωματιδίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας είναι ένας

νόμος δύναμης, πράγμα το οποίο δηλώνει τις μη θερμικές διεργασίες παραγωγής

και επιτάχυνσής της [1] [2].

΄Ενα από τα άλυτα αστροφυσικά ζητήματα, αποτελεί η εύρεση των πηγών

και επιταχυντών της Κοσμικής Ακτινοβολίας και σε αυτό το πλαίσιο θα κινηθεί

η συγκεκριμένη εργασία. Τα νετρίνα μπορούν να δώσουν πληροφορία για την

κατευθυντικότητα των πηγών και επιταχυντών της Κοσμικής Ακτινοβολίας.

1.1 Ενεργειακή Κατανομή της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας

Η ενεργειακή κατανομή της Κοσμικής Ακτινοβολίας, είναι μία κατανομή νόμου

δύναμης από ενέργειες τάξης του 109eV , μέχρι ενέργειες τάξης των 1021eV .

Από τα 109eV μέχρι τα περίπου 1015eV η κλίση του νόμου δύναμης σε αυτό

το λογαριθμικό διάγραμμα είναι α ' 2.7. Από αυτό το σημείο έως τα 1018eV ο

νόμος δύναμης βαθαίνει και η κλίση φτάνει την τιμή α ' 3. Αυτό το γεγονός

δημιουργεί ένα ’γόνατο’ στο διάγραμμα ενεργειακής κατανομής της Κοσμικής

Ακτινοβολίας το οποίο ειναι ορατό στο Σχήμα 1.

Ο νόμος δύναμης με κλίση α ' 3 συνεχίζει για ενέργειες τάξης 1018eV
και στη συνέχεια επιστρέφει στην τιμή α ' 2.7 μέχρι τα περίπου 1021eV . Η

δεύτερη αλλαγή της κλίσης στο λογαριθμικό διάγραμμα ενεργειακής κατανομής

ονομάζεται ’αστράγαλος’ και ο νόμος δύναμης φτάνει μέχρι περίπου τα 1021eV .

Η αλλαγή από γαλαξιακή σε εξωγαλαξιακή Κοσμική Ακτινοβολία, είναι μετα-

ξύ ’γόνατου’ και ’αστραγάλου’ γύρω στα 1016eV . Τα σωματίδια τις Κοσμικής

Ακτινοβολίας με ενέργεια μεγαλύτερη των 1016eV είναι εξωγαλαξιακής προ-

έλευσης, καθώς η γυροακτίνα τους (ακτίνα Larmor, rL) από την κίνηση τους

στο Γαλαξιακό μαγνητικό πεδίο (Β) είναι συγκρίσιμη με τη διάσταση του Γα-

λαξία. Τα φορτισμένα σωματίδια στο ισχυρό ενδογαλαξιακό μαγνητικό πεδίο

κάνουν μία ακανόνιστη κίνηση, κίνηση διάχυσης.
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Σχήμα 1: Ενεργειακή Κατανομή σωματιδίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας όπως

αυτή αποτυπώθηκε από διάφορα πειράματα. Γίνεται ορατό το ’γόνατο’ στα πε-

ρίπου 1015eV και ο ’αστράγαλος’ στα 1018eV . [2]

Η ακτίνα Larmor δίνεται από τη σχέση (σε μονάδες cgs) [3]:

rL =
mcu⊥
|q|B

1.2 ΄Οριο GZK

Το όριο αυτό ανακαλύφθηκε από τους Greisen, Zatsepin και Kuzmin το 1966

και αφορά το πέρασμα της κοσμικής ακτινοβολίας από τον διαγαλαξιακό χώρο.

Ο διαγαλαξιακός χώρος αποτελείται από φωτόνια Μικροκυματικού Υποβάθρου,

μιας ακτινοβολίας Μελανού Σώματος, ενέργειας E = kT = 7 · 10−4eV , όπου

T = 2.7K η θερμοκρασία του Μικροκυματικού Υποβάθρου και k η σταθερά

Boltzmann. Κατά το πέρασμα των υψηλής ενέργειας πρωτονίων της Κοσμικής

Ακτινοβολίας από το πεδίο φωτονίων Μικροκυματικού Υποβάθρου, πληρείται το

ενεργειακό κατώφλι της αντίδρασης Φωτοπαραγωγής Πιονίου. Συγκεκριμένα:

Η αντίδραση περιγράφεται από τη σχέση:
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p+ + γ → n0 + π+

Το ενεργειακό κατώφλι των πρωτονίων που μετέχουν στην αντίδραση, θα

βρεθεί από την παρακάτω διαδικασία. Η τετραορμή δύο τυχαίων αντιδρώντων

a, b που μετέχουν στην αντίδραση δίνεται από το παρακάτω τετράνυσμα:[
Ea
c

+ Eb
c

~Pa + ~Pb

]
΄Οπου Ei και Pi η ενέργεια και η ορμή του κάθε σωματιδίου, αντίστοιχα. Θα

μεταβούμε στο σύστημα Κέντρου Ορμής των αντιδρώντων, προκειμένου να υ-

πολογίσουμε την επιθυμητή μάζα των προϊόντων [4]:

P̃ = ˜PKO[
Ea
c

+ Eb
c

~Pa + ~Pb

]
=

[
E′oλ
c
~0

]
Θεωρώντας ως Ea + Eb = Eoλ, ισχύει:

P 2 = P 2
KO

−(
E ′oλ
c

)2 = −(
Eoλ
c

)2 + ( ~Pa + ~Pb)
2

E ′2oλ = E2
oλ − c2( ~Pa + ~Pb)

2

E ′2oλ = E2
a+E

2
b+2EaEb−c2( ~Pa+ ~Pb)

2 = E2
a+E

2
b+2EaEb−P 2

a c
2−P 2

b c
2−2c2 ~Pa ~Pb

E ′2oλ = (E2
a − P 2

a c
2) + (E2

b − P 2
b c

2) + 2EaEb − 2c2 ~Pa ~Pb

E ′2oλ = (E2
a − P 2

a c
2) + (E2

b − P 2
b c

2) + 2EaEb − 2c2 ~Pa ~Pb

E ′2oλ = m2
ac

4 +m2
bc

4 − 2c2 ~Pa ~Pb (1.1)
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Στο σύστημα Κέντρου Ορμής των αντιδρώντων η ενέργεια κατωφλίου θα

δίνεται από την εξής σχέση:

E ′th = mac
2 +mbc

2 + ∆mc2 (1.2)

Δηλαδή θα είναι η ενέργεια ηρεμίας των αντιδρώντων αυξημένη κατά την

ενέργεια ηρεμίας των επιθυμητών προϊόντων. Από την εξίσωση της εξίσωσης

1.1 με το τετράγωνο της εξίσωσης 1.2 θα πάρουμε το κατώφλι ενεργειας του

σωματιδίου:

EaEb − ~Pa ~Pbc
2 = mambc

4 + ∆mc4(ma +mb +
∆m

2
)

γaγb −
√

(γ2a − 1)(γ2b − 1)cosθ = 1 + ∆m(
1

ma

+
1

mb

+
∆m

2mamb

) (1.3)

΄Οπου θ η γωνία που σχηματίζουν οι ταχύτητες των δύο σωματιδίων.

Εφόσον το σωματίδιο b που συμμετέχει στη Φωτοπαραγωγή Πιονίου είναι

φωτόνιο (mb = 0), αλλά και επειδή η ενέργεια των πρωτονίων είναι πολύ υψηλή

(γa >> 1), προκύπτει πως:

Eγ(γa − γacosθ) = ∆mc2(1 +
∆m

2ma

)

Θεωρώντας ότι τα φωτόνια του Μικροκυματικού Υποβάθρου έχουν μέση

ενέργεια < E >= 3kT = 7 · 10−4eV , ότι κατανέμονται ισοτροπικά στον διαγα-

λαξιακό χώρο και ότι οι συγκρούσεις τους με τα πρωτόνια της Κοσμικής Ακτι-

νοβολίας είναι μετωπικές, μπορούμε να υπολογίσουμε το ενεργειακό κατώφλι

των πρωτονίων που θα αλληλεπιδράσουν με τα φωτόνια του Μικροκυματικού

Υποβάθρου, προκειμένου το ∆m να είναι όσο η μάζα του πιονίου. Συγκεκρι-

μένα:

2 < Eγ > γp+ = ∆mc2(1 +
∆m

2mp+
)

και συνεπώς προκύπτει πως:

γminp+ =
∆mc2

2 < Eγ >
(1 +

∆m

2mp+
) (1.4)
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Γνωρίζοντας ότι η μάζα του πιονίου είναι 150MeV , προκύπτει πως η οριακή

τιμή του γp+ είναι περίπου το 1011
που αντιστοιχεί σε ενέργεια πρωτονίου τάξεως

Ep+ ' 1021eV .

Η αντίδραση Φωτοπαραγωγής Πιονίου των υψηλής ενέργειας πρωτονίων της

Κοσμικής Ακτινοβολίας με τα ισοτροπικά κατανεμημένα φωτόνια του Μικροκυ-

ματικού Υποβάθρου στον διαγαλαξιακό χώρο, είναι υπεύθυνη για την ύπαρξη

του ορίου GZK. Συγκεκριμένα, η αντίδραση Φωτοπαραγωγής Πιονίου θέτει

ένα ανώτατο όριο ενέργειας στα ανιχνευόμενα πρωτόνια, το οποίο και είναι το

ενεργειακό κατώφλι πρωτονίων για την συγκεκριμένη αντίδραση. Τα πρωτόνια

μεγαλύτερης ενέργειας που πιθανόν να παράγονται στους κοσμικούς επιταχυ-

ντές, χάνουν την ενέργειά τους κατά το πέρασμά τους από το μεσοαστρικό

χώρο, εξαιτίας της πολύ αποδοτικής αντίδρασης Φωτοπαραγωγής Πιονίου [5]

[6]. Το γεγονός αυτό θέτει ένα επιπλέον όριο για την προέλευση των πρω-

τονίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας. Τα πολύ υψηλής ενέργειας πρωτόνια, το

οποία ανιχνεύονται από τη γη (συνεπώς το οπτικό βάθος είναι ίσο με τη μο-

νάδα τ = 1) δεν μπορεί να προέρχονται από τα βάθη του σύμπαντος, καθώς

τ = nσR και θέτοντας τ = 1, n = nCMBR και σ = σpγ = 10−28cm2
, προκύπτει

ότι R ' 100Mpc. Δηλαδή τα πολύ υψηλής ενέργειας πρωτόνια, προέρχονται

από αποστάσεις μέγιστης τιμής των περίπου 100Mpc.

1.3 Σύσταση και Ανίχνευση της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας

Η σύσταση της Κοσμικής Ακτινοβολίας είναι, κατά κανόνα, παρόμοια με τη

σύσταση του Ηλιακού Συστήματος. Ωστόσο, υπάρχουν κάποιες σημαντικές

διαφοροποιήσεις: α) Οι πυρήνες με Z > 1 έχουν μεγαλύτερη αναλογία στην

κοσμική ακτινοβολία από ό,τι στο Ηλιακό Σύστημα. Τα αίτια αυτής της δια-

φοροποίησης δεν έχουν κατανοηθεί πλήρως. Πιθανολογείται πως η συγκεκρι-

μένη διαφοροποίηση οφείλεται στην προτίμηση του μηχανισμού επιτάχυνσης της

Κοσμικής Ακτινοβολίας σε βαρύτερους πυρήνες ή φανερώνει την διαφοροποίη-

ση των πηγών παραγωγής των σωματιδίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας από

αυτούς που παράγουν τα ίδια σωματίδια στο Ηλιακό Σύστημα. β) Η δεύτε-

ρη διαφορά αφορά την μεγάλη διαφοροποίηση στην περιεκτικότητα ορισμένων

στοιχείων (Λιθίου (Li), Βηρυλλίου (Be), Βορίου (Β) αλλά και Σκανδίου (Sc),
Τιτανίου (Ti), Βαναδίου (V), Χρωμίου (Cr) και Μαγγανίου (Mn)) που είναι

μάλιστα πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη στην Κοσμική Ακτινοβολία από

ό,τι στο Ηλιακό σύστημα. Η μεγάλη διαφοροποίηση είναι ορατή στο Σχήμα 2.
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Η συγκεκριμένη διαφοροποίηση, ωστόσο, έχει ερμηνεία καθώς αυτά τα στοι-

χεία δεν ευνοούνται από την αστρική πυρηνοσύνθεση, συνεπώς υπάρχουν σε

μικρές ποσότητες στα άστρα άλλα και το Ηλιακό μας Σύστημα αλλά αντιθέτως

σχηματίζονται από τις πυρηνικές αντιδράσεις θραύσεως των πυρήνων ΄Ανθρακα

(C), Οξυγόνου (Ο) και Σιδήρου (Fe) καθώς αυτοί διαχέονται στον Γαλαξία.

[2][1]

Σχήμα 2: Σύγκριση περιεκτικότητας των στοιχείων της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας με την αντίστοιχη περιεκτικότητα του Ηλιακού συστήματος. Εικόνα:

courses.atlas.illinois.edu/fall2009/astr/astr596npa/LECTURES/Lect39.html

Τα σωματίδια της Κοσμικής Ακτινοβολίας εισέρχονται στην ατμόσφαιρα της

γης με ρυθμό περίπου
dN
dAdt

= 1
cm2sec

. Η άμεση ανίχνευση της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας είναι δυνατή μόνο για παρατηρήσεις πάνω από την ατμόσφαιρα της γης.

Τα χαμηλοενεργειακά σωματίδια της Κοσμικής Ακτινοβολίας απορροφώνται στα

ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας της γης και συνεπώς η ανίχνευσή τους εί-

ναι δυνατή μόνο με ανιχνευτικές διατάξεις έξω από την ατμόσφαιρα. Κάτι τέτοιο

δεν ισχύει και για τα υψηλοενεργειακά σωματίδια καθώς η ροή τους είναι πε-

ρίπου
dN
dAdt

= 1
km2yr

. Ωστόσο, τα υψηλοενεργειακά σωματίδια της Κοσμικής

Ακτινοβολίας αλληλεπιδρούν με την ύλη της ατμόσφαιρας, δημιουργώντας α-

δρονικούς καταιονισμούς, δηλαδή διαδοχικές αλληλεπιδράσεις που δημιουργούν

δευτερογενή σωματίδια, προϊόντα δηλαδή αδρονικών αλληλεπιδράσεων όπως πι-

όνια, νετρίνα, λεπτόνια ή ακτινοβολία, τα οποία προϊόντα μπορούν να ανιχνευτο-

ύν από αντίστοιχους ανιχνευτές (Ανιχνευτές μιονίων, τηλεσκόπια Cherenkov
κλπ) [7].
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2 Φυσική των Νετρίνων

Τα στοιχειώδη σωματίδια χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Στα μποζόνια, τα

οποί-

α είναι οι φορείς των αλληλεπιδράσεων και έχουν ακέραιο σπιν και στα φερμιόνια

τα οποία έχουν ημιακέραιο σπιν. Τα φερμιόνια με τη σειρά τους χωρίζονται στα

κουάρκ και στα λεπτόνια. Στην κατηγορία των λεπτονίων συμπεριλαμβάνονται

τα ηλεκτρόνια (e), τα μιόνια (μ), τα ταυ σωματίδια (τ), τα αντισωμάτιά τους,

καθώς και τα αντίστοιχα νετρίνα με τα αντισωμάτιά τους.

Τα ηλεκτρόνια, τα μιόνια και τα ταυ σωματίδια αλληλεπιδρούν, κυρίως, με

ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις ενώ τα νετρίνα, μη διαθέτοντας φορτίο, αλ-

ληλεπιδρούν με την ασθενή αλληλεπίδραση καθιστώντας δύσκολη την ανίχνευσή

τους. Συγκεκριμένα, για τον εντοπισμό του νετρίνου είναι βασική προϋπόθεση

η αλληλεπίδρασή του με την ύλη και ο εντοπισμός ενός παράγωγου σωματιδίου.

Μετά από πολλές αμφισβητήσεις, τα νετρίνα έχουν μάζα και αλλάζουν γεύσεις,

πράγμα το οποίο απεδείχθη λόγω έλλειψης στην αναμενόμενη ποσότητα νε-

τρίνων που προκύπτουν από την αλυσιδωτή αντίδραση πρωτονίου-πρωτονίου

στον ήλιο [2].

2.1 Συσχέτιση Νετρίνων με την Κοσμική Ακτινο-

βολία

Οι ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις των σωματιδίων της Κοσμικής Ακτι-

νοβολίας είναι αρκετά περιορισμένες καθώς ελαττώνεται σημαντικά η ενεργός

διατομή των αντιδράσεων λόγω της μαζικότητας των πυρήνων της Κοσμικής

Ακτινοβολίας και της περιορισμένης περιεκτικότητάς της σε ηλεκτρόνια [4]. Ω-

στόσο, οι αδρονικές αλληλεπιδράσεις των σωματιδίων της Κοσμικής ακτινο-

βολίας είναι αυτές που πραγματοποιούνται σε αστροφυσικά περιβάλλοντα με

αποτέλεσμα την παραγωγή νετρίνων στις περιοχές παραγωγής και επιτάχυνσης

πρωτονίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας. Τα νετρίνα αυτά καλούνται κοσμικά

νετρίνα.

Οι αδρονικές αλληλεπιδράσεις των πρωτονίων που έχουν ως αποτέλεσμα την

παραγωγή κοσμικών νετρίνων είναι οι εξής:

• Η αντίδραση Φωτοπαραγωγής Πιονίου:

p+ + γ → n+ π+

π+ → µ+ + νµ
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• Η αλυσιδωτή αντίδραση Πρωτονίου-Πρωτονίου:

p+ + p+ → p+ +Nπ+

π+ → µ+ + νµ

Οι παραπάνω αντιδράσεις υπακούουν την εξίσωση 1.3, θέτοντας τα αντίστοιχα

αντιδρώντα και προϊόντα για την εκάστοτε αντίδραση. Οι παραπάνω αλληλεπι-

δράσεις πρωτονίων είναι αυτές που πραγματοποιούν τα πρωτόνια της Κοσμικής

Ακτινοβολίας στις περιοχές παραγωγής και επιτάχυνσής τους με αποτέλεσμα

την παραγωγή νετρίνων.

Η αντίδραση Φωτοπαραγωγής Πιονίου έχει ενεργό διατομή της τάξεως σpγ '
10−28cm2

και ανελαστικότητα (inelasticity) της τάξεως < k >' 0.1−0.5 [8][9].

Η ανελαστικότητα αντιπροσωπεύει το ποσοστό της ενέργειας του πρωτονίου

που χάνεται σε κάθε κρούση. Συνεπώς, η αντίδραση Φωτοπαραγωγής Πιονίου

είναι μία αντίδραση με μικρή ενεργό διατομή αλλά μεγάλη απόδοση με αποτέλε-

σμα τα νετρίνα, ως παράγωγα σωματίδια των παραγόμενων μαζικών πιονίων, να

αποκτούν ένα μεγάλο μέρος της ενέργειας των πρωτονίων.

Τα νετρίνα δεν διαθέτουν φορτίο, συνεπώς τα νετρίνα που παράγονται με

τις προαναφερθείσες αντιδράσεις των πρωτονίων της Κοσμικής Ακτινοβολίας,

καταφθάνουν στην γη διατηρώντας την κατευθυντικότητά τους, και μαζί με

την ακτινοβολία μπορούν να αποτελέσουν τους κατάλληλους οδηγούς για την

εύρεση των κοσμικών επιταχυντών (Σχήμα 3).

2.2 Επιτάχυνση πρωτονίων σε υψηλές ενέργειες και

υποψήφιοι κοσμικοί επιταχυντές

Η επιστημονική κοινότητα, στηριζόμενη στις παραπάνω αλληλεπιδράσεις, έχει

ισχυρές ενδείξεις για τους πιθανούς επιταχυντές της Κοσμικής Ακτινοβολίας

τόσο ενδογαλαξιακούς όσο εξωγαλαξιακούς. Οι υποψήφιοι επιταχυντές δια-

θέτουν τα κατάλληλα αστροφυσικά περιβάλλοντα για την επιτάχυνση των πρω-

τονίων σε υψηλές ενέργειες και την πραγματοποίηση των παραπάνω αλληλεπι-

δράσεων.

2.2.1 Επιτάχυνση πρωτονίων σε υψηλές ενέργειες

Η πραγματοποίηση των παραπάνω αδρονικών αλληλεπιδράσεων απαιτεί την επι-

τάχυνση των πρωτονίων σε υψηλές ενέργειες. Η επιτάχυνση αυτή επιτυγχάνεται
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Σχήμα 3: Διατήρηση της κατευθυντικότητας των νετρίνων και της ακτινοβολίας

σε αντίθεση με τα πρωτόνια που διαχέονται χάρη στο ενδογαλαξιακό μαγνητικό

πεδίο. Εικόνα: Juan Antonio Aguilar and Jamie Yang. IceCube/WIPAC

με συγκεκριμένους μηχανισμούς που ευνοούνται στο εκάστοτε αστροφυσικό πε-

ριβάλλον. Στους μηχανισμούς αυτούς εντάσσεται η επιτάχυνση Fermi πρώτης

τάξης.

Η επιτάχυνση Fermi πρώτη τάξης των πρωτονίων είναι ο βασικός μηχανισμός

επιτάχυνσης για την Κοσμική Ακτινοβολία. Η επιτάχυνση των σωματιδίων με

τον συγκεκριμένο τρόπο στηρίζεται στις διαδοχικές μετωπικές τους συγκρού-

σεις που υφίστανται κατά το πέρασμά τους από το upstream στο downstream
και αντίστροφα, ενός ωστικού κύματος που έχει σχηματιστεί εντός πλάσματος.

Ωστικό κύμα σχηματίζεται όταν υλικό πλάσματος εκτοξεύεται με πολύ υψη-

λές ταχύτητες (u ∼ 104km/sec όπως στην περίπτωση των εκρήξεων υπερκαι-

νοφανών) και συγκεκριμένα πολύ μεγαλύτερες από τις τυπικές ταχύτητες ήχου

του μεσοαστρικού υλικού (cs ∼ 10km/sec). Ουσιαστικά, ως ωστικό κύμα ο-

ρίζεται η ασυνέχεια που δημιουργείται και αναπτύσσει υψηλή θερμοκρασία με

σκοπό την αύξηση της ταχύτητας του ήχου (cs =
√
γ

kβ
<m>

T θεωρώντας ως

εξίσωση ενέργειας την P = Qργ) στην ασυνέχεια αυτή και τη διάδοση της

πληροφορίας [1] [10].

Θεωρώντας ένα ωστικό κύμα κινούμενο με ταχύτητα U , τότε μπορούμε

να ορίσουμε τα συστήματα αναφοράς που παρουσιάζονται στο Σχήμα 4. ΄Ενα

σωματίδιο που βρίσκεται αρχικά στην περιοχή 1 «θα βλέπει» το μέρος 2 να
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Σχήμα 4: Ροή πλάσματος α) με ακίνητο το μέρος που δεν έχει σαρωθεί από το

ωστικό κύμα β) με ακίνητο το ίδιο το ωστικό κύμα γ) με ακίνητο το μέρος που

έχει σαρωθεί ήδη από το ωστικό κύμα [1].

κινείται προς αυτό με ταχύτητα
3U
4
. Συνεπώς η εναλλαγή συστήματος αναφοράς

στο σωματίδιο, θα του εξασφαλίζει πάντα τη μετωπική κρούση και συνεπώς την

αύξηση της ενέργειάς του [2].

Θεωρώντας πως ένα σωματίδιο οδεύει από την αδιατάρακτη περιοχή (up-
stream), στην περιοχή που έχει περάσει η ασυνέχεια (downstream), η ενέργειά

του θα βρεθεί από τον μετασχηματισμό Lorentz κατά τη μετάβαση από τη μία

περιοχή στην άλλη. Συγκεκριμένα:

Ed = γshock(Eup + pxV )

΄Οπου Ep η ενέργεια που είχε στην αδιατάρακτη περιοχή (σχετικιστικό σω-

ματίδιο Ep = pc), γshock ο παράγοντας Lorentz του ρευστού (θα θεωρήσουμε

μη σχετικιστικό ρευστό γshock = 1), px την x-συνιστώσα της ορμής του σχε-

τικιστικού σωματιδίου που επιταχύνεται μεταβαίνοντας από το upstream στο

downstream και αντίστροφα και V την ταχύτητα του ρευστού στο downstream
με την οποία το ρευστό οδεύει προς το σχετικιστικό σωματίδιο.

Συνεπώς το ενεργειακό κέρδος σε μία μετάβαση θα είναι:

∆E = pxV ⇒
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∆E = pV cosθ ⇒
∆E

E
=
V

c
cosθ

Ολοκληρώνοντας σε όλες τις γωνίες, για πλήθος σχετικιστικών σωματιδίων

με κατανομή ορμών, προκύπτει πως:

<
∆E

E
>=

V

c

∫ π/2

0

2cos2θsinθdθ =
2

3

V

c

Συνεπώς το ενεργειακό κέρδος του σωματιδίου που μεταβαίνει από το up-
stream στο downstream και αντίστροφα είναι της τάξης O(V

c
) εξού και η

πρώτης τάξης επιτάχυνση Fermi [2][11].

2.2.2 Πιθανοί Ενδογαλαξιακοί Επιταχυντές της Κοσμικής Α-

κτινοβολίας

Βασικοί υποψήφιοι ενδογαλαξιακοί επιταχυντές της Κοσμικής Ακτινοβολίας εί-

ναι τα Υπολείμματα από εκρήξεις Υπερκαινοφανών Αστέρων (SNRs). Τα Υ-

πολείμματα Υπερκαινοφανών είναι από τα λίγα ενδογαλαξιακά αστροφυσικά α-

ντικείμενα που η ενέργεια που μπορούν να παράξουν συνάδει με τη ροή των

Κοσμικών Ακτίνων. Τα σωματίδια των Κοσμικών Ακτίνων επιταχύνονται μέσω

της επιτάχυνσης Fermi πρώτης τάξης στην ασυνέχεια (shock) που δημιουργεί-

ται όταν το υλικό από την έκρηξη του υπερκαινοφανούς κινείται υπερηχητικά

στον μεσοαστρικό χώρο. Από την πρώτης τάξης επιτάχυνση Fermi τα πρωτόνια

αναμένεται να παραλάβουν το 10% της ενέργειας της έκρηξης, όπως ορίζει το

θεωρητικό μοντέλο [12]. Τα πρωτόνια, πραγματοποιώντας αδρονικές αλληλεπι-

δράσεις αναμένονται να παράγουν τα μαζικά πιόνια, φορτισμένα ή μη, τα οποία

με τη σειρά τους θα παράγουν νετρίνα ή ακτινοβολία γ αντίστοιχα, αν το πα-

ραγόμενο πιόνιο είναι το π0
. Ωστόσο, δεν υπάρχουν, ακόμη, στοιχεία για την

επιβεβαίωση του παραπάνω θεωρητικού μοντέλου, καθώς η ακτινοβολία από το

παραγόμενο πιόνιο π0
, που θα προερχόταν από μία τέτοια διαδικασία στο SNR

θα ήταν της τάξης των TeV και δεν έχει ανιχνευτεί [13] [14][15].

΄Αλλοι υποψήφιοι επιταχυντές της Κοσμικής Ακτινοβολίας είναι τα διπλά

συστήματα ακτίνων Χ (X-ray Binaries) τα οποία διακρίνονται στα High Mass
X-ray Binaries (HMXRBs) και στα Low Mass X-ray Binaries (LMXRBs). Αυ-

τά τα οποία έχουν μεγαλύτερο ενδιαφέρον για εμάς, είναι κυρίως τα LMXRBs
τα οποία αποτελούνται από εναν γηραιό συνοδό αστέρα και μία μελανή οπή

η οποία εμφανίζει σχετικιστικούς πίδακες (jets). Ο διαχωρισμός ωστόσο δεν
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Σχήμα 5: Αναπαράσταση του Υπολείμματος έκρηξης Υπερκαι-

νοφανούς στην οποία είναι ορατή η ασυνέχεια (shock) όπου

γίνεται η επιτάχυνση των κοσμικών πρωτονίων. Εικόνα:

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/snrs/snrstext.html

είναι απόλυτος. Τα διπλά συστήματα που μας αφορούν είναι τα λεγόμενα micro-
quasars κατά τα οποία, ύλη από τον συνοδό αστέρα προσπίπτει, κυρίως μέσω

ενός δημιουργούμενου πολυχρωματικού δίσκου, στη μελανή οπή η οποία ακτι-

νοβολεί σε ακτίνες Χ. Τα σχετικιστικά jets που πιθανόν να διαθέτει η μελανή

οπή του διπλού συστήματος, είναι ικανά να επιταχύνουν πρωτόνια σε υψηλές

ενέργειες. Τα πρωτόνια τα οποία δραπετεύουν από τα jets είναι σχετικιστι-

κά. Η επιτάχυνση των πρωτονίων στους σχετικιστικούς πίδακες διαφέρει κατά

πολύ από την πρώτης τάξης επιτάχυνση Fermi με την οποία επιταχύνονται τα

πρωτόνια στα Υπολείμματα Υπερκαινοφανών [16].

2.2.3 Πιθανοί Εξωγαλαξιακοί Επιταχυντές της Κοσμικής Α-

κτνοβολίας

Οι πιθανές εξωγαλαξιακές πηγές Κοσμικής Ακτινοβολίας είναι οι Ραδιογαλα-

ξίες, οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες (AGNs), τα Σμήνη Γαλαξιών και οι Εκ-

λάμψεις Ακτίνων γ (GRBs). Ωστόσο, τα θεωρητικά μοντέλα τα οποία εξηγούν

την επιτάχυνση των πρωτονίων σε τόσο υψηλές ενέργειες στα συγκεκριμένα

αστροφυσικά αντικείμενα, χρήζουν βελτίωσης [15].

Οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες είναι Γαλαξίες που αποτελούνται από μία
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Σχήμα 6: Επιτάχυνση πρωτονίων στα jets των microquasars [16].

Υπερμεγέθη Μελανή οπή, στην οποία προσπίπτει υλικό. Μια τέτοια δομή απο-

τελείται κυρίως από σχετικιστικά jets τα οποία είναι κάθετα στον δίσκο προσαύ-

ξησης. Ανάλογα με την σχετική γωνία που παρουσιάζουν τα jets με τον άξονα

παρατήρησης διαμορφώνονται τα ποικίλα είδη AGN. Στα jets τέτοιων δομών εί-

ναι δυνατόν να επιταχύνονται πρωτόνια Κοσμικής Ακτινοβολίας και συνεπώς

τέτοιες δομές να αποτελούν υποψήφιους επιταχυντές της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας [17]. Τα διαθέσιμα πεδία ακτινοβολίας για την πραγματοποίηση της

αντίδρασης Φωτοπαραγωγής Πιονίου είναι αυτά που δημιουργούνται από Σύγ-

χροτρον ηλεκτρονίων στα υπάρχοντα τοπικά μαγνητικά πεδία και στον πιθανό

ακόλουθο αντίστροφο σκεδασμό Compton από τον ίδιο πληθυσμό ηλεκτρο-

νίων πάνω στα φωτόνια Σύγχροτρον. Τα παραπάνω υψηλής ενέργειας φωτόνια

που παράγονται από την παραπάνω διαδικασία, που ονομάζεται Self-Synchro-
Compton (SSC), αντιδρούν μέσω της Φωτοαδρονικής Αλληλεπίδρασης με τα

πρωτόνια προς παραγωγή μαζικών πιονίων και ακολούθως νετρίνων. Αξίζει να

σημειωθεί πως το ενεργειακό κατώφλι των πρωτονίων που μετέχουν στην α-

ντίδραση μειώνεται καθώς αυξάνεται η ενέργεια των φωτονίων που μετέχουν

στην ίδια αντίδραση (Σχέση 1.4) [18].

Οι Εκλάμψεις Ακτίνων γ (GRBs) είναι εκρήξεις παραγωγής ακτινοβολίας γ

οι οποίες εντοπίζονται σε γαλαξίες μεγάλης ερυθρομετάθεσης, δηλαδή αρκετά

απομακρυσμένους. Μετά από τέτοιες εκλάμψεις, που μπορούν να διαρκέσουν
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από μερικά msec μέχρι μερικές ώρες, συνήθως ακολουθεί μία εκπομπή μεγα-

λύτερου μήκους κύματος, συνήθως ακτίνων Χ που ονομάζεται afterglow. Οι

εκλάμψεις ακτίνων γ μπορούν να προέρχονται από σημαντικές διεργασίες στο

σύμπαν όπως η συγχώνευση μελανών οπών, ή η σύγκρουση αστέρων νετρονίων.

Στην περίπτωση των Εκλάμψεων Ακτίνων γ, η επιτάχυνση των πρωτονίων πι-

θανόν να πραγματοποιείται σε σχετικιστικές ασυνέχειες (shock) αστροφυσικών

πλασμάτων μέσω της πρώτης επιτάχυνσης Fermi [19].

3 Ανίχνευση Κοσμικών Νετρίνων

΄Οπως έχει ήδη επισημανθεί, η ανίχνευση τόσο της χαμηλοενεργειακής όσο

και της υψηλοενεργειακής Κοσμικής Ακτινοβολίας, άμεσα, μέσω των πρωτο-

νίων δεν παραθέτει κάποια πληροφορία για την κατευθυντικότητα των σημείων

επιτάχυνσής της διότι τα πρωτόνια, διαθέτοντας φορτίο, διαχέονται στο ενδο-

γαλαξιακό μαγνητικό πεδίο και χάνουν την κατευθυντικότητά τους. Εξαίρεση

αποτελούν τα πρωτόνια πολύ υψηλών ενεργειών, τα οποία διαθέτουν πολύ με-

γάλη γυροακτίνα, καθιστώντας την τροχιά τους σχεδόν ευθεία. Συνεπώς η

προσπάθεια ανίχνευσης των πηγών και επιταχυντών της Κοσμικής Ακτινοβο-

λίας ανάγεται στην ανίχνευση των ουδέτερων νετρίνων που παράγονται από τις

φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις που πραγματοποιούν τα πρωτόνια στις περιοχές

επιτάχυνσής τους.

Η ανίχνευση των κοσμικών νετρίνων, η οποία πραγματοποιείται με μεθόδους

που θα αναλυθούν παρακάτω, νοθεύεται από τα ατμοσφαιρικά νετρίνα, δηλαδή

από νετρίνα που δεν φέρουν καμία κατευθυντικότητα καθώς έχουν παραχθεί

από τις ίδιες αδρονικές αλληλεπιδράσεις των πρωτονίων της Κοσμικής Ακτινο-

βολίας (Φωτοπαραγωγή Πιονίου, αλυσιδωτή αντίδραση Πρωτονίου-Πρωτονίου)

με σωματίδια της ατμόσφαιρας.

3.1 Αλληλεπιδράσεις Νετρίνων με την ΄Υλη

Τα νετρίνα αλληλεπιδρούν ασθενώς με την ύλη, πράγμα το οποίο καθιστά

δύσκολη την ανίχνευσή τους. Στα πλαίσια του Καθιερωμένου Προτύπου, τα

νετρίνα αλληλεπιδρούν μέσω της ανταλλαγής των Z και W±
μποζονίων βαθμί-

δος σε αντιδράσεις Ουδετέρου και Φορτισμένου Ρεύματος αντίστοιχα.

Κατά τις αντιδράσεις Ουδετέρου Ρεύματος (NC, Neutral Current) μετα-

βάλεται το σπιν των αντιδρώντων και η ορμή τους. Στις αντιδράσεις Ουδετέρου
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Ρεύματος συγκαταλέγονται ελαστικές και ανελαστικές αλληλεπιδράσεις οι ο-

ποίες είναι οι ακόλουθες [20][21].

Ελαστική Αντίδραση νµ + e−→ νµ + e−

Ανελαστική Αντίδραση νl +Nucl → νl + hadrons

Κατά τις αντιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος (CC, Charged Current) μετα-

βάλλονται τα κουάρκ που αποτελούν τα αντιδρώντα και το φορτίο τους. Στις

αντιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος συγκαταλέγονται ελαστικές και ανελαστι-

κές αλληλεπιδράσεις οι οποίες είναι οι ακόλουθες:

Ελαστική Αντίδραση νµ + e−→ νe + µ−

Ανελαστική Αντίδραση νl +Nucl → l + hadrons

Συντονισμός Glashow νe + e− → W− → hadrons

Οι αντιδράσεις ωστόσο που αξιοποιούνται στην ανίχνευση νετρίνων δεν είναι

αυτές που πραγματεύονται έναν ελαστικό σκεδασμό, αλλά οι αντιδράσεις που

παράγουν τροχιές λεπτονίων και ισχυρούς αδρονικούς καταιονισμούς, δηλαδή

οι ανελαστικές αλληλεπιδράσεις νετρίνων με πυρήνες.

Συγκεκριμένα, στις ανελαστικές αλληλεπιδράσεις Ουδετέρου Ρεύμα-

τος, ένα υψηλοενεργειακό νετρίνο οποιασδήποτε γεύσης αντιδρά με έναν πυ-

ρήνα και παράγεται ένας ισχυρός αδρονικός καταιονισμός μαζί με το αντίστοιχο

νετρίνο. Κατά την αντίδραση, ο αδρονικός καταιονισμός λαμβάνει ένα σημαντι-

κό ποσό την ενέργειας του νετρίνου.

Στις ανελαστικές αλληλεπιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος, ανάλογα

με τη γεύση του νετρίνου που συμμετέχει στην αντίδραση, προκύπτει και το

αντίστοιχο λεπτόνιο ως προϊόν της αντίδρασης στο οποίο οφείλονται και τα επα-

κόλουθα γεγονότα (τροχιά, αδρονικός ή ηλεκτρομαγνητικός καταιονισμός)[22].

Αν το νετρίνο του ηλεκτρονίου είναι αυτό που αλληλεπιδρά με τον πυρήνα Ν,

τότε το αποτέλεσμα της αντίδρασης θα είναι ένας αδρονικός καταιονισμός από

τον πυρήνα καθώς και ένας ηλεκτρομαγνητικός καταιονισμός που προκαλείται

κυρίως από ακτινοβολία πέδης (Bremsstrahlung) του παραγόμενου ηλεκτρο-

νίου.

Αν το νετρίνο του μιονίου είναι αυτό που αλληλεπιδρά με τον πυρήνα Ν,

τότε το αποτέλεσμα της αντίδρασης θα είναι κυρίως η τροχιά του παραγόμενου

μιονίου (track event) καθώς και ο αδρονικός καταιονισμός από τον πυρήνα.
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Σχήμα 7: Διαγράμματα Feynman για τις ανελαστικές αλληλεπιδράσεις Ουδε-

τέρου (αριστερά) και Φορτισμένου Ρεύματος (δεξιά), σε επίπεδο κουάρκ για το

αδρονικό κομμάτι της αλληλεπίδρασης [20].

Τέλος αν ένα ταυ νετρίνο είναι αυτό που αλληλεπιδρά με τον πυρήνα Ν, τότε

το αποτέλεσμα της αντίδρασης είναι ένας αδρονικός καταιονισμός και ένα ταυ

λεπτόνιο το οποίο έχει έναν πολύ μικρό χρόνο ζωής. Κατά τη συγκεκριμένη

αλληλεπίδραση, δημιουργούνται δύο αδρονικοί καταιονισμοί (double bang), ένας
κατά τη δημιουργία του ταυ σωματιδίου, και ένας κατά τη διάσπασή του. ΄Ενα

ταυ σωματίδιο με ενέργεια τάξεως PeV διανύει μόλις μερικά μέτρα ώσπου να

διασπαστεί [22].

Ο συντονισμός Glashow αποτελεί μία ειδική περίπτωση παραγωγής αδρονι-

κού καταιονισμού. Κατά το συγκεκριμένο συντονισμό ένα αντινετρίνο του η-

λεκτρονίου, αλληλεπιδρά με ένα ηλεκτρόνιο με πιθανό αποτέλεσμα την παραγω-

γή ενός W−
μποζονίου, το οποίο με τη σειρά του θα δώσει αδρονικό καταιονι-

σμό.

3.1.1 Ενεργές Διατομές Αλληλεπιδράσεων Νετρίνων με την

΄Υλη

Οι ενεργές διατομές τόσο των αντιδράσεων Ουδετέρου όσο και Φορτισμένου

Ρεύματος είναι αρκετά μικρές, ωστόσο αυξάνονται με την αύξηση της ενέργειας

των νετρίνων.

Πιο αναλυτικά, η ενεργός διατομή της ανελαστικής αντίδρασης Ουδετέρου

Ρεύματος των νετρίνων με ένα πυρήνα, δίνεται από τη σχέση [23]:
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dσ

dxdy
=

2GFmNEν
π

M4
Wx

(Q2 +M2
W )2
× [(g2L(q(x,Q2) + (1− y)2q(x,Q2))

+g2R(q(x,Q2) + (1− y)2q(x,Q2))] (3.1)

Ενώ η ενεργός διατομή της ανελαστικής αντίδρασης Φορτισμένου Ρεύματος

των νετρίνων με έναν πυρήνα, δίνεται από τη σχέση:

dσ

dxdy
=

2GFmNEν
π

M4
Wx

(Q2 +M2
W )2

[q(x,Q2) + (1− y)2q(x,Q2)] (3.2)

΄Οπου x = Q2

2mN (Eν−El)
και y = Eν−El

Enu
οι παράμετροι κλίμακος Fenyman-

Bjorken, Q2
το τετράγωνο της ορμής που μεταφέρεται από το νετρίνο στο

λεπτόνιο, mN η μάζα του πυρήνα, MW η μάζα του W μποζονίου, GF η σταθερά

σύζευξης Fermi, ενώ q, q είναι οι συναρτήσεις κατανομής που εκφράζουν την

πιθανότητα εύρεσης κουάρκ συγκεκριμένης γεύσης και ορμής μέσα σε αδρόνια.

Τέλος, g2L ' 0.3, g2R = 0.03 είναι σταθερές της ασθενούς αλληλεπίδρασης.

Σχήμα 8: Μεταβολή Ενεργού Διατομής συναρτήσει της ενέργειας των νετρίνων

για ανελαστικές αλληλεπιδράσεις. Πυκνή γραμμή: ολική ενεργός διατομη. Λε-

πτή γραμμή: ενεργός διατομή CC. Διακεκομμένη γραμμή: ενεργός διατομή NC
[23].
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3.2 Αρχή λειτουργίας Ανιχνευτών Κοσμικών Νε-

τρίνων

Ως επί το πλείστον, οι Ανιχνευτές Νετρίνων στοχεύουν στην ανίχνευση της

τροχιάς του παράγωγου μιονίου (track event) υπό την προϋπόθεση το νετρίνο να

αλληλεπιδράσει μέσω της ασθενούς αλληλεπίδρασης σύμφωνα με τις παραπάνω

αντιδράσεις, καθώς και το συγκεκριμένο νετρίνο να προέρχεται από κάποια

αστροφυσική πηγή και όχι να έχει παραχθεί στην ατμόσφαιρα.

Οι Ανιχνευτικές Διατάξεις Νετρίνων ποντίζονται σε λίμνες, θάλασσες, πάγο

ή ορυχεία σε βάθος πολλών χιλιομέτρων. Η επιλογή αυτή στοχεύει στη μείωση

του θορύβου από τα ατμοσφαιρικά νετρίνα. Συγκεκριμένα, οι Ανιχνευτικές

Διάταξεις Νετρίνων στοχεύουν στον εντοπισμό παράγωγων σωματιδίων από

την ασθενή αλληλεπίδραση των νετρίνων με την ύλη. Η ενεργός διατομή αυτής

της αλληλεπίδρασης είναι ιδιαιτέρως μικρή, συνεπώς η αύξηση της πιθανότητας

επιτυχίας μίας τέτοιας αλληλεπίδρασης προϋποθέτει την αύξηση της διαθέσιμης

διαδρομής του αστροφυσικού νετρίνου εντός της ύλης και συνεπώς την αύξηση

του οπτικού βάθους της αλληλεπίδρασης (τ = nσR). Με την λογική αυτή,

ο στόχος των αστροφυσικών νετρίνων και η ύλη μεσα στην οποία καλούνται

να αλληλεπιδράσουν προκειμένου να ανιχνευτούν τα παράγωγα σωματίδια από

τους ανιχνευτές, είναι η γη. Η γη είναι αυτή η μεγάλης έκτασης ύλη μέσα στην

οποία καλείται να αλληλεπιδράσει το νετρίνο.

Σχήμα 9: Αναπαράσταση ενός Ανιχνευτή Νετρίνων. Παρατηρούνται οι πιθανοί

πληθυσμοί νετρίνων να τον κατακλίζουν [23].
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Συμπερασματικά, ο πληθυσμός νετρίνων που καλείται να ανιχνεύσει ο α-

νιχνευτής, είναι αυτός που έρχεται μέσα από τη γη, όπως θα συζητηθεί και

παρακάτω, χάρη στην ενέργεια των νετρίνων που καλούνται να εντοπίσουν οι

οπτικοί ανιχνευτές. Προκειμένου να μειωθεί ο θόρυβος από τα ατμοσφαιρικά

νετρίνα και μιόνια, οι ανιχνευτές τοποθετούνται σε βάθη αρκετών χιλιομέτρων.

Κατά αυτόν τον τρόπο, το νερό ή ο πάγος που καλύπτει τον ανιχνευτή δρα σαν

φίλτρο για τα ατμοσφαιρικά νετρίνα ή μιόνια. Συγκεκριμένα, αν ενα νετρίνο

που έχει παραχθεί στην ατμόσφαιρα, με τις γνωστές αλληλεπιδράσεις Φωτο-

παραγωγής Πιονίου ή Πρωτονίου-Πρωτονίου, εισέλθει στον ανιχνευτή από το

άνω μέρος του, τα μερικά χιλιόμετρα υγρού στοιχείου δεν είναι ικανά για να

αυξήσουν σημαντικά το οπτικό βάθος της αντίδρασης ώστε να παραχθεί ένα

ανιχνεύσιμο μιόνιο. Επιπλέον, τα ήδη υπάρχοντα, στην ατμόσφαιρα, μιόνια που

εισέρχονται στο υγρό στοιχείο από το άνω μέρος του ανιχνευτή, αλληλεπιδρούν

αμέσως με αυτό και δεν εντοπίζονται από τον ανιχνευτή.

Ωστόσο ένας βασικός παράγοντας θορύβου είναι τα ατμοσφαιρικά νετρίνα

με την ίδια κατεύθυνση με τα επιθυμητά νετρίνα αστροφυσικής προέλευσης που

επιθυμούμε να εντοπίσουμε.

Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζεται η ροή των ατμοσφαιρικών νετρίνων

και μιονίων:

Σχήμα 10: Ροή ατμοσφαιρικών νετρίνων και μιονίων, συναρτήσει της ζενιθίας

γωνίας που ξεκινά από τον ανιχνευτή, κατακόρυφα προς τα πάνω [23].

28



3.3 Ανίχνευση Ακτινοβολίας Cherenkov από τα γε-
γονότα τροχιάς των μιονίων

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, μία πιθανή αλληλεπίδραση των νετρίνων με πυρήνες,

είναι η αντίδραση Φορτισμένου Ρεύματος προς παραγωγή μιονίων. Η αντίδραση

αυτή είναι πιθανόν να πραγματοποιηθεί τόσο στη γη, όσο και στη θάλασσα με

το παραγόμενο μιόνιο να ξεκινά την τροχιά του στη γη και να την ολοκληρώνει

στο υγρό στοιχείο όπου και υπάρχει η ανιχνευτική διάταξη, ή η τροχιά του να

βρίσκεται εξολοκλήρου στην ανιχνευτική διάταξη.

Κατά την κίνηση του φορτισμένου υψηλοενεργειακού μιονίου, με ταχύτη-

τα μεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός στο συγκεκριμένο μέσο διάδοσης

(στο υγρό στοιχείο που περιβάλλει την ανιχνευτική διάταξη), το ηλεκτρικό πεδίο

του φορτίου πολώνει το υλικό του μέσου. Μετά τη διέλευση του φορτισμένου

μιονίου, η επαναφορά των διπόλων συνοδεύεται από τη εκπομπή Ηλεκτρομα-

γνητικής Ακτινοβολίας που καλείται Ακτινοβολία Cherenkov.
Η ακτινοβολία Cherenkov εμφανίζει συνεχές οπτικό φάσμα, στην περιοχή

των 300− 600nm, ενώ η εκπομπή γίνεται εντός ενός κώνου φωτός γωνίας 2θ,
όπου θ = arccos( 1

β·n), όπου β η ταχύτητα του μιονίου στο συγκεκριμένο μέσο,

και n ο δείκτης διάθλασης του υλικού.

Σχήμα 11: Κώνος Ακτινοβολίας Cherenkov με χαρακτηριστική γωνία θ. Ει-

κόνα: https://icecube.wisc.edu
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Σύμφωνα με τις αλληλεπιδράσεις Ουδετέρου και Φορτισμένου Ρεύματος των

νετρίνων με τη ύλη, παρατηρούμε πως η μοναδική αντίδραση με παράγωγο γεγο-

νός τροχιάς είναι η αντίδραση Φορτισμένου Ρεύματος που δίνει μιόνιο. Συνεπώς

οι ανιχνευτές στοχεύουν στην ανίχνευση ακτινοβολίας Cherenkov από γεγο-

νότα τροχιάς (track events) που, σύμφωνα με τις αντιδράσεις, παράγουν μόνο

τα μιόνια.

Για την ανίχνευση της ακτινοβολίας Cherenkov από υψηλοενεργειακά μι-

όνια, απαιτείται μεγάλος όγκος ανιχνευτικής διάταξης. Η ανιχνευτική διάταξη

αποτελείται από φωτοπολλαπλασιαστές, που εντοπίζουν την ακτινοβολία και τον

χρόνο άφιξής της σε συγκεκριμένο πολλαπλασιαστή. Από τους συγκεκριμένους

χρόνους άφιξης της ακτινοβολίας σε συγκεκριμένους φωτοπολλαπλασιαστές,

ανακατασκευάζεται η ευθεία που φανερώνει την τροχιά του μιονίου και, κατά

επέκταση, του νετρίνου. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να εντοπιστεί η

κατευθυντικότητα του νετρίνου.

3.4 Τα Κυριότερα σε λειτουργία Τηλεσκόπια Νε-

τρίνων

3.4.1 Τηλεσκόπια Νετρίνων εντός Νερού

Το πρώτο υποθαλάσσιο Τηλεσκόπιο Νετρίνων ήταν το DUMAND Project
(Deep Underwater Muon And Neutrino Detector Project) το οποίο ποντίστη-

κε το 1976 στον Ειρηνικό Ωκεανό κοντά στη μεγάλη νήσο της Χαβάης, σε βάθος

5000m. Το πρόγραμμα διήρκησε ως το 1995 οπότε και σταμάτησε. Ωστόσο,

εφοδίασε επερχόμενα πειράματα με σημαντική τεχνογνωσία [24].

Εν συνεχεία, άρχισε η κατασκευή του Τηλεσκόπιου Νετρίνων της λίμνης

Βαϊκάλης, στη Ρωσία, το οποίο είναι σε λειτουργία μέχρι σήμερα. Βρίσκεται

σε απόσταση 3.5km από την ακτή της λίμνης και σε βάθος 1100− 1300m στο

νότιο τμήμα της. Η λειτουργία του στηρίζεται στην ανίχνευση ακτινοβολίας

Cherenkov που αφήνουν τα μιόνια κατά τη διέλευσή τους από το μέσο (νερό).

Το τηλεσκόπιο αναμένεται να αποκτήσει όγκο ενός κυβικού χιλιομέτρου μέχρι

το 2020 [25].

Το τηλεσκόπιο ANTARES είναι ένα Τηλεσκόπιο Νετρίνων του οποίου η

κατασκευή ξεκίνησε το 2008. Τοποθετήθηκε σε βάθος 2.5km στη Μεσόγειο

θάλασσα 40km από την ακτή της Τουλόν, στη Γαλλία. Η αρχή λειτουργίας

του στηρίζεται, επίσης, στην ανίχνευση ακτινοβολίας Cherenkov από μιόνια τα

οποία, μέσω των γεγονότων τροχιάς, θα φανερώσουν την κατευθυντικότητα

των υψηλοενεργειακών νετρίνων αστροφυσικής προέλευσης, και συνεπώς τους
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πιθανούς επιταχυντές της Κοσμικής Ακτινοβολίας. Η ανιχνευτική διάταξη α-

ποτελείται από 12 ανιχνευτικές γραμμές (strings) μήκους περίπου 350m η κάθε

μία, πάνω στις οποίες τοποθετούνται 75 οπτικά στοιχεία ανίχνευσης ακτινοβο-

λίας Cherenkov. Το τηλεσκόπιο ANTARES καταλαμβάνει επιφάνεια θάλασσας

0.4km2
ενώ χάρη στην τοποθεσία του στοχεύει στην ανίχνευση γεγονότων στο

νότιο τμήμα του ουρανού [26].

Σχήμα 12: Τηλεσκόπιο ANTARES. Εικόνα: J. A. Aguilar (2010)

3.4.2 Τηλεσκόπια Νετρίνων εντός Πάγου

Το 1996 ξεκίνησε η κατασκευή του τηλεσκοπίου AMANDA στον Νότιο Πόλο,

με σκοπό την ανίχνευση νετρίνων που προέρχονται από το βόρειο τμήμα του

ουρανού. Το 2005, το τηλεσκόπιο εντάχθηκε στο πείραμα Ice Cube αλλά λίγο

αργότερα, το 2009, σταμάτησε η λειτουργία του. Το Τηλεσκόπιο AMANDA
είχε κατασκευαστεί για να ανιχνεύει νετρίνα, μέσω ακτινοβολίας Cherenkov.
Η ανίχνευση νετρίνων τόσο υψηλής ενέργειας ήταν αποτέλεσμα του μεγάλου

όγκου στον οποίο εκτείνονταν τα stings με τους φωτοπολλαπλασιαστές. Ωσ-

τόσο, για να αποκτηθεί αυτός ο μεγάλος όγκος, οι αποστάσεις μεταξύ των

strings ήταν αρκετά μεγάλες με αποτέλεσμα να μειώνεται η ακρίβεια στην ανα-

κατασκευή των δεδομένων.

Το 2004 ξεκίνησε η κατασκευή του πιο ισχυρού, μέχρι στιγμής, ανιχνευ-

τή νετρίνων, του Ice Cube η οποία ολοκληρώθηκε το 2010. Η τοποθεσία

του βρίσκεται στην Ανταρκτική, σε βάθος 2.4km εντός του πάγου. Σε συνο-

λικό όγκο ενός κυβικού χιλιομέτρου (1km3
) εκτείνονται 86 strings τα οποία

διαθέτουν 5160 Digital Optical Modules (DOMs) (συστοιχίες πολλαπλασσια-

31



στών), το καθένα από τα οποία αποτελείται από 60 φωτοπολλαπλασιαστές. Τα

DOMs τα οποία είναι εγκατεστημένα σε κάθε string απέχουν μεταξύ τους α-

πόσταση 17m, ενώ το κάθε string απέχει από το άλλο απόσταση 125m. Στο

κέντρο του ανιχνευτή, υπάρχουν κάποια strings πιο πυκνά εγκατεστημένα, τα

οποία αποτελούν και τον πυκνό πυρήνα του ανιχνευτή (deep core). Η ανιχνευ-

τική διάταξη του Ice Cube στοχεύει επίσης στην ανίχνευση γεγονότων τροχιάς

μέσω της ακτινοβολίας Cherenkov και συνεπώς στην ανίχνευση νετρίνων υψη-

λής ενεργειας. Αντιθέτως ο πυκνός πυρήνας του Ice Cube, χάρη στην πυκνή

διάταξή του, στοχεύει στην ανίχνευση νετρίνων πολύ υψηλής ενέργειας [27].

Γενικώς, όσο αυξάνεται η ενέργεια των νετρίνων, που στοχεύει ένας ανι-

χνευτής να εντοπίσει, τόσο πρέπει να αυξάνεται και ο όγκος της ανιχνευτικής

διάταξης, χάρη στην τοπολογία του κώνου φωτός που εξαρτάται από την τα-

χύτητα του μιονίου. Ωστόσο όσο αυξάνεται το μέγεθος του ανιχνευτή, τόσο

αυξάνεται και το κόστος του, πράγμα το οποίο αναγκάζει την επιστημονική κοι-

νότητα σε εναλλακτικούς τρόπους ανίχνευσης των νετρίνων στις υπέρ υψηλές

ενέργειες.

Σχήμα 13: Αναπαράσταση της Ανιχνευτικής Διάταξης Ice Cube [27].
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3.5 Ανίχνευση Υψηλοενεργειακού Νετρίνου από το

Ice Cube τον Σεπτέμβρη του 2017

Στις 22 Σεπτεμβρίου του 2017, η ανιχνευτική διάταξη του Ice Cube ανίχνευσε

ακτινοβολία Cherenkov από ένα υψηλοενεργειακό μιόνιο (track event), το οποί-

ο, σύμφωνα με τη θεωρία, προήλθε από αλληλεπίδραση νετρίνου του μιονίου με

την ύλη εντός ή εκτός των ορίων του ανιχνευτή. Χάρη στους εξειδικευμένους

αλγορίθμους, που αξιοποιούν τα πρωτογενή δεδομένα, ξεκίνησε η ανακατασκευή

της τροχιάς του μιονίου, η οποία θα αποδείκνυε και την κατευθυντικότητα του

νετρίνου.

Σχήμα 14: Αναπαράσταση της ανακατασκευασμένης τροχιάς του μιονίου. Η

χρωματική κλίμακα φανερώνει την χρονικής στιγμή άφιξης της ακτινοβολίας

στα DOMs [28].

Η χρονική διάρκεια παραμονής του μιονίου εντός του ανιχνευτή ήταν ∼
3msec ενώ εναπόθεσε ενέργεια 27.3 ± 2.8TeV στον ανιχνευτή [28]. Με την

ανακατασκευή της τροχιάς του μιονίου, φανερώθηκε η πιθανή περιοχή προ-

έλευσης του νετρίνου του μιονίου η οποία, σύμφωνα με το καλύτερα προσαρ-

μοσμένο μοντέλο (best fitting model), είχε ορθή αναφορά RA ' 77.47◦ και

κλίση D ' +5.72◦. Η συγκεκριμένη περιοχή, είναι η περιοχή που τοποθετείται

το BL-Lac αντικείμενο TXS 0506+056, ένας γιγάντιος ελλειπτικός γαλαξίας με

μία ενεργή υπερμεγέθη περιστρεφόμενη μελανή οπή στο κέντρο του, παράλληλα

με τον άξονα περιστροφής της οποίας, βρίσκονται οι σχετικιστικοί πίδακες του

Blazar. Εφόσον αναφερόμαστε σε ένα BL-Lac αντικείμενο ο ένας εκ των δύο

πιδάκων έχει κατεύθυνση προς τη γη. Ο Blazar έχει ερυθρομετάθεση z = 0.34
πράγμα το οποίο σημαίνει πως απέχει περίπου τέσσερα δισεκατομμύρια έτη φω-

τός από τη γη [29] σύμφωνα με τον νόμο του Hubble.
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Με την ανίχνευση του υψηλοενεργειακού νετρίνου και της περιοχής πιθανής

παραγωγής του, και με δεδομένα τις συντεταγμένες της περιοχής αυτής, σημα-

ντικά τηλεσκόπια ακτίνων γ στράφηκαν προς αυτή την περιοχή αναζητώντας

ακτίνες γ οι οποίες πιθανόν να έχουν δημιουργηθεί στην περιοχή επίσης μέσω

της αντίδρασης φωτοπαραγωγής πιονίου, που παράγει ακτίνες γ από ουδέτερο

πιόνιο σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση.

p+ + γ → π0 + p+

π0 → 2γ

Τέσσερις ώρες μετά από τον εντοπισμό του νετρίνου από το Ice Cube το

τηλεσκόπιο H.E.S.S. στράφηκε προς την κατεύθυνση των ουράνιων συντεταγ-

μένων που υπέδειξε το Ice Cube και μετά από μιάμιση ώρα παρατήρησης δεν

εντόπισε εκπομπή ακτίνων γ από τη συγκεκριμένη περιοχή. Αντίστοιχα, δώδεκα

ώρες μετά τον εντοπισμό του νετρίνου, και το τηλεσκόπιο VERITAS στράφη-

κε προς τη συγκεκριμένη περιοχή του ουρανού και μετά από παρατήρηση μίας

ώρας, δεν ανίχνευσε και αυτό εκπομπή σε ακτίνες γ. Στη συνέχεια, στις 23

Σεπτεμβρίου 2017 το τηλεσκόπιο MAGIC ξεκίνησε και αυτό μετρήσεις 2 ωρών

ωστόσο, τα αποτελέσματα του δεν αποδείκνυαν κάποια δραστηριότητα στην ίδια

περιοχή. Τα παραπάνω τηλεσκόπια στράφηκαν προς τη συγκριμένη περιοχή του

ουρανού, αγνοώντας την ύπαρξη του Blazar στη ίδια περιοχή.

Ωστόσο, στις 28 Σεπτεμβρίου 2017 το τηλεσκόπιο Fermi δημοσιοποίησε πως
η κατεύθυνση που υπέδειξε το Ice Cube είναι η κατεύθυνση μίας γνωστής πηγής

ακτίνων γ, του Blazar TXS 0506+056. Οι αναζητήσεις ξεκίνησαν αμέσως και

απέδωσαν σημαντικά αποτελέσματα.
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Σχήμα 15: Παρουσίαση του Blazar από τα δεδομένα του Fermi και της καλύτερα

προσαρμοσμένης διεύθυνσης. Στην εικόνα αναπαριστάται ο Blazar με χρωμα-

τική κλίμακα από δεδομένα εκποπής σε ακτίνες γ, μεγαλύτερες του 1GeV , από

το αρχείο δεδομένων του τηλεσκοπίου Fermi διάρκειας 9.5 ετών. Το μπεζ τε-

τράγωνο αναπαριστά την αρχική διεύθυνση που υπέδειξαν οι αλγόριθμοι του

Ice Cube για τη διέυθυνση του νετρίνου. Το πράσινο τετράγωνο αναπαριστά

την διεύθυνση από την καλύτερα ανακατασκευασμένη διεύθυνση [28].

Η μελέτη της καμπύλης φωτός του συγκεκριμένου αντικειμένου έδειξε πως

ο Blazar είχε σημειώσει σημαντική αύξηση της λαμπρότητάς του στις ακτίνες

γ από τον Απρίλιο του 2017. Το συγκεκριμένο γεγονός συνοδευόταν από μία

έκλαμψη ακτίνων γ, η οποία είναι συνήθης για ένα BL-Lac αντικείμενο, ωστόσο

δεν θα της είχε δοθεί η πρέπουσα σημασία αν δεν είχε ανιχνευτεί την ίδια

χρονική περίοδο το νετρίνο. Τα νέα δεδομένα έστρεψαν το τηλεσκόπιο MAGIC
για μία ακόμη παρατήρηση, αυτή τη φορά δεκατριών ωρών με αποτέλεσμα τον

εντοπισμό ακτίνων γ μέχρι περίπου 400GeV .

Συνεπώς, η ανίχνευση του νετρίνου συνέπεσε με μία ενισχυμένη εκπομπή

στις ακτίνες γ. Η συγκεκριμένη σύμπτωση παραθέτει την πρόταση πως στους

πίδακες των Blazars πιθανόν να επιταχύνονται σωματίδια της Κοσμικής Ακτι-

νοβολίας σε υψηλές ενέργειες. Ωστόσο, η σύμπτωση αυτή ανοίγει και νέους

ορίζοντες για αυτό που ονομάζουμε Multimessenger Astronomy δηλαδή αστρο-

νομία με πολλές διασταυρούμενες μεθόδους, στις οποίες δεσπόζουν τα βαρυτικά
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Σχήμα 16: Ενεργειακή κατανομή ακτινοβολίας όπως αυτή λήφθησε σε διάστημα

14 ημερών από τον εντοπισμό του νετρίνου, για τον Blazar TXS 0506+056 (Δι-

άγραμμα νFν). Είναι ορατή, η ενισχυμένη μη θερμική εκπομπή στις ακτίνες γ.

Στα δεδομένα συμπεριλαμβάνονται μετρήσεις από το Fermi και από το MAGIC.
Συμπεριλαμβάνονται και τα δεδομένα αρχείου (γκρι αναπαραστάσεις) τα οποία

τεκμηριώνουν την ιστορία του Blazar ως ένα αντικείμενο που εκπέμπει στις

ακτίνες γ [28].

κύματα και η ανίχνευση ακτινοβολίας γ και νετρίνων.
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4 Η Ερευνητική Υποδομή KM3NeT

Το KM3NeT είναι μία υπο κατασκευή ερευνητική υποδομή η οποία θα αποτε-

λείται από ένα δίκτυο τηλεσκοπίων εγκατεστημένων στη Μεσόγειο. Σκοπός

της επικείμενης δημιουργίας της δεν είναι μόνο η ανίχνευση υψηλενεργειακών

νετρίνων και η ανακατασκευή της τροχιάς τους αλλά και η αξιοποίηση των ατμο-

σφαιρικών νερίνων για τη μελέτη των σχετικών μαζών των διαφόρων νετρίνων

(ιεραρχία μάζας). Το δίκτυο των τηλεσκοπίων θα περιλαμβάνει τον Ανιχνευτή

ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss) και τον Ανιχνευτή

ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) για την αντίστοιχη

πραγματοποίηση των παραπάνω διεργασιών.

Ωστόσο, το πείραμα KM3NeT θα υποστηρίξει και μία σχετικά νέα μέθοδο

ανίχνευσης νετρίνων, την Ακουστική Ανίχνευση Νετρίνων, με σκο-

πό την εύρεση της κατευθυντικότητας των νετρίνων υπέρ υψηλών ενεργειών

(∼ 1017 − 1020eV ) που αφήνουν ένα ισχυρό αδρονικό καταιονισμό, ενώ η α-

νίχνευσή τους από οπτικούς ανιχνευτές θα απαιτούσε έναν υπερμεγέθη ανι-

χνευτικό όγκο και συνεπώς ένα τεράστιο κόστος. Αυτή η νέα μέθοδος που θα

αναλυθεί εκτεταμένα παρακάτω, στηρίζεται στα γεγονότα αδρονικού καταιονι-

σμού κατά τις αλληλεπιδράσεις των νετρίνων με την ύλη και είναι το αντικείμενο

που πραγματεύεται η συγκεκριμένη εργασία.

4.1 Ο Ανιχνευτής ARCA

Ο Ανιχνευτής ARCA είναι ένας ανιχνευτής που προορίζεται για την ανίχνευση

των νετρίνων και την εύρεση της κατευθυντικότητάς τους χάρη στην ακτι-

νοβολία Cherenkov των γεγονότων τροχιάς (track events) των νετρίνων των

μιονίων. ΄Οπως έχει ήδη προαναφερθεί, η κατευθυντικότητα αυτή των νετρίνων

θα υποδεικνύει περιοχές του ουρανού με πιθανούς επιταχυντές της Κοσμικής

Ακτινοβολίας.

Για την κατασκευή του ανιχνευτή ARCA θα τοποθετηθούν δύο δομικά στοι-

χεία (detector blocks) με ανιχνευτικό όγκο τάξεως μεγαλύτερο του ενός κυ-

βικού χιλιομέτρου, σε βάθος 3.5km εντός του νερού της Μεσογείου, εκατό

χιλιόμετρα (100km) από την ακτή της πόλης Portopalo στο Capo Passero
στην Σικελία της Ιταλίας. Το κάθε δομικό στοιχείο θα αποτελείται από 115

strings μήκους 700m πάνω στα οποία θα τοποθετηθούν 18 συστοιχίες φωτο-

πολλαπλασιαστών (DOMs).
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Σχήμα 17: Σχηματική Αναπαράσταση των Ανιχνευτών ARCA και ORCA [30].

Σχήμα 18: Φωτογραφία μίας συστοιχίας φωτοπολλαπλασσιαστών (DOM). [30]

Η ανιχνευτική διάταξη της ARCA θα έχει τη δυνατότητα εντοπισμού νε-

τρίνων με ενέργεια τάξεως ∼ 1016eV , ενώ η τοποθεσία της συμβάλλει στην πα-

ρατήρηση του 85% του ουρανού, συμπεριλαμβανομένου του Γαλαξιακού κέντρου.

Συμπερασματικά, λοιπόν, το πείραμα KM3NeT και το πείραμα Ice Cube είναι

δύο συμπληρωματικά πειράματα που το κάθε στοχεύει στην παρατήρηση δια-

φορετικού τμήματος του ουρανού, ενώ και τα δύο σε συνδυασμό, παρατηρούν

ολόκληρο τον ουρανό δημιουργώντας τελικά ένα παγκόσμιο παρατηρητήριο νε-

τρίνων [30].
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Σχήμα 19: Παρατήρηση των τμημάτων του ουρανού από τα τηλεσκόπια

KM3NeT και ICeCube αντίστοιχα. Εικόνα: KM3NeT 24 September 2004
Gerard van der Steenhoven (NIKHeF).

4.2 Ο Ανιχνευτής ORCA

Ο ανιχνευτής ORCA είναι ένας ανιχνευτής ο οποίος θα αξιοποιεί τα ατμο-

σφαιρικά νετρίνα και θα επικεντρώνεται στην εύρεση των σχετικών μαζών των

νετρίνων των μιονίων (ιεραρχία μάζας).

Ο ανιχνευτής ORCA θα ποντιστεί 40km από την ακτή της Toulon στη

Γαλλία. Η πρώτη φάση τοποθέτησης του ανιχνευτή έχει ήδη ξεκινήσει και

στοχεύει στην τοποθέτηση 7 strings μήκους 150m σε απόσταση 20m μεταξύ

τους πάνω στα οποία τοποθετούνται τα DOMs. Ο ανιχνευτής στην τελική του

φάση υπολογίζεται να έχει 115 strings [31].

4.3 Το Μέλλον του KM3NeT

Το μέλλον της Ανιχνευτικής Υποδομής KM3NeT στρέφεται στην ακουστική

ανίχνευση νετρίνων. Ο τομέας αυτός έχει ως στόχο να αξιοποιήσει τον αδρονικό

καταιονισμό, που παράγουν οι αλληλεπιδράσεις νετρίνων με την ύλη, στην ακου-

στική ανίχνευση κοσμικών νετρίνων υπέρ υψηλών ενεργειών E ∼ 1017−1020eV .

Νετρίνα τέτοιας ενεργειακής τάξης απαιτούν έναν υπερμεγέθη οπτικό ανιχνευτή

για τον εντοπισμό τους, η κατασκευή του οποίου προϋποθέτει υπέρογκα χρημα-

τικά ποσά. Η ιδέα θέτει στο προσκήνιο την αξιοποίηση του ισχυρού αδρονικού

καταιονισμού, που αφήνουν τα νετρίνα τέτοιας ενεργειακής τάξης στην ανίχνευ-

σή τους, με τρόπο που θα αναλυθεί ακολούθως στη συγκεκριμένη εργασία.
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5 Ακουστική Ανίχνευση Νετρίνων Υπέρ Υ-

ψηλών Ενεργειών

Η ανίχνευση νετρίνων υπέρ υψηλών ενεργειών (UHE) θα μπορούσε να ανοίξει

νέα παράθυρα στην αστρονομία των νετρίνων καθώς και στην εύρεση των επιτα-

χυντών της Κοσμικής Ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, η ανίχνευση νετρίνων υπέρ

υψηλών ενεργειών και της κατευθυντικότητάς τους, θα μπορούσε να φανερώσει

επιταχυντές Κοσμικής Ακτινοβολίας σε αποστάσεις των ∼ 100Mpc όπως μας

υποδεικνύει το όριο GZK, να παρέχει σημαντικές πληροφορίες για τη διάδοση

της Κοσμικής Ακτινοβολίας στο όριο GZK, ενώ ταυτόχρονα να ανοίξει νέους

ορίζοντες στη μελέτη της σωματιδιακής συμπεριφοράς των νετρίνων σε τόσο

υψηλές ενέργειες E ∼ 1017 − 1020eV .

Ωστόσο, η ανίχνευση των νετρίνων υπέρ υψηλών ενεργειών με τηλεσκόπια

που στηρίζονται στην ανίχνευση ακτινοβολίας Cherenkov από τα γεγονότα τρο-

χιάς των μιονίων, θα απαιτούσε, χάρη στην τοπολογία των γεγονότων, μία α-

νιχνευτική διάταξη με όγκο εκατοντάδων κυβικών χιλιομέτρων η οποία δεν θα

μπορούσε να υποστηριχτεί οικονομικά και πιθανώς και τεχνολογικά. Μία πιθα-

νή λύση σε αυτό, είναι η ακουστική ανίχνευση νετρίνων η οποία εκμεταλλεύεται

το κομμάτι του αδρονικού καταιονισμού από τις αλληλεπιδράσεις των νετρίνων

με την ύλη, ο οποίος αδρονικός καταιονισμός είναι ισχυρός χάρη στο γεγονός

ότι προέρχεται από ένα νετρίνο υπέρ υψηλών ενεργειών. Ωστόσο, η ανίχνευση

ενός αδρονικού καταιονισμού, απαιτεί τη δημιουργία του εντός του όγκου του

ανιχνευτή, όπως θα αναλυθεί παρακάτω.

5.1 Ενέργεια και Κατευθυντικότητα Νετρίνων που

αξιοποιούνται στην Ακουστική Ανίχνευση

Σύμφωνα με τις αλληλεπιδράσεις Φωτοπαραγωγής Πιονίου και Πρωτονίου-Πρω-

τονίου, η ενέργεια που αποκτά το παραγόμενο νετρίνο είναι περίπου το
1
10

της

ενέργειας του αρχικού πρωτονίου που επιταχύνεται στους κοσμικούς επιταχυ-

ντές [8][9]. Δεδομένου ότι αναζητούμε τους επιταχυντές των πρωτονίων με

ενέργεια κοντά στο όριο GZK, δηλαδή E ∼ 1018 − 1021eV τα νετρίνα τα οποία

στοχεύουμε να ανιχνεύσουμε κυμαίνονται σε ενέργειες E ∼ 1017 − 1020eV .

Η αυξημένη αυτή ενέργεια των νετρίνων αυξάνει την ενεργό διατομή τόσο

των ανελαστικών αλληλεπιδράσεων Ουδετέρου Ρεύματος, όσο και Φορτισμένου

Ρεύματος των νετρίνων με την ύλη, σύμφωνα με τις σχέσεις 3.1, 3.2 αντίστοιχα,

καθώς και με το διάγραμμα του Σχήματος 8. Δεδομένου ότι η γη έχει μία
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μέση πυκνότητα ρ = 5.52gr/cm3(cgs units) και ότι η αριθμητική πυκνότητα

των πυρήνων της γης είναι n = ρ
mN

, το οπτικό βάθος της αλληλεπίδρασης

(τ = nσR) γίνεται μονάδα για απόσταση πολύ μικρότερη από τη διάμετρο της

γης, ή αλλιώς η μέση ελεύθερη διαδρομή είναι μικρότερη από τη διάμετρο της

γης. Συνεπώς τα νετρίνα υπέρ υψηλών ενεργειών που φτάνουν αντιδιαμετρικά

στον ανιχνευτή, θα αλληλεπιδράσουν μακριά από αυτόν χωρίς την επίτευξη του

αδρονικού καταιονισμού εντός της έκτασης του ανιχνευτή.

Σχήμα 20: ΄Ανω Διάγραμμα: Μεταβολή μέσης ελεύθερης διαδρομής νετρίνων

συναρτήσει της ενέργειάς τους. Κάτω Διάγραμμα: Γωνία υπό τον ορίζοντα

όπου το οπτικό βάθος των αλληλεπιδράσεων του νετρίνου, γίνεται μονάδα [32].

41



Στο Σχήμα 20 παρουσιάζεται πώς μεταβάλλεται η μέση ελεύθερη διαδρομή,

εκφρασμένη σαν ποσοστό της διαμέτρου της γης, συναρτήσει την ενέργειας

του νετρίνου. Παρατηρούμε πως όσο η ενέργεια του νετρίνου αυξάνεται, τόσο

μειώνεται η μέση ελεύθερη διαδρομή, δηλαδή τόσο πιο σύντομα αλληλεπιδρά

το νετρίνο με τους πυρήνες κατά τη διέλευσή του από τη γη. Στο ακριβώς

από κάτω διάγραμμα του Σχήματος 20 παρουσιάζεται σε ποια γωνία, υπό τον

ορίζοντα του ανιχνευτή, το οπτικό βάθος των αλληλεπιδράσεων του νετρίνου

γίνεται μονάδα, συναρτήσει της ενέργειάς του. Παρατηρούμε πως για ενέργειες

που αφορούν την ακουστική ανίχνευση το οπτικό βάθος γίνεται μονάδα κοντά

στον ορίζοντα, και άρα σε μικρή μέση ελεύθερη διαδρομή [32].

Συνεπώς, συγκρίνοντας, μέχρι στιγμής, την ακουστική με την οπτική α-

νίχνευση, η οπτική ανίχνευση, χάρη στον ανιχνευτικό όγκο των διατάξεων που

χρησιμοποιεί και στην τοπολογία της ακτινοβολίας Cherenkov μπορεί να ανι-

χνεύσει νετρίνα μέγιστης ενέργειας ∼ 1016eV τα οποία κινούνται σχεδόν α-

ντιδιαμετρικά προς τον ανιχνευτή, σε σχέση με τη γη. Αντιθέτως, τα νετρίνα,

στα οποία απευθύνεται η ακουστική ανίχνευση, χάρη στην ενέργειά τους, προ-

έρχονται κυρίως από τον ορίζοντα προκειμένου ο αδρονικός καταιονισμός να

επιτευχθεί εντός της έκτασης του ανιχνευτή.

Σχήμα 21: Σχηματική Αναπαράσταση της εξάρτησης της προέλευσης των νε-

τρίνων από την ενέργεια. Εικόνα: Fiber optic hydrophones for acoustic neu-
trino detection, Ernst-Jan Buis, TNO, Delft, the Netherlands, Detector Sem-
inar, 17/2/2017, CERN.
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5.2 Αλληλεπιδράσεις Νετρίνων με την ΄Υλη που α-

ξιοποιούνται στην Ακουστική Ανίχνευση

Σε προηγούμενο Κεφάλαιο σημειώθηκε πως οι αντιδράσεις των νετρίνων που

αξιοποιούνται στην ανίχνευση ακτινοβολίας Cherenkov είναι μόνο αυτές που

αφήνουν γεγονότα τροχιάς (track events), δηλαδή μόνο οι ανελαστικές αλλη-

λεπιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος των νετρίνων των μιονών με πυρήνες.

Σε αντίθεση με αυτό το μοτίβο, στην ακουστική ανίχνευση νετρίνων είναι

δυνατό να αξιοποιηθούν όλες οι αλληλεπιδράσεις των νετρίνων, που αφήνουν

έναν ισχυρό αδρονικό καταιονισμό. Συγκεκριμένα, οι ανελαστικές αλληλεπι-

δράσεις Ουδετέρου Ρεύματος των νετρίνων, κατά τις οποίες ένα νετρίνο λεπτο-

νίου αντιδρά με πυρήνα και παράγεται ένας αδρονικός καταιονισμός, μπορούν

όλες να αξιοποιηθούν ως αντιδράσεις ακουστικής ανίχνευσης. Αντιθέτως, στην

ανίχνευση ακτινοβολίας Cherenkov από τους ανιχνευτές, δεν υπάρχει αξιοποί-

ηση των ανελαστικών αλληλεπιδράσεων Ουδετέρου Ρεύματος των νετρίνων.

΄Οσον αφορά τις ανελαστικές αλληλεπιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος των νε-

τρίνων με τη ύλη, όλες οι αλληλεπιδράσεις εναποθέτουν ενέργεια σε αδρονικό

καταιονισμό ενώ στην οπτική ανίχνευση είναι αξιοποιήσιμα τα track events των

μιονίων. Τέλος, θα μπορούσε να αξιοποιηθεί επίσης και η αντίδραση συντο-

νισμού Glashow κατά την οποία προκύπτει αδρονικός καταιονισμός κατά τη

διάσπαση του μποζονίου W−
.

Ορίζουμε ως ανελαστικότητα (inelasticity, y) το ποσοστό της ενέργειας

του αρχικού νετρίνου που εναποτίθεται στον αδρονικό καταιονισμό. Στις α-

ντιδράσεις Ουδετέρου Ρεύματος το ποσοστό της ανελαστικότητας μεταφέρεται

στον αδρονικό καταιονισμό, ενώ η υπόλοιπη ενέργεια του αρχικού νετρίνου δια-

φεύγει από τον ανιχνευτή. Στις αντιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος το ποσοστό

της ανελαστικότητας μεταφέρεται επίσης στον αδρονικό καταιονισμό, ενώ η υ-

πόλοιπη ενέργεια του αρχικού νετρίνου μεταφέρεται στο παραγόμενο λεπτόνιο.

Το εκάστοτε είδος λεπτονίου θα αξιοποιήσει διαφορετικά τη συγκεκριμένη ε-

νέργεια [33].

Η ανελαστικότητα των αλληλεπιδράσεων Ουδετέρου και Φορτισμένου Ρεύ-

ματος, μεταβάλλεται συναρτήσει της ενέργειας του νετρίνου, σύμφωνα με το

Σχήμα 22. Παρατηρούμε πως για νετρίνα υπέρ υψηλών ενεργειών (UHE) η

μέση τιμή της ανελαστικότητας των αντιδράσεων Φορτισμένου και Ουδετέρου

Ρεύματος είναι < y >= 0.2. Διαπιστώνουμε λοιπόν πως κατά την αντίδρα-

ση ενός UHE νετρίνου με έναν πυρήνα ο προκείμενος αδρονικός καταιονισμός

λαμβάνει το 20% της ενέργειας του αρχικού νετρίνου, είναι δηλαδή ισχυρός

και ανιχνεύσιμος σύμφωνα με μεθόδους που θα εξηγηθούν στην πορεία της
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εργασίας.

Σχήμα 22: Μεταβολή ανελαστικότητας αντιδράσεων NC, CC συναρτήσει της

ενέργειας των νετρίνων με την ύλη [34].

5.3 Το Θερμοακουστικό Μοντέλο του Askariyan

Το θερμοακουστικό μοντέλο του Askariyan εισάγει την εκπομπή ακουστικών

κυμάτων εξαιτίας μίας ξαφνικής και ραγδαίας θέρμανσης ενός μέσου (στην προ-

κειμένη περίπτωση, νερού) η οποία προκύπτει από το γεγονός ότι φορτισμένα

σωματίδια πολύ υψηλών ενεργειών διασχίζουν αυτό το μέσο. Στην περίπτωση

του αδρονικού καταιονισμού, παράγωγα φορτισμένα σωματίδια διασχίζουν το

νερό εκπέμποντας ακουστικά κύματα [35][36].

Σύμφωνα με το θερμοακουστικό μοντέλο του Askariyan, η ξαφνική και ρα-

γδαία εναπόθεση ενέργειας από τα υψηλοενεργειακά σωματίδια στο μέσο (θέρ-

μανση) είναι πολύ πιο σύντομη από τους πιθανούς μηχανισμούς διάδοσης ενέρ-

γειας στο ίδιο μέσο. Οι πιθανοί μηχανισμοί διάδοσης της ενέργειας στο μέσο, οι

οποίοι συνάδουν με τη χρονική κλίμακα διάδοσης της ενέργειας, είναι α) μέσω

ενός ακουστικού κύματος και β) μέσω της διάχυσης λόγω θερμικής αγωγι-

μότητας του μέσου. Από τους δύο αυτούς μηχανισμούς το ακουστικό κύμα

διαθέτει έναν συντομότερο χαρακτηριστικό χρόνο σχετικά με τον μηχανισμό

θερμικής αγωγιμότητας, για χαρακτηριστικό μήκος διαδρομής ενός σωματιδίου

l = 106cm [35][36][37].

Συγκεκριμένα, οι εξισώσεις που διέπουν ένα ρευστό, είναι οι εξισώσεις

Μάζας, Ορμής και Ενέργειας. Θεωρώντας ότι δεν έχουμε πηγές ή κατα-
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βόθρες ρευστού, οι εξισώσεις αυτές γράφονται, σε μορφή συνέχειας, ως εξής:

• Εξίσωση Μάζας: ∂ρ
∂t

+ ~∇ · (ρu) = 0. Η χρονική μεταβολή την πυ-

κνότητας (ρ) συνεπάγεται τη ροή μάζας με ταχύτητα u.

• Εξίσωση Ορμής: ∂
∂t

(ρui) +
3∑
j=1

∂

∂xj
(ρuiuj) +

∂P

∂xi
= 0, i = 1, 2, 3.

Θεωρώντας ότι
∂P
∂xi

=
3∑
j=1

∂

∂xj
(Pδij) ορίζουμε τον τανυστή της Πίε-

σης Πij = ρuiuj + Pδij, με αποτέλεσμα η εξίσωση ορμής να γράφεται:

∂(ρui)
∂t

+
3∑
j=1

∂Πij

∂xj
= 0. Ο όρος του τανυστή της πίεσης εκφράζει πως

επιτάχυνση της ροής μπορεί να προκύψει είτε λόγω της μακροσκοπικής

κίνησης της ροής με ταχύτητα u είτε εξαιτίας των μικροσκοπικών κινήσε-

ων των σωματιδίων που απαρτίζουν το ρευστό [38].

Από τις εξισώσεις Μάζας και Ορμής μπορούμε να εξάγουμε την κυματική

εξίσωση:

∂2ρ

∂t2
=

3∑
j=1

∂2Πij

∂xi∂xj
(5.1)

• Εξίσωση Ενέργειας: Ως εξίσωση Ενέργειας θα αξιοποιήσουμε μία

θερμοδυναμική σχέση μεταξύ πυκνότητας και πίεσης προκειμένου να κλεί-

σει το σύστημα των παραπάνω εξισώσεων και να έχει λύση.

Συγεκριμένα, γνωρίζουμε πως η προσφορά θερμότητας (Q) σε ένα σύστη-

μα συμβάλλει τόσο στην αύξηση της εσωτερικής ενέργειας (U) του συ-

στήματος, όσο και στην παραγωγή έργου (PdV ). Συνεπώς:

δQ = dU + PdV

Η εντροπία S του συστήματος, σχετίζεται με τη μεταβολή της θερμότητας

και τη θερμοκρασία T και ορίζεται ως εξής:

dS =
δQ

T
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Ορίζουμε τη θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση:

Cp = (
dQ

dT
)p = T (

∂S

∂T
)p

Ορίζουμε τη σταθερά διαστολής του όγκου του μέσου:

α =
1

V

∂V

∂T

Δεδομένου ότι η μεταβολή στην πυκνότητα μπορεί να προκληθεί τόσο από

την απότομη θέρμανση κατά τον αδρονικό καταιονισμό, όσο και από την

μεταβολή στην πίεση, το ολικό διαφορικό της πυκνότητας θα εξαρτάται

από την εντροπία και από την πίεση. Συγκεκριμένα:

dρ =
∂ρ

∂p
|Sdp+

∂ρ

∂S
|pdS (5.2)

Για αντιστρεπτή ισόθερμη μεταβολή, το τμήμα της μεταβολής της πυ-

κνότητας λόγω θέρμανσης, μπορεί να εκφραστεί χρησιμοποιώντας το ολι-

κό διαφορικό της θερμότητας. Αυτό σαφώς δεν σημαίνει πως η μεταβολή

είναι ισόθερμη αλλά ότι η θερμοκρασία μεταβάλλεται ελάχιστα σχετικά

με τις υψηλές θερμοκρασίες που επικρατούν κατά την συγκεκριμένη κα-

τάσταση.

Σύμφωνα με τον ορισμό της αδιαβατικής ταχύτητας του ήχου:

c2s =
∂p

∂ρ
(5.3)

Αντικαθιστώντας στο ολικό διαφορικό της πυκνότητας, μπορούμε να ε-

ξάγουμε τη θερμοδυναμική σχέση που επικρατεί στο σύστημα, γεγονός

που θα λύσει την εξίσωση 5.1:

dρ =
1

c2s
dp+

∂ρ

∂V

∂V

∂T

∂T

∂S

dQ

T

dρ =
1

c2s
dp− m

V 2
(αV )

T

mcp

dQ

T

όπου cp η ειδική γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση.
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Τέλος κάνοντας τις πράξεις προκύπτει πως:

dp = c2sdρ+ c2s
α

cp

dQ

V
(5.4)

Η σημασία αυτής της σχέσης έγκειται στο γεγονός ότι χωρίζει την πίε-

ση στο κυματικό-ακουστικό κομμάτι και στο κομμάτι της ενεργειακής

εναπόθεσης κατά τον αδρονικό καταιονισμό με πυκνότητα ενεργειακής ε-

ναπόθεσης ε ≡ Q
V
, πράγμα το οποίο απλουστεύει τη λύση της κυματικής

εξίσωσης [32].

Ορίζουμε ως dpA = c2sdρ και dpI = c2s
α
cp

dQ
V
. Θεωρούμε ως τανυστή Πίεσης

Πij = ΠA
ij + ΠI

ij, όπου ΠA
ij = pAδij και ΠI

ij = c2s
α
Cp
εδij. Συνεπώς Πij =

pAδij + ΠI
ij. Παρατηρούμε πως και στις δύο περιπτώσεις έχουμε θεωρήσει

αμελητέα την κίνηση του ρευστού με ταχύτητα u.
Αντικαθιστώντας στη Σχέση 5.1 και κάνοντας διαταραχή σε αυτη τη σχέση

(p = p′ + p0, με p0 την αδιατάρακτη υδροστατική πίεση του ρευστού, πριν τη

διαταραχή) προκύπτει πως:

~∇2p′ − 1

c2s

∂2p′

∂t2
=

∂2ΠI
ij

∂xi∂xj
(5.5)

Η εξίσωση αυτή έχει λύση [39]:

p(~r, t) =
1

4π

∫
V ′

1

|~r − ~r′|
∂2ΠI

ij(~r
′, ~t′)

∂xi∂xj
dV ′

' 1

4πc2s

∫
V ′

δij · Π̈I
ij(~r

′, t′)

|~r − ~r′|
dV ′

Με τα τονούμενα να είναι υπολογισμένα στον καθυστερημένο χρόνο t′ = t−|~r−
~r′|/cs. Η τελευταία σχέση προέκυψε από ολοκλήρωση κατά παράγοντες ενώ οι

μη γραμμικοί όροι ως προς |~r− ~r′| έχουν παραληφθεί. Τέλος, αντικαθιστώντας

και την έκφραση του τανυστή της Πίεσης για το κομμάτι της ενεργειακής ενα-

πόθεσης (ΠI
ij), προκύπτει η λύση της κυματικής εξίσωσης 5.1:

p′(~r, t) =
1

4π

α

cp

∫
V ′

dV ′

|~r − ~r′|
∂2

∂t2
ε(~r′, t′) (5.6)
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Για απλοποίηση της ολοκλήρωσης, χωρίζουμε την ενεργειακή πυκνότητα

σε ανεξάρτητο χωρικό και χρονικό κομμάτι, χρήσιμοποιώντας τη συνάρτηση

Θ για να δηλώσουμε την ξαφνική χρονική ενεργειακή εναπόθεση σε χρόνο t0.
Συνεπώς:

ε(~r, t) = ε~r(~r)Θ(t− t0)

Με αποτέλεσμα η πρώτη χρονική παράγωγος της ενεργειακής πυκνότητας

να γίνεται:

∂

∂t
ε(~r, t) = ε~r(~r)δ(t− t0)

Αντικαθιστώντας λοιπόν στην εξίσωση 5.6 προκύπτει πως:

p′(~r, t) =
1

4π

α

cp

∫
V ′

dV ′

|~r − ~r′|
∂

∂t
ε~r′(

~r′)δ(t′ − t0)

=
c2s
4π

α

cp

∂

∂R

∫
S

dS ′

R|t0
ε~r′(~r) (5.7)

Από το τελευταίο επιφανειακό ολοκλήρωμα θα πάρουμε τη διπολική μορφή

του κύματος Πίεσης. Θεωρούμε πως η ενεργειακή εναπόθεση από τον αδρονι-

κό καταιονισμό έχει κυλινδρική συμμετρία από την οποία εκτείνεται ακτινικά το

κύμα Πίεσης. Η τοπολογία αυτή έχει τη μορφή ενός pancake. Θεωρούμε ως

άξονα z τον άξονα της κατευθυντικότητας του αδρονικού καταιονισμού, συνε-

πώς η ενεργειακή εναπόθεση θα γίνεται με κυλινδρική συμμετρία [35] γύρω από

αυτόν το άξονα. Η κατανομή της ενεργειακής πυκνότητας θεωρείται κατανομή

Gauss [36] για το επίπεδο xy για ανεξάρτητες συντεταγμένες [32].

Συγκεκριμένα:

ε~r′(x, y, z) =
E0

Nz(σρ
√

2π)2
exp

(
− 1

2

(x2 + y2)

σ2
ρ

)
f(z)

Θεωρώντας ως Nz τον παράγοντα κανονικοποίησης και ως σρ την τυπική

απόκλιση της κατανομής στο επίπεδο xy.
Για έναν παρατηρητή που βρίσκεται σε αρκετά μακρινή απόσταση x0 από την

αρχή των αξόνων και πάνω στον άξονα x, η επιφάνεια κύματος που θα οδεύει

προς το μέρος του, μπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση επίπεδη στο επίπεδο

yz. Συνεπώς το ολοκλήρωμα της Σχέσης 5.7 μπορεί να γραφτεί:
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p′(x0x̂, t) =
c2s
4π

α

cp

∂

∂R

∫
yz

dy′dz′

R|t0
ε(x, y′, z′) (5.8)

Θεωρώντας πως x0 >> σz και ορίζοντας πως X = x0 − x εμφανίζεται η

διπολική έκφραση του παλμού πίεσης:

p′(x0x̂, t) '
c2s
aπ

α

cp

1

x0

E0

σρ
√

2π

x

σ2
ρ

exp

(
− 1

2

x2

σ2
ρ

)
(5.9)

Συνοπτικά, το θερμοακουστικό μοντέλο του Askariyan προσαρμοσμένο

στον αδρονικό καταιονισμό που προκαλείται από την επίδραση νετρίνων των

λεπτονίων με την ύλη, προτάσει το εξής: Ο αδρονικός καταιονισμός είναι μία

ραγδαία δραστηριότητα η οποία εναποθέτει σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα

ενέργεια στο νερό (μέσο). Η πυκνότητα αυτής της ενέργειας είναι μία κατανο-

μή Gauss γύρω από την κυλινδρική συμμετρία του αδρονικού καταιονισμού. Η

ενέργεια αυτή διαδίδεται με τη μορφή ενός ακουστικού κύματος στο μέσο.

Σύμφωνα με το θερμοακουστικό μοντέλο [35], ο αδρονικός καταιονισμός

φτάνει σε μήκος τα 5m ενώ ο κύλινδρος του αδρονικού καταιονισμού έχει α-

κτίνα μερικών cm. Το πεδίο Πίεσης έχει ένα χαρακτηριστικό σχήμα pancake
το οποίο εκτείνεται σε ακτίνα τάξεως 1km κάθετα στον άξονα του αδρονικού

καταιονισμού.

Σχήμα 23: Δημιουργία κυμάτων πίεσης από τον αδρονικό καταιονισμό του

νετρίνου. Είναι ορατή η τοπολογία panacake των κυμάτων πίεσης, κάθετα

στον άξονα δημιουργίας του αδρονικού καταιονισμού από το διερχόμενο νε-

τρίνο. Εικόνα: Testing thermo-acoustic sound generation in water with pro-
ton and laser beams, Kay Graf, Universitat Erlangen-Nurnberg, International
ARENA Workshop DESY, Zeuthen 17th-19th of May 2005.
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Σχήμα 24: Τοπολογία pancake πεδίου πίεσης. Εικόνα: Fiber optic hy-
drophones for acoustic neutrino detection, Ernst-Jan Buis, TNO, Delft, the
Netherlands, Detector Seminar, 17/2/2017, CERN.

5.4 Ο Νετρινικός Παλμός

Ο Νετρινικός Παλμός που προκύπτει από μία τέτοια διαδικασία, σύμφωνα με τα

παραπάνω, είναι ένας διπολικός παλμός σε ακουστικές συχνότητες με πλάτος

τάξεως μερικών mPa το οποίο εξαρτάται από την ισχύ του αδρονικού καταιο-

νισμού και συνεπώς από την ενέργεια του νετρίνου στο οποίο οφείλεται ο α-

δρονικός καταιονισμός, από την ειδική θερμοχωρητικότητα του μέσου, από την

ταχύτητα του ήχου στο συγκεκριμένο μέσο και από τον συντελεστή θερμικής

διαστολής του μέσου. Η διάρκεια του παλμού είναι τάξεως ∼ 100µsec . Οι συ-

χνότητες του νετρινικού παλμού εξαρτώνται από το εγκάρσιο μήκος εξάπλωσης

του αδρονικού καταιονισμού d ∼ 5cm, σύμφωνα με τη σχέση f = cs/2d, και

κυμαίνονται από 10kHz έως 30kHz.
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Σχήμα 25: Αριστερά: Προσομοίωση Νετρινικού Παλμού για αρχική ενέργεια

νετρίνου τάξεως ∼ 1019eV όπως παραμετροποιήθηκε από τρία διαφορετικά πει-

ράματα. Δεξιά: Συχνότητες που αποδίδει ο συγκεκριμένος παλμός, για τα

αντίστοιχα πειράματα. [40]

5.5 Δοκιμαστικές Πειραματικές Διατάξεις Ακου-

στικής Ανίχνευσης Νετρίνων

Οι δοκιμαστικές πειραματικές διατάξεις ακουστικής ανίχνευσης νετρίνων στο-

χεύουν, σε ένα πρώτο βήμα, στην ανίχνευση του νετρινικού παλμού από τον

αδρονικό καταιονισμό του νετρίνου μετά από αλληλεπίδραση με το μέσο διάδο-

σης. Το μέσο διάδοσης είναι συνήθως θαλασσινό νερό ή πάγος. Οι ανιχνευτές

του παλμού είναι τα υδρόφωνα (piezos) τα οποία, χάρη στο αρκετά μεγάλο μήκος

εξασθένησης του κύματος πίεσης στο θαλασσινό νερό, μπορούν να τοποθετη-

θούν αρκετά αραιά με συνέπεια να μην απαιτείται μεγάλη πυκνότητα διάταξης.

Συγκριτικά, λοιπόν, με την οπτική ανίχνευση νετρίνων, η ακουστική ανίχνευση

μπορεί να ανιχνεύσει νετρίνα ενέργειας 1017 − 1020eV , απαιτεί μικρότερης πυ-

κνότητας ανιχνευτικό όγκο και είναι συνεπώς οικονομικότερη. Σε ένα δεύτε-

ρο βήμα, τα πειράματα θα στοχεύσουν στην ανακατασκευή της τροχιάς του νε-

τρίνου, αξιοποιώντας την τοπολογία pancake του πεδίου πίεσης που αφήνει ως

αποτύπωμα ο αδρονικός καταιονισμός. Η τοπολογία pancake όπως παρουσιάζε-
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ται στο Σχήμα 24 είναι κάθετη στον άξονα κατεύθυνσης του νετρίνου.

Οι περισσότερες δοκιμαστικές τοποθετήσεις υδροφώνων έχουν γίνει ήδη α-

πό πειράματα που στοχεύουν στην οπτική ανίχνευση [41]. Συγκεκριμένα, ήδη

από την εποχή λειτουργίας του DUMAND (1970s) είχαν τοποθετηθεί διατάξεις

ακουστικής ανίχνευσης (SAUND), οι οποίες εγκαταλήφθησαν μαζί με το DU-
MAND. Τώρα πια οι εγκαταστάσεις εξυπηρετούν στρατιωτικούς σκοπούς.

Το πρόγραμμα SPATS λαμβάνει χώρα στα πλαίσια του πειράματος Ice
Cube. Σε βάθος 500m, εγκαταστάσεις ακουστικής ανίχνευσης λαμβάνουν με-

τρήσεις για τον θόρυβο στον πάγο της Ανταρκτικής από το 2007. Με αυτόν

τον τρόπο, καθίσταται εφικτή η μελέτη των ακουστικών ιδιοτήτων του πάγου,

όπως το μήκος απορρόφησης ενός ηχητικού κύματος ή η ταχύτητα του ήχου

στον πάγο, ιδιότητες οι οποίες δεν έχουν μελετηθεί τόσο εκτεταμένα όσο στο

νερό.

Επίσης, συστοιχία από υδρόφωνα, σε δομή τετραέδρου, έχει τοποθετηθεί

και στη λίμνη Βαϊκάλη. Η τοποθέτηση έχει γίνει σε βάθος 150m ενώ τα

υδρόφωνα ισαπέχουν μεταξύ τους. Ωστόσο, οι συνθήκες που επικρατούν στη

λίμνη Βαϊκάλη δεν είναι οι ιδανικές για ακουστική ανίχνευση.

Το ACoRNE (Acoustic Cosmic Ray Neutrino Experiment) είναι επίσης

ένα πρόγραμμα ακουστικής ανίχνευσης νετρίνων. Σε 230m βάθος, μεταξύ της

Νήσου Skye και της ακτής της Σκωτίας έχουν τοποθετηθεί 8 υδρόφωνα τα

οποία είναι διασκορπισμένα σε μήκος που φτάνει το 1.5km. Το AMADEUS
(ANTARES Modules for the Acoustic Detection Under the Sea) είναι το

πρώτο πρόγραμμα ακουστικής ανίχνευσης νετρίνων στην Μεσόγειο θάλασσα

από το τηλεσκόπιο ANTARES.
Τέλος, όπως ήδη προαναφέρθηκε, το μέλλον του KM3NeT είναι η τοπο-

θέτηση υδροφώνων που στοχεύουν στην ακουστική ανίχνευση των νετρίνων,

στην περιοχή τοποθέτησης του οπτικού ανιχνευτή νετρίνων ARCA. Το πρόγραμ-

μα περιλαμβάνει την τοποθέτηση υδροφώνων πάνω στα DOMs του πειράματος.

Παρά τις παραπάνω ακουστικές ανιχνευτικές διατάξεις, η ακουστική α-

νίχνευση νετρίνων είναι, ακόμα, ένα αντικείμενο έρευνας σε πρωταρχικό στάδιο.

Τα παραπάνω πειράματα στοχεύουν κυρίως στην μελέτη του ακουστικού υπο-

βάθρου της περιοχής που έχουν τοποθετηθεί τα υδρόφωνα και μετέπειτα στην

ακουστική ανίχνευση του νετρινικού παλμού και σε ένα επόμενο βήμα στην

ανακατασκευή της τροχιάς του νετρίνου και την εύρεση της κατευθυντικότη-

τάς του. Το ακουστικό υπόβαθρο (θόρυβος) περιλαμβάνει κυρίως τον θόρυβο

από το περιβάλλον της εγκατάστασης ενώ παράλληλα καθορίζει και την ισχύ

του νετρινικού παλμού που μπορεί να βρεθεί. Στον θόρυβο περιλαμβάνονται κυ-

ρίως τα κύματα και ο άνεμος τα οποία καθορίζονται από τις καιρικές συνθήκες.
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Σχήμα 26: Χάρτης πειραμάτων Ακουστικής Ανίχνευσης Νετρίνων. Τα σημειω-

μένα με (Μ) είναι τα πειράματα τα οποία αξιοποιούνται πια για στρατιωτικούς

σκοπούς. Εικόνα: Acoustic Detection of Neutrinos: Review and Future Po-
tential, Robert Lahmann, ICHEP 2014, Valencia, July 05, 2014.

Το βασικό πρόβλημα, ωστόσο, για την εύρεση του νετρινικού παλμού, είναι η

ύπαρξη περιβαλλοντικών αλλά και ανθρωπογενών θορύβων στην ευρύτερη πε-

ριοχή των συχνοτήτων του νετρινικού παλμού, καθώς και η σχετική ένταση

του θορύβου σε σχέση με το σήμα του νετρίνου. Σε αυτό το είδος θορύβου

συγκαταλλέγονται οι ήχοι από τα θαλάσσια θηλαστικά καθώς και οι ήχοι από

την ανθρώπινη δραστηριότητα στη θάλασσα, όπως τα πλοία [41]. Για τον δια-

χωρισμό των τελευταίων παλμών από τους παλμούς των νετρίνων αξιοποιούνται

αυτοεκπαιδευόμενοι αλγόριθμοι Machine Learning.
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6 Ανίχνευση Υποψήφιου Νετρινικού Παλ-

μού με τη χρήση ΜετασχηματισμούWavelet

Η ανίχνευση του σύντομου και ξαφνικού νετρινικού παλμού στα πλαίσια του

θορύβου της θάλασσας, που οφείλεται στις παραμέτρους που αναφέρθηκαν πα-

ραπάνω, αποτελεί ένα μέρος του αντικείμενου αυτής της εργασίας. ΄Οπως φανε-

ρώνεται από τη σχέση 5.9 το πλάτος του νετρινικού παλμού εξαρτάται από την

ταχύτητα του ήχου στο μέσο διάδοσης (cs), από την ειδική θερμοχωρητικότη-

τα (cp), από τη σταθερά διαστολής του όγκου του μέσου (α) και σαφώς από

την ενέργεια του αδρονικού καταιονισμού E0. Ωστόσο, μέσα στα πλαίσια του

θορύβου της θάλασσας ο νετρινικός παλμός είναι πιθανό να υπερκαλυφθεί.

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η εύρεση μίας μεθόδου που θα κατατάσ-

σει, σε σύντομο χρονικό διάστημα, καταγεγραμμένα ηχητικά δεδομένα συγκε-

κριμένης διάρκειας ως υποψήφια να περιέχουν ή όχι νετρινικό παλμό.

Σε ένα πρώτο βήμα, θα προσομοιάσουμε τον νετρινικό παλμό με μία διπολική

μορφή η οποία θα αποδίδει σε ακουστικές συχνότητες. Συγκεκριμένα:

y(t) = −Ate−Bt2

Το A είναι μία παράμετρος η οποία θα καθορίζει το αδιάστατο πλάτος του

παλμού ενώ το B είναι μία χρονική παράμετρος η οποία θα καθορίζει και τη

συχνότητα του παλμού ενώ παράλληλα θα επηρεάζει και το πλάτος του παλμού.

Η ιδέα είναι η κατασκευή ενός παλμού ο οποίος θα προσαρτηθεί σε ηχητικά

δεδομένα θαλάσσιου θορύβου και στην πορεία θα ανιχνευτεί. Το πλάτος του

παλμού, το οποίο εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του μέσου και την ενέργεια

του αδρονικού καταιονισμού, θα είναι για τη συγκεκριμένη μελέτη, ένα ποσοστό

του μέγιστου πλάτους των δεδομένων θορύβου της χρονικής περιοχής στην

οποία τοποθετήθηκε ο παλμός. Αυτό έχει ως σκοπό την εύρεση του μικρότερου

δυνατού πλάτους του ακουστικού διπολικού παλμού συγκριτικά με το σήμα

υποβάθρου που θα μπορούσε να αξιολογηθεί ως νετρινικός παλμός και άρα να

καταταχθεί στα υποψηφία δεδομένα που περιέχουν νετρινικό παλμό.

Τα δεδομένα θαλάσσιου θορύβου λήφθησαν από υδρόφωνα με συχνότητα

δειγματοληψίας Fs = 144000Hz τα οποία τοποθετήθηκαν στη θαλάσσια περιο-

χή της Πύλου, σε βάθος 900m. Τα δεδομένα αυτά, τα οποία ήταν συνεχής

διάρκειας δύο ωρών, κόπηκαν σε αρχεία ήχου των 5msec δηλαδή 2 τάξεις με-

γέθους μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας από τον νετρινικό παλμό.

Για την υπολογιστική κατασκευή του νετρινικού παλμού, απαιτείται ο προσ-

διορισμός των παραμέτρων A,B. Επιλέγοντας A ' 1.188 · 104
και B '
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7.78 · 109Hz2 από προσομοίωση από τη βιβλιογραφική αναφορά [42] προκύπτει

νετρινικός παλμός διάρκειας 50µsec ο οποίος αποδίδει τα μέγιστα σε ακουστικές

συχνότητες (περίπου 20000Hz) όπως φαίνεται και στο Σχήμα 27.

Σχήμα 27: Προσομοιωμένος Ακουστικός Νετρινικός Παλμός. Στο άνω δι-

άγραμμα παρουσιάζεται ο προσομοιωμένος παλμός χρονικής διάρκειας 50µsec
με σημεία δειγματοληψίας συχνότητας όση αυτής των υδροφώνων (Fs =
144000Hz). Στο κάτω διάγραμμα παρουσιάζαται το φάσμα του παλμού με μέγι-

στη εκπομπή σε ακουστικές συχνότητες.

Ο συγκεκριμένος παλμός, τοποθετείται σε τυχαία χρονική στιγμή στα ηχη-

τικά αρχεία θορύβου ενώ το πλάτος του καθορίζεται ως ένα ποσοστό του με-

γίστου πλάτους του θορύβου στη χρονική περιοχή της τοποθέτησης. Σκοπός,

σε ένα πρώτο βήμα, είναι ο εντοπισμός του ξαφνικού αυτού διπολικού γεγο-

νότος για ένα συγκεκριμένο υπόβαθρο, συνεπώς θα στραφούμε στη φασματική

ανάλυση του σήματος.

Μία πρώτη προσέγγιση φασματικής ανάλυσης, είναι με τη χρήση του μετα-

σχηματισμού Fourier. Ωστόσο, ο μετασχηματισμός Fourier δεν είναι αποδοτι-

κός για ξαφνικά σήματα ενδιαφέροντος μικρής χρονικής διάρκειας και μικρού

πλάτους. Τέτοιου είδους σήματα χάνονται κατά τη χρήση του μετασχηματισμού

και δεν φανερώνεται η συχνότητα ενδιαφέροντος κατά τον μετασχηματισμό.
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6.1 Μετασχηματισμός Wavelet

Η διάκριση του τοποθετημένου ξαφνικού διπολικού παλμού από τον θόρυβο

θα γίνει με τη χρήση μετασχηματισμού Wavelet. Ο μετασχηματισμός Wavelet
είναι μετασχηματισμός μεταξύ χρόνου και συχνότητας ο οποίος στοχεύει στην

χρονικά εντοπισμένη εύρεση συχνοτήτων ενδιαφέροντος. Οι συχνότητες ενδια-

φέροντος μπορεί να έχουν προέλθει από ξαφνικά, σύντομης διάρκειας και μικρής

ενέργειας γεγονότα τα οποία θα αγνοούνταν κατά τον μετασχηματισμό Fourier.
Σύμφωνα με τον μετασχηματισμό, το εκάστοτε σήμα αναπτύσσεται σε μία

βάση συναρτήσεων του χώρου Hilbert διαφορετική από την βάση ημιτόνων

και συνημιτόνων που χρησιμοποιούνται κατά τον μετασχηματισμό Fourier. Η

βάση αυτή αποτελείται από παραλλαγές ενός μητρικού κυματιδίου συγκεκρι-

μένης μορφής και συγκεκριμένης συχνότητας. Οι παραλλαγές του κυματιδίου

αυτού, αφορούν παραμορφώσεις του στον οριζόντιο άξονα ή μεταθέσεις του

στον οριζόντιο άξονα. Η κάθε παραλλαγή του μητρικού κυματιδίου αντιστοι-

χεί σε μία επίσης παραλλαγμένη συχνότητα της μητρικής συχότητας κατά τον

μετασχηματισμό Fourier.
Συγκεκριμένα, θεωρώντας ως Ψ(t) το μητρικό wavelet το οποίο αντιστοιχεί

σε μία συχνότητα FM , οι παραλλαγές του κυματιδίου ορίζονται ως [43]:

ψs,τ (t) =
1√
s

Ψ
(t− τ

s

)
(6.1)

΄Οπου s είναι η παράμετρος παραμόρφωσης του κυματιδίου στον οριζόντιο

άξονα ενώ τ η πάραμετρος μετάθεσης του wavelet στον οριζόντιο άξονα. Θε-

ωρώντας τον χρόνο ως ποσότητα του οριζόντιου άξονα, το s αναπαριστά την

χρονική διάρκεια του wavelet, ενώ το τ την χρονική μετάθεσή του. Η παράμε-

τρος s καθορίζει και τη χαρακτηριστική συχνότητα των παραλλαγών, η οποία

στηρίζεται στην χαρακτηριστική συχνότητα του μητρικού wavelet, σύμφωνα με

τη σχέση:

Fs =
FM
s

(6.2)

Οι παραλλαγές του μητρικού wavelet της εξίσωσης 6.1 είναι τετραγωνικά

ολοκληρώσιμες συναρτήσεις, με μέση τιμή ίση με το μηδέν και αποτελούν βάση

στον χώρο Hilbert, τον χώρο των τετραγωνικά ολοκληρώσιμων συναρτήσεων.∫ +∞

−∞

∣∣ψs,τ (t)∣∣2dt <∞
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Συνεπώς, σύμφωνα με τη συναρτησιακή ανάλυση, κάθε συνάρτηση y(t) μπο-

ρεί να γραφτεί ως γραμμικός συνδυασμός των συναρτήσεων-βάση στον χώρο

των τετραγωνικά ολοκληρώσιμων συναρτήσεων. Η συνεισφορά του εκάστοτε

κυματιδίου στη δημιουργία του παλμού θα δίνεται από του Συντελεστές Συ-

σχέτισης που ορίζονται ως το εσωτερικό γινόμενο της συνάρτησης y(t) με τα

κυματίδια βάσεις. Συγκεκριμένα:

C(s, τ) =

∫ +∞

−∞
y(t)

1√
s

Ψ
(t− τ

s

)
dt (6.3)

6.1.1 Εφαρμογή του Μετασχηματισμού

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το σήμα αναλύεται κατά χρονικά παράθυρα, το εύ-

ρος των οποίων εξαρτάται από την παραλλαγή του μητρικού wavelet. Κατά

αυτόν τον τρόπο, χρησιμοποιούνται μεγάλα χρονικά παράθυρα όπου απαιτείται

ακρίβεια σε πληροφορίες χαμηλής συχνότητας και μικρά χρονικά παράθυρα όπου

απαιτείται ακριβεια σε πληροφορίες χαμηλής συχνότητας [44].

Ωστόσο, σύμφωνα με την Αρχή της Απροσδιοριστίας παρατηρούμε πως κα-

τά τη χρήση σύντομων παραλλαγών του μητρικού wavelet έχουμε μεγαλύτερη

αβεβαιότητα στη συχνότητα που αντιστοιχεί η συγκεκριμένη παραλλαγή. Α-

ντιθέτως για παραλλαγές μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας έχουμε μεγαλύτερη

ακρίβεια στη συχνότητα όπως γίνεται αντιληπτό και από το Σχήμα 28.

Σχήμα 28: Διάγραμμα συχνότητας χρόνου κατά τον μετασχηματισμό Wavelet.
Παρατηρούμε την παραθυρική τεχνική κατά την οποία χρησιμοποιούνται μεγάλα

χρονικά παράθυρα για ακρίβεια στις χαμηλές συχνότητες και μικρά χρονικά

παράθυρα για ακρίβεια στις υψηλές συχνότητες. Στο διάγραμμα είναι ορατή

η Αρχή της Απροσδιοριστίας κατά τη συγκεκριμενοποίηση του χρόνου ή της

συχνότητας.
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Η διαδικασία η οποία ακολουθείται κατά το μετασχηματισμό είναι η εξής:

Λαμβάνουμε ένα κυματίδιο παραλλαγή, με μικρή χρονική διάρκεια και με συγκε-

κριμένη ισοδύναμη συχνότητα, το οποίο στοχεύει στην ανακάλυψη γεγονότων

υψηλής συχνότητας. Το μεταθέτουμε στον χρόνο μέχρι να καλυφθεί χρονικά

όλο το σήμα και καταγράφουμε τον συντελεστή συσχέτισης για κάθε χρονική

μετάθεση. Στην πορεία λαμβάνουμε μία διαφορετική παραλλαγή του μητρικού

κυματιδίου, χρονικά μεγαλύτερη, η οποία στοχεύει στην ανίχνευση γεγονότων

χαμηλότερης συχνότητας και επαναλαμβάνουμε τα παραπάνω βήματα.

Προγραμματιστικά, δεν είναι δυνατόν να πάρουμε ένα πλήρες ανάπτυγμα στη

βάση των κυματιδίων-παραλλαγών. Συνεπώς επιλέγουμε συγκεκριμένο εύρος

κυματιδίων παραλλαγών, με ισοδύναμες συχνότητες, παρόμοιες με τη συχνότη-

τα του γεγονότος που επιθυμούμε να εντοπίσουμε (ακουστικές συχνότητες).

Τα είδη των wavelets ποικίλουν ανάλογα την κυματομορφή που θέλουμε να

εντοπίσουμε. Κατά αυτόν τον τρόπο, υπάρχουν οικογένειες wavelets οι οποίες

παρουσιάζονται στο Σχήμα 29.

Σχήμα 29: Οικογένειες Wavelets. Παρουσιάζονται τα μητρικά κυματίδια. Το

κάθε μητρικό κυματίδιο έχει τις αντίστοιχες παραλλαγές του [45].

6.2 Εφαρμογή ΜετασχηματισμούWavelet σε πραγ-
ματικά δεδομένα ήχου

Τα δεδομένα από τα υδρόφωνα της Πύλου, κόπηκαν σε αρχεία ήχου χρονικής

διάρκειας μεγαλύτερης των 50µsec, και συγκεκριμένα 5msec, γεγονός που θα

αξιοποιηθεί στη μετέπειτα ταχεία κατάταξή του ως υποψήφια να περιέχουν ή
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όχι παλμό. Σε αυτά τα αρχεία, χρησιμοποιώντας μέθοδο Monte Carlo, προσαρ-
τήθηκε, σε τυχαία χρονική στιγμή, το χρονικό κέντρο του νετρινικού παλμού

του Σχήματος 27. Η τυχαιότητα της χρονικής στιγμής, στην οποία τοποθετεί-

ται το χρονικό κέντρο του παλμού, περιορίζεται από το γεγονός ότι θέλουμε

ολόκληρος ο νετρινικός παλμός να συμπεριλαμβάνεται στα αρχεία ήχου. Το

πλάτος του νετρινικού παλμού, το οποίο είναι ένα μέτρο της ενέργειας του νε-

τρίνου, καθορίζεται ως ένα ποσοστό του μέγιστου σήματος υποβάθρου κατά

την χρονική περιοχή που τοποθετείται ο παλμός. Κατά αυτόν τον τρόπο, όπως

προαναφέρθηκε, στοχεύουμε να διαπιστώσουμε την ευαισθησία του μετασχημα-

τισμού Wavelet στον εντοπισμό του παλμού συγκριτικά με το σήμα υποβάθρου.

Χάρη στη μορφή του νετρινικού παλμού το μητρικό wavelet που χρησιμοποιεί-

ται είναι το Γκαουσιανό, συχνότητας FM = 28800Hz, ενώ αξιοποιούμε τις

πρώτες οκτώ (8) παραλλαγές του με ισοδύναμες ακουστικές συχνότητες. Οι

ισοδύναμες συχνότητες των παραλλαγών είναι οι FM = 28800Hz, F1 =
14400Hz, F2 = 9600Hz, F3 = 7200Hz, F4 = 5760Hz, F5 = 4800Hz,
F6 = 4114.29Hz, F7 = 3600Hz και F8 = 3200Hz.

Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε έγινε σε γλώσσα προγραμματισμού Python
και παρουσιάζεται στο Α΄ Παράρτημα. Η επιστροφή του Κώδικα είναι ένας

πίνακας με Συντελεστές Συσχέτισης για συχνότητα δειγματοληψίας του προ-

γράμματος που έχει οριστεί από τον χρήστη και συγκεκριμένα είναι ίση με τη

συχνότητα δειγματοληψίας των υδροφώνων. Συνεπώς για κάθε χρονική στιγμή

δειγματοληψίας, και για κάθε συχνότητα παίρνουμε έναν συντελεστή συσχέτι-

σης του σήματος με το κυματίδιο ή με τμήμα του κυματιδίου για τις χαμηλές

συχνότητες.

Τα δεδομένα ανίχνευσης του παλμού παρουσιάζονται στα παρακάτω φάσμα-

τα. Συγκεκριμένα:

Στο Σχήμα 30 είναι ορατή η ύπαρξη του διπολικού παλμού συγκριτικά με

το σήμα υποβάθρου, όταν ο διπολικός παλμός έχει πλάτος το 1/10 του σήμα-

τος υποβάθρου
1
. Οι συντελεστές συσχέτισης είναι υψηλοί στις ακουστικές

συχνότητες κοντά στη συχνότητα του τοποθετημένου παλμού. Σε αυτό συμ-

βάλλει το σχετικά μεγάλο πλάτος του παλμού.

Στην πορεία, στο Σχήμα 31, μειώνουμε το πλάτος του διπολικού παλμού,

συγκριτικά με το σήμα υποβάθρου και παρατηρούμε, στο πρώτο διάγραμμα, πως

ο μετασχηματισμός Wavelet συνεχίζει να εντοπίζει την περιοχή της σύντομης

1
Δεν θα πρέπει να θεωρούμε το σήμα υποβάθρου ως ένα μέτρο της υποθαλάσσιας πίε-

σης αλλά ως ένα μέτρο μεταβολής της θαλάσσιας πίεσης, δηλαδή ως ένα μέτρο διαταραχής.

Σύμφωνα με αυτό το μέτρο της διαταραχής ορίζουμε το πλάτος του διπολικού παλμού.
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διαταραχής. Τέλος, στο δεύτερο διάγραμμα του Σχήματος 31, για συγκριτικά

μικρό πλάτος του παλμού σε σχέση με το υπόβαθρο, ο μετασχηματισμός δεν

είναι σε θέση να ανιχνεύσει τον παλμό.

Σχήμα 30: Απεικόνιση Φάσματος Συντελεστών Wavelet για παλμό πλάτους

10% του υποβάθρου στη χρονική περιοχή τοποθέτησης. Το μέσο του νετρινικού

παλμού τοποθετήθηκε τη χρονική στιγμή t = 0.000382sec. Στο διάγγραμα

γίνονται εμφανείς οι μεγάλοι συνελεστές συσχέτισης του σήματος με το wavelet
για ακουστικές συχνότητες κοντά στη συχνότητα του τοποθετημένου παλμού.
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Σχήμα 31: Απεικόνιση Φάσματος Συντελεστών Wavelet για παλμό πλάτους

5% του υποβάθρου στη χρονική περιοχή τοποθέτησης (πρώτο διάγραμμα) και

1% του υποβάθρου στη χρονική περιοχή τοποθέτησης (δεύτερο διάγραμμα). Το

μέσο του νετρινικού παλμού τοποθετήθηκε τη χρονική στιγμή t = 0.002938sec
στο πρώτο διάγραμμα και την t = 0.000660sec στο δεύτερο. Στο πρώτο δι-

άγραμμα γίνονται εμφανείς οι μεγάλοι συνελεστές συσχέτισης του σήματος με

το wavelet για ακουστικές συχνότητες κοντά στη συχνότητα του διπολικού

παλμού ενώ στο δεύτερο διάγραμμα δεν είναι εμφανής η ύπαρξη του νετρίνου

χάρη στο μικρό πλάτος του διπολικού παλμού και στην ανάπτυξη μικρών συ-

ντελεστών συσχέτισης.

΄Εχοντας τον μετασχηματισμό Wavelet ως εργαλείο αποθορυβοποίησης του

σήματος και εντοπισμού ενός ακουστικού διπολικού παλμού εντός θορύβου, με

πλάτος ένα ποσοστό του θορύβου, μπορούμε να προβούμε στο επόμενο βήμα

αυτής της εργασίας.

Το επόμενο βήμα και κύριο μέρος της εργασίας, είναι ταχεία πρώτη αξιο-

λόγηση ηχητικών δεδομένων ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν νετρινικό παλμό.

Η διαδικασία αυτή θα γίνει προγραμματιστικά με την κατασκευή και χρήση ενός

Νευρωνικού Δικτύου, δηλαδή ενός αλγορίθμου που αυτοεκπαιδεύεται για να ε-

κτελεί μία συγκεκριμένη διαδικασία. Στη συγκεκριμένη προσπάθεια, ο αλγό-

ριθμος θα προσπαθεί, μέσω μη γραμμικών συναρτήσεων, να κατατάσσει τα δε-

δομένα ήχου ως υποψήφια ή όχι στο να περιέχουν παλμό.
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7 Κατασκευή Νευρωνικού Δικτύου για την

ταχεία κατάταξη Ηχητικών Δεδομένων

ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν Νετρι-

νικό Παλμό

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η κατασκευή ενός Νευρωνικού Δικτύου για

την ταχεία κατάταξη Ηχητικών Δεδομένων που λαμβάνονται από υδρόφωνα

ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν Νετρινικό Παλμό. Ο παλμός αυτός θα έχει

προκύψει από τον ισχυρό αδρονικό καταιονισμό που αφήνουν οι αλληλεπιδράσεις

Φορτισμένου και Ουδετέρου Ρεύματος των νετρίνων με την ύλη.

7.1 Νευρωνικά Δίκτυα

Τα Νευρωνικά Δίκτυα είναι μία κατηγορία μεθόδου Εκμάθησης Μηχανών (Ma-
chine Learning). Είναι ουσιαστικά αλγόριθμοι οι οποίοι αυτοεκπαιδεύονται με

σκοπό τη διετέλεση μίας διεργασίας. Η νοοτροπία των συγκεκριμένων αλγο-

ρίθμων στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας των νευρώνων του ανθρώπινου ε-

γκεφάλου από τη στιγμή λήψης των διαφόρων ερεθισμάτων-παραμέτρων για

ένα ζήτημα ως τη στιγμή της αξιολόγησης αυτών ως σημαντικές ή λιγότερο

σημαντικές για τη λήψη μίας απόφασης.

Το πρώτο Νευρωνικό Δίκτυο ήταν το Perceptron, το οποίο αναπαριστάται

στο Σχήμα 32. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην απόδοση συγκεκρι-

μένων συντελεστών βαρύτητας σε πιθανές παραμέτρους που επηρεάζουν ένα

ζήτημα. Συνεπώς αν οι παράμετροι χαρακτηρίζονται ως xi και στην κάθε πα-

ράμετρο αποδίδεται ένας συντελεστής βαρύτητας wi τότε το Perceptron υπολο-

γίζοντας την ποσότητα
∑
wixi προβαίνει στην λήψη μίας απόφασης αν η παρα-

πάνω ποσότητα είναι μεγαλύτερη από μία κρίσιμη τιμή ή μίας άλλης απόφασης

αν η συγκεκριμένη ποσότητα είναι μικρότερη από αυτή την τιμή.

Τα Νευρωνικά Δίκτυα που χρησιμοποιούνται στα σύγχρονα προβλήματα εί-

ναι μία εξέλιξη αλλά και ένας συνδυασμός από Perceptrons που έχει σκοπό την

αναγωγή του αρχικού προβλήματος πολλών παραμέτρων σε άλλα απλούστερα

και σε άλλα ακόμη πιο απλά και τελικά στη λήψη μίας απόφασης. Συνεπώς τα

σύγχρονα Νευρωνικά Δίκτυα αποτελούνται από πολλά κέντρα λήψης αποφάσε-

ων, τους Νευρώνες, οι οποίοι ωστόσο μετέχουν σε μία πολυεπίπεδη ανάλυση

(Layers).
΄Οπως παρατηρούμε στο Σχήμα 33, το Νευρωνικό Δίκτυο αποτελείται από
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Σχήμα 32: Το Νευρωνικό Δίκτυο Perceptron [46].

Σχήμα 33: Σύγχρονο Νευρωνικό Δίκτυο. Διακρίνονται τα κέντρα επεξεργα-

σίας των δεδομένων εισόδου (Νευρώνες) καθώς και η πολυεπίπεδη αξιολόγηση

τους (Layers) [46].

κάποια δεδομένα εισόδου τα οποία αποτελούν τις βασικές παραμέτρους, που

έχουμε εμείς επιλέξει, για τη λήψη μίας απόφασης ή για την πραγματοποίηση

μίας κατάταξης. Στα δεδομένα αυτά, αποδίδονται συντελεστές βαρύτητας, και

στη συνέχεια τα δεδομένα επεξεργάζονται στους νευρώνες και μέσω μη γραμ-

μικών συναρτήσεων μετατρέπονται σε πιθανότητα να ισχύει κάποιο ενδεχόμε-

νο. Μέσω αυτής της διαδικασίας οι αρχικές παράμετροι έχουν μετατραπεί σε

δεδομένα εξόδου 0 ή 1 δηλαδή έχουν αξιολογηθεί πως κατατάσσονται σε μία

πρώτη ή σε μία άλλη ομάδα.

Συγκεκριμένα, θεωρώντας ως δεδομένα εισόδου τα xj, στο κάθε δεδομένο

εισόδου αποδίδεται ένας συντελεστής βαρύτητας για τον κάθε Νευρώνα επε-

ξεργασίας wij του πρώτου επιπέδου (Layer). Συνεπώς, ο κάθε νευρώνας i
του πρώτου επιπέδου δέχεται μία ποσότητα

∑
wijxj ενώ παράλληλα αποδίδει

και μία σταθερή τιμή bi στο άθροισμα στην προσπάθεια γραμμικοποίησης του

προβλήματος. Ο κάθε Νευρώνας του πρώτου επιπέδου, λοιπόν, δέχεται την

ποσότητα zi =
∑
wijxj + bi [47]. Η ποσότητα αυτή επεξεργάζεται στον Νευ-

ρώνα μέσω κάποιας μη γραμμικής συνάρτησης και εξέρχεται ένα συγκεκριμένο
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αποτέλεσμα που θα αποτελέσει ένα δεδομένο εισόδου για έναν Νευρώνα του

επόμενου επιπέδου.

Η μη γραμμική συνάρτηση που αξιοποιείται συχνά και αξιοποιήθηκε από τη

συγκεκριμένη εργασία, είναι η στατιστική σιγμοειδής συνάρτηση f(z) = 1
1+e−z

.

Η στατιστική σιγμοειδής συνάρτηση, αξιολογεί αν το όρισμά της αποδίδει τιμές

πιο κοντά στον μηδέν ή στη μονάδα διαμορφώνοντας έτσι μία πιθανότητα.

Σχήμα 34: Η Σιγμοειδής Συνάρτηση των Νευρώνων ενός Νευρωνικού Δικτύου.

Ο κάθε Νευρώνας δέχεται την ποσότητα zi =
∑
wijxj + bi και την αποδίδει

ως όρισμα στη Σιγμοειδή για τη μετατροπή του ορίσματος σε πιθανότητα. Η

τιμή της Σιγμοειδούς για το συγκεκριμένο όρισμα ενός Νευρώνα αποτελεί μία

είσοδο για έναν Νευρώνα του επόμενου επιπέδου. Εικόνα: [48].

Συνεπώς, μέσα απο διαδοχικές γραμμικοποιήσεις και απογραμμικοποιήσεις

των παραμέτρων του προβλήματος το νευρωνικό δίκτυο στοχεύει να αναπαρα-

στήσει τη σωστή λογική δομή ενός προβλήματος προκειμένου να εξάγει ένα

λογικό αποτέλεσμα.

7.1.1 Διαδικασία Μάθησης Νευρωνικού Δικτύου

Η κατασκευή ενός Νευρωνικού Δικτύου στοχεύει στην εξαγωγή λογικών συ-

μπερασμάτων χωρίς την ανθρώπινη βοήθεια. Συνεπώς κάθε Νευρωνικό Δίκτυο

πρέπει να εκπαιδευτεί κατάλληλα πριν προβεί μόνο του στην εξαγωγή συμπε-

ρασμάτων. Η διαδικασία εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δικτύου έγκειται στην

εύρεση των «κατάλληλων» παραγόντων γραμμικότητας για κάθε νευρώνα και
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για κάθε επίπεδο, δηλαδή στην εύρεση των κατάλληλων wij και bi για κάθε

Νευρώνα του κάθε επιπέδου.

Η διαδικασία εκπαίδευσης ενός Νευρωνικού Δικτύου, λαμβάνει χώρα δίνο-

ντας στο δίκτυο πολλά δεδομένα με γνωστή έξοδο προκειμένου να εκπαιδευτεί

(Training Set). Με αυτά τα δεδομένα, το Νευρωνικό Δίκτυο, μέσω ενός αλγο-

ρίθμου «προς τα πίσω διάδοσης» (Back Propagation) πηγαίνει και αναπροσαρ-

μόζει τους συντελεστές βαρύτητας προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή έξο-

δος του προγράμματος, η οποία είναι γνωστή και σύμφωνα με την οποία γίνεται

η εκπαίδευση.

Η ικανοποιητική εκπαίδευση ενός Νευρωνικού Δικτύου επιτυγχάνεται μέσω

του μεγάλου αριθμού των δεδομένων εκπαίδευσης και μέσω των ιδανικών επα-

ναλήψεων εκπαίδευσης. ΄Ενα ικανοποιητικά εκπαιδευμένο Νευρωνικό Δίκτυο

θεωρείται το Νευρωνικό Δίκτυο που η αναπροσαρμογή των συντελεστών βα-

ρύτητας έχει γίνει με τέτοιο τρόπο, μέσω των δεδομένων εκπαίδευσης, ώστε

να μπορεί να γενικεύει και να βρίσκει το επιθυμητό αποτέλεσμα σε εντελώς

άγνωστα δεδομένα. Συνεπώς ένα μεγάλο πλήθος επαναλήψεων μάθησης των

δεδομένων εκπαίδευσης, θα μπορούσε να οδηγήσει στην τέλεια εκμάθηση αυ-

τών των δεδομένων και στη μη ικανότητα γενίκευσης σε άγνωστα δεδομένα.

Η κατάσταση αυτή ονομάζεται Overfitting. Για την αποφυγή της παραπάνω

κατάστασης, στην εκάστοτε επανάληψη της εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δι-

κτύου, είναι επιθυμητός ο έλεγχος της απόδοσης του Νευρωνικού Δικτύου σε

εντελώς άγνωστα δεδομένα. Κατά αυτόν τον τρόπο κατασκευάζουμε την κα-

μπύλη εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δικτύου η οποία θα φανερώσει αν έχει

υπάρξει κατάσταση Overfitting ή όχι όπως φανερώνεται στο Σχήμα 35.
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Σχήμα 35: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου. Η Καμπύλη αυτή α-

ξιοποιείται για την αποφυγή της κατάστασης Overfitting. Ο οριζόντιος άξονας

αναπαριστά τις φορές εκπαίδευσης ενώ ο κατακόρυφος τον λόγο επιτυχίας που

ορίζεται ως τα δεδομένα που κατάφερε να εξάγει λογικό συμπέρασμα προς το

σύνολο των δεδομένων. ΄Οταν η καμπύλη επιτυχίας των άγνωστων δεδομένων

(μπλε καμπύλη) όχι μόνο δεν βελτιώνεται αλλά αρχίζει να αποκλίνει σημαντι-

κά, τότε ξεκινάει το Overfitting. Το Νευρωνικό Δίκτυο δηλαδή, αναπροσάρ-

μοσε ιδανικά τους συντελεστές βαρύτητας πάνω στα δεδομένα εκπαίδευσης,

χωρίς να μπορεί να κάνει γενίκευση και να προβλέπει σωστά τα άγνωστα δε-

δομένα. Εικόνα: https://deeplearning4j.org/docs/latest/deeplearning4j-nn-
early-stopping.

7.2 Νευρωνικό Δίκτυο για ανίχνευση Διπολικού

Νετρινικού Παλμού

Αξιοποιώντας το θεωρητικό υπόβαθρο για τα Νευρωνικά Δίκτυα, θα κατασκευ-

άσουμε σε γλώσσα προγραμματισμού Python, με τη βοήθεια του πακέτου Keras
ένα Νευρωνικό Δίκτυο, το οποίο, μέσω της κατάλληλης εκπαίδευσης και των

κατάλληλων δεδομένων εισόδου, θα ανιχνεύει την ύπαρξη ή όχι διπολικού παλ-

μού από ηχητικά δεδομένα, κατατάσσοντάς τα ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν

νετρινικό παλμό.

Τα δεδομένα εισόδου του Νευρωνικού Δικτύου, από τα οποία θα κριθεί η

ύπαρξη ή όχι διπολικού παλμού είναι η διαφορά του μέγιστου από τον ελάχιστο

συντελεστή συσχέτισης για την καθε συχνότητα που πήρε μέρος κατά τον με-

τασχηματισμό Wavelet των αρχείων ήχου που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο

κεφάλαιο.

Το Νευρωνικό Δίκτυο που κατασκευάστηκε για την παραπάνω διαδικασία
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αποτελείται από 9 δεδομένα εισόδου, όσες δηλαδή και οι χαρακτηριστικές συ-

χνότητες των κυματιδίων παραλλαγών που αξιοποιήθηκαν κατά τον μετασχη-

ματισμό Wavelet των δεδομένων ήχου. Η επεξεργασία αυτών των δεδομένων

γίνεται μέσω της σιγμοειδούς συνάρτησης σε 10 Νευρώνες ενός Layer τα απο-

τελέσματα των οποίων επεξεργάζονται πάλι μέσω της σιγμοειδούς συνάρτησης

και παράγεται το Output. Ο σκοπός του Νευρωνικού Δικτύου είναι η δυαδική

κατάταξη, συνεπώς, όταν το Output, που είναι το αποτέλεσμα της σιγμοειδούς,

είναι κάτω από την τιμή 0.5 τότε θεωρείται ότι το αρχείο ήχου δεν περιέχει

παλμό ενώ όταν είναι πάνω από 0.5 τότε θεωρείται πως περιέχει παλμό.

Η διαδικασία εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δικτύου έγινε από γνωστά δε-

δομένα με γνωστό Output, 0 αν δεν περιέχουν παλμό και 1 αν περιέχουν.

΄Ενας επιπλέον σκοπός του Νευρωνικού Δικτύου είναι η διαπίστωση της ευαι-

σθησίας του για διάφορα πλάτη διπολικών παλμών, συγκριτικά με τον θόρυβο

υποβάθρου. Συνεπώς εκπαιδεύτηκαν συνολικά 5 Νευρωνικά Δίκτυα. Τα τέσ-

σερα περιέχουν παλμό με πλάτος γνωστό ποσοστό του μεγίστου πλάτους κατά

το χρονικό παράθυρο τοποθέτησης C = 0.1, 0.05, 0.02, 0.01 ενώ το τελευταίο

περιέχει μία ομοιόμορφη κατανομή ποσοστών πλατών C = [0.01− 0.1].
Για τη διαδικασία εκπαίδευσης των δικτύων αυτών χρησιμοποιήσαμε 15000

αρχεία ήχου στα οποία τοποθετήσαμε παλμό σε τυχαία χρονική στιγμή, δηλαδή

έχουν έξοδο προγράμματος 1 και 15000 αρχεία ήχου που δεν περιέχουν παλμό

και έχουν έξοδο προγράμματος 0. Η διάρκεια των αρχείων ήχου είναι 5msec
ώστε να είναι μεγαλύτερη από τη διάρκεια του νετρινικού παλμού (50µsec) αλλά
και ώστε τα αρχεία ήχου να είναι αρκετά μικρά ώστε να μπορεί να επιτευχθεί

η ταχεία κατάταξη και να μπορούν να επεξεργαστούν από έναν κοινό υπολο-

γιστή. Για τη διαδικασία ελέγχου του Overfitting αξιοποιήσαμε 5000 αρχεία

ήχου (2500 με παλμό, 2500 χωρίς παλμό) ώστε να ελέγχουμε την καμπύλη

εκμάθησης και να συμβαδίζει με όσα προτάσσει το Σχήμα 35.

Το δίκτυο εκπαιδεύεται με 20 επαναλήψεις (epochs). Τέλος, από το εκπαι-

δευμένο Νευρωνικό Δίκτυο, περνάνε 5000 εντελώς άγνωστα δεδομένα ήχου,

μισά με παλμό και μισά χωρίς, και ελέγχουμε τα ποσοστά επιτυχίας.

Ο κώδικας για την τομή των αρχείων θορύβου, που λήφθησαν από υδρόφω-

να στη θαλάσσια περιοχή της Πύλου, παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α΄. Στο

Παράρτημα Β΄ παρουσιάζονται οι κώδικες που κατασκευάστηκαν α) για την το-

ποθέτηση Νετρινικού Παλμού σε 20000 αρχεία θορύβου καθώς και ο μετασχη-

ματισμός Wavelet σε 40000 αρχεία θορύβου, τα μισά με παλμό και τα μισά χωρίς

β) για την κατασκευή των δεδομένων εισόδου και τον χωρισμό των αρχείων σε

αρχεία εκπαίδευσης (30000 αρχεία) (Training Data), σε αρχεία επιβεβαίωσης

(5000 αρχεία) (Validation Data) και σε εντελώς άγνωστα αρχεία στα οποία
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θα ελένξουμε την ικανότητα του δικτύου (3000 αρχεία) (Test Data). Τέλος,

στο Παράρτημα Β΄ παρουσιάζεται και ο κώδικας του Νευρωνικού Δικτύου.

7.3 Αποτελέσματα Νευρωνικού Δικτύου και ΄Ελεγ-

χος της Στατιστικής του Δικτύου

Για κάθε μία από τις φορές εκπαίδευσης του Δικτύου χρησιμοποιούμε έναν

διπολικό παλμό που το μέγιστο πλάτος του είναι ένα ποσοστό C του με-

γίστου πλάτους του θορύβου κατά το χρονικό παράθυρο τοποθέτησης του

παλμού. Η εκπαίδευση έγκειται στην εκπαίδευση 5 διαφορετικών Δικτύων για

C = 0.1, 0.05, 0.02, 0.01 καθώς διαπιστώνουμε πως ο εντοπισμός του διπολικού

παλμού και η εκπαίδευση του αντίστοιχου Νευρωνικού Δικτύου σταματάει για

C = 0.01. Τέλος εκπαιδεύουμε ένα Νευρωνικό Δίκτυο για να εντοπίζει διπο-

λικούς παλμούς με μέγιστο πλάτος ένα τυχαίο ποσοστό C από μία ομοιόμορφη

κατανομή από 0.01 έως 0.1. Τα αποτελέσματα εκπαίδευσης παρουσιάζονται στα

ακόλουθα υποκεφάλαια.

7.3.1 Εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου με C = 0.1

Το συγκεκριμένο Δίκτυο εκπαιδεύτηκε να εντοπίζει διπολικούς παλμούς με

μέγιστο πλάτος το 0.1 του μέγιστου πλάτους του θορύβου υποβάθρου στο

χρονικό παράθυρο τοποθέτησης, δηλαδή έναν αρκετά ισχυρό παλμό. Η καμπύλη

εκπαίδευσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 36.

Σχήμα 36: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου για Διπολικό παλμό με

C = 0.1.
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Η εκπαίδευση έγινε με τα Training Data για 20 εποχές επανάληψης. Η

καμπύλη εκπαίδευσης προτάσσει πως η εκπαίδευση έγινε σωστά και αυτό ο-

φείλεται στα κατάλληλα δεδομένα εισόδου. Περνώντας τα άγνωστα δεδομένα

Test Data από το Νευρωνικό Δίκτυο, το ποσοστό επιτυχίας εντοπισμού του

παλμού σε δεδομένα που διέθεταν παλμό, ήταν 99.92% ενώ σε αυτά που δε δι-

έθεταν ήταν 99.96%. Η μεγάλη επιτυχία στην ανίχνευση οφείλεται στο μεγάλο

πλάτος του παλμού, πράγμα το οποίο καθιστά τον παλμό διακριτό και συμβάλλει

στη μεγάλη διαφορά του μεγίστου από τον ελάχιστο συντελεστή συσχέτισης

ανά συχνότητα, από τις ακουστικές συχνότητες που αξιοποιήθηκαν κατά τον

μετασχηματισμό Wavelet.
Οι κατανομές των δεδομένων εισόδου, δηλαδή η διαφορά του μέγιστου και

του ελάχιστου συντελεστή συσχέτισης ανά συχνότητα Wavelet για τα δεδομένα

που διαθέτουν σε αντίθεση με αυτά που δεν διαθέτουν παλμό, παρουσιάζονται

στο Σχήμα 37. Παρατηρούμε πως όσο απομακρυνόμαστε από τη χαρακτηριστική

συχνότητα του παλμού τόσο τα δεδομένα εισόδου παύουν να διακρίνονται.
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Σχήμα 37: Κατανομές δεδομένων εισόδου για C = 0.1. Παρατηρούμε τα

9 δεδομένα εισόδου που είναι οι διαφορές των μεγίστων από τους ελάχιστους

συντελεστές συσχέτισης για κάθε μία από τις συχνότητες wavelet για δεδομένα

που έχουν παλμό (μπλε) και για δεδομένα που δεν έχουν παλμό (πορτοκαλί).

Υπενθυμίζεται πως F1 = 28800Hz, F2 = 14400Hz, F3 = 9600Hz, F4 =
7200Hz, F5 = 5760Hz, F6 = 4800Hz, F7 = 4114.29Hz, F8 = 3600Hz και

F9 = 3200Hz.
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Η έξοδος του Νευρωνικού Δικτύου για τα Test Data έχει την ακόλουθη

κατανομή του Σχήματος 38. Παρατηρούμε την άρτια κατάταξη των δεδομένων

που έχουν παλμό κοντά στη μονάδα, και των δεδομένων που δεν διαθέτουν

παλμό κοντά στο μηδέν.

Σχήμα 38: ΄Εξοδος Νευρωνικού Δικτύου για παλμό με C = 0.1. Με μπλε

χρώμα παρουσιάζεται η έξοδος του προγράμματος για δεδομένα που διαθέτουν

παλμό, ενώ με πορτοκαλί παρουσιάζεται η έξοδος του προγράμματος για δεδο-

μένα που δεν διαθέτουν παλμό.

7.3.2 Εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου με C = 0.05 και C =
0.02

Στην πορεία εκπαιδεύονται δύο Νευρωνικά Δίκτυα ένα για σχετικό ποσοστό

πλάτους διπολικού παλμού C = 0.05 και στην πορεία μειώνουμε το ποσοστό στο

C = 0.02. Αναμένουμε τη δυσκολία εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δικτύου όσο

μειώνουμε το πλάτος, αλλά και τη μείωση του ποσοστού επιτυχίας κατάταξης

των δεδομένων σε αυτά διαθέτουν και σε αυτά που δεν διαθέτουν παλμό. Οι

αντίστοιχες καμπύλες εκπαίδευσης παρουσιάζονται στα Σχήματα 39 και 40.
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Σχήμα 39: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου για Διπολικό παλμό με

C = 0.05

Σχήμα 40: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου για Διπολικό παλμό με

C = 0.02

Περνώντας από τα αντίστοιχα Νευρωνικά Δίκτυα τα αντίστοιχα Test Data
για το έλεγχο της απόδοσης του δικτύου, προκύπτει πως το ποσοστό επιτυχίας

εντοπισμού του παλμού σε δεδομένα που διέθεταν παλμό με σχετικό ποσοστό

πλάτους C = 0.05 ήταν 99.80% ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για αυτά που δεν

διέθεταν ήταν 99.64%. Τα αντίστοιχα ποσοστά για C = 0.02 είναι μειωμένα,

αλλά εμφανώς υψηλά. Συγκεκριμένα, το ποσοστό επιτυχίας εντοπισμού δεδο-

μένων που διαθέτουν παλμό είναι 93.00% ενώ το ποσοστό επιτυχίας εντοπισμού

δεδομένων που δεν διαθέτουν παλμό είναι 97.04%.
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Τα αντίστοιχα δεδομένα εισόδου, τα οποία είναι υπεύθυνα για των διαχω-

ρισμό των αρχείων που περιέχουν παλμό από αυτά που δεν περιέχουν, είναι οι

διαφορές των μέγιστων από τους ελάχιστους συντελεστές συσχέτισης για τις

9 συχνότητες Wavelets και οι κατανομές τους για C = 0.05 και C = 0.02
παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράμματα.

Σχήμα 41: Κατανομές δεδομένων εισόδου για C = 0.05. Παρατηρούμε πως,

χάρη στη μείωση του πλάτους του παλμού, οι κατανομές των δεδομένων ει-

σόδου που διαθέτουν παλμό (μπλε) από αυτές που δεν διαθέτουν (πορτοκαλί)

συνεχίζουν να διαφέρουν μόνο στις παραπλήσιες συχνότητες με αυτή του παλ-

μού.
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Η έξοδος του προγράμματος, σύμφωνα με την οποία έγινε η κατάταξη των

δεδομένων, για διπολικό παλμό με C = 0.05 παρουσιάζεται στο Σχήμα 42.

Σχήμα 42: ΄Εξοδος Νευρωνικού Δικτύου για παλμό με C = 0.05. Παρατηρούμε

πως υπάρχει σαφής διαχωρισμός μεταξύ των δεδομένων που διαθέτουν από αυτά

που δεν διαθέτουν παλμό. Επίσης, ορισμένα δεδομένα που δεν διαθέτουν παλμό,

κατατάχτηκαν με έξοδο πολύ κοντά στη μονάδα, σε αυτά που έχουν. Αυτό

πιθανότατα συνέβη χάρη σε μία παραπλήσια μορφή του σήματος υποβάθρου με

τον διπολικό παλμό.
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Τα αντίστοιχα διαγράμματα για τον διπολικό παλμό με C = 0.02 παρουσι-

άζονται ακολούθως, στα Σχήματα 43 και 44.

Σχήμα 43: Κατανομές δεδομένων εισόδου για C = 0.02. Οι κατανομές των

δεδομένων εισόδου που διαθέτουν παλμό και αυτές που δεν διαθέτουν δεν δια-

χωρίζονται σημαντικά. Το Νευρωνικό Δίκτυο στηρίζεται κυρίως στη συχνότητα

του μητρικού wavelet προκειμένου να προβεί στον διαχωρισμό.
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Σχήμα 44: ΄Εξοδος Νευρωνικού Δικτύου για παλμό με C = 0.02. Παρατη-

ρούμε πως οι έξοδοι του προγράμματος κατανέμονται στα διαστήματα 0 − 0.5
και 0.5− 1. Υπάρχει αυξημένο σφάλμα στην κατάταξη των δεδομένων που δεν

διαθέτουν παλμό και έχουν καταταχτεί σε αυτά που διαθέτουν και αντίστοιχα

σε αυτά που διαθέτουν παλμό και κατατάχτηκαν σε αυτά που δεν διαθέτουν.

Πιθανοί τυχαίοι διπολικοί παλμοί στο σήμα θορύβου, έχουν ενταχθεί στα δεδο-

μένα που έχει τοποθετηθεί παλμός χειροκίνητα. Αντίστοιχα, το μικρό σχετικό

πλάτος C σε συνδυασμό με ένα πιθανό παράθυρο τοποθέτησης του παλμού,

χαμηλής ισχύος, για δεδομένα που διαθέτουν παλμό, καθιστούν τον παλμό μη

ανιχνεύσιμο με αποτέλεσμα την έξοδο του προγράμματος κοντά στο 0 για δε-

δομένα που διαθέτουν παλμό.
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7.3.3 Εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου με C = 0.01

Θα παρατηρήσουμε πως για C = 0.01 ο παλμός είναι πολύ μικρός και το Νευ-

ρωνικό Δίκτυο δεν εκπαιδεύεται στον εντοπισμό του. Η καμπύλη εκπαίδευσης

του δικτύου παρουσιάζεται στο Σχήμα 45.

Σχήμα 45: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου για Διπολικό παλμό

με C = 0.01. Παρατηρούμε πως το Νευρωνικό Δίκτυο δεν εκπαιδεύεται. Ο

παλμός είναι πολύ μικρός συγκριτικά με το υπόβαθρο με αποτέλεσμα να μην

ανιχνεύεται.

Το συγκεκριμένο Νευρωνικό Δίκτυο δεν εκπαιδεύεται. Αναμένουμε πως

οι κατανομές των δεδομένων εισόδου θα ταυτίζονται για τα αρχεία ήχου που

περιέχουν και για αυτά που δεν περιέχουν παλμό, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει

κριτήριο διαχωρισμού.
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Σχήμα 46: Κατανομές δεδομένων εισόδου για C = 0.01. Παρατηρούμε πως τα

δεδομένα εισόδου δεν διαχωρίζονται, συνεπώς το Νευρωνικό Δίκτυο δεν έχει

κάπου να στηριχτεί ώστε να διαχωρίσει τα αρχεία με διπολικό παλμό, από αυτά

που δεν διαθέτουν.

Το ποσοστό επιτυχίας του συγκεκριμένου Νευρωνικού Δικτύου στα δε-

δομένα που διαθέτουν παλμό είναι 59.80%, ενώ σε αυτά που δεν έχουν είναι

67.68%. Τα δεδομένα αυτά επιβεβαιώνουν πως το Νευρωνικό Δίκτυο κατέταξε

τυχαία τα αρχεία θεωρώντας στην κάθε περίπτωση πως σχεδόν τα μισά δια-

θέτουν παλμό, ενώ τα υπόλοιπα όχι. Η έξοδος του Νευρωνικού Δικτύου επι-

βεβαιώνει τις παραπάνω παρατηρήσεις.
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Σχήμα 47: ΄Εξοδος Νευρωνικού Δικτύου για παλμό με C = 0.01. Παρατηρείται

η τυχαιότητα της κατάταξης.
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7.3.4 Εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου με ομοιόμορφη κατα-

νομή C = uni[0.01− 0.1]

Τέλος, εκπαιδεύεται ένα Νευρωνικό Δίκτυο με σκοπό την ανίχνευση παλμών με

διάφορα σχετικά πλάτη συγκριτικά με το πλάτος υποβάθρου. Τα σχετικά πλάτη

διπολικών παλμών είναι μία ομοιόμορφη κατανομή ποσοστών C από 0.01 έως

0.1 συγκριτικά με το πλάτος υποβάθρου. Περνώντας τα Test Data, δηλαδή τα

εντελώς άγνωστα δεδομένα με άγνωστα πλάτη παλμών, το ποσοστό επιτυχίας

ανίχνευσης των δεδομένων που διαθέτουν παλμό είναι 91.32% ενώ το ποσοστό

επιτυχίας ανίχνευσης των δεδομένων που δεν διαθέτουν παλμό είναι 98.32%.

Η καμπύλη εκπαίδευσης του Νευρωνικού Δικτύου παρουσιάζεται στο Σχήμα

48.

Σχήμα 48: Καμπύλη εκπαίδευσης Νευρωνικού Δικτύου για διάφορα πλάτη δι-

πολικού παλμού. Παρατηρείται η ομαλή εκπαίδευση του Νευρωνικού Δικτύου.
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Τα δεδομένα εισόδου, είναι διαχωρισμένα για τα δεδομένα που διαθέτουν

παλμό από αυτά που δεν διαθέτουν κυρίως για συχνότητες παραπλήσιες με αυτή

του διπολικού παλμού. Τα δεδομένα παρουσιάζονται στο ακόλουθο Σχήμα 49.

Σχήμα 49: Κατανομές δεδομένων εισόδου για τις εννέα συχνότητες για παλ-

μούς διαφόρων πλατών. Παρατηρείται ο σαφής διαχωρισμός των μεγίστων από

τους ελάχιστους συντελεστές συσχέτισης κυρίως για τις συχνότητες κοντά στη

συχνότητα του διπολικού παλμού.
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Η έξοδος του προγράμματος για τα Test Data, σύμφωνα με την οποία έγινε

η κατάταξη παρουσιάζεται στο Σχήμα 50.

Σχήμα 50: ΄Εξοδος Νευρωνικού Δικτύου για την κατάταξη των αρχείων σε

πιθανά να έχουν και σε πιθανά να μην έχουν, για παλμούς διαφόρων πλατών.

Παρατηρούμε ένα αυξημένο σφάλμα στην κατάταξη των δεδομένων που πε-

ριέχουν παλμό και έχουν καταταχθεί σε δεδομένα που δεν διαθέτουν παλμό.

Αυτό πιθανώς οφείλεται στα πολύ μικρά πλάτη του παλμού εξαιτίας του μικρού

σχετικού πλάτους C, είτε στο πιθανό παράθυρο τοποθέτησης του παλμού, του

οποίου η ισχύς του σήματος του θορύβου ήταν αρκετά χαμηλή με αποτέλεσμα

τη δημιουργία ενός αρκετά μικρού παλμού, ιδίως για μικρά σχετικά πλάτη C.

Συνεπώς, παρατηρούμε πως το Νευρωνικό Δίκτυο που κατασκευάσαμε,

μπορεί να ανιχνεύσει διπολικούς παλμούς διαφόρων πλατών συγκριτικά με το

σήμα υποβάθρου, ωστόσο το σφάλμα στην κατάταξη, κυρίως των δεδομένων

που διαθέτουν παλμό, αυξάνεται όσο μειώνεται στο σχετικό πλάτος C του διπο-

λικού παλμού. Αυτό πιθανώς οφείλεται σε δύο βασικούς παράγοντες: Τόσο στο

μικρό σχετικό πλάτος C που μπορεί να καταστήσει τον παλμό μη ανιχνεύσιμο,

όσο και στην εξάρτηση του πλάτους του διπολικού παλμού από την ισχύ του

σήματος υποβάθρου. ΄Ετσι, ένας παλμός με μικρό σχετικό πλάτος C τοποθετη-

μένος σε παράθυρο χαμηλής ισχύος θορύβου, διαθέτει ένα πολύ μικρό πλάτος

που τον καθιστά μη ανιχνεύσιμο.

Με τη δημιουργία του Νευρωνικού Δικτύου για τον εντοπισμό διπολικών

παλμών διαφόρων πλατών, ολοκληρώνεται η συγκεκριμένη εργασία.
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8 Σύνοψη - Μελλοντικά Βήματα

Συνοψίζοντας αυτή την εργασία, η ακουστική ανίχνευση κοσμικών νετρίνων

αποτελεί έναν νέο, καινοτόμο τρόπο ανίχνευσης νετρίνων με ενέργειες τάξεως

των 1017 − 1020eV . Η ανίχνευση των κοσμικών νετρίνων μπορεί, μέσω της

κατευθυντικότητας που διαθέτουν τα νετρίνα, να υποδείξει τους επιχαχυντές

της Κοσμικής Ακτινοβολίας.

Η μέχρι τώρα ανίχνευση των κοσμικών νετρίνων στηρίζεται στην ανίχνευ-

ση της ακτινοβολίας Cherenkov από τα γεγονότα τροχιάς των μιονίων, κατά

την αλληλεπίδραση Φορτισμένου Ρεύματος ενός νετρίνου του μιονίου με την

ύλη, από τους υποθαλάσσιους ανιχνευτές. Από τους χρόνους εντοπισμού της

ακτινοβολίας Cherenkov από τους ανιχνευτές, ανακατασκευάζεται η τροχιά των

νετρίνων των μιονίων, η οποία θα υποδείξει και την κατευθυντικότητα των νε-

τρίνων, συνεπώς την περιοχή του σύμπαντος στην οποία πιθανόν να παράχθηκε

και άρα έναν πιθανό κοσμικό επιταχυντή. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ανα-

κατασκευή της τροχιά του νετρίνου.

Η συγκεκριμένη μέθοδος ανίχνευσης περιορίζει το εύρος των αλληλεπι-

δράσεων των νετρίνων με την ύλη που μπορούν να αξιοποιηθούν για την α-

νίχνευση, καθώς στην πραγματικότητα αξιοποιούνται μόνο τα γεγονότα τρο-

χιάς των μιονίων. Επιπλέον, χάρη στο μέγεθος των ανιχνευτικών διατάξεων

που αξιοποιούνται για την ανίχνευση της ακτινοβολίας Cherenkov η μέγιστη

ενέργεια των νετρίνων που μπορούν να εντοπιστούν περιορίζεται στα 1016eV .

Η ανίχνευση νετρίνων υψηλότερης ενέργειας, μέσω της ανίχνευσης των γεγο-

νότων τροχιάς των μιονίων, προϋποθέτει την κατασκευή ακόμη μεγαλύτερων

ανιχνευτών πράγμα το οποίο είναι οικονομικά δυσβάσταχτο.

Μία νέα μέθοδος ανίχνευσης νετρίνων, έρχεται σταδιακά στο προσκήνιο,

και προτάσσει την αξιοποίηση του αδρονικού καταιονισμού κατά τις αλληλεπι-

δράσεις των νετρίνων με την ύλη και συγκεκριμένα με το νερό. ΄Ενα σημαντικό

πλεονέκτημα της αξιοποίησης του αδρονικού καταιονισμού είναι πως και οι α-

ντιδράσεις Φορτισμένου Ρεύματος και οι αντιδράσεις Ουδετέρου Ρεύματος των

νετρίνων με την ύλη έχουν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία αδρονικού καταιονι-

σμού, ανεξάρτητα από το είδος του νετρίνου.

Σύμφωνα με το θερμοακουστικό μοντέλο του Askariyan η ραγδαία ενα-

πόθεση ενέργειας που πραγματοποιείται κατά τον αδρονικό καταιονισμό σε ένα

μέσο, και συγκεκριμένα νερό, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός κύματος

πίεσης με τοπολογία pancake το οποίο κύμα αφήνει έναν ακουστικό διπολικό

παλμό με πλάτος μερικών mPa και διάρκειας ∼ 50µsec.
Συνεπώς, ο αρχικός στόχος είναι η ανίχνευση αυτού του διπολικού παλμού.
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Προϋποθέσεις για τη δημιουργία και την ανίχνευση αυτού του διπολικού παλ-

μού είναι ο ισχυρός αδρονικός καταιονισμός, τον οποίο αφήνουν μόνο τα πολύ

υψηλής ενέργειας νετρίνα, τα οποία είναι αυτά που επιζητούμε να εντοπίσου-

με (1017 − 1020eV ), αλλά και η αλληλεπίδραση των νετρίνων εντός του νερού

και εντός της έκτασης του ανιχνευτή. Συμπερασματικά, χάρη στη μεγαλύτερη

ενεργό διατομή των υψηλοενεργειακών νετρίνων, συγκριτικά με αυτά που αξιο-

ποιούνται στην οπτική ανίχνευση, τα νετρίνα που αναζητούμε θα προέρχονται

κυρίως από τον ορίζοντα του ανιχνευτή.

Παίρνοντας αφορμή από τα παραπάνω, η εργασία αυτή είχε ως στόχο την

αξιοποίηση της παραπάνω θεωρίας και την εύρεση ενός τρόπου ανίχνευσης του

ακουστικού διπολικού παλμού μέσα από πραγματικά δεδομένα θορύβου. Κα-

τασκευάστηκε, λοιπόν, ένας ακουστικός παλμός, ο οποίος προσαρτήθηκε σε

πραγματικά δεδομένα θορύβου. Μέσω μετασχηματισμού Wavelet προσπαθήσα-

με να εντοπίσουμε αυτόν τον παλμό και να διαπιστώσουμε το μικρότερο δυνατό

πλάτος που ο παλμός μπορεί να διαθέτει συγκριτικά με το υπόβαθρο θορύβου.

Ο παλμός είναι ανιχνεύσιμος μέσω μετασχηματισμού Wavelet για πλάτος διπο-

λικού παλμού μεγαλύτερο από το 0.01 του μεγίστου πλάτους του υποβάθρου

κατά το χρονικό παράθυρο τοποθέτησης του διπολικού παλμού.

Στην πορεία, αξιοποιώντας τις καινοτόμες μεθόδους Εκμάθησης Μηχανής

(Machine Learning) και την επιτυχία του μετασχηματισμού Wavelet στον ε-

ντοπισμό του διπολικού παλμού, κατασκευάσαμε ένα Νευρωνικό Δίκτυο για

την ταχεία κατάταξη δεδομένων ήχου ως υποψήφια ή όχι να περιέχουν διπολικό

παλμό νετρίνου. Τα Νευρωνικά Δίκτυα είναι αλγόριθμοι οι οποίοι αυτοεκπαι-

δεύονται, μέσω παραδειγμάτων, να εκτελούν μία συγκεκριμένη διεργασία. Στη

συγκεκριμένη εργασία κατασκευάσαμε και εκπαιδεύσαμε πέντε (5) τέτοιους αλ-

γορίθμους με σκοπό την εύρεση της ευαισθησίας του Νευρωνικού Δικτύου στο

σχετικό πλάτος του διπολικού παλμού, συγκριτικά με το σήμα υποβάθρου. Τα

δεδομένα στα οποία στηρίχτηκε η εκπαίδευση του Νευρωνικού Δικτύου για

τον διαχωρισμό των ηχητικών αρχείων που διαθέτουν παλμό, από αυτά που δεν

διαθέτουν ήταν η διαφορά του μεγίστου από τον ελάχιστο συντελεστή συσχέτι-

σης που εμφανίστηκαν σε κάθε μία από τις χαρακτηριστικές συχνότητες των

παραλλαγών wavelets πάνω στα οποία αναπτύχθηκε το αρχικό σήμα.

Η ευαισθησία του Νευρωνικού Δικτύου στον εντοπισμό του διπολικού παλ-

μού ήταν και αυτή για δεδομένα με πλάτος διπολικού παλμού μεγαλύτερο του

0.01 του πλάτους υποβάθρου. Τέλος δημιουργήθηκε ένα Νευρωνικό Δίκτυο

για την ανίχνευση παλμών διαφόρων πλατών, ενώ ελέγθηκε και η στατιστική

των παραπάνω Νευρωνικών Δικτύων.

Τα μελλοντικά βήματα πάνω στην Ακουστική Ανίχνευση Κοσμικών Νε-
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τρίνων Υπέρ Υψηλών Ενεργειών είναι η πραγματική ανίχνευση νετρινικού παλ-

μού, αξιοποιώντας τη θεωρία της ακουστικής ανίχνευσης, η εύρεση της ενέρ-

γειας του αντιδρώντος νετρίνου και τέλος η αξιοποίηση της τοπολογίας pancake
του ακουστικού κύματος για την ανακατασκευή της τροχιάς των νετρίνων και

συνεπώς της εύρεσης, με ακουστική μέθοδο, της κατευθυντικότητας των νε-

τρίνων και συνεπώς των Κοσμικών Επιταχυντών, βάζοντας ένα ακόμη λιθαράκι

σε αυτό που αποκαλούμε Multimessenger Astronomy!
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Αʹ Παράρτημα

Κώδικας σε Python για τοποθέτηση Νετρινικού Παλμού σε
σήμα υποβάθρου και μετασχηματισμόςWavelet το ολικού σήμα-
τος για εντοπισμό του Νετρινικού Παλμού.

import os
import random
import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
from sc ipy . f f t p a c k import f f t
import numpy as np
import s o u n d f i l e as s f
from sc ipy . i o . w a v f i l e import read
import pywt
from sc ipy . f f t p a c k import f f t

# Neutrino pu l s e parameters
a = 1.18825759 e+04
b = 7.77861166 e+09
Fs , no i s e = read (” chunk500 . wav”)

# take a random moment and add neutr ino
random . seed ( ) # change seed
n random = random . randint ( i n t ( Fs / 15000) , l en ( no i s e ) −
i n t ( Fs / 15000))

neut r ino t ime = n random / Fs
p r i n t ( ’ the neut r ino i s put in time : \%f ’ \% ( neut r ino t ime ) )
p r i n t ( n random )

# c r e a t i n g the neutr ino pu l s e
t = np . l i n s p a c e (0 , l en ( no i s e ) / Fs , l en ( no i s e ) )
n e u t r i n o p u l s e = − a ∗ ( t − neut r ino t ime ) ∗
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np . exp(−b ∗ ( t − neut r ino t ime ) ∗∗ 2)

# adding the neutr ino to a random spot
o f f s e t = i n t ( Fs / 15000)
C = 0 .1 ∗ max( no i s e [ n random − o f f s e t : n random + o f f s e t ] ) /
max( n e u t r i n o p u l s e )
no i s e = no i s e + C ∗ n e u t r i n o p u l s e

# wave le t s tranform
# l i s t o f f r e q u e n c i e s
dt = 1/Fs
# pr in t ( dt )
Wavelet = ’ gaus1 ’ # the mother wavelet
S c a l e s = np . arange (1 , 10)
# the f r e q u e n c i e s used
f r e q u e n c i e s = pywt . s c a l e 2 f r e q u e n c y ( Wavelet , S c a l e s ) / dt
#pr in t ( f r e q u e n c i e s )

# pr in t ( dt )
coe f , f r e q s = pywt . cwt ( no i se , Sca l e s , Wavelet , sampl ing per iod=dt )

p l t . f i g u r e (1 )
p l t . pcolormesh ( t , f r eq s , c o e f )
p l t . t i t l e ( ’ cwt ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ f r equency [ Hz ] ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ time [ s ] ’ )
p l t . c o l o rba r ( )

p l t . f i g u r e (3 )
p l t . p l o t ( n e u t r i n o p u l s e )
p l t . show ( )
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Κώδικας σε Python για την τομή των αρχείων θορύβου
διάρκειας 5msec.

from pydub import AudioSegment
from pydub . u t i l s import make chunks

myaudio = AudioSegment . f r o m f i l e (”20 sec . wav” , ”wav”)
chunk length ms = 5 # pydub c a l c u l a t e s in m i l l i s e c
chunks = make chunks ( myaudio , chunk length ms )

# Export a l l o f the i n d i v i d u a l chunks as wav f i l e s

f o r i , chunk in enumerate ( chunks ) :
chunk name = ”chunk {0} .wav ” . format ( i )
p r i n t (” export ing ” , chunk name )
chunk . export ( chunk name , format=”wav”)
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Βʹ Παράρτημα

Κώδικας σε Python για την τοποθέτηση Νετρινικού Παλμού σε
20000 αρχεία θορύβου και για τον μεστασχηματισμό Wavelet
αυτών και άλλων 20000 χωρίς παλμό.

import os
import random
import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
from sc ipy . f f t p a c k import f f t
import numpy as np
import s o u n d f i l e as s f
from sc ipy . i o . w a v f i l e import read
import pywt

from tqdm import tqdm

np . random . seed (3 )

i n d i c e s = np . arange (0 , 40000)
np . random . s h u f f l e ( i n d i c e s )

s p l i t = np . s p l i t ( i nd i c e s , 2)
ind has = s p l i t [ 0 ]
ind no = s p l i t [ 1 ]

f i l e s h a s = f i l e p a t h
f i l e s n o = f i l e p a t h

# Neutrino pu l s e parameters

# i n c r e a s i n g a i n c r e a s i n g amplitude
a = 1.18825759 e+04

# i n c r e a s i n g b => i n c r e a s e s width and amplitude
b = 7.77861166 e+09
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c o e f s h a s = [ ]
t imes has = [ ]
f i l e n a m e s h a s = [ ]
f o r f in tqdm( f i l e s h a s ) :
Fs , no i s e = read ( f )

# take a random moment and add neutr ino
random . seed ( ) # change seed
# o f f s e t g i a na mhn kope i o palmos
n random = random . randint ( i n t ( Fs / 5000) , l en ( no i s e ) −

i n t ( Fs / 5000))
# metatropi s imeiou se xronikh stigmh
neut r ino t ime = n random / Fs
# pr in t ( ’ the neut r ino i s put in time :

%f ’ % ( neut r ino t ime ) )

# c r e a t i n g the neutr ino pu l s e
# Total time vector−g ia ak r i v e i a−−>c w t n e u t r i n o n o i s e
t = np . l i n s p a c e (0 , l en ( no i s e ) / Fs , l en ( no i s e ) )
n e u t r i n o p u l s e = − a ∗ ( t − neut r ino t ime ) ∗

np . exp(−b ∗ ( t − neut r ino t ime ) ∗∗ 2)

# apoth ikeu s i xronwn pou mpainei o palmos
t imes has . append ( neut r ino t ime )
f i l en a m e s h a s . append ( f )

# adding the neutr ino to the no i s e
o f f s e t = i n t ( Fs / 5000)

# k=np . random . uniform ( low =0.01 , high =0.1)
# pr in t ( k )
C = 0 .1 ∗ max( no i s e [ n random − o f f s e t : n random + o f f s e t ] )

/ max( n e u t r i n o p u l s e )
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no i s e = no i s e + C ∗ n e u t r i n o p u l s e

# wave le t s tranform
# l i s t o f f r e q u e n c i e s
dt = 1 / Fs
Wavelet = ’ gaus1 ’ # the mother wavelet
S c a l e s = np . arange (1 , 10)
# the f r e q u e n c i e s used
f r e q u e n c i e s = pywt . s c a l e 2 f r e q u e n c y ( Wavelet , S c a l e s ) / dt
# pr in t ( f r e q u e n c i e s )

coe f , f r e q s = pywt . cwt ( no i se , Sca l e s , Wavelet ,

sampl ing per iod=dt )
c o e f s h a s . append ( c o e f )

f i l enames no = [ ]
c o e f s n o = [ ]
f o r f in tqdm( f i l e s n o ) :
Fs , no i s e = read ( f )

f i l e n a m e s h a s . append ( f )
# wave le t s tranform
# l i s t o f f r e q u e n c i e s
dt = 1 / Fs
Wavelet = ’ gaus1 ’ # the mother wavelet
S c a l e s = np . arange (1 , 10)
# the f r e q u e n c i e s used
f r e q u e n c i e s = pywt . s c a l e 2 f r e q u e n c y ( Wavelet , S c a l e s )

/ dt
# pr in t ( f r e q u e n c i e s )

coe f , f r e q s = pywt . cwt ( no i se , Sca l e s , Wavelet ,

sampl ing per iod=dt )

c o e f s n o . append ( c o e f )
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c o e f s h a s = np . array ( c o e f s h a s ) . t ranspose ( ( 0 , 2 , 1 ) )
c o e f s n o = np . array ( c o e f s n o ) . t ranspose ( ( 0 , 2 , 1 ) )

np . save ( ’ c o e f s h a s . npy ’ , c o e f s h a s )
np . save ( ’ c o e f s n o . npy ’ , c o e f s n o )

np . save ( ’ t imes has . npy ’ , np . array ( t imes has ) )

import p i c k l e

with open ( ’ f i l e s h a s . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( f i l enames has , f )

with open ( ’ f i l e s n o . p ’ , ’ wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( f i l enames no , f )
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Κώδικας προετοιμασίας δεδομένων εισόδου και χωρισμού

των αρχείων σε Training, Validation, Test Data.

import p i c k l e

import numpy as np
from sk l e a rn . m o d e l s e l e c t i o n import t r a i n t e s t s p l i t

np . random . seed (42)

c o e f s h a s = np . load ( ’ c o e f s h a s . npy ’ )
c o e f s n o = np . load ( ’ c o e f s n o . npy ’ )

f r e q s = np . array ( [ 28800 , 14400 , 9600 , 7200 , 5760 , 4800 , 4114.28571429 , 3600 , 3200 ] )

a l l = np . vstack ( ( co e f s ha s , c o e f s n o ) )
X = np . empty ((40000 , 9 ) )

#auto poya l l ak sa
a l l=np . abso lu t e ( a l l )
f o r i in range ( l en ( a l l ) ) :
X[ i , : ] = a l l [ i , : ] . max( a x i s =0) − a l l [ i , : ] . min ( a x i s =0)
y = np . concatenate ( ( np . ones ( l en ( c o e f s h a s ) ) , np . z e r o s ( l en ( c o e f s n o ) ) ) )

X has = X[ : 2 0 0 0 0 , : ]
X no = X[ 2 0 0 0 0 : , : ]

X tra in = np . vstack ( ( X has [ : 1 5 0 0 0 , : ] , X no [ : 1 5 0 0 0 , : ] ) )
y t r a i n = np . concatenate ( ( np . ones (15000) , np . z e r o s (15000 ) ) )

X val has = X has [15000 :17500 , : ]
X val no = X no [15000 :17500 , : ]
y v a l h a s = np . ones (2500)
y va l no = np . z e r o s (2500)

X te s t ha s = X has [ 1 7 5 0 0 : , : ]
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X tes t no = X no [ 1 7 5 0 0 : , : ]
y t e s t h a s = np . ones (2500)
y t e s t n o = np . z e r o s (2500)

X v a l a l l = np . vstack ( ( X val has , X val no ) )
X t e s t a l l = np . vstack ( ( X test has , X tes t no ) )
y v a l a l l = np . concatenate ( ( y va l has , y va l no ) )
y t e s t a l l = np . concatenate ( ( y t e s t h a s , y t e s t n o ) )

with open ( ’ t r a i n o n l y . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X train , y t r a i n ) , f )

with open ( ’ t r a i n v a l a l l . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X train , X v a l a l l , y t ra in , y v a l a l l ) , f )
with open ( ’ t e s t a l l . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X t e s t a l l , y t e s t a l l ) , f )

with open ( ’ va l ha s . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X val has , y v a l h a s ) , f )
with open ( ’ va l no . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X val no , y va l no ) , f )
with open ( ’ t e s t h a s . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X test has , y t e s t h a s ) , f )
with open ( ’ t e s t n o . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X test no , y t e s t n o ) , f )
with open ( ’ X has . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( X has , f )
with open ( ’ X no . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( X no , f )
with open ( ’ t e s t v a l a l l . p ’ , ’ wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( ( X t e s t a l l , X v a l a l l , y t e s t a l l , y v a l a l l ) , f )
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Κώδικας Νευρωνικού Δικτύου

import p i c k l e
import numpy as np
from sk l e a rn . p r ep r o c e s s i ng import MinMaxScaler , StandardSca ler
import matp lo t l i b . pyplot as p l t

from ten so r f l ow . python . keras . models import Sequent i a l
from ten so r f l ow . python . keras . l a y e r s
import Dense , BatchNormalization , Dropout
from ten so r f l ow . python . keras . op t im i z e r s
import Adam, RMSprop
from ten so r f l ow . python . keras . c a l l b a c k s
import EarlyStopping , ModelCheckpoint

np . random . seed (145)

# Parameters
b a t c h s i z e = 64

# Load t r a i n and v a l i d a t i o n data
with open ( ’ t r a i n v a l a l l . p ’ , ’ rb ’ ) as f :
X train , X val , y t ra in , y va l = p i c k l e . load ( f )

with open ( ’ t e s t a l l . p ’ , ’ rb ’ ) as f :
X test , y t e s t = p i c k l e . load ( f )

# Sca l i ng
s c a l e r t r a i n = MinMaxScaler ( )
X tra in = s c a l e r t r a i n . f i t t r a n s f o r m ( X tra in )
X val = s c a l e r t r a i n . trans form ( X val )

with open ( ’ s c a l e r . p ’ , ’wb ’ ) as f :
p i c k l e . dump( s c a l e r t r a i n , f )

# Model
model = Sequent i a l ( )
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model . add ( Dense (10 , a c t i v a t i o n =’ sigmoid ’ ,
batch input shape=(None , X tra in . shape [ 1 ] ) ) )
model . add ( BatchNormalizat ion ( ) )
model . add ( Dropout ( 0 . 2 ) )
# model . add ( Dense (50 , a c t i v a t i o n =’ sigmoid ’ ) )
# model . add ( BatchNormalizat ion ( ) )
# model . add ( Dropout ( 0 . 2 ) )
model . add ( Dense (1 , a c t i v a t i o n =’ sigmoid ’ ) )

# Train ing parameters
opt imize r = Adam( )
model . compi le ( opt imize r=opt imizer ,
l o s s =’ b ina ry c ro s s ent ropy ’ ,
met r i c s =[ ’ accuracy ’ ] )
e a r l y s t o p = EarlyStopping ( monitor=’ v a l l o s s ’ ,
pa t i ence =5, verbose =1)
#apoth ik eu s i modelou meta apo kate epoch
checkpo inte r = ModelCheckpoint ( f i l e p a t h =’ best model . p ’ ,
monitor=’ v a l l o s s ’ ,
s a v e b e s t o n l y=True , verbose =1)

# Train − Val idate model
h i s t o r y = model . f i t ( x=X train , y=y t ra in ,
v a l i d a t i o n d a t a =(X val , y va l ) ,
b a t c h s i z e=batch s i z e ,
epochs =20, s h u f f l e=True ,
verbose =2,
c a l l b a c k s =[ checkpo inte r ] )

X tes t = s c a l e r t r a i n . trans form ( X tes t )

r e s = model . eva luate ( x=X test , y=y te s t ,
b a t c h s i z e =64, verbose =1)
p r i n t ( r e s )

p l t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o r y [ ’ l o s s ’ ] )
p l t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o r y [ ’ v a l l o s s ’ ] )
p l t . t i t l e ( ’ Loss over epochs ’ )
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p l t . l egend ( [ ’ t ra in ’ , ’ va l i da t i on ’ ] )
p l t . show ( )

p l t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o r y [ ’ acc ’ ] )
p l t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o r y [ ’ va l acc ’ ] )
p l t . t i t l e ( ’ Accuracy over epochs ’ )
p l t . l egend ( [ ’ t ra in ’ , ’ va l i da t i on ’ ] )
p l t . show ( )
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