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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους ανθρώπους που έδειξαν υπομονή μέχρι
την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας. Ιδίως δε τον Αναπληρωτή Καθηγητή Απόστολο
Μαστιχιάδη, χάρη στον οποίο στράφηκα στην αστροφυσική υψηλών ενεργειών και ο
οποίος με καθοδήγησε σε όλη τη διάρκεια των μεταπτυχιακών σπουδών μου. Ακόμα
τη Μαρία Πετροπούλου, με την οποία συνεργάστηκα σε πολλά από τα θέματα αυτής
της εργασίας, αλλά και σε άλλα ερευνητικά θέματα πέραν αυτής, την Ιωάννα Αρκά,
οι συζητήσεις με την οποία υπήρξαν πολύτιμες καθ’ όλη τη διάρκεια των περασμένων
ετών, τον Νίκο Δάβη, που συχνά προσέφερε σημαντική τεχνική και ηθική βοήθεια, και
πολλά άτομα ακόμα, υπερβολικά πολλά για απαρίθμηση σε αυτό το μικρο χώρο.
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ii ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ



ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην εργασία αυτή μελετήθηκαν αδρονικά μοντέλα ακτινοβολίας των ενεργών γα-
λαξιών με τη χρήση ενός αυτοσυνεπούς χρονοεξαρτώμενου κώδικα που εξελίχθηκε για
αυτό τον σκοπό.

Για τη μελέτη των σχετικών συστημάτων θεωρήθηκε ένα μοντέλο μίας ζώνης, στο
οποίο πρωτόνια ή/και ηλεκτρόνια εισάγονται συνεχώς από κάποιον μηχανισμό επιτά-
χυνσης και έπειτα υπολογίζεται αριθμητικά η μη-γραμμική αλληλεπίδραση των διά-
φορων πληθυσμών σωματιδίων που ανακύπτουν. Τα πρωτόνια χάνουν ενέργεια από
διάφορους μηχανισμούς, πιό σημαντικός εκ των οποίων για τη παρούσα εργασία είναι
η παραγωγή πιονίων από την αλληλεπίδραση με φωτόνια. Τα πιόνια που παράγονται
διασπώνται σε μιόνια και έπειτα σε ηλεκτρόνια, με ταυτόχρονη εκπομπή νετρίνων,
ενώ ένας επιπλέον πληθυσμός νετρονίων δημιουργείται από τις φωτοαδρονικές αντι-
δράσεις. Τα ηλεκτρόνια και φωτόνια του συστήματος κερδίζουν και χάνουν ενέργεια
από πολλούς εμπλεκόμενους μηχανισμούς. Τα νετρόνια έχουν μία μικρή πιθανότητα
αλληλεπίδρασης με φωτόνια προτού διαφύγουν από τη πηγή, αλλά στη πλειοψηφία
τους δραπετεύουν ανενόχλητα, διασπώμενα σε πρωτόνια έξω από αυτή. Τα νετρίνα,
τέλος, διαφεύγουν χωρίς αλληλεπιδράσεις.

Η εξέλιξη των κατανομών των πέντε τύπων σωματιδίων (πρωτόνια, ηλεκτρόνια,
φωτόνια, νετρόνια και νετρίνα) στη πηγή περιγράφεται από μία σειρά κινητικών
εξισώσεων, που επιλύονται ταυτόχρονα στον αριθμητικό κώδικα. Για την εισαγωγή
φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων στον κώδικα χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τον
κώδικα Monte Carlo SOPHIA, προσφέροντας πρωτόγνωρη ακρίβεια στα πλαίσια της
σχετικής έρευνας. Η εφαρμογή του βελτιωμένου κώδικα που προέκυψε έγινε τόσο στη
μελέτη σταθερών καταστάσεων της πηγής για διάφορες περιοχές αρχικών συνθηκών,
όσο στη μελέτη χρονοεξαρτόμενων συστημάτων και στο φιτάρισμα μίας παρατηρού-
μενης πηγής, του Mrk 421, με βάση πολυκυματικές παρατηρήσεις στις ακτίνες Χ, γ,
και στο οπτικό, από το οποίο προέκυψαν οι εκτιμώμενες κατανομές νετρίνων.
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Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ακόλουθη εργασία αναφέρεται σε διαδικασίες που συμβαίνουν σε αστροφυ-
σικά περιβάλλοντα, αλλά αυτό είναι απλά μία τεχνικότητα της φύσης. Οι φυσικές
διαδικασίες, εφόσον αποδεικνύεται ότι ισχύουν, μπορεί να τελεστούν σε οποιοδήποτε
περιβάλλον, εφόσον πληρούνται οι σχετικές συνθήκες. Το σύμπαν όμως είναι ένα απέ-
ραντο εργαστήριο, από το οποίο μπορούμε να λαμβάνουμε δεδομένα από διεργασίες
σπάνιες μεν, για τα γήινα δεδομένα, αλλά πολυπληθείς χάρη στη στατιστική που πα-
ρέχουν χιλιάδες δισεκατομμύρια γαλαξίες.

Πληροφοριοδότες αυτών των διεργασιών είναι η ακτινοβολία και τα σωματίδια
που φτάνουν σε εμάς από αυτά. Τα φωτόνια ταξιδεύουν ευθύγραμμα, όντας όμως
επιρρεπή σε απορρόφηση από το περιβάλλον στο οποίο κινούνται. Παρόλα αυτά, εί-
ναι το αρχαιότερο μέσο που διαθέτουμε για τις αστρονομικές μελέτες. Φορτισμένα
σωματίδια, ηλεκτρόνια, πρωτόνια και βαρύτεροι πυρήνες, διαγράφουν καμπύλες τρο-
χιές υπό την επίδραση των διάφορων μαγνητικών πεδίων που συναντούν και χάνουν
συνεχώς ενέργεια από τη διαδικασία αυτή. Παρόλα αυτά, αν και τα ηλεκτρόνια δεν
μπορούν να φτάσουν μακρυά διατηρώντας την αρχική τους ενέργεια, πρωτόνια και
πυρήνες φτάνουν μέχρι τη Γη σαν κοσμική ακτινοβολία, και όσα έχουν πολύ υψηλές
ενέργειες υφίστανται τόσο χαμηλή καμπύλωση στις τροχιές τους που στοχοθετούν
τις περιοχές από τις οποίες προήλθαν. Τέλος τα νετρίνα δεν έχουν κανένα από τα
μειονεκτήματα των φωτονίων και των άλλων σωματιδίων. Αλληλεπιδρούν όμως τόσο
αμυδρά με την ύλη που απαιτούνται τεράστια τηλεσκόπια για τον εντοπισμό τους.
Έτσι, βρισκόμαστε ακόμα στην απαρχή της αστρονομίας νετρίνων.

Μέσω αυτών των αγγελιοφόρων, η αστροφυσική προσπαθεί να ανασυνθέσει θεω-
ρητικά τις διαδικασίες που τα παρήγαγαν – και μέσω αυτής της διαδικασίας να κα-
ταστήσει τις αστροφυσικές πηγές σε εργαστήρια για τη φυσική. Η σωματιδιακή και η
αστροσωματιδιακή φυσική είναι λοιπόν αλληλένδετες. Σε αυτό το πλαίσιο ερευνούμε
τις αλληλεπιδράσεις σχετικιστικών σωματιδίων στα μεγαλύτερα και ενεργητικότερα
φυσικά εργαστήρια, τους Ενεργούς Γαλαξιακούς Πυρήνες. Αυτό που προκύπτει από
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την παρούσα εργασία είναι μία λεπτομερέστερη μοντελοποίηση των σχετικών διαδι-
κασιών υπό ορισμένες συνθήκες, καθώς και η απαρχή μίας βαθύτερης κατανόησης
των αλυσιδωτών αντιδράσεων που προκύπτουν από αυτές. Η δομή των επόμενων
κεφαλαίων έχει ως εξής:

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ενεργοί γαλαξιακοί πυρήνες, οι παρατη-
ρήσεις στις ακτίνες γ καθώς και μία ανασκόπηση των μοντέλων που έχουν αναπτυχθεί
για τη μελέτη τους, με έμφαση στα λεπτονικά και αδρονικά/λεπτοαδρονικά.

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται οι διαδικασίες φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων
και περιλαμβάνει τη κινηματική των συγκρούσεων και τη φαινομενολογία των επι-
μέρους μηχανισμών οι οποίοι συνεισφέρουν ανάλογα με την ενέργεια σύγκρουσης.
Έπειτα γίνεται σύνδεση των μηχανισμών αυτών με τον κώδικα SOPHIA, του οποίου
τα κύρια χαρακτηριστικά παρουσιάζονται εν συντομία.

Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζονται όλες οι υπόλοιπες, κυρίως λεπτονικές, φυσικές
διαδικασίες, καθώς και η μέθοδος κινητικών εξισώσεων την οποία θα εφαρμόσουμε.
Ξεκινώντας με αυτήν την τελευταία, αναπτύσσεται σταδιακά η εισαγωγή όλων των
όρων κέρδους ή απώλειας ενέργειας από τις διάφορες αλληλεπιδράσεις. Έπειτα επε-
ξηγείται η προσαρμογή των διαδικασιών αυτών στον κώδικα και παρουσιάζονται κά-
ποιες γενικές δοκιμές, μέσω των οποίων προκύπτει η καλή λειτουργία του κώδικα
υπό ελεγχόμενες συνθήκες.

Το πέμπτο κεφάλαιο αφιερώνεται στην εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου στην
περίπτωση των ενεργών γαλαξιακών πυρήνων. Ξεκινάει με τη μελέτη σταθερών κα-
ταστάσεων που προκύπτουν από την εισαγωγή αποκλειστικά πρωτονίων. Η ύπαρξη
μαγνητικού πεδίου οδηγεί στη παραγωγή φωτονίων από ακτινοβολία σύγχροτρον πρω-
τονίων, και τα φωτόνια αυτά ενδέχεται να είναι επαρκή για την έναρξη φωτοαδρονι-
κών αλληλεπιδράσεων, μέσω των οποίων προκύπτουν καταιονισμοί νέων σωματιδίων.
Παρατηρούνται οι συνεισφορές των διαφόρων διαδικασιών στο παραγόμενο φάσμα
φωτονίων, και η σχέση μεταξύ τους για διαφορετικές αρχικές συνθήκες. Όσο αυξάνε-
ται η λαμπρότητα των εισρεόμενων πρωτονίων, κρατώντας τις άλλες αρχικές συνθήκες
σταθερές, παρατηρείται η μετάβαση σε μία υπερκρίσιμη κατάσταση του συστήματος,
όπου η συμπεριφορά του καθορίζεται από μηχανισμούς ανάδρασης που αυξάνουν
κατά πολλές τάξεις μεγέθους την αποδοτικότητα μεταφοράς ενέργειας από τα πρω-
τόνια στα φωτόνια, αλλάζοντας όμως δραματικά το φάσμα των τελευταίων. Ακολουθεί
μία αντίστοιχη μελέτη για εισαγωγή πρωτονίων με νόμο δύναμης, όπου εξετάζονται
και τα παραγόμενα νετρίνα, και έπειτα η χρονική μεταβλητότητα του συστήματος, με
την προσθήκη διαταραχών σε μία σταθερή κατάστασή του.

Στο έκτο κεφάλαιο εξετάζεται η προαναφερθείσα μετάβαση στην υπερκρισιμό-
τητα, για μία ευρεία περιοχή αρχικών συνθηκών.

Το έβδομο κεφάλαιο πραγματεύεται το φιτάρισμα του ενεργού γαλαξιακού πυ-
ρήνα Mrk 421 με δύο διαφορετικές μεθόδους, δίνοντας έμφαση στα παραγόμενα νε-
τρίνα και στη σύγκρισή τους με παρατηρήσεις. Για πρώτη φορά προκύπτει μία αξιό-
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πιστη εκτίμηση της εκπομπής νετρίνων από έναν καλά μελετημένο, κοντινό blazar, και
αξιολογούνται τόσο η συνεισφορά του στις κοσμικές ακτίνες όσο και η δυνατότητα
ανίχνευσής του από τα τηλεσκόπια νετρίνων όπως το IceCube.
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Κεφάλαιο 2

ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

2.1 Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες

Η παρούσα μελέτη ξεκινάει με έναυσμα τις απόπειρες εξήγησης των μηχανισμών
μη θερμικής ακτινοβολίας που επενεργούν σε κάποια ιδιαίτερα αστροφυσικά αντι-
κείμενα, τους Ενεργούς Γαλαξιακούς Πυρήνες (ΕΓΠ). Η ιστορία της ανακάλυψης των
ΕΓΠ ξεκινάει τη δεκαετία του 1940. Το 1943 ο Seyfert [Seyfert, 1943] παρατήρησε
κάποιους γαλαξίες με αξιοπερίεργα χαρακτηριστικά. Αν και ήταν σχετικά κοντινοί
σπειροειδείς γαλαξίες, οι πυρήνες τους ήταν ιδιαίτερα λαμπροί, ενώ τα φάσματά τους
εμφάνιζαν έντονες γραμμές εκπομπής υδρογόνου, ηλίου, αζώτου και οξυγόνου. Οι
πρώτοι τέτοιοι γαλαξίες που παρατηρήθηκαν από τον Seyfert εξακριβώθηκε ότι έχουν
πλατιές και στενές γραμμές εκπομπής έντονου ιονισμού, και έλαβαν αργότερα την ονο-
μασία Seyfert Τύπου 1, ενώ μετέπειτα παρατηρήθηκαν και γαλαξίες με μόνο στενές
γραμμές εκπομπής, που ονομάστηκαν Seyfert Τύπου 2. Αργότερα, καθώς ανακαλύφθη-
καν διάφορες ενδιάμεσες περιπτώσεις, άρχισαν να δίνονται αριθμοί που εκφράζουν
τη σχετική ισχύ των στενών και πλατιών γραμμών (π.χ. Seyfert Τύπου 1.5) [Osterbrock
and Ferland, 2006].

Την ίδια εποχή που ο Seyfert μελετούσε γραμμές εκπομπής, ο Reber πειραματι-
ζόταν με ένα από τα πρώτα ραδιοτηλεσκόπια και παρατήρησε διάφορες περιοχές
υψηλής έντασης εκπομπής από κάποια σημεία του ουρανού [Reber, 1944]. Ένα από
αυτά τα σημεία ήταν στον αστερισμό του Κύκνου και, αν και το τηλεσκόπιο του
Reber δεν είχε τη διακριτική ικανότητα να ξεδιαλύνει το μέγεθος της πηγής, αμέσως
μετά τον Β’ΠΠ οι Hey, Parsons και Phillips μπόρεσαν να εκτιμήσουν τη διακριτή φύση
της ραδιοεκπομπής, που ονομάστηκε Cygnus A [Hey et al., 1946]. Λόγω της σημεια-
κής φύσης της εκπομπής αρχικά πιστευόταν ότι η πηγή θα έπρεπε να έχει αστρικές
διαστάσεις. Έπειτα επικράτησε για λίγο καιρό η θεωρία του Baade για σύγκρουση
γαλαξιών [Baade and Minkowski, 1954] αλλά στο μεταξύ οι Ginzburg και Shklovskii
έφερναν επανάσταση στον τρόπο θεώρησης αστροφυσικών πηγών με την ανάπτυξη
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μοντέλων για ραδιοεκπομπή που βασίζονταν στην ακτινοβολία σύγχροτρον σχετικι-
στικών ηλεκτρονίων με μη-θερμικές κατανομές. Η θεωρία της σύγκρουσης γαλαξιών
δέχτηκε επιπρόσθετα πλήγματα, ιδίως από την ανακάλυψη του Jennison του 1958 ότι
η ραδιοεκπομπή του Cygnus A προερχόταν από δύο φωτεινές περιοχές με γωνιακή
απόσταση 82 arcsec, πολύ μεγαλύτερη από τη διάμετρο ενός γαλαξία στην εκτιμώμενη
απόσταση [Jennison and Latham, 1959]. Ήταν η πρώτη παρατήρηση λοβών εκπομπής.
Αλλά οι ραδιογαλαξίες δεν ειχαν ακόμα εξηγηθεί ικανοποιητικά ως ΕΓΠ όταν το 1963
ανακαλύφθηκε ο πρώτος κβάζαρ.

Όταν ο πρώτος κβάζαρ (QSO, Quasi-Stellar Object), o 3C 48, παρατηρήθηκε το 1960
[Sandage, 1961] επικρατούσε και για αυτόν η άποψη ότι ήταν κάποιος ιδιόμορφος
αστέρας. Μόλις το 1963, μετά την ανακάλυψη του 3C 273, ο Schmidt εκτίμησε ότι
η ερυθρομετατόπισή του τον τοποθετούσε σε εξωγαλαξιακές αποστάσεις [Schmidt,
1963]. Σύντομα ανακαλύφθηκε ότι ο 3C 48 βρισκόταν σε ακόμα μεγαλύτερη απόσταση
από ό,τι ο 3C 273 [Greenstein and Matthews, 1963]. Οι αποστάσεις τόσο των QSO όσο
και των ραδιογαλαξιών υποδήλωναν ότι για τις φωτεινότητες που παρατηρούσαμε θα
έπρεπε οι λαμπρότητές τους να είναι της τάξης του 1058 − 1061erg.

Όταν πλήθυναν οι παρατηρήσεις κβάζαρ, διαπιστώθηκε ότι μόνο ένα μικρό ποσο-
στό τους παρουσίαζε ραδιοεκπομπή. Αυτοί ονομάστηκαν ραδιο-ενεργοί, ενώ οι υπό-
λοιποι (περίπου το 90% των κβάζαρ) ονομάστηκαν ραδιο-ήσυχοι, και έχουν παρόμοια
χαρακτηριστικά με τους Seyfert Τύπου Ι αλλά βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση,
και συνεπώς έχουν μεγαλύτερη λαμπρότητα σαν αντικείμενα. Η διαφορά στη μορφή
των φασμάτων των δύο τύπων, την εποχή που έγινε ο διαχωρισμός τους, φαίνεται
στο σχ. 2.1. Οι ραδιο-ενεργοί γαλαξίες διαχωρίζονται σε αυτούς που παρουσιάζουν
πλατιές γραμμές εκπομπής (Broad Line Radio Galaxy, BLRG) και σε αυτούς που
παρουσιάζουν στενές γραμμές εκπομπής (Narrow Line Radio Galaxy, NLRG). Κατη-
γοριοποιούνται επιπλέον, κατά τον διαχωρισμό των Fanaroff & Riley Fanaroff and
Riley [1974], σε αυτούς που έχουν εντονότερη εκπομπή από τον πυρήνα τους (FRI)
και σε αυτούς που έχουν εντονότερη εκπομπή από τους λοβούς τους (FRII).

Οι πιο λαμπροί κβάζαρ, με έντονη και ταχεία μεταβλητότητα, ονομάστηκαν blazars
[Angel and Stockman, 1980], και διαχωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες: στους BL Lac και
στους ραδιο-κβάζαρ χαμηλού φασματικού δείκτη (FSRQ, Flat Spectrum Radio Quasar,
που πλέον συμπεριλαμβάνουν και τις παλαιότερες εμπειρικές κατηγορίες των οπτικά
βίαιων μεταβλητών κβάζαρ (OVV), των κυριαρχούμενων από τη πηγή κβάζαρ (CDQ)
και των υψηλά πολωμένων κβάζαρ (HPQ) ), με κύριο κριτήριο την ισχύ της πηγής. Η
σύγχρονη κατάταξη των διαφόρων ειδών ενεργών γαλαξιακών πυρήνων σε κατηγορίες
και υποκατηγορίες φαίνεται στον πίνακα 2.1

Σταδιακά, ύστερα από τη συσσώρευση ενός πλήθους παρατηρήσεων, άρχισαν να
ανακύπτουν πειστικά μοντέλα τα οποία απέδιδαν τη διαφορετική μορφολογία ΕΓΠ
στις διαφορετικές όψεις ενός ενιαίου είδους πηγής, ανάλογα με τη γωνία παρατήρησής
μας [Urry and Padovani, 1995]. Μία σχηματική αναπαράσταση του μοντέλου αυτού
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ΣΧΗΜΑ 2.1: Φασματικές ενεργειακές κατανομές ενός ραδιο-ενεργού (πάνω) και ενός ραδιο-
ήσυχου (κάτω) κβάζαρ, πριν τις παρατηρήσεις στις ακτίνες γ, από [Elvis et al., 1994].

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1: Είδη Ενεργών Γαλαξιακών Πυρήνων
Ραδιο-ισχύς Ιδιότητες γραμμών εκπομπής

(στενές γραμμές) (πλατιές γραμμές)
Ραδιο-ήσυχοι Seyfert 2 Seyfert 1

QSO
FR I BLRG BL Lacs

Ραδιο-ενεργοί NLRG SSRQ Blazars
FR II FSRQ
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ΣΧΗΜΑ 2.2: Το ενοποιημένο μοντέλο ΕΓΠ, από το [Torres and Anchordoqui, 2004]

φαίνεται στο σχήμα 2.2. Οι ενεργοί γαλαξίες έχουν όλοι μία κεντρική μηχανή επιτάχυν-
σης σωματιδίων, μία γιγαντιαία μελανή οπή. Γύρω από αυτήν βρίσκεται ένας δίσκος
προσαύξησης, και σε μεγαλύτερη απόσταση ένας τόρος αερίου και σκόνης. Γύρω από
τη μελανή οπή (και πιο κοντά σε αυτή από ό,τι οι τόροι) περιστρέφονται νέφη φω-
τοϊνισμένου αερίου, ενώ κάθετα στο επίπεδο του δίσκου προσαύξησης και του τόρου
μπορεί να εκπέμπονται πίδακες με σχετικιστικές ταχύτητες, καταλήγοντας σε λοβούς,
πολύ μακρυά από τη κεντρική περιοχή. Η ύπαρξη ή όχι πίδακα διαχωρίζει τους ΕΓΠ
σε ραδιο-ενεργούς ή ραδιο-ήσυχους αντίστοιχα. Όταν παρατηρούμε έναν ραδιο-ήσυχο
ΕΓΠ κοντά στον άξονα περιστροφής του, θα βλέπουμε να εκπέμπονται ακτίνες Χ και
υπεριώδης ακτινοβολία από το κέντρο, τα περιβάλλοντα νέφη θα εκπέμπουν πλατιές
και στενές γραμμές εκπομπής, ενώ από τον τόρο θα διακρίνεται υπέρυθρη ακτινοβολία
- όλα τα χαρακτηριστικά ενός Seyfert Τύπου 1. Αν η οπτική γραμμή του παρατηρητή
είναι στο επίπεδο του τόρου, τότε οι ακτίνες Χ και οι πλατιές γραμμές εκπομπής
θα απορροφόνται από αυτόν λόγω φωτοαπορρόφησης, οπότε ο γαλαξίας θα φαίνεται
σαν ένας Seyfert Τύπου 2. Οι ενδιάμεσοι τύποι Seyfert προκύπτουν από ενδιάμεσες
καταστάσεις ορατότητας του εσωτερικού του τόρου. Οι ραδιο-ήσυχοι κβάζαρ εξηγού-
νται κατά τον ίδιο τρόπο, μια και η μόνη διαφορά τους με τους Seyfert έγκειται στη
λαμπρότητά τους.

Στη περίπτωση που υπάρχει πίδακας ή ένας ή παραπάνω λοβοί, τότε ο γαλαξίας
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είναι ραδιο-ενεργός. Ένας παρατηρητής που κοιτάζει κάθετα στον άξονα του πίδακα
θα δει στενές γραμμές εκπομπής από αυτούς, κάτι που κατατάσσει τον γαλαξία σαν
ραδιογαλαξία στενών γραμμών (narrow line region galaxy, NLRG). Όσο η γραμμή
παρατήρησης αποκλίνει από τη κάθετο, η περιοχή πλατιών γραμμών από τα νέφη στο
εσωτερικό του τόρου γίνεται πιό ορατή, οπότε ο γαλαξίας φαίνεται σαν ραδιογαλαξία
πλατιών γραμμών (broad line region galaxy, BLRG). Σε ακόμα μεγαλύτερες γωνίες
γίνεται πλέον ιδιαίτερα αισθητή η επίδραση του πίδακα. Όταν κοιτάζουμε τον γαλαξία
σχεδόν παράλληλα με τους πίδακές του φαίνεται σαν να έχει μόνο έναν, λόγω της
σχετικιστικής εστίασης, που υποδηλώνει ότι η ροή σωματιδίων σε αυτόν πρέπει να
έχει παράγοντα Λόρεντζ της τάξης του Γ = 10. Συνεχίζοντας στην ίδια κατεύθυνση,
η ακτινοβολία από το κέντρο του ΕΓΠ αρχιζει να γίνεται ορατή και τότε ο γαλαξίας
φαίνεται σαν κβάζαρ. Όταν κοιτάζουμε κατευθείαν προς τον πίδακα, έχουμε πλέον
blazar, στην οποία περίπτωση η ακτινοβολία από τον πίδακα κυριαρχεί επί όλων των
άλλων συνιστωσών.

Ένα ενδιαφέρον φαινόμενο που αποκαλύπτει την υψηλή ταχύτητα κίνησης του
πλάσματος στους πίδακες των blazar είναι η λεγόμενη υπέρφωτη κίνηση. Ήδη από
τη δεκαετία του 1970 είχε παρατηρηθεί ότι κάποιοι θύλακες πλάσματος σε τέτοιους
πίδακες είχαν προφανή ταχύτητα υψηλότερη από τη ταχύτητα του φωτός. Αυτό εξη-
γήθηκε ως εξής: ο κάθε θύλακας κινείται ως προς εμάς υπό γωνία θ με ταχύτητα
υ = βc. Εάν τη στιγμή t1 εκπέμψει ένα φωτόνιο προς εμάς, μέχρι να εκπέμψει ένα
δεύτερο φωτόνιο τη στιγμή t2 θα έχει μετακινηθεί προς τα εμάς κατά μία απόσταση
D = υ(t2 − t1)cosθ. Έτσι, το χρονικό διάστημα μεταξύ της λήψης δύο φωτονίων από
εμάς θα είναι ∆t = (t2 − t1)(1 − βcosθ). Καθώς στο ίδιο χρονικό διάστημα ο θύλακας
φαίνεται να έχει μετακινηθεί όσο η προβολή του στον ουρανό, η προφανής του ταχύ-
τητα θα είναι υapp = υ(t2−t1)sinθ

∆t = βsinθ
(1−βcosθ) . Για ορισμένους συνδυασμούς των β και

θ η προφανής ταχύτητα μπορεί να γίνει μεγαλύτερη από τη ταχύτητα του φωτός. Η
εξαγωγή ταχυτήτων για εκτιμώμενες γωνίες είναι μία επιπρόσθετη μέθοδος που έχει
οδηγήσει στην εκτίμηση ότι οι παράγοντες Λόρεντζ είναι της τάξης του Γ = 10.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των blazar είναι η μεταβλητή εκπομπή τους. Οι χρονικές
κλίμακες των μεταβολών προσφέρουν μία εκτίμηση για τις διαστάσεις της περιοχής
από όπου προέρχεται η εκπομπή, μέσω της σχέσης

R < ctminδ(1 + z)−1, (2.1)

όπου tmin είναι ο μικρότερος χρόνος μεταβολής μίας πηγής, z είναι η ερυθρομετατόπιση
και δ = [Γ(1 − βcosθ)]−1 είναι ο σχετικιστικός παράγοντας Doppler, όπου βc είναι
η ταχύτητα της περιοχής εκπομπής, Γ είναι ο παράγοντας Λόρεντζ της και θ είναι
η γωνία κίνησής της ως προς τη γραμμή παρατήρησής μας. Οι χαμηλότερες τιμές
που έχουν παρατηρηθεί για το tmin είναι της τάξης των μερικών λεπτών [Aharonian
et al., 2007, Albert et al., 2007], η δε λαμπρότητα στις υψηλές ενέργειες μπορεί να
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μεταβάλλεται κατά έναν παράγοντα 10 μεταξύ παρατηρήσεων [von Montigny et al.,
1995, Mukherjee et al., 1997, 1999]. Οι ακτίνες που προκύπτουν από αυτούς τους
χρόνους είναι της τάξης του R ≃ tminc = 3 · 1014cm = 10−4pc, για tmin = 104s.

Ποιος είναι ο φυσικός μηχανισμός πίσω από έναν ΕΓΠ; Αναφέρθηκε ήδη ότι πρέπει
να υπάρχει κάποια κεντρική μηχανή παραγωγής σωματιδίων, και αυτή είναι κοινά
αποδεκτό πλέον ότι είναι μία μελανή οπή. Εάν θέσουμε την ακτίνα που βρήκαμε πριν
ίση με την ακτίνα Schwarzschild,

Rs =
2GMBH

c2
(2.2)

όπου MBH είναι η μάζα της μελανής οπής, η ακτίνα μίας μελανής οπής οριοθετεί
τον ορίζοντα γεγονότων, στο εσωτερικό του οποίου η ταχύτητα διαφυγής γίνεται με-
γαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός. Από τη σχέση για την ταχύτητα διαφυγής
βρίσκουμε MBH ≃ 3 ·108M⊙, όπου ⊙ είναι η μάζα του Ηλίου. Πρόκειται για μία υπερ-
μαζική μελανή οπή. Καθώς η ύλη που περιβάλλει αυτή τη κεντρική περιοχή θα έλκεται
ισχυρά από αυτήν, θα δημιουργεί έναν δίσκο προσαύξησης, καθώς κατά τη πτωτική
της πορεία θα διατηρεί μία αρχική στροφορμή που θα τις προσδίδει σπειροειδή τρο-
χιά. Η έκταση ενός τέτοιου δίσκου εκτιμάται ότι θα είναι 10−4pc < R < 10−1pc, ενώ
από την καθιερωμένη θεωρία των δίσκων προσαύξησης [Shakura and Sunyaev, 1973]
προκύπτει ότι θα εκπέμπεται ακτινοβολία μέλανος σώματος στα υπεριώδη μήκη κύ-
ματος.

Αυτή η υπεριώδης ακτινοβολία μπορεί να παράγει τις παρατηρούμενες πλατιές και
στενές γραμμές εκπομπής, εφόσον φωτοϊονίζει νέφη υδρογόνου που περιβάλλουν τον
πυρήνα. Οι πλατιές γραμμές προέρχονται από περιοχές κοντά στον πυρήνα, όπου οι
ταχύτητες περιστροφής είναι μεγάλες. Οι στενές γραμμές, αντιστοίχως, προέρχονται
από πιο απομακρυσμένες περιοχές, όπου οι ταχύτητες περιστροφής είναι χαμηλότερες.
Οι κεντρικότερες περιοχές διακρίνονται μόνο όταν η γραμμή παρατήρησής μας έχει
μικρή απόκλιση από τον άξονα του πίδακα του ΕΓΠ, όπως ήδη αναφέρθηκε από το
μοντέλο ενοποίησης.

Πιο έξω από τα νέφη των γραμμών εκπομπής εκτιμάται ότι υπάρχει ένας σφαιρικός
δακτύλιος σκόνης. Η ύπαρξή του δικαιολογεί την παρατηρούμενη ακτινοβολία στο
υπέρυθρο, καθότι τα σωματίδια σκόνης απορροφούν την ακτινοβολία από τον πυρήνα,
θερμαίνονται σε θερμοκρασία ≃ 2000K και την επανεκπέμπουν σε μήκη κύματος
λ ≃ 1.5µm. Ο δακτύλιος αυτός εκτείνεται μεταξύ των αποστάσεων 0.2pc < R < 200pc
από τον πυρήνα, αρκετά εκτός του δίσκου προσαύξησης, και λόγω του μεγέθους του
μπορεί να αποκρύπτει τα κεντρικά νέφη (βλ. π.χ. σχήμα 2.3).

Οι πίδακες, τέλος, έχουν απαρχή πολύ κοντά στο κέντρο του ΕΓΠ και εκτείνονται
σε αποστάσεις δεκάδων kpc από αυτό. Είναι άμεσα παρατηρήσιμοι στις ραδιοσυ-
χνότητες και ενίοτε στο οπτικό και στις ακτίνες Χ. Μπορούμε να κρίνουμε ότι η ροή
σε αυτούς κινείται με σχετικιστικές ταχύτητες από το ότι συχνά βλέπουμε μόνο τους
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ΣΧΗΜΑ 2.3: Φωτογραφία στη μπάντα Β του ραδιογαλαξία NGC 5128 (Centaurus A) από
το Israel [1998], όπου διακρίνεται ο δακτύλιος νεφών σκόνης σαν μία ακανόνιστη σκοτεινή
περιοχή μπροστά από το φωτεινό κέντρο του γαλαξία.

πίδακες που κινούνται προς τα εμάς και όχι αυτούς που απομακρύνονται. Αυτό οφεί-
λεται στη σχετικιστική εστίαση, γνωστή και ως Doppler boosting¹.

Η Φασματική Ενεργειακή Κατανομή (Spectral Energy Distribution, SED) των blazar
έχει τη μορφή δύο συνιστωσών, η μία στη περιοχή του φάσματος που εκτείνεται από
τα ραδιοκύματα μέχρι το υπεριώδες ή και τις ακτίνες Χ, και η άλλη στις ακτίνες
Χ με ακτίνες γ. Ανάλογα με την ακριβή θέση του μέγιστου της πρώτης συνιστώσας
τα blazar, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4, χωρίζονται στις υποκατηγορίες FSRQ, LBL
(low frequency peaked BL Lac object), IBL (intermediate frequency peaked) και HBL
(high frequency peaked). Το μέγιστο στους FSRQ βρίσκεται στο υπέρυθρο, στους LBL
στο οπτικό, στους IBL στο υπεριώδες και στους HBL στις ακτίνες Χ [Abdo et al.,
2010]. Η συνολική λαμπρότητα, όμως, των blazar, είναι αντιστρόφως ανάλογη της
ενέργειας στην οποία παρατηρείται το μέγιστο [Fossati et al., 1998]. Η κατανομή των
παραπάνω υποκατηγοριών στον ουρανό φαίνεται στο σχήμα 2.5. Η κατανομή τους

¹Η φωτεινότητα μίας πηγής εξαρτάται από την ποσότητα ακτινοβολίας που προσπίπτει ανά μονάδα
χρόνου στον παρατηρητή και εξαρτάται αντιστρόφως από τη στερεά γωνία που καταλαμβάνει η πηγή στο
πεδίο όρασης του παρατηρητή. Η σχετική κίνηση μίας πηγής προς τον παρατηρητή έχει ως αποτέλεσμα
να αυξάνει ο ρυθμός προσπίπτουσας ακτινοβολίας ως προς το ρυθμό εκπομπής της, στο σύστημα ηρε-
μίας της πηγής. Ταυτόχρονα αυξάνει η ενέργεια των εκπεμπόμενων φωτονίων, λόγω της μεταβολής της
συχνότητάς τους. Ακόμα, η ενδεχομένως ισοτροπική εκπομπή φωτονίων στο σύστημα ηρεμίας της πηγής
παύει να είναι ισοτροπική, εφόσον η ακτινοβολία εστιάζεται στη κατεύθυνση κίνησης. Ως αποτέλεσμα,
η παρατηρούμενη λαμπρότητα για μία σφαιρική πηγή είναι L = δ4L′.
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ΣΧΗΜΑ 2.4: Φασματικές ενεργειακές κατανομές blazar, από [Donato et al., 2001]. Στις
υψηλότερες λαμπρότητες έχουμε FSRQ, ενώ όσο κατεβαίνουμε σε χαμηλότερες απαντάμε δια-
δοχικά LBL, IBL και HBL.

ανά ερυθρομετατόπιση φαίνεται στο σχήμα 2.6.
Η πρώτη συνιστώσα είναι γενικά αποδεκτό ότι οφείλεται σε ακτινοβολία σύγ-

χροτρον από ηλεκτρόνια στη περιοχή ακτινοβολίας, αλλά η προέλευση της δεύτερης
συνιστώσας είναι λιγότερο σαφής. Για την επεξήγησή της έχουν προταθεί διάφορα
μοντέλα, που χωρίζονται σε λεπτονικά και αδρονικά, και στα οποία θα αναφερθούμε
παρακάτω.

2.2 Παρατηρήσεις στις Ακτίνες γ

Σημαντικό χαρακτηριστικό των blazars είναι η εκπομπή τους στις ακτίνες γ. Οι
πρώτες παρατηρήσεις του ουρανού στις ακτίνες γ ξεκίνησαν τη δεκαετία του 1960,
και αρχικά ήταν υπερβολικά χαμηλής διακριτικής ικανότητας ώστε να μπορέσουν να
ξεδιαλύνουν διακριτές πηγές. Γύρω στο 1990, όμως, δύο εξελίξεις έφεραν επανάσταση
στην αστρονομία ακτίνων γ: τα επίγεια τηλεσκόπια Cherenkov και τα διαστημικά
τηλεσκόπια ακτίνων γ υψηλής διακριτικής ικανότητας.
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ΣΧΗΜΑ 2.5: Χάρτης του ουρανού με τις διάφορες υποκατηγορίες blazar που είναι ορατοί
στα TeV, από [Şentürk et al., 2013].

ΣΧΗΜΑ 2.6: Κατανομή των διαφόρων υποκατηγοριών blazars ανάλογα με την απόσταση
(εκπεφρασμένη ως ερυθρομετατόπιση, z) [Şentürk et al., 2013].
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Η ακτινοβολία Cherenkov παράγεται όταν κάποιο σωματίδιο ταξιδεύει γρηγορό-
τερα από τη ταχύτητα του φωτός σε ένα μέσο. Όταν φωτόνια υψηλών ενεργειών
(> GeV ) εισέρχονται στην ατμόσφαιρα της Γης συγκρούονται με άτομα και μόρια
της ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα τη παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων, τα
οποία μετά υπόκεινται σε ακτινοβολία πέδης. Δημιουργείται έτσι ένας καταιονισμός
ηλεκτρονίων, ο αριθμός των οποίων και το βάθος μέσα στην ατμόσφαιρα στο οποίο
φτάνουν εξαρτώνται από την ενέργεια του αρχικού φωτονίου (βλ. [Hinton, 2009]). Η
ταχύτητα του φωτός μειώνεται όσο ελαττώνεται το υψόμετρο, οπότε τα παραγόμενα
ηλεκτρόνια μπορούν να παράγουν ακτινοβολία Cherenkov εάν η ενέργειά τους είναι
πάνω από ≈ 40 MeV σε υψόμετρο 10km, ή πάνω από ≈ 20 MeV στην επιφάνεια
της θάλασσας. Ένα τηλεσκόπιο στη έδαφος μπορεί να παρατηρήσει την ακτινοβολία
Cherenkov (που εκπέμπεται στο οπτικό), και καθώς η ροή της ακτινοβολίας αυτής
εξαρτάται από την ενέργεια του αρχικού φωτονίου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον
εντοπισμό και ενεργειακό καθορισμό των αρχικών αυτών φωτονίων.

Το πρώτα τηλεσκόπιο Cherenkov τέθηκαν σε λειτουργία τη δεκαετία του 1960,
όμως οι πρώτες αξιόπιστες παρατηρήσεις έγιναν το 1986 από το Whipple. Ακολούθη-
σαν πιο προηγμένα τηλεσκόπια, συνήθως πολλαπλά σε παράταξη, ώστε να μεγιστο-
ποιείται η επιφάνεια παρατήρησης και να μπορεί να γίνεται καλύτερη εκτίμηση της
κατεύθυνσης των προσπίπτοντων φωτονίων χάρη στη στερεοσκοπία (όπως το HEGRA
και το HESS).

Ανάλογη εξέλιξη είχαν τα διαστημικά τηλεσκόπια ακτίνων γ, με το Compton Gamma
Ray Observatory να εκτοξεύεται το 1991. Ένα από τα όργανά του, το EGRET, είχε
ευαισθησία σε ενέργειες από 20 MeV έως 30 GeV και χρησιμοποιήθηκε για να φτιάξει
έναν χάρτη του ουρανού στις ακτίνες γ με διακριτική ικανότητα μισής μοίρας. Μέχρι
το 1999 είχαν ταυτοποιηθεί 66 blazars μεταβλητής εκπομπής στις ακτίνες γ [Hartman
et al., 1999]. Η εκτόξευση του διαστημικού τηλεσκοπίου Fermi το 2008 αύξησε τα
δεδομένα μας κατά μία τάξη μεγέθους. Από τις 1017 πηγές που παρατηρήθηκαν στα
πρώτα δύο έτη της λειτουργίας του σε υψηλά γαλαξιακά πλάτη, οι 886 είναι ΕΓΠ, εκ
των οποίων οι 395 είναι BL Lac, οι 310 FSRQ, οι 157 blazar άγνωστου τύπου, και οι
υπόλοιποι 22 είναι ΕΓΠ άλλων τύπων (σχήμα 2.7) [Nolan et al., 2012].

Ο συνδυασμός διαστημικών τηλεσκοπίων με τηλεσκόπια Chereknov έχει προεκτεί-
νει τις παρατηρήσεις μας της ακτινοβολίας από ΕΓΠ κατά πέντε τάξεις μεγέθους (βλ.
σχήμα 2.8).

2.3 Λεπτονικά μοντέλα

Η επεξήγηση των φασματικών ενεργειακών κατανομών που λαμβάνουμε από τους
ΕΓΠ στηρίζεται στη δημιουργία και δοκιμασία διαφόρων μοντέλων, που προϋποθέ-
τουν την εκπομπή ακτινοβολίας από σωματίδια. Εάν τα υπεύθυνα σωματίδια είναι
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ΣΧΗΜΑ 2.7: Ο Δεύτερος Κατάλογος πηγών ακτίνων γ υψηλών ενεργειών του Fermi [Nolan
et al., 2012]. Οι ΕΓΠ φαίνονται σαν x.
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ΣΧΗΜΑ 2.8: Φάσματα ακτίνων γ ορισμένων ΕΓΠ [Abdo et al., 2009]. Οι παρατηρήσεις του
Fermi αναπαρίστανται με πεταλουδοειδείς περιοχές, ενώ οι παρατηρήσεις από τηλεσκόπια
Cherenkov με σημεία.
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ηλεκτρόνια, τότε τα μοντέλα αναφέρονται ως λεπτονικά. Σύμφωνα με αυτά, ένας
πληθυσμός ηλεκτρονίων επιταχύνεται σε υψηλές ενέργειες και η συνιστώσα υψηλής
ενέργειας του φάσματος (στις ακτίνες Χ και γ) προέρχεται από αντίστροφο σκεδασμό
Compton των ηλεκτρονίων σε φωτόνια-στόχους χαμηλότερης ενέργειας. Τα φωτόνια
αυτό μπορεί να προέρχονται από αυτά τα ίδια τα ηλεκτρόνια μέσω ακτινοβολίας
σύγχροτρον [Marscher and Gear, 1985, Maraschi et al., 1992, Bloom and Marscher,
1996, Inoue and Takahara, 1996] ή μπορεί να αποτελούν έναν ξεχωριστό πληθυσμό
εξωτερικών φωτονίων [Dermer et al., 1992, Sikora et al., 1994].

Η επιτάχυνση των ηλεκτρονίων μπορεί να γίνεται είτε από την εφαρμογή ενός ηλε-
κτρικού πεδίου σε μεγάλες αποστάσεις, είτε μέσω σκεδασμών, από επιτάχυνση Fermi
πρώτης ή δεύτερης τάξεως. Κατά την δεύτερης τάξεως επιτάχυνση Fermi [Fermi,
1949], τα ηλεκτρόνια (ή άλλα φορτισμένα σωματίδια) συγκρούονται επανειλημμένα
σε μαγνητικά νέφη. Όταν η σύγκρουση είναι μετωπική, το ηλεκτρόνιο κερδίζει ενέρ-
γεια, ενώ όταν γίνεται προς τη κατεύθυνση κίνησης του νέφους, το ηλεκτρόνιο χάνει
ενέργεια. Στατιστικά όμως, οι κατά μέτωπο κρούσεις είναι πιο συχνές, με αποτέλε-
σμα μία σταδιακή επιτάχυνση. Πιο αποδοτικός είναι ο μηχανισμός σύμφωνα με τον
οποίο τα ηλεκτρόνια κινούνται εκατέρωθεν ενός κρουστικού κύματος, σκεδαζόμενα
από κύματα Alfvén (τοπικές διαταραχές του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου) και στις δύο
πλευρές του [Axford et al., 1977, Krymskii, 1977, Bell, 1978, Blandford and Ostriker,
1978]. Καθώς η μέση ενέργεια που το κάθε ηλεκτρόνιο κερδίζει από κάθε διέλευση του
κρουστικού κύματος είναι ανάλογη της ταχύτητας του τελευταίου, ενώ στη προηγού-
μενη περίπτωση ήταν ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας των μαγνητικών νεφών,
οι δύο αυτές περιπτώσεις ονομάστηκαν Fermi πρώτης και δεύτερης τάξης, αντίστοιχα.

Τα λεπτονικά μοντέλα έχουν αποδειχθεί αρκετά επιτυχημένα στην επεξήγηση φα-
σμάτων ΕΓΠ, και έχουν προσαρμοστεί σε χρονοεξαρτώμενους κώδικες για την επίλυση
των κινητικών εξισώσεων ηλεκτρονίων και φωτονίων [Mastichiadis and Kirk, 1997,
Krawczynski et al., 2002, Böttcher and Chiang, 2002, Katarzyński et al., 2005]. Τέ-
τοια μοντέλα έχουν τη δυνατότητα να ακολουθήσουν τη χρονική μεταβολή των blazar
αυτοσυνεπώς.

2.4 Αδρονικά και λεπτοαδρονικά μοντέλα

Στα αδρονικά μοντέλα, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει ένας πληθυσμός πρωτονίων
που επιταχύνεται στο ίδιο περιβάλλον όπου επιταχύνονται ηλεκτρόνια [Mannheim,
1998, Mücke et al., 2003a, Böttcher et al., 2009]. Όταν συνυπάρχουν επιταχυνόμενα
ηλεκτρονία μαζί με τα πρωτόνια, ονομάζουμε το μοντέλο λεπτοαδρονικό. Αν και τα
αμιγώς αδρονικά μοντέλα είναι χρήσιμα στη βασική μελέτη του προβλήματος, τα λε-
πτοαδρονικά είναι πιο ρεαλιστικά, μια και δεν υπάρχει κάποιος καλός λόγος για να
υποτεθεί ότι σε ένα περιβάλλον όπου υπάρχει επιτάχυνση πρωτονίων δεν θα παρατη-
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ΣΧΗΜΑ 2.9: Φασματική ενεργειακή κατανομή του HBL RX J0648.7+1516 [Aliu et al., 2011].
Τα άνω όρια παρατήρησης του Fermi αντιστοιχούν σε ένα παράθυρο χρόνου 2 μηνών συ-
μπαρατήρησης με το VERITAS, ενώ τα καφέ σημεία του Fermi δείχνουν το μέσο φάσμα στη
διάρκεια 2 ετών. Η πλήρης γραμμή υποδηλώνει ένα πλήρως λεπτονικό φιτάρισμα με SSC. Η
διακεκομμένη στικτή-διακεκομμένη γραμμή είναι φιτάρισμα με λεπτονικό SSC + εξωτερικό
Compton, ενώ η διακεκομμένη γραμμή δείχνει ένα φιτάρισμα με ένα ημιαναλυτικό αδρονικό
μοντέλο που περιγράφεται στο [Boettcher, 2012].

ρείται επιτάχυνση ηλεκτρονίων. Προς επιβεβαίωση αυτού, τα φιταρίσματα φασμάτων
τείνουν να δίνουν καλύτερα αποτελέσματα σε κάποιες λεπτοαδρονικές περιπτώσεις,
ή τουλάχιστον ισοδύναμα σε όλα τα είδη blazar, όπως φαίνεται ενδεικτικά στο σχήμα
2.10.

Είτε ένα μοντέλο είναι αδρονικό είτε λεπτοαδρονικό, η δημιουργία φωτονίων υψη-
λών ενεργειών προκύπτει από αλληλεπιδράσεις των επιταχυνόμενων πρωτονίων, είτε
με ψυχρά πρωτόνια-στόχους [Protheroe and Kazanas, 1983, Zdziarski, 1986, Kazanas
and Ellison, 1986, Siewert et al., 2004, Reynoso et al., 2011] είτε με φωτόνια [Colgate,
1983, Blumenthal, 1970], με τα οποία τα πρωτόνια μπορούν να χάνουν ενέργεια
είτε παράγοντας φωτοζεύγη είτε σε φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις. Οι Sikora, Kirk,
Begelman και Schneider [Sikora et al., 1987] εξέτασαν τους ρυθμούς ψύξης των πρω-
τονίων για ένα εκτιμώμενο τυπικό περιβάλλον ΕΓΠ και κατέληξαν στο συμπέρασμα
ότι για ενέργειες πρωτονίων Ep < 104 − 105GeV οι συγκρούσεις πρωτονίου-πρωτονίου
είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός ψύξης, ενώ για υψηλότερες ενέργειες οι άλλοι δύο μη-
χανισμοί επικρατούν.

Τα φωτόνια-στόχοι για τους μηχανισμούς αυτούς μπορεί να παράγονται στην
επιταχυνόμενη περιοχή από ακτινοβολία σύγχροτρον ενός ανεξάρτητου πληθυσμού
ηλεκτρονίων [Mannheim, 1993], μπορεί να προέρχονται από κάποια εξωτερική πηγή
[Protheroe, 1997, Bednarek and Protheroe, 1999, Atoyan and Dermer, 2001] ή μπορούν
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ΣΧΗΜΑ 2.10: Φασματικές ενεργειακές κατανομές τεσσάρων υποκατηγοριών blazar: a) το
FSRQ 3C279 [Collmar et al., 2010], b) το LBL BL Lacertae [Abdo et al., 2010], c) το IBL
3C66A [Abdo et al., 2011] και d) το HBL RGB J0710+591 [Acciari et al., 2010]. Στη πρώτη
περίπτωση (3C279) οι γραμμές υποδηλώνουν φιταρίσματα από μονοζωνικά λεπτονικά μοντέλα
στις διάφορες εποχές που αναφέρονται στο σχήμα. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις οι κόκκινες
γραμμές είναι φιταρίσματα με ένα μονοζωνικό λεπτονικό μοντέλα ενώ οι πράσινες γραμμές
είναι φιταρίσματα με ένα μονοζωνικό λεπτοαδρονικό μοντέλο. Το σχήμα και η επεξήγηση των
χρησιμοποιούμενων μοντέλων είναι από το [Boettcher, 2012].
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να προέρχονται από ακτινοβολία σύγχροτρον των ίδιων των πρωτονίων [Aharonian,
2000, Mücke and Protheroe, 2001].

Για να είναι ανταγωνιστικά με τα λεπτονικά μοντέλα στην έρευνα μεταβλητών
πηγών, τα αδρονικά μοντέλα θα έπρεπε και αυτά να προσαρμοστούν σε αυτοσυ-
νεπείς, χρονοεξαρτώμενους κώδικες. Λόγω, όμως, της μεγαλύτερης πολυπλοκότητας
των εμπλεκόμενων αλληλεπιδράσεων και του συνεπακόλουθα μεγαλύτερου χρόνου
εκτέλεσης των προσομοιώσεών τους, η προσέγγιση αυτή είναι πιο δύσκολη στη πε-
ρίπτωσή τους. Οι πρώτες απόπειρες [Mastichiadis and Kirk, 1995] χρησιμοποίησαν
απλές συναρτήσεις-δ για τη παραγωγή δευτερογενών σωματιδίων, ενώ η παραγωγή
φωτοζευγών Bethe-Heitler υπολογίστηκε με μεγαλύτερη ακρίβεια, με έναν τέτοιο χρο-
νοεξαρτώμενο τρόπο, από τους Mastichiadis, Protheroe και Kirk το 2005 Mastichiadis
et al. [2005], χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα προσομοιώσεων Monte Carlo Protheroe
and Johnson [1996] για το σκοπό αυτό. Στη παρούσα εργασία έγινε το επόμενο βήμα
προς ένα πλήρες, αυτοσυνεπές, χρονοεξαρτώμενο λεπτοαδρονικό μοντέλο, με την ει-
σαγωγή φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων, κάνοντας χρήση των αποτελεσμάτων του
κώδικα Monte Carlo για αδρονικές αλληλεπιδράσεις SOPHIA [Mücke et al., 2000]. Στο
επόμενο κεφάλαιο θα αναλύσουμε τη φυσική πίσω από τις φωτοαδρονικές αλληλε-
πιδράσεις και την αντιμετώπισή τους από το SOPHIA, ενώ στη συνέχεια θα επεκτα-
θούμε στις υπόλοιπες εμπλεκόμενες αλληλεπιδράσεις και στον τρόπο αντιμετώπισής
τους στον κώδικά μας.



Κεφάλαιο 3

ΦΩΤΟΑΔΡΟΝΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ

3.1 Κινηματική συγκρούσεων σωματιδίων

Προτού περάσουμε στην ειδική περίπτωση των συγκρούσεων N−γ είναι ίσως χρή-
σιμο να αναφερθούμε στη γενική περίπτωση. Ας ορίσουμε πρώτα τα εξής συστήματα
αναφοράς: (α) το σύστημα ‘εργαστηρίου’ (LF), και (β) το σύστημα κέντρου μάζας της
αλληλεπίδρασης (CMF). Το σύστημα εργαστηρίου (LF) δεν ταυτίζεται αναγκαία με
το σύστημα του παρατηρητή, εφόσον η περιοχή στην οποίο κινούνται τα σωματίδια
μπορεί να έχει σχετική κίνηση ως προς το τελευταίο.

Εάν τώρα θεωρήσουμε τη σύγκρουση δύο σωματιδίων, των a και b, που οδηγεί στη
δημιουργία των σωματιδίων c, d, ... στο LF:

a + b → c + d + ... (3.1)

τα αρχικά σωματίδια θα έχουν μάζες ma, mb, ενέργειες ϵa, ϵb και τετραορμές Pa =
( ϵa

c , p⃗a), Pb = ( ϵb
c , p⃗b) αντίστοιχα. Για να μπορούν να δημιουργηθούν τα νέα σωματίδια,

η ελάχιστη ενέργεια των a και b στο CMF θα πρέπει μόλις που να επαρκεί για να
δημιουργηθούν τα c, d, ... με την ενέργεια ηρεμίας τους.

Από τις τετραορμές λαμβάνουμε τη συνολική ενέργεια:

E′2 = c2(Pa + Pb)2 = m2
ac

4 + m2
bc

4 + 2ϵaϵb − 2p⃗ap⃗bc
2 (3.2)

ενώ η ενέργεια κατωφλίου για τη δημιουργία των c, d, ... είναι

E′
th = mac

2 + mbc
2 + ∆mc2 = mcc

2 + mdc
2 + ... (3.3)

όπου ∆m είναι η διαφορά μάζας μεταξύ αρχικών και τελικών σωματιδίων. Συνδυά-
ζοντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις λαμβάνουμε:

ϵaϵb − p⃗ap⃗bc
2 = mambc

4 + ∆mc4(ma + mb +
∆m

2
) (3.4)

25
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ΣΧΗΜΑ 3.1: Συστήματα αναφοράς: a) σύστημα ‘εργαστηρίου’ (LF), b) σύστημα ηρεμίας
του νουκλεονίου (NRF) και c) σύστημα κέντρου μάζας της αλληλεπίδρασης (CMF). Το σχήμα
προέρχεται από το [Mannheim and Biermann, 1989].

Όταν και τα δύο αρχικά σωματίδια έχουν μη-μηδενικές μάζες, η εξίσωση 3.4 γίνεται

γbγb −
√

(γ2
a − 1)(γ2

b − 1)cosθ = 1 + ∆m(
1

ma
+

1
mb

+
∆m

2mamb
) (3.5)

όπου η γωνία θ είναι η γωνία σύγκρουσης των δύο σωματιδίων στο LF.
Στη περίπτωση που το ένα σωματίδιο είναι φωτόνιο, οπότε mb = 0, η εξίσωση 3.5

γίνεται

ϵb(γa −
√

γ2
a − 1cosθ) = ∆mc2(1 +

∆m

2ma
) (3.6)

Μπορούμε ακόμα να υπολογίσουμε την ενέργεια του σωματιδίου b όπως φαίνεται
στο σύστημα ηρεμίας του a, Eba. Εφόσον το μέτρο της τετραορμής είναι αναλλοίωτο
μέγεθος, δεν έχουμε παρά να μηδενίσουμε τη ταχύτητα του a και να εξισώσουμε τα
γινόμενα PaPb για τις δύο περιπτώσεις:

PaPb =
ϵaϵb

c2
− p⃗ap⃗b = maEba (3.7)

Όταν και τα δύο σωματίδια έχουν μη-μηδενική μάζα, η εξίσωση 3.7 γίνεται:

Eba = mbc
2[γaγb −

√
(γ2

a − 1)(γ2
b − 1)cosθ] (3.8)

ενώ αν το σωματίδιο b είναι φωτόνιο, η εξίσωση 3.7 γίνεται:

Eba = ϵb[γa −
√

γ2
a − 1cosθ] (3.9)

3.2 Κινηματική συγκρούσεων N − γ

Για τη προσέγγιση των φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων σε αστροφυσικά περι-
βάλλοντα είναι χρήσιμο να ορίσουμε ένα επιπλέον σύστημα αναφοράς, το σύστημα
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ηρεμίας του νουκλεονίου (πρωτονίου ή νετρονίου, αμφότερα συμβολίζονται με N αν
δεν χρειάζεται να γίνει διαχωρισμός μεταξύ τους στο κείμενο) (NRF). Τα τρία, πλέον,
συστήματα αναφοράς φαίνονται στο σχήμα 3.1. Ακόμα, για ευκολία στους υπολογι-
σμούς, θα χρησιμοποιήσουμε μονάδες όπου ~ = c = e = 1. Στο LF ας ονομάσουμε
την ενέργεια του νουκλεονίου EN , του φωτονίου ϵ, ενώ η μεταξύ τους γωνία αλληλε-
πίδρασης είναι θ. Τότε, η γωνία αυτή θα δίνεται από:

cosθ = (p⃗N · p⃗γ)/βNEN ϵ (3.10)

όπου p⃗N είναι η ορμή του νουκλεονίου και p⃗γ του φωτονίου. Ο παράγοντας Lorentz
του νουκλεoνίου είναι γN = EN/mN = (1 − β2

N )−1/2 και o ισοδύναμος παράγοντας
Lorentz του φωτονίου (ο παράγοντας Lorentz που θα είχε εάν το φωτόνιο ειχε μάζα
ίση με αυτή του ηλεκτρονίου) είναι x = ϵ/me, όπου mN είναι η μάζα του νουκλεονίου
και me η μάζα του ηλεκτρονίου. Στα άλλα δύο συστήματα αναφοράς, οι παραπάνω
όροι συμβολίζονται με τη προσθήκη ενός τόνου (′) για το NRF ή ενός αστερίσκου (∗)
για το CMF.

Με αυτές τις συμβάσεις, η ενέργεια του φωτονίου όπως φαίνεται από το νουκλεόνιο
στο NRF θα είναι (από τη σχέση 3.9):

ϵ′ = ϵγp(1 − βNcosθ) (3.11)

Η αδιάστατη ενέργεια του συστήματος θα είναι
√

s =
√

(p⃗′N + p⃗′γ)2 =
√

m2
N + 2mN ϵ′ =

√
m2

N + 2EN ϵ(1 − βNcosθ) (3.12)

Το κάτω όριο ενέργειας για παραγωγή μεσονίου προκύπτει από τη συνθήκη εξίσωσης
της συνολικής ενέργειας στο κέντρο μάζας με αυτή του νουκλεονίου σε ηρεμία και
ενός ουδέτερου πιονίου σε ηρεμία, δηλαδή

√
sth = mN + mπ0 . (3.13)

Το άνω όριο αντιστοιχεί σε μετωπική σύγκρουση, δηλαδή

smax = m2
N + 2EN ϵ(1 + βN ), (3.14)

ενώ η ενέργεια κατωφλίου για το φωτόνιο προκύπτει από μετωπική σύγκρουσή που
δίνει τη χαμηλότερη ενέργεια κέντρου μάζας για παραγωγή μεσονίου, ϵth = (sth −
m2

N )/2(EN + pN ).
Στο LF, ο ρυθμός αντίδρασης του νουκλεονίου με μονοενεργειακά φωτόνια μπορεί

να υπολογιστεί από το γινόμενο της ενεργού διατομής σNγ με τη πυκνότητα των
φωτονίων n(ϵ) που ”σαρώνονται” από αυτή την ενεργό διατομή, επί την ταχύτητα των
νουκλεονίων, υN :

R(EN ) = υNn(ϵ)σNγ (3.15)
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Όταν συνυπολογίσουμε τις διαφορετικές γωνίες αλληλεπίδρασης με κάθε φωτόνιο και
το ότι αντί για μονοενεργειακά φωτόνια έχουμε μία κατανομή τους στο φασικό χώρο
των ενεργειών, ο ρυθμός αντίδρασης γίνεται λίγο πιο πολύπλοκος:

R(EN ) = υN

∫
dϵ

∫ +1

−1

dcosθ

2
(1 − υN

c
cosθ)n(ϵ, cosθ)σNγ(ϵ′) (3.16)

Θεωρώντας ένα ισοτροπικό πεδίο φωτονίων, δηλαδή n(ϵ, cosθ) = n(ϵ), μπορούμε να
αντικαταστήσουμε το ολοκλήρωμα ως προς τη γωνία με ένα ολοκλήρωμα ως προς ϵ′,
χρησιμοποιώντας τη σχέση 3.11:

R(EN ) =
1
2

m2
Nc

E2
NβN

∫ ∞

ϵth

dϵ
n(ϵ)
ϵ2

∫ 2EN ϵ/mN

ϵ′th

dϵ′ϵ′σNγ(ϵ′) (3.17)

Χρησιμοποιώντας τη σχέση 3.12 μπορούμε πάλι να αλλάξουμε τον δεύτερο όρο
ολοκλήρωσης με το s:

R(EN ) =
c

8E2
NβN

∫ ∞

ϵth

dϵ
n(ϵ)
ϵ2

∫ smax

sth

ds(s − m2
N )σNγ(s) (3.18)

Η αλληλεπίδραση καταλήγει σε έναν αριθμό Nc πιθανών καναλιών, το καθένα από
τα οποία έχει Nf,c σωματίδια στην τελική κατάσταση. Τα τελικά αυτά σωματίδια
εκφράζονται από τις τρι-ορμές τους (pi, χi, ϕi), όπου pi είναι η ορμή κάθε σωματιδίου,
χi η πολική του γωνία σε σχέση με το διάνυσμα της ορμής του αρχικού νουκλεονίου
και ϕi η αζιμουθιακή γωνία σε σχέση με το ίδιο. Το κύριο ζητούμενο, πλέον, για
την περιγραφή της αλληλεπίδρασης είναι η ενεργός διατομή, που συντίθεται από τις
ενεργές διατομές μάθε μίας από τις διαδικασίες που θα αναφέρουμε στη συνέχεια.

3.3 Παράγωγα συγκρούσεων N − γ

Οι αλληλεπιδράσεις νουκλεονίου-φωτονίου μπορεί να οδηγήσουν είτε στη παρα-
γωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου (μία διαδικασία στην οποία θα αναφερθούμε
πιό αναλυτικά στο κεφ. 4.5.2), είτε στη παραγωγή πιονίων. Στη τελευταία περίπτωση,
εκτός από τις ενεργειακές απώλειες πρωτονίων κατά το πρώτο κανάλι αλληλεπίδρα-
σης

(a) p + γ −→ p + π0 (3.19)

ένας εξίσου μεγάλος αριθμός πρωτονίων χάνεται ολοκληρωτικά, αφού μετατρέπονται
σε νετρόνια κατά το δεύτερο κανάλι αλληλεπίδρασης,

(b) p + γ −→ n + π+ (3.20)
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Τα νετρόνια, όντας ουδέτερα, μπορούν να διαφύγουν από τη πηγή το ίδιο γρήγορα
όσο τα φωτόνια ή τα νετρίνα. Κατά τη διαδρομή τους, όμως, είναι επιρρεπή σε αλλη-
λεπιδράσεις με τα φωτόνια του χώρου, μέσω δύο ισοδύναμων καναλιών με τα προη-
γούμενα:

(c) n + γ −→ n + π0 (3.21)

(d) n + γ −→ p + π−, (3.22)

Τελικά μεταπίπτουν αυθόρμητα πίσω σε πρωτόνια, ύστερα από έναν μέσο χρόνο ζωής
τ = 881.5 ± 1.5s [Nakamura, K. et al. (Particle Data Group), (2010].

(e) n −→ p + e− + ν̄e. (3.23)

Η δημιουργία δέσμιας κατάστασης πρωτονίου-ηλεκτρονίου (ατομικό υδρογόνο), κατά
τη διάσπαση των νετρονίων, έχει πολύ χαμηλή πιθανότητα (ο λόγος των ρυθμών δη-
μιουργίας αδέσμευτης προς δέσμιας κατάστασης είναι: ωb/ωc ≈ 4.2 ·10−6), εκτός αν το
μαγνητικό πεδίο είναι της τάξης των 1013G [Kouzakov and Studenikin, 2005]. Εφόσον
τα μαγνητικά πεδία που εξετάζουμε είναι της τάξης των 1-100G, δεν τη λαμβάνουμε
υπόψιν.

Τα μεν ουδέτερα πιόνια διασπώνται σε φωτόνια, τα δε φορτισμένα διασπώνται σε
μιόνια και νετρίνα, ενώ τα μιόνια διασπώνται με τη σειρά τους σε ηλεκτρόνια:

π0 −→ γ + γ (3.24)

π+ −→ µ+ + νµ µ+ −→ e+ + νe + ν̄µ (3.25)

π− −→ µ− + ν̄µ µ− −→ e+ + ν̄e + νµ (3.26)

3.4 Διαδικασίες αλληλεπίδρασης

Οι φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις κυριαρχούνται από τη παραγωγή συντονισμών
στις χαμηλές ενέργειες. Κατά αυτή τη διαδικασία, το αρχικό βαρυόνιο διεγείρεται σε
βαρυονικό συντονισμό με την απορρόφηση ενός φωτονίου, σχηματίζοντας έτσι ένα βρα-
χύβιο ”σωματίδιο” με μάζα που εξαρτάται από την ενέργεια που προσλαμβάνει το
βαρυόνιο από το φωτόνιο. Οι συντονισμοί αυτοί διασπώνται αμέσως σε άλλα αδρόνια,
και ο πιό κοινός συντονισμός, καθότι αντιστοιχεί και στη χαμηλότερη ενέργεια, είναι ο
Δ(1232). Με μάζα 1232 MeV είναι μόλις 300 MeV βαρύτερος από ένα νουκλεόνιο και
στο 99% των διασπάσεων του δίνει ένα πιόνιο, ∆ → Nπ, με λιγότερο από το 1% των
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διασπάσεών του να οδηγούν σε παραγωγή φωτονίου, ∆ → Nγ [Pascalutsa et al., 2007].
Λόγω του ότι ο Δ(1232) εμφανίζει την υψηλότερη κορυφή συντονισμού, και αρκετά
απομονωμένη από όλες τις άλλες χάρη στο πλάτος της των 120 MeV, ενώ η ενεργός
διατομή εμφανίζει έντονο συσχετισμό με αυτή την ενέργεια, παλαιότερες προσεγγί-
σεις μπορούσαν να λαμβάνουν μόνο αυτην υπόψιν, χρησιμοποιώντας προσεγγιστικές
ενεργές διατομές με συναρτήσεις δέλτα για να αναπαράγουν τις ενεργειακές απώ-
λειες λόγω αυτών, εφόσον παρέμεναν σε χαμηλές αρκετά ενέργειες ώστε η Δ(1232)
να κυριαρχεί.

Μία άλλη διαδικασία που γίνεται αισθητή σε χαμηλές ενέργειες είναι η απευ-
θείας παραγωγή μεσονίων, λόγω της ανεστίαστης αλληλεπίδρασης των φωτονίων με
την εικονική δομή του νουκλεονίου. Τέλος, σε υψηλότερες ενέργειες (

√
s > 2GeV ), η

συνολική ενεργός διατομή γίνεται ανεξάρτητη της ενέργειας, καθώς η διαδικασία της
ανελαστικής πολυσωματιδιακής παραγωγής υποκαθιστά τις συνεισφορές από τους
συντονισμούς και τις απευθείας παραγωγές μεσονίων.

3.4.1 Βαρυονικοί Συντονισμοί

Οι βαρυονικοί συντονισμοί έγκεινται στην συντονισμένη απορρόφηση φωτονίων
από το νουκλεόνιο και την μετέπειτα εκπομπή σωματιδίων, μία διαδικασία διέγερσης
και εκπομπής. Είναι κυρίαρχη στην ενεργειακή περιοχή 1.08GeV <

√
s < 2GeV και

η ενεργός διατομή για την παραγωγή συντονισμού με στροφορμή J δίνεται από την
εξίσωση των Breit-Wigner¹

σbw(s; M, Γ, J) =
s

(s − m2
N )2

4πbγ(2J + 1)sΓ2

(s − M2)2 + sΓ2
(3.27)

όπου M και Γ είναι η μάζα και το πλάτος του συντονισμού και bγ είναι ο λόγος
διακλάδωσης για την φωτοδιάσπαση του συντονισμού, κάτι που ισοδυναμεί με την
πιθανότητα φωτοδιέγερσης. Η διάσπαση κυριαρχείται από βαρυονικά κανάλια, κατα-
λήγοντας σε νέα νουκλεόνια. Η ενεργός διατομή κάθε αδρονικού καναλιού ξεχωριστά,
με λόγο διακλάδωσης bc, μπορεί να γραφεί ως

σc(s; M, Γ, J) = bcσbw(s; M, Γ, J) (3.28)

όπου
∑

c bc = 1 − bγ ≈ 1. Τα περισσότερα κανάλια διάσπασης οδηγούν σε ενδιάμεσες
ή τελικές καταστάσεις δύο σωματιδίων, ενίοτε εμπεριέχοντας νέους συντονισμούς.

¹Η Breit-Wigner είναι μία κατανομή πιθανότητας που χρησιμοποιείται για τις ενεργές διατομές πυ-
ρηνικής σκέδασης σε συντονισμό, η δε γενική της μορφή είναι: σ(E) = Γ

(2π)[(E−E0)2+(Γ/2)2]
, όπου E0 είναι

η ενέργεια μέγιστης σκέδασης (γύρω από την οποία η κατανομή είναι συμμετρική) και Γ είναι το πλάτος
στο μισό του μέγιστου. Το πλάτος της κατανομής και ο χρόνος διάρκειας του συντονισμού τ συνδέονται
μέσω της αρχής απροσδιοριστίας του Heisenberg: Γτ = ~.
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Για τη διάσπαση σε πιόνιο (κανάλι Nπ), η γωνιακή κατανομή της τελικής κατά-
στασης είναι

dσNπ

dcosχ∗
∝

J∑
λ=−J

|fJ
1
2
,λ

dJ
λ, 1

2

(χ∗)|2 (3.29)

όπου χ∗ είναι η γωνία σκέδασης στο CMF και τα fJ
1
2
,λ
είναι τα πλάτη ελικότητας Nπ.

Οι dJ
λ, 1

2

είναι συναρτήσεις γωνιακής κατανομής, ορισμένες σύμφωνα με τις σφαιρικές
αρμονικές. Τα πλάτη ελικότητας Nπ καθορίζονται από τα πλάτη ελικότητας A 1

2
και A 2

3

για φωτοδιέγερση, που μετριούνται για πολλούς συντονισμούς βαρυονίων [Bransden
et al., 1973, Nakamura, K. et al. (Particle Data Group), (2010]. Η ίδια έκφραση ισχύει
και για άλλες τελικές καταστάσεις που εμπεριέχουν ένα νουκλεόνιο και ένα μεσόνιο
με ισοσπίν 0 (π.χ. Nη). Για κανάλια διάσπασης με άλλες παραμέτρους σπιν, όμως, η
κατάσταση είναι αρκετά πιο πολύπλοκη και υποθέτουμε προς χάριν απλότητας μία
ισοτροπική διάσπαση του συντονισμού.

3.4.2 Απευθείας Παραγωγή Μεσονίων

Η απευθείας παραγωγή μεσονίων μπορεί να θεωρηθεί ως ηλεκτρομαγνητική σκέ-
δαση από εικονικά φορτισμένα μεσόνια, τα οποία είναι η κβαντομηχανική υπόσταση
του (ουδέτερου στο χρώμα) πεδίου ισχυρής δύναμης γύρω από το βαρυόνιο. Το εικο-
νικό μεσόνιο, κατά την αλληλεπίδρασή του, αποκτά αρκετά ορμή ώστε να υλοποιηθεί.
Πειραματικά, η διαδικασία αυτή παρατηρείται σαν ένα σχετικά άμορφο υπόβαθρο
στις τελικές καταστάσεις Nπ± και ∆π± των φωτο-νουκλεονικών αντιδράσεων.

Η μορφή της ενεργού διατομής για χαμηλές ενέργειες δεν είναι καλά καθορισμένη.
Σε υψηλές ενέργειες, σύμφωνα με τη θεωρία Regge ανταλλαγής πιονίων, θα έχουμε
σdir(s) ∝ s−2 [Collins, 2009, Donnachie et al., 1978] (η θεωρία Regge μελετάει τις
ιδιότητες των σκεδασμών για στροφορμές που μπορούν να λαμβάνουν και μιγαδικές
τιμές). Η γωνιακή κατανομή τη διαδικασίας είναι ισχυρά προσανατολισμένη προς τα
εμπρός και μπορεί να παραμετροποιηθεί για μικρά |t| (όπου t είναι το τετράγωνο της
τετραορμής που μεταφέρεται από την αρχική στη τελική κατάσταση του βαρυονίου)
ως:

dσdir

dt
∝ e(bdirt) (3.30)

με μία πειραματικά καθορισμένη κλίση bdir ≈ 12GeV −2 [Donnachie et al., 1978]
Η ολική ενεργός διατομή για τη διαδικασία απευθείας σκέδασης είναι περίπου

∝ m−2
t , όπου mt είναι η (ονομαστική) μάζα του ανταλλασσόμενου εικονικού σωματι-

δίου. Επομένως, η απευθείας παραγωγή πιονίων κυριαρχεί, ενώ οι συνεισφορές από
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βαρύτερα μεσόνια καταστέλλονται. Το ίδιο ισχύει και για απευθείας αντιδράσεις με
την ανταλλαγή ενός εικονικού βαρυονίου (στο κανάλι u). Παρόλα αυτά, όσο αυξάνει
η ενέργεια τόσο περισσότερα κανάλια συνεισφέρουν στην συνολική ενεργό διατομή,
περιπλέκοντας την ανάλυση της διαδικασίας.

3.4.3 Διαδικασίες υψηλών ενεργειών

Φαινομενολογικά, οι αλληλεπιδράσεις υψηλών ενεργειών μπορούν να θεωρηθούν
ως διαδικασίες ανταλλαγής ρεγγεονίων και πομερονίων, στα πλαίσια της θεωρίας
Regge. Αμφότερα είναι ημι-σωματίδια που αντιστοιχούν σε αθροίσεις ορισμένων δια-
γραμμάτων Feynman στο όριο Regge (|t| ≪ s) [Collins, 2009], τα δε πομερόνια είναι
ειδική υποπερίπτωση των ρεγγεονίων χωρίς φορτίο και με τους κβαντικούς αριθμούς
του κενού. Οι ενεργές διατομές για ανταλλαγή ρεγγεονίων και πομερονίων κυριαρ-
χούν ολοκληρωτικά στην συνολική ενεργό διατομή για υψηλές ενέργειες. Υπάρχουν
πολλές διαφορετικές παραμετροποιήσεις των ενεργών διατομών, βασισμένες στη θεω-
ρία Regge. Εδώ χρησιμοποιούμε μία που βασίζεται στο μοντέλο Donnachie-Landshoff
[Nakamura, K. et al. (Particle Data Group), (2010, Donnachie and Landshoff, 1992]:

σreg ∝ (
s − m2

p

s0
)−0.34 (3.31)

σpom ∝ (
s − m2

p

s0
)0.095 (3.32)

όπου s0 = 1GeV 2.
Είναι βολικό να κατατάσσουμε τις διαδικασίες υψηλών ενεργειών σε περιθλαστι-

κές και μη-περιθλαστικές, όπου οι περιθλαστικές αλληλεπιδράσεις χαρακτηρίζονται
από την παραγωγή πολύ λίγων δευτερευόντων σωματιδίων στη διεύθυνση των εισερ-
χόμενων σωματιδίων.

3.5 Ο Κώδικας SOPHIA

Τα μοντέλα φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων που παρουσιάστηκαν στο προη-
γούμενο κεφάλαιο χρησιμοποιήθηκαν για τη παραμετροποίηση των ενεργών διατο-
μών και των συναρτήσεων τελικών κατανομών στον κώδικα SOPHIA (Simulations Of
Photo Hadronic Interactions in Astrophysics). Ο κώδικας είναι γραμμένος σε γλώσσα
προγραμματισμού FORTRAN 77 και εμπεριέχει στοιχεία από τα προγενέστερα προ-
γράμματα JETSET 7.4, Lund Monte Carlo for jet fragmentation, DECSIB, και SIBYLL
(ρουτίνα για τη διάσπαση ασταθών σωματιδίων). Ο κώδικας SOPHIA σχεδιάστηκε
για την επίτευξη κατανομών από φωτοαδρονικές διαδικασίες με ελάχιστο σφάλμα
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για αστροφυσικές εφαρμογές, και ο βασικός του περιορισμός είναι ότι δεν έχει δοκι-
μαστεί για ενέργειες κέντρου μάζας

√
s ≥ 1000GeV [Mücke et al., 2000].

Για την παραγωγή συντονισμών χρησιμοποιείται η εξίσωση 3.27, όπου η συνει-
σφορά στην ενεργό διατομή από έναν συντονισμό μάζας Μ και πλάτους Γ μπορεί να
γραφεί ως συνάρτηση της ενέργειας φωτονίου ϵ′ στο NRF:

σ(ϵ′) =
s

ϵ′2
σ0Γ2s

(s − M2)2 + Γ2s
(3.33)

όπου η ενεργός διατομή σ0 καθορίζεται εξ ολοκλήρου από τη στροφορμή του συντο-
νισμού και την ισχύ ηλεκτρομαγνητικής διέγερσης bγ .

Η ενεργός διατομή για απευθείας παραγωγή μεσονίων, σε αντίθεση με αυτήν για
τους συντονισμούς, δεν καθορίζεται πλήρως από καλά ορισμένες παραμέτρους. Φαι-
νομενολογικά, λαμβάνεται η παραμετροποίηση

σdir(ϵ′) = σmaxPl(ϵ′; ϵ′th, ϵ′max, 2), (3.34)

όπου η συνάρτηση Pl(ϵ′; ϵ′th, ϵ′max, α) τείνει προς το μηδέν για ϵ′ = ϵ′th, περνάει από
μία μέγιστη τιμή για ϵ′ = ϵ′max και μετά ακολουθεί μία ασυμπτωτική συμπεριφορά
∝ (ϵ′)−α.

Στις υψηλές ενέργειες, τέλος, υποθέτουμε ότι οι ενεργές διατομές για περιθλα-
στικές και μη-περιθλαστικές αλληλεπιδράσεις διατηρούν μία αντιστοιχία μεταξύ τους
για όλες τις ενέργειες:

σdiff = 0.15σfrag (3.35)

Για την παραμετροποίηση του σfrag χρησιμοποιήθηκε η σχέση

σfrag(ϵ′) = [1 − e(− ϵ′−0.85
0.69

)][28.8(26.0)(ϵ′)−0.34 + 58.3(ϵ′)0.095]. (3.36)

Στο σχήμα 3.2 φαίνεται η συνολική ενεργός διατομή, συναρτήσει της ενέργειας, με
τις διάφορες συνιστώσεις που λαμβάνονται υπόψιν στον κώδικα SOPHIA. Η σύμπτωση
με τα δεδομένα, ιδίως στις υψηλές ενέργειες, είναι ικανοποιητική.
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ΣΧΗΜΑ 3.2: Η συνολική ενεργός διατομή γp (πλήρης γραμμή) με τις συνεισφορές από
βαρυονικούς συντονισμούς (στικτές γραμμές), απευθείας παραγωγή πιονίων (διακεκομμένη
γραμμή), περιθλαστική παραγωγή πολυπιονίων (διακεκομμένη-στικτή γραμμή) και περιθλα-
στική διασπορά (κάτω διακεκομμένη-τριπλά στικτή γραμμή). Το σχήμα προέρχεται από το
[Mücke et al., 2000], όπου αναφέρονται και οι προελεύσεις των πειραματικών σημείων.



Κεφάλαιο 4

ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

4.1 Η αδρονική συνιστώσα ενός μεγαλύτερου συστήματος

Αν και σε εργαστηριακά πειράματα ή ανάλογες προσομοιώσεις οι φωτοαδρονικές
αλληλεπιδράσεις μπορούν να εξετάζονται από μόνες τους, σε αστροφυσικές πηγές
η δράση τους γίνεται παράλληλα με πολλαπλές άλλες διεργασίες. Στη περίπτωση
των ΕΓΠ, θεωρούμε ότι η ενεργός περιοχή, όπου επιταχύνονται και ακτινοβολούν τα
πρωτόνια, βρίσκεται εντός ενός εστιασμένου πίδακα πλάσματος, σε ένα τμήμα του
οποίου (blob) που διαχωρίζεται με κρουστικό κύμα από τον υπόλοιπο πίδακα (βλ.
σχήμα 4.1).

Στις υψηλές ενέργειες που απαιτούνται για φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις ορι-
σμένες από αυτές, όπως η σκέδαση Coulomb ή η ακτινοβολία πέδης, μπορούν να
αγνοηθούν λόγω αμελητέας επίδρασης. Αυτές που λαμβάνουμε υπόψιν είναι:

• Παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου (Bethe-Heitler),

• Ακτινοβολία σύγχροτρον από πρωτόνια,

• Ακτινοβολία σύγχροτρον από ηλεκτρόνια,

• Αυτοαπορρόφηση σύγχροτρον,

• Αντίστροφος σκεδασμός Compton στα ηλεκτρόνια,

• Παραγωγή ζεύγους από αλληλεπιδράσεις φωτονίου-φωτονίου,

• Εξαΰλωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου,

• Σκεδασμός Compton των φωτονίων σε ψυχρά ζεύγη.

35
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ΣΧΗΜΑ 4.1: Σχηματική παράσταση της ενεργού περιοχής σε έναν ΕΓΠ, καθώς και τα
παρατηρούμενα από αυτή σωματίδια. Τα φωτόνια και νετρίνα παρατηρούνται κατευθείαν
από τη πηγή, ενώ τα νετρόνια διαφεύγουν από αυτή και διασπώνται σε πρωτόνια, που μπορεί
να καταλήξουν στη Γη.

Η μελέτη διάφορων συνδυασμών των παραπάνω μπορεί να γίνει είτε αναλυτικά,
είτε με προσομοιώσεις Monte Carlo, είτε με την αριθμητική επίλυση μία κινητικής
εξίσωσης. Στις προσομοιώσεις Monte Carlo εξετάζονται οι τροχιές και οι αλληλεπι-
δράσεις μεμονωμένων σωματιδίων, χρησιμοποιώντας τυχαίους αριθμούς για τον κα-
θορισμό των αλληλεπιδράσεών τους με άλλα στοιχεία του χώρου, όπως σωματίδια
του υποβάθρου ή πεδία. Μια και ο αριθμός σωματιδίων που χρησιμοποιείται είναι
πολύ μικρότερος του πραγματικού, το κάθε εξεταζόμενο σωματίδιο είναι πρακτικά
ένα ‘υπερσωματίδιο’, που αντιπροσωπεύει έναν μεγάλο αριθμό αντίστοιχων σωματι-
δίων σύμφωνα με κάποιο στατιστικό βάρος [Pozdniakov et al., 1977]. Αυτή η μέθοδος
είναι εξαιρετικά αποδοτική στην μελέτη μεμονωμένων σωματιδίων, ενώ η δυνατότητα
παρακολούθησης των συνολικών τροχιών των σωματιδίων δίνει τη δυνατότητα μελέτης
πολύπλοκων γεωμετριών των στοιχείων υποβάθρου που επηρεάζουν τις τροχιές αυτές
(όπως δομές μαγνητικών πεδίων, συγκεκριμένες κατανομές ύλης, κλπ.). Πάσχει όμως
από αδυναμία στην αντιμετώπιση αυτοσυνεπών συστημάτων, μια και το κάθε σωμα-
τίδιο εκτελεί ολόκληρη τη τροχιά του ανεξάρτητα από τα άλλα, ή από την ενδεχόμενη
επίπτωση των άλλων στο σύστημα. Επειδή στη παρούσα εργασία ενδιαφερόμαστε
συγκεκριμένα για αυτές τις μεταβολές, στραφήκαμε στη μέθοδο της κινητικής εξίσω-
σης.

Σε αυτή τη μέθοδο δεν λαμβάνουμε υπόψιν τη συμπεριφορά μεμονωμένων σω-
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ματιδίων αλλά συνόλων σωματιδίων τα οποία γεμίζουν ανά πάσα στιγμή έναν καλά
καθορισμένο χώρο με κάποια αριθμητική πυκνότητα. Εάν θεωρήσουμε, έτσι, μία στα-
θερή κατανομή πρωτονίων με διαφορική αριθμητική πυκνότητα n̂pdp, τότε ο χώρος
των ορμών p μπορεί να χωριστεί σε περιοχές πλάτους dp όπου υπάρχουν n̂p(p) πρω-
τόνια. Εάν η κατανομή δεν είναι σταθερή στο χρόνο, τότε η πυκνότητα κάθε τέτοιου
ενεργειακού διαστήματος, ή bin, θα μεταβάλλεται με έναν ρυθμό ∂n̂(p,t)

∂t . Ο ρυθμός
αυτός θα καθορίζεται από παράγοντες που αφαιρούν ενέργεια από το κάθε bin πρω-
τονίων, είτε λόγω αλληλεπίδρασης με άλλα σωματίδια ή πεδία είτε από τη σταδιακή
δραπέτευση των πρωτονίων από το χώρο μας, λόγω διάχυσης, και από παράγοντες
που προσθέτουν ενέργεια, είτε με την εισροή νέων πρωτονίων στο σύστημα από κά-
ποιον εξωτερικό μηχανισμό, είτε από τη δημιουργία τους ή την αλλαγή ενέργειάς τους
(οπότε μεταπίπτουν σε άλλο bin) μέσω αλληλεπιδράσεων.

Μία τέτοια εξίσωση μπορεί κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις να λυθεί αναλυ-
τικά, αλλά όταν έχουμε πολλαπλά είδη σωματιδίων να αλληλεπιδρούν, το καθένα με
τη δική του κινητική εξίσωση, όπου εμπεριέχονται όροι κέρδους ή απώλειας ενέργειας
που προέρχονται από τις άλλες κινητικές εξισώσεις, το σύστημα γίνεται μη-γραμμικό
και απαιτείται αριθμητική ολοκλήρωση για την επίλυσή του. Η κάθε εξίσωση επιλύεται
ξεχωριστά για ένα πολύ μικρό βήμα χρόνου, και το αποτέλεσμά της χρησιμοποιείται
για τις υπόλοιπες. Εάν οι εξισώσεις παρουσιάζουν μεγάλες μεταβολές και μεγάλη
εξάρτηση από της παραμέτρους που λαμβάνουν από τις άλλες, το βήμα είναι ανα-
γκαστικά πολύ μικρό και ο χρόνος υπολογισμού είναι συνεπακόλουθα μεγάλος. Όταν
οι μεταβολές είναι μικρές (όταν π.χ. το σύστημα φτάνει σε μία σταθερή κατάσταση,
όπου οι διάφοροι πληθυσμοί σωματιδίων βρίσκονται σε ισορροπία μεταξύ τους) τότε
το βήμα μπορεί να γίνεται μεγάλο.

Εφόσον στη παρούσα εργασία μας ενδιαφέρουν μόνο σχετικιστικά πρωτόνια, είναι
χρήσιμο να μετασχηματίσουμε τη κινητική εξίσωση ως προς τον παράγοντα Lorentz
των πρωτονίων γ. Επιπρόσθετα, είναι βολικό να κανονικοποιήσουμε το χρόνο ως προς
το χρόνο διέλευσης φωτός της πηγής t̂cr = R/c, οπότε t = ct̂/R, όπου t̂ είναι ο πραγ-
ματικός χρόνος, R είναι η ακτίνα της πηγής και σT είναι η ενεργός διατομή Thomson.
Αντιστοίχως, λαμβάνουμε την αδιάστατη πυκνότητα np(γ, t) ως

np(γ, t)dγ = σTRn̂(p, t)dp (4.1)

Αυτή η αντιμετώπιση προεκτείνεται και στα υπόλοιπα σωματίδια που μεταχειριζό-
μαστε στο σύστημά μας, με αποτέλεσμα να εργαζόμαστε με ένα σύνολο ολοκληρωτικο-
διαφορικών εξισώσεων της μορφής:

∂ni

∂t
+ Li + Qi = 0. (4.2)
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όπου ο δείκτης i αναφέρεται σε πρωτόνια (’p’), ηλεκτρόνια/ποζιτρόνια (’e’), φω-
τόνια (‘γ’), νετρόνια (‘n’) και νετρίνα (‘ν’). Οι συναρτήσεις ni είναι οι αδιάστατες
διαφορικές αριθμητικές πυκνότητες των παραπάνω πληθυσμών, οι οποίοι παράγονται
ή εισάγονται στη πηγή μέσω των Qi και καταστρέφονται ή διαφεύγουν μέσω των Li.
Κανονικοποιούνται από τις απλές διαφορικές αριθμητικές πυκνότητες n̂i κατά τον
ακόλουθο τρόπο:

ni(γi, t)dγi = σTRn̂i(Ei, t)dEi with γi =
Ei

mic2
(4.3)

Η ενέργεια των φωτονίων και των νετρίνων κανονικοποιείται ως προς την μάζα ηρε-
μίας του ηλεκτρονίου σύμφωνα με τις σχέσεις:

x = E/mec
2 (4.4)

γν = Eν/mec
2 (4.5)

Κάθε μία από αυτές τις διαδικασίες που λαμβάνουμε υπόψιν συνεισφέρει έναν ή
παραπάνω όρο σε μία ή παραπάνω κινητική εξίσωση. Έτσι έχουμε:

- Πρωτόνια

∂np

∂t
+ LBH

p + Lphotopion
p + Lpsyn

p +
np

tp,esc
= Qinj

p + Qphotopion
p + Qndecay

p (4.6)

- Ηλεκτρόνια

∂ne

∂t
+ Lsyn

e + Lics
e + Lann

e + Ltpp
e +

ne

te,esc
= Qext

e + QBH
e + Qγγ

e + Qphotopion
e + Qndecay

e (4.7)

- Φωτόνια

∂nγ

∂t
+

nγ

tγ,esc
+ Lγγ

γ + Lssa
γ = Qsyn

γ + Qpsyn
γ + Qics

γ + Qann
γ + Qphotopion

γ (4.8)

- Νετρίνα

∂nν

∂t
+

nν

tesc
= Qphotopion

ν + Qndecay
ν (4.9)

- Νετρόνια

∂nn

∂t
+ Lphotopion

n + Lndecay
n +

nn

tesc
= Qphotopion

n (4.10)

Οι δείκτες αντιστοιχούν σε:
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1. BH: Παραγωγή ζεύγους από πρωτόνιο-φωτόνιο

2. photopion: Παραγωγή πιονίων από πρωτόνιο-φωτόνιο

3. syn: Ακτινοβολία σύγχροτρον από ηλεκτρόνια

4. psyn: Ακτινοβολία σύγχροτρον από πρωτόνια

5. ssa: Αυτοαπορρόφηση σύγχροτρον

6. ics: Αντίστροφος σκεδασμός Compton

7. γγ: Παραγωγή ζεύγους από φωτόνιο-φωτόνιο

8. ndecay: Διάσπαση νετρονίου

9. ann: Εξαΰλωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου

10. ext: Εξωτερική προέλευση

Τα tp,esc και te,esc είναι οι χρόνοι διαφυγής για τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια αντί-
στοιχα, ενώ το tesc είναι ο χρόνος διαφυγής για ουδέτερα σωματίδια. Ο σκεδασμός
Compton των φωτονίων σε ψυχρά ζεύγη βρίσκεται κατά προσέγγιση πολλαπλασιάζο-
ντας τον όρο διαφυγής των φωτονίων, tγ,esc, με τον παράγοντα

tγ,esc = tesc × (1 + H(1 − x)τT/3)−1 (4.11)

όπου τT είναι το οπτικό βάθος Thomson και H(1 − x) ειναι η συνάρτηση Heavyside
[Lightman and Zdziarski, 1987].

4.2 Εισαγωγή πρωτονίων

Τα πρωτόνια εισάγονται στο σύστημα με ρυθμό Qp = dnp/dt, κάτι που πρακτικά
γίνεται με την εισαγωγή τους εκ νέου σε κάθε βήμα χρόνου του κώδικα. Κατά τη
διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήματος χάνονται από το σύστημα από απόδραση
και από ενεργειακές απώλειες με ρυθμό Lp. Εάν το Lp είναι αρχικά μικρότερο από
το Qp θα έχουμε συσσώρευση πρωτονίων στο σύστημα, μέχρι το Lp σταδιακά να
αυξηθεί και να επιτευχθεί μία κατάσταση ισορροπίας (steady state), εάν αυτό γίνει
πολύ μεγαλύτερο του Qp. Αυτό δημιουργεί μία μικρή ασάφεια ως προς τον ορισμό
της ενεργειακής πυκνότητας πρωτονίων, αφού αυτή που καταλήγει στην κατάσταση
ισορροπίας ενδέχεται να είναι διαφορετική από αυτή που εισάγεται στο σύστημα
αρχικά. Εμείς θα θεωρούμε τη δεύτερη περίπτωση όποτε αναφερόμαστε σε αυτή,
εκτός αν δηλώνουμε συγκεκριμένα κάτι διαφορετικό.
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Εφόσον η εισροή πρωτονίων στο σύστημά μας γίνεται με ρυθμό Qp, αυτός μετα-
τρέπεται στην αδιάστατη συμπαγότητα

ℓp =
mp

3me

∫
dγ(γ − 1)Qp(γ).

που αντιστοιχεί σε λαμπρότητα πρωτονίων

Lp =
4πRmpc

3

σT
ℓp.

Για την αντίστοιχη ενεργειακή πυκνότητα πρωτονίων, θα πρέπει να ολοκληρώσουμε τη
λαμπρότητα στο χρόνο εισροής (tc) και να διαιρέσουμε δια τον όγκο του συστήματος,
V = 4

3πR3. Έτσι έχουμε,

up =
Lptc
V

ή

up =
4πRtcmpc

3

σT V
ℓp.

Ακόμα και σε συνθήκες κατάστασης ισορροπίας, η πραγματική ενεργειακή πυκνό-
τητα πρωτονίων στη πηγή ανά πάσα στιγμή θα είναι χαμηλότερη από την ως άνω
υπολογισμένη up λόγω των απωλειών πρωτονίων από Bethe-Heitler και φωτοαδρονι-
κές αλληλεπιδράσεις.

Στα κανάλια (a) - (d) που αναφέρθηκαν στο 3.3, τα αρχικά νουκλεόνια χάνουν
ένα ποσοστό της ενέργειάς τους που εξαρτάται από την ανελαστικότητα kp, αλλά
αυτή η ενέργεια δεν κατανέμεται με διακριτό τρόπο στα παραγόμενα σωματίδια. Τα
αποτελέσματα των προσομοιώσεων του κώδικα SOPHIA φανερώνουν μία ενεργειακή
κατανομή των νουκλεονίων μετά από κάθε αλληλεπίδραση, με τις μέγιστες ενέργειες
κοντά σε αυτήν του αρχικού νουκλεονίου και τις ελάχιστες να σχηματίζουν μία ουρά
που εκτείνεται σε πολλές τάξεις μεγέθους. Αν και αυτές οι κατανομές έχουν προσεγ-
γιστεί αναλυτικά από τους Kelner και Aharonian Kelner and Aharonian [2008] και
Hümmer et al. Hümmer et al. [2010], στη μελέτη μας αξιοποιήσαμε τις αρχικές κατα-
νομές από τη SOPHIA, μέσω ενός συντελεστή d(γ, ξ, γ′), όπου γ είναι η τελική ενέργεια
του νουκλεονίου, ξ είναι η ενέργεια του φωτονίου-στόχου και γ′ είναι η αρχική ενέρ-
γεια του νουκλεονίου. Η κάθε αλληλεπίδραση προσεγγίζεται σαν να αφαιρείται το
αρχικό νουκλεόνιο από την ενεργειακή περιοχή στην οποία ανήκε και να δημιουρ-
γούνται νέα νουκλεόνια σε άλλες ενέργειες. Οπότε έχουμε έναν καταστροφικό όρο
απώλειας για μία ενέργεια ταυτόχρονα με όρους δημιουργίας για πολλές μικρότερες
ενέργειες. Η ενεργός διατομή σN(γ′, ξ)photopion σχετίζεται με τον χρόνο αλληλεπίδρασης
τN(γ′, ξ)photopion για ένα νουκλεόνιο σε ένα μονοενεργειακό πεδίο φωτονίων πυκνότη-
τας 1cm−3 σύμφωνα με τη σχέση

σN(γ′, ξ)photopion = 1/(τN(γ′, ξ)photopionc), (4.12)
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όπου N είναι το είδους του νουκλεονίου.
Συνεπώς, οι συνεισφορές στους όρους απωλειών και εισαγωγών στις κινητικές

εξισώσεις των πρωτονίων και νετρονίων από τις παραπάνω διαδικασίες είναι:
– Κανάλια (a) και (b)

Qγp→pπ
p (γ, t) =

∑
γ′,ξ

σp(γ′, ξ)photopiond(γ, ξ, γ′)np(γ′, t)nγ(ξ, t) (4.13)

Lγp→pπ
p (γ, t) = −

∑
ξ

σp(γ′, ξ)photopionnp(γ, t)nγ(ξ, t) (4.14)

Lγp→nπ
p (γ, t) = −

∑
ξ

σp(γ′, ξ)photopionnp(γ, t)nγ(ξ, t) (4.15)

Qγp→nπ
n (γ, t) =

∑
γ′,ξ

σp(γ′, ξ)photopiond(γ, ξ, γ′)np(γ′, t)nγ(ξ, t); (4.16)

– κανάλια (c) και (d)

Qγn→nπ
n (γ, t) =

∑
γ′,ξ

σn(γ′, ξ)photopiond(γ, ξ, γ′)nn(γ′, t)nγ(ξ, t) (4.17)

Lγn→nπ
n (γ, t) = −

∑
ξ

σn(γ′, ξ)photopionnn(γ, t)nγ(ξ, t) (4.18)

Lγn→pπ
n (γ, t) = −

∑
ξ

σn(γ′, ξ)photopionnn(γ, t)nγ(ξ, t) (4.19)

Qγn→pπ
p (γ, t) =

∑
γ′,ξ

σn(γ′, ξ)photopiond(γ, ξ, γ′)nn(γ′, t)nγ(ξ, t). (4.20)

Η διάσπαση νετρονίων παράγει από έναν όρο απωλειών ή εισαγωγής για τα νε-
τρόνια ή τα πρωτόνια αντίστοιχα:

Ln→p
n (γ, t) = −nn(γ, t)

γτ
, (4.21)

Qn→p
p (γ, t) =

nn(γ, t)
γτ

. (4.22)
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4.3 Μιόνια

Κατά τις φωτοαδρονικές αντιδράσεις παράγονται φορτισμένα και ουδέτερα πιό-
νια, που γρήγορα διασπώνται σε δευτερογενή σωματίδια. Ενώ όμως τα ουδέτερα
πιόνια κινούνται μέσα στο σύστημά μας χωρίς αλληλεπιδράσεις, τόσο τα φορτισμένα
πιόνια όσο και τα μιόνια που παράγονται από τις διασπάσεις τους υπόκεινται σε ακτι-
νοβολία σύγχροτρον, που ενδέχεται να τους προκαλέσει ενεργειακές απώλειες προτού
αυτά καταλήξουν σε ηλεκτρόνια/ποζιτρόνια, οπότε μία σύντομη μελέτη είναι απαραί-
τητη για να εξακριβωθεί το κατά πόσο αυτό πρέπει να μπει στους υπολογισμούς
μας.

Τα φορτισμένα πιόνια διασπώνται κατά την αντίδραση:

π+ −→ µ+ + νµ (4.23)

π− −→ µ− + ν̄µ (4.24)

Με μέσο χρόνο ζωής 2.6 · 10−8s (Υπάρχει μία μικρή πιθανότητα απευθείας διάσπασης
των πιονίων σε ηλεκτρόνια με πιθανότητα 0.000123).

Έπειτα, τα μεσόνια διασπώνται σε ηλεκτρόνια κατά την αντίδραση:

µ+ −→ e+ + νe + ν̄µ (4.25)

µ− −→ e− + ν̄e + νµ (4.26)

Με μέσο χρόνο ζωής 2.197 · 10−6s [Chitwood, 2007].
Ο μέσος χρόνος ζωής, σε κάθε περίπτωση, υφίσταται σχετικιστική διαστολή ανά-

λογη του συντελεστή Lorentz του σωματιδίου. Αυτός εξαρτάται από το γ του αρχικού
πρωτονίου, στο οποίο μπαίνει ένα άνω όριο από τη μέγιστη γυροακτίνα που μπορεί
να έχει χωρίς να διαφεύγει από το σύστημά μας. Αν θέσουμε τη γυροακτίνα ίση με
την ακτίνα του συστήματος, τότε η μέγιστη ενέργεια πρωτονίων δίνεται από

E[eV ] = 330B[G]R[cm] (4.27)

Για τυπική ακτίνα R = 3 · 1016cm και μαγνητικό πεδίο της τάξης του B = 10G, έχουμε
Emax = 0.9 · 1020eV, ή γp,max = 0.97 · 1011 ≃ 1011.

Τα πρωτόνια, κατά τις αλληλεπιδράσεις τους με τα φωτόνια, χάνουν περίπου τα
δύο τρίτα της ενέργειάς τους, με το ένα τρίτο της αρχικής ενέργειας να πηγαίνει στα
παραγόμενα νετρόνια, ένα δέκατο να πηγαίνει στα ουδέτερα πιόνια και το υπόλοιπο
ένα πέμπτο να κατανέμεται στα φορτισμένα πιόνια. Εάν θεωρήσουμε ότι το 15%
της ενέργειας των αρχικών πρωτονίων πηγαίνει στο κάθε φορτισμένο πιόνιο, αυτό θα
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έχει Eπ,max = 0.135 · 1020eV, ή γπ,max = 1011 (με μάζα πιονίου mπ = 139.57MeV/c2),
δίνοντάς τους μέσο χρόνο ζωής 1.3 · 103s.

Για τα μιόνια, αν θεωρήσουμε ότι λαμβάνουν το ένα δέκατο της ενέργειας των
αρχικών πρωτονίων, θα έχουν μία μέγιστη ενέργεια Eµ,max = 0.9 · 1019eV, ή γπ,max =
8.52 · 1010 (με μάζα πιονίου mπ = 105.66MeV/c2), δίνοντάς τους μέσο χρόνο ζωής
1.87 · 105s.

Για να εξακριβώσουμε το κατά πόσο τα πιόνια και μιόνια προλαβαίνουν να χάσουν
την ενέργειά τους από ακτινοβολία σύγχροτρον πριν διασπαστούν δεν έχουμε παρά
να χρησιμοποιήσουμε τη σχετικιστική περίπτωση της εξίσωσης του Larmor,

P =
2
3

q4

m2c3
B2β2

⊥γ2
i (4.28)

όπου β⊥ = u⊥/c = u sinα/c είναι η συνιστώσα ταχύτητας του σωματιδίου κάθετη στις
γραμμές του μαγνητικού πεδίου και ο δείκτης i αναφέρεται σε πιόνια ή μιόνια. Για
ισoτροπική κατανομή των σωματιδίων ισχύει:

< β2
⊥ >=

β2

4π

∫
sin2 αdΩα =

2
3
β2 (4.29)

οπότε,

P =
1
6π

m2
e

m2
σT cβ2γ2B2 (4.30)

Λύνοντας για διάφορους παράγοντες Λόρεντζ και μαγνητικά πεδία από B = 1G
έως B = 32G με βήμα 100.5G, στα σχήματα 4.2 και 4.3 παρουσιάζονται οι απώλειες
ως προς την αρχική ενέργεια σωματιδίου, κατά το μέσο χρόνο ζωής τους, για πιόνια
και μιόνια αντίστοιχα.

Όπως φαινεται στο σχήμα 4.3, οι ενεργειακές απώλειες σύγχροτρον μιονίων (και,
κατά συνέπεια, πιονίων) είναι αμελητέες για μαγνητικά πεδία της τάξης των 10G με
γµ ≤ 109, που είναι οι συνθήκες που αναμένει κανείς σε έναν ΕΓΠ.

4.4 Διάσπαση νετρονίων

Τα ελεύθερα νετρόνια διασπώνται αυθόρμητα σύμφωνα με τη διαδικασία

n −→ p + e− + ν̄e. (4.31)

ύστερα από έναν μέσο χρόνο ζωής τ = 881.5± 1.5s [Nakamura, K. et al. (Particle Data
Group), (2010]. Η κατανομή των νετρίνων που προκύπτει από αυτή τη διαδικασία
μπορεί να εκτιμηθεί χονδρικά με ένα πολύ απλό τρόπο. Αμέσως μετά τη διάσπαση
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ΣΧΗΜΑ 4.2: Ενεργειακές απώλειες πιονίων για B = 1, 3.2, 10 και 32G, από κάτω προς
τα πάνω. Η στικτή γραμμή υποδεικνύει το όριο 10% απορρόφησης, πάνω από το οποίο δεν
μπορούμε να αγνοούμε την επίδραση της ακτινοβολίας σύγχροτρον στο πληθυσμό σωματιδίων.
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ΣΧΗΜΑ 4.3: Ενεργειακές απώλειες μιονίων για B = 1, 3.2, 10 και 32G, από κάτω προς
τα πάνω. Η στικτή γραμμή υποδεικνύει το όριο 10% απορρόφησης, πάνω από το οποίο δεν
μπορούμε να αγνοούμε την επίδραση της ακτινοβολίας σύγχροτρον στο πληθυσμό σωματιδίων.
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έχουμε τρία σωματίδια, συνεπώς 9 ελεύθερες παραμέτρους από τις επιμέρους τους
ορμές. Είναι προφανές, όμως, ότι τα διανύσματα και των τριών ορμών θα βρίσκονται
στο ίδιο επίπεδο, αλλιώς δεν θα μπορούσε να εξισορροπηθεί η συνολική τους ορμή, ενώ
ο προσανατολισμός του επιπέδου αυτού δεν μας είναι απαραίτητος για την ενεργειακή
μελέτη του προβλήματος. Έτσι οι ελεύθερες παράμετροί μας μειώνονται στις 5. Για να
βρούμε τη μέγιστη ενέργεια νετρίνων μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα διανύσματα και
των τριών σωματιδίων βρίσκονται στην ίδια γραμμή, ενώ τα ηλεκτρόνια παράγονται
με μηδενική ορμή. Έτσι, από την αρχή διατήρησης της ενέργειας (για c=1) έχουμε:

En = Ep + Ee + Eν ⇒ mn =
√

m2
p + p2

p +
√

m2
e + p2

e + pν (4.32)

Ενώ από την αρχή διατήρησης της ορμής:

0 = pp + pe + pν (4.33)

Θέτοντας pe = 0 και λύνοντας τη δευτεροβάθμια εξίσωση ως προς pν βρισκουμε

pndecay
ν,max = 0.77MeV/c (4.34)

Εφόσον μπορούν να δημιουργηθούν νετρίνα με πρακτικά μηδενικές ορμές, μπορούμε
να λάβουμε το μισό του μέγιστου σαν μία μέση ορμή. Η ενέργεια ενός τέτοιου νετρί-
νου, μετρημένη στο σύστημα του εργαστηρίου, θα έχει κληρονομήσει τον παράγοντα
Lorentz του αρχικού νετρονίου, οπότε σε σύγκριση με την ενέργειά του τελευταίου θα
είναι:

Endecay
ν,mean = 4.1· 10−4En (4.35)

Η πρακτική χρησιμότητα τέτοιων νετρίνων στη μελέτη φωτοαδρονικών αλληλεπι-
δράσεων είναι περιορισμένη. Η λαμπρότητα των παραγόμενων νετρονίων είναι υψη-
λότερη από αυτή των νετρίνων από διασπάσεις πιονίων κατά μόνο 1-2 τάξεις μεγέ-
θους, η δε ενέργειά τους είναι κατά μόνο μία τάξη μεγέθους υψηλότερη από αυτή
των νετρίνων. Εφόσον τα νετρίνα από τη διάσπαση νετρονίων έχουν την ίδια αριθ-
μητική πυκνότητα με τα νετρόνια αλλά 4 τάξεις μεγέθους χαμηλότερη ενέργεια, η
λαμπρότητά τους υπερκαλύπτεται από αυτή των πιονικών νετρίνων. Παρόλο που οι
παρόντες υπολογισμοί ήταν χονδροειδείς, τα αποτελέσματα, ένα παράδειγμα εκ των
οποίων φαίνεται στο σχήμα 4.4, είναι σε καλή συμφωνία με αυτά που προβλέπονται
από υπολογισμούς Monte Carlo [Engel et al., 2001].

4.5 Οι υπόλοιπες φυσικές διαδικασίες

Τόσο τα πρωτόνια όσο και τα ηλεκτρόνια και τα φωτόνια που περιφέρονται στο
σύστημα υπόκεινται σε μία πληθώρα αλληλεπιδράσεων. Στις αντιδράσεις σωματιδίου-
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ΣΧΗΜΑ 4.4: Ενεργειακές κατανομές νετρίνων από διάσπαση μεσονίων (πλήρης μαύρη
γραμμή) και από διάσπαση νετρονίων (διακεκομμένη μαύρη γραμμή). Η συνολική κατανομή
πλοτάρεται με έντονη κόκκινη γραμμή, ενώ τα αρχικά νετρόνια με στικτή μπλε γραμμή.

σωματιδίου ή σωματιδίου-φωτονίου ισχύει η κινηματική που αναπτύχθηκε στο κεφά-
λαιο 3.1. Τώρα θα ασχοληθούμε με τους όρους κέρδους ή απώλειας ενέργειας που
συνεισφέρονται στις σχετικές εξισώσεις.

4.5.1 Αλληλεπιδράσεις πρωτονίου-πρωτονίου

Πρωτόνια υψηλών ενεργειών μπορούν να συγκρουστούν με άλλα πρωτόνια, οδη-
γώντας σε έναν όρο απώλειας ενέργειας για τα πρωτόνια και στη δημιουργία πιονίων
και νετρονίων, σύμφωνα με τις παρακάτω αντιδράσεις:

a)p + p −→ p + p + π0 + π− + π+ (4.36)

b)p + p −→ n + p + π+ (4.37)

Τα πιόνια στη συνέχεια διασπώνται σε ηλεκτρόνια, φωτόνια και νετρίνα, όπως έχουμε
παρουσιάσει στα προηγούμενα κεφάλαια. Οι Kelner, Aharonian & Bugayov (2006)
[Kelner et al., 2006] παρουσίασαν εξαιρετικής ακρίβειας αναλυτικές προσεγγίσεις των
φασμάτων των δευτερογενών σωματιδίων που προκύπτουν από αυτές τις αλληλεπι-
δράσεις, βασιζόμενοι σε προσομοιώσεις του κώδικα SIBYLL [Fletcher et al., 1994]. Στη
παρούσα εργασία, όμως, επικεντρωθήκαμε σε περιβάλλοντα όπου δεν υπάρχουν αρ-
κετά πρωτόνια-στόχοι ώστε να αιτιολογείται η προσθήκη αυτής της αλληλεπίδρασης
(με όλη τη πολυπλοκότητά της) στον κώδικα, οπότε δεν ελήφθη υπόψιν.
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4.5.2 Παραγωγή φωτοζεύγους από αλληλεπίδραση πρωτονίου-φωτονίου

Η παραγωγή φωτοζεύγους [Bethe and Heitler, 1934] από την αλληλεπίδραση του
πεδίου ενός πυρήνα με ένα ισοτροπικό πεδίο φωτονίων έχει μελετηθεί λεπτομερώς
σε αστροφυσικά περιβάλλοντα [Blumenthal, 1970, Berezinskii and Grigor’eva, 1988,
Chodorowski et al., 1992].

p + γ → p + γ + e− + e+ (4.38)

Στην απλούστερη θεώρηση, όταν έχουμε ένα πρωτόνιο να αλληλεπιδρά με ένα φωτόνιο
μπορεί να παραχθεί φωτοζεύγος εάν ικανοποιείται η συνθήκη κατωφλίου

γpx ≥ 1 (4.39)

Για έναν ανισοτροπικό στόχο με μονοενεργητικά φωτόνια ενέργειας ϵ = xmec
2, η

ενεργός διατομή για αλληλεπίδραση με ένα πρωτόνιο ενέργειας E = γpmpc
2 δίνεται

από τη σχέση

< σBH(γp, x) >=
1
2

∫ cosθmin(γp,x)

−1
(1 − βpcosθ)σ(s)dcosθ (4.40)

όπου θ είναι η γωνία μεταξύ των κατευθύνσεων των πρωτονίων και των φωτονίων,
θmin(γp, x) είναι η ελάχιστη τιμή αυτής της γωνίας για να ικανοποιείται το κατώφλι,

s = m2
pc

4 + 2ϵE(1 − βpcosθ) (4.41)

είναι το τετράγωνο της ενέργειας στο κέντρο ορμής (CM), βpc είναι η ταχύτητα του
πρωτονίου, και σBH είναι η ολική ενεργός διατομή για την οποία χρησιμοποιήσαμε τον
τύπο του Racah όπως παραμετροποιήθηκε από τον Maximon [1968] (βλ. τον τύπο 3D-
0000 στο Motz et al. [1969]). Με μία αλλαγή μεταβλητών, βρίσκει κανείς την ενεργό
διατομή για μία μέση γωνία

< σBH(γp, x) >=
1

8βpE2ϵ2

∫ smax(γp,x)

smin

σ(x)(s − m2
pc

4)ds, (4.42)

όπου

smin = (mpc
2 + 2mec

2)2 ≈ 0.882GeV 2, (4.43)

και το

smax(γp, x) = m2
pc

4 + 2γpmpc
2xmec

2(1 + βp) (4.44)

αντιστοιχεί σε κατά μέτωπο σύγκρουση.
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Παρατηρώντας την ολοκληρωτέα ποσότητα στην εξίσωση 4.42 βλέπουμε ότι το
τετράγωνο της συνολικής ενέργειας στο CM κατανέμεται ως

p(s) ∝ σ(s)(s − m2
pc

4), (4.45)

στη περιοχή smin < s < smax. Η τεχνική απόρριψης Monte Carlo χρησιμοποιήθηκε
για να δειγματοληφθεί το s και η εξίσωση 4.41 χρησιμοποιήθηκε για να βρεθεί η
γωνία θ. Έπειτα, τα αλληλεπιδρώντα σωματίδια μετασχηματίστηκαν κατά Λόρεντζ
στο σύστημα ηρεμίας του πρωτονίου και η ενέργεια του ποζιτρονίου ελήφθη δειγ-
ματοληπτικά από την διαφορική ενεργό διατομή dσ/dE+, για την οποία χρησιμοποι-
ήθηκε η φόρμουλα Bethe Heitler για έναν απροστάτευτο σημειακό πυρήνα (τύπος
3D-1000 στο Motz et al. [1969]). Τέλος, η κατεύθυνση του ποζιτρονίου ελήφθη από τη
διπλο-διαφορική ενεργό διατομή dσ/dE+dΩ+, για την οποία χρησιμοποιήθηκε ο τύπος
Sauter-Gluckstern-Hull για έναν απροστάτευτο σημειακό πυρήνα (τύπος 3D-2000 στο
Motz et al. [1969]), και η ενέργειά του στο σύστημα του εργαστηρίου ελήφθη μέσω
ενός μετασχηματισμού Λόρεντζ. Η προσομοίωση επαναλήφθηκε πολλές φορές για μία
γκάμα ενεργειών πρωτονίων, ώστε να δημιουργηθούν κατανομές ενέργειας ποζιτρο-
νίων που παράγονταν από Bethe Heitler.

Η κατανομή ενέργειας γemec
2 των ηλεκτρονίων (θετικού και αρνητικού φορτίου),

f(γe; γp, x) ≡ dNe

dγe
(4.46)

λαμβάνεται ίση με το διπλάσιο αυτής για τα ποζιτρόνια, όπως αναφέρεται στο Protheroe
and Johnson [1996].

4.5.3 Ακτινοβολία σύγχροτρον

Η ακτινοβολία σύγχροτρον εκπέμπεται όταν ένα σχετικιστικό φορτισμένο σωμα-
τίδιο επιταχύνεται από ένα μαγνητικό πεδίο, έχει δε εφαρμογή τόσο στις ενεργειακές
απώλειες των ηλεκτρονίων όσο και των πρωτονίων ενός συστήματος ( π.χ. [Ginzburg
and Syrovatskii, 1965, Blumenthal and Gould, 1970]). Στη μη-σχετικιστική περίπτωση
έχουμε αντιστοίχως ακτινοβολία κύκλοτρον, κατά την οποία η συχνότητα της εκπε-
μπόμενης ακτινοβολίας είναι απλά η συχνότητα περιστροφής του σωματιδίου στο μα-
γνητικό πεδίο (γυρpσυχνότητα). Στη σχετικιστική περίπτωση, η εξίσωση του Νεύτωνα
για τη κίνηση των σωματιδίων γίνεται

d

dt
(γmυ⃗) =

q

c
υ⃗ × B⃗. (4.47)

Από αυτήν προκύπτει ότι η επιτάχυνση παράλληλα με τις μαγνητικές γραμμές είναι
μηδενική, ενώ κάθετα προς αυτές ισχύει

dυ⃗⊥
dt

=
q

γmc
υ⃗⊥ × B⃗. (4.48)
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Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας,

d

dt
(γmc2) = qυ⃗ · E⃗ = 0, (4.49)

παρατηρούμε ότι το γ είναι σταθερό, άρα και το |υ⃗|. Συνεπώς η μόνη λύση της εξ.
4.48 είναι μία κυκλική κίνηση στο επίπεδο κάθετο στις μαγνητικές γραμμές, με στα-
θερή ταχύτητα παράλληλα σε αυτές, συνεπώς μία ελικοειδής κίνηση με συχνότητα
περιστροφής (ή γυροακτίνα)

ωB =
qB

γmc
. (4.50)

Από τη σχετικιστική σχέση Larmor,

P =
2q2a2

3c3
, (4.51)

όπου P είναι η ακτινοβολούμενη ισχύς και a είναι η επιτάχυνση, εάν αντικαταστήσουμε
την επιτάχυνση κάθετα στις μαγνητικές γραμμές από την εξ. 4.49, λαμβάνουμε

P =
2q4γ2B2υ2

bot

3m2c5
. (4.52)

Εάν η γωνία μεταξύ της κατεύθυνσης του σωματιδίου και της κατεύθυνσης της έντασης
του μαγνητικού πεδίου είναι θ, και κάνουμε χρήση της ενεργειακής πυκνότητας του
μαγνητικού πεδίου, UB = B2/8π, έχουμε

P = 2σT γ2UBβ2sin2θ, (4.53)

όπου σT = 8πq4

3m2c4
είναι η ενεργός διατομή Thomson.

Για να βρούμε την ισχύ που ακτινοβολείται ανά μονάδα συχνότητας, εργαζόμαστε
ως εξής. Η συνολική ισχύς μπορεί να γραφεί ως

P =
∫ ∞

0
P (ω)dω = C1

∫ ∞

0
F (

ω

ωc
)dω = ωcC1

∫ ∞

0
F (x)dx (4.54)

όπου ωc = 3
2γ3ωBsinθ είναι η κρίσιμη συχνότητα και x = ω

ωc
. Θέτοντας τη σταθερά

C1 =
√

3/2π, προκύπτει

P (ω) =
√

3
2π

q3β2Bsinθ

mc2
F (

ω

ωc
). (4.55)

Με τις συνθήκες κανονικοποίησης που χρησιμοποιούμε στο μοντέλο μας, ο ρυθμός
με τον οποίον το κάθε μεμονωμένο ηλεκτρόνιο χάνει ενέργεια, εκπέμποντας φωτόνια
στην ενεργειακή περιοχή dx είναι:
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η(x, γ) =
√

3αfbsinθ

x
(
Emec

h
)F [2x/(3bsinθγ2)] (4.56)

όπου b = B/Bc είναι το μαγνητικό πεδίο ως προς το κρίσιμο μαγνητικό πεδίο,
Bc = m2

ec
3/(e~) = 4.414× 1013G και αf = 1/137 είναι η σταθερά λεπτής υφής. Εφόσον

η ενέργεια κάθε εκπεμπόμενου φωτονίου είναι αρκετά μικρότερη από την ενέργεια
του ηλεκτρονίου, μπορούμε να εκλάβουμε και αυτή τη διαδικασία ως συνεχή, οπότε
οι απώλειες των ηλεκτρονίων θα είναι:

Le
syn(γ, t) =

∂

∂γ
(ne(γ, t)

∫ ∞

0
dxη(x, γ)) =

4
3
ℓB

∂

∂γ
[γ2ne(γ, t)] (4.57)

όπου εισάγαμε την μαγνητική συμπαγότητα

ℓB = (
UB

mec2
)σT R (4.58)

Η γωνία εκπομπής έχει μέση τιμή sin2θ = 2/3 για ισοτροπικά ηλεκτρόνια.
Ο όρος δημιουργίας για τα φωτόνια μπορεί να βρεθεί εφαρμόζοντας τη προσέγ-

γιση συνάρτησης-δ του Hoyle [Hoyle, 1960], σύμφωνα με την οποία η εκπομπή κάθε
ηλεκτρονίου θεωρείται μονοχρωματική,

η(x, γ) ≈ q0x0δ(x − x0) (4.59)

και οι ποσότητες q0 και x0 από τη σύγκριση των εξισώσεων 4.56 και 4.59, ολοκληρω-
μένων ως προς x:

q0x0 =
4
3
ℓBγ2 (4.60)

Το x0 καθορίζεται επιπλέον από την απαίτηση ο ρυθμός παραγωγής φωτονίων να
δίνεται επακριβώς από τη προσέγγιση συνάρτησης-δ. Έτσι καταλλήγουμε με την απλή
έκφραση [Mastichiadis and Kirk, 1995]

x0 = bγ2 (4.61)

Ο όρος δημιουργίας φωτονίων προκύπτει έτσι

Qγ
syn ≈ 4ℓB

3b

∫ ∞

1
dγne(γ, t)δ(x − bγ2) =

2
3
ℓBb−2/3x−1/2ne(

√
x/b, t) (4.62)

Όταν τα αρχικά σωματίδια είναι πρωτόνια αντί για ηλεκτρόνια, συμβαίνουν οι εξής
αλλαγές: η ενέργεια μέγιστης εκπομπής φωτονίων, που είναι αντιστρόφως ανάλογη της
μάζας του αρχικού σωματιδίου, γίνεται χαμηλότερη από αυτήν από εκπομπή ηλεκτρο-
νίου ίδιας ενέργειας κατά έναν παράγοντα me/mp = 1/1836, ενώ η ακτινοβολούμενη
ισχύς γίνεται μικρότερη κατά τον ίδιο παράγοντα στο τετράγωνο.
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4.5.4 Αυτοαπορρόφηση σύγχροτρον

Τα ψυχρά ηλεκτρόνια που δημιουργούνται ως αποτέλεσμα της ακτινοβολίας σύγ-
χροτρον μπορούν να απορροφούν φωτόνια χαμηλής ενέργειας, κάτι που αντιμετωπί-
ζουμε ως καταβόθρα φωτονίων κάτω από ένα κατώφλι. Ο όρος απώλειας από αυτή
τη διαδικασία ειναι:

Lγ
ssa = Rανnγ(x, t) =

π

6αf
x−1/2b−1/2nγ(x, t)[

∂

∂γ
(
ne

γ2
)]γ = (x/b)1/2 (4.63)

4.5.5 Αντίστροφος σκεδασμός Compton

Ο αντίστροφος σκεδασμός Compton είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα κινού-
μενο ηλεκτρόνιο σκεδάζει ένα φωτόνιο με αποτέλεσμα να του μεταφέρει ένα μέρος της
ενέργειάς του. Ο όρος ‘αντίστροφος’ χρησιμοποιείται σε αντιδιαστολή με τον ‘ευθύ’
σκεδασμό Compton όπου ένα φωτόνιο σκεδάζεται από ένα ακίνητο ηλεκτρόνιο και
χάνει ενέργεια. Ο τρόπος αντιμετώπισής του εξαρτάται από την ενέργεια του ηλεκτρο-
νίου. Για χαμηλές ενέργειες βρισκόμαστε στο όριο Thomson, όπου ο όρος απώλειας
υπολογίζεται με αντίστοιχο τρόπο όπως για την ακτινοβολία σύγχροτρον:

Le
ics,T (γ, t) =

4
3
UT

∂

∂γ
[γ2ne(γ, t)] (4.64)

όπου

UT =
∫ xT

0
dx′x′nγ(x′, t) (4.65)

είναι η ενεργειακή πυκνότητα των φωτονίων με τα οποία το ηλεκτρόνια αλληλεπιδρά
στη περιοχή Thomson, δηλαδή φωτόνια με ενέργεια x′ < xT ≈ 3/(4γ). Τα ψυχρά ηλε-
κτρόνια παράγονται με ρυθμό 4UT γ2

minne(γmin, t)/3, ενώ ο όρος δημιουργίας φωτονίων
είναι

Qγ
ics,T =

√
3

4

∫ min[3/(4x),3x/4]

0
dx′x′−1/2x−1/2ne(

√
3x/4x′, t)nγ(x′, t). (4.66)

Φωτόνια με ενέργειες x > xT θα αλληλεπιδρούν με τα ηλεκτρόνια στο όριο Klein-
Nishina. Στο όριο αυτό η ενεργός διατομή είναι μικρότερη αλλά οι ενεργειακές απώ-
λειες από κάθε σκέδαση είναι πολύ μεγαλύτερες. Έτσι μπορούμε να υποθέσουμε ότι
το ηλεκτρόνιο χάνει όλη του την ενέργεια σε κάθε σύγκρουση και μετατίθεται στον
πληθυσμό ψυχρών ηλεκτρονίων. Προσεγγίζοντας την ενεργό διατομή ως σ(x′) ≃ σT /x′,
όπου x′ = γx, ο όρος απωλειών για τα ηλεκτρόνια γράφεται ως

Le
ics,KN (γ, t) =

ne(γ, t)
γ

∫ ∞

xγ

dx′nγ(x′, t)
x′ (4.67)
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Τα φωτόνια, από την άλλη, λαμβάνουν όλη την ενέργεια των πρωτονίων, οπότε ο όρος
δημιουργίας τους είναι

Qγ
ics,KN (x, t) = ne(x, t)

∫ ∞

3/4x
dx′(xx′)−1nγ(x′, t) (4.68)

4.5.6 Παραγωγή ζεύγους από αλληλεπίδραση φωτονίου-φωτονίου

Στη περίπτωση που δύο φωτόνια συγκρούονται με συνολική ενέργεια ίση ή με-
γαλύτερη της ενέργειας ηρεμίας δύο ηλεκτρονίων, έχουμε τη δημιουργία ζεύγους
ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Σε αυτή τη διαδικασία τα φωτόνια υφίστανται καταστρο-
φικές απώλειες. Ακολουθώντας τη μέθοδο των [Coppi and Blandford, 1990] έχουμε
ότι τα φωτόνια ενέργειας x χάνονται με ρυθμό

Lγ
γγ→ee(x, t) = nγ(x, t)

∫ ∞

0
dx′nγ(x′, t)Rγγ(xx′) (4.69)

όπου το Rγγ είναι εμπειρική προσέγγιση του ρυθμού αντίδρασης:

Rγγ(ω) − 0.652
ω2 − 1

ω3
ln(ω)H(ω − 1) (4.70)

όπου H(y) είναι η συνάρτηση Heaviside.
Όπως και στη περίπτωση παραγωγής φωτοζεύγους, μπορούμε και εδώ να υποθέ-

σουμε ότι το ηλεκτρόνιο και το ποζιτρόνιο που παράγονται έχουν τον ίδιο συντελεστή
Lorentz, γ, ενώ για τη δημιουργία τους απαιτείται τουλάχιστον ένα φωτόνια ενέρ-
γειας x > 1 που να αλληλεπιδρά με ένα φωτόνιο ενέργειας 1/x. Από τη διατήρηση της
ενέργειας βρίσκουμε

2γ = x +
1
x
≈ x (4.71)

Ο όρος δημιουργίας για τα ηλεκτρόνια είναι, τότε,

Qe
γγ→ee(x, t) = 4nγ(2γ, t)

∫ ∞

0
dx′nγ(x′, t)Rγγ(2γx′) (4.72)

4.5.7 Εξαΰλωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου

Η διαδικασία αυτή είναι η αντίστροφη της προηγούμενης. Οι απώλειες των ηλε-
κτρονίων είναι

Le
ee→γγ(γ, t) = τT Rann(γ)ne(γ, t) (4.73)
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όπου το Rann είναι [Coppi and Blandford, 1990]:

Rann =
3
8γ

[γ−1/2 + lnγ]. (4.74)

Η μέση ενέργεια των φωτονίων που παράγονται κατά αυτό το τρόπο είναι

< x >= (γ + 1)/2 ≃ γ/2 (4.75)

οπότε ο όρος δημιουργίας φωτονίων μπορεί να γραφεί ως

Qγ
ee→γγ(γ, t) = 2τT Rann(2γ)ne(2γ, t) (4.76)

4.6 Προσαρμογή δεδομένων από το SOPHIA

Οι κατανομές από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις υπολογίζονται έμμεσα από τα
αποτελέσματα του Monte Carlo κώδικα SOPHIA. Πρωτόνια τριών διακριτών ενερ-
γειών, (γp = 106.1, γp = 109.1, γp = 1012, όπου το p αναφέρεται σε πρωτόνια) αλληλεπι-
δρούν με ισοτροπικά κατανεμημένα φωτόνια-στόχους με ενέργειες που κυμαίνονται
από ξ = 10−9.1 έως ξ = 100.1 σε λογαριθμικά βήματα 0.1. Αυτό μας δίνει τους ρυθμούς
αλληλεπίδρασης και τις ενεργειακές κατανομές όλων των δευτερευόντων σωματιδίων,
συμπεριλαμβανομένων των πρωτονίων (εφόσον θεωρήσαμε ότι τα αρχικά πρωτόνια
υπέστησαν καταστροφικές απώλειες) για τις τρεις αυτές συγκεκριμένες αρχικές ενέρ-
γειες πρωτονίων. Πιο συγκεκριμένα, αποκτούμε έναν όρο ενεργειακών απωλειών για
τα πρωτόνια και όρους ενεργειακές εισροής για φωτόνια, ηλεκτρόνια, πρωτόνια, νε-
τρόνια και νετρίνα. Τα τελευταία προκύπτουν από τη διάσπαση πιονίων και μιονίων,
που υποθέτουμε ότι γίνεται στιγμιαία. Στη περίπτωση όπου έχουμε υψηλά μαγνητικά
πεδία, ένας ενδιάμεσος όρος εισροής φωτονίων προκύπτει από ακτινοβολία σύγχρο-
τρον των μιονίων, με αντίστοιχη αρνητική επίπτωση στην ενεργειακή κατανομή των
τελευταίων.

Τα ενεργειακά πλέγματα που χρησιμοποιούμε στο πρόγραμμά μας είναι ισοκα-
τανεμημένα στο λογάριθμο του γ, με διακριτική ικανότητα δέκα bins ανά δεκάδα για
πρωτόνια και ηλεκτρόνια και πέντε bins ανά δεκάδα για φωτόνια. Το χαμηλότερο
σημείο του πλέγματος για τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια είναι γmin = 100.1, ενώ για
τα ηλεκτρόνια λαμβάνεται ως xmin = bγ2

min, διότι τα πιό ’απαλά’ φωτόνια παράγονται
από ακτινοβολία σύγχροτρον των ηλεκτρονίων. Το b = B/Bc είναι το μαγνητικό πεδίο
σε μονάδες του κρίσιμου πεδίου Bc = m2

ec
3/(e~) = 4, 414 × 1013 G.

Ο όρος εισροής κάθε σωματιδίου υπολογίζεται ως το πηλίκο του όρου ενεργειακής
κατανομής από τη SOPHIA δια το χρόνο αλληλεπίδρασης για το αρχικό πρωτόνιο και
φωτόνιο, επί τις αριθμητικές πυκνότητες των πρωτονίων και φωτονίων αυτών, όλα
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κανονικοποιημένα στις αδιάστατες μονάδες μας,

Qphotopion
i (γ, t) =

d(γ, ξ, γ′)nN(γ′, t)nγ(ξ, t)
τNπ(γ′, ξ)

(4.77)

όπου d(γ, ξ, γ′) είναι ο όρος ενεργειακής κατανομής, τNπ(γ′, ξ) είναι ο χρόνος αλληλε-
πίδρασης, N είναι ο τύπος νουκλεονίου, i είναι ο τύπος σωματιδίου και το γ αντικα-
θίσταται με x για φωτόνια και με Eν/mec

2 για νετρίνα.
Εφόσον τα παραγόμενα φάσματα εξαρτώνται από το γινόμενο γp · ξ, για κάθε

πρωτόνιο ενέργειας γp που αλληλεπιδρά με ένα φωτόνιο ενέργειας ξ το αποτέλεσμα
θα είναι ισοδύναμο με αυτό ενός πρωτονίου ενέργειας γ∗

p που αλληλεπιδρά με ένα
φωτόνιο ενέργειας ξ∗ = ξγp/γ∗

p. Η μόνη διαφορά είναι ότι οι ενέργειες των δευτερευό-
ντων θα μετατοπιστούν κατά γ∗

p/γp. Συνεπώς, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις
τρεις διακριτές ενέργειες πρωτονίων (γp = 106.1, γp = 109.1, γp = 1012) για να υπολογί-
σουμε τις παραγόμενες κατανομές για πρωτόνια όλων των ενδιάμεσων ή κατώτερων
ενεργειών με αυτή την εφαρμογή διαβάθμισης (δείτε το Παράρτημα για περισσότερες
λεπτομέρειες). Οι τρεις αυτές ενέργειες επιλέχθηκαν για τεχνικούς λόγους (σε όλες τις
μελέτες μας οι ενέργειες των εισρεόμενων πρωτονίων είναι γp ≪ 1012). Με την μέθοδο
αυτή επιβαρυνόμαστε με μία πολύ μικρή απώλεια ακρίβειας αλλά κερδίζουμε πολύ
σε υπολογιστικό χρόνο και μνήμη.

Όταν το αρχικό νουκλεόνιο είναι νετρόνιο αντί για πρωτόνιο μπορούμε να χρησιμο-
ποιήσουμε τα ίδια δεδομένα αλλά με αλλαγμένες ταμπέλες - νετρόνια αντί για πρω-
τόνια και όλα τα παραγόμενα σωματίδια αλλαγμένα με τα αντισωματίδιά τους. Από
συγκρίσεις με τα αποτελέσματα του κώδικα SOPHIA για αλληλεπιδράσεις νετρονίου-
φωτονίου βλέπουμε ότι η μέθοδος αυτή είναι αρκετά ακριβής, εφόσον το σφάλμα στις
ενέργειες για τις ισοδύναμες κατανομές δεν είναι παραπάνω από 3.5%.

4.7 Γενικές Δοκιμές

Για να δοκιμάσουμε τις προσθήκες στον κώδικα τρέξαμε δοκιμές διακριτών αλ-
ληλεπιδράσεων καθώς και πλήρη τρεξίματα του κώδικα για διάφορες περιπτώσεις
μονοενεργειακών πρωτονίων που εισάγονται σε πεδία ακτινοβολίας μέλανος σώμα-
τος. Στο σχήμα 4.5 δείχνουμε τις κατανομές που προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις
μονοενεργητικών πρωτονίων παράγοντα Lorentz γp = 106.1 με φωτόνια ξ = 10−2.8. Το
95.6% της ενέργειας του πρωτονίου διατηρείται στα δευτερεύοντα σωματίδια, οι κα-
τανομές των οποίων αντιστοιχούν σχεδόν τέλεια με αυτές των δεδομένων του κώδικα
SOPHIA, όπως φαίνονται στο σχήμα 4.6. Εάν τρέξουμε την ίδια δοκιμή με φωτόνια
ενέργειας ξ = 10−3.8 και ξ = 10−0.2, που αντιστοιχούν στη χαμηλότερη και υψηλό-
τερη ενέργεια φωτονίων για τις οποίες μπορούμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματά
μας, η ενέργεια διατηρείται στα δευτερεύοντα σωματίδια σε ποσοστό 90% και 98%,
αντίστοιχα.
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ΣΧΗΜΑ 4.5: Δοκιμαστικές κατανομές από την αλληλεπίδραση μονοενεργειακών πρωτονίων
ενέργειας (γp = 106.1) με φωτόνια ενέργειας (ξ = 10−2.8) όπως παράγονται από τον αριθ-
μητικό κώδικα. Οι μονάδες στον άξονα y είναι αυθαίρετες. Βρίσκονται σε συμφωνία με τα
αποτελέσματα του κώδικα SOPHIA.
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ΣΧΗΜΑ 4.6: Κατανομές της ίδιας αλληλεπίδρασης όπως στο σχήμα 4.5 από τα αποτελέ-
σματα του κώδικα SOPHIA. Οι μονάδες στον άξονα y ειναι αυθαίρετες.
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ΣΧΗΜΑ 4.7: Μέσοι χρόνοι ενεργειακών απωλειών για πρωτόνια που αλληλεπιδρούν με
ακτινοβολία μέλανος σώματος θερμοκρασίας 3 × 105Κ σε περιοχή ακτίνας R = 1015cm, που
θεωρήσαμε για αυτό το σκοπό. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στη παραγωγή ζευγών
ενώ η πλήρης γραμμή αντιστοιχεί σε φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις. Οι μονάδες στον άξονα
y είναι αδιάστατες, κανονικοποιημένες στο χρόνο διέλευσης φωτός.

Στο σχήμα. 4.7 δείχνουμε τις ενεργειακές απώλειες πρωτονίων σε ένα πεδίο ακτινο-
βολίας μέλανος σώματος από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις και παραγωγή ζευγών.
Η σχετική συνεισφορά κάθε διαδικασίας για κάθε ενέργεια πρωτονίων είναι εντός των
προβλεπόμενων ορίων [Stanev et al., 2000b].



Κεφάλαιο 5

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΥΣ ΕΝΕΡΓΟΥΣ ΓΑΛΑΞΙΑΚΟΥΣ
ΠΥΡΗΝΕΣ

Έχοντας εκτελέσει τις απαραίτητες δοκιμές για να βεβαιωθούμε ότι ο κώδικας
είναι αξιόπιστος, μπορούμε πλέον να στραφούμε σε πιο πρακτικές μελέτες. Η πρώτη
και κυριότερη εξ αυτών είναι η μελέτη της συμπεριφοράς των αδρονικών συστημάτων
για παραμέτρους που αντιστοιχούν σε ΕΓΠ.

5.1 Εισροή μονοενεργειακών πρωτονίων

5.1.1 Φασματικές υπογραφές

Εφόσον υιοθετούμε τη τυπική εικόνα ενός μοντέλου μονοζωνικής ακτινοβολίας,
μπορούμε να υποθέσουμε ότι έχουμε έναν σφαιρικό όγκο ακτίνας R και ένα πεπλεγ-
μένο μαγνητικό πεδίο ισχύος B. Θα λάβουμε υπόψιν τη περίπτωση όπου εισάγονται
μόνο πρωτόνια στο σύστημα, οπότε θέτουμε την εξωτερική εισροή ηλεκτρονίων ίση με
το μηδέν. Ο απλούστερος τρόπος αντιμετώπισης της εισροής πρωτονίων στην εξίσωση
Eq. (4.6) είναι να υποθέσουμε ότι τα πρωτόνια εισάγονται με μία συνάρτηση −δ σε
κάποια ενέργεια γ0. Αυτό είναι αρκετό για ορισμένες δοκιμές των ακτινοβολιών για τις
διάφορες αδρονικές διαδικασίες που αναφέραμε προηγουμένως. Συνεπώς γράφουμε:

Qinj
p (γp) = Qp,0δ(γp − γ0) (5.1)

όπου Qp,0 είναι η κανονικοποίηση των πρωτονίων, θεωρημένη ως χρονοανεξάρτητη.
Στη παρούσα εξέταση το βρίσκουμε βολικότερο αντί του Qp,0 να ορίσουμε μία ισοδύ-
ναμη συμπαγότητα πρωτονίων, η οποία δίνεται από τη σχέση

ℓp =
mp

3me

∫
dγp(γp − 1)Qinj

p (γp). (5.2)
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Με την παραδοχή της συνάρτησης −δ, μπορούμε να γράψουμε

Qp,0 =
3me

mp

ℓp

(γ0 − 1)
. (5.3)

Η πραγματική εισρεόμενη λαμπρότητα πρωτονίων συνδέεται με το ℓp με τη σχέση

Lp =
4πRmpc

3

σT
ℓp. (5.4)

Θα καταστεί χρήσιμο να ορίσουμε εδώ, κατά παρόμοιο τρόπο, τις συμπαγότητες

ℓi =
mp

3me

∫
dγp(γp − 1)Li

p(γp). (5.5)

όπου το i αναφέρεται σε κάθε διεργασία που δημιουργεί έναν όρο απώλειας στην
εξίσωση (4.6).

Πέρα από τα γ0, ℓp, και tp,esc, χρειάζεται να καθοριστούν οι αρχικές συνθήκες
για τους πέντε αγνώστους (πρωτόνια, νετρόνια, φωτόνια, ηλεκτρόνια και νετρίνα) για
να καθοριστεί πλήρως το σύστημα. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, μπορούνε να
υποθέσουμε ότι για t = 0, np(γp, 0) = ne(γe, 0) = nγ(x, 0) = nn(γn, 0) = nν(Eν , 0) = 0.
Στη συνέχεια μπορούμε να ολοκληρώσουμε το σύστημα χρονικά.

Ποιοτικά, αναμένεται ότι για t > 0 τα πρωτόνια θα αρχίσουν να συσσωρεύονται
στη πηγή. Ταυτόχρονα, σύμφωνα με την εξίσωση (4.6), τα πρωτόνια θα χάνουν ενέρ-
γεια λόγω ακτινοβολίας synchrotron και, πιθανώς, λόγω παραγωγής φωτοζεύγων και
φωτοπιονίων, ενώ ένα ποσοστό τους θα αποδράσει με ρυθμό t−1

p,esc από τη περιοχή της
πηγής. Σε αυτή τη περίπτωση θα δημιουργηθούν δευτερεύοντα σωματίδια, καθιστώ-
ντας τις εξισώσεις (4.7) έως (4.10) σημαντικές για την εξέλιξη του συστήματος.

Σαν ένα πρώτο παράδειγμα, θα δείξουμε τα αποτελέσματα που προκύπτουν υπό
τις συνθήκες R = 3× 1016 cm, B = 1 G, ℓp = 0.4, tp,esc = tcr, και γ0 = 2.5× 106. Η ισχύς
του μαγνητικού πεδίου είναι αυτή που αναμένει κανείς σε απόσταση περίπου 0.1pc
από τη βάση του πίδακα (Komissarov et al. [2007], O’Sullivan and Gabuzda [2009]).
Οι παράμετροι επιλέχθηκαν κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα ακτινοβολούμενα φωτόνια να
προκαλούν πολύ μικρές απώλειες στα πρωτόνια, με συνέπεια η σταθερή κατάσταση
της κατανομής των πρωτονίων να είναι πολύ εγγύς σε αυτή που λαμβάνεται από την
εξίσωση (4.6) όταν παραμελούνται όλοι οι όροι απωλειών, δηλαδή

np(γp) =
3me

mp

ℓptp,esc

γ0 − 1
δ(γp − γ0). (5.6)

Αυτή η απλή μορφή της συνάρτησης κατανομής πρωτονίων βοηθά στην έρευνα ορισμέ-
νων σημαντικών πραγμάτων σχετικά με τα φάσματα ηλεκτρονίων και φωτονίων που
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ΣΧΗΜΑ 5.1: Ρυθμός παραγωγής δευτερευόντων ηλεκτρονίων για R = 3 × 1016 cm, B =
1 G, ℓp = 0.4, tp,esc = tcr και γ0 = 2.5 × 106. Η πλήρης γραμμή αναπαριστά την εισροή που
προκύπτει από τη διάσπαση φορτισμένων πιονίων ενώ η μακρά-διακεκομμένη γραμμή είναι
η εισροή φωτοζεύγων (Bethe-Heitler). Η μικρή-διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά τα ζεύγη
που εισρέουν από απορρόφηση γγ, η οποία είναι αμελητέα για το συγκεκριμένο σετ αρχικών
παραμέτρων που έχει επιλεγεί.

προκύπτουν. Για αυτό το λόγο δεν λαμβάνουμε υπόψιν τη παρουσία μίας εξωτερικής
κατανομής φωτονίων. Τόσο σε αυτήν όσο και στις υπόλοιπες δοκιμές αυτού του κεφα-
λαίου οι στόχοι για τα πρωτόνια είναι τα φωτόνια που προκύπτουν από ακτινοβολία
σύγχροτρον των πρωτονίων.

Σε χαμηλές συμπαγότητες, όπως αυτές που εξετάζουμε εδώ, τα ηλεκτρόνια εισ-
ρέουν στο σύστημα ως δευτερεύοντα σωματίδια μέσω, κυρίως, δύο καναλιών (i) από
φωτοζεύγη και (ii) από φωτοπιόνια. (Σε υψηλότερες συμπαγότητες η παραγωγή ζεύ-
γους από αλληλεπιδράσεις φωτονίου-φωτονίου γίνεται σημαντική, αλλά μπορούμε να
την αγνοήσουμε επί του παρόντος.) Αυτές οι δύο διαδικασίες είναι σε άμεσο ανταγω-
νισμό μεταξύ τους και η σχετική τους σημασία εξαρτάται από παραμέτρους όπως το
γ0 και τα απαλά φωτόνια που δρουν σαν στόχοι. Το σχήμα 5.1 πλοτάρει τις συναρτή-
σεις εισροής των δύο αυτών διαδικασιών για τις αρχικές παραμέτρους που δίνονται
παραπάνω. Παρατηρούμε ότι οι δύο κατανομές έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά.
Η συνάρτηση εισροής των ηλεκτρονίων φωτοζεύγων είναι πιο πλατιά και έχει κορυφή
στις ενέργειες γe ≃ γp. Η συνάρτηση εισροής των ηλεκτρονίων φωτοπιονίων, από την
άλλη, είναι πιο επίπεδη και εμφανίζει κορυφή σε πολύ υψηλότερες ενέργειες, της τάξης
του γe = ηπeγp, με ηπe ≃ 150.
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Στη περίπτωση που εξετάζουμε εδώ, το φάσμα φωτονίων εμφανίζει τέσσερα δια-
κριτά χαρακτηριστικά. Δύο από αυτά συνδέονται με την ακτινοβολία σύγχροτρον των
εισρεόντων ηλεκτρονίων που αναφέραμε προηγουμένως, ενώ τα άλλα δύο χαρακτηρι-
στικά σχετίζονται με την ακτινοβολία σύγχροτρον πρωτονίων και τη διάσπαση −π0.
Θέτοντάς τα όλα σε μία λίστα, με αύξουσα σειρά συχνότητας, έχουμε

1. Ακτινοβολία σύγχροτρον πρωτονίων: Εφόσον η συνάρτηση κατανομής των πρω-
τονίων είναι μία συνάρτηση δ για γ0, το ακτινοβολούμενο φάσμα φωτονίων θα
έχει κορυφή στην ενέργεια x ≃ me

mp
bγ2

0 (όπου b = B/Bc , Bc = m2
ec

3/(e~)).

2. Ακτινοβολία σύγχροτρον από ηλεκτρόνια φωτοζεύγους: Όπως αναφέρθηκε πα-
ραπάνω, η συνάρτηση εισροής ηλεκτρονίων που προκύπτει από αλληλεπιδράσεις
φωτοζεύγους είναι αρκετά πλατιά, με κορυφή στην ενέργεια γe ≃ γp. Η ψύξη
των ηλεκτρονίων από σύγχροτρον και η συνεπαγόμενη ακτινοβολία οδηγεί σε
ένα φάσμα φωτονίων με κορυφή στο x ≃ bγ2

0 .

3. Ακτινοβολία σύγχροτρον από ηλεκτρόνια φωτοπιονίου: Σε πλήρη αναλογία με το
φωτοζεύγος, η κορυφή αυτής της κατανομής θα είναι στην ενέργεια x ≃ b(ηπeγ0)2.

4. Ακτίνες −γ από διάσπαση −π0−: Μία μονοενεργειακή κατανομή πρωτονίων πα-
ράγει μία καλά ορισμένη κορυφή στην ενέργεια x ≃ ηπγγ0, με ηπγ ≃ 350.

Έχει ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι η αναλογία των θέσεων των τριών πρώτων
κορυφών είναι σταθερή, δηλαδή (me/mp) : 1 : η2

πe = 5 × 10−4 : 1 : 3 × 104, που
συνεπάγεται ότι η κορυφή του πρωτονικού σύγχροτρον θα είναι πάντα περίπου οκτώ
τάξεις μεγέθους κάτω από τη κορυφή σύγχροτρον των ηλεκτρονίων από φωτοπιόνια.
Μόνο οι ακτίνες γ από διάσπαση ουδέτερων πιονίων δεν συνδέονται με τις άλλες
τρεις – εφόσον δεν σχετίζονται με το μαγνητικό πεδίο, αλλά για όλες τις αστροφυσικά
σχετιζόμενες τιμές έντασης μαγνητικού πεδίου θα είναι πάντα η υψηλότερη ενεργειακή
κορυφή. Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν να ιδωθούν στο σχήμα 5.2 όπου πλοτάρεται
το πολυκυματικό (multi-wavelength, MW) φάσμα που αντιστοιχεί στις παραμέτρους
που υιοθετήσαμε παραπάνω. Η συνιστώσα από αντίστροφο σκεδασμό Compton των
ηλεκτρονίων είναι αμελητέα.

5.1.2 Αυξάνοντας την ενέργεια των εισρεόντων πρωτονίων: Η μετάβαση
από φωτοζεύγη σε φωτοαδρόνια

Αν και τα πρωτόνια θα ακτινοβολούν πάντα μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον, εξαρ-
τάται από τις αρχικές συνθήκες το αν και κατά πόσο θα παράγουν φωτοζεύγη ή φω-
τοπιόνια. Ο ρυθμός αυτών των διαδικασιών φτάνει στο μέγιστο όταν η ενέργεια της
σύγκρουσης της κορυφής του παραγόμενου φάσματος της ακτινοβολίας σύγχροτρον
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ΣΧΗΜΑ 5.2: Πολυκυματικό φάσμα φωτονίων σταθερής κατάστασης που προκύπτει από
μονοενεργειακή εισροή πρωτονίων με ελάχιστη ψύξη. Οι παράμετροι είναι οι ίδιοι με αυτές
του προηγούμενου σχήματος. Η πλήρης γραμμή είναι το φάσμα σύγχροτρον που αντιστοι-
χεί στα ηλεκτρόνια που εισρέουν από φωτοζέυγη (στικτή γραμμή) και φωτοπιόνια (στικτή-
διακεκομμένη γραμμή) – βλ. προηγούμενο σχήμα. Η μακρά-διακεκομμένη γραμμή είναι η
συνιστώσα σύγχροτρον από πρωτόνια ενώ η βραχεία-διακεκομμένη γραμμή είναι οι ακτίνες γ
που προκύπτουν από διάσπαση π0.
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πρωτονίου με τα σχετικιστικά πρωτόνια ξεπερνά τα σχετικά κατώφλια. Εάν ορίσουμε
την τυπική ενέργεια σύγχροτρον πρωτονίου ως xpsyn = me

mp
bγ2

0 , τότε αν

xpsynγ0 < 2, (5.7)

προφανώς οι συγκρούσεις πρωτονίου-φωτονίου δεν μπορούν να παράγουν σημαντικές
ποσότητες φωτοζευγών, καθότι οι περισσότερες συγκρούσεις γίνονται κάτω από το
κατώφλι για αυτή τη διαδικασία. Εάν

2 < xpsynγ0 <
mπ

me
(1 +

mπ

2mp
), (5.8)

τότε οι συγκρούσεις μεταξύ xpsyn και γ0 είναι πάνω από το κατώφλι για φωτοζεύγη
αλλά όχι για φωτοπιόνια. Η ακτινοβολία σύγχροτρον από παραγόμενα φωτοζεύγη,
όμως, μπορεί να παράγει φωτοπιόνια, οπότε αναμένουμε μία τέτοια συνιστώσα ακόμα
και σε αυτή τη περίπτωση, αν και σε χαμηλό επίπεδο. Τέλος, για

mπ

me
(1 +

mπ

2mp
) < xpsynγ0 (5.9)

αναμένουμε ότι τα πρωτόνια μπορούν να παράγουν τόσο φωτοζεύγη όσο και πιόνια
σε συγκρούσεις με τα φωτόνια της ακτινοβολίας σύγχροτρον από τα πρωτόνια.

Οι πιο πάνω σχέσεις μας βοηθούν να ορίσουμε δύο χαρακτηριστικές ενέργειες
πρωτονίων, που είναι συναρτήσεις μόνο του μαγνητικού πεδίου:

γp,pair =
(

2
b

mp

me

)1/3

(5.10)

και

γp,pion =
(

1
b

mpmπ

m2
e

(
1 +

mp

2mπ

))1/3

. (5.11)

Ανάλογα με την εισρεόμενη ενέργεια πρωτονίων γ0 σε σχέση με τα γp,pair και γp,pion,
τα πρωτόνια μπορούν να παράγουν είτε μόνο φωτοζεύγη είτε και φωτοζεύγη και
φωτοπιόνια. Πρέπει να δοθεί έμφαση, όμως, στο ότι οι παραπάνω χαρακτηριστι-
κές ενέργειες πρωτονίων είναι απλά ενδεικτικές. Εφόσον χρησιμοποιούμε τις πλήρεις
ενεργειακές εκπομπές, αντί για προσεγγίσεις με συναρτήσεις-δ για τις ενέργειες των
δευτερευόντων σωματιδίων και φωτονίων, μπορούμε να έχουμε φωτοζεύγη ακόμα και
αν η εξίσωση (5.7) δεν ισχύει, κατά αυστηρό τρόπο, μια και σχετικιστικά πρωτόνια
μπορούν πάντα να παράγουν ζεύγη με την ουρά της κατανομής σύγχροτρον.

Η εικόνα 5.3 δείχνει το MW φάσμα φωτονίων στη περίπτωση μονοενεργειακής
εισροής πρωτονίων με γ0 = 3× 105, 3× 106, και 3× 107, ενώ όλες οι άλλες παράμετροι
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έχουν διατηρηθεί σταθερές στις τιμές που δόθηκαν στη προηγούμενη παράγραφο. Η
εκτέλεση για γ0 = 3×105 μόλις που ικανοποιεί τη συνθήκη για φωτοζεύγη αλλά όχι τη
συνθήκη για φωτοπιόνια. Έτσι το φάσμα φωτονίων αποτελείται από τη κορυφή σύγ-
χροτρον από πρωτόνια και την εκπομπή από σύγχροτρον φωτοζευγών. Η εκτέλεση
για γ0 = 3 × 106 ικανοποιεί και τις δύο συνθήκες, και το φάσμα φωτονίιων δειίχνει
και τα τέσσερα χαρακτηριστικά, όπως συζητήθηκαν στο προηγούμενο τμήμα. Τέλος,
η εκτέλεση για γ0 = 3 × 107 έχει πολύ ισχυρότερο φωτοπιονικό συστατικό παρά φω-
τοζεύγους και, ως αποτέλεσμα, η ακτινοβολία σύγχροτρον του τελευταίου βρίσκεται
πολύ πιο κάτω από αυτή του πρώτου, εμφανίζοντας μία μόνο κορυφή για το φάσμα
σύγχροτρον, τη φωτοπιονική.

Για να συστηματοποιήσουμε τα παραπάνω αποτελέσματα πλοτάραμε τις εισρεό-
μενες συμπαγότητες κάθε διαδικασίας που προκύπτει από τα πρωτόνια (όπως ορίζο-
νται στην εξίσωση (5.2), αλλά για Qinj

p (γ) που αντιστοιχεί σε κάθε συγκεκριμένη δια-
δικασία, αντί για τη συνολική εισροή πρωτονίων) στην εικόνα 5.4 ως συνάρτηση του
γ0, ενώ όλες οι άλλες παράμετροι διατηρήθηκαν σταθερές. Για την εισρεόμενη συμπα-
γότητα πρωτονίων προσμετρήσαμε το άθροισμα των ακτίνων γ και των ηλεκτρονίων
που προέκυψαν από τη διάσπαση ουδέτερων και φορτισμένων πιονίων, αντίστοιχα,
εφόσον και τα δύο συνεισφέρουν στο φάσμα φωτονίων. Παρατηρούμε ότι αν και ο
όρος σύγχροτρον πρωτονίων κυμαίνεται γραμμικά με την εισρεόμενη ενέργεια, οι όροι
από φωτοζεύγη και φωτοπιόνια επιδεικνύουν μία πολύ πιο πολύπλοκη συμπεριφορά.
Και οι δύο αρχικά αυξάνουν, φτάνοντας σε ένα μέγιστο, και στη συνέχεια ελαττώνο-
νται. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η διαδικασία φωτοζεύγους είναι σημαντικότερη
για χαμηλότερες εισρεόμενες ενέργειες πρωτονίων, αλλά όσο η εισρεόμενη ενέργεια
αυξάνει η διαδικασία φωτοπιονίου γίνεται κυρίαρχη. – για το θεωρούμενο μαγνητικό
πεδίο, γp,pair = 5 × 105, ενώ γp,pion = 5 × 106. Παρατηρούμε ακόμα ότι η διαδικασία
σύγχροτρον πρωτονίου είναι σημαντικότερη σαν διαδικασία απώλειας/εισροής από τις
άλλες δύο για όλες τις ενέργειες, αλλά αυτό εξαρτάται από τη τιμή της συμπαγότη-
τας των εισρεόμενων πρωτονίων. Όπως θα δείξουμε στο επόμενο τμήμα η τάση αυτή
αλλάζει όταν η συμπαγότητα των πρωτονίων αυξάνεται.

5.1.3 Αυξάνοντας τη συμπαγότητα των εισρεόμενων πρωτονίων: από τη
γραμμική στη μη-γραμμική ψύξη

Ας εξερευνήσουμε τώρα τις επιπτώσεις που έχει η συμπαγότητα των εισρεόμενων
πρωτονίων στα φάσματα φωτονίων. Στη περίπτωση της εισροής αποκλειστικά πρω-
τονίων, που εξετάζουμε εδώ, παρατηρούνται κάποιες βαθιές αναλογίες με τη σχέση
σύγχροτρον - SSC ενός λεπτονικού συστήματος. Εκεί τα ηλεκτρόνια ακτινοβολούν φω-
τόνια από σύγχροτρον και στη συνέχεια τα σκεδάζουν σε υψηλότερες ενέργειες μέσω
αντίστροφου σκεδασμού Compton. Όσο η ενεργειακή πυκνότητα του μαγνητικού πε-
δίου κυριαρχεί επί της ενεργειακής πυκνότητας των φωτονίων σύγχροτρον το σύ-



64 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΥΣ ΕΝΕΡΓΟΥΣ ΓΑΛΑΞΙΑΚΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-10 -5  0  5  10

lo
g 

x2 .n
γ 

log x

ΣΧΗΜΑ 5.3: Πολυκυματικό φάσμα φωτονίων σε σταθερή κατάσταση, όπως έχει προκύψει
από εισροή μονοενεργειακών πρωτονίων με γ0 = 3 × 105 (στικτή γραμμή), 3 × 106 (πλήρης
γραμμή), και 3 × 107 (διακεκομμένη γραμμή). Οι άλλες παράμετροι είναι R = 3 × 1016 cm,
B = 1 G, ℓp = 0.4, και tp,esc = tcr.
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ΣΧΗΜΑ 5.4: Η συμπαγότητα πρωτονικών διαδικασιών για μία εισροή πρωτονίων με μορφή
συνάρτησης-δ, συναρτήσει της ενέργειας γ0. Η πλήρης γραμμή αντιστοιχεί σε σύγχροτρον πρω-
τονίων, η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε φωτοζεύγη και η στικτή γραμμή σε φωτοπιόνια.
Για αυτή τη διαδικασία, πλοτάρεται το άθροισμα των εισροών φωτονίων και ηλεκτρονιων, ως
αποτέλεσμα της διάσπασης ουδέτερων και φορτισμένων πιονίων. Οι υπόλοιπες παράμετροι
είναι R = 3 × 1016 cm, B = 1 G, ℓp = 0.4 και tp,esc = tcr.
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στημα μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στη γραμμική περιοχή. Αυτή η κατάσταση
αλλάζει όταν η πυκνότητα φωτονίων σύγχροτρον κυριαρχεί και το σύστημα γίνεται
μη-γραμμικό, οδηγώντας στη καταστροφή Compton.

Κάτι ανάλογο μπορεί να θεωρηθεί και για το σύστημα που αντιμετωπίζουμε εδώ
(όπως και στη §2 στο Petropoulou and Mastichiadis [2012b]). Σε αδρονικά συστή-
ματα, και για το παράδειγμα που εξετάσαμε παραπάνω, μπορεί να υποστηριχθεί ότι
το σύστημα βρίσκεται στη γραμμική περιοχή επειδή τα πρωτόνια ακτινοβολούν μέσω
σύγχροτρον και τα φωτόνια που παράγονται κατά αυτό τον τρόπο χρησιμοποιού-
νται σαν στόχοι για παραγωγή φωτοζευγών και φωτοπιονίων. Όπως φαίνεται από το
σχήμα 5.4, η λαμπρότητα σύγχροτρον κυριαρχεί, που σημαίνει ότι η ψύξη, όσο μικρή
και αν είναι, καθορίζεται από αυτή τη διαδικασία. Το σχήμα 5.4 μπορεί να ιδωθεί
και υπό το πρίσμα των χρονικών κλιμάκων απώλειας ενέργειας για κάθε διαδικασία.
Αν και οι συμπαγότητες εξαρτώνται από τη πυκνότητα των πρωτονίων, η πολύ χα-
μηλή αποδοτικότητα του συστήματος (στην οποία θα αναφερθούμε πιο λεπτομερώς
στην επόμενη ενότητα) έχει ως αποτέλεσμα η πυκνότητα των πρωτονίων, δοθέντος
μίας σταθερής εισροής τους, να παραμένει πρακτικά σταθερή. Τότε, για κάθε εισροή
πρωτονίων

Qinj
p (γp) =

np

tp,esc
, (5.12)

οι όροι απώλειας θα είναι

Li
p(γp) =

np

ti
(5.13)

όπου το i μπορεί να ειναι ‘syn’, ‘BH’ ή ‘pγ’ (φωτοπιόνιο). Αντικαθιστώντας στις
εξισώσεις (5.2) και (5.5), βρίσκουμε

ti
tp,esc

=
ℓp

ℓi
. (5.14)

Συνεπώς, η σημαντική ερώτηση είναι τι γίνεται στο σύστημα αν η εισρεόμενη συ-
μπαγότητα των πρωτονίων αυξάνεται περαιτέρω ενώ το μαγνητικό πεδίο διατηρείται
σταθερό. Πρακτικά, αυτό θα σημαίνει ότι η πυκνότητα φωτονίων του συστήματος αυ-
ξάνεται σε σχέση με αυτή του μαγνητικού πεδίου και, ως αποτέλεσμα, οι απώλειες
φωτοζεύγους και οι απώλειες/εισροές φωτοπιονίων θα αυξάνονται γρηγορότερα από
αυτές του σύγχροτρον πρωτονίων. Αυτό συμβαίνει διότι ενώ η λαμπρότητα σύγχροτρον
εξαρτάται από τη πυκνότητα πρωτονίων οι λαμπρότητες φωτοζευγών και φωτοπιο-
νίων εξαρτώνται και από τη πυκνότητα πρωτονίων και από τη πυκνότητα φωτονίων.
Εφόσον η πυκνότητα φωτονίων εξαρτάται από τη πυκνότητα των πρωτονίων, συμπε-
ραίνουμε ότι οι πιο πάνω διαδικασίες έχουν τετραγωνική εξάρτηση από τη πυκνότητα
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πρωτονίων, φτάνει και οι δύο να χρησιμοποιούν τα φωτόνια από σύγχροτρον πρωτο-
νίου για στόχους, κάτι που ισχύει όσο γ0 > γp,pion (από την εξίσωση 5.11).

Το παραπάνω φαίνεται στο σχήμα 5.5, που δείχνει το πολυκυματικό φάσμα στα-
θερής κατάστασης στη περίπτωση που η συμπαγότητα εισροής πρωτονίων λαμβάνει
τις τιμές ℓp=0.4, 1.3, 4, 13, και 40 (από κάτω προς τα πάνω). Παρατηρούμε ότι με
την αύξηση της συμπαγότητας εισροής το συστατικό της ακτινοβολίας σύγχροτρον
αυξάνεται γραμμικά ενώ τα συστατικά φωτοζευγών και φωτοπιονίων αυξάνονται τε-
τραγωνικά. Παρόλα αυτό, για ℓp ≃40, το σύστημα υφίσταται μία μεταβολή και η
λαμπρότητα πρωτονίων αυξάνεται κατά έναν παράγοντα 104. Αυτού του είδους οι
μεταβολές δείχνουν ότι το σύστημα γίνεται υπερκρίσιμο, και προκαλούνται από διά-
φορους μηχανισμούς ανάδρασης, όπως ο κύκλος παραγωγής ζεύγους - σύγχροτρον
[Kirk and Mastichiadis, 1992] και αυτός του αυτόματου quenching φωτονίων [Stawarz
and Kirk, 2007, Petropoulou and Mastichiadis, 2011], που προκαλούν μία πολύ γρή-
γορη, μη-γραμμική ψύξη των πρωτονίων με ταυτόχρονα εκθετική αύξηση στον αριθμό
των δευτερευόντων σωματιδίων. Το σύστημα πλέον μπορεί είτε να φτάσει σε μία στα-
θερή κατάσταση, όπως στο παράδειγμα που δείξαμε παραπάνω, είτε να παρουσιάσει
οριακούς κύκλους [Stern and Svensson, 1991, Mastichiadis et al., 2005, Petropoulou
and Mastichiadis, 2012b]. Μία πιο συστηματική έρευνα των επιπτώσεων αυτής της
κατάστασης θα γίνει στο επόμενο κεφάλαιο.

Από τη στιγμή που η συμπεριφορά που φαίνεται στο σχήμα 5.5 είναι η τυπική, με
τις συνιστώσες που έχουν αναφερθεί μέχρι τώρα, θα υπάρχει πάντα μία τιμή του ℓp

πάνω από την οποία το σύστημα θα γίνεται υπερκρίσιμο. Ορίζουμε αυτή τη τιμή ως
ℓp,cr(R, B, γmax) και θα την αναφέρουμε στην §5.3. Ένα τελευταίο σχόλιο σχετικά με το
παραπάνω σχήμα είναι ότι ο λόγος των ρυθμών εισροής φωτοζευγών και φωτοπιονίων,
που παρέμενε σταθερός όσο το σύστημα ήταν στην υποκρίσιμη περιοχή, αρχίζει να
μεταβάλλεται όταν το σύστημα γίνεται υπερκρίσιμο. Αυτό συμβαίνει επειδή το φάσμα
των φωτονίων-στόχων αλλάζει, προκαλώντας μία αντίστοιχη αλλαγή στους σχετικούς
ρυθμούς.

Το σχήμα 5.6 δείχνει την εισρεόμενη λαμπρότητα από κάθε διαδικασία στην οποία
μετέχουν τα πρωτόνια. Παρατηρούμε ότι το σύγχροτρον παραμένει συνεχώς γραμμικό,
ενώ τα φωτοζεύγη και τα φωτοπιόνια είναι αρχικά τετραγωνικά, μέχρι που γίνονται
άκρως μη-γραμμικά όταν η πυκνότητα πρωτονίων εισέρχεται στη μη-γραμμική πε-
ριοχή.

Ένα ενδιαφέρον αποτέλεσμα της παραπάνω ανάλυσης είναι το ακόλουθο. Στις
περιπτώσεις όπου γp,pair < γ0 < γp,pion (η ανοιχτή γκρίζα περιοχή στο σχήμα 5.7),
τότε, σύμφωνα με όσα συζητήθηκαν στη προηγούμενη ενότητα, τα πρωτόνια μπορούν
να παράγουν φωτοζεύγη αλληλεπιδρώντας με τα φωτόνια πρωτονικού σύγχροτρον,
αλλά όχι φωτοπιόνια. Τα τελευταία, όμως, μπορούν να δημιουργηθούν από την ακτι-
νοβολία σύγχροτρον των παραγόμενων φωτοζευγών. Έτσι, κάθε απόκλιση στον ρυθμό
εισροής θα προκαλέσει μία γραμμική μεταβολή στα φωτόνια πρωτονικού σύγχροτρον,
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ΣΧΗΜΑ 5.5: Πολυκυματικό φάσμα φωτονίων σταθερής κατάστασης για εισροή πρωτονίων
συνάρτησης−δ με ενέργεια γ0 = 2.5× 106 και συμπαγότητες εισροής ℓp =0.4, 1.3, 4, 13, και 40
(από κάτω προς τα πάνω). Οι άλλες παράμετροι είναι R = 3 × 1016 cm, B = 1 G, tp,esc = tcr.
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ΣΧΗΜΑ 5.6: Οι συμπαγότητες των διαδικασιών απώλειας ενέργειας πρωτονίων για μία εισ-
ροή πρωτονίων συνάρτησης−δ, συναρτήσει της συμπαγότητας πρωτονίων ℓp. Η πλήρης γραμμή
αντιστοιχει στο σύγχροτρον πρωτονίων, η διακεκομμένη γραμμή είναι για φωτοζεύγη και η
στικτή γραμμή είναι για φωτοπιόνια. Για τη τελευταία πλοτάρεται το άθροισμα των εισ-
ροών ηλεκτρονίων και φωτονίων που προκύπτουν από τη διάσπαση φορτισμένων πιονίων. Οι
υπόλοιπες παράμετροι είναι όπως και στο προηγούμενο σχήμα.
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ΣΧΗΜΑ 5.7: Η περιοχή με ανοιχτό γκρι χρώμα υποδηλώνει τον χώρο παραμέτρων για κυβική
εξάρτηση των φωτοπιονίων από την εισροή πρωτονίων. Στη περιοχή με λευκό χρώμα έχουμε
τετραγωνική εξάρτηση ενώ στη περιοχή με σκούρο γκρι χρώμα βρισκόμαστε κάτω από το
κατώφλι για αλληλεπιδράσεις πρωτονίου-φωτονίου.

τετραγωνική μεταβολή στα φωτοζεύγη (όπως έχει ήδη εξηγηθεί) και κυβική μεταβολή
στα φωτοπιόνια, επειδή ο ρυθμός δημιουργίας τους εξαρτάται από τα πρωτόνια και
τα φωτοζεύγη. Θα επανέλθουμε σε αυτό το θέμα στη §6. Μία εποπτική εικόνα της
αλληλεπίδρασης όλων των συνιστωσών που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα φαίνεται στο
σχήμα 5.8.

5.2 Εισροή πρωτονίων με νόμο δύναμης

Ας εξετάσουμε τώρα τη περίπτωση που τα εισρεόμενα πρωτόνια έχουν τη μορφή
νόμου δύναμης, οπότε η συνάρτηση εισροής γίνεται

Qinj
p (γ) = Qp,0γ

−sH(γ − γp,min)H(γp,max − γ) (5.15)

όπου γp,min και γp,max είναι τα κάτω και άνω όρια της κατανομής πρωτονίων, αντί-
στοιχα, Qp,0 είναι η κανονικοποίηση των πρωτονίων (θεωρούμενη, προς το παρόν,
ως χρονοανεξάρτητη), και H(x) είναι η συνάρτηση Heaviside. Από την εξίσωση 5.15
μπορούμε να ορίσουμε μία συμπαγότητα πρωτονίων σε πλήρη αναλογία με την μονο-
ενεργειακή περίπτωση, όπως στην εξίσωση 5.2.

Το σχήμα 5.9 δείχνει τα φάσματα των φωτονίων, νετρονίων και νετρίνων όλων των
γεύσεων που προκύπτουν από μία πηγή με παραμέτρους γp,min = 10, γp,max = 106,
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ΣΧΗΜΑ 5.8: Εποπτική επισκόπηση των κύριων αντιδράσεων όσο το σύστημα βρίσκεται
στην υποκρίσιμη περιοχή. (a) Η ακτινοβολία πρωτονικού σύγχροτρον παράγει έναν αρχικό
πληθυσμό φωτονίων γ1. (b) Αυτά τα φωτόνια δρουν σαν στόχοι για τα αρχικά πρωτόνια, εάν
ξεπερνιέται το ενεργειακό κατώφλι για παραγωγή ζευγών. Σε αυτή τη περίπτωση, ένας νέος
πληθυσμός φωτονίων, ο γ2, ανακύπτει μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον από τα φωτοζεύγη. (c)
Εάν ξεπερνιέται το κατώφλι για φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις με τα φωτόνια γ1, τότε δη-
μιουργούνται πιόνια με τετραγωνική εξάρτηση από την συμπαγότητα εισροής των πρωτονίων.
(d) Τα ουδέτερα πιόνια διασπώνται σε φωτόνια πολύ υψηλών ενεργειών (πληθυσμός γ4) ενώ
(e) τα φορτισμένα πιόνια διασπώνται σε μιόνια και νετρίνα, καταλήγοντας και σε φωτόνια
μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον των δευτερευόντων ηλεκτρονίων. (πληθυσμός γ3). (f) Εάν οι
φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις δεν είναι εφικτές με τα φωτόνια γ1 αλλά είναι εφικτές με
τα φωτόνια γ2, τότε η εξάρτηση των πιονίων (και των φωτονικών πληθυσμών γ3 και γ4) είναι
κυβική. Οι συνθήκες για το (f) φαίνονται στο σχήμα 5.7
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R = 3 × 1016 cm, B = 1 G, s = 2, ℓp = 30, και tp,esc = tcr. Για λόγους σύγκρισης
πλοτάραμε και το φάσμα των εισρεόμενων πρωτονίων. Το φάσμα νετρίνων σχημα-
τίζει κορυφή σε υψηλές ενέργειες και η κατανομή του μοιάζει με αυτή των ακτίνων
γ που προκύπτουν από διάσπαση −π0. Τα νετρόνια, από την άλλη, έχουν πιο μυ-
τερή κορυφή με το μέγιστο της κατανομής τους να είναι πολύ κοντά στο γp,max. Άλλο
ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι αυτό της αποδοτικότητας, δηλαδή του ποσο-
στού της λαμπρότητας που καταλήγει σε ακτινοβολία, νετρόνια και νετρίνα σε σχέση
με τη συνολική ισχύ που εγχέεται στα πρωτόνια. Αυτή η αποδοτικότητα είναι πολύ
χαμηλή, τουλάχιστον για τις παραμέτρους του παρόντος παραδείγματος. Έτσι, τα
φωτόνια προσλαμβάνουν περίπου το 10−7 της διαθέσιμης λαμπρότητας από τα πρω-
τόνια, ενώ ένα συγκρίσιμο ποσό πηγαίνει στα νετρόνια και τα νετρίνα. Για τέτοιες
χαμηλές συμπαγότητες τα νετρόνια διαφεύγουν από τη πηγή πρακτικά ανεπηρέαστα
και εναποθέτουν την ενέργειά τους στην τριγύρω περιοχή μόλις διασπασθούν πάλι σε
πρωτόνια [Kirk and Mastichiadis, 1989b, Giovanoni and Kazanas, 1990b]. Η προκύ-
πτουσα ακτινοβολία θα σχηματίζει μέγιστο σε UHE ενέργειες από διάσπαση π0 και
σε VHE ενέργειες από ψύξη σύγχροτρον των παραγόμενων πρωτονίων [Mastichiadis
and Protheroe, 1990].

Στο σχήμα 5.10, που είναι παρόμοιο με το σχήμα 5.3 για τη περίπτωση μονοενερ-
γειακής εισροής, αντιμετωπίζουμε το γp,max σαν ελεύθερη παράμετρο, που λαμβάνει
τιμές από 105.5 έως 108 με λογαριθμικό βήμα 0.5. Για γp,max = 105.5 το κατώφλι
φωτοζεύγους μόλις που ικανοποιείται για συγκρούσεις μεταξύ φωτονίων από πρωτο-
νικό σύγχροτρον και πρωτονίων. Ακόμα και έτσι, υπάρχει ένα χαμηλής λαμπρότητας
συστατικό φωτοπιονίων από συγκρούσεις μεταξύ φωτονίων από ακτινοβολία σύγ-
χροτρον των ηλεκτρονίων φωτοζεύγους και πρωτονίων. Γενικά, σε αναλογία με την
μονοενεργειακή περίπτωση, βρίσκουμε ότι καθώς το γp,max αυξάνει, η διαδικασία φω-
τοπιονίου αρχίζει να κυριαρχεί επί της διαδικασίας φωτοζεύγους. Σε πολύ μεγάλες
ενέργειες εισροής πρωτονίων, όμως, το φάσμα αρχίζει να υφίσταται κορεσμό καθώς
η απορρόφηση φωτονίου-φωτονίου γίνεται κυρίαρχη.

Στο σχήμα 5.11 πλοτάρουμε τα φάσματα σταθερής κατάστασης συναρτήσει της αρ-
χικής λαμπρότητας πρωτονίων. Είναι αντίστοιχο με το σχήμα 5.5 και παρατηρούνται
πάλι τα δύο βασικά χαρακτηριστικά που σχολιάστηκαν για εκείνο το σχήμα, δηλαδή η
τετραγωνική φύση των διαδικασιών φωτοζεύγους και φωτοπιονίου σε αντίθεση με τη
γραμμική συμπεριφορά της ακτινοβολίας πρωτονικού σύγχροτρον και η μη-γραμμική
μεταβολή του συστήματος σε υψηλές λαμπρότητες όταν τα πρωτόνια φτάσουν κάποια
κρίσιμη πυκνότητα.

Στο σχήμα 5.12 αντιμετωπίζουμε τη κλίση των εισρεόμενων πρωτονίων σαν ελεύ-
θερη παράμετρο. Εφόσον σε κάθε περίπτωση η λαμπρότητα των εισρεόμενων πρω-
τονίων είναι η ίδια, εισροή με σκληρότερους νόμους δύναμης θα έχει ως αποτέλεσμα
τη συγκέντρωση περισσότερης λαμπρότητας σε υψηλές ενέργειες, με αποτέλεσμα πιο
επίπεδα φάσματα για το συστατικό από πρωτονικό σύγχροτρον καθώς και μία αύ-
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ΣΧΗΜΑ 5.9: Φάσματα φωτονίων (βραχεία διακεκομμένη γραμμή), νετρονίων (μακρά δια-
κεκομμένη γραμμή) και νετρίνων (πλήρης γραμμή) που αποδρούν από τη πηγή για αρχικές
παραμέτρους: s = 2, ℓp = 30, tp,esc = tcr, γp,min = 10, γp,max = 106, R = 3 × 1016 cm, και
B = 1 G. Για σύγκριση πλοτάραμε το εισρεόμενο φάσμα πρωτονίων με στικτή γραμμή.
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ΣΧΗΜΑ 5.10: Φάσματα φωτονίων σταθερής κατάστασης που προκύπτουν από εισροή
πρωτονίων νόμου δύναμης με παραμέτρους: s = 2, ℓp = 0.3, tp,esc = tcr, γp,min = 10, και
γp,max = 105.5−108 με λογαριθμικό βήμα 0.5 (από κάτω προς τα πάνω). Οι άλλες παράμετροι
είναι R = 3 × 1016 cm και B = 1 G.
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ΣΧΗΜΑ 5.11: Πολυκυματικά φάσματα φωτονίων σταθερής κατάστασης που προκύπτουν
από εισροή πρωτονίων νόμου δύναμης με παραμέτρους: γp,min = 10, γp,max = 106, s = 2,
tp,esc = tcr, και με το ℓp να λαμβάνει τιμές από 0.3 μέχρι 100 με λογαριθμικό βήμα 0.5 (από
κάτω προς τα πάνω). Οι άλλες παράμετροι είναι R = 3 × 1016 cm και B = 1 G.

ξηση της λαμπρότητας που πηγαίνει στα συστατικά από φωτοζεύγη και φωτοπιόνια.
Το τελευταίο φαίνεται καθαρότερα στο σχήμα 5.13, όπου οι προκύπτουσες λαμπρό-
τητες πλοτάρονται συναρτήσει του s. Επειδή επιλέξαμε μία μεγάλη τιμή για το άνω
ενεργειακό όριο των πρωτονίων (γp,max = 108), τα φωτοπιόνια κυριαρχούν επί της πα-
ραγωγής φωτοζευγών για επίπεδα φάσματα εισροής, ενώ οι δύο διαδικασίες γίνονται
συγκρίσιμες για πιο απότομα φάσματα.

Τα νετρίνα που εκπέμπονται από αυτούς τους νόμους δύναμης πρωτονίων πλο-
τάρονται στο σχήμα 5.14. Κοντά στο άνω τους όριο μοιάζουν με νόμους δύναμης,
που είναι σκληρότεροι από αυτούς των πρωτονίων κατά έναν παράγοντα περίπου
(s − 0.5)/2.5.

5.3 Χρονική μεταβλητότητα

Το αριθμητικό σύστημα εξισώσεων που παρουσιάστηκε στις εξισώσεις (4.6) έως
(4.10) μπορεί να προσομοιώσει χρονική μεταβλητότητα, αντιμετωπίζοντας μία ή πα-
ραπάνω από τις ελεύθερες παραμέτρους ως χρονοεξαρτώμενη. Εδώ υιοθετούμε τη
τυπική διαδικασία που ακολουθείται σε τέτοιες καταστάσεις, δηλαδή χρησιμοποιούμε
αρχικά μία σταθερή εισροή μέχρι το σύστημα να φτάσει σε μία σταθερή κατάσταση,
έπειτα προσθέτουμε μία διαταραχή σε μία από τις παραμέτρους και καταγράφουμε
τα φάσματα φωτονίων που παράγονται σε κάθε στιγμή μετά από αυτό.
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ΣΧΗΜΑ 5.12: Πολυκυματικά φάσματα φωτονίων σταθερής κατάστασης που προκύπτουν
από εισροή πρωτονίων μεταβλητού νόμου δύναμης με παραμέτρους: γp,min = 10, γp,max = 108,
ℓp = 0.1, tp,esc = tcr, R = 3 × 1016 cm, B = 1 G, και με το s να λαμβάνει τιμές από 1.5 μέχρι
2.5 με λογαριθμικό βήμα 0.25 (από πάνω προς τα κάτω).
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ΣΧΗΜΑ 5.13: Λαμπρότητα σταθερής κατάστασης φωτονίων που παράγονται από πρωτο-
νικό σύγχροτρον (πλήρης γραμμή), ηλεκτρονικό σύγχροτρον από φωτοζεύγη (μακρά διακεκομ-
μένη γραμμή) και ηλεκτρονικό σύγχροτρον από φωτοπιόνια (βραχεία διακεκομμένη γραμμή),
πλοταρισμένα συναρτήσει του s. Όλες οι άλλες αρχικές παράμετροι είναι όπως στο προηγού-
μενο σχήμα.
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ΣΧΗΜΑ 5.14: Πολυκυματικό φάσμα σταθερής κατάστασης των (ηλεκτρονικών και μιονι-
κών) νετρίνων που προκύπτουν από εισροή πρωτονίων μεταβλητού νόμου δύναμης, όπως στο
σχήμα 5.12.

Σαν ενδεικτικό παράδειγμα, επιλέξαμε πρώτα σαν αρχικές παραμέτρους αυτές
που οδήγησαν στη σταθερή κατάσταση του σχήματος 5.2 – δείτε ακόμα τη κάτω κα-
μπύλη στο σχήμα 5.5. Επιλέξαμε αυτό το συγκεκριμένο παράδειγμα επειδή, για αυτή
τη περίπτωση, κάθε αδρονικό συστατικό αφήνει μία καθαρή υπογραφή στο πολυκυ-
ματικό φάσμα, διευκολύνοντας έτσι τη μελέτη των συστατικών αυτών στο χρόνο. Η
χρονική μεταβολή που εισάγουμε είναι στη παράμετρο εισροής των πρωτονίων Qinj

p ,
και έχει τη μορφή ενός Λορεντζιανού προφίλ

fL(t; t0, w, n) = 1 + (n − 1)
w2

4(t − t0)2 + w2
. (5.16)

Η παραπάνω ποσότητα εμφανίζει μέγιστο για t = t0, δηλαδή fL(t0; t0, w, n) = n,
υποθέτοντας ότι n > 1. Η ποσότητα w Είναι το πλάτος στο ημιμέγιστο, εφόσον
fL(t0 ±w; t0, w, n) = (n + 1)/2. Για την παρούσα εφαρμογή, οι παράμετροι που χρησι-
μοποιήθηκαν είναι n = 3.16, t0 = 100tcr και w = 10tcr.

Το σχήμα 5.15 δείχνει τις κεντραρισμένες στη μέγιστη ενέργεια (δηλαδή με τον
οριζόντιο άξονα κεντραρισμένο στο χρόνο όπου η ενέργεια εισροής πρωτονίων γίνεται
μέγιστη) καμπύλες φωτός φωτονίων που προκύπτουν για ενέργειες (εκπεφρασμένες
σε λογάριθμο) x1 = −3.84, x2 = −1.24 και x3 = 3.15. Σύμφωνα με τη συζήτηση που
έγινε μετά το σχήμα 5.2, για τις αρχικές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν, η σύγχρο-
τρον πρωτονίου συνεισφέρει κυρίως στο x1, ενώ η σύγχροτρον από φωτοζεύγη και
ηλεκτρόνια φωτοπιονίων συνεισφέρει στο x2 και η σύγχροτρον από ηλεκτρόνια μόνο
φωτοπιονίων στο x3. Γίνεται εμφανές ότι η καμπύλη φωτός στην ενέργεια x1, στην
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ΣΧΗΜΑ 5.15: Καμπύλες φωτός, κεντραρισμένες στη μέγιστη ενέργεια, για ενέργειες φω-
τονίων x1 = 10−3.85 (διακεκομμένη γραμμή), x2 = 10−1.25 (στικτή-διακεκομμένη γραμμή) και
x3 = 103.15 (βραχεία διακεκομμένη γραμμή) που προκύπτουν από μία Λορεντζιανή μεταβολή
της παραμέτρου εισροής των πρωτονίων Qinj

p με n = 3.2 και w = 10tcr, που αναπαρίσταται
εδώ με πλήρη γραμμή. Αυτή η μεταβολή εισήχθηκε σε μία προϋπάρχουσα σταθερή κατάσταση
που λήφθηκε με τις παραμέτρους του σχήματος 5.2 (ή, ισοδύναμα, από το σχήμα 5.5, κάτω
καμπύλη.) Για αυτό το παράδειγμα, οι γραμμές για x2 και x3 πρακτικά συμπίπτουν.
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οποία συνεισφέρει η σύγχροτρον από πρωτόνια, ακολουθεί τη μεταβολή της εισροής
πρωτονίων πολύ κοντινά. Οι υπόλοιπες ενέργειες έχουν καθαρά τετραγωνική εξάρ-
τηση ως προς την μεταβολή των πρωτονίων, σε συμφωνία με τη συζήτηση που έγινε
στη §5.1.1.

Στο σχήμα 5.16 επαναλαμβάνουμε τους υπολογισμούς, αλλά τώρα λαμβάνουμε μία
τιμή της ενέργειας εισροής πρωτονίων που να ικανοποιεί τη συνθήκη γp,pair < γ0 <
γp,pion. Η κάτω πλήρης καμπύλη, που αντιστοιχεί στην ακτινοβολία σύγχροτρον πρω-
τονίων, μεταβάλλεται γραμμικά, ενώ η μεσαία και η άνω καμπύλη, που αντιστοιχούν
στις χαραητηριστικές ενέργειες σύγχροτρον ηλεκτρονίων από φωτοζεύγη και φωτο-
πιόνια αντίστοιχα, μεταβάλλονται τετραγωνικά και (σχεδόν) κυβικά. Ο λόγος πίσω
από αυτή τη συμπεριφορά έχει εξηγηθεί στη §5.1.1.

Τα παραπάνω αποτελέσματα ισχύουν όταν το σύστημα είναι στην υποκρίσιμη πε-
ριοχή. Η κατάσταση αλλάζει όταν το σύστημα εισέρχεται στην υπερκρίσιμη περιοχή.
Για παράδειγμα, το σχήμα 5.17 δείχνει τις κεντραρισμένες στη μέγιστη ενέργεια κα-
μπύλες φωτός που προκύπτουν από μία τέτοια περίπτωση. Συγκρίνοντας τις παρα-
γόμενες καμπύλες φωτός με αυτές των δύο προηγούμενων σχημάτων παρατηρούμε
κάποιες ενδιαφέρουσες διαφορές. (i) Αν και η συμπαγότητα των πρωτονίων έχει αυ-
ξηθεί κατά έναν παράγοντα 3, η λαμπρότητα φωτονίων αυξάνει κατά έναν παράγοντα
∼100 σε όλες τις ενέργειες, επιδεικνύοντας την υψηλή μη-γραμμικότητα του συστή-
ματος. (ii) Οι καμπύλες φωτός εμφανίζουν μέγιστο περίπου 10tcr μετά το μέγιστο
της διαταραχής, ενώ στα προηγούμενα παραδείγματα οι χρονικές υστερήσεις ήταν
μικρότερες. (iii) Η σχέση ανάμεσα στα τρία συστατικά που συζητήθηκαν παραπάνω
καταστρέφεται από την έναρξη του έντονου ηλεκτρομαγνητικού καταιονισμού που
προκαλείται από την υπερκρισιμότητα.

Για να δείξουμε περαιτέρω τη πολύπλοκη συμπεριφορά του συστήματος όταν
γίνεται υπερκρίσιμο, πλοτάρουμε στο σχήμα 5.18 μία έκλαμψη που προκαλείται από
το άθροισμα δύο πανομοιότυπων Λορεντζιανών με τις κορυφές τους μετατοπισμένες
κατά 30tcr. Η προκύπτουσα έκλαμψη είναι ασυμμετρική, με τη δεύτερη Λορεντζιανή
να παράγει πολύ υψηλότερη λαμπρότητα από τη πρώτη.

Συνεπώς, γίνεται προφανές από τα παραπάνω ότι ένα αδρονικό σύστημα επιδει-
κνύει πολύ πιο πολύπλοκη συμπεριφορά από ότι ένα λεπτονικό σύστημα. Η ακριβής
σχέση μεταξύ των κύριων ακτινοβολούντων συστατικών (πρωτονικό σύγχροτρον, φω-
τοζεύγη και φωτοπιόνια) εξαρτάται από την εισρεόμενη ενέργεια πρωτονίων και από
τη λαμπρότητά τους, και χρήζει παρεταίρω έρευνας. Παρόλα αυτά, παρουσιάζουμε
παρακάτω, προς χάριν πληρότητας, μία περίληψη των προηγούμενων αποτελεσμάτων:

1. Υποκρίσιμη περιοχή: Για εισροή πρωτονίων ℓp < ℓp,cr(R, B, γmax) το σύστημα συ-
μπεριφέρεται γραμμικά, δηλαδή μεταβολές στην εισροή πρωτονίων δημιουργούν
γραμμικές μεταβολές στο συστατικό πρωτονικού σύγχροτρον. Το συστατικό φω-
τοζεύγους, όμως, μεταβάλλεται τετραγωνικά, ενώ το συστατικό φωτοπιονίου με-
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ΣΧΗΜΑ 5.16: Έκλαμψη που παράγεται στη περίπτωση όπου γp,pair < γp,max < γp,pion. Οι
πλήρεις γραμμές είναι στις χαρακτηριστικές ενέργειες για εκπομπή σύγχροτρον από πρωτόνια
(κάτω), φωτοζεύγη (μέση) και φωτοπιόνια (πάνω).

ταβάλλεται είτε κυβικά (για γp,max ≤ γp,pion) είτε τετραγωνικά (γp,max > γp,pion).
Σε κάθε περίπτωση, η αποδοτικότητα του συστήματος είναι χαμηλή.

2. Υπερκρίσιμη περιοχή: Για ℓp > ℓp,cr(R, B, γmax) το σύστημα υφίσταται μία ξαφ-
νική αλλαγή φάσης. Στην απαρχή της, ακόμα και μικρές διαταραχές στην εισροή
πρωτονίων μπορούν να προκαλέσουν μεταβολές μεγάλου πλάτους στα δευτερεύ-
οντα. Όπως σε όλα τα δυναμικά συστήματα, η ακριβής του συμπεριφορά έχει
ευαίσθητη και μη-γραμμική εξάρτηση στις αρχικές συνθήκες και τις παραμέ-
τρους της διαταραχής. Από την άλλη, η σχέση μεταξύ των διάφορων συστατικών
χάνει την κυρίως τετραγωνική εξάρτηση που παρατηρείται στην υποκρίσιμη πε-
ριοχή λόγω του ηλεκτρομαγνητισμού καταιονισμού, που συνεισφέρει σε όλες τις
ενεργειακές μπάντες. Τέλος, η αποδοτικότητα του συστήματος μπορεί να είναι
εξαιρετικά υψηλή.

5.4 Συζήτηση/Περίληψη

Τα αδρονικά μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για φιτάρισμα της εκπο-
μπής ακτίνων γ των blazars. Σύμφωνα με τις βασικές τους αρχές, οι ακτίνες γ μπορεί
να παράγονται είτε κατευθείαν μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον πρωτονίου είτε μέσω
της ακτινοβολίας δευτερευόντων που προκύπτουν από φωτοαδρονικές αλληλεπιδρά-
σεις.
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ΣΧΗΜΑ 5.17: Έκλαμψη που παράγεται όταν το σύστημα είναι υπερκρίσιμο. Οι παράμετροι
για τη Λορεντζιανή είναι όπως και στο σχήμα 5.15. Οι πλήρεις γραμμές είναι συνεισφορές
από τις διάφορες διαδικασίες, με την ίδια σειρά όπως στο σχήμα 5.16
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ΣΧΗΜΑ 5.18: Έκλαμψη που παράγεται όταν το σύστημα είναι υπερκρίσιμο από το άθροι-
σμα δύο Λορεντζιανών ίδιου πλάτους. Σε αυτή τη περίπτωση n = 2 ενώ οι δύο κορυφές
παρατηρούνται για t1 = 85tcr και t2 = 115tcr αντίστοιχα. Για σύγκριση με το προηγούμενο
σχήμα επιλέξαμε t0 = 100tcr.
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Στη παρούσα εξέταση που, από πολλές απόψεις, είναι μία συνέχεια της προγε-
νέστερης εργασίας των [Mastichiadis and Kirk, 1995] και [Mastichiadis et al., 2005],
προσεγγίσαμε το μοντέλο γράφοντας και λύνοντας πέντε συζευγμένες μερικές διαφο-
ρικές εξισώσεις, μία για τα πρωτόνια και οι υπόλοιπες για τα τέσσερα σταθερά είδη
σωματιδίων που προκύπτουν από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις, δηλαδή ηλεκτρό-
νια, φωτόνια, νετρόνια και νετρίνα. Έτσι η προσέγγισή μας είναι αυτοσυνεπής, υπό την
έννοια ότι διατηρεί την ενέργεια. Η κύρια βελτίωση ως προς τα [Mastichiadis and Kirk,
1995] και [Mastichiadis et al., 2005] ήταν η μοντελοποίηση των φασμάτων των δευ-
τερευόντων σωματιδίων από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις. Προς αυτό το σκοπό
κάναμε συστηματική χρήση των αποτελεσμάτων του κώδικα SOPHIA [Mücke et al.,
2000], τα οποία παραμετροποιήθηκαν καταλλήλως έτσι ώστε οι συναρτήσεις κατανο-
μών των δευτερευόντων να δρουν ως συναρτήσεις πηγής για τις σχετικές εξισώσεις.
Έπειτα μοντελοποιήσαμε τις απώλειες πρωτονίων από αυτές τις αλληλεπιδράσεις,
έτσι ώστε να διατηρούμε μία λεπτή ισορροπία μεταξύ της ενέργειας που χάνεται από
τα πρωτόνια και αυτής που κερδίζεται από τα δευτερεύοντα. Αυτή η προσέγγιση μας
δίνει τη δυνατότητα να διερευνήσουμε ζητήματα όπως η σταθερότητα του συστήματος,
η αποδοτικότητα της μετατροπής της λαμπρότητας πρωτονίων σε ακτινοβολία φωτο-
νίων και η σχέση μεταξύ της κατανομής πρωτονίων και των εκπεμπόμενων φασμάτων
φωτονίων και νετρίνων.

Θεωρώντας ένα αδρονικό μοντέλο με μονοενεργειακή εισροή πρωτονίων, δείξαμε
ότι για χαμηλές ενέργειες πρωτονίων η μοναδική σημαντική διαδικασία, πέρα από την
ακτινοβολία πρωτονικού σύγχροτρον, είναι η παραγωγή φωτοζευγών (Bethe-Heitler).
Το φάσμα πρωτονίων που προκύπτει εμφανίζει δύο χαρακτηριστικά, αμφότερα από
ακτινοβολία σύγχροτρον, το ένα από πρωτόνια και το άλλο από τα παραγόμενα ζεύγη
Bethe-Heitler. Για υψηλότερες ενέργειες πρωτονίων οι φωτοαδρονικές αλληλεπιδρά-
σεις γίνονται σημαντικές και το φάσμα φωτονίων εμφανίζει δύο ακόμα χαρακτηρι-
στικά, το ένα λόγω της ακτινοβολίας σύγχροτρον των ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων
που παράγονται από τη διάσπαση φορτισμένων πιονίων και το άλλο λόγω ακτίνων γ
από διάσπαση−π0. (βλ. σχήματα 5.2 και 5.3). Η σχετική σημασία του φωτοζεύγους
ή φωτοπιονίου εξαρτάται κατά κρίσιμο τρόπο από την εισρεόμενη ενέργεια πρωτο-
νίων: για χαμηλές ενέργειες πρωτονίων κυριαρχεί το φωτοζεύγος ενώ η κατάσταση
αντιστρέφεται για υψηλές ενέργειες (σχήμα 5.4).

Η παραπάνω απλή εικόνα ισχύει όσο η εισρεόμενη λαμπρότητα πρωτονίων (ή συ-
μπαγότητα) είναι χαμηλή και η ψύξη πρωτονίων είναι ελάχιστη, που σημαίνει ότι η
συνάρτηση κατανομής πρωτονίων δεν αποκλίνει σημαντικά από τη συνάρτηση εισροής.
Σε αυτή τη περίπτωση η λαμπρότητα από πρωτονικό σύγχροτρον κυριαρχεί ενώ οι
άλλες δύο διαδικασίες συνεισφέρουν πολύ μικρά ποσοστά στη συνολική εκπεμπόμενη
λαμπρότητα. Όμως, όσο η συμπαγότητα των πρωτονίων αυξάνεται, οι απώλειες από
φωτοζεύγη και φωτοπιόνια αυξάνουν τετραγωνικά (ή οι μεν τετραγωνικά και οι δε
κυβικά, για κάποιες τιμές της ενέργειας πρωτονίων) ενώ το πρωτονικό σύγχροτρον
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αυξάνει μόνο γραμμικά. Αυτό σημαίνει ότι η σχετική συνεισφορά των δύο αυτών δια-
δικασιών γίνεται ολοένα και πιο σημαντική. Πέραν αυτού, η συνεισφορά των καταιο-
νισμών φωτονίου-φωτονίου γίνεται σημαντική στην αναδιάταξη της λαμπρότητας των
φωτονίων, κάνοντας έτσι πιο πολύπλοκη τη μορφή του φάσματος. Τέλος, πάνω από
κάποια κρίσιμη λαμπρότητα πρωτονίων, το σύστημα γίνεται υπερκρίσιμο και, ως απο-
τέλεσμα, τα ηλεκτρόνια και η ακτινοβολία αυξάνουν με έναν αυτο-ρυθμιστικό τρόπο,
προκαλώντας μη-γραμμικές ενεργειακές απώλειες στα πρωτόνια (βλ. σχήματα 5.5 και
5.6).

Αυτή είναι μία πολύ χαρακτηριστική ιδιότητα των αδρονικών συστημάτων, που
μπορεί να τα οδηγήσει σε υψηλές αποδοτικότητες. Μία προκαταρκτική μελέτη του
συστήματος στην υπερκρίσιμη περιοχή γίνεται στο κεφάλαιο 6.

Τα παραπάνω αποτελέσματα γενικά ισχύουν και στη περίπτωση όπου οι μονοενερ-
γειακές κατανομές πρωτονίων αντικαθίστανται από έναν πιο αστροφυσικά σημαντικό
νόμο δύναμης. Σε αυτή τη περίπτωση, η μέγιστη ενέργεια της εισροής πρωτονίων γίνε-
ται μία σημαντική παράμετρος. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα είναι ευαίσθητα και
στην επιλογή της φασματικής κλίσης των πρωτονίων. Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση
είναι ότι η υπολογισμένη ροή νετρίνων είναι πιο επίπεδη από τον νόμο δύναμης των
πρωτονίων που τα παράγει. Αυτό μπορεί να έχει κάποια σημασία για πειράματα νε-
τρίνων, όπως το Ice Cube, και είναι κάτι στο οποίο θα αναφερθούμε περαιτέρω στο
κεφάλαιο 7.

Στη παρούσα εξέταση επικεντρωθήκαμε στη περίπτωση όπου τα απαλά φωτόνια
που χρειάζονται σαν στόχοι για αντιδράσεις φωτοζεύγους και φωτοπιονίου παράγο-
νται από την ακτινοβολία σύγχροτρον των ίδιων των πρωτονίων. Αν και αυτό μπο-
ρεί να μην είναι μία ρεαλιστική συνθήκη για κάποιες εφαρμογές – για παράδειγμα,
στη περίπτωση όπου υπάρχει ένας συνεπιταχυνόμενος λεπτονικός πληθυσμός τότε τα
ακτινοβολούμενα φωτόνια σύγχροτρον από αυτόν θα είναι σε άμεσο ανταγωνισμό με
αυτό από πρωτονικό σύγχροτρον για τις αδρονικές αλληλεπιδράσεις – αυτή η προσέγ-
γιση μας έδωσε τη δυνατότητα να διερευνήσουμε τη χρονική μεταβλητότητα κατά έναν
ανάλογο τρόπο με τη πιο γνώριμη σύζευξη σύγχροτρον-SSC των λεπτονικών μοντέλων.
Βρήκαμε ότι, αν και το πρωτονικό σύγχροτρον παραμένει πάντα γραμμικό ως προς
την εισροή πρωτονίων, η ακτινοβολία σύγχροτρον από φωτοζεύγη, που σχηματίζει κο-
ρυφή σε υψηλότερες ενέργειες, κυμαίνεται τετραγωνικά σε σχέση με αυτήν. Έτσι, τα
αδρονικά μοντέλα μπορούν να αναπαράγουν τη τετραγωνική συμπεριφορά των SSC
λεπτονικών μοντέλων για τους ίδιους, ακριβώς, λόγους. Ίσως πιο ενδιαφέρον είναι το
ότι, υπό ορισμένες συνθήκες, η συνιστώσα φωτοπιονίων, που σχηματίζει κορυφή σε
ακόμα υψηλότερες ενέργειες, εμφανίζει κυβική εξάρτηση με την εισροή πρωτονίων και,
κατά συνέπεια, με τη συνιστώσα πρωτονικού σύγχροτρον. Αυτό είναι ένα μοναδικό
χαρακτηριστικό των αδρονικών μοντέλων. Εάν λάβουμε υπόψιν και τις εκλάμψεις που
παράγονται όταν τα συστήματα αυτά μπαίνουν στην υπερκρίσιμη περιοχή, τότε είναι
ξεκάθαρο το ότι η χρονική τους συμπεριφορά ενδέχεται να είναι πολύ πληθωρική.
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Εν κατακλείδι, θα θέλαμε να δώσουμε έμφαση σε δύο κύρια χαρακτηριστικά της
προσέγγισής μας που ευελπιστούμε ότι βελτιώνουν τη προοπτική της αδρονικής μο-
ντελοποίησης. (i) Το σχέδιο διατήρησης της ενέργειας που εισήχθηκε μέσω της προ-
σέγγισης των κινητικών εξισώσεων μπορεί να αντιμετωπίσει με επιτυχία την εγγενή
μη-γραμμικότητα του συστήματος. Συνεπώς, αφού οι αρχικές συνθήκες έχουν επιλε-
χθεί, η επίλυση του συστήματος μπορεί να οδηγήσει είτε σε μία υποκρίσιμη γραμμική
λύση είτε σε μία υπερκρίσιμη μη-γραμμική λύση που, ορισμένες φορές, μπορεί να
υπάγεται σε ταλαντώσεις. Δεν υπάρχει τρόπος να προβλεφθεί εκ των προτέρων η
συμπεριφορά του συστήματος. Συνεπώς, χρονο-ανεξάρτητες προσεγγίσεις (όπως η
υιοθέτηση μίας σταθερής κατανομής για τα πρωτόνια) ενδέχεται να οδηγήσουν σε
ολότελα παραπλανητικά αποτελέσματα. (ii) Η προσεκτική μοντελοποίηση των φω-
τοζευγών και φωτοπιονίων είναι κρίσιμη. Βρήκαμε ότι η παράλειψη της παραγωγής
φωτοζευγών μπορεί να οδηγήσει και αυτή σε εσφαλμένα αποτελέσματα – ακόμα και
σε περιπτώσεις όπου η επιλογή των αρχικών παραμέτρων δεν φαίνεται να την ευνο-
ούν – όταν το σύστημα φτάνει σε μία κατάσταση όπου τα εσωτερικά παραγόμενα
απαλά φωτόνια από φωτοζεύγη είναι μη-αμελητέα. Συνεπώς, μοντέλα που δεν την
εμπεριέχουν εμφανίζουν ένα σοβαρό μειονέκτημα.



82 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΥΣ ΕΝΕΡΓΟΥΣ ΓΑΛΑΞΙΑΚΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ



Κεφάλαιο 6

ΥΠΕΡΚΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφερθήκαμε στη μετάβαση από μία υποκρίσιμη σε
μία υπερκρίσιμη κατάσταση, σε ένα αστροφυσικό σύστημα. Σε αυτό το κεφάλαιο
θα εξερευνήσουμε το φασικό χώρο αυτής της αλλαγής κατάστασης, καθώς και τους
μηχανισμούς που υπεισέρχονται στη διαδικασία αυτή, ορμώμενοι από κάποια προκα-
ταρκτικά αποτελέσματα στο [Dimitrakoudis et al., 2012b].

Ας θεωρήσουμε πάλι ένα σύστημα με διαστάσεις R = 3 × 1016cm, που μπορεί
να αντιστοιχεί στην ακτινοβολούσα περιοχή ενός blazar. Εισάγοντας μονοενεργειακά
πρωτόνια διάφορων ενεργειών με διάφορες τιμές του μαγνητικού πεδίου, αναμένουμε
ότι η μετάβαση στην υπερκρίσιμη περιοχή θα εξαρτάται από την συμπαγότητα των
εισρεόμενων πρωτονίων. Για αυτό το σκοπό εξερευνήσαμε μαγνητικά πεδία που κυ-
μαίνονται από B = 1G έως B = 31.6G με λογαριθμικό βήμα 0.25. Οι ενέργειες των
εισρεόμενων πρωτονίων κυμαίνονται από γp = 106 έως γp = 108 με λογαριθμικό βήμα
0.25. Οι συμπαγότητες των πρωτονίων καθορίζονται με ακρίβεια 0.05 σε κάθε περί-
πτωση, ξεκινώντας με αρκετά χαμηλές τιμές ώστε το σύστημα να είναι υποκρίσιμο
και αυξάνοντάς τις σταδιακά μέχρι να παρατηρηθεί η αλλαγή φάσης. Η αλλαγή αυτή
μπορεί να είναι πολύ ευπαρατήρητη για υψηλές ενέργειες, αλλά για συνδυασμούς χα-
μηλότερων ενεργειών με υψηλά μαγνητικά πεδία η μετάβαση συχνά γίνεται με έναν
σχεδόν ομαλό τρόπο. Οι τέσσερις ακραίες περιπτώσεις που εξερευνήσαμε φαίνονται
στα σχήματα 6.1 έως 6.4.

Προκαταρκτικοί υπολογισμοί δείχνουν ότι επενεργούν τουλάχιστον δύο βρόχοι, που
μπορούν να εξάγουν αποδοτικά ενέργεια από τα πρωτόνια και να την μεταφέρουν
στα λεπτόνια και τα φωτόνια. Αυτοί είναι ο βρόχος πρωτονίου-σύγχροτρον για χα-
μηλές ενέργειες πρωτονίων [Kirk and Mastichiadis, 1992] και η αυτόματη καταστολή
φωτονίων [Stawarz and Kirk, 2007, Petropoulou and Mastichiadis, 2011] σε υψηλότε-
ρες ενέργειες. Ο τελευταίος βρόχος μελετήθηκε αναλυτικά από τoυς Petropoulou και
Mastichiadis (2012) Petropoulou and Mastichiadis [2012b]. Επιπρόσθετα, δείχθηκε ότι
για τυπικές παραμέτρους blazar αυτός ο βρόχος μπορεί να οδηγήσει στην υιοθέτηση
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ΣΧΗΜΑ 6.1: Εξέλιξη του πολυκυματικού φάσματος φωτονίων για B = 1G και γp = 106. Οι
πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν σε συμπαγότητες ℓp = 10−1.8 έως ℓp = 10−1.5, από κάτω προς
τα πάνω με λογαριθμικό βήμα 0.1. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε συμπαγότητα ℓp =
10−1.65. Η μετάβαση στην υπερκρίσιμη κατάσταση γίνεται μεταξύ ℓp = 10−1.7 και ℓp = 10−1.65.
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ΣΧΗΜΑ 6.2: Εξέλιξη του πολυκυματικού φάσματος φωτονίων για B = 1G και γp = 108. Οι
πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν σε συμπαγότητες ℓp = 10−1.8 έως ℓp = 10−1.6, από κάτω προς
τα πάνω με λογαριθμικό βήμα 0.1. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε συμπαγότητα
ℓp = 10−1.75. Η μετάβαση στην υπερκρίσιμη κατάσταση γίνεται μεταξύ ℓp = 10−1.75 και
ℓp = 10−1.7.
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ΣΧΗΜΑ 6.3: Εξέλιξη του πολυκυματικού φάσματος φωτονίων για B = 31.6G και γp = 106.
Οι πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν σε συμπαγότητες ℓp = 10−2.3 έως ℓp = 10−1.9, από κάτω
προς τα πάνω με λογαριθμικό βήμα 0.1. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε συμπαγότητα
ℓp = 10−2.05. Η μετάβαση στην υπερκρίσιμη κατάσταση είναι ομαλή και ασαφής, γύρω στο
ℓp = 10−1.65.
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ΣΧΗΜΑ 6.4: Εξέλιξη του πολυκυματικού φάσματος φωτονίων για B = 31.6G και γp = 108.
Οι πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν σε συμπαγότητες ℓp = 10−2.5 έως ℓp = 10−2.2, από κάτω
προς τα πάνω με λογαριθμικό βήμα 0.1. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε συμπαγότητα
ℓp = 10−2.35. Η μετάβαση στην υπερκρίσιμη κατάσταση γίνεται μεταξύ ℓp = 10−2.4 και ℓp =
10−2.35.
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ΣΧΗΜΑ 6.5: Διαχωριστικές γραμμές μεταξύ υποκρίσιμης (κάτω) και υπερκρίσιμης (πάνω)
περιοχής για κάθε μαγνητικό πεδίο, συναρτήσει της ενέργειας των εισρεόντων πρωτονίων. Τα
μαγνητικά πεδία κυμαίνονται από B = 1G έως B = 31.6G, από πάνω προς τα κάτω, και πλο-
τάρονται εναλλάξ με πλήρεις ή διακεκομμένες γραμμές, για λόγους ευκρίνειας. Για B = 10G,
κατ’ εξαίρεσιν, η μελέτη επεκτάθηκε σε χαμηλότερες και υψηλότερες ενέργειες πρωτονίων,
και η διαχωριστική γραμμή υπερκρισιμότητας πλοτάρεται με έντονη μαύρη γραμμή.

υψηλών παραμέτρων Doppler δ για την εκροή. Χαμηλότερες τιμές του δ υπονοούν
υψηλότερες λαμπρότητες πρωτονίων, οδηγώντας το σύστημα στην υπερκρισιμότητα
και στην υπερπαραγωγή ακτίνων Χ [Petropoulou and Mastichiadis, 2012a].

Για μεγάλες συμπαγότητες η μορφή του φάσματος επηρεάζεται εντόνως από τον
σκεδασμό Compton πάνω σε ψυχρά ηλεκτρόνια. Έτσι, από το αρχικά επίπεδο φάσμα
προκύπτει μία χαρακτηριστική κορυφή σε ενέργειες < 1MeV .



Κεφάλαιο 7

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΝ MRK 421

Οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες (ΕΓΠ), ως πιθανές πηγές κοσμικών ακτίνων υψη-
λών ενεργειών μπορούν να εκληφθούν και ως πηγές νετρίνων υψηλών ενεργειών, καθώς
τα αδρονικά μοντέλα εκπομπής ΕΓΠ (π.χ. Mannheim and Biermann [1992], Aharonian
[2000], Mücke et al. [2003b], Boettcher [2012]) προϋποθέτουν την επιτάχυνση πρωτο-
νίων σε ενέργειες που είναι τυπικά ανώτερες από το κατώφλι για παραγωγή πιονίων,
είτε με ανεξάρτητα παραγόμενα φωτόνια [Sikora et al., 1987] είτε με την ακτινοβολία
σύγχροτρον των ίδιων των πρωτονίων σαν στόχους. Συνεπώς, μία ακριβής μοντελοποί-
ηση αυτών των φασμάτων νετρίνων είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση των
παρατηρήσεων από τηλεσκόπια νετρίνων, ιδίως στα πλαίσια της πρόσφατης παρα-
τήρησης νετρίνων ενέργειας της τάξης των PeV από το τηλεσκόπιο IceCube [IceCube
Collaboration et al., 2013].

Μία κοινή προσέγγιση είναι το να υποθέτεται μία γενική κατανομή πρωτονίων
και από αυτή να παράγεται το φάσμα νετρίνων (όπως κάναμε στο κεφάλαιο 5), το
οποίο έπειτα μπορεί να ολοκληρωθεί ως προς την ερυθρομετατόπιση των πηγών για
να μας δώσει τη συνολική ροή στη Γη. (π.χ., [Rachen and Mészáros, 1998, Mannheim
et al., 2001], ή, στα πλαίσια νετρίνων ενέργειας PeV, [Kistler et al., 2013]). Σε αυτό
το κεφάλαιο, αντιθέτως, θα επικεντρωθούμε σε ένα συγκεκριμένο ΕΓΠ, το blazar Mrk
421. Ένα επιπρόσθετο χαρακτηριστικό της εκπομπής των blazar είναι η μεταβλητό-
τητα που παρατηρείται σε σχεδόν όλες τις ενέργειες (βλ. π.χ. Raiteri et al. 2012), που
υπονοεί ότι δεν επικρατούν σταθερές συνθήκες. Η μεταβλητότητα αυτή μπορεί να
μας δώσει επιπλέον περιορισμούς στη μοντελοποίηση των πηγών και έτσι να ξεδιαλύ-
νει την αβεβαιότητα μεταξύ λεπτονικών και αδρονικών μοντέλων. Καθώς τα μοντέλα
αυτά χρησιμοποιούν πολύ διαφορετικές διαδικασίες με πολύ διαφορετικές κλίμακες
ψύξης, περιμένει κανείς ότι το σύστημα θα ανταποκρίνεται με διαφορετικό τρόπο στη
μεταβολή μίας ή παραπάνω παραμέτρων της πηγής. Για παράδειγμα, μία από τις
επιτυχίες του μοντέλου SSC είναι ότι μπορεί να αναπαράγει τη τετραγωνική συμπερι-
φορά μεταξύ των ροών ακτίνων Χ και ακτίνων γ σε TeV ενέργειες [Mastichiadis and
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Kirk, 1997, Krawczynski et al., 2002]. Η έλλειψη, μέχρι πρόσφατα, χρονοεξαρτώμενων
αδρονικών μοντέλων απέτρεπε μία ανάλογη μελέτη των προβλεπόμενων ακτινοβο-
λιών. Με βάση όμως το μοντέλο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5 μπορούμε να
κάνουμε μία εφαρμογή για το Mrk 421.

7.1 Εφαρμογή του μοντέλου

Για να αναπαράγουμε το χαρακτηριστικό σχήμα των δύο συνιστωσών του SED του
Mrk 421 εξετάσαμε τρία μοντέλα, ένα αδρονικό και δύο λεπτοαδρονικά. Στο αδρο-
νικό μοντέλο (μοντέλο Η) εισάγουμε μόνο πρωτόνια, οπότε το φάσμα παράγεται από
την αλληλουχία διαδικασιών που αναλύσαμε στο κεφάλαιο 5. Για τα δύο λεπτοαδρο-
νικά μοντέλα υποθέσαμε ότι η συνιστώσα χαμηλής ενέργειας (με κορυφή στις ακτίνες
Χ) προκύπτει από ακτινοβολία σύγχροτρον ενός πληθυσμού ηλεκτρονίων που επιτα-
χύνεται ταυτόχρονα με τα πρωτόνια και εισρέει διαρκώς στη περιοχή της πηγής. Η
συνιστώσα υψηλών ενεργειών προκύπτει τότε είτε από ακτινοβολία σύγχροτρον των
πρωτονίων πολύ υψηλών ενεργειών (ονομάζουμε αυτό το ενδεχόμενο μοντέλο LHs)
είτε από ακτινοβολία σύγχροτρον των ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων που προκύπτουν
από διάσπαση φορτισμένων πιονίων (μοντέλο LHπ). Σε κάθε περίπτωση, η βασική
εφαρμογή του μοντέλου είναι η ίδια. Αλλάζουν μόνο οι ελεύθεροι παράμετροι, οι
οποίοι είναι οι εξής:

1. Οι εισρεόμενες λαμπρότητες των πρωτονίων και ηλεκτρονίων, που εκφράζονται
σε μορφή συμπαγότητας:

ℓinj
i =

LiσT

4πRmic3
, (7.1)

όπου ο δείκτης i υποδεικνύει είτε πρωτόνια είτε ηλεκτρόνια και το σT είναι η
ενεργός διατομή Thomson,

2. οι μέγιστοι παράγοντες Lorentz των εισρεόμενων πρωτονίων και ηλεκτρονίων,
γp,max και γe,max αντίστοιχα,

3. οι εκθέτες νόμου δύναμης pp και pe των εισρεόμενων πρωτονίων και ηλεκτρονίων
αντίστοιχα,

4. η ακτίνα της πηγής R,

5. το μαγνητικό της πεδίο, B,

6. ο παράγοντας Doppler της, δ;
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7. και ο χρόνος διαφυγής για τα δύο σωματίδια, που εκλαμβάνεται ως ανεξάρτητος
της ενέργειας και ίσος και για τα δύο (tp,esc = te,esc).

Οι ελάχιστοι παράγοντες Lorentz θεωρούνται γp,min = γe,min = 1.
Τα σωματίδια στο σύστημα υπόκεινται σε όλες τις αλληλεπιδράσεις που έχουν

αναφερθεί στα προηγούμενα κεφάλαια. Η μόνη διαφορά είναι ότι για το φάσμα των
νετρίνων πρέπει να λάβουμε υπόψιν τη διάσπαση νετρονίων έξω από τη πηγή,

n −→ p + e− + ν̄e. (7.2)

καθότι μπορούν να συνεισφέρουν στις παρατηρήσεις μας, οι οποίες δεν έχουν αρκετά
μεγάλη διακριτική ικανότητα ώστε να διαχωρίσουν μεταξύ αυτών και των νετρίνων
που έρχονται κατευθείαν από τη πηγή [Engel et al., 2001].

Ανάλογα με τις υποθέσεις που κάνουμε για την εξάρτηση των παραμέτρων από
το χρόνο, το παραπάνω μοντέλο μπορεί να εφαρμοστεί για να παρέχει τόσο σταθερές
καταστάσεις όσο και χρονοεξαρτώμενες λύσεις. Έτσι, μπορεί κανείς να εφαρμόσει
πρώτα τον κώδικα για να εξάγει το SED της πηγής σε σταθερή κατάσταση και έπειτα
να προσθέσει διαταραχές σε μία ή παραπάνω από τις παραμέτρους φιταρίσματος
ώστε να παρατηρήσει το μοτίβο μεταβλητότητας του πολυκυματικού φάσματος. Πα-
ρόμοιες μέθοδοι έχουν εφαρμοστεί στη περίπτωση λεπτονικών μοντέλων [Mastichiadis
and Kirk, 1997, Li and Kusunose, 2000, Krawczynski et al., 2002, Böttcher and Chiang,
2002]. Στη περίπτωσή μας, όμως, επεκτείναμε τις προηγούμενες μελέτες μεταβλητό-
τητας των blazar με τη προσθήκη (α) μίας μεταβλητής πηγής με μεταβλητότητα τύπου
τυχαίου βήματος και (β) λεπτομερών (λεπτό)αδρονικών μοντέλων. Όσον αφορά τα
αδρονικά μοντέλα, βρήκαμε ότι υπάρχουν διάφοροι συνδυασμοί διαδικασιών ακτινο-
βολίας που μπορούν να δώσουν ικανοποιητικά φιταρίσματα των SED των blazar. Έτσι
διαφαίνεται ότι κάθε τέτοιος συνδυασμός θα έχει ξεχωριστή χρονική συμπεριφορά.

7.2 Φιτάρισμα του SED και παραγωγή σωματιδίων

Ως ένα από τα πλησιέστερα blazars στη Γη, ο Mrk 421 έχει υπάρξει στόχος πολυά-
ριθμων πολυφασματικών παρατηρήσεων στη πάροδο του χρόνου. Οι παρατηρήσεις
των [Fossati et al., 2008] το 2001 παρήγαγαν εξαιρετικά σύνολα χρονοεξαρτώμενων
δεδομένων τόσο στη περιοχή ακτίνων Χ (RXTE) όσο και στις ενέργειες TeV (Whipple
και HEGRA) στη διάρκεια μίας περιόδου 6 ημερών. Για την εργασία αυτή επικε-
ντρωθήκαμε στην έκλαμψη της 22/23 Μαρτίου 2001. Για μεν τη μελέτη της εκπομπής
νετρίνων και κοσμικών ακτίνων βασιστήκαμε στη σταθερή κατάσταση του συστήμα-
τος, για δε τη μελέτη μεταβλητότητας εφαρμόσαμε τη διαδικασία που αναφέρεται
στο §7.3. Το φιτάρισμά μας, που φαίνεται για τα τρία μοντέλα στο σχήμα 7.1 βασί-
ζεται μόνο σε παρατηρήσεις ακτίνων Χ και TeV, εφόσον δεν υπήρχαν δεδομένα σε
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ΣΧΗΜΑ 7.1: Φάσματα φωτονίων που φιτάρουν τη παρατήρηση της 22/23 Μαρτίου 2001 του
Mrk 421 (μωβ σημεία), σύμφωνα με το αδρονικό μοντέλο Η (μαύρη γραμμή), το φωτοσύγ-
χροτρον μοντέλο LHs (κόκκινη γραμμή) και το φωτοπιονικό μοντέλο LHπ (μπλε γραμμή). Οι
παρατηρήσεις του Fermi (πράσινα σημεία) δεν είναι ταυτόχρονες με τα υπόλοιπα δεδομένα.

GeV ενέργειες το 2001. Για λόγους σύγκρισης, συμπεριλαμβάνουμε στα σχήματά μας
τα δεδομένα από το Fermi για τη περίοδο λειτουργίας του IC-40 [Tchernin et al.,
2013]. Η προσθήκη επιπρόσθετης φασματικής πληροφορίας, εάν ήταν διαθέσιμη για
το ίδιο χρονικό διάστημα με τα άλλα μας δεδομένα, θα άλλαζε ελάχιστα τις τιμές των
παραμέτρων μας.

Επικεντρωνόμενοι στην εκπομπή από σταθερή κατάσταση του Mrk 421, παρατη-
ρούμε ότι μπορούμε να βρούμε πολύ διαφορετικά σετ παραμέτρων, τα οποία δίνουν
πολύ καλά φιταρίσματα στα δεδομένα μας. Η καθαρά αδρονική περίπτωση, όμως,
είναι η πιό ενεργειακά απαιτητική, έχοντας το μεγαλύτερο λόγο ενεργειακής πυκνό-
τητας σωματιδίων ως προς μαγνητικού πεδίου (up/uB ≈ 2 × 103) και την υψηλότερη
λαμπρότητα πίδακα. Στις δύο λεπτοαδρονικές περιπτώσεις, το οπτικό και οι ακτίνες
Χ φιτάρονται από τη πρωτεύουσα λεπτονική συνιστώσα, ενώ η πηγή της εκπομπής σε
GeV-TeV είναι διαφορετική από το ένα μοντέλο στο άλλο. Για την παραγωγή νετρί-
νων και κοσμικών ακτίνων θα επικεντρωθούμε στα δύο λεπτοαδρονικά μοντέλα, τα
οποία θα αναλύσουμε ξεχωριστά, μια και οι επιπτώσεις τους είναι εξίσου διαφορετι-
κές με τις παραμέτρους τους. Τα τρία μοντέλα μαζί θα χρησιμεύσουν στη μελέτη της
χρονοεξαρτώμενης συμπεριφοράς του συστήματος.
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Παράμετρος μοντέλο Η μοντέλο LHπ μοντέλο LHs
γp,max 8 × 105 3.2 × 106 6.3 × 109

γe,max - 5 × 104 2.5 × 104

pp 1.3 1.3 1.5
pe - 0.7 0.7
ℓp 1.6 × 10−2 2 × 10−3 1.6 × 10−7

ℓe - 3.16 × 10−5 8 × 10−5

R (cm) 3.2 × 1015 3.2 × 1015 3.2 × 1015

B (G) 20 5 50
δ 16 26.5 21.5

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1: Αρχικές παράμετροι για τα τρία φιταρίσματα.
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ΣΧΗΜΑ 7.2: Φάσματα φωτονίων (λεπτή γραμμή) που φιτάρουν τη παρατήρηση της 22/23
Μαρτίου 2001 του Mrk 421 (μαύρα σημεία), νετρίνα όλων των γεύσεων (γκρίζα γραμμή) και
μιονικά νετρίνα (παχιά γραμμή) που διαφεύγουν από τη πηγή, σύμφωνα με το φωτοπιονικό
μοντέλα LHπ. Οι παρατηρήσεις του Fermi (γκρίζα σημεία) δεν είναι ταυτόχρονες με τα υπό-
λοιπα δεδομένα. Το όριο των 40 χορδών του IceCube για μιονικά νετρινα [Tchernin et al.,
2013] πλοτάρεται με διακεκομμένη-στικτή γραμμή.
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ΣΧΗΜΑ 7.3: Σαν το σχήμα 7.2 αλλά για το μοντέλα πρωτονικού σύγχροτρον LHs.

7.2.1 Το Λεπτοαδρονικό-πιονικό (LHπ) μοντέλο

Σε αυτό το μοντέλο τα δεδομένα σε TeV ενέργειες φιτάρονται από την ακτινοβολία
σύγχροτρον των ζευγών ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων που προκύπτουν από τη διάσπαση
φορτισμένων πιονίων και από την απορρόφηση ακτινων γ από τη διάσπαση ουδέ-
τερων πιονίων. Θα αποκαλέσουμε αυτό το μοντέλο ‘LHπ’ (Λεπτοαδρονικό-πιονικό).
Οι αρχικές του παράμετροι φαίνονται στο σχήμα 7.1 ενώ το φιτάρισμά του στο SED
φαινεται στο σχήμα 7.2, μαζί με το φάσμα νετρίνων του.

Ο συνδυασμός χαμηλού μαγνητικού πεδίου με υψηλή εισρεόμενη συμπαγότητα
πρωτονίων οδηγεί σε μία συμπιεσμένη συνιστώσα πρωτονικού σύγχροτρον και σε
έντονες συνιστώσες φωτοζευγών και φωτοπιονίων. Έτσι το SED δεν εμφανίζει τη συ-
νήθη μορφή των δύο συνιστωσών, καθότι τα φωτόνια από ακτινοβολία σύγχροτρον
των δευτερευόντων φωτοζευγών παράγει μία χαρακτηριστική πλατιά συνιστώσα σε
ενέργειες MeV ¹. Το φάσμα νετρίνων έχει έντονη κορυφή σε μία ενέργεια περίπου 30
φορές χαμηλότερη από τη μέγιστη ενέργεια πρωτονίων, στο σχήμα 7.2. Σε χαμηλό-
τερες ενέργειες ακολουθεί έναν προσεγγιστικό νόμο δύναμης με δείκτη pν , που είναι
σκληρότερος από τον νόμο δύναμης των αρχικών πρωτονίων κατά έναν παράγοντα
∼ 1, σε συμφωνία με τη προσεγγιστική σχέση pν = (pp − 0.5)/2.5 του κεφαλαίου 5.

¹Γενικά βρίσκουμε ότι, για τις περισσότερες παραμέτρους φιταρίσματος, τα φωτοζεύγη και τα φωτο-
πιόνια έχουν περίπου την ίδια σημασία σαν όροι απώλειας ενέργειας των πρωτονίων και, ως εκ τούτου,
σαν όροι εισαγωγής δευτερευόντων σωματιδίων.
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ΣΧΗΜΑ 7.4: Κατανομές πρωτονίων (πλήρεις γραμμές) και νετρονίων (διακεκομμένες γραμ-
μές) για τα μοντέλα LHπ (αριστερά) και LHs (δεξιά), όπως εξέρχονται από τη πηγή.

Τα νετρίνα από διάσπαση νετρονίων σχηματίζουν μέγιστο σε μία ενέργεια δύο
τάξεις μεγέθους χαμηλότερη από αυτή των νετρίνων από διάσπαση μεσονίων (βλέπε
κεφάλαιο 4.4) και η λαμπρότητά τους είναι αναλόγως χαμηλότερη. Στη περίπτωση
αυτή η συνεισφορά τους είναι παρατηρήσιμη ως μία μικρή κορυφή αριστερά του
κυρίως φάσματως νετρίνων στο σχήμα 7.2.

Το μοντέλο LHπ παράγει μία σημαντική ροή νετρίνων, που είναι της ίδιας τά-
ξης μεγέθους με τις ακτίνες γ σε TeV και σχηματίζει κορυφή σε ενέργειες κοντά στο
Eν,peak = 3.3PeV. Οι φασματικές τους παράμετροι, σε σύγκριση με αυτές των άλ-
λων σωματιδίων, δίνονται στον πίνακα 7.1. Οι λαμπρότητες δίνονται στο σύστημα
αναφοράς της πηγής. Αν και ροή νετρίνων περιέχει τις τρεις γεύσεις σε αναλογία
Fνe : Fνµ : Fντ = 2 : 1 : 0, μέχρι να φτάσουν στη Γη η αναλογία τους θα έχει αλλάξει
σε Fνe : Fνµ : Fντ = 1 : 1 : 1 λόγω ταλαντώσεων [Learned and Pakvasa, 1995]. Εφόσον
συγκρίνουμε τα φάσματά μας με την ευαισθησία του IceCube για μιονικά νετρίνα,
θα πρέπει να προσαρμόσουμε τα αποτελέσματά μας προς τα κάτω κατά έναν πα-
ράγοντα 3. Βλέπουμε, τότε, ότι η εκτιμώμενη ροή νετρίνων είναι μόλις χαμηλότερη
από την ευαισθησία του IC-40, και θα πρέπει να παράγει παρατηρούμενα νετρίνα για
μεταγενέστερες διαρρυθμίσεις με 79 ή 86 χορδές. Πρόσφατες παρατηρήσεις νετρίνων
σε ακτίνες PeV από το IceCube [IceCube Collaboration et al., 2013] βρίσκονται σε σύ-
μπνοια με αυτή τη πρόβλεψη, αν και η παρατηρούμενη ροή είναι ακόμα υπερβολικά
χαμηλή ώστε να προσφέρει κάποια εκτίμηση για το σχήμα του φάσματος.
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7.2.2 Το Λεπτοαδρονικό-σύγχροτρον (LHs) μοντέλο

Σε αυτή τη περίπτωση οι ακτίνες γ στα TeV παράγονται από ακτινοβολία πρωτονι-
κού σύγχροτρον. Θα αποκαλέσουμε αυτό το μοντέλο ‘LHs’ (Λεπτοαδρονικό-σύγχροτρον).
Οι αρχικές του παράμετροι φαίνονται και σε αυτή τη περίπτωση στον πίνακα 7.1 ενώ
το φιτάρισμά του στο SED και το φάσμα νετρίνων του φαίνονται στο σχήμα 7.3. Το
υψηλό του μαγνητικό πεδίο, μαζί με τη χαμηλή συμπαγότητα εισρεόμενων πρωτονίων,
δίνει ως αποτέλεσμα συμπιεσμένες συνιστώσες φωτοζευγών και φωτοπιονίων και δύο
διακριτές κορυφές, αμφότερες από ακτινοβολία σύγχροτρον, ηλεκτρονίων στις χαμη-
λές ενέργειες και πρωτονίων στις υψηλές. Λόγω της χαμηλής αποδοτικότητας των
φωτοαδρονικών αλληλεπιδράσεων η ροή νετρίνων στο μοντέλο LHs είναι πολύ χαμη-
λότερη από αυτή στη περιπτωση LHπ, περίπου 10 φορές μικρότερη από τη ροή στα
TeV, και σχηματίζει κορυφή σε ενέργειες 108 GeV.

Αν και τα νετρίνα από αυτό το μοντέλο δεν μπορούν να ανιχνευθούν, τα δια-
φεύγοντα νετρονια ή, πιο συγκεκριμένα, τα πρωτόνια πολύ υψηλών ενεργειών που
παράγονται από τη διάσπασή τους μπορεί να είναι παρατηρήσιμα. Τα νετρόνια που
προκύπτουν από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις είναι σημαντικά για τη διαφυγή
πρωτονίων από το σύστημα, καθώς δεν επηρεάζονται από το μαγνητικό του πεδίο
και ο χρόνος διάσπασής τους είναι αρκετά υψηλός ώστε αυτά να διαφεύγουν ελεύ-
θερα προτού διασπαστούν σε πρωτόνια. [Kirk and Mastichiadis, 1989a, Begelman
et al., 1990, Giovanoni and Kazanas, 1990a, Atoyan and Dermer, 2003]. Ένα επιπλέον
πλεονέκτημα είναι ότι δεν επηρεάζονται από τις αδιαβατικές ενεργειακές απώλειες
στις οποίες μπορεί να υπόκεινται τα πρωτόνια στο σύστημα όταν αυτό διαστέλλε-
ται. [Rachen and Mészáros, 1998]. Αυτές οι ιδιότητες τα καθιστούν έξοχες πηγές για
κοσμικές ακτίνες πολύ υψηλών ενεργειών (UHECR). Στο σχήμα 7.5 δείχνουμε το φά-
σμα νετρονίων όπως θα φαινόταν στη Γη, έχοντας πρώτα διασπαστεί σε πρωτόνια. Η
διάδοσή τους σε ένα ομοιόμορφο διαγαλαξιακό pG μαγνητικό πεδίο και οι ενεργεια-
κές τους απώλειες από αλληλεπιδράσεις με το κοσμικό μικροκυματικό υπόβαθρο και
το υπέρυθρο υπόβαθρο προσομοιώθηκαν με τη χρήση του CRPRopa [Kampert et al.,
2013]. Εφόσον σε αυτή την ενεργειακή περιοχή αυτές οι απώλειες είναι ο κυρίαρ-
χος παράγοντας για τη διαμόρφωση του φάσματος των πρωτονίων και οι επιπτώσεις
από διάχυση είναι ελάχιστες, περιοριστήκαμε σε μονοδιάστατες προσομοιώσεις. Τα
φάσματα (μαύρα σημεία) συγκρίνονται με παρατηρήσεις από το Auger [The Pierre
Auger Collaboration et al., 2011] (ανοιχτά τρίγωνα), το HiRes-I [High Resolution Fly’S
Eye Collaboration et al., 2009] (ανοιχτά τετράγωνα) και το Telescope Array [Abu-
Zayyad et al., 2013] (x). Τα φάσματα UHECR που προκύπτουν, αγνοώντας όλες τις
επιδράσεις από απώλειες ενέργειας ή από διάχυση, πλοτάρονται για λόγους σύγκρισης
με διακεκομμένη γραμμή.

Στις ενέργειες 1019.5−1019.8 eV οι προβλεπόμενες κοσμικές ακτίνες είναι μόλις πιο
κάτω από το όριο του Auger. Υπενθυμίζουμε ότι τα αποτελέσματά μας παρήχθησαν
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φιτάροντας τον Mrk 421 σε μία ήσυχη κατάσταση. Κατά τη διάρκεια μία έκλαμψης η
παραγόμενη ροή UHECR θα ειναι υψηλότερη². Αυτό ενδέχεται να εξηγεί ένα μέρος της
διαφοράς ανάμεσα στα δεδομένα από το Auger στο νότιο ημισφαίριο και τα HiRes-
I/Telescope Array στο βόρειο ημισφαίριο σε αυτή την ενεργειακή περιοχή, εφόσον ο
Mrk 421 βρίσκεται στον βόρειο ουρανό (στον αστερισμό της Μεγάλης Άρκτου) και
είναι αόρατος για το Auger. Έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι το ίδιο ισχύει για
όλα τα high frequency peaked BL Lac που βρίσκονται εντός μίας απόστασης z = 0.05
[Şentürk et al., 2013], όπως φαίνεται παραστατικά στο σχήμα 7.6.

Είναι πιο δύσκολο να εκτιμήσουμε τη συνεισφορά των διαφευγόντων πρωτονίων
στο φάσμα των UHECR. Η ροή πρωτονίων είναι δύο τάξεις μεγέθους υψηλότερη από τη
ροή νετρονίων αλλά, σε αντίθεση με τα τελευταία, τα πρώτα υπόκεινται σε αδιαβατικές
απώλειες μετά από τη διαφυγή τους από την ενεργό περιοχή. Συγκεκριμένα, αν η
περιοχή της ακτινοβολίας βρίσκεται μέσα σε έναν πίδακα που διαστέλλεται τότε τα
πρωτόνια που διαφεύγουν θα υπόκεινται σε αδιαβατικές ενεργειακές απώλειες και
ενδέχεται να καταλήξουν να μεταφέρουν ένα αμελητέο κλάσμα της ροής UHECR, ενώ
η κύρια συνεισφορά στα τελευταία προέρχεται από διάσπαση των νετρονίων. Η μελέτη
της συνεισφοράς αυτής βρίσκεται εκτός πλαισίου αυτής της έρευνας, καθώς απαιτεί
υποθέσεις για τη γεωμετρία του πίδακα.

Τα νετρόνια που προκύπτουν από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις είναι σημα-
ντικά για τη διαφυγή πρωτονίων από το σύστημα, καθώς δεν επηρεάζονται από το
μαγνητικό του πεδίο και ο χρόνος διάσπασής τους είναι αρκετά υψηλός ώστε αυτά να
διαφεύγουν ελεύθερα προτού διασπαστούν σε πρωτόνια. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα
είναι ότι δεν επηρεάζονται από τις αδιαβατικές ενεργειακές απώλειες στις οποίες
μπορεί να υπόκεινται τα πρωτόνια στο σύστημα όταν αυτό διαστέλλεται. [Rachen
and Mészáros, 1998]. Οι κατανομές πρωτονίων και νετρονίων όπως εξέρχονται από
τη πηγή μας φαίνονται στο σχήμα 7.4. Και οι δύο πληθυσμοί σωματιδίων υπόκεινται
σε απώλειες μεταξύ αυτού του στιγμιότυπου και της άφιξής τους στη Γη. Δεν έχουμε
λάβει υπόψιν κάποια διαστολή της πηγής, αλλά λόγω της μορφολογίας του πίδακα
τα πρωτόνια μπορεί να υπόκεινται σε αδιαβατικές απώλειες αμέσως μετά την έξοδό
τους από αυτή. Τα νετρόνια διασπώνται μεν σε πρωτόνια σε μεγάλη απόσταση από
τη πηγή, αλλά πλέον υπόκεινται και αυτά σε διάχυση τόσο στον διαγαλαξιακό χώρο
όσο και στο δικό μας γαλαξία μέχρι να φτάσουν στη Γη, με ιδιαίτερη επίπτωση στις
χαμηλές ενέργειες. Σε πολύ υψηλές ενέργειες, τόσο τα νετρόνια όσο και τα πρωτόνια
είναι ευαίσθητα σε φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις με τα φωτόνια του μικροκυματι-
κού υποβάθρου, γνωστό και ως φαινόμενο GZK [Greisen, 1966, Zatsepin and Kuz’min,
1966]. Σε μία απόσταση 0.135Gpc αυτό προκαλεί καταστροφικές απώλειες σε ενέρ-
γειες πάνω από 1019.5eV .

²Τον Μάρτιο του 2013 ο Mrk 421 είχε μία μεγάλη έκλαμψη, που παρατηρήθηκε στο οπτικό Gazeas
[2013], στις ακτίνες Χ Kapanadze [2013], σε ενέργειες GeV Paneque et al. [2013] και TeV Cortina and
Holder [2013].
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ΣΧΗΜΑ 7.5: Φάσματα κοσμικών ακτίνων που παράγονται από το μοντέλο LHs, λαμβάνο-
ντας υπόψιν τις επιδράσεις της διάδοσής τους με τη χρήση του αριθμητικού κώδικα CRPropa
Kampert et al. [2013]. Το μη-διορθωμένο φάσμα νετρονίων υψηλών ενεργειών πλοτάρεται με
διακεκομμένη γραμμή. Το φάσμα κοσμικών ακτίνων, όπως παρατηρείται από τα Auger [The
Pierre Auger Collaboration et al., 2011], HiRes-I [High Resolution Fly’S Eye Collaboration et al.,
2009] και Telescope Array [Abu-Zayyad et al., 2013] πλοτάρεται με γκρίζα ανοιχτά τρίγωνα,
μαύρα ανοιχτά τετράγωνα και γκρίζα x αντίστοιχα.
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ΣΧΗΜΑ 7.6: High-frequency-peaked BL Lac (HBL), χαρτογραφημένα ανάλογα με την από-
κλιση και την ερυθρομετατόπιση. Η διάμετρος κάθε σημείου αντιστοιχεί στην λαμπροτητά του
[Şentürk et al., 2013].
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Παράμετρος μοντέλο LHπ μοντέλο LHs
γp,max 3.2 × 106 6.3 × 109

Eν,peak 1.3 × 105 1.6 × 108

pp 1.3 1.5
pν 0.3 0.3
Lp(erg s−1) 5.7 × 1045 4.5 × 1041

Linj
e (erg s−1) 4.6 × 1040 1.2 × 1041

Lγ(erg s−1) 6.9 × 1040 1.3 × 1041

Lν(erg s−1) 7.9 × 1039 4.9 × 1038

Ln(erg s−1) 3.8 × 1040 1.6 × 1039

up(erg cm−3) 1.6 × 103 9.7 × 10−2

uB(erg cm−3) 1 100

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2: Παράμετροι νετρίνων σε σύγκριση με τις παραμέτρους των πρωτονίων
από τα οποία παρήχθησαν. Οι λαμπρότητες παράγονται όλες σε σταθερή κατάσταση,
ενώ συμπεριλαμβάνονται και αυτές των υπόλοιπων σωματιδίων και του μαγνητικού
πεδίου.

Στο σχήμα 7.5 δείχνουμε τα φάσματα νετρονίων όπως θα φαίνονταν στη Γη, έχο-
ντας πλέον διασπαστεί σε πρωτόνια, χωρίς να λαμβάνουμε υπόψιν διάχυση στον δια-
γαλαξιακό χώρο ή στο δικό μας γαλαξία. Το ζητούμενο είναι να έχουμε μία σύγκριση
με τις παρατηρήσεις του φάσματος κοσμικών ακτίνων από το παρατηρητήριο Pierre
Auger [The Pierre Auger Collaboration et al., 2011]. Διορθώνοντας για το φαινόμενο
GZK, κάνοντας χρήση των αποτελεσμάτων προσομοιώσεων Monte Carlo από τους
Stanev et al. [2000a], μπορούμε να δούμε ότι στο μοντέλο LHs η προβλεπόμενη ροή
κοσμικών ακτίνων που προκύπτουν από διάσπαση νετρονίων είναι μόλις πιο κάτω
από το όριο του Auger για ενέργειες πάνω από 1019.5eV .

Τα νετρίνα από διάσπαση νετρονίων σχηματίζουν μέγιστο σε μία ενέργεια δύο
τάξεις μεγέθους χαμηλότερη από αυτή των νετρίνων από διάσπαση μεσονίων και η
λαμπρότητά τους είναι αναλόγως χαμηλότερη. Στη περίπτωση LHπ η συνεισφορά τους
είναι παρατηρήσιμη ως μία μικρή κορυφή αριστερά του κυρίως φάσματος νετρίνων
στο σχήμα 7.2. Στη περίπτωση LHs η κατανομή νετρίνων από διάσπαση μεσονίων είναι
αρκετά πλατιά ώστε να καθιστά τη συνεισφορά από διάσπαση νετρονίων αόρατη.

7.3 Χρονική μεταβλητότητα

Στο κεφάλαιο 5 αναφερθήκαμε σε ορισμένα παραδείγματα χρονικής μεταβλητό-
τητας στη περίπτωση ενός καθαρά αδρονικού μοντέλου και δείξαμε ότι το σύστημα
ανταποκρίνεται όπως το λεπτονικό SSC, υπό την έννοια ότι η ακτινοβολία πρωτονικού
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σύγχροτρον παράγει τα απαλά φωτόνια που δρουν σαν στόχοι για τις διαδικασίες
φωτοζεύγους και φωτοπιονίου. Έτσι, σε πλήρη αναλογία με το λεπτονικό SSC, τα
αδρόνια αλληλεπιδρούν με την ίδια τους την ακτινοβολία. Συνεπώς, περιμένει κανείς
ότι οι μεταβολές στη παράμετρο εισροής πρωτονίων θα παράγουν μία τετραγωνική
σχέση ανάμεσα στις συνιστώσες πρωτονικού σύγχροτρον και φωτονίων που παράγο-
νται από πιόνια.

Αν και με το να εισάγουμε πρωτογενή ηλεκτρόνια αυξάνουμε τον αριθμό ελευθέ-
ρων παραμέτρων στο μοντέλο, κάτι που βοηθάει στο φιτάρισμα του φάσματος, αυτό
παράλληλα καθιστά τη μελέτη της χρονικής μεταβλητότητας πιο πολύπλοκη, καθώς
απαιτούνται δυο νέες ελεύθερες παράμετροι, η πρώτη από τις οποίες έχει να κάνει με
το πλάτος των μεταβολών ανάμεσα σε ηλεκτρόνια και πρωτόνια ενώ ο συσχετισμός
των φάσεων των δύο μεταβολών. Με άλλα λόγια, ενώ το καθαρά αδρονικό μοντέλο
αναμένεται να έχει μία εύκολα προβλεπόμενη χρονική συμπεριφορά, τα λεπτοαδρο-
νικά μοντέλα θα έχουν, κατ’ ανάγκη, πολυπλοκότερες χρονικές συμπεριφορές.

Για να προσομοιάσουμε τις χρονικές μεταβολές, υιοθετήσαμε τον παρακάτω αλ-
γόριθμο:
1. Πρώτα αποκτούμε φιταρίσματα της χαμηλής κατάστασης του SED του Mrk 421
για καθ’ ένα από τα τρία μοντέλα (H, LHπ, LHs).

2. Έπειτα προσθέτουμε μεταβολές κάποιων σημαντικών παραμέτρων (η εισρεόμενη
λαμπρότητα ή η μέγιστη ενέργεια των σωματιδίων) και ακολουθούμε χρονικά
τις αλλαγές που επάγονται στο SED της πηγής.

3. Μιά και οι περισσότερες παρατηρήσεις επικεντρώνονται στη σχέση ανάμεσα στις
ακτίνες Χ και τις ακτίνες γ στα TeV, θα επικεντρωθούμε και εμείς σε αυτές τις
ενεργειακές μπάντες ώστε να βρούμε τους συσχετισμούς που αναμένονται από
κάθε ένα από τα τρία διαφορετικά μοντέλα.

Οι παρατηρήσεις του Mrk 421 από τους Fossati et al. [2008] έχουν παράσχει
πολλά χρονοεξαρτώμενα δεδομένα καλής ποιότητας, τόσο στις περιοχές των ακτί-
νων Χ (RXTE) όσο και των ακτίνων γ (H.E.S.S.). Ορμώμενοι από τα αποτελέσματα
των μακροχρόνιων μελετών μεταβλητότητας του Mrk 421 και άλλων blazar (π.χ.
[Emmanoulopoulos et al., 2010]), εισάγαμε, για τις χρονικές μεταβολές, ένα τυχαίο
βήμα σε μία από τις παραμέτρους φιταρίσματος. Έτσι, χρησιμοποιούμε

ai+1 = ai + (−1)int(ξ), i = 0, 1, 2, ... (7.3)

όπου το ξ είναι ένας ομοιόμορφα κατανεμημένος αριθμός στη περιοχή (0,10) και το i
αντιπροσωπεύει τον χρόνο, σε μονάδες tcr. Η ακέραια παράμετρος ai διαβαθμίζεται
κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παράγει την ακόλουθη αλλαγή στη παράμετρο y που
επιθυμούμε να μεταβάλλουμε

yi = y0(1 + Y ai), i = 1, 2, ... (7.4)
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όπου yi είναι η τιμή της παραμέτρου τη χρονική στιγμή ti και Y είναι ένας πολλα-
πλασιαστικός παράγοντας – για όλα τα παραδείγματα αυτού του κεφαλαίου έχουμε
επιλέξει Y = 0.05, δηλαδή η εν λόγω παράμετρος διαφέρει μόνο κατά 5% ανάμεσα σε
δύο χρόνους διέλευσης. Για τις τιμές του y ανάμεσα σε δύο διαδοχικούς χρόνους διέ-
λευσης επιλέξαμε μία μέθοδο γραμμικής παρεμβολής. Προφανώς λαμβάνουμε a0 = 0,
έτσι ώστε η αρχική τιμή των παραμέτρων που εξετάζουμε να είναι η ίδια με αυτή στο
φιτάρισμα σταθερής κατάστασης, y0.

7.3.1 Μεταβάλλοντας το ℓinj
p

Ένας άμεσος τρόπος δημιουργίας εκλάμψεων είναι η μεταβολή της εισρεόμενης
λαμπρότητας των σωματιδίων υψηλών ενεργειών. Έτσι, ξεκινάμε με την καθαρά αδρο-
νική περίπτωση και επιλέγουμε ως μεταβαλλόμενη παράμετρο την συμπαγότητα εισ-
ρεόμενων πρωτονίων ℓinj

p . Το άνω πλαίσιο του σχήματος 7.7 δείχνει τις καμπύλες φωτός
ακτίνων Χ (μέση) και TeV (κάτω), γύρω από τα 1018 Hz και 2.5× 1026 Hz αντίστοιχα.
Όλες οι επακόλουθες αναφορές στις ροές ακτίνων Χ και TeV θα αναφέρονται στις
ολοκληρωμένες ροές στις περιοχές (7.2 × 1017 − 3.6 × 1018) Hz και (1.6 × 1026 − 1027)
Hz αντίστοιχα. Για λόγους σύγκρισης πλοτάρεται και η εισρεόμενη λαμπρότητα πρω-
τονίων (άνω καμπύλη), κατόπιν προσαρμογής στον άξονα y για λόγους ευκρίνειας.

Στο κάτω πλαίσιο του ίδιου σχήματος φαίνονται οι φασματικές πυκνότητες ισχύος
(Power Spectral Density, PDS) της καμπύλης φωτός των εισρεόμενων σωματιδίων και
των TeV, με μαύρες και γκρίζες γραμμές αντίστοιχα. Η αντίστοιχη PSD για τη κα-
μπύλη φωτός ακτίνων Χ δεν συμπεριλαμβάνεται στο σχήμα, καθότι είναι παρόμοια
με αυτή των TeV, με έναν παράγοντα κανονικοποίησης. Αν και η PSD της χρονοσειράς
εισροής μπορεί να φιταριστεί με έναν νόμο δύναμης κλίσης ∼ −1.9, σε συμφωνία με
τη χαρακτηριστική κλίση −2 τού κόκκινου (brownian) θορύβου, η PSD της καμπύλης
φωτός των TeV φιτάρεται καλύτερα με έναν σπασμένο νόμο δύναμης που έχει την ίδια
κλίση με αυτή των εισρεόμενων σωματιδίων σε χαμηλές συχνότητες (μεγάλες χρονι-
κές κλίμακες) αλλά που γίνεται πιο απότομος σε υψηλότερες συχνότητες ( f & 0.1,
όπου η f είναι σε μονάδες t−1

cr ). Στα δύο λεπτοαδρονικά μοντέλα παρατηρείται η
ίδια συμπεριφορά, δηλαδή ένα σπάσιμο της PSD που αντιστοιχεί σε έναν χαρακτηρι-
στικό χρόνο μερικών tcr. Η μελέτη των παραμέτρων φιταρίσματος αποκαλύπτει ότι
η συνθήκη tcool ≫ tesc = tcr ισχύει για τα πρωτόνια που παράγουν τις ακτίνες γ στα
TeV, οπότε το σύστημα ανταποκρίνεται ταχέως στις μεταβολές που δημιουργούνται
σε αυτό, λόγω της χαμηλής τιμής του χρόνου απόδρασης πρωτονίων. Τα ηλεκτρόνια
που ακτινοβολούν στις ακτίνες Χ έχουν μικρότερο χρόνο ψύξης από ό,τι χρόνο από-
δρασης. Παρόλα αυτά, η PSD τους παρουσιάζει και αυτή ένα σπάσιμο σε περίπου
την ίδια συχνότητα όπως στη περίπτωση των TeV. Αυτή η συμπεριφορά μοιάζει, από
πρώτη άποψη, περίεργη. Θα περίμενε κανείς ότι αν η ψύξη των σωματιδίων είναι γρή-
γορη, τότε η καμπύλη φωτός των φωτονίων (των ακτίνων Χ στη περιπτωσή μας) θα
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ακολουθούσε με ακρίβεια τη μεταβλητότητα της πηγής. Επιπλέον, θα περίμενε κανείς
να βρει ένα σπάσιμο στο φάσμα της PSD μόνο για τη περίπτωση των TeV, που δεν
ισχύει.

Δεν είναι μόνο ο χρόνος ψύξης που καθορίζει τη συμπεριφορά μεταβλητότητας
των φωτονίων αλλά και η ελάχιστη κλίμακα χρόνου ανάμεσα στις tesc και tcool. Όπως
ισχύει για όλα τα μονοζωνικά μοντέλα, η γρηγορότερη δυνατή μεταβολή του συστή-
ματος καθορίζεται από τη χρονική κλίμακα διέλευσης tcr. Όταν min(tesc, tcool) ≈ tcr,
όπως ισχύει στις προσομοιώσεις μας, οι καμπύλες φωτός των φωτονίων ακολουθούν,
κατά κύριο λόγο, τις μεταβολές της πηγής. Οι μεταβολές μικρής χρονικής κλίμακας,
όμως απαλύνονται. Ακόμα και στην ακραία περίπτωση μία εξαιρετικά γρήγορης ψύ-
ξης (tcool << tcr), τα φωτόνια δεν μπορούν να πλησιάσουν το πλήρες πλάτος των
μεταβολών της πηγής, που έχει ως αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένα σπάσιμο στη PSD.
Αυτό δείχνει ξεκάθαρα ότι το σύστημα σωματιδίων/φωτονίων έχει μία ‘αδράνεια’ ως
προς τις μεταβολές που του προκαλούνται, και μας δείχνει το χαρακτηριστικό χρόνο
απόκρισης του συστήματος σε αυτές. Σημειώνουμε ότι δεν επιχειρήσαμε μία μελέτη
της σχέσης της συχνότητας σπασίματος της PSD, που στα παραδείγματά μας αντιστοι-
χεί σε μερικά tcr, με άλλες παραμέτρους του μοντέλου, καθότι αυτό θα ήταν πέραν των
αναγκών της παρούσας εργασίας. Μία άλλη παράμετρος που επηρεάζει το σχήμα της
PSD των φωτονίων είναι το πλάτος των εφαρμοζόμενων μεταβολών – βλ. παράμετρο
Y στην εξίσωση (7.4). Για κάποια πολύ χαμηλή τιμή του Y , που στις προσομοιώσεις
μας βρήκαμε να είναι Y = 0.001, παρατηρούμε ότι το λεπτοαδρονικό σύστημα μπορεί
να ακολουθεί τις μεταβολές των εισρεόμενων σωματιδίων, δηλαδή οι PSD των καμπύ-
λων φωτός έχουν το ίδιο σχήμα, πέρα από έναν παράγοντα κανονικοποίησης, με αυτό
της PSD των εισρεόμενων σωματιδίων. Για τόσο χαμηλά Y , όμως, η μεταβλητότητα
κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα, οπότε η πηγή μοιάζει πρακτικά αμετάβλητη.

Για τις δύο λεπτοαδρονικές περιπτώσεις (LHπ και LHs) εφαρμόσαμε την ίδια
μεταβολή³ στο ℓinj

p , και επιπλέον στο ℓinj
e , καθώς έχουμε πλέον δύο είδη σωματιδίων

που εισρέουν στη πηγή. Οι προσομοιώσεις αυτές παρήγαγαν παρόμοιες καμπύλες
φωτός με αυτές που φαίνονται στο σχήμα 7.7. Περισσότερη πληροφορία παρέχουν
τα διαγράμματα ροής-ροής, όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα 7.8, όπου η ροή TeV
πλοτάρεται ως προς τη ροή ακτίνων Χ για όλες τις περιπτώσεις που αναφέραμε
έως τώρα. Ας εξετάσουμε πρώτα το μοντέλο H (μαύρη, πλήρης γραμμή). Ενώ οι
ακτίνες Χ ακολουθούν γραμμικά την ακτινοβολία σύγχροτρον πρωτονίων, και ως εκ
τούτου τη λαμπρότητα πρωτονίων, η εκπομπή TeV δείχνει μία σχεδόν τετραγωνική
εξάρτηση από το ℓinj

p για τους λόγους που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 5. Αν και για
χαμηλές ροές βρίσκει κανείς μία ξεκάθαρη τετραγωνική εξάρτηση, αυτή γίνεται πιο
επίπεδη σε υψηλότερες ροές λόγω της αυξανόμενης επίδρασης της γγ απορρόφησης,

³Όχι μόνο το είδος της μεταβολής αλλά και οι τυχαίοι αριθμοί που χρησιμοποιήθηκαν σε όλες τις
περιπτώσεις είναι τα ίδια, εντός αν αναφέρεται διαφορετικά.



102 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΝ MRK 421

lo
g
 l

-11

-10.5

-10

-9.5

-9

-8.5

t / tcr

0 100 200 300 400 500 600

 injection 

 X-rays

TeV

lo
g
 p

o
w

e
r
 s

p
e
c
tr

a
l 
d

e
n

s
it

y

-6

-4

-2

0

2

4

log f

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

 injection

 TeV

ΣΧΗΜΑ 7.7: Άνω πλαίσιο: Καμπύλες φωτός ακτίνων Χ (διακεκομμένη γραμμή) και
TeV (στικτή γραμμή) για το καθαρά αδρονικό φιτάρισμα που φαίνεται στο σχήμα 7.1,
που παρήχθησαν μεταβάλλοντας την ℓinj

p (έντονη πλήρης γραμμή). Η τελευταία έχει
μετακινηθεί κατά 7 τάξεις μεγέθους προς τα κάτω στον άξονα y για λόγους ευκρί-
νειας. Για τις παραμέτρους που υιοθετήθηκαν, ένα tcr αντιστοιχεί σε ≃ 1.8 ώρες στο
σύστημα του παρατηρητή. Κάτω πλαίσιο: Φασματικές πυκνότητες ισχύος (PSD) της
χρονοσειράς εισροής (μαύρη γραμμή) και της καμπύλης φωτός TeV που προκύπτει
από αυτήν (γκρίζα γραμμή). Το f είναι σε μονάδες t−1

cr .
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ΣΧΗΜΑ 7.8: Πλοτάρισμα των ροών TeV ως προς ακτίνων Χ που παρήχθησαν με
μεταβολή μόνο του ℓinj

p (στο μοντέλο H) και των ℓinj
p και ℓinj

e (μοντέλα LHπ & LHs). Οι
ροές κανονικοποιήθηκαν ως προς τις τιμές του φιταρίσματος της κατάστασης πριν την
έκλαμψη. Πλοτάρονται επίσης γραμμές διαφορετικών κλίσεων για εποπτικούς λόγους.

που σταδιακά ελαττώνει τα φωτόνια στη περιοχή των TeV. Άλλο ένα αξιοσημείωτο
χαρακτηριστικό είναι ο στενός συσχετισμός ανάμεσα στις ροές, που λαμβάνεται χωρίς
κάποια ανάγκη ειδικής ρύθμισης παραμέτρων, όπως ισχύει και στη περίπτωση του
SSC.

Σε γενικές γραμμές το ίδιο ισχύει και για το μοντέλο LHπ (διακεκομμένη γραμμή),
ενώ στη περίπτωση του LHs (γκρίζα πλήρης γραμμή) παρατηρούμε έναν (υπό)γραμμικό
συσχετισμό. Στα λεπτοαδρονικά μοντέλα δεν βρίσκουμε σπάσιμο στους συσχετισμούς
TeV/ακτίνων Χ, καθώς η επίδραση της γγ απορρόφησης είναι λιγότερο ισχυρή. Αυτό
ευθύνεται στο ότι, και στα δύο μοντέλα, παράγαμε ικανοποιητικά φιταρίσματα χρησι-
μοποιώντας πολύ χαμηλότερα ℓinj

p και υψηλότερους παράγοντες Doppler από ότι στην
καθαρά αδρονική περίπτωση – βλ. πίνακα 7.1. Τέλος, σε κανένα από τα τρία μοντέλα
δεν παρατηρήθηκε υστέρηση ανάμεσα στα φωτόνια ακτίνων X και TeV.

Προηγούμενες αναλύσεις του Mrk 421 είχαν παρατηρήσει την παρουσία υστερή-
σεων στη φασματική του εξέλιξη (π.χ. [Takahashi et al., 2000, Fossati et al., 2008,
Singh et al., 2012]). Τέτοιες υστερήσεις δεν μπορούν να αναπαραχθούν από μοντέλα
με μόνο έναν πληθυσμό σωματιδίων, όπως το καθαρά αδρονικό. Στα λεπτοαδρονικά
μοντέλα όμως, όπου δύο πληθυσμοί πρωτογενών σωματιδίων εισρέουν στη πηγή, οι
υστερήσεις αυτές μπορούν να προσομοιαστούν με την εισαγωγή μία μετατόπισης N
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ΣΧΗΜΑ 7.9: Άνω πλαίσιο: Πλοτάρισμα των ροών TeV ως προς ακτίνων Χ που παρή-
χθησαν με το μοντέλο LHπ, με μεταβολή των ℓinj

p και ℓinj
e για N = 0 (μαύρη γραμμή) και

N = 80 (γκρίζα γραμμή). Κάτω πλαίσιο: Όπως και πάνω εκτός από τη γκρίζα γραμμή,
που παρήχθη χρησιμοποιώντας δύο αντι-συσχετισμένες χρονοσειρές για τα ℓinj

p και ℓinj
e .

Αναγράφονται επίσης οι συντελεστές συσχετισμού Pearson για κάθε περίπτωση.
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ΣΧΗΜΑ 7.10: Πλοτάρισμα των ροών TeV ως προς ακτίνων Χ που παρήχθησαν με το
μοντέλο LHs, μεταβάλλοντας τα ℓinj

p και ℓinj
e με N = 0 (μαύρη γραμμή) και N = 80

(γκρίζα γραμμή).

στη χρονική μεταβολή του ℓinj
e σε σχέση με το ℓinj

p , δηλαδή (ℓinj
e )i = (ℓinj

p )i+N, όπου ο
δείκτης αναφέρει ότι οι ποσότητες υπολογίζονται για τη χρονική στιγμήti (σε μονάδες
tcr).

Το σχήμα 7.9 δείχνει τη ροή στα TeV ως προς τη ροή ακτίνων Χ που προκύ-
πτει από τη περίπτωση LHπ. Και στα δύο πλαίσια, η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στο
N = 0, δηλαδή όταν τα ℓinj

p και ℓinj
e είναι εντελώς συσχετισμένα. Η γκρίζα γραμμή

στο πάνω πλαίσιο είναι το αποτέλεσμα μίας προσομοίωσης όπου το ℓinj
e παρήχθη με

μία σχετική μετατόπιση 80 tcr σε σχέση με το ℓinj
p . Κατά αυτό το τρόπο επιβάλαμε

λιγότερο συσχετισμένες μεταβολές των εισροών σωματιδίων, με έναν συντελεστή συ-
σχετισμού Pearson r = 0.63⁴. Χρησιμοποιήσαμε μία ποικιλία θετικά συσχετισμένων
ℓinj
p , ℓinj

e , με διάφορες μετατοπίσεις, π.χ. N = 312, 512, 1024. Σε όλες τις περιπτώσεις,
που δεν παρουσιάζουμε εδώ, εξάγαμε υψηλούς συντελεστές συσχετισμού (r & 0.5),
που υποδηλώνει ότι οι ροές ακτίνων Χ και TeV διατηρούν τον ισχυρό τους συσχετι-
σμό. Στη συνέχεια εξετάσαμε μία πιό ακραία περιπτωση, όπου η εισροή πρωτονίων
και ηλεκτρονίων είναι έντονα αντι-συσχετισμένες. Για να το πετύχουμε αυτό, χρησιμο-
ποιήσαμε δύο σειρές τυχαίων αριθμών με δεικτη συσχέτισης r = −0.7. Ο συσχετισμός
των παραγόμενων ακτίνων Χ/TeV φαίνεται με γκρίζα γραμμή στο κάτω πλαίσιο. Τα
αντίστοιχα διαγράμματα για το μοντέλο LHs και για N = 0, N = 80 παρουσιάζονται

⁴Ο συντελεστής συσχετισμού Pearson παρέχει μία ποσοτικοποίηση της γραμμικής συσχέτισης μεταξύ
δύο μεταβλητών Χ και Υ, δίνοντας μία τιμή μεταξύ -1 και 1, με τα δύο αυτά άκρα να αντιστοιχούν σε
πλήρη αντι-συσχετισμό και πλήρη συσχετισμό. Η μορφή του είναι r =

Σn
i=1(Xi−X̄)(Yi−Ȳ )√

Σn
i=1(Xi−X̄)2

√
Σn

i=1(Yi−Ȳ )2
.
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στο σχήμα 7.10.
Σε γενικές γραμμές, η εισαγωγή της μετατόπισης χαλαρώνει τον συσχετισμό FTeV−

FX. Αυτή η επίδραση, όμως, είναι πιο προφανής στη περίπτωση του πρωτονικού σύγ-
χροτρον, όπου ο συσχετισμός TeV/ακτίνων Χ σχεδόν καταστρέφεται για N = 80
(r = −0.15). Από την άλλη, στο μοντέλο LHπ ακόμα και αν οι σειρές των εισρεό-
μενων σωματιδίων είναι αντι-συσχετισμένες βρίσκουμε μία υψηλότερη απόλυτη τιμή
για τον συντελεστή συσχέτισης – βλ. σχήμα 7.9. Με άλλα λόγια, αν οι ακτίνες γ μοντε-
λοποιούνται από την εκπομπή δευτερευόντων που παράγονται από φωτοαδρονικές
διαδικασίες, και ως εκ τούτου οποιεσδήποτε μεταβολές του FTeV φανερώνουν μόνο
έμμεσα τις αλλαγές στο ρυθμό εισροής πρωτονίων, ο συσχετισμός ανάμεσα στις ροές
των ακτίνων Χ και των ακτίνων γ στα TeV διατηρείται εν μέρει. Στο μοντέλο LHs η με-
ταβλητότητα που παρατηρείται τόσο στις ακτίνες Χ όσο και στις ακτίνες γ φανερώνει
άμεσα το μοτίβο μεταβλητότητας του ρυθμού εισροής σωματιδίων. Έτσι, εάν υπάρ-
χει κάποιος βαθμός αντι-συσχετισμού στην εισροή, θα φαίνεται και στο διάγραμμα
ροής-ροής. Στη περίπτωση του LHπ (άνω πλαισιο) η εισαγωγή της μετατόπισης ελατ-
τώνει τις μέγιστες/ελάχιστες τιμές ροής και στις δύο ενεργειακές μπάντες, καθώς
η λαμπρότητα ακτίνων γ εξαρτάται και από την αριθμητική πυκνότητα των απαλών
φωτονίων-στόχων, π.χ. φωτονίων από σύγχροτρον στις ακτίνες Χ. Στη περίπτωση LHs,
από την άλλη, όπου οι ακτίνες γ προκύπτουν από ακτινοβολία σύγχροτρον πρωτονίων,
η ροή ακτίνων γ δεν εξαρτάται από τα φωτόνια ακτίνων Χ, όσο αριθμητική πυκνότητα
των ακτίνων Χ είναι αρκετά χαμηλή ώστε να μην προκαλεί σημαντική γγ απορρόφηση.
Συνεπώς, η γκάμα των μεταβολών ροής παραμένει περίπου η ίδια.

7.3.2 Μεταβάλλοντας το γmax

Παρατηρήσεις του Mrk 421 στη διάρκεια διαφορετικών περιόδων εκλάμψεων υπο-
δηλώνουν ότι υφίσταται φασματική εξέλιξη, και συγκεκριμένα φασματική σκλήρυνση
στις ακτίνες Χ ή/και στις ακτίνες γ στα TeV (π.χ. [Takahashi et al., 2000, Fossati
et al., 2008]). Οι παρατηρήσεις αυτές δεν μπορούν να αναπαραχθούν μόνο με μετα-
βολές της συμπαγότητας εισροής. Αυτό φαίνεται ιδιαίτερα στο σχήμα 7.11, όπου οι
φασματικοί δείκτες⁵ στις ενεργειακές μπάντες ακτίνων Χ (γκρίζα γραμμή) και TeV
(μαύρη γραμμή) πλοτάρονται ως προς τις αντίστοιχες ροές, για ένα από τα μοντέλα
μας (LHπ). Ο φασματικός δείκτης ακτίνων Χ παραμένει περίπου σταθερός κατά τη
διάρκεια μεταβολών της ροής, ενώ το κομμάτι του φάσματος στις ακτίνες γ γίνεται
απαλότερο κατά τη διάρκεια εκλάμψεων. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθότι οι παρα-
τηρήσεις στα TeV προσαρμόσθηκαν με την αποκοπή της συνιστώσας σύγχροτρον και
στα τρία μοντέλα. Παρατηρούμε ακόμα ότι όταν η γγ απορρόφηση γίνεται σημαντική
στη περιοχή TeV, περιμένει κανείς να βρει έναν σχεδόν σταθερό φασματικό δείκτη,

⁵Ορίζουμε τον φασματικό δείκτη ως Fν ∝ νβ .
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ΣΧΗΜΑ 7.11: Πλοτάρισμα του φασματικού δείκτη β συναρτήσει της ροής στις ακτίνες
Χ (γκρίζα γραμμή) και στις ενέργειες TeV (μαύρη γραμμή) για το μοντέλο LHπ, στη
περίπτωση που η συμπαγότητα εισροής είναι η μεταβαλλόμενη παράμετρος. Οι ροές
κανονικοποιήθηκαν ως προς τις τιμές που παρήχθησαν για τη σταθερή κατάσταση
πριν την έκλαμψη.

ακόμα και αν η εισρεόμενη συμπαγότητα μεταβάλλεται. Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά,
δηλαδή η απουσία φασματικής εξέλιξης στις ακτίνες Χ ή/και η φασματική απάλυνση
στη περιοχή ακτίνων γ, παράγονται και για τη καθαρά αδρονική περίπτωση και για
την περίπτωση σύγχροτρον πρωτονίου.

Η δεύτερη μεταβλητή που εξετάσαμε είναι η μέγιστη ενέργεια των πρωτονίων και
των ηλεκτρονίων. Διατηρήσαμε σταθερή τη συμπαγότητα εισροής και χρησιμοποιή-
σαμε την ίδια σειρά τυχαίων αριθμών όπως στη §7.3.1, αυτη τη φορά για τα γe,max και
γp,max. Στα σχήματα 7.12 και 7.13 δείχνουμε τα αποτελέσματα για τις λεπτοαδρονικές
περιπτώσεις. Στη περίπτωση LHs ο γραμμικός συσχετισμός ροής-ροής διατηρείται, σε
αντίθεση με τη περιπτωση LHπ. Για τη τελευταία, βρίσκουμε έναν συσχετισμό ανά-
μεσα στις ροές TeV και ακτίνων Χ, που είναι πιό απότομος από τον τετραγωνικό
συσχετισμό που βρήκαμε με τη μεταβολή των ℓinj

e και ℓinj
p . Συγκεκριμένα, ένα φιτά-

ρισμα των αποτελεσμάτων μας δίνει FTeV ∝ F 3.3
X . Στο μοντέλο LHπ η ακριβής κλίση

του συσχετισμού ροών TeV/ακτίνων Χ είναι ευαίσθητη στον εκθέτη νόμου δύναμης της
κατανομής ηλεκτρονίων. Εάν ο νόμος δύναμης των ηλεκτρονίων είναι επίπεδος, όπως
στο φιτάρισμα LHπ (βλ. πίνακα 7.1), οποιεσδήποτε μεταβολές του γe,max έχουν ως
αποτέλεσμα μη-αμελητέες μεταβολές του ρυθμού εισροής, καθότι το ℓinj

e διατηρείται
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3: Κλίση των συσχετισμών TeV/ακτίνων Χ που ελήφθησαν για μεταβολές
δύο παραμέτρων του μοντέλου.

Παράμετρος Μοντέλο H Μοντέλο LHπ Μοντέλο LHs
ℓinj γραμμική προς τετραγωνική ∼ γραμμική

τετραγωνική
γmax τετραγωνική τετραγωνική προς ∼ γραμμική

κυβική

σταθερό. Έτσι, η αριθμητική πυκνότητα των φωτονίων σύγχροτρον που εκπέμπονται
από ηλεκτρόνια με γ < γe,max, που δρουν σαν στόχοι για τα πρωτόνια, μεταβάλεται
σημαντικά. Σε μία τέτοια περίπτωση περιμένουμε ότι η εκπομπή ακτίνων γ θα πα-
ρουσιάζει μεγάλες μεταβολές, καθώς εξαρτάται τόσο από το πεδίο απαλών φωτονίων
όσο και από τη κατανομή πρωτονίων. Από την άλλη, όταν φιτάρουμε το SED με μία
πιο απότομη κατανομή ηλεκτρονίων νόμου δύναμης (π.χ. pe = pp = 1.5), ο ρυθμός
εισροής χαμηλοενεργειακών ηλεκτρονίων παραμένει περίπου σταθερός. Σε αυτή τη
περίπτωση, λαμβάνουμε μία τετραγωνική σχέση ανάμεσα στις ροές TeV και ακτίνων
Χ.

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως στη §7.3.1, μελετήσαμε τις επιπτώσεις
των μερικώς συσχετισμένων μεταβολών των γp,max και γe,max στους συσχετισμούς
TeV/ακτίνων Χ. Βρήκαμε ότι ο βαθμός συσχετισμού ροής TeV/ακτίνων Χ καταστρέ-
φεται πιο εύκολα στο μοντέλο LHs. Όσο για το μοντέλο LHπ, βρίσκουμε, για την ίδια
μετατόπιση, έναν πιο στενό συσχετισμό στη περίπτωση μεταβλητής εισροής παρά στη
περίπτωση μεταβλητής ενεργειακής αποκοπής.

Οι συσχετισμοί TeV/ακτίνων Χ που βρέθηκαν μέχρι στιγμής (για συσχετισμένες
χρονοσειρές εισροής), καταγράφονται συνοπτικά στον πίνακα 7.3. Το σύμβολο ‘∼’
χρησιμοποιείται για να δηλώνει πιθανές αποκλίσεις από την ακριβή τάση λόγω φαι-
νομένων που δεν εξαρτώνται από το ίδιο το μοντέλο φιταρίσματος, όπως η γγ απορ-
ρόφηση και η επιλογή των ενεργειακών μπάντων.

Το σχήμα 7.13 δείχνει ότι η αύξηση της ροής τόσο στις ακτίνες Χ (κάτω πλαίσιο) όσο
και στις ακτίνες γ (άνω πλαίσιο) συνοδεύεται από μία σκλήρυνση του φάσματος. Αυτή
η τάση είναι σε καλή συμφωνία με πολλές παρατηρήσεις σχετικά με τη φασματική
μεταβλητότητα του Mrk 421. Το σχήμα 7.13 φανερώνει και μία κατοπτρική συμμετρία
ανάμεσα στις περιπτώσεις φωτοπιονίου και σύγχροτρον πρωτονίου, δηλαδή η γκάμα
μεταβολών της ροής και του φάσματος είναι μεγαλύτερη στην ενεργειακή μπάντα TeV
για το μοντέλο LHπ και στις ακτίνες Χ για το LHs. Πιο συγκεκριμένα, το γεγονός ότι
το βX κυμαίνεται λιγότερο στη περίπτωση του φωτοπιονίου από ό,τι στη περίπτωση
σύγχροτον πρωτονίου μπορει να χρησιμοποιηθεί σαν διαγνωστικό εργαλείο για δια-
χωρισμό των δύο μοντέλων. Η γκάμα των φασματικών μεταβολών στα δύο μοντέλα



7.3. Χρονική μεταβλητότητα 109

lo
g
 F

T
e
V
/
F

T
e
V

, 
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

log FX/FX,0

-1 -0.5 0 0.5

2.0

1.0

0.5

LHs

LHπ

ΣΧΗΜΑ 7.12: Πλοτάρισμα των ροών TeV ως προς ακτίνων Χ που προέκυψαν από τη
μεταβολή των γp,max και γe,max στα μοντέλα LHπ & LHs, με μαύρο και γκρίζο χρώμα
αντίστοιχα. Οι ροές κανονικοποιήθηκαν ως προς τις τιμές τους στη κατάσταση πριν την
έκλαμψη. Πλοτάρονται επίσης γραμμές διαφορετικών κλίσεων για εποπτικούς λόγους.

φαίνεται καλύτερα στο σχήμα 7.14, όπου ο φασματικός δείκτης στις ενέργειες TeV
πλοτάρεται σε σχέση με αυτόν στις ακτίνες Χ. Αν και το βTeV κυμαίνεται περίπου το
ίδιο και στα δύο μοντέλα, οι φασματικές μεταβολές στις ακτίνες Χ είναι πιο εμφανείς
στο μοντέλο πρωτονικού σύγχροτρον. Συγκεκριμένα, βρίσκουμε ότι βTeV ∝ 3.3βX και
βTeV ∝ 1.1βX για το LHπ και το LHs αντίστοιχα.

Το φάσμα ακτίνων Χ στη περίπτωση LHπ είναι σχετικά σκληρό και επιδεικνύει μι-
κρότερες φασματικές μεταβολές, λόγω της συνιστώσας Bethe-Heitler. Εάν κλείσουμε,
τεχνητά, το κανάλι της παραγωγής φωτοζευγών, βρούμε ένα φιτάρισμα στην ήρεμη
κατάσταση του Mrk 421 και έπειτα παράγουμε μεταβολές στο γe,max/γp,max όπως και
πριν, βρίσκουμε ότι η γκάμα των μεταβολών τόσο για το βX όσο και για το FX αυξά-
νει. Συγκεκριμένα, τα βX και log FX κυμαίνονται μεταξύ (−1.7,−1) και (−9.9,−8.5)
αντίστοιχα, ενώ ο νόμος συσχέτισής τους παραμένει αμετάβλητος. Συνεπώς, εάν η
εκπομπή από τη διαδικασία Bethe-Heitler δεν ληφθεί υπόψιν, δεν αναμένεται κάποια
σημαντική διαφοροποίηση ανάμεσα στα μοντέλα LHπ και LHs.
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ΣΧΗΜΑ 7.13: Πλοτάρισμα του φασματικού δείκτη β συναρτήσει της ροής F στην
ενεργειακή μπάντα TeV (άνω πλαίσιο) και στις ακτίνες Χ (κάτω πλαίσιο). Οι μαύρες
και γκρίζες γραμμές αντιστοιχούν στις περιπτώσεις LHπ και LHs αντίστοιχα. Για
εποπτικούς λόγους μετατοπίσαμε τη γκρίζα καμπύλη στο άνω πλαίσιο προς τα πάνω
κατά 0.2 μονάδες.



7.4. Συμπεράσματα 111

β
T

e
V

-3.2

-3

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2

-1.8

-1.6

βX

-2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1

LHs

LHπ

ΣΧΗΜΑ 7.14: Πλοτάρισμα του φασματικού δείκτη στην ενεργειακή περιοχή TeV
(βTeV) ως προς τον αντίστοιχο στις ακτίνες Χ (βX) για τα μοντέλα LHπ (μαύρη γραμμή)
και LHs (γκρίζα γραμμή).

7.4 Συμπεράσματα

Στη παρούσα εργασία υπολογίσαμε την ακριβή φασματική ροή νετρίνων και νετρο-
νίων που προκύπτει από το BL Lac αντικείμενο Mrk 421, δουλεύοντας υπό την υπό-
θεση του μονοζωνικού λεπτοαδρονικού μοντέλου. Αν και η γεωμετρία που εκλάβαμε
για την πηγή ειναι αρκετά απλή, εφαρμόσαμε μία προηγμένη μέθοδο για να υπολογί-
σουμε με έναν αυτοσυνεπή και χρονοεξαρτώμενο τρόπο τις αντιδράσεις φωτοζευγών
και φωτοπιονίων. Για αυτο το σκοπό χρησιμοποιήσαμε τον αριθμητικό κώδικα που
παρουσιάσαμε στο Κεφ. 5 και βρήκαμε φιταρίσματα στο MW φάσμα της πηγής αυτής,
όπως προέκυψε το 2001 από ταυτόχρονες παρατηρήσεις στο οπτικό, στις ακτίνες Χ
και στις TeV ακτίνες γ. Χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους από τα φιταρίσματα αυτά
μπορέσαμε να υπολογίσουμε τις προβλεπόμενες ροές νετρονίων και νετρίνων. Στη συ-
νέχεια, ακολουθήσαμε τη διάδοση των πρωτονίων που προκύπτουν από τη διάσπαση
των διαφευγόντων νετρονίων, και έτσι υπολογίσαμε τη προβλεπόμενη συνεισφορά του
Mrk 421 στις κοσμικές ακτίνες (CR) στη Γη.

Βρήκαμε ότι δύο σύνολα πολύ διαφορετικών παραμέτρων μπορούν να παράγουν
καλά φιταρίσματα στο SED της πηγής. Στη πρώτη περίπτωση, οι ακτίνες γ παράγο-
νται από ακτινοβολία σύγχροτρον των δευτερευόντων σωματιδίων που προκύπτουν
από φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις, συνεπώς προέρχονται από πιόνια (το μοντέλο
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LHπ). Στην άλλη περίπτωση, οι ακτίνες γ προέρχονται από ακτινοβολία σύγχροτρον
πρωτονίων (το μοντέλο LHs).

Τα πρωτόνια που παράγονται από τη διάσπαση των νετρονίων που διαφεύγουν
από το σύστημα καταλήγουν, ύστερα από τη διάδοσή τους στο μεσογαλαξιακό χώρο,
καταλήγουν στη Γη ως ροή UHECR. Η ροή αυτή είναι πολύ κοντά στις μετρήσεις των
HiRes, Auger και Telescope Array σε ενέργειες 30 EeV. Για μικρότερες ενέργειες, όμως,
το γενικότερο σχήμα του φάσματος είναι διαφορετικό από αυτό των παρατηρήσεων,
όπως φαίνεται στο σχήμα 7.5. Ακόμα και αν κάποιος υποθέσει ότι όλα τα κοντινά BL
Lac του βόρειου ημισφαιρίου παράγουν παρόμοιες κατανομές UHECR με το Mrk 421
και κανονικοποιήσει τη παραγωγή κοσμικών ακτίνων τους ως προς τη λαμπρότητά
τους σε φωτόνια, η συνεισφορά τους στη συνολική ροή UHECR δεν θα είναι ουσιαστική
λόγω του συνδυασμού χαμηλών λαμπροτήτων με τις απώλειες από τη διάδοση των
κοσμικών ακτίνων σε μεγαλύτερες αποστάσεις από ότι για το Mrk 421. Υπενθυμίζουμε
ότι ο Mrk 421 δεν είναι μόνο ο κοντινότερος blazar αλλά και ο λαμπρότερος, από όσους
βρίσκονται εντός ακτίνας z = 0.1 από τη Γη [Şentürk et al., 2013].

Επιπρόσθετα, το μοντέλο LHs παράγει χαμηλή ροή νετρίνων, μια και οι φωτοα-
δρονικές διαδικασίες δρουν σε ένα επίπεδο πολλές τάξεις μεγέθους χαμηλότερο από
το κατώφλι ευαισθησίας του IceCube - δες σχήμα 7.3. Αν και είναι εφικτό να φιτάρει
κανείς το SED με πιο απότομες κατανομές πρωτονίων, βρίσκουμε ότι τέτοιες προσεγ-
γίσεις δεν αλλάζουν σε σημαντικό βαθμό τα συμπεράσματά μας σχετικά με τις ροές
UHECR και νετρίνων, εφόσον ισχύει pp < 2.5.

Το μοντέλο LHπ, από την άλλη, απαιτεί μία μεγάλη (αλλά όχι απαγορευτικά με-
γάλη) ισχύ πίδακα για τη λειτουργία του, και ακόμα απαιτεί ο πίδακας αυτός να
κυριαρχείται από σωματίδια, αντί για το μαγνητικό πεδίο - δες πίνακα 7.1. Η επί-
τευξη καλών φιταρισμάτων επιτυγχάνεται υπό την προϋπόθεση ότι τα πρωτόνια επι-
ταχύνονται μόνο μέχρι ενέργειες Ep ≃ 30 PeV, συνεπώς δεν μπορούν να συνεισφέρουν
στη ροή UHECR. Η ροή παραγόμενων νετρίνων, όμως, είναι ελκυστικά κοντά στο όριο
ευαισθησίας του IC-40 για το Mrk 421 [Tchernin et al., 2013] και σχηματίζει μέγιστο
κοντά στις ενέργειες όπου παρατηρήθηκαν τα πρώτα PeV νετρίνα από την ομάδα
IceCube [IceCube Collaboration et al., 2013]. Ένα μειονέκτημα του μοντέλου LHπ είναι
η χαμηλή αποδοτικότητά του. Εάν ορίσουμε τη συνολική αποδοτικότητα ξ ως τον λόγο
του αθροίσματος των λαμπροτήτων που διαφεύγουν σε φωτόνια, νετρόνια και νετρίνα
προς το άθροισμα των εισρεόμενων λαμπροτήτων, τότε βρίσκουμε ξ ≈ 2× 10−5. Αυτό
το μειονέκτημα θα μπορούσε να απαλυνθεί, εν μέρει, εάν υποθέσουμε ότι τα πρωτό-
νια εισάγονται με χαμηλότερη λαμπρότητα αλλά σιγά σιγά συσσωρεύονται στη πηγή
λόγω ενός χρόνου διαφυγής που είναι μεγαλύτερος από το χρόνο διέλευσης της πηγής.

Για τη μελέτη των χρονικών μεταβολών του συστήματος, εκτός από τα μοντέλα
LHπ και LHs εξετάσαμε και το πιό απλό μοντέλο Η, όπου όλη η ακτινοβολία προέρ-
χεται από αλληλεπιδράσεις εισρεόμενων πρωτονίων. Εφαρμόσαμε διαταραχές τύπου
τυχαίου βήματος, είτε στη συμπαγότητα των εισρεόμενων σωματιδίων είτε στο άνω
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ενεργειακό τους όριο. Υποθέσαμε ότι κάθε διαδοχική τιμή των παραμέτρων αυτών
είτε αυξάνεται είτε μειώνεται κατά 5% ως προς τη προηγούμενή τους τιμή. Όταν
συσσωρεύονται πολλές από αυτές τις διαταραχές μικρού πλάτους, μπορούν να δη-
μιουργήσουν μία ‘στατιστική’ έκλαμψη, και επιλέξαμε ένα τέτοιο παράδειγμα για
να διερευνήσουμε τη μεταβολή των μοντέλων μας (βλ. σχήμα 7.7). Οι παράμετροι
που μεταβάλλονται δεν ξεπερνούν σε καμία περίπτωση τις αρχικές τους τιμές κατά
περισσότερο από έναν παράγοντα 2. Τροφοδοτώντας τον κώδικα με τις τιμές τις μετα-
βαλλόμενης παραμέτρου, παράγαμε μεταβολές στις ενεργειακές μπάντες των ακτίνων
Χ και TeV και αναζητήσαμε συσχετισμούς ανάμεσα στις ροές τους και στους φασμα-
τικούς δείκτες.

Στη περίπτωση της μεταβαλλόμενης εισρεόμενης συμπαγότητας, το μοντέλο Η μας
δίνει μία καθαρά τετραγωνική σχέση ανάμεσα στις ακτίνες Χ και τις ακτίνες γ στα
TeV, κάτι που εξηγείται ευκόλως από το ότι το μοντέλο Η μοιάζει από πολλές απόψεις
με το λεπτονικό μοντέλο SSC (βλ. και §5. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι ότι
για υψηλές ροές η γγ απορρόφηση έχει την τάση να μετατρέπει τον συσχετισμό σε
γραμμικό – βλ. σχήμα 7.8. Τα δύο λεπτοαδρονικά μοντέλα απαιτούν τουλάχιστον δυο
ακόμα παραμέτρους για τον πλήρη καθορισμό τις μεταβλητότητάς τους: το πλάτος
των μεταβολών των ηλεκτρονίων και η σχετική φάση των μεταβολών των ηλεκτρονίων
και πρωτονίων. Εδώ διερευνήσαμε τις απλούστερες περιπτώσεις, δηλαδή υποθέσαμε
ίσες αλλαγές πλάτους στα δύο είδη σωματιδίων, που μπορούν να είναι είτε ταυτόχρο-
νες είτε με μία χρονική μετατόπιση μερικών tcr. Στη περίπτωση όπου δεν εισάγαμε
χρονική υστέρηση, το μοντέλο LHπ παράγει έναν τετραγωνικό συσχετισμό ανάμεσα
στις ροές, ενώ το LHs παράγει έναν υπό-γραμμικό συσχετισμό (βλ. πίνακα 7.3). Η γγ
απορρόφηση είναι πιο έντονη στη δεύτερη περίπτωση από ό,τι στη πρώτη, κάτι που
εξηγεί τη καμπυλότητα που παρατηρείται για το μοντέλο LHs. Όταν εισάγαμε χρο-
νικές υστερήσεις παρατηρήσαμε ότι και στα δύο μοντέλα χαλάρωσαν οι συσχετισμοί
τους. Βρήκαμε όμως ότι στη περίπτωση του μοντέλου LHπ παραμένει μία τετραγωνική
τάση ενώ στο LHs χάνεται κάθε συσχετισμός. Τέλος, και τα τρία μοντέλα αποκτούν
πιο απότομα φάσματα στα TeV όσο αυξάνει η ροή – βλ. σχήμα 7.11.

Όταν μεταβάλλαμε τη μέγιστη ενέργεια των κατανομών σωματιδίων, βρήκαμε ότι
τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με αυτά της μεταβαλλόμενης συμπαγότητας, με τη
σημαντική διαφορά ότι όλα τα μοντέλα παράγουν μία φασματική σκλήρυνση τόσο στις
ακτίνες Χ όσο και στις TeV ακτινες γ. Βρήκαμε ακόμα ότι οι χρονικές μετατοπίσεις
έχουν τη τάση να αποσυσχετίζουν περισσότερο τις καμπύλες φωτός. Το φαινόμενο
αυτό είναι ισχυρότερο στη περίπτωση του LHs από ότι για το LHπ.

Από τις PSD των καμπύλων φωτός, βρίσκουμε ότι μέχρι ένα σπάσιμο που αντι-
στοιχεί σε μερικά tcr δεν διαφέρουν από αυτή της εισροής σωματιδίων. Συγκεκριμένα,
τόσο για τις καμπύλες φωτός ακτίνων Χ όσο και για αυτές των TeV βρίσκουμε λιγό-
τερη ισχύ στο υψηλοενεργειακό τμήμα των PSD (που αντιστοιχεί σε μεταβολές μικρής
χρονικής κλίμακας) σε σχέση με αυτή της πηγής. Με άλλα λόγια, για τις παραμέτρους
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που χρησιμοποιήσαμε στη παρούσα εργασία (βλ. πίνακα 7.1), το πεδίο φωτονίων δεν
μπορεί να αντιδράσει στις μεταβολές που δημιουργούμε γρηγορότερα από μερικά tcr.
Η συχνότητα σπασίματος αντιστοιχεί σε ∼ 0.5 − 1, που δεν έρχεται σε αντίθεση με
άλλα δημοσιευμένα αποτελέσματα (π.χ. Takahashi et al. [2000], Kataoka et al. [2001]).

Αν και δεν επεκταθήκαμε στο μηχανισμό επιτάχυνσης, η μοντελοποίηση που υιο-
θετήσαμε ανταποκρίνεται σε μία φυσική εικόνα κατά την οποία τα σωματίδια πρώτα
επιταχύνονται κοντά σε ένα κρουστικό κύμα και έπειτα εισρέουν στη περιοχή εκπο-
μπής. Έτσι, οποιεσδήποτε αλλαγές συμβαίνουν στη περιοχή επιτάχυνσης θα γίνουν
ορατές σαν αλλαγές στην εισροή σωματιδίων στη περιοχή εκπομπής. Αυτές, με τη
σειρά τους, θα επηρεάσουν την παρατηρούμενη εκπομπή της πηγής. Και στα τρία φι-
ταρίσματα οι καλύτεροι φασματικές δείκτες των πρωτονίων βρέθηκαν να είναι pp < 2,
κάτι που δεν συνάδει με αυτό που θα περίμενε κανείς από την τυπική επιτάχυνση
Fermi πρώτου βαθμού σε κρουστικό κύμα. Τέτοιοι φασματικοί δείκτες μπορούν να
προκύπτουν από διαφορετικές διευθετήσεις επιτάχυνσης, όπως λοξά κρουστικά κύ-
ματα (π.χ. Bell et al. [2011]), σχετικιστικά κρουστικά κύματα (π.χ. Ellison et al. [1990],
Niemiec and Ostrowski [2004]), διατμητικές στρώσεις (π.χ. Rieger and Mannheim
[2002]), ή στοχαστική επιτάχυνση (π.χ. Virtanen and Vainio [2005]). Το pp όμως
δεν είναι αυστηρά καθορισμένο. Θα μπορούσαμε να έχουμε πετύχει παρόμοια φι-
ταρίσματα με υψηλότερες τιμές του, εφόσον προσαρμόζαμε τις υπόλοιπες ελεύθερες
παραμέτρους αναλόγως.

Όσον αφορά τα νετρίνα και τις κοσμικές ακτίνες, η καινοτομία της παρούσας ερ-
γασίας έγκειται στο ότι αντί να μοντελοποιήσουμε ένα γενικό blazar επικεντρωθήκαμε
σε μία συγκεκριμένη πηγή. Έτσι, η κατανομή πρωτονίων πολύ υψηλών ενεργειών που
χρησιμοποιήσαμε για να εξάγουμε τα φάσματα των νετρίνων και των UHECR καθο-
ρίζεται από τα φιταρίσματα στο SED του high-peaked blazar Mrk 421. Και τα δύο
ομογενή, λεπτοαδρονικά μονοζωνικά μοντέλα μπορούν να δώσουν πολύ καλά φιταρί-
σματα στις πολυκυματικές παρατηρήσεις του Mrk 421. Μία ερώτηση που ανακύπτει
ως συνέπεια των ανωτέρω είναι το κατά πόσο αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να
γενικευτούν και, σε μία τέτοια περίπτωση, σε ποιο βαθμό. Για παράδειγμα, στους
υπολογισμούς μας χρησιμοποιήσαμε αποκλειστικά ενδογενώς παραγόμενα φωτόνια
σαν στόχους για τις φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις. Αυτό μπορεί να υποτεθεί με κά-
ποια ασφάλεια στη περίπτωση των high-peaked BL Lac αλλά δεν μπορεί να εκληφθεί
αυτομάτως σαν γενικός κανόνας. Έτσι, εάν ήταν να μοντελοποιήσουμε κάποια άλλη
πηγή, π.χ. ένα FSRQ, που είναι κατά κανόνα πιο λαμπρό από ένα τυπικό BL Lac και
λούζεται σε εξωτερικά φωτόνια (π.χ. από τη περιοχή φαρδιών γραμμών εκπομπής),
θα χρειαζόμασταν πολύ διαφορετικές παραμέτρους από αυτές που βρήκαμε εδώ.
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Από την εργασία αυτή προέκυψε όχι μόνο ένας λεπτομερέστερος κώδικας για τη
μελέτη αλληλεπιδράσεων σωματιδίων σε αστροφυσικές πηγές [Dimitrakoudis et al.,
2012a], αλλά και χρήσιμα συμπεράσματα από την εφαρμογή του είτε σε συγκεκρι-
μένα περιβάλλοντα είτε πιο γενικά. Στην υποκρίσιμη περιοχή τέτοιων συστημάτων, ο
κώδικας εφαρμόστηκε για τη μοντελοποίηση της εκπομπής του Mrk 421 [Mastichiadis
et al., 2013, Dimitrakoudis et al., 2013] και του Centaurus A [Petropoulou et al., 2013],
παρέχοντας χρήσιμα στοιχεία για τα παραγόμενα νετρίνα και τις κοσμικές ακτίνες, και
παράλληλα διασφαλίζοντας την ακρίβεια στα παραγόμενα φωτόνια. Στην υπερκρίσιμη
περιοχή, η χρήση του οδήγησε στην πληρέστερη κατανόηση του φαινομένου, επικου-
ρικά της πιο εξειδικευμένης εργασίας των Petropoulou and Mastichiadis [2012b], και
παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον σαν πιθανός μηχανισμός παραγωγής του παρατηρού-
μενου φάσματος της άμεσης εκπομπής των Εκλάμψεων Ακτίνων Γάμμα (Gamma Ray
Burst, GRB).

Οι εκλάμψεις αυτές είναι αστρικής κλίμακας φαινόμενα, ενδεχομένως τροφοδο-
τούμενα με ενέργεια από τη κατάρρευση ενός μεγάλου αστέρα ή από τη σύγκρουση
δύο αστέρων νετρονίων, και εμφανίζουν λαμπρότητες της τάξης των E ∼ 1052erg/s για
χρονικά διαστήματα της τάξης των δευτερολέπτων. Προκαταρκτικές μελέτες με τον
κώδικα της παρούσας εργασίας έχουν φανερώσει την ύπαρξη μίας φυσικής διαδικα-
σίας μέσω της οποίας μία αρχική έγχυση πρωτονίων υψηλής ενεργειακής πυκνότητας
επαρκεί από μόνη της (σε συνδυασμό με ένα υψηλό μαγνητικό πεδιο) για να παράγει
φάσματα σαν αυτά που παρατηρούνται. Η πληρέστερη μελέτη αυτού του μηχανισμού,
για την οποία ο σχετικός κώδικας έχει ήδη βελτιωθεί με τη προσθήκη ακτινοβολίας
σύγχροτρον για τα μιόνια (κάτι που δεν μπορεί να αγνοείται στα υψηλής έντασης
μαγνητικά πεδία των GRB), είναι μεν εκτός των ορίων της παρούσας εργασίας αλλά
είναι από τις κληρονομιές της για το άμεσο μέλλον.
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Παράρτημα Αʹ

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΑ

Αʹ.1 Εισαγωγή

Η βασική φιλοσοφία που ακολουθείται στις μετατροπές τον κώδικα είναι απλή.
Η υπορουτίνα d02ejf (της βιβλιοθήκης NAG) υπολογίζει την μεταβολή των πυκνοτή-
των των διαφόρων σωματιδίων με βάση κάποιες διαφορικές εξισώσεις, στις οποίες οι
συνεισφορές από τις διάφορες διαδικασίες μπαίνουν σαν όροι. Στη περίπτωση των
φωτομεσονικών αντιδράσεων, οι όροι αυτοί θα εμπεριέχονται σε εξισώσεις για τα
πρωτόνια, τα φωτόνια και τα ηλεκτρόνια/ποζιτρόνια, τα νετρόνια και τα νετρίνα. Τα
τελευταία δύο δεν λαμβάνονται υπόψιν καθόλου στην προηγούμενη έκδοση του κώ-
δικα, αφού δεν υπήρχαν οι απαραίτητες αλληλεπιδράσεις για την παραγωγή τους
(εκτός από τις αντιδράσεις μεταξύ πρωτονίων, αλλά και εκεί το ενδιαφέρον επικε-
ντρωνόταν στα φωτόνια).

Έτσι, στις εξισώσεις για τις παραγώγους των πυκνοτήτων Yprime(n), όπου n=1-80
αντιστοιχεί στα πρωτόνια, n=81,180 αντιστοιχεί στα ηλεκτρόνια, n=181,283 αντιστοι-
χεί στα φωτόνια και n=284 είναι τα ψυχρά ηλεκτρόνια, προστίθενται οι αντίστοιχοι
όροι:

• protpg(n), για πρωτόνια

• elecpg(n), για ηλεκτρόνια,

• photpg(n), για φωτόνια.

Οι όροι αυτοί υπολογίζονται στην υπορουτίνα Deriv, στη περιοχή που είναι καθορι-
σμένη για τις φωτομεσονικές αντιδράσεις, δηλαδή μεταξύ των αντιδράσεων παραγω-
γής ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου και των πρωτονίου-πρωτονίου.

Η διαδικασία ξεκινάει με το κάλεσμα δύο υπορουτίνων, των
Pij_READER(Pij)

117
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και
PGPI_READER(Tpg0, Rpg01, Rpg02, Rpg03, Rpg13,Rpg14, Rpg15, Rpg16, Rpg17, Rpg18)

Και οι δύο είναι σημαντικές για τα παρακάτω βήματα, οπότε θα τις παρουσιά-
σουμε πρώτα.

Αʹ.2 Pij_READER

Η υπορουτίνα αυτή, προτελευταία στον κώδικα, διαβάζει το αρχείο “pij10620.dat”,
που έχει δημιουργηθεί έκ των προτέρων και παρέχεται μαζί με τον κώδικα. Για τη
δημιουργία του pij10620.dat, ένα άλλο πρόγραμμα διάβασε τα δεδομένα από τρία
αρχεία των προσομοιώσεων SOPHIA, και τα κατηγοριοποίησε με βάση μία παράμε-
τρο: το κατά πόσο ένα πρωτόνιο κάποιας ενέργειας μπορεί να παραχθεί από αρ-
χικά πρωτόνια μίας άλλης ενέργειας σε αλληλεπίδραση με φωτόνια διαφόρων ενερ-
γειών. Για οικονομία χρόνου και μνήμης χρησιμοποιήθηκαν μόνο τρεις αρχικές ενέρ-
γειες πρωτονίων, αυτές των αρχείων pgpi_decd_EP002.dat, pgpi_decd_EP062.dat και
pgpi_decd_EP120.dat.

Στα δεδομένα του SOPHIA, οι ενέργειες των πρωτονίων και των παραγόμενων
σωματιδίων δίνονται από: E = 10

IS−60.5
20 GeV ή γ = 10

IS−60
20 (στη περίπτωση πρω-

τονίων). Τα IS παίρνουν τιμές από 1 μέχρι 300, οι δε αριθμοί που αντιστοιχούν σε
κάθε αρχείο μετατρέπονται σε IS με την προσθήκη 180. Έτσι, τα αρχικά μας πρωτόνια
αντιστοιχούν στις ενεργειακές καταστάσεις από 181 μέχρι 300.

Στον κώδικά μας, θέλουμε τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια (και τα άλλα καινούργια
σωματίδια) έχουν binning πλάτους εκθέτη 0.1. Για τον σκοπό αυτό, διπλασιάζουμε
το binning των δεδομένων της SOPHIA, χρησιμοποιώντας τη μεταβλητή ΙΑ, όπου E =
10

IA−30.25
10 , ή γ = 10

IA−30
10 .

Τα φωτόνια υποβάθρου, στα δεδομένα του SOPHIA, δίνονται σε ενέργειες Esoft =
10−1910

IE_SOFT _101+59
10 , όπου το IE_ SOFT _ 101 λαμβάνει τιμές από 1 έως 101.

Και πάλι θέλουμε διπλάσιο binning από αυτό για τον κώδικά μας, οπότε θέ-
τουμε, σε αντιστοιχία με πριν, IES = IE_SOFT_101/2 και έχουμε πλέον: Esoft =
10−1910

IES+29.5
5 , ή x = 10−1910

IES+46
5

Έτσι, οι αρχικές ενέργειες πρωτονίων που χρησιμοποιούμε είναι αυτές που αντι-
στοιχούν σε IA = 91, 121 και 150.

Η υπορουτίνα Pij_READER(Pij) διαβάζει τον ομώνυμο πίνακα Pij(150,50,3), τα
στοιχεία του οποίου είναι είτε μηδέν είτε ένα, και ο οποίος δείχνει κατά πόσο πρωτόνια
κάποιας ενέργειας (πρώτος όρος μέσα στη παρένθεση) μπορούν να παραχθούν από
πρωτόνια μίας εκ των τριών επιλεγμένων ενεργειών (τρίτος όρος) με φωτόνια κάποιας
ενέργειας (δεύτερος όρος).

Για να επεκτείνουμε τη χρήση του πίνακα Pij για όλες τις αρχικές ενέργειες πρω-
τονίων, εφαρμόζουμε το εξής. Για την ενέργεια παραγόμενου πρωτονίου (z) από πρω-
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τόνια ενέργειας ΙΑ με φωτόνια ενέργειας IES, ανατρέχουμε σε έναν πίνακα Pij για
το ίδιο z αλλά για διαφορετικά IA και IES, ο συνδυασμός των οποίων δίνει όμοιο
αποτέλεσμα με αυτό που θέλουμε. Πιο συγκεκριμένα, ανάλογα με τις εμπλεκόμενες
ενέργειες φωτονίων και πρωτονίων, το καινούργιο Pij προκύπτει ως εξής:

Qz, P ijIA,IES =

{ .IA≤120
IES≤25 : Pij91(IA/2+IES), Q(z+IA−1)

.IA≤120
IES>25 : Pij121(IA/2+IES−15), Q(z+IA−31)

.IA>120
IES≤25 : Pij121(IA/2+IES−15), Q(z+IA−31)

.IA>120
IES>25 : Pij150(IA/2+IES−30), Q(z+IA−60)

(Αʹ.1)

όπου Qz είναι η ενεργειακή πυκνότητα κάθε τελικού πρωτονίου z, και βρίσκεται
με μία μετατόπιση στην αντίστοιχη κατανομή του χρησιμοποιούμενου συνόλου κα-
τανομών. Μία εποπτική εικόνα της διαδικασίας, με περαιτέρω επεξήγηση, φαίνεται
στο σχήμα Αʹ.1. Αυτά τα στοιχεία θα αξιοποιηθούν στην υπορουτίνα Deriv, όπως θα
εξηγηθεί παρακάτω.

Αʹ.3 PGPI_READER

Αυτή η υπορουτίνα διαβάζει κατευθείαν από τα τρία αρχεία δεδομένων της SOPHIA
που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Για κάθε αντιστοιχία πρωτονίου με
φωτόνιο διαβάζει τις κατανομές των παραγόμενων σωματιδίων, σε διαφορετικό πί-
νακα για κάθε σωματίδιο. Τα ονόματα αυτών των πινάκων ακολουθούν τη σύμβαση
της SOPHIA στην αρίθμηση σωματιδίων, οπότε έχουμε:

• Rpg01(3,51,75): φωτόνια

• Rpg02(3,51,150): ποζιτρόνια

• Rpg03(3,51,150): ηλεκτρόνια

• Rpg13(3,51,150): πρωτόνια

• Rpg14(3,51,150): νετρόνια

• Rpg15(3,51,150): αντινετρίνα ηλεκτρονικού τύπου

• Rpg16(3,51,150): νετρίνα ηλεκτρονικού τύπου

• Rpg17(3,51,150): αντινετρίνα μιονικού τύπου

• Rpg18(3,51,150): νετρίνα μιονικού τύπου
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ΣΧΗΜΑ Αʹ.1: Εποπτική εικόνα της διαδικασίας διαβάθμισης ενεργειών που χρησιμοποιούμε
στον κώδικα για την ανάγνωση των δεδομένων του SOPHIA. Οι ενέργειες πρωτονίων υποδηλώ-
νονται με ΙΑ. Το κάθε παραλληλόγραμμο ορίζει ένα σύνολο κατανομών για αλληλεπιδράσεις
πρωτονίου αρχικής ενέργειας ΙΑ με φωτόνια ενέργειας ΙΕS. H πρώτη πράσινη κατακόρυφη
γραμμή στο πρώτο παραλληλόγραμμο, για ΙA=91, δείχνει τις κατανομές που προκύπτουν
από αλληλεπιδράσεις πρωτονίων ΙA=91 με φωτόνια ενέργειας 1 ≤ IES ≤ 21. Η δεύτερη
πράσινη κατακόρυφη γραμμή δείχνει ότι για το ίδιο εύρος κατανομών με φωτόνια ενέργειας
1 ≤ IES ≤ 21 αλλά με πρωτόνιο αρχικής ενέργειας = 92 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα εύρος
φωτονίων 2 ≤ IES ≤ 22 με = 91 είναι ισοδύναμες με τις αλληλεπιδράσεις που θα προέκυ-
πταν από πρωτόνια μεγαλύτερης ενέργειας, ΙA, εφόσον οι ενεργειακές πυκνότητες κάθε bin,
Q, κανονικοποιούνται σύμφωνα με τη σχέση Αʹ.1. Οι επόμενες κατακόρυφες γραμμές δείχνουν
πως αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέχρις ότου = 121, οπότε και απαιτείται η χρήση του
επόμενου συνόλου κατανομών, στο διπλανό παραλληλόγραμμο. Οι αλληλεπιδράσεις με φω-
τόνια ενέργειας IES > 21 λαμβάνονται από τις τιμές του δεύτερου παραλληλογράμμου, με
την αντιστοιχία που υποδεικνύεται με τα γκρίζα βέλη. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για
μεγαλύτερες ενέργειες, κάνοντας χρήση ενός τρίτου συνόλου κατανομών.
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Για όλους τους πίνακες εκτός από τον πρώτο, μετριούνται μαζί ανά δυάδες τα δε-
δομένα των κατανομών, για να επιτευχθεί το απαιτούμενο binning. Για τα φωτόνια,
επειδή εκεί το binning είναι 0.2, μετριούνται μαζί ανά τετράδες, οι δε ενέργειές τους
ορίζονται από τη μεταβλητή ΙΒ, όπου:

E = 10
IE−60.5

20 ⇒ x = 1836 · 10
IA−30

10 = 1836 · 10
IB−15

5 (Αʹ.2)

Ο τελευταίος πίνακας, ο Tpg0(3,51), καταγράφει το χρόνο αλληλεπίδρασης για
κάθε αντίδραση.

Ο τρόπος που διαβάζονται οι πίνακες αυτοί κατά τη διάρκεια του Deriv για τις
συγκεκριμένες εμπλεκόμενες ενέργειες ακολουθεί τις συμβάσεις που αναπτύχθηκαν
στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Αʹ.4 Deriv

Στην υπορουτίνα Deriv έχουν οριστεί και οι καινούργιες παράμετροι που εισαγά-
γουμε σε αυτή. Μετέπειτα αργότερα ξεκινάει το τμήμα που αναφέρεται στις φωτο-
μεσονικές αντιδράσεις. Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, η διαδικασία ξεκινάει
με την κλήση των υπορουτίνων Pij_READER και PGPI_READER. Έπειτα ακολουθούν
τρία τμήματα, για τα παραγόμενα πρωτόνια, ηλεκτρόνια και φωτόνια αντίστοιχα.

Στο πρώτο τμήμα, ξεκινάνε do loops για όλες τις ενέργειες δυνητικά παραγόμενων
πρωτονίων, για όλες τις ενέργειες φωτονίων και αρχικών πρωτονίων.

do 588 i=1,np ! calculation for all resulting protons
do j=1,np ! for all possible initial protons
do k = 1,ng ! for all background photons

Έπειτα, για τις παραπάνω τιμές, επιλέγονται οι σταθερές που θα χρησιμοποιηθούν
ως διορθώσεις για να εκλάβουμε τις τιμές που θέλουμε από τα Pij, Rpg και Tpg.

If (j.LE.30.AND.k.LE.25) then
jjj=1
ij=0
ElseIf (j.LE.30.AND.k.GT.25) then
jjj=2
ij=30
ElseIf (j.GT.30.AND.k.LE.25) then
jjj=2
ij=31
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ElseIf (j.GT.30.AND.k.GT.25) then
jjj=3
ij=60
End If

Τα i,j και k αναφέρονται σε bins ενέργειας όπως αναγνωρίζονται από τον κώ-
δικα Code_2009. Για να αξιοποιήσουμε τα δεδομένα από τη SOPHIA θα πρέπει να
τα μετατρέψουμε στην ίδια μορφή. Παρακάτω αναφέρεται η διαδικασία για κάθε
περίπτωση.

Για τα φωτόνια υποβάθρου, από τη SOPHIA παίρνουμε:

Esoft = 10−1910
IE_SOFT _101+59

10 (Αʹ.3)

Θέλουμε διπλάσιο binning, οπότε λαμβάνουμε IES = 2 · IESOFT , και έχουμε:

x = 10−1910
IES+46

5 (Αʹ.4)

Στο πρόγραμμά μας, έχουμε φωτόνια:
x = xmin · 10

n−1
5 , όπου xmin = b · γ2

emin , με γemin = γpmin = 1
Για τυπική τιμή b = 2.266 · 10−11, έχουμε, αντίστοιχα, xmin = 2.266 · 10−11.
Άρα:

IES = n + 5 log xmin + 48 (Αʹ.5)

ή

x = int(IES − 5 log xmin − 48) (Αʹ.6)

Το IE_SOFT_101 παίρνει τιμές από 1 - 101, συνεπώς το IES θα παίρνει τιμές από
1 - 51, και το n θα παίρνει τιμές από −5 log xmin − 47 μέχρι −5 log xmin + 3 . Με την
τυπική τιμή για το xmin , αυτά τα όρια γίνονται: 6.225 – 56.225.

Η γκάμα τιμών του ng στο πρόγραμμά μας είναι από 1 – 83.
Για τα πρωτόνια, από τη SOPHIA παίρνουμε:

E = 106 · 10
IE−180.5

20 ⇒ γp = 10
IA−30

10 (Αʹ.7)

Στο πρόγραμμά μας, έχουμε πρωτόνια:

γp = 10
n
10 , (Αʹ.8)

άρα σε αυτή τη περίπτωση έχουμε την αντιστοιχία:

IA − 30 = n (Αʹ.9)
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Το παίρνει τιμές από 1 – 150 (από 91 – 150 για τα αρχικά πρωτόνια), οπότε το
n κυμαίνεται από -29 – 120.

Η γκάμα τιμών του np στο πρόγραμμά μας είναι από 1 – 80.
Για τα ηλεκτρόνια, από τη SOPHIA παίρνουμε:

E = 106 · 10
IE−180.5

20 ⇒ γe = 1.955 · 10
IA
10 (Αʹ.10)

Στο πρόγραμμά μας, αυτό εκφράζεται ως:

γe = 10
n
10 (Αʹ.11)

οπότε

n = IA + 10 log (1.955) = IA + 2.91 ≃ IA + 3 (Αʹ.12)

Το παίρνει τιμές από 1 – 150, οπότε το n κυμαίνεται από 4 – 153.
Η γκάμα τιμών του ne στο πρόγραμμά μας είναι από 1 – 100.
Για τα παραγόμενα φωτόνια, από τη SOPHIA παίρνουμε:

E = 106 · 10
IE−180.5

20 ⇒ x = 1836 · 10
IA−30

10 = 1836 · 10
IB−15

5 (Αʹ.13)

Στο πρόγραμμά μας, όπως ήδη είδαμε, τα φωτόνιά μας δίνονται από:

x = xmin · 10
n−1

5 , (Αʹ.14)

συνεπώς:

n = IB + 2.33 − 5 · log (xmin). (Αʹ.15)

Για την τυπική τιμή του xmin , έχουμε:

n = int(IB + 55.55) (Αʹ.16)

Το ΙΒ παίρνει τιμές από 1 έως 75, οπότε το n θα κυμαίνεται από 57 – 131.
Παρατηρούμε ότι σε όλες, σχεδόν, τις περιπτώσεις υπάρχει μία αναντιστοιχία με-

ταξύ της γκάμας ενεργειών που παίρνουμε από το SOPHIA και αυτών που έχουμε στο
πρόγραμμά μας. Ο λόγος για αυτό είναι ότι οι φωτομεσονικές αντιδράσεις απαιτούν
κάποιο ενεργειακό κατώφλι που είναι σχετικά υψηλό σε σχέση με τις ενέργειες που
χρησιμοποιούμε στο πρόγραμμά μας, ενώ το SOPHIA δίνει δεδομένα για διαδικασίες
υψηλότερων ενεργειών από αυτές που ερευνούμε με αυτό το πρόγραμμα. Στο Deriv
κρατούνται επιλεκτικά οι τιμές που εμπίπτουν στα μέτρα του προγράμματός μας.

Με αυτούς τους μετασχηματισμούς υπόψιν, υπολογίζουμε το ρυθμό δημιουργίας
σωματιδίων κάθε ενέργειας, από την κατανομή τους, όπως δίνεται από τα δεδομένα
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του SOPHIA επί τις πυκνότητες των πρωτονίων και φωτονίων από τα οποία προκύ-
πτουν, δια το χρόνο αλληλεπίδρασης. Ο χρόνος αυτός κανονικοποιείται ώστε να γίνει
αδιάστατη ποσότητα, όπως απαιτείται από το πρόγραμμα.

Για τη παραγωγή πρωτονίων έχουμε το loop 588, και ο ρυθμός παραγωγής τους
δίνεται από τη παρακάτω σχέση:

protpg(i) = protpg(i)+ Rpg13(jjj,ngtmp,i+30-(j2-ij))*
$exp(yp(j)+yg(k)-yp(i))*factor*1836.1*(gp(j)*x(k)/gp(i))*
$(deltax*deltap/deltap)/(Tpg0(jjj,ngtmp)*sthom*c)

Για τις ενεργειακές απώλειες των πρωτονίων, θεωρούμε ότι όποτε υπάρχει αλλη-
λεπίδραση οι απώλειες είναι καταστροφικές (εφόσον το ποσοστό των πρωτονίων που
παραμένει προκύπτει από τη προηγούμενη διαδικασία, κατά την οποία λαμβάνονται
υπόψιν και τα πρωτόνια που μοιάζουν να έχουν προέλθει από τον εαυτό τους). Έτσι,
στη περίπτωση που ο χρόνος αλληλεπίδρασης δεν είναι μηδενικός (τίθεται έτσι από
το SOPHIA στις περιπτώσεις που δεν έχουμε αντιδράσεις), ο ρυθμός απωλειών κατα-
γράφεται (στο loop 589) ώς:

protpg(j) = protpg(j)- exp(yp(j)+yg(k)-yp(j))*
$factor*1836.1*(gp(j)*x(k)/gp(j))*
\deltax*deltap/deltap)/(Tpg0(jjj,ngtmp)*sthom*c)

Στη περίπτωση των ηλεκτρονίων (loop 590), αυτά προσθέτονται μαζί με τα ποζι-
τρόνια, η δε διαδικασία είναι ίδια με αυτή της παραγωγής πρωτονίων:

elecpg(i) = elecpg(i)+ Rpg02(jjj,ngtmp,ngtmp2) *
$exp(yp(j)+yg(k)-ye(i))*factor*1836.1*(gp(j)*x(k)/ge(i))*
$(deltax*deltap/deltap)/(Tpg0(jjj,ngtmp)*sthom*c)
$ + Rpg03(jjj,ngtmp,ngtmp2)*
$exp(yp(j)+yg(k)-ye(i))*factor*1836.1*(gp(j)*x(k)/ge(i))*
$(deltax*deltap/deltap)/(Tpg0(jjj,ngtmp)*sthom*c)

Το ίδιο συμβαίνει και με τα φωτόνια (loop 591), όπου λαμβάνουμε:

photpg(i) = photpg(i)+ Rpg01(jjj,ngtmp,ngtmp2)*
$exp(yp(j)+yg(k)-yg(i))*factor*1836.1*(gp(j)*x(k)/x(i))*
$(deltax*deltap/deltax)/(Tpg0(jjj,ngtmp)*sthom*c)

Τα protpg, elecpg και photpg χρησιμοποιούνται στις εξισώσεις των Yprime, για
τις πρώτες παραγώγους των ενεργειακών πυκνοτήτων των αντίστοιχων πληθυσμών
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σωματιδίων.

Αʹ.5 Νετρόνια και η αντιμετώπισή τους στον κώδικα

Από τις αντιδράσεις:

a)p + γ → p + π0 (Αʹ.17)

b)p + γ → n + π+ (Αʹ.18)

προκύπτουν πρωτόνια, νετρόνια και δευτερεύοντα σωματίδια από τις διασπάσεις
των πιονίων.

Τα παραγόμενα νετρόνια έχουν τις αντίστοιχες αντιδράσεις:

c)n + γ → n + π0 (Αʹ.19)

d)n + γ → p + π− (Αʹ.20)

Τα παραγόμενα προϊόντα είναι ακριβώς τα ίδια όπως στις πρώτες δύο αντιδράσεις,
αλλά αντίθετα. Εκεί που καταμετρούσαμε πρωτόνια, τώρα έχουμε νετρόνια, και ούτω
καθεξής, όπως φαίνεται παρακάτω:

• πρωτόνια – νετρόνια

• ηλεκτρόνια – ποζιτρόνια

• ηλεκτρονικά νετρίνα – ηλεκτρονικά αντινετρίνα

• μιονικά νετρίνα – μιονικά αντινετρίνα

Οι όροι δημιουργίας και εξάλειψης είναι αντίστοιχοι αυτών των πρωτονίων, με
κάποιες διαφορές: Για τα νετρόνια υπάρχει όρος απόδρασης με χρόνο tn,esc = tγ,esc,
ο οποίος πρακτικά αποκτά σημασία για ενέργειες νετρονίων γ > τ , όπου τ = 886sec,
ο χρόνος διάσπασης των νετρονίων σε πρωτόνια και ηλεκτρόνια.

Αʹ.6 Δομή του κώδικα

Για την εισαγωγή νετρονίων στον κώδικα, απαιτήθηκαν κάποιες τεχνικές αλλαγές.
Στους πίνακες πυκνοτήτων yp(npmax),ye(npmax),yg(npmax), προστέθηκε ο yn(npmax).

Τα νετρόνια έχουν τα ίδια ενεργειακά όρια με τα πρωτόνια, οπότε κάνουν χρήση του
ίδιου πίνακα gp(npmax) με αυτά.
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Για τον πίνακα y(ntot), που συμπεριλαμβάνει τις πυκνότητες πρωτονίων, ηλεκτρο-
νίων, φωτονίων και ψυχρών ηλεκτρονίων, προσθέτουμε θέσεις για τα νετρόνια στο
τέλος του, αμέσως μετά τα ψυχρά ηλεκτρόνια:

ntot=np+ne+ng+1+np

και θέτουμε κάποιες αρχικές τιμές στους πίνακες:

yn(1)=yp(1)
y(np+ne+ng+1+1)=yn(1)

Η αρχική κατανομή νετρονίων τίθεται όμοια με την αρχική κατανομή πρωτονίων,
αλλά με μειωμένες πυκνότητες και χωρίς τη χαρακτηριστική αιχμή στην κατανομή
πρωτονίων:

yn(n)=(-3.*rcomp/(rcomp-1.)+2.)* log(gp(n)/gp(1)) +
1 ypmin*log(10.) -85

και το ίδιο γίνεται για την γενικευμένη κατανομή y:
y(np+ne+ng+1+n)=yn(n)
Ταυτόχρονα, αντίστοιχη διαδικασία έχει γίνει και για τα νετρίνα, που προκύπτουν

σαν παράγωγα των αντιδράσεων. Έτσι ορίζεται ο πίνακας πυκνοτήτων ynt(npmax), ο
οποίος χρησιμοποιεί τον πίνακα xe(npmax) για της ενεργειακές βαθμίδες των νετρί-
νων, οριζόμενος κατά τον ίδιο τρόπο όπως ο πίνακας x(npmax) για τα φωτόνια.

Στην υπορουτίνα derive
Οι πυκνότητες νετρονίων επανορίζονται με βάση τη κατανομή y

do 404 n=1,np !N
yn(n)=y(np+ne+1+n)
404 continue

Όλες οι διαδικασίες για φωτομεσονικές αντιδράσεις μεταξύ πρωτονίων και φω-
τονίων επαναλαμβάνονται για νετρόνια με φωτόνια, μεταθέτοντας όλα τα παράγωγα
καταλλήλως.
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