
Τομέας Αστροφυσικής, Αστρονομίας και Μηχανικής
Τμήμα Φυσικής

Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών

Διπλωματική Εργασία

Παραγωγή κοσμικών ακτίνων από Blazar υπό
συνθήκες ελαχιστοποίησης της ισχύος των

πιδάκων τους

Αναστασία Τσιλιμιδού

Αθήνα

Ιούλιος 2024





Ευχαριστίες

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τους επιβλέποντες αυτής της διπλωματικής ερ-

γασίας, την κα. Μαρία Πετροπούλου, Επίκουρη Καθηγήτρια του τμήματος Φυσικής
του Πανεπιστημίου Αθηνών για την πολύτιμη καθοδήγησή της και τις χρήσιμες

συμβουλές της. Επίσης, τον κ. Σταύρο Δημητρακούδη, Διδάκτορα του τμήματος
Φυσικής του Πανεπιστημίου Αθηνών, για την καθοδήγηση, τις συμβουλές και την
βοήθεια που μου παρείχε με τις κατατοπιστικές του απαντήσεις στα ερωτήματα

μου κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας εργασίας.
Επιπλέον, τον κ. Γιώργο Βασιλόπουλο, Επίκουρο Καθηγητή του τμήματος

Φυσικής του Πανεπιστημίου Αθηνών, για την βοήθειά του σε ό,τι απαιτούσε
εγκαταστάσεις και χρήση λογισμικού μέσω διακομιστή.
Τέλος, να ευχαριστήσω τους κοντινούς μου ανθρώπους, οικογένεια και φίλους,

για την ενθάρρυνση και ψυχολογική στήριξη που μου παρήχαν σε όλη τη διάρκεια

των μεταπτυχιακών σπουδών μου.

1





Περίληψη

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να υπολογιστεί η ροή κοσμικών ακτίνων

στη Γη από blazar σε συνθήκες ελαχιστοποίησης της ισχύος των πιδάκων τους.
΄Εχοντας ως αφετηρία την ανάλυση της δημοσίευσης [13] η ελαχιστοποίηση της
ισχύος μας δίνει τον παράγοντα Doppler και το μαγνητικό πεδίο συναρτήσει
μεγεθών τα οποία μπορούμε να παρατηρήσουμε από τα φάσματα των γαλαξιών.
Επικεντρωνόμαστε στις φωτο-αδρονικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ πρωτονίων και
φωτονίων εντός του πίδακα και πιο συγκεκριμένα σε αυτή που οδηγεί σε παραγωγή

νετρονίων. Θεωρώντας πως τα τελευταία διαφεύγουν από τον πίδακα, ως ουδέτερα
φορτισμένα, διασπώνται οδηγώντας σε παραγωγή πρωτονίων (κοσμικές ακτίνες)
και νετρίνων. ΄Εχουν μελετηθεί και επεξεργαστεί δεδομένα από 23 blazar με
χρήση του λογισμικού CRPropa. Με βάση, λοιπόν, αυτό υπολογίζεται η ελάχιστη
ροή κοσμικών ακτίνων και νετρίνων στη Γη και, τέλος, γίνεται κανονικοποίηση
αυτής με βάση 2026 blazar (1371 BL Lac και 655 FSRQ) που είχαν ανιχνευθεί
ως το 2020.
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Abstract

The purpose of this thesis is to calculate the flux of cosmic rays from blazars
under conditions of minimization of the power of their jets. Using the equations
from Maria Petropoulou and Charles D. Dermer, Properties of Blazar Jets De-
fined by an Economy of Power [13], we have the equations for the minimum
magnetic field and the minimum Doppler factor that are required for these con-
ditions. We assume that protons interact with photons and we focus on the
interaction that produces neutrons. Neutrons escape from the jet, since they
are neutrally charged, then decay and produce protons (cosmic rays) and neu-
trinos. We use the simulation framework CRPropa to study the propagation of
these high energy protons based on a sample of 23 blazars. We calculate the
minimum flux of cosmic rays and neutrinos and we also estimate the flux that
we would have calculated if the sample was the 2026 blazars (1371 BL Lacs and
655 FSRQs) which had been discovered until 2020.
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Σταθερές

΄Ονομα Συμβολισμός Τιμή

Ταχύτητα του φωτός c 3 · 1010cm/s
Ενέργεια ηρεμίας πρω-

τονίου

mpc
2 1GeV

Ενέργεια ηρεμίας ηλεκ-

τρονίου

mec
2 0.5MeV

Μάζα ηλεκτρονίου προς

μάζα πρωτονίου

μ 1/1830

Σταθερά του Planck h 6.63 · 10−27ergs
Ενεργός διατομή Thomson σT 6.65 · 10−25cm2

Παρσέκ pc 3.08 · 1018cm
Electron Volt eV 1.6 · 10−12erg
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Εισαγωγή

Οι blazars είναι μια υποκατηγορία των ενεργών γαλαξιακών πυρήνων, γνω-
στοί ως Active Galactic Nuclei (AGN), οι οποίοι έχουν πίδακες σχετικιστικά κι-
νούμενου πλάσματος. Οι πίδακες αυτοί είναι στραμμένοι περίπου στην διεύθυνση
παρατήρησής τους από εμάς και παρατηρείται το φαινόμενο της υπέρφωτης κίνησης.
Η ακτινοβολία που παίρνουμε καλύπτει όλο το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα έχοντας

έντονη συνεισφορά στις ακτίνες γ. Αποτελούν μεταβλητές πηγές με γρήγορες
διακυμάνσεις στην λαμπρότητα με χρονική κλίμακα από ώρες ως μέρες.
Η ανίχνευση κάποιων εξωγαλαξιακών υψηλοενεργειακών σωματιδίων θεωρεί-

ται ότι προκύπτει από τους blazar. Στους πίδακες των blazar υπάρχει πλάσμα και
μαγνητικά πεδία τα οποία επιταχύνουν φορτισμένα σωματίδια. Εφόσον υπάρχει
μαγνητικό πεδίο, ηλεκτρόνια και πρωτόνια επιταχύνονται και ακτινοβολούν μέσω
ακτινοβολίας σύγχροτρον. Σε ένα τυπικό φάσμα των blazar παρατηρούμε δύο
καμπούρες (hump). Το πρώτο hump, εκτεινόμενο σε συχνότητες από ράδιο ως
ακτίνες X, θεωρείται ότι προκύπτει από ακτινοβολία σύγχροτρον των ηλεκτρονίων
μιας περιοχής του πίδακα δίνοντας φωτόνια που καλύπτουν όλο αυτό το εύρος. Το
δεύτερο hump, το οποίο εκτείνεται από τις ακτίνες χ ως και ακτίνες γ, θεωρούμε,
στα πλαίσια αυτής της εργασίας, ότι προκύπτει από ακτινοβολία σύγχροτρον πρω-
τονίων. ΄Ετσι, παράγονται αυτά τα υψηλοενεργειακά φωτόνια. Τα πρωτόνια αυτά,
καθώς ακτινοβολούν με σύγχροτρον, είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσουν και με
φωτόνια και να δώσουν νετρόνια, πρωτόνια, πιόνια και νετρίνα υψηλών ενέργειων.
Θα ασχοληθούμε με την περίπτωση των νετρονίων τα οποία διασπώνται και δίνουν

τα πρωτόνια που ονομάζουμε κοσμικές ακτίνες και φτάνουν στη Γη.
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1 Blazar
΄Οπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, οι blazar είναι γαλαξίες που ανήκουν στην
κατηγορία των ενεργών γαλαξιακών πυρήνων, AGN, με το χαρακτηριστικό ότι
οι πίδακες τους έχουν κατεύθυνση περίπου ίδια με την ευθεία παρατήρησης. Το
πλάσμα στους πίδακες αυτούς κινείται σχετικιστικά και συνέπεια αυτού είναι να

παρατηρείται το φαινόμενο της υπέρφωτης κίνησης. Οι blazar χωρίζονται σε δύο
υποκατηγορίες: τους BL Lac και τους FSRQs. Οι ομοιότητες τους είναι αρκετές
και ορισμένες φορές δύσκολα γίνεται η κατηγοριοποίησή τους. Παρόλα αυτά, η
κυριότερη διαφορά μεταξύ των δύο αυτών υποκατηγοριών είναι ότι οι FSRQs έχουν
έντονες γραμμές εκπομπής ενώ οι BL Lacs δεν έχουν ή έχουν αλλά είναι ασθενείς
[10]. Ωστόσο, και οι δύο αυτές υποκατηγορίες blazar αποτελούν ισχυρές πηγές
υψηλοενεργειακών φωτονίων και κοσμικών ακτίνων όπως θα δούμε στη συνέχεια.

1.1 Υπέρφωτη κίνηση

΄Ενα χαρακτηριστικό των blazar είναι ότι παρατηρείται μία φαινόμενη κίνηση πε-
ριοχών στον στραμμένο προς τα εμάς πίδακα με ταχύτητα μεγαλύτερη από αυτήν

του φωτός. ΄Οπως είναι γνωστό κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό παρόλα αυτά έχει
επικρατήσει η ονομασία του φαινομένου ως υπέρφωτη κίνηση [12]. Οι δύο προϋπο-
θέσεις για αυτό το φαινόμενο είναι οι ταχύτητες των περιοχών αυτών του πίδακα

στο σύστημα ηρεμίας τους να είναι κοντά στην ταχύτητα του φωτός και η γωνία

θ που σχηματίζεται ανάμεσα στην ευθεία παρατήρησης και στην προέκταση της

ευθείας του πίδακα να είναι μικρή.
Το φαινόμενο της υπέρφωτης κίνησης οφείλεται στο ότι εάν μία περιοχή ενός

πίδακα ακτινοβολεί και η αρχική της απόσταση από εμάς είναι D τότε τα φωτόνια
σε μία επόμενη στιγμή t1 δεν θα καλύπτουν πλέον απόσταση D αλλά απόσταση
D−Ut1cosθ εφόσον απομακρύνονται από την κεντρική περιοχή με ταχύτητα U =
βc και μεταξύ του πίδακα και της ευθείας παρατήρησης σχηματίζεται γωνία θ.
Επομένως, το χρονικό διάστημα που μετράμε μεταξύ των δύο χρονικών στιγμών
θα είναι μικρότερο κατά τον παράγοντα 1− βcosθ δηλαδή,

∆tobs = (1− βcosθ)t1. (1)

Η φαινόμενη ταχύτητα στο επίπεδο του ουρανού Uφαιν θα είναι:

Uφαιν =
βcsinθ

1− βcosθ
. (2)

Η φαινόμενη αυτή ταχύτητα, όπως αναφέρθηκε πριν, παρατηρείται μεγαλύτερη
του φωτός. Το μέγεθος αυτό γίνεται μεγαλύτερο της ταχύτητας του φωτός ή
αλλιώς διαιρώντας με c, βφαιν > 1, όταν ο παρονομαστής είναι πολύ μικρός. Αυτό
απαιτεί β και cosθ να είναι κοντά στη μονάδα δηλαδή β ≃ 1 και θ ≪ 1.
Εφόσον βφαιν > 1 τότε βsinθ > 1− βcosθ και συνεπώς,

β(sinθ + cosθ) > 1. (3)

Το ακρότατο της συνάρτησης υπολογίζεται αν παραγωγισθεί ως προς θ και

γίνει ίσο με μηδέν. Προκύπτει, λοιπόν, ότι θmax = π
2 και αντικαθιστώντας στην

προηγούμενη σχέση το θmax, αποδεικνύεται ότι πρέπει β > 0, 7 δηλαδή U > 0, 7c.
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1.2 Προώθηση Doppler
΄Ενα άλλο φαινόμενο που μας ενδιαφέρει και αποτελεί και αυτό συνέπεια της

σχετικιστικής κίνησης του πλάσματος στον πίδακα, είναι η προώθηση Doppler
(relativistic beaming ή Doppler boosting). Το φαινόμενο αυτό έχει να κάνει με
τη σχέση των παρατηρούμενων μεγεθών με αυτών στο εσωτερικό της πηγής. Η
σύνδεση μεταξύ των παραμέτρων των δύο συστημάτων γίνεται με τον παράγοντα

Doppler δ (ή δD όπως θα συμβολίζεται παρακάτω), ο οποίος ορίζεται ως εξής:

δ =
1

Γ(1− βcosθ)
, (4)

όπου Γ ο παράγοντας Lorentz του πίδακα.
΄Οταν, λοιπόν, θεωρούμε ότι θ ≪ 1 για τον πίδακα που είναι στραμμένος

στην κατεύθυνση παρατήρησης προκύπτει ότι δ ≃ Γ ενώ για τον πίδακα που είναι
στραμμένος στην αντίθετη φορά έχουμε θ ≫ 1 και προκύπτει δ ≃ 1

Γ .
Στην παρούσα εργασία, θα χρειαστούμε τους μετασχηματισμούς για δύο μεγέθη

κυρίως: την ενέργεια E ή ε και την ισχύ L (ή λαμπρότητα), οι οποίοι δίνονται από
τις σχέσεις:

ε = δε′ (5)

L = δ4L′ (6)

όπου τονούμενο το συγκινούμενο σύστημα και άτονο το παρατηρούμενο [12].
Αυτό σημαίνει ότι η ενέργεια και η ισχύς των περιοχών του πλάσματος του πί-

δακα που κινούνται προς τον παρατηρητή φαίνονται ενισχυμένες ενώ η ενέργεια και

η ισχύς αυτών που κινούνται σε μεγαλύτερες γωνίες φαίνονται αποδυναμωμένες.
Ιδιαιτέρως όσον αφορά την ισχύ η διαφορά, όπως προκύπτει από τη σχέση, μπορεί
να είναι αρκετές τάξεις μεγέθους.

1.3 Μηχανισμοί απώλειας ενέργειας

Υπάρχουν πολλοί μηχανισμοί απώλειας ενέργειας σωματιδίων και κέρδους ενέργειας.
Εμάς μας ενδιαφέρουν οι απώλειες εδώ. Οι απώλειες αυτών αποτελούν ενεργειακό
κέρδος σε άλλα σωματίδια. Τα σωματίδια που χάνουν ενέργεια είναι αδρόνια και
λεπτόνια, κυρίως πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Τα σωματίδια που είτε παράγονται
είτε προϋπάρχουν και κερδίζουν ενέργεια μπορεί να είναι φωτόνια και νετρίνα. Τα
τελευταία είναι και αυτά που μπορούν να παρατηρηθούν και να ανιχνευτούν άμεσα

με τηλεσκόπια και κατάλληλους ανιχνευτές αντίστοιχα.
Οι μηχανισμοί απώλειας ενέργειας στην αστροφυσική είναι αρκετοί, με συν-

ηθέστερους την ακτινοβολία σύγχροτρον και τον αντίστροφο σκεδασμό Comp-
ton. Πέρα από αυτούς, υπάρχουν και αρκετές αλληλεπιδράσεις σωματιδίων (αδρό-
νια, λεπτόνια, πυρήνες) με φωτόνια που δίνουν αρχικά κάποια ασταθή σωματίδια
και μετά από κάποιο χρόνο κάποια άλλα. Θα ασχοληθούμε με δύο μηχανισμούς
απώλειας ενέργειας που θα μας απασχολήσουν στην παρούσα εργασία, δηλαδή την
ακτινοβολία σύγχροτρον και τις φωτο-αδρονικές αλληλεπιδράσεις.
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1.3.1 Ακτινοβολία Σύγχροτρον

Ο μηχανισμός σύγχροτρον αποτελεί ξεκάθαρα έναν μηχανισμό παραγωγής φω-

τονίων. Η παραγωγή της ακτινοβολίας αυτής προκύπτει από επιταχυνόμενα σχετικ-
ιστικά φορτισμένα σωματίδια (θεωρούμε ότι έχουμε ηλεκτρόνια και πρωτόνια, γι’
αυτό θα αναφέρονται αυτά από εδώ και πέρα) κινούμενα μέσα σε μαγνητικά πεδία.
Γενικά, η ακτινοβολούμενη ισχύς P σχετικιστικά κινούμενου φορτίου q σε μαγν-
ητικό πεδίο B δίνεται από την σχέση Larmor [15]:

P =
2q2

3c3
γ4(α2

∥ + γ2α2
⊥), (7)

όπου α∥ η παράλληλη συνιστώσα, α⊥ η κάθετη συνιστώσα της επιτάχυνσης στο

διάνυσμα της ταχύτητας και γ ο παράγοντας Lorentz των σωματιδίων.
Χρησιμοποιώντας τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα στη σχετικιστική μορφή

για να βρούμε την επιτάχυνση, και θεωρώντας ισοτροπική κατανομή σωματιδίων,
καταλήγουμε στη σχέση:

P =
4q4

9m2c3
β2γ2B2, (8)

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι στην περίπτωση που έχουμε ηλεκτρό-

νια, ο ρυθμός απώλειας ενέργειας (ή ακτινοβολούμενη ισχύς) είναι:

Pe =
4

3
στ cuBβ

2γ2 (9)

όπου στ η ενεργός διατομή Thomson και uB = B2/8π, ενώ στην περίπτωση που
έχουμε πρωτόνια ίδιου γ η ακτινοβολούμενη ισχύος συναρτήσει της ισχύς των
ηλεκτρονίων είναι:

Pp =

(
me

mp

)2

Pe. (10)

Αυτό σημαίνει ότι τα πρωτόνια ίδιου γ με τα ηλεκτρόνια ακτινοβολούν περίπου
1.000.000 φορές λιγότερο και άρα η συνεισφορά τους είναι αμελητέα. Φυσικά,
αυτό δεν συμβαίνει στην περίπτωση που έχουμε γ πρωτονίων πολύ μεγαλύτερο
από αυτό των ηλεκτρονίων.
Για λόγους απλοποίησης, θα θεωρήσουμε στην παρούσα εργασία ότι έχουμε

μονοενεργητικά ηλεκτρόνια και μονοενεργητικά πρωτόνια. Το φάσμα της ακτι-
νοβολίας σύγχροτρον που προκύπτει σε μία τέτοια περίπτωση είναι αυτό που φαίνε-

ται στο σχήμα 1 [9]:
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Σχήμα 1: Κυρίως σχήμα: Το φάσμα της ακτινοβολίας σύγχροτρον ηλεκτρονίων
διαφορετικών ενεργειών. Πάνω δεξιά: Το φάσμα της ακτινοβολίας σύγχροτρον
μονοενεργητικών ηλεκτρονίων.

Μπορούμε να πούμε ότι όλη η ακτινοβολία μονοενεργητικών ηλεκτρονίων ή

πρωτονίων εκπέμπεται σε μία ενέργεια - συχνότητα, εκεί όπου παρουσιάζεται το
μέγιστο. Η ενέργεια αυτή, κατά προσέγγιση, και θεωρώντας ισοτροπική κατανομή
σωματιδίων, υπολογίζεται από τη σχέση:

εsyn =
3

2
µmec

2 B

Bcr
γ2 (11)

όπου µ = me/mp, Bcr = m2
ec

3/eℏ = 4.4× 1013G.
Συνεπώς, τα φωτόνια που παράγονται από σύγχροτρον είτε ηλεκτρονίων είτε

πρωτονίων θα θεωρούμε ότι ακτινοβολούν κατά προσέγγιση σε μία ενέργεια.

1.3.2 Φωτο-αδρονικές αλληλεπιδράσεις

Στην παρούσα εργασία, θα θεωρήσουμε δύο φωτο-αδρονικές αλληλεπιδράσεις, οι
οποίες είναι:

1. p+ γ → n(p) + π+(π0) photopion production και

2. p+ γ → p+ e+ + e− photopair production ή Bethe-Heitler

Κυρίως, θα μας απασχολήσει η πρώτη που οδηγεί σε παραγωγή νετρονίων κα-
θώς είναι αυτή που θα χρησιμοποιήσουμε για την αναλυτική περιγραφή και τους

υπολογισμούς παρακάτω. Είναι αυτή από την οποία θεωρούμε ότι παράγονται οι
κοσμικές ακτίνες που φτάνουν στη Γη. ΄Επειτα, και οι δύο θα ληφθούν υπόψιν
στις προσομοιώσεις με το CRPropa καθώς θα θεωρήσουμε ότι στο ταξίδι τους
από τους μακρινούς blazar στους οποίους οι κοσμικές ακτίνες παράγονται μέχρι να
φτάσουν στη Γη υπάρχουν πεδία φωτονίων και άρα είναι δυνατό να αλληλεπιδρά-

σουν και με τις δύο διαδικασίες.
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Για αυτές τις αλληλεπιδράσεις ορίζεται ο συντελεστής ανελαστικότητας k που
δηλώνει το ποσοστό της ενέργειας του υψηλοενεργειακού πρωτονίου που καταλήγει

στα δευτερεύοντα προϊόντα της αλληλεπίδρασης δηλαδή στα πιόνια και στα ζέυγη

e+e−. Φυσικά, κάθε αλληλεπίδραση έχει τον δικό της συντελεστή. ΄Ετσι, για
την photopion, ισχύει ότι kφπ ≃ 0, 2 − 0, 5 ενώ για την photopair ισχύει ότι
kφe ≃ 2me/mp [8]. Αυτό σημαίνει ότι για να χάσει ένα τέτοιο πρωτόνιο σημαντικό
μέρος της αρχικής ενέργειάς του χρειάζεται μόνο μερικές photopion αλληλεπιδρά-
σεις ενώ αντίστοιχα, με την photopair χρειάζεται εκατοντάδες.
Η χρονική κλίμακα ενεργειακών απωλειών της photopion αλληλεπίδρασης ορίζε-

ται ως [8]:

t−1
pγ =

c

2γ2p

∫ ∞

0

nph(ε)

ε2
dε

∫ 2γpε

0

εrσpγ(εr)kpγ(εr)dεr, (12)

όπου εr = γpε(1−βpcosθ) η ενέργεια του φωτονίου στο σύστημα ηρεμίας του
πρωτονίου, σpγ(εr) η ενεργός διατομή και kpγ(εr) ο συντελεστής ανελαστικότη-
τας.
Αυστηρά, ο συντελεστής ανελαστικότητας και η ενεργός διατομή είναι συναρτή-

σει της εr. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η ενεργός διατομή συναρτήσει της
ενέργειας εr.

Σχήμα 2: Η ενεργός διατομή της photopion αλληλεπίδρασης συναρτήσει της
ενέργειας του φωτονίου στο σύστημα ηρεμίας του πρωτονίου εr [8].

Αν θεωρήσουμε ότι η ενεργός διατομή μπορεί να προσεγγιστεί με δύο συναρτή-

σεις βήματος τότε προκύπτει:

σpγ(εr) =

{
340µb αν εth = 390 ≤ εr ≤ 980

120µb αν εr ≥ 980
(13)

και σε αυτή την περίπτωση ο συντελεστής ανελαστικότητας είναι:
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kpγ(εr) =

{
0, 2 αν εth = 390 ≤ εr ≤ 980

0, 6 αν εr ≥ 980
(14)

Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε την εξής σχέση:

σ̂pγ = σpγ(εr)kpγ(εr) = σ1k1Θ(εr − 390) ≃ 70Θ(εr − 390)µb, (15)

άρα θα θεωρήσουμε ότι σ̂pγ = 70µb [8].
Η σχέση υπολογισμού της ενέργειας κατωφλίου στο παρατηρούμενο σύστημα

οποιασδήποτε αλληλεπίδρασης α+ b→ c+ d είναι η εξής:

εαεb − pαpb ≥ mαmbc
2 +∆mc2(mα +mb +

∆m

2
) (16)

όπου ∆m = mc +md − (mα +mb).
Αντικαθιστώντας στην σχέση 16 την αλληλεπίδραση p+γ → n+π+

προκύπτει

ότι η ενέργεια κατωφλίου είναι εth ≃ 150MeV.
Αντίστοιχα, η ενέργεια κατωφλίου για την αλληλεπίδραση p+γ → p+e++e−,

προκύπτει πάλι από την ίδια σχέση να είναι εth ≃ 1MeV.
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2 Ελαχιστοποίηση ισχύος

2.1 Συστήματα αναφοράς

Για την αναλυτική περιγραφή και υπολογισμό των αναγκαίων σχέσεων, χρειάζεται
προσοχή και θα επισημαίνεται το σύστημα αναφοράς στο οποίο αναφερόμαστε.
Κατά κύριο λόγο, έχουμε χρησιμοποιήσει τρία διαφορετικά συστήματα αναφοράς.
΄Οταν θέλουμε να υπολογίσουμε ενέργειες κατωφλίου και έπειτα από μία αλλη-

λεπίδραση τί ποσό ενέργειας θα καταλήξει στα παραγόμενα σωματίδια από τα αρ-

χικά, βολεύει να μεταφερθούμε στο σύστημα του κέντρου ορμής. Στην περίπτωση
δε που έχουμε διάσπαση ενός σωματιδίου σε άλλα δευτερογενή, το σύστημα κέν-
τρου ορμής ταυτίζεται με το σύστημα ηρεμίας του σωματιδίου που διασπάται.
Το δεύτερο σύστημα αναφοράς που χρησιμοποιούμε είναι το συγκινούμενο

σύστημα με τον πίδακα καθώς μελετάμε αλληλεπιδράσεις μέσα σε μία μικρή περιοχή

ακτίνας r′b. Το σύστημα αυτό θα συνδέεται παρακάτω συχνά με το παρατηρούμενο
σύστημα και θα συμβολίζεται με τόνους.
Το τελευταίο σύστημα που θα μας απασχολήσει είναι το παρατηρούμενο. Επειδή

ακριβώς όλα τα μεγέθη μετρώνται άμεσα σε αυτό όλες οι σχέσεις θα εξάγονται

συναρτήσει μεγεθών στο παρατηρούμενο σύστημα το οποίο θα συμβολίζεται με

άτονα μεγέθη.

2.2 Μοντέλο LHS και ελαχιστοποίηση της ισχύος
Στη δημοσίευση Properties of Blazar jets defined by an economy of power των
Maria Petropoulou and Charles D. Dermer [13] αναλύονται δύο μοντέλα εξήγησης
των φασμάτων των blazar σε συνθήκες ελαχιστοποίησης της ισχύος των πιδάκων
τους. Εμάς μας ενδιαφέρει η δεύτερη περίπτωση στην οποία το δεύτερο hump
στο φάσμα θεωρείται ότι οφείλεται σε σύγχροτρον πρωτονίων. Η παρακάτω μικρή
ανάλυση της δημοσίευσης αυτής γίνεται γιατί αποτελεί την αφετηρία της παρούσας

εργασίας.
Η ισχύς ενός πίδακα μπορεί να υπολογιστεί στο παρατηρούμενο σύστημα αναφοράς

σύμφωνα με την σχέση:

Lj = 2πr′2b βΓ
2c

∑
i=e,p,B

(u′i + P ′
i ) + Lr

j + Lcold
j , (17)

όπου ο πρώτος όρος αφορά την ισχύ των σχετικιστικών ηλεκτρονίων, πρωτονίων
και μαγνητικού πεδίου, ο δεύτερος όρος αφορά την ισχύ των υπάρχοντων φωτονίων
(όρος ακτινοβολίας) και ο τρίτος όρος αφορά την ισχύ των ψυχρών σωματιδίων
άρα την ισχύ που οφείλεται σε κινητική ενέργεια. Στο μοντέλο LHS θεωρούμε
ότι η ισχύς των σχετικιστικών λεπτονίων του πίδακα για το δεύτερο hump και η
ισχύς των ψυχρών σωματιδίων είναι αμελητέες σε σχέση με τις υπόλοιπες.
Θεωρούμε ψ = 2Γ/δD όπου δD ο παράγοντας Doppler και Γ ο παράγοντας

Lorentz της σφαιρικής περιοχής εκπομπής του πίδακα ακτίνας r′b με r
′
b = cδDtν

καθώς και ότι έχουμε μονοενεργητικούς πληθυσμούς σωματιδίων με

Ni(γ
′
i) = Niδ(γ

′
i − γ̄′i). (18)

Και τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια θα ακτινοβολούν μέσω σύγχροτρον στην

χαρακτηριστική ενέργεια,

ε′s,i = εs,i/δD = (3/2)mec
2µ(B′/Bcr)γ

′2
i . (19)
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Η λαμπρότητα που ακτινοβολείται από τα σχετικιστικά σωματίδια δίνεται από

τη σχέση Ls,i = δ4DξiNiµ
2cστB

′2γ̄′i
2/6π όπου ξi = (1 + tsyn,i(γ̄

′
i)/tad)

−1
και

tad = r′b/c. Με βάση την παραπάνω σχέση για την λαμπρότητα και χρησι-

μοποιώντας ότι η συγκινούμενη ενεργειακή πυκνότητα δίνεται από την σχέση

u′i = 3mic
2γ̄′iNi/4πr

′
b
3, η ισχύς των σχετικιστικών ηλεκτρονίων είναι:

ψ−2Le
j = Bx−3/2y−5/2(1 + (2B/Ls,e)x

−3/2y−1/2), (20)

όπου B = (3
√
3π/

√
2)(mec

2Ls,e/cστB
2
crtv

√
εs,e), x = B′/Bcr και y = δD. Ως

Ls,e θεωρούμε το peak του πρώτου hump του φάσματος και ως εs,e την ενέργεια
στην οποία εμφανίζεται αυτό το peak. Με κατάλληλη κανονικοποίηση θα θεωρή-
σουμε Ls,e = 1045L45erg/s και εs,e = 10−3ε−3.
Ακολουθώντας παρόμοια βήματα για να βρούμε την ισχύ των σχετικιστικών

πρωτονίων, προκύπτει:

ψ−2Lp
j = Cx−3y−4(1 + (2C/Ls,p)x

−3y−2), (21)

όπου C = 3πmpc
22nLs,p/µ

2ec2στ t
2
vB

3
cr. Ως Ls,p θεωρούμε το peak του δεύτερου

hump του φάσματος. Με κατάλληλη κανονικοποίηση θα θεωρήσουμε, Ls,p =
1045Lγ,45erg/s.
Οι τρεις άλλες συνιστώσες οι οποίες είναι του μαγνητικού πεδίου, της ακτι-

νοβολίας και των ψυχρών πρωτονίων δίνονται, αντίστοιχα, από τις εξής σχέσεις:

ψ−2LB
j = Ax2y4, (22)

ψ−2Lr
j = Ey−2, (23)

ψ−2Lcold
j = Dx−1y−2, (24)

όπου A = c3t2vB
2
cr/12, E = κLs,e, D = 27πmpc

2Ls,e/8στ ctvεs,eB
2
cr.

Για να συνεχίσουμε, θα πρέπει να κάνουμε κάποιες απλοποιήσεις. Σε ένα
φάσμα ενός blazar, όπως έχουμε αναφέρει ξανά υπάρχουν δύο humps. Αυτά
μπορούν να εξηγηθούν με δύο τρόπους: είτε θεωρώντας ότι το χαμηλοενεργειακό
μέρος οφείλεται σε ακτινοβολία σύγχροτρον ηλεκτρονίων και το υψηλοενεργειακό

σε inverse Compton σκεδάζοντας τα φωτόνια που παράχθηκαν από τη σύγχροτρον
σε πιο υψηλές ενέργειες (LSC model), είτε θεωρώντας το ίδιο για το χαμηλοεν-
εργειακό κομμάτι αλλά ότι το υψηλοενεργειακό προέρχεται από σύγχροτρον ακτι-

νοβολία πρωτονίων (LHS model). Το δεύτερο είναι και αυτό που θα υποθέσουμε
στην παρούσα εργασία.
Θεωρούμε, λοιπόν, ότι η συνεισφορά των σχετικιστικών ηλεκτρονίων στην

ισχύ του πίδακα, αν και επαρκής για να δημιουργεί το χαμηλοενεργειακό μέρος
του φάσματος, είναι αμελητέα συγκριτικά με την συνεισφορά των σχετικιστικών
πρωτονίων. ΄Αρα, θεωρόυμε B → 0. Αντίστοιχα, θεωρούμε ότι D → 0 και ξp = 1.
Ελαχιστοποιώντας τώρα την συνολική ισχύ του πίδακα ως προς τον παράγοντα

Doppler και ως προς το μαγνητικό πεδίο ώστε να βρεθούν οι τιμές ελαχιστοποίη-
σής της, καταλήγουμε στις εξής σχέσεις:

B′
min = 147κ−4/7n3/7t

−4/7
ν,3 L

−4/7
45 L

3/7
γ,45G (25)

δD,min = 6.9κ5/14n−1/7L
5/14
45 t

−1/7
ν,3 L

−1/7
γ,45 (26)
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όπου και οι δύο εξαρτώνται από το κ για το οποίο ισχύει

κ = 2(1 + ζs + Ls,p/Ls,e)/3 + 2ψ2Ac/5, (27)

το ζs μετρά την ισχύ των SSC φωτονίων, το Ls,p/Ls,e την ισχύ της ακτινοβολίας

σύγχροτρον και το Ac την ισχύ της εκπομπής Compton. Tο n ορίζεται ως n =
r′beB

′/mpγ̄
′
pc

2
και υιοθετώντας το Hillas criterion θέτουμε n = 1, το tν,3 είναι

το variability time κανονικοποιημένο και ορίζεται ως t = 103tν,3, το L45 είναι

η ισχύς του πρώτου hump κανονικοποιημένη ως L = 1045L45erg/s και, τέλος,
το Lγ,45 είναι η ισχύς που προέρχεται από το δεύτερο hump και ορίζεται ως
Lγ = 1045Lγ,45erg/s.
Η ελάχιστη συνολική ισχύς του πίδακα συναρτήσει των παραπάνω παραμέτρων

δίνεται από τη σχέση:

ψ−2Lj,min = 1.6× 1044(κtv,3nL45Lγ,45)
2/7erg/s. (28)

Για αυτές τις προϋποθέσεις ελαχιστοποίησης της ισχύος η συνεισφορά του

μαγνητικού πεδίου, των σχετικιστικών πρωτονίων και της ακτινοβολίας είναι 50%,
33% και 17% της συνολικής ισχύος, αντίστοιχα.
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3 Μηχανισμός

Τα φωτόνια κυρίως του πρώτου hump που είναι πιο χαμηλοενεργειακά και έχουν
προκύψει από την σύγχροτρον των ηλεκτρονίων, μπορεί να αλληλεπιδράσουν με τα
πρωτόνια καθώς ακτινοβολούν με σύγχροτρον. Η αλληλεπίδραση αυτή φαίνεται
στην εξής σχέση:

p+ γ → n+ π+ (29)

ή όπως είπαμε πριν με την εξής αλληλεπίδραση,

p+ γ → p+ π0. (30)

Το ποια από τις δύο γίνεται με μεγαλύτερη πιθανότητα έχει να κάνει με τις

ενέργειες των αλληλεπιδρώντων. Αν η ενέργεια του συστήματος είναι κοντά στην
ενέργεια κατωφλίου τότε έχουμε πιθανότητες 1/3 και 2/3 αντίστοιχα. Αν είναι
αρκετά μεγαλύτερη τότε οι πιθανότητες αντιστρέφονται. Επειδή εμείς θα μελετή-
σουμε ένα ευρύ φάσμα ενεργειών από την ενέργεια κατωφλίου και πάνω θα πάρουμε

προσεγγιστικά πιθανότητα 1/2 και για τις δύο.
Στην περίπτωση των νετρονίων, επειδή είναι ασταθή, διασπώνται μετά από

περίπου 14 λεπτά και δίνουν πρωτόνια, ηλεκτρόνια και αντινετρίνο ηλεκτρονίου
σύμφωνα με την εξής σχέση:

n→ p+ e+ ν̄e (31)

Τα πρωτόνια αυτά είναι που ενδεχομένως ανιχνεύουμε σε υψηλές ενέργειες και

ονομάζουμε κοσμικές ακτίνες.
Τα π+

της ίδιας αλληλεπίδρασης θα διασπασθούν δίνοντας μεταξύ άλλων και

μιόνια µ+
τα οποία επειδή είναι ασταθή θα δώσουν τελικά υψηλοενεργειακά νετρίνο

και ποζιτρόνια e+. Ενώ τα π0
θα διασπασθούν δίνοντας δύο ακτίνες γ. ΄Εχουμε

τις παρακάτω, λοιπόν, σχέσεις:

π+ → µ+ + νµ (32)

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (33)

π0 → 2γ (34)

3.1 Ενεργειακή μελέτη μέσω κινηματικής

Η αλληλεπίδραση που θα μελετήσουμε είναι η ακόλουθη:

p+ γ → n+ π+.

Σε αυτές τις αλληλεπιδράσεις είναι σημαντικό να ορίσουμε τον συντελεστή ανελαστικότη-

τας της αλληλεπίδρασης. Κοντά στην ενέργεια κατωφλίου, ο συντελεστής ανελαστικότη-
τας k παίρνει την τιμή περίπου 0, 2 ενώ για μεγαλύτερες ενέργειες φτάνει το 0, 6.
Εμείς για απλούστευση θα το πάρουμε σταθερό k = 0, 2.
Θα θεωρήσουμε ότι το νετρόνιο είναι μία άλλη μορφή του πρωτονίου άρα

έχουμε μόνο ένα δευτερογενές σωματίδιο που είναι το πιόνιο και συνεπώς κατά την

διάσπαση του νετρονίου, το 80% της ενέργειας του θα καταλήξει στο πρωτόνιο.
Αρκούν μερικές τέτοιες αλληλεπιδράσεις ώστε το αρχικό πρωτόνιο να χάσει την

ενέργεια του. Συνεπώς, η ενέργεια του π+
θα είναι επ+ = kpγεp = 0, 2εp, ενώ
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του νετρονίου θα είναι εn = 0, 8εp. Το φωτόνιο θεωρούμε ότι έχει ενέργεια πολύ
μικρότερη από αυτή του πρωτονίου άρα θεωρούμε ως ολική αρχική ενέργεια αυτή

του πρωτονίου.
Ας προχωρήσουμε στον προσδιορισμό της ενέργειας των σωματιδίων στις εξής

επακόλουθες διασπάσεις:
π+ → µ+ + νµ

µ+ → e+ + νe + ν̄µ

Για τον υπολογισμό αυτόν πρέπει να μεταβούμε στο σύστημα κέντρου ορμής

(Center of momentum Frame, CoM), το οποίο όταν μιλάμε για διασπάσεις ενός
σωματιδίου συμπίπτει με το σύστημα ηρεμίας του αρχικού σωματιδίου. Συγ-
κεκριμένα, εδώ έχουμε το π+RF (π+ Rest Frame). Για την διάσπαση του π+

στο σύστημα ηρεμίας του, το οποίο στο εξής θα συμβολίζεται με *, τα διανύσματα
των τετραορμών είναι τα εξής:

P ∗
π+ = P ∗

µ+ + P ∗
νµ

(35)

με P ∗
π+ = (mπ+c, 0), P ∗

µ+ = (E∗
µ/c, p⃗

∗
µ) και P

∗
νµ

= (E∗
νµ
/c, p⃗∗νµ

). Επειδή το νετρίνο
έχει αμελητέα μάζα ισχύει ότι p⃗∗νµ

= E∗
νµ
/c, χρησιμοποιώντας την διατήρηση της

ορμής p⃗∗νµ
= −p⃗∗µ και την σχέση ενέργειας-ορμής από την σχετικότητα E2 =

p⃗2c2 +m2c4, καταλήγουμε στα εξής αποτελέσματα:

E∗
νµ

= (m2
π+c4 −m2

µ+c4)/2m2
π+c2 ≃ 29, 8MeV,

E∗
µ+ ≃ 110MeV (36)

Οι παραπάνω ενέργειες αφορούν το π+RF , συνεπώς θα πρέπει να το υπολογί-
σουμε στο σύστημα του εργαστηρίου υπό τον μετασχηματισμό ενµ

= γπ+E∗
νµ
(1+

βπ+µ). Θέτοντας το µ = cosθ = 1 και β ≃ 1, λαμβάνουμε τιμή για την μέγιστη
ενέργεια που θα πάρει το νµ δηλαδή,

ενµ
= 2γπ+E∗

νµ
⇒ ενµ

= 0, 427επ+ ≃ 0, 427 · 0, 2εp ≃ 0, 085εp, (37)

και άρα εφόσον μιλάμε για διάσπαση,

εµ+ = 0, 573επ+ . (38)

Προχωράμε στην διάσπαση του µ+. Το µ+
διασπάται, όπως έχουμε ήδη πει

σε e+, ve και ν̄µ. Χωρίς να κάνουμε περαιτέρω υποθέσεις και εφαρμόζοντας την
αρχή διατήρησης της τετραορμής, γρήγορα καταλαβαίνουμε ότι η πολυπλοκότητα
στις σχέσεις είναι μεγάλη άρα οδηγούμαστε στο να κάνουμε αναγκαστικά κάποια

υπόθεση. Θεωρούμε, λοιπόν, ότι το ποζιτρόνιο που παράγεται είναι ακίνητο δηλαδή
έχει μόνο την ενέργεια ηρεμίας του ∼ 0, 5MeV. Τώρα, απλοποιούνται κατά πολύ
τα πράγματα καθώς η ενέργεια του μιονίου θα μοιραστεί στα δύο νετρίνο. Για
την ενέργεια του µ+

έχουμε πει ότι είναι εµ+ = 0, 573επ+ και εκφράζοντας την

συναρτήσει της ενέργειας του αρχικού πρωτονίου έχουμε ότι:

εµ+ = 0, 573επ+ = 0, 573 · 0, 2εp ⇒ εµ+ ≃ 0, 11εp, (39)

ενώ για την ενέργεια των δύο νετρίνο,

ενe
= εν̄µ

≃ 0, 05εp. (40)
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Το παραγώμενο n από την άλλη, ως ασταθές σωματίδιο και αυτό, θα διασπασ-
θεί σε p, e− και ν̄e. Και σε αυτή τη διάσπαση θα θεωρήσουμε ότι το ηλεκτρόνιο
παράγεται ακίνητο άρα έχει μόνο την ενέργεια ηρεμίας του ∼ 0, 5MeV. Προφανώς,
εδώ πρέπει να γίνει η ίδια ανάλυση με το πιόνιο γιατί τα παραγόμενα δεν είναι ίδια

σωμάτια και άρα δεν γίνεται να πούμε ότι η ενέργεια θα μοιραστεί όπως κάναμε

για το μιόνιο. Ξαναμεταφερόμαστε, λοιπόν, στο σύστημα ηρεμίας του νετρονίου,
αυτήν τη φορά, που συμπίπτει με το σύστημα κέντρου ορμής καθώς έχουμε διάσ-
παση. Για τις τετραορμές θα ισχύει η σχέση:

P ∗
n = P ∗

p + P ∗
e− + P ∗

ν̄e
(41)

όπου τα διανύσματα των τετραορμών θα είναι P ∗
n = (mnc, 0), P

∗
p = (E∗

p/c, p⃗
∗
p), P

∗
e− =

(E∗
e−/c, p⃗

∗
e−), P

∗
ν̄e

= (E∗
ν̄e−

/c, p⃗∗ν̄e−
) αντίστοιχα.

Συνεχίζοντας με το ίδιο σκεπτικό με πριν και κάνοντας τις πράξεις καταλή-

γουμε στα εξής:
p∗pc = −p∗ν̄e−

c ≃ −0, 779MeV (42)

και επειδή για το νετρίνο ισχύει ότι E∗
ν̄e−

= p∗ν̄e−
c θα ισχύει ότι:

E∗
ν̄e−

≃ 0, 779MeV. (43)

Μετασχηματίζοντας στο σύστημα του εργαστηρίου και υπολογίζοντας ξανά

την μέγιστη ενέργεια ως,

εν̄e−
= 2γnE

∗
ν̄e−

, (44)

καταλήγουμε στη σχέση,

εν̄e−
≃ 0, 0016εn ≃ 0, 0016 · 0, 8εp ≃ 0, 0013εp (45)

και άρα η υπόλοιπη ενέργεια θα πάει στο πρωτόνιο κοσμικής ακτίνας,

εpCR
≃ 0, 998εn ≃ 0, 998 · 0, 8εp ≃ 0, 798εp. (46)

Συνοψίζοντας, λοιπόν, για τις ενέργειες κάθε σωματιδίου που παράγεται από
την φωτο-αδρονική αλληλεπίδραση

p+ γ → n+ π+

έχουμε καταλήξει στις εξής σχέσεις συναρτήσει της ενέργειας του αρχικού πρω-

τονίου:
εn ≃ 0, 8εp (47)

επ+ ≃ 0, 2εp (48)

εµ+ ≃ 0, 11εp (49)

ενµ
≃ 0, 085εp (50)

ενe−
= εν̄µ

≃ 0, 05εp (51)
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εν̄e−
≃ 0, 0013εp (52)

εpCR
≃ 0, 798εp. (53)

Συνεπώς, τα νετρίνο και των τεσσάρων ειδών παίρνουν περίπου το 20% της
ενέργειας του αρχικού πρωτονίου και το υπόλοιπο περίπου 80% της ενέργειας του
αρχικού πρωτονίου πηγαίνει στο πρωτόνιο κοσμικής ακτίνας.

Σχήμα 3: Οι παρατηρούμενες ενέργειες των παραγόμενων σωματιδίων συναρτήσει
της ενέργειας εγ των φωτονίων.

Αυτό σημαίνει ότι όσο αυξάνεται η ενέργεια των φωτονίων που προκύπτουν από

σύγχροτρον πρωτονίων, τόσο αυξάνονται και οι ενέργειες που θα έχουν τα παραγό-
μενα σωματίδια μέσω της φωτο-αδρονικής αλληλεπίδρασης. Αυτή η σύνδεση εί-
ναι λογική καθώς αυξάνοντας την ενέργεια των σύγχροτρον φωτονίων σημαίνει

ότι έχουν προκύψει από πιο ενεργητικά πρωτόνια. ΄Οσο πιο ενεργητικό είναι ένα
πρωτόνιο τόσο πιο πολύ ενέργεια θα δώσει στα παραγόμενα σωματίδια που θα

προκύψουν από την αλληλεπίδραση του με κάποιο φωτόνιο.

3.2 Ισχύς νετρονίων

΄Εχουμε εξ αρχής υποθέσει ότι έχουμε μονοενεργητικά ηλεκτρόνια και πρωτό-

νια. Με μια αρκετά καλή προσέγγιση μπορούμε να πούμε ότι δίνουν μονοεν-
εργητικά φωτόνια μέσω σύγχροτρον στην χαρακτηριστική συχνότητα. Επομένως,
θα έχουμε μία κατανομή της οποίας η αριθμητική πυκνότητα δίνεται από τη σχέση

n′(ε′) = n′0δ(ε
′ − ε′s), (54)

όπου τα τονούμενα μεγέθη χρησιμοποιούνται για να περιγράψουμε τα μεγέθη

στο συγκινούμενο σύστημα της περιοχής του πίδακα που μελετάμε. Η σχέση
αυτή μπορεί να περιγράφει δύο πληθυσμούς με δύο διαφορετικές χαρακτηριστικές
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ενέργειες: στο πρώτο hump έχουμε παραγωγή φωτονίων στη χαρακτηριστική
ενέργεια από ακτινοβολία σύγχροτρον μονοενεργητικών ηλεκτρονίων ενώ στο

δεύτερο hump έχουμε παραγωγή φωτονίων στην χαρακτηριστική ενέργεια από
ακτινοβολία σύγχροτρον μονοενεργητικών πρωτονίων.
Καθώς τα πρωτόνια χάνουν ενέργεια μέσω σύγχροτρον ακτινοβολίας είναι πι-

θανό να συγκρουστούν με φωτόνια και να δώσουν τα παραγόμενα σωματίδια που

έχουμε ήδη αναλύσει. Θεωρούμε ότι τα φωτόνια που είναι πιο πιθανό να αλλη-
λεπιδράσουν με τα πρωτόνια προς παραγωγή νετρονίων είναι εκείνα που προέρχον-

ται από την σύγχροτρον ηλεκτρονίων καθώς τα φωτόνια που παράγονται είναι

πιο χαμηλοενεργειακά από εκείνα της σύγχροτρον πρωτονίων, άρα θα μπορούν να
αλληλεπιδρούν με πιο ενεργητικά πρωτόνια ώστε να διατηρείται και η συνθήκη για

την ενέργεια κατωφλίου.
Για να απλουστεύσουμε τους υπολογισμούς μας θα θεωρήσουμε μία σταθερή

ενεργό διατομή της αλληλεπίδρασης καθώς και σταθερό συντελεστή ανελαστικότη-

τας kpγ = 0, 2. Το γινόμενο αυτών των δύο θα το συμβολίζουμε ως σ̂pγ και
θα ισχύει σ̂pγ = 70µb. Σκοπός μας σε αυτό το σημείο είναι να βρεθεί ο συν-
τελεστής απόδοσης της διαδικασίας ώστε να υπολογιστεί έπειτα η ισχύς των

νετρονίων ψ−2Ln,min. Θέλουμε επίσης να γίνει αυτό συναρτήσει των παραμέτρων
της δημοσίευσης [13] οι οποίες είναι στο παρατηρούμενο σύστημα αναφοράς.
Ο συντελεστής αλληλεπίδρασης fpγ δίνεται από την σχέση:

fpγ =
1

1 +
tpγ
tesc

(55)

Μία καλή προσέγγιση όταν ο συντελεστής είναι μικρός είναι να τον ορίσουμε

ως εξής:

fpγ =
tesc
tpγ

. (56)

Αυτό σημαίνει ότι ο χρόνος που χρειάζονται για να διαφύγουν, είναι μικρότερος
από αυτόν που χρειάζονται για να χάσουν σημαντικό μέρος της ενέργειας τους

μέσω της αλληλεπίδρασης pγ. Λίγα είναι τα πρωτόνια που θα αλληλεπιδράσουν με
φωτόνια άρα περιμένω μικρές αποδόσεις.
Ο χρόνος tpγ αντικαθιστώντας στην 12 ,την 54 και το σ̂pγ υπολογίζεται από

την σχέση:

t−1
pγ =

c

2γ2p

∫
n′0δ(ε

′ − ε′s)

ε′2
dε′

∫ 2γpε
′

εth

εrσ̂pγdεr (57)

όπου κάνοντας τις πράξεις και θεωρώντας ότι ε′ ≫ εth, καταλήγουμε ότι:

t−1
pγ = cn′

0σ̂pγ . (58)

΄Εχοντας υπόψιν ότι στο συγκινούμενο σύστημα ο χρόνος διαφυγής είναι tesc =
r′b/c, έχουμε ότι η απόδοση θα είναι:

fpγ = n′0σ̂pγr
′
b (59)

όπου αντικαθιστώντας το r′b = tvcδD, tv = 103tv,3s, δD με τη σχέση 26 προκύπτει
τελικά ότι:

fpγ = 6, 9 · 103n′0σ̂pγct
6/7
v,3 κ

5/14n−1/7L
5/14
45 L

−1/7
γ,45 , (60)
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στην απλοποιημένη μορφή και όταν ο συντελεστής είναι μικρός. Στους υπολογισ-
μούς στα παρακάτω κεφάλαια μέσω του προγράμματος CRPropa θα υπολογιστεί ο
συντελεστής απόδοσης με βάση την ακριβή σχέση και θα χρησιμοποιηθεί αυτός για

την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. ΄Ετσι, θα δούμε επιπλέον σε ποιούς γαλαξίες
ισχύει η προσέγγιση.
Σε αυτό το σημείο χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή γιατί πρέπει να προσδιορ-

ιστεί και το n′0 και να γραφεί συναρτήσει των παραμέτρων που μπορούμε να
παρατηρούμε. Η ενεργειακή πυκνότητα υπολογίζεται ως εξής:

u′ =

∫
n′εε

′dε′ (61)

όπου εφόσον έχω μονοενεργητικό πληθυσμό και λύνοντας θα προκύψει η σχέση:

u′ = n′0ε
′
s. (62)

Η ισχύς L′
δίνεται από τη σχέση:

L′ = 4πr′2b cu
′ (63)

όπου αντικαθιστώντας ξανά και λύνοντας ως προς n′0 προκύπτει:

n′0 =
L′

4πc3106t2ν,3δ
2
Dε

′
s

(64)

Πριν προχωρήσουμε θα πρέπει να αντικαταστήσουμε τα τονούμενα μεγέθη με

τα παρατηρούμενα δηλαδή

L′ = 1045L45/δ
4
D (65)

που περιγράφει το μετασχηματισμό της ισχύος του πίδακα από το συγκινούμενο

στο παρατηρούμενο σύστημα και αντίστοιχα για την ενέργεια

ε′s = εs/δD. (66)

΄Εχοντας ένα φάσμα ενός blazar μπορούμε να βρούμε την ισχύ L του πρώτου
hump, που θεωρούμε ότι αυτά είναι τα φωτόνια στόχοι. Τα φάσματα δίνονται
συνήθως σε άξονες εLε συναρτήσει της ενέργειας ε (ή αντίστοιχα νLν συναρτή-

σει της συχνότητας ν). Το σημείο μεγιστοποίησης της καμπύλης σε τέτοια δια-
γράμματα μας δίνει μία καλή προσέγγιση της συνολικής ισχύος και είναι και ένας

από τους λόγους που τα προτιμάμε. Αντικαθιστώντας και κάνοντας πράξεις, θα
προκύψει:

tesc/tpγ =
1042σ̂pγ
6, 944πc2

ε−1
s κ−10/7n4/7L

−3/7
45 t

−3/7
v,3 L

4/7
γ,45. (67)

Χρησιμοποιούμε τα nominal values ώστε να κάνουμε την γραφική του συν-
τελεστή συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων στόχων. Για τις τιμές, λοιπόν,
κ = n = L45 = Lγ,45 = tv,3 = 1 προκύπτει η παρακάτω γραφική:
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Σχήμα 4: Ο συντελεστής απόδοσης fpγ συναρτήσει της ενέργειας εs των φωτονίων
στόχων.

Εδώ, έχει χρησιμοποιηθεί ο πλήρης ορισμός της απόδοσης δηλαδή η σχέση
55 . Παρόλα αυτά το εύρος των ενεργειών που μας ενδιαφέρει κυρίως είναι από
10−12erg ως 10−8erg τα οποία αντιστοιχούν σε περίπου 1eV ως 104eV που μέσα
σε αυτό το εύρος βρίσκουμε την χαρακτηριστική ενέργεια σύγχροτρον από ηλεκ-

τρόνια στα φάσματα των blazar. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι ο fpγ παίρνει τιμές
από 10−1

ως 10−3
για τις nominal values. Για αυτές τις τιμές, όσο αυξάνεται το

peak της σύγχροτρον, ο συντελεστής απόδοσης μειώνεται. Αυτό συμβαίνει διότι
έχοντας ίδια ισχύ, εάν αυξηθεί η ενέργεια των σύγχροτρον φωτονίων πρέπει να
μειωθεί το n′0. Αυτό οδηγεί στο γεγονός ότι θα έχω λιγότερους στόχους για
τα πρωτόνια, επομένως και λιγότερες αλληλεπιδράσεις pγ. Με μεταβολή δύο-τρείς
τάξεις μεγέθους κάθε μιας από τις παραμέτρους που στο διάγραμμα έχουν τα nom-
inal values και αφήνοντας τις άλλες ίσες με τη μονάδα, παρατηρούμε ότι προκύπτει
ο ίδιος συντελεστής απόδοσης δηλαδή η ίδια γραφική. Αυτό συμβαίνει γιατί έχει
χρησιμοποιηθεί για την γραφική ο αυστηρός ορισμός.
Για να προσδιορίσουμε την ισχύ των νετρονίων θα χρειαστούμε σίγουρα την

ισχύ των πρωτονίων η οποία προσδιορίζεται μέσω της σχέσης 28, και συγκεκριμένα
αποτελεί το 33% αυτής. Οι αλληλεπιδράσεις pγ που δίνουν νετρόνια είναι οι μισές
περίπου όπως έχουμε ήδη πει. Επίσης, πρέπει να μπει ένας παράγοντας που να
δείχνει το μέρος της ενέργειας που καταλήγει στο νετρόνιο. Τέλος, θα πρέπει να
ληφθεί υπόψιν και η απόδοση των αλληλεπιδράσεων αυτών, την οποία υπολογί-
ζουμε με βάση τον αυστηρό ορισμό. Γενικά, λοιπόν, ισχύει:

ψ−2Ln,min =
1

2
· 1− kpγ

kpγ
· fpγ · ψ−2Lj

p,min. (68)

Υπολογίζοντας την ισχύ αυτή για τα nominal values και για ενέργεια 100eV
η οποία αποτελεί την ενέργεια σύγχροτρον ηλεκτρονίων στο φάσμα του Mrk
421 βρίσκουμε fpγ = 0, 0009, ψ−2Lp,min = 1, 125 · 1044erg/s, ψ−2Ln,min =
1 · 1041erg/s.

29



Σχήμα 5: Η ελάχιστη ισχύς των νετρονίων ψ−2Ln,min συναρτήσει της ενέργειας

εs των φωτονίων-στόχων.

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ισχύς των νετρονίων συναρτήσει την

ενέργειας σύγχροτρον των φωτονίων στόχων για διάφορες τιμές των παραμέτρων.
Καθώς αυξάνεται η ενέργεια των φωτονίων, η ισχύς των νετρονίων μειώνεται:
έχοντας σταθερή ισχύ σύγχροτρον φωτονίων αλλά αυξάνοντας την ενέργεια σύγχροτρον

θα πρέπει σύμφωνα με τις σχέσεις 62, 63 να μειωθεί το n′0. ΄Ετσι, εφόσον ο πλ-
ηθυσμός των φωτονίων μειώνεται θα γίνονται και πιο σπάνια αλληλεπιδράσεις άρα

παραγωγή λιγότερων νετρονίων.
Σε αργά μεταβαλλόμενους πίδακες η ισχύς των νετρονίων μειώνεται γιατί

αυξάνοντας το tv,3 σύμφωνα με την σχέση r
′
b = tvcδD αυξάνεται η ακτίνα της

περιοχής που μελετώ. ΄Ομως, έχω σταθερή ισχύ φωτονίων στα δύο humps άρα
σταθερό n′0. Αυτό σημαίνει ότι σε μία πιο αργά μεταβαλλόμενη περιοχή του πίδακα
tv,3 = 100, κρατώντας τα υπόλοιπα σταθερά, θα έχω μεγαλύτερη ακτίνα με ίδιο
αριθμό φωτονίων με την περιοχή όπου tv,3 = 1, άρα λιγότερες αλληλεπιδράσεις
προς παραγωγή νετρονίων και συνεπώς μικρότερη ισχύ.
Αντίστοιχα, όταν αυξάνεται η ισχύς των φωτονίων στόχων σε L45 = 1000, το

n′0 θα μειωθεί αν αντικαταστήσουμε στις 26, 60, 64, 65, άρα θα έχω πάλι λιγότερες
αλληλεπιδράσεις και συνεπώς χαμηλότερη ισχύ νετρονίων.
Τέλος στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η ισχύς των νετρονίων συναρτήσει του

tv,3.
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Σχήμα 6: Η ελάχιστη ισχύς των νετρονίων ψ−2Ln,min συναρτήσει του tν,3.

3.3 Συνθήκη κατωφλίου

Για να αλληλεπιδράσουν τα φωτόνια με τα πρωτόνια θα πρέπει να έχουν κατάλληλη

ενέργεια. Υπάρχει, δηλαδή, ένα κατώτατο όριο ενέργειας πάνω από το οποίο
τα φωτόνια θα μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τα πρωτόνια προς παραγωγή

νετρονίων.
Η ενέργεια των φωτονίων που έχουν προκύψει από την σύγχροτρον ακτινοβολία

των πρωτονίων δίνεται από την εξής σχέση:

εobsγ = δD
B′

Bcr
µmec

2γ′p
2 (69)

όπου µ = me

mp
. Λύνοντας ως προς γ′p μπορώ να βρω το γ των πρωτονίων:

γ′p =
Bcr

µmec2

1/2

εobsγ

1/2
δ−1/2B′−1/2. (70)

Η συνθήκη κατωφλίου που πρέπει να ικανοποιούν τα φωτόνια είναι η εξής:

2γ′pε
′
s > εth (71)

Αντικαθιστώντας με τις σχέσεις 26, 66 , 70 προκύπτει μία σχέση για την
ενέργεια των φωτονίων:

εobss >
6, 93/21471/2

2
εth(

µmec
2

Bcr
)1/2εobs

−1/2

γ κ1/4t
−1/2
v,3 L

1/4
45 (72)

Συνεπώς, τα φωτόνια τα οποία έχουν προκύψει από την ακτινοβολία σύγχροτρον
των ηλεκτρονίων και έχουν παρατηρούμενη ενέργεια πάνω από την τιμή της σχέσης

72, μπορούν να αλληλεπιδράσουν με πρωτόνια προς παραγωγή νετρονίων.
Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η ελάχιστη ενέργεια των αλληλεπιδρώντων

φωτονίων συναρτήσει της ενέργειας των φωτονίων που προκύπτουν από την ακτι-

νοβολία σύγχροτρον των πρωτονίων στα nominal values.
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Σχήμα 7: Κατώτατο όριο παρατηρούμενης ενέργειας αλληλεπιδρώντων φωτονίων
συναρτήσει της ενέργειας σύγχροτρον των φωτονίων που προκύπτουν από τα

πρωτόνια (nominal values).

Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται η ενέργεια σύγχροτρον των πρωτονίων, μειώνε-
ται το κατώτατο όριο για την ενέργεια των φωτονίων που θα αλλήλεπιδράσουν.
Αυτό θα συμβεί δίοτι η συνθήκη κατωφλίου 72 το επιβάλλει. Εφόσον αυξηθεί
η ενέργεια σύγχροτρον των φωτονίων που προέρχονται από τα πρωτόνια, αυτό
σημαίνει ότι έχουν προέλθει από πιο ενεργητικά πρωτόνια σύμφωνα με την σχέση

69. Επομένως, το όριο των φωτονίων με τα οποία θα μπορούν να αλληλεπιδράσουν
θα μειωθεί.

3.4 Απόσταση που διανύουν τα νετρόνια

Ο λόγος που παρατηρούμε κοσμικές ακτίνες μέσω των συγκεκριμένων φωτο-
αδρονικών αλληλεπιδράσεων είναι γιατί μεσολαβεί όπως έχουμε εξηγήσει η παραγ-

ωγή νετρονίων. Τα νετρόνια καθώς είναι ουδέτερα φορτισμένα δεν αλληλεπιδρούν
με το μαγνητικό πεδίο. Ο χρόνος ζωής τους είναι περίπου 15min. Σε αυτό το
χρονικό διάστημα είναι πιθανό να προλάβουν να αποδράσουν από την περιοχή που

μελετάμε και από τον πίδακα. Αν θεωρήσουμε ότι με το που παραχθούν τα νετρό-
νια, διαφεύγουν άμεσα από τον πίδακα, τότε η απόσταση την οποία διανύουν πριν
διασπαστούν και δώσουν πρωτόνια υπολογίζεται ως εξής:

rn = γnctn (73)

όπου το γn υπολογίζεται από τη σχέση γn = 0, 8γp
mp

mn
.

Στο Σχήμα 8 φαίνεται το γn συναρτήσει της χαρακτηριστικής ενέργειας σύγχροτρον
των φωτονίων που προέρχονται από τα πρωτόνια. Αυξάνοντας την ενέργεια σύγχροτρον
σημαίνει ότι έχω πιο υψηλοενεργειακά πρωτόνια από τα οποία προέρχονται τα

φωτόνια. Αυτό σημαίνει ότι με κάποια φωτο-αδρονική αλληλεπίδραση θα παραχθούν
πιο ενεργητικά νετρόνια, συνεπώς νετρόνια με μεγαλύτερο γn. Συνεπώς, θα δι-
ανύσουν και μεγαλύτερη απόσταση μέχρι να διασπαστούν.
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Σχήμα 8: Απόσταση που διανύουν τα νετρόνια συναρτήσει του συντελεστή
Lorentz των πρωτονίων από τα οποία προήλθαν.
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4 Προσομοιώσεις με CRPropa
Το CRPropa (Cosmic Ray Propagation Framework) είναι ένα πρόγραμμα με
προσομοιώσεις με τη βοήθεια του οποίου μελετάται η διάδοση υψηλοενεργειακών

κοσμικών ακτίνων (Ultra High Energy Cosmic Rays). Ως UHECR ορίζονται οι
κοσμικές ακτίνες ενέργειας μεγαλύτερης του 1EeV(1018eV). Το ανοιχτό αυτό
περιβάλλον προσομοιώσεων, επιλύοντας την εξίσωση διάδοσης των κοσμικών ακ-
τίνων, αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο στη μελέτη υψηλοενεργειακών σωματιδίων
ακόμα και πυρήνων μέχρι και τον σίδηρο στον γαλαξιακό και στον εξωγαλαξ-

ιακό χώρο. Διαθέτει πληθώρα επιλογών όσο αφορά τις αλληλεπιδράσεις των
σωματιδίων με κοσμικά υπόβαθρα (CMB, EBL), τις οριακές συνθήκες, την γεωμετρία
του παρατηρητή που ανιχνεύει τα σωματίδια αυτά, τα χαρακτηριστικά της πηγής
και τον τρόπο αποθήκευσης των αρχείων.

4.1 Κατασκευή κώδικα και επιλογή προσομοιώσεων

Το δείγμα μας αποτελείται απο 23 blazars τα φάσματα των οποίων μελετήθηκαν
με βάση τις δημοσιεύσεις [11] και [2]. Οι 23 αυτοί blazars επιλέχθηκαν με βάση
το πλήθος των παρατηρήσεων δηλαδή αν επαρκούσαν οι παρατηρήσεις ώστε το

φάσμα να είναι ευδιάκριτο. Αφού κατασκευάστηκε ο κώδικας για έναν γαλαξία,
αλλάζοντας κάθε φορά τις παρατηρησιακές παραμέτρους για τον καθένα, λήφθηκαν
αποτελέσματα για όλους. Η απόσταση τους υπολογίστηκε με βάση την ερυ-
θρομετατόπιση με την βοήθεια του έτοιμου online κώδικα https://www.astro.
ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html.
Αρχικά, επιλέγουμε πώς θα διαδοθούν τα πρωτόνια από την πηγή. Επιλέγουμε

την προσομοίωση για την απλή διάδοση (Simple propagation), δηλαδή θεωρούμε
ότι άπαξ και οι κοσμικές ακτίνες βγουν από την περιοχή του πίδακα, ταξιδεύουν
ευθύγραμμα χωρίς να υπάρχει αλληλεπίδραση με εξωτερικά γαλαξιακά μαγνητικά

πεδία τα οποία θα έστριβαν τα πρωτόνια αυτά. ΄Οπως θα δούμε αργότερα, αυτό δε θα
αποτελέσει πρόβλημα γιατί ο παρατηρητής μας θα έχει τη γεωμετρία σφαίρας γύρω

από την πηγή. Επιπλέον, οφείλουμε να συμπεριλάβουμε και την ερυθρομετατόπηση
του κάθε blazar προσθέτωντας αμέσως μετά και την προσομοίωση Redshift.
Στη συνέχεια, πρέπει να ορίσουμε τις αλληλεπιδράσεις τις οποίες θα κάνουν

οι κοσμικές ακτίνες. Το CMB αποτελεί το κυριάρχο σε πυκνότητα υπόβαθρο
επομένως πρέπει να συμπεριληφθεί (με πυκνότητα 0, 26eV/cm3). Εκτός του CMB
όμως, θα συμπεριλάβουμε και το EBL, Extragalactic background light, το οποίο
είναι το δεύτερο πιο πυκνό υπόβαθρο μετά το CMB, όπως φαίνεται στην παρακάτω
εικόνα. Το EBL είναι το πεδίο φωτονίων που οφείλεται στον σχηματισμό των
αστέρων συν μια συνεισφορά από τους AGNs και στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα
καλύπτει περιοχές του υπέρυθρου και ορατού. Αυτό σημαίνει ότι, έχοντας δύο
πληθυσμούς κοσμικών ακτίνων διαφορετικών ενεργειών, αυτός με την μεγαλύτερη
ενέργεια θα μπορεί να ξεκινήσει να αλληλεπιδρά με φωτόνια του CMB άρα και του
EBL ενώ ο πληθυσμός κοσμικών ακτίνων με χαμηλότερη ενέργεια θα μπορέσει να
ξεκινήσει να αλληλεπιδρά με φωτόνια μόνο του EBL ώστε να διατηρείται σταθερή
η ενέργεια κατωφλίου.
Τα πρωτόνια, λοιπόν, θεωρούμε ότι θα αλληλεπιδράσουν με δύο τρόπους: την

photopion production και την electron pair production οι οποίες έχουν αναλυθεί
σε προηγούμενο κεφάλαιο. Προσθέτουμε τις προσομοιώσεις και έχουμε τελειώσει
με τις αλληλεπιδράσεις.
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Σχήμα 9: Ενεργειακή κατανομή της ακτινοβολίας υποβάθρου.
Image credit: Pkisscs, Diffuse extragalactic background radiation, 2007

Οι κοσμικές ακτίνες που φτάνουν στην Γη, προέρχονται από blazars που
βρίσκονται σε διαφορετικές αποστάσεις. Για κάθε γαλαξία, λοιπόν, πρέπει να ορί-
σουμε το σημείο ανίχνευσης αυτών τον σωματιδίων, δηλαδή έναν ’παρατηρητή’.
Αντί να θεωρήσω την Γη στο κέντρο και τους γαλαξίες τοποθετημένους σε διά-

φορες αποστάσεις γύρω από την Γη, θα θεωρήσουμε κάθε φορά που τρέχουμε το
πρόγραμμα, τον γαλαξία στο κέντρο μιας σφαίρας με ακτίνα όση είναι η απόσταση
του γαλαξία από τη Γη. Η σφαίρα αυτή, που ορίζεται για κάθε γαλαξία με ακτίνα
την απόσταση του από τη Γη, είναι ο ’παρατηρητής’ μας. Με αυτόν τον τρόπο,
ορίζουμε δύο παρατηρητές. Ο ένας θα καταγράφει τα πρωτόνια και ο άλλος θα
καταγράφει νετρίνα.
Επόμενο βήμα είναι να οριστεί η πηγή. Σε αυτό το σημείο του προγράμματος

ορίζουμε την απόσταση της, τον τύπο σωματιδίων που στέλνει και την ενέργεια
τους. Εφόσον έχω ορίσει τον παρατηρητή όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όλες οι
πηγές τοποθετώνται στο κέντρο άρα στα 0Mpc. Αν βάζαμε την απόσταση του
γαλαξία και εδώ το CRPropa θα διπλασίαζε την απόσταση στα αποτελέσματα
γιατί εφόσον το σωματίδιο διαδίδεται ευθεία θα διέσχιζε την διάμετρο της σφαίρας

και όχι την ακτίνα καθώς θα είχε τοποθετήσει τον γαλαξία στο κέλυφος της

σφαίρας και όχι στο κέντρο. Ως τύπο σωματιδίων έχουμε επιλέξει τα πρωτόνια και
σαν ενέργεια βάζουμε αυτήν που καταλήγει στα πρωτόνια κοσμικών ακτίνων από

τις διασπάσεις και τις σχέσεις που αναλύσαμε και υπολογίσαμε σε προηγούμενο

κεφάλαιο.
Για κάθε γαλαξία, το πρόγραμμα ρυθμίζεται να διαδώσει 10.000 πρωτόνια κοσ-

μικών ακτίνων και να τα αποθηκεύει σε αρχείο txt. Στο αρχείο αυτό επιλέγουμε
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να εμφανίζονται η απόσταση του γαλαξία, η αρχική ενέργεια, ο τύπος αρχικού
και τελικού σωματιδίου και η ενέργεια με την οποία φτάνουν και παρατηρώνται

στη Γη. Το ίδιο ισχύει και για τα αρχεία των νετρίνων. Τέλος, εμφανίζουμε τα
ιστογράμματα αυτών και επεξεργαζόμαστε τα δεδομένα.

4.2 Ενέργειες κατωφλίου και μέση ελεύθερη διαδρομή

Σε αυτό το σημείο, θα ήταν χρήσιμο να υπολογιστούν οι ενέργειες κατωφλίου
που πρέπει να έχουν τα πρωτόνια κοσμικών ακτίνων για τις αλληλεπιδράσεις που

συμπεριλαμβάνουμε στο CRPropa. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί τα πρωτόνια αλλη-
λεπιδρούν με τα φωτόνια του CMB και του EBL. To EBL αποτελείται κυρίως
από το CUVOB (Cosmic UltraViolet Optical Background) και CIB (Cosmic In-
frared Background) τα οποία παρουσιάζουν δύο peaks στα 1eV και 10−2eV. Η
ενέργεια των φωτονίων του CMB είναι 7 × 10−4eV. Χρησιμοποιώνας την σχέση
16 υπολογίζουμε τις ελάχιστες ενέργειες που πρέπει να έχει ένα πρωτόνιο για να
αλληλεπιδράσει με τα προαναφερθέντα υπόβαθρα είτε μέσω photopion είτε μέσω
Bethe Heitler.

CMB
(7× 10−4eV )

EBL (10−2eV ) EBL (1eV )

photopion 212 EeV 14 EeV 0,14 EeV
Bethe Heitler 0,7 EeV 0,1 EeV 0,001 EeV

Πίνακας 1: Ενέργεια κατωφλίου των πρωτονίων.

Παρατηρησιακά αυτά τα όρια μπορεί να διαφέρουν λίγο. Για παράδειγμα σύμ-
φωνα με το Greisen–Zatsepin–Kuzmin limit για την photopion με το CMB το
όριο αυτό είναι 50EeV. To CRPropa όπως θα δούμε παρακάτω με παραδείγματα
φαίνεται να θεωρεί ως ελάχιστες ενέργειες των πρωτονίων για τις αλληλεπιδράσεις

περίπου το 1/10 των θεωρητικών υπολογισμών.
Μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε και την μέση ελεύθερη διαδρομή των αλλη-

λεπιδράσεων. Ωστόσο, αυτό που πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη στην ανάλυση είναι
τα κατώτατα όρια των ενεργειών που υπολογίστηκαν και όχι τόσο η μέση ελεύθερη

διαδρομή. Ως μέση ελεύθερη διαδρομή l̄ ορίζεται η μέση απόσταση που διανύει ένα
σωματίδιο μέχρι να αλληλεπιδράσει. Συνεπώς άλλα σωματίδια διανύουν παραπάνω
απόσταση άλλα λιγότερη. Γι’ αυτό το ασφαλέστερο κριτήριο αποτελεί η ελάχιστη
ενέργεια αλληλεπίδρασης.
Η μέση ελεύθερη διαδρομή δίνεται από τη σχέση:

l̄ =
1

nσ
=

ε

uσ
(74)

όπου n η αριθμητική πυκνότητα των φωτονίων στόχων και u η ενεργειακή τους
πυκνότητα. Για τα φωτόνια του CMB ισχύει ότι uCMB = 0, 25eV/cm3

ενώ

για το EBL ισχύει ότι uEBL = 10−2eV/cm3. Για την photopion production
έχουμε πάρει σταθερή ενεργή διατομή σ̂pp = 7 × 10−29cm2, ενώ για την Bethe
Heitler προκύπτει ότι η ενεργός διατομή είναι περίπου 84 φορές μικρότερη της
photopion production κατά προσέγγιση. Συνεπώς, η μέση ελεύθερη διαδρομή της
Bethe Heitler προκύπτει 84 φορές μεγαλύτερη της photopion production. Στον
παρακάτω πίνακα έχουν υπολογιστεί η μέση ελεύθερη διαδρομή για κάθε κατηγορία

φωτονίων-στόχων.
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CMB
(7× 10−4eV )

EBL (10−2eV ) EBL (1eV )

photopion 13,3 Mpc 5000 Mpc 500000 Mpc
Bethe Heitler 1117 Mpc 420000 Mpc 42000000 Mpc

Πίνακας 2: Μέση ελεύθερη διαδρομή των κοσμικών ακτίνων.

Ξανατονίζεται ότι το ασφαλέστερο κριτήριο για να κρίνουμε εάν ένα πρωτόνιο

αλληλεπιδρά είναι η κατώτατη ενέργεια μέσω της συνθήκης κατωφλίου για την

κάθε αλληλεπίδραση δηλαδή ο πίνακας 1.

4.3 ΄Ενα παράδειγμα επεξεργασίας ενός blazar
Για την ακόλουθη επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν τιμές από τους πίνακες 1 και 13
της δημοσίευσης The Spectral Energy Distribution of Fermi bright blazars [2].
Από τους blazars που υπάρχει το φάσμα τους, χρησιμοποιήκαν οι στήλες της ερυ-
θρομετατόπισης του πίνακα 1 και από τον πίνακα 13 τα: logvspeak, log(v

s
peakF (v

s
peak))

που δείχνουν τη συχνότητα που έχουμε peak και μια προσέγγιση της συνολικής
ροής του πρώτου hump μέσω σύγχροτρον ηλεκτρονίων και logvICpeak, log(v

IC
peakF (v

IC
peak))

που δείχνουν τη συχνότητα που έχουμε peak και μια προσέγγιση της συνολικής
ροής του δεύτερου hump μέσω σύγχροτρον πρωτονίων όπως έχουμε θεωρήσει
εξαρχής. Επίσης, έχουν χρησιμοποιηθεί και φάσματα blazars από τη δημοσίευση
Simultaneous Planck, Swift, and Fermi observations of X-ray and ray selected
blazars [11] ώστε να έχουμε μεγαλύτερο δείγμα. Από όλους αυτούς επιλέγουμε
μόνο αυτούς για τους οποίους ο συντελεστής απόδοσης της διαδικασίας p+ γ →
n + π+

υπολογίζεται μικρότερος από ≃ 0, 1. Τελικά, το δείγμα που λαμβάνεται
υπόψιν αποτελείται από 23 γαλαξίες.
Συνεχίζοντας, θα αναλύσουμε την επεξεργασία που έχει γίνει για κάθε γαλαξία

από το δείγμα μας. Ως παράδειγμα θα πάρουμε τον Mkn 421. Από το πίνακα 13
διαβάζουμε τις δυο χαρακτηριστικές συχνότητες σύγχροτρον, των ηλεκτρονίων
ν και των πρωτονίων νγ . Μετατρέπουμε την συχνότητα σε ενέργεια μέσω της
γνωστής σχέσης ε = hν και με την κατάλληλη μετατροπή ώστε να έχουμε MeV.
Για τον συγκεκριμένο, λοιπόν έχουμε ν = 1016,6Hz δηλαδή εobs = 0, 00016MeV
και νγ = 1025Hz δηλαδή εγ,obs = 41308, 8MeV.
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Σχήμα 10: Το φάσμα του Mkn 421. Η πράσινη γραμμή είναι η καλύτερη προσαρ-
μογή στα δεδομένα [11].

Μέσω του πίνακα 13 εισάγουμε τα νfν και νγfν,γ . ΄Αρα ισχύει ότι νfν =
10−9,4erg/sec/cm2

και νγfν,γ = 10−9,9erg/sec/cm2. Η ροή ακτινοβολίας συνδέε-
ται με την λαμπρότητα μέσω της σχέσης f = L/4πR2

συνεπώς η σχέση γίνεται

νfν = νLν/4πd
2 = 1045L45/4πd

2
και νγfν,γ = νγLν,γ/4πd

2 = 1045Lγ,45/4πd
2

όπου d η απόσταση της πηγής. Υπενθυμίζουμε ότι τα παραπάνω μεγέθη είναι όλα
στο σύστημα του παρατηρητή.
Για κάθε γαλαξία θα υπολογίζουμε το κ μέσω της σχέσης κ = 2(1+Ls,p/Ls,e)/3

γιατί θεωρούμε αμελητέους τους υπόλοιπους όρους. Επίσης, σύμφωνα με το Hillas
criterion θέτουμε n = 1 και tv,3 = 86, 4 δηλαδή μιά μέρα. Με βάση την παραπάνω
σχέση για την λαμπρότητα, υπολογίζεται ότι για τον συγκεκριμένο γαλαξία έχουμε
L45 ≃ 0, 77 και Lγ,45 ≃ 0, 24.
Σύμφωνα με τις σχέσεις 25, 26 προσδιορίζουμε τον παράγοντα Doppler και

το μαγνητικό πεδίο στο συγκινούμενο σύστημα με τον πίδακα και ισούνται με

δ ≃ 3, 88 και B′
min ≃ 7, 85G.

Μέσω της σχέσης 70 υπολογίζουμε το γ′p. Για τον γαλαξία που μελετάμε
λοιπόν προκύπτει γp ≃ 7, 4× 109.
Για να υπολογίσουμε την ενέργεια του αρχικού, λοιπόν, πρωτονίου αρκεί να

εφαρμόσουμε την σχέση εp = δD,minγpmpc
2
ώστε να πάρουμε την ενέργεια στο

παρατηρούμενο σύστημα. Ισχύει ότι εp ≃ 26, 95EeV. Η ενέργεια αυτή είναι η
ενέργεια των αρχικών πρωτονίων λίγο πριν την αλληλεπίδρασή τους με τα φωτό-

νια για τον συγκεκριμένο γαλαξία στο παρατηρούμενο σύστημα αναφοράς. Με
βάση τις σχέσεις 47 ως 53 πλέον μπορούμε να υπολογίσουμε την παρατηρούμενη
ενέργεια που καταλήγει σε κάθε σωματίδιο που παράγεται από την φωτο-αδρονική
αλληλεπίδραση. ΄Ετσι, η ενέργεια που καταλήγει στα πρωτόνια κοσμικών ακτίνων
είναι εcrp ≃ 21, 56EeV. Αυτά εφόσον έχουν δραπετεύσει πλέον με αυτή την
ενέργεια από την περιοχή του πίδακα, κατά τη διαδρομή τους προς τη Γη, ξαναλλη-
λεπιδρούν με φωτόνια του υποβάθρου μέσω των δύο αλληλεπιδράσεων δηλαδή των

photopion και photo pair ή Bethe Heitler.
Σε αυτό το σημείο πια είμαστε έτοιμοι να εισάγουμε και να τρέξουμε τις προ-

σομοιώσεις που έχουμε επιλέξει στο CRPropa. Τρέχουμε τις προσομοιώσεις και
εξάγουμε ιστογράμματα για τα πρωτόνια κοσμικών ακτίνων και για τα νετρίνα που
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παρατηρούμε.

Σχήμα 11: Πρωτόνια κοσμικών ακτίνων από τονMkn 421. Το μπλε χρώμα δείχνει
την ενέργεια τους όταν ξεκινούν από την πηγή και το πορτοκαλί δείχνει το πως

έχει κατανεμηθεί η ενέργεια τους όταν φτάνουν στη Γη.

Σχήμα 12: Νετρίνα από τον Mkn 421 που φτάνουν στη Γη.

Τα παραπάνω ιστογράμματα δείχνουν πόσα πρωτόνια και νετρίνα φτάνουν στη

Γη με δεδομένο ότι έχουν ξεκινήσει από την πηγή 10.000 πρωτόνια κοσμικών
ακτίνων (δηλαδή αφού τα νετρόνια με τη διάσπαση τους έχουν δώσει πρωτόνια).
Συνεπώς, για να υπολογίσουμε τη ροή κοσμικών ακτίνων που παρατηρούμε

στη Γη, πρέπει πρώτα να υπολογιστεί ο πραγματικός αριθμός pcr ο οποίος θα
ισούται με τον πραγματικό αριθμό νετρονίων εφόσον από ένα νετρόνιο παράγεται

ένα pcr. Παίρνοντας τον προσεγγιστικό ορισμό του fpγ 67 και αντικαθιστώντας
τις σταθερές προκύπτει ότι:

fpγ = 1, 71× 10−6ε−1
s κ−10/7n4/7L

−3/7
45 t

−3/7
v,3 L

4/7
γ,45. (75)
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Υπενθυμίζουμε ότι στο δείγμα των γαλαξιών που έχουμε επιλέξει ο συντε-

λεστής απόδοσης είναι μικρός άρα ο προσεγγιστικός τύπος για αυτόν βγάζει ίδια

τιμή με τον ακριβή ορισμό.
Βασιζόμενοι στην δημοσίευση των [13] υπολογίζεται άμεσα το ψ−2Lp,min. Για

να απαλέιψουμε το ψ ώστε να έχουμε καθαρή ισχύ σκεφτομαστε ως εξής:
Εφόσον ψ = 2Γ/δD και για τους blazars ισχύει ότι δ ≃ Γ τότε προσ-

εγγιστικά μπορούμε να πάρουμε ψ ≃ 2. Συνεπώς, Lp,min = 4 · 0, 33 · 1.6 ·
1044(κtv,3nL45Lγ,45)

2/7erg/s, άρα,

Lp,min = 2, 11 · 1044(κtv,3nL45Lγ,45)
2/7erg/s (76)

Υπολογίζοντας το fpγ και το Lp,min για κάθε γαλαξία μπορούμε μέσω της

σχέσης 68 να υπολογίσουμε την ισχύ των νετρονίων Ln,min για καθέναν από αυ-

τούς καθώς και μέσω της σχέσης 47 την ενέργεια των νετρονίων εn. Συγκεκριμένα
για τον Mkn 421 υπολογίζουμε ότι: fpγ = 0, 0009, Lp ≃ 4, 5 × 1044erg/s,
Ln ≃ 4× 1041erg/s και εn ≃ 21, 5EeV .
Αν θεωρήσουμε μια σχέση της μορφής

Ln = αnεn (77)

τότε το αn έχει διαστάσεις number/s και θα προσδιορίζει τον πραγματικο αριθμό
των νετρονίων που παράγονται άρα και τον πραγματικό αριθμό pcr. Υπολογίζουμε,
λοιπόν, αn ≃ 1, 2× 1034neutrons/s.
Για κάθε pcr που φτάνει στη Γη με συγκεκριμένη ενέργεια ε πρέπει να υπολ-

ογιστεί η ροή του f . Μπορούμε να πούμε ότι με το CRPropa διαδίδουμε 10.000
πρωτόνια σε 1s. ΄Αρα, για να υπολογιστεί η ροή των pcr πρέπει να εφαρμοστεί ο
εξής τύπος,

f =
1

10000
αn

ε

2πθ2d2
(78)

όπου ο όρος
1

10000αn δίνει τον πραγματικό αριθμό πρωτονίων με ενέργεια ε και d
η απόσταση του συγκεκριμένου blazar από τη Γη, και η γωνία θ είναι το άνοιγμα
του κώνου που σχηματίζει ο πίδακας και θεωρούμε για όλους ότι θ ≃ 2◦. Ο
παράγοντας 2 μπαίνει γιατί έχουμε δύο πίδακες και σε εμάς φτάνει ροή μόνο από
τον έναν. Φτιάχνουμε ένα αρχείο με τις ενέργειες και τις ροές και θα επαναληφθεί
η ίδια διαδικασία για τους 23 γαλαξίες.
Η ίδια κανονικοποίηση πρέπει να γίνει και για τα νετρίνα. Από 10000pcr παρά-

γονται μέχρι να φτάσουν στη Γη, 2726 νετρίνα. Ο όρος, λοιπόν, που πρέπει να
μπεί ως κανονικοποίηση στην 78, είναι

f =
1

2726
αν

ε

2πθ2d2
(79)

όπου αν ο πραγματικός αριθμός νετρίνων. Αντί να κάνουμε αυτό, σκεφτόμαστε
ως εξής: το αν ισούται με τα παραγόμενα νετρίνα μέσω της προσομοίωσης δια

τα 10000 πρωτόνια που ταξίδεψαν πολλαπλασιασμένα με τον πραγματικό αριθμό
νετρονίων που είναι και ο πραγματικός αριθμός πρωτονίων, δηλαδή,

αν =
2726

10000
αn. (80)

Αν αντικαταστήσουμε την 80 στην 79 καταλήγουμε στην 78 η οποία ισχύει και
για τα νετρίνα. Για κάθε νετρίνο που φτάνει στη Γη με συγκεκριμένη ενέργεια
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ε πρέπει να υπολογιστεί η ροή του f . Φτιάχνουμε και παλι ένα αρχείο με τις
ενέργειες και τις ροές για τα νετρίνα και θα επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για

τους 23 γαλαξίες.

4.4 Μερικά παραδείγματα λειτουργίας του CRPropa
Ας εξετάσουμε με κάποια παραδείγματα την λειτουργία του CRPropa.
΄Εχοντας αναλύσει παραπάνω την επεξεργασία και έχοντας δείξει τα αποτελέσ-

ματα από τον Mkn 421 ας δούμε τι συμβαίνει μεταβάλλοντας την απόσταση, τον
τρόπο αλληλεπίδρασης των πρωτονίων με τα φωτόνια, το υπόβαθρο των φωτονίων
και την αρχική ενέργεια των pcr.
Ας υποθέσουμε, λοιπόν, ότι κατά τη διαδρομή των pcr προς τη Γη, αυτά αλλη-

λεπιδρούν μόνο με το CMB. Ξεκινούν με την ενέργεια που έχουμε υπολογίσει,
δηλαδή ≃ 21, 56EeV. Αυτό που περιμένουμε είναι ότι τα pcr θα αλληλεπιδράσουν
μόνο μέσω Bethe Heitler γιατί όπως φαίνεται στον 1 δεν έχουν την απαιτούμενη
ενέργεια για να αλληλεπιδράσουν και με photopion. Συνεπώς, δεν θα παραχθούν
νετρίνα. Επειδή όμως έχουμε αναφέρει ότι το CRPropa λαμβάνει για ενέργειες
threshold περίπου μία τάξη μεγέθους μικρότερες από τις θεωρητικές καθώς οι
παρατηρούμενες διαφέρουν λίγο, ενδέχεται να παραχθούν ελάχιστα. Τρέχουμε,
λοιπόν, τον κώδικα για να δούμε.

Σχήμα 13: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 χωρίς EBL.

΄Οπως φαίνεται στο 13 τα pcr δεν αλληλεπιδρούν με photopion. Αλληλεπιδρούν
μόνο με Bethe Heitler και επειδή η απόσταση είναι μόνο 131Mpc και για να φανεί
μεγάλο εύρος στις ενέργειες πρέπει να αλληλεπιδράσουν πολλές φορές με το υπ-

όβαθρο γι’ αυτό όλα συγκεντρώνονται στο ίδιο bin με περίπου ίδια ενέργεια. Δεν
προλαβαίνουν να αλληλεπιδράσουν αρκετά με το CMB μέσω Bethe Heitler.
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Σχήμα 14: Νετρίνα από τον Mkn 421 χωρίς EBL.

Στην εικόνα 14 φαίνονται τα νετρίνα που παράγονται. ΄Οπως περιμέναμε είναι
ελάχιστα, σχεδόν καθόλου. Αυτό συμβαίνει γιατί είμαστε περίπου στο threshold
της αλληλεπίδρασης που λαμβάνει το CRPropa και η απόσταση του γαλαξία από
εμάς είναι αρκετά μικρή.
Υποθέτουμε τώρα ότι η τοποθετούμε τον γαλαξία σε μεγαλύτερη απόσταση.

Δηλαδή, θα μεγαλώσουμε τη σφαιρική γεωμετρία των παρατηρητών μας κατά μία
τάξη μεγέθους, τοποθετώντας την πηγή σε απόσταση 1310Mpc. Σε αυτή την
περίπτωση εφόσον η απόσταση που διανύουν τα pcr είναι μεγαλύτερη, περιμένουμε
να αλληλεπιδράσουν περισσότερο με το φωτόνια του υποβάθρου άρα η κατανομή

στις παρατηρούμενες ενέργειες θα είναι πιο ευρεία. Θεωρούμε ότι τα pcr αλλη-
λεπιδρούν και με CMB και με EBL, μέσω photopion και Bethe Heitler. ΄Οσο
αφορά τα νετρίνα, θα παραχθούν περισσότερα για τον ίδιο λόγο. Ας δούμε τα
ιστογράμματα που προκύπτουν.

Σχήμα 15: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αν τον τοποθετήσουμε στην απόσ-
ταση των 1310 Mpc.
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΄Οπως επιβεβαιώνεται από το ιστόγραμμα στην εικόνα 15 τα pcr αλληλεπιδρούν
περισσότερο με τα φωτόνια υποβάθρου και η κατανομή στις παρατηρούμενες ενέργειες

είναι πιο ευρεία. Αν συγκρίνουμε τις εικόνες 11 και 15, όπου το μόνο μέγεθος
που έχει μεταβληθεί είναι η απόσταση, θα δούμε ότι παρατηρούνται περισσότερα
πρωτόνια σε χαμηλότερες ενέργειες όταν η απόσταση είναι μεγαλύτερη.

Σχήμα 16: Νετρίνα από τον Mkn 421 αν τον τοποθετήσουμε στην απόσταση των
1310 Mpc.

Φυσικά, όπως είναι λογικό, παράγονται περισσότερα νετρίνα όταν η απόσταση
της πηγής είναι μεγαλύτερη. Αν συγκρίνουμε τις εικόνες 12 και 16, βλέπουμε
ότι το εύρος των ενεργειών είναι περίπου ίδιο. Εφόσον ένα πρωτόνιο για να
χάσει το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας του μέσω photopion χρειάζεται μερικές
αλληλεπιδράσεις και εφόσον η ενέργεια των αρχικών πρωτονίων είναι ίδια στα δύο

παραδείγματα, είναι λογικό η ενέργειες των νετρίνων να είναι περίπου ίδιες και το
μόνο που αλλάζει είναι ο αριθμός τους, Αυξάνοντας την απόσταση της πηγής, τα
pcr έχουν τη δυνατότητα να αλληλεπιδράσουν πιο πολλές φορές, άρα να παραχθούν
πιο πολλά νετρίνα.
Υποθέτουμε πάλι ότι έχουμε μόνο CMB. Τα pcr αλληλεπιδρούν με photopion

και Bethe Heitler. Θα μεταβάλλουμε τώρα την αρχική ενέργεια των pcr. Θέτουμε
εpcr

= 0, 7EeV. Η τιμή αυτή αποτελεί την ενέργεια κατωφλίου για την Bethe
Heitler με το CMB. ΄Αρα θα πρέπει τα pcr να μην αλληλεπιδράσουν καθόλου
μέσω Bethe Heitler με το CMB. Φυσικά, δεν περιμένουμε αλληλεπιδράσεις μέσω
photopion καθώς η ενέργεια κατωφλίου για αυτήν είναι μεγαλύτερη, άρα δεν θα
έχουμε καθόλου παραγωγή νετρίνων.
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Σχήμα 17: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 0, 7EeV με
υπόβαθρο CMB.

΄Οπως φαίνεται στην εικόνα 17 δεν έχουμε καθόλου αλληλεπιδράσεις σε αυτήν
την περίπτωση και φυσικά ούτε νετρίνα. Η μία στήλη ταυτίζεται με την άλλη,
επομένως ότι φεύγει από την πηγή, φτάνει στη Γη.
Αυξάνουμε την ενέργεια στα 2EeV. Η αλληλεπίδραση που θα μπορεί να γίνει

σύμφωνα με τον πίνακα 1 είναι η Bethe Heitler. ΄Αρα δεν αναμένουμε παραγ-
ωγή νετρίνων. Για να χαθεί σημαντικό μέρος της ενέργειας του πρωτονίου μέσω
αυτής της αλληλεπίδρασης, πρέπει το πρωτόνιο να αλληλεπιδράσει πολλές φορές
με το υπόβαθρο. ΄Ομως η απόσταση είναι αρκετά μικρή επομένως περιμένουμε στις
παρατηρούμενες κοσμικές ακτίνες στο ιστόγραμμα να υπάρχει μία κύρια στήλη σε

ένα bin ενεργειών και όχι μία ευρεία κατανομή στις ενέργειες.

Σχήμα 18: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 2EeV με υπ-
όβαθρο CMB.
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Στην εικόνα 18 φαίνεται το ιστόγραμμα σε αυτήν την περίπτωση για τις κοσ-
μικές ακτίνες και ισχύει αυτό που προβλέψαμε. Τα pcr χάνουν ελάχιστα ενέργεια
μόνο μέσω Bethe Heitler, γι’ αυτό και το πρόγραμμα δεν εμφανίζει παραγωγή
νετρίνων.
Συνεχίζουμε, αυξάνοντας την αρχική ενέργεια στα 10EeV. Το ιστόγραμμα για

τις κοσμικές ακτίνες είναι το ακόλουθο:

Σχήμα 19: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 10EeV με
υπόβαθρο CMB.

Στο σχήμα 19 ισχύει ό,τι και πριν. Η αλληλεπίδραση που συμβαίνει είναι μόνο
η Bethe Heitler καθώς όπως και στα δύο προηγούμενα παραδείγματα η ενέργεια
δεν επαρκεί για photopion. ΄Εχοντας όμως ξεκινήσει με πιο υψηλή τιμή αρχικής
ενέργειας, τα pcr μπορόυν να αλληλεπιδράσουν πιο πολλές φορές αλλά επειδή πάλι
η απόσταση είναι μικρή, θα αλληλεπιδράσουν όλα περίπου ίδιες φορές, μη προ-
λαβαίνοντας προφανώς να πέσει η ενέργεια τους τόσο που να φτάσει στο threshold.
Προφανώς, πάλι δεν έχουμε παραγωγή νετρίνων σε αυτή την περίπτωση.
Κρατάμε σταθερή αρχική ενέργεια των pcr στα 10EeV και ξαναπροσθέτουμε

το EBL. ΄Εχουμε δηλαδή αλληλεπιδράσεις των pcr με EBL και CMB μέσω pho-
topion και Bethe Heitler. Σύμφωνα με τον πίνακα 1 περιμένουμε τα πρωτόνια να
αλληλεπιδράσουν μέσω photopion μόνο με το EBL και μέσω Bethe Heitler και με
τους δύο στόχους.
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Σχήμα 20: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 10EeV με
υπόβαθρο CMB και EBL.

Στο σχήμα 20 λόγω photopion παρατηρείται η μικρή κατανομή αυτή στις
ενέργειες. Επίσης, λόγω Bethe Heitler, όπως πρίν, παρατηρείται η μεγάλη στήλη
δίπλα στην αρχική ενέργεια της πηγής.
Εφόσον τα πρωτόνια πλέον αλληλεπιδρούν με photopion θα έχουμε και παραγ-

ωγή νετρίνων που φαίνεται στο σχήμα 21. Εάν η αρχική ενέργεια των pcr ήταν
μεγαλύτερη ώστε να ξεπεράσει τα περίπου 20EeV, θα είχαμε και photopion με το
CMB και άρα πολλά παραπάνω νετρίνα όπως βλέπουμε ότι ισχύει στο σχήμα 12
που είναι το πραγματικό.

Σχήμα 21: Νετρίνα από τονMkn 421 αρχικής ενέργειας 10EeV με υπόβαθρο CMB
και EBL.

Εξακολουθούμε να κρατάμε την ενέργεια στα 10EeV. ΄Εχουμε αλληλεπιδράσεις
των pcr με EBL και CMB αλλά μόνο μέσω photopion. Προφανώς τα πρωτόνια θα
αλληλεπιδράσουν μόνο με τα φωτόνια του EBL. Επειδή για την photopion χρειά-
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ζονται μόνο μερικές αλληλεπιδράσεις ώστε το πρωτόνιο να χάσει μεγάλο μέρος της

ενέργειας του, η κατανομή των ενεργειών θα είναι εκτεταμένη και δεν θα υπάρχει
η ψηλή στήλη που υπήρχε όταν είχαμε και Bethe Heitler. Εφόσον η πυκνότητα
του EBL είναι αρκετά μικρότερη από αυτή του CMB ο αριθμός των των pcr που
θα αλληλεπιδράσουν θα είναι μικρός.

Σχήμα 22: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 10EeV με
υπόβαθρο CMB και EBL με αλληλεπιδράσεις photopion.

΄Οσον αφορά τα νετρίνα (σχήμα 23), θα έχουμε περίπου ίδιο αριθμό με το σχήμα
21 γιατί και εκεί τα νετρίνα παράγονται μόνο από την photopion με το EBL.

Σχήμα 23: Νετρίνα από τονMkn 421 αρχικής ενέργειας 10EeV με υπόβαθρο CMB
και EBL με αλληλεπιδράσεις photopion.

Τέλος, εισάγουμε στο πρόγραμμα την πραγματική αρχική ενέργεια pcr στα
21, 56EeV. Συνεχίζουμε με τα δύο υπόβαθρα και με μόνο photopion (σχήμα
24. Τώρα που η ενέργεια έχει αυξηθεί τα πρωτόνια θα αλληλεπιδράσουν με τα

48



φωτόνια του EBL και του CMB. Για την photopion, όπως αναφέρθηκε και πριν,
χρειάζονται μόνο μερικές αλληλεπιδράσεις ώστε το πρωτόνιο να χάσει μεγάλο

μέρος της ενέργειας του άρα η κατανομή των ενεργειών θα είναι εκτεταμένη πιο

πολύ από αυτή στο σχήμα 22. Πάλι δεν θα υπάρχει η ψηλή στήλη που υπήρχε
όταν είχαμε και Bethe Heitler. Εφόσον η πυκνότητα του CMB είναι μεγαλύτερη
από όλα τα υπόβαθρα φωτονίων ο αριθμός των pcr που θα αλληλεπιδράσουν εδώ
θα είναι παραπάνω από ότι στο σχήμα 22. Φυσικά, υπάρχουν και κάποια, όπως
προηγουμένως που δεν θα αλληλεπιδράσουν καθόλου.

Σχήμα 24: Κοσμικές ακτίνες από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 21, 56EeV με
υπόβαθρο CMB και EBL με αλληλεπιδράσεις photopion.

Για τα νετρίνα (σχήμα 25), θα έχουμε περίπου ίδιο αριθμό με το σχήμα 12 γιατί
και εκεί τα νετρίνα παράγονται μόνο από την photopion με το EBL και το CMB.

Σχήμα 25: Νετρίνα από τον Mkn 421 αρχικής ενέργειας 21, 56EeV με υπόβαθρο
CMB και EBL με αλληλεπιδράσεις photopion.
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5 Αποτελέσματα

Στον πίνακα 3 αναγράφονται τα ονόματα των 23 blazars οι οποίοι μελετήθηκαν, ο
τύπος τους, οι αποστάσεις τους και η ερυθρομετατόπιση τους.

΄Ονομα Τύπος z Απόσταση

(Mpc)
1ES 1959+650 BL Lac 0,047 209
1ES 0502+675 BL Lac 0,416 2275
1H 1013+498 BL Lac 0,212 1046
1RXS
J003334.6-
192130

BL Lac 0,61 3602

3C 66A BL Lac 0,444 2458
Mkn 421 BL Lac 0,03 131
Mkn 501 BL Lac 0,033 145
ON 231 BL Lac 0,102 470
PKS 0447-439 BL Lac 0,205 1008
PKS 2155-304 BL Lac 0,116 540
RXJ10586+5628 BL Lac 0,143 677
1ES 1741+196 BL Lac 0,084 383
1ES 2344+514 BL Lac 0,044 195
1Jy 0118-272 BL Lac 0,557 3226
1Jy 2005-489 BL Lac 0,071 320
1RXSJ
105837.5+562816

BL Lac 0,143 677

4C 55.17 FSRQ 0,896 5769
AP Lib BL Lac 0,048 213
NGC 1275 FSRQ 0,018 78
ON 325 BL Lac 0,13 610
PKS 0202-17 FSRQ 1,74 13097
PKS 2204-54 FSRQ 1,215 8407
S5 1133+704 BL Lac 0,045 199

Πίνακας 3: Το δείγμα μας αποτελούμενο από 23 blazar. Στον πίνακα φαίνεται το
όνομα κάθε γαλαξία, ο τύπος, η ερυθρομετατόπιση και η απόσταση του απ’ τη Γη.

΄Εχοντας κάνει την διαδικασία που περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 4.3 για κα-
θέναν από τους 23 blazars, λαμβάνουμε αρχεία για καθέναν από αυτούς όπου
αναγράφεται η απόσταση της πηγής, η αρχική και τελική ενέργεια, ο αρχικός
και τελικός τύπος σωματιδίου. Για τα πρωτόνια, φυσικά, η στήλη του αρχικού
και τελικού σωματιδίου είναι ίδια (1000010010 κωδικός για τα πρωτόνια στο CR-
Propa). Ξεκινούν πρωτόνια από την πηγή και η μία εκ των δύο σφαιρών παρατήρησης,
ανιχνεύει επίσης πρωτόνια. Στα αρχεία για τα νετρίνα, ο αρχικός τύπος σωματιδίου
είναι τα πρωτόνια και ο τελικός νετρίνα γιατί έχουμε θέσει τον δεύτερο παρατηρητή
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με γεωμετρία σφαίρας να ανιχνεύει νετρίνα. Τα νετρίνα που ανιχνεύονται με βάση
την αλληλεπίδραση που μελετάμε είναι νετρίνα και αντινετρίνα ηλεκτρονίου και

μιονίου (12, 14, -12, -14 κωδικός για τα τέσσερα ήδη νετρίνων στο CRPropa).

Τελειώνοντας το υποκεφάλαιο 4.3 φτιάξαμε αρχεία που περιέχουν ροές. Για κάθε
ενέργεια οποιουδήποτε παρατηρήσημου σωματιδίου, λάβαμε τη ροή του. Το επό-
μενο βήμα είναι να ενώσουμε τα αρχεία αυτά των 23 γαλαξιών τα οποία πλέον θα
περιέχουν δύο στήλες: ενέργεια σωματιδίου και ροή που αντιστοιχεί στον πραγ-
ματικό αριθμό σωματιδίων με τη συγκεκριμένη ενέργεια. Για να εξαγάγουμε τα
τελικά ιστογράμματα, χωρίζουμε τις ενέργειες σε bins και αθροίζουμε τις ροές που
αντιστοιχούν σε κάθε bin.

5.1 Κοσμικές ακτίνες

Στον πίνακα 4 φαίνονται τα ενεργειακά bins και η ροή ανά ενεργειακό bin σε
eV1,5/m2/sr/s για τις κοσμικές ακτίνες.

log(energy group) energy group (EeV) Ροή (eV 1, 5/m2/sr/s)
0 ως 0,2 1,585 1,67·108
0,2 ως 0,4 2,51 9,02·109
0,4 ως 0,6 3,98 3,39·1011
0,6 ως 0,8 6,31 1,05·1011
0,8 ως 1 10 3,4·1010
1 ως 1,2 15,85 5,77·109
1,2 ως 1,4 25,12 1,95·1010
1,4 ως 1,6 39,81 2,33·1011
1,6 ως 1,8 63,1 2,1 ·109

Πίνακας 4: Οι κοσμικές ακτίνες κατανεμημένες σε ενεργειακά bins και η ροή που
αντιστοιχεί σε κάθε bin.

Το ιστόγραμμα που προκύπτει για τις κοσμικές ακτίνες είναι το εξής:
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Σχήμα 26: Ολική ροή κοσμικών ακτίνων υπολογισμένη από 23 blazars υπό συν-
θήκες ελαχιστοποίησης της ισχύος των πιδάκων.

Για να διαπιστώσουμε αν τα αποτελέσματα μας είναι λογικά, θα χρησιμοποιή-
σουμε για σύγκριση ένα σχήμα από την βιβλιογραφία [14] που δείχνει τη ροή
κοσμικών ακτίνων που φτάνουν στη Γη.
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Σχήμα 27: Μετρούμενη ροή κοσμικών ακτίνων στη Γη. [14]

Οι ενέργειες που μας ενδιαφέρουν εκτείνονται από 1018EeV ως περίπου 1020EeV.
Η μετρούμενη ροή σε αυτές τις ενέργειες ξεκινά από 2× 1015 ως 1014 σε μονάδες
eV1.5/m2/s/sr. Η ροή που έχουμε υπολογίσει εμείς για τις ίδιες ενέργειες εκτείνε-
ται από 108.2 ως 1011.5. Το γεγονός ότι η ροή που υπολογίζουμε είναι μικρότερη
κατά αρκετές τάξεις μεγέθους από την παρατηρούμενη οφείλεται σε δύο αιτίες.
Η πρώτη είναι ότι εξ αρχής έχουμε επιλέξει γαλαξίες με μικρή απόδοση στις

pγ αλληλεπιδράσεις ενώ η δεύτερη είναι ότι το δείγμα μας των 23 γαλαξιών είναι
ένα μικρό ποσοστό των blazars που έχουν παρατηρηθεί. Αυτό θα διορθωθεί στη
συνέχεια πολλαπλασιάζοντας τη ροή με έναν παράγοντα κανονικοποιήσης ώστε

να προβλεφθεί η ροή κοσμικών ακτίνων και νετρίνων από ένα μεγαλύτερο δείγμα

γαλαξιών υπό αυτές τις συνθήκες ελαχιστοποιήσης της ισχύος.
΄Οπως αναφέρθηκε και πριν το δείγμα μας αποτελείται από 23 blazars εκ των

οποίων οι τέσσερις είναι FSRQs και οι υπόλοιποι 19 είναι BL Lac ένω μέχρι και το
2020 είχαν καταγραφεί 1371 BL Lacs και 655 FSRQs [3]. Στο σχήμα 28 φαίνεται
η κατανομή του αριθμού των BL Lacs συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z όπως
υπολογίστηκε με βάση 211 BL Lacs [5], ενώ στο σχήμα 29 φαίνεται η κατανομή
του αριθμού των FSRQs συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z όπως υπολογίστηκε
με βάση 186 FSRQs [4].
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Σχήμα 28: Κατανομή αριθμού BL Lacs συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z.[5]

Σχήμα 29: Κατανομή αριθμού FSRQs συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z.[4]

Εάν σε αυτές τις κατανομές κάνουμε προσαρμογή γραμμικών σχέσεων, μπορούμε
να υπολογίσουμε έναν παράγοντα κανονικοποίησης που να εκφράζει πόσοι γαλαξίες

υπάρχουν σε κάποιο εύρος ερυθρομετατόπισης. Γι’ αυτό εν τέλει θα χωρίσουμε
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τον άξονα της ερυθρομετατόπισης σε bins και θα υπολογίσουμε τον παράγοντα
κανονικοποίησης.

Σχήμα 30: Προσαρμογή γραμμικών σχέσεων στην κατανομή αριθμού BL Lacs
συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z.
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Σχήμα 31: Προσαρμογή γραμμικών σχέσεων στην κατανομή αριθμού FSRQs
συναρτήσει της ερυθρομετατόπισης z.

Εμάς μας ενδιαφέρει ο αριθμός Ν των blazars που αντιστοιχούν σε κάθε bin.
Στο σχήμα 30 συνολικά υπάρχουν 211 BL Lac και στο σχήμα 31 186 FSRQs. Σε
ένα κανονικό διάγραμμα dN/dz συναρτήσει του z, για τον αριθμό Ν ισχύει:

N =

∫ zf

zi

dN

dz
dz. (81)

Οι άξονες μας εδώ είναι λογαριθμικοί. Θεωρούμε ότι,

dN

dz
= 10bza. (82)

Λογαριθμίζοντας την 82, καταλήγουμε στη σχέση,

log
dN

dz
= alogz + b, (83)

όπου αν θέσουμε y = log dN
dz και x = logz καταλήγουμε στη γραμμική σχέση

που θέλαμε, δηλαδή σχέση της μορφής y = ax+ b.

Αντικαθιστώντας την 82 στην 81, καταλήγουμε στην εξής σχέση για το Ν σε
κάθε j bin:

Nj =
10b

a+ 1
[(10logz2)(a+1) − (10logz1)(a+1)], (84)

όπου a και b θα λάβουν τέσσερις τιμές αναλόγως με τα χαρακτηριστικά της ευθείας
με την καλύτερη προσαρμογή, logz2 το άνω όριο του bin και logz1 το κάτω.
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Για τους BL Lac προκύπτει ότι:

a b
1,84 4,6
-0,24 2,02

Πίνακας 5: Οι παράμετροι a και b για τους BL Lac.

ενώ για τους FSRQs,

a b
1,49 2,21
-2,3 2,17

Πίνακας 6: Οι παράμετροι a και b για τους FSRQs.

Στους πίνακες 7 και 8 φαίνονται τα bins στα οποία χωρίσαμε την ερυθρομετατόπιση
z, ο αριθμός Ν που υπολογίσαμε με βάση τα παραπάνω, ο αριθμός γαλαξιών στο
δείγμα μας και ο παράγοντας κανονικοποίησης g που θα πολλαπλασιαστεί με τις
ροές κοσμικών ακτίνων για κάθε γαλαξία αναλόγως την απόσταση του από τη Γη

και έχει υπολογιστεί ως εξής:
Για τους BL Lac:

gBLLac =
Nj

Nj,sample

1371

211
(85)

Για τους FSRQs:

gFSRQs =
Nj

Nj,sample

655

186
(86)

z bins Nj Nj,sample παράγοντας

κανονικοποίησης

για τους BL Lac
-1,8 ως -1,5 1 1 6,49
-1,5 ως -1,2 5 5 6,49
-1,2 ως -0,9 12 4 19,49
-0,9 ως -0,6 20 5 25,99
-0,6 ως -0,3 34 2 110,46
-0,3 ως 0 57 2 185,18

Πίνακας 7: Τα bins στα οποία χωρίσαμε την ερυθρομετατόπιση z, ο αριθμός Ν
των γαλαξιών σε κάθε bin, ο αριθμός γαλαξιών στο δείγμα μας και ο παράγοντας
κανονικοποίησης g για τους BL Lac.
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z bins Nj Nj,sample παράγοντας

κανονικοποίησης

για τους FSRQs
-2 ως 0 65 2 114,45
0 ως 0,5 89 2 156,71

Πίνακας 8: Τα bins στα οποία χωρίσαμε την ερυθρομετατόπιση z, ο αριθμός Ν
των γαλαξιών σε κάθε bin, ο αριθμός γαλαξιών στο δείγμα μας και ο παράγοντας
κανονικοποίησης g για τους FSRQs.

Επιστρέφοντας, λοιπόν, στο βήμα πριν την ομαδοποίηση των ροών όλων των
γαλαξιών ανά bins ενεργειών, πολλαπλασιάζουμε τη ροή κάθε γαλαξία με τον
παράγοντα κανονικοποίησης αναλόγως με την ερυρομετατόπισή του. Ενώνουμε τις
κανονικοποιημένες ροές των 23 γαλαξιών σε ένα αρχείο και, όπως πριν, χωρίζουμε
τις ενέργειες σε bins με βήμα 0.2, αθροίζοντας τις ροές σε κάθε bin και φτιάχνουμε
το ιστόγραμμα ξανά.

Σχήμα 32: Κανονικοποιημένη ροή κοσμικών ακτίνων με βάση 1371 BL Lacs και
655 FSRQs.

Συγκρίνοντας με το σχήμα 27 παρατηρούμε ότι ακόμα και με την κανον-
ικοποίηση που κάναμε προκειμένου να εκτιμήσουμε τη ροή κοσμικών ακτίνων για

το αρκετά μεγαλύτερο δείγμα blazar που έχει ανιχνευθεί, η ροή που προβλέπεται
με βάση τις συνθήκες ελαχιστοποίησης που έχουμε εφαρμόσει εκτείνεται σε 1-2
τάξεις μεγέθους πιο κάτω από την παρατηρούμενη.
Τοποθετώντας σε κοινό διάγραμμα την υπολογιζόμενη ροή κοσμικών ακτίνων

και τα παρατηρησιακά δεδομένα προκύπτει το εξής σχήμα:
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Σχήμα 33: Σύγκριση της ροής κοσμικών ακτίνων με τα παρατηρησιακά δεδομένα.
Με έντονο ροζ έχει υπολογιστεί η ροή κοσμικών ακτίνων με ενεργειακό bin 0,2
ενώ με μπλε με ενεργειακό bin 0,1.

Η ροή έχει υπολογιστεί χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικά binning width.
΄Οπως όμως προκύπτει δεν διακρίνεται κάποια αξιοσημείωτη διαφορά. Τα σφάλ-
ματα της ροής προκύπτουν υπολογίζοντας το στατιστικό σφάλμα που προκύπτει

από τη διάδοση των σωματιδίων ενώ το σφάλμα στις ενέργειες έχει να κάνει με το

binning που χρησιμοποιείται.

5.2 Νετρίνα

Για τα νετρίνα εφαρμόζουμε ακριβώς τα ίδια βήματα. Δηλαδή ενώνουμε τα 23
αρχεία με τις στήλες ενέργειας και ροής των νετρίνων που παράγονται κατά τη δι-

αδρομή των κοσμικών ακτίνων από τους blazar ως τη Γη. Χωρίζουμε τις ενέργειες
σε bins και φτιάχνουμε το ιστόγραμμα. Στον πίνακα 9 φαίνονται τα ενεργειακά
bins και η ροή ανά ενεργειακό bin σε GeV/cm2/sr/s για τα νετρίνα.
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log(energy group) Energy group (EeV) Ροή (GeV/cm2/sr/s)
-4 ως -3,5 0,0003 1, 65 · 10−17

-3,5 ως -3 0,001 2, 49 · 10−16

-3 ως -2,5 0,003 2, 33 · 10−15

-2,5 ως -2 0,01 1, 6 · 10−14

-2 ως -1,5 0,03 9, 85 · 10−14

-1,5 ως -1 0,1 4, 6 · 10−13

-1 ως -0,5 0,3 1, 4 · 10−12

-0,5 ως 0 1 2, 97 · 10−12

0 ως 0,5 3,16 2, 83 · 10−12

0,5 ως 1 10 6, 75 · 10−13

1 ως 1,5 31,62 2, 96 · 10−14

Πίνακας 9: Eνεργειακά bins και η ροή ανά ενεργειακό bin για τα νετρίνα με βάση
τους 23 blazar.

Σχήμα 34: Ροή νετρίνων που παράγονται στη διαδρομή των κοσμικών ακτίνων με
βάση το δείγμα των 23 blazars.

Χρησιμοποιούμε ξανά τους παράγοντες κανονικοποίησης στους πίνακες 7, 8
και υπολογίζουμε ξανά τη ροή με την ίδια διαδικασία ώστε να διευρύνουμε τα

αποτελέσματα μας στο δείγμα των 1371 BL Lac και 655 FSRQs. Προκύπτει το
ιστόγραμμα 35.
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Σχήμα 35: Κανονικοποιημένη ροή νετρίνων που παράγονται στη διαδρομή των
κοσμικών ακτίνων.

Παρατηρούμε ότι ήδη η ροή νετρίνων όταν εφαρμόζουμε την κανονικοποίηση

στο σχήμα 35 αυξάνεται κατά 1-2 τάξεις μεγέθους. Σε αυτό το σημείο, όταν
εξετάζαμε τις κοσμικές ακτίνες σταματήσαμε και συγκρίναμε με τη βιβλιογραφία.
Για τα νετρίνα, όμως, μπορούμε να κάνουμε ένα επιπλέον βήμα. Τα νετρόνια που
διαφεύγουν από τον πίδακα και διασπώνται σε πρωτόνια, τα οποία θα αλληλεπιδρά-
σουν στη διαδρομή, έχουν προκύψει από κάποια αρχικά πρωτόνια εντός του πίδακα
όπως έχουμε ήδη αναφέρει μέσω της αλληλεπίδρασης τους με φωτόνια. ΄Αρα, θα
προκύψουν νετρίνα και εντός του πίδακα τα οποία ως μη φορτισμένα σωματίδια

δεν θα αλληλεπιδράσουν με το μαγνητικό πεδίο και συνεπώς είναι ελεύθερα να

διαφύγουν. Αυτά δεν αλληλεπιδρούν ούτε στη διαδρομή.
Τα νετρίνα αυτά θα διαφύγουν από τον πίδακα με ενέργειες που δίνονται από

τις σχέσεις 50, 51, 52. Μάλιστα, κάθε blazar θα παράγει νετρίνα τεσσάρων δι-
αφορετικών ειδών αλλά τριών διαφορετικών ενεργειών. Μπορούμε να υπολογί-
σουμε και τη ροή αυτή, η οποία περιμένουμε ήδη ότι θα είναι υψηλότερη από τη
ροή των νετρίνων που παράγονται στη διαδρομή. Παίρνουν μεγαλύτερο ποσοστό
της ενέργειας του αρχικού πρωτονίου από αυτά που παράγονται στη διαδρομή μέσω

των κοσμικών ακτίνων και εάν σκεφτούμε ότι διαδίδουμε 10.000 πρωτόνια για κάθε
γαλαξία και ένα μέρος αυτών δίνει νετρίνα, τα νετρίνα που έχουν παραχθεί από
πριν είναι 40.000 και μάλιστα με μεγαλύτερες ενέργειες.

Για τον υπολογισμό των αρχικών νετρίνων, ωστόσο, δεν χρειάζεται να εμ-
πλακούμε με το CRPropa καθώς αυτό υπολογίζει τα νετρίνα που παράγονται στη
διαδρομή. ΄Αρα, στον υπολογισμό της ροής δεν χρειάζεται κάποιος παράγοντας
κανονικοποίησης για τον πραγματικό αριθμό νετρίνων. Θα χρειαστούμε, όμως,
τον πραγματικό αριθμό νετρίνων που παράγεται στον πίδακα ο οποίος για κάθε

είδος νετρίνων ισούται με τον αριθμό νετρονίων που έχουμε ήδη υπολογίσει. Και
πάλι θα πολλαπλασιάσουμε με τον παράγοντα κανονικοποίησης του αριθμού των

blazar ανά bin ερυθρομετατόπισης όπως κάναμε για τη ροή κοσμικών ακτίνων. Η
ροή, λοιπόν, των αρχικών νετρίνων, i είδους, που παράγονται σε κάθε blazar θα
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είναι:

fνi
=
gαnενi

2πθ2d2
(87)

όπου το g είναι ο παράγοντας κανονικοποίησης του αριθμού των blazar ανά bin
ερυθρομετατόπισης, αn είναι ο αριθμός των νετρονίων και ενi

η ενέργεια των

νετρίνων i είδους.
Ενώνουμε τις ενέργειες των νετρίνων και τις ροές τους σε ένα αρχείο και

κάνουμε την ομαδοποίηση σε συγκεκριμένα bins ενεργειών όπως πριν. Η ροή που
προκύπτει για τα συγκεκριμένα νετρίνα φαίνεται στο ιστόγραμμα 36.

Σχήμα 36: Κανονικοποιημένη ροή νετρίνων που παράγονται στους πίδακες.

Στο σχήμα 37 φαίνεται η ροή νετρίνων από μετρήσεις 6 χρόνων καθώς και τα
άνω όρια αυτής για κάποιες ενέργειες. Συγκρίνοντας με το σχήμα 36 που φαίνεται
η κυρίαρχη κανονικοποιημένη ροή νετρίνων που έχουμε υπολογίσει φαίνεται ότι

για ενέργειες 1017eV η υπολογιζόμενη ροή είναι 2 τάξεις μεγάθους πιο κάτω από
το άνω όριο. Η διαφορά αυτή ταιριάζει με τη διαφορά που παρατηρήθηκε και στις
κοσμικές ακτίνες μεταξύ των αποτελεσμάτων μας και της βιβλιογραφίας.
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Σχήμα 37: Ροή νετρίνων συναρτήσει της ενέργειας [1]. Οι μαύροι σταυροί ανα-
παριστούν το μοντέλο που ταιριάζει καλύτερα σε δεδομένα από το 2010 ως το 2015.
Με τα μαύρα βέλη φαίνονται τα όρια κάτω από τα οποία αναμένεται να ανιχνευθούν

νετρίνα.

Τοποθετώντας σε κοινό διάγραμμα την υπολογιζόμενη ροή κοσμικών ακτίνων

και τα παρατηρησιακά δεδομένα προκύπτει το εξής σχήμα:
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Σχήμα 38: Σύγκριση της ροής νετρίνων με τα παρατηρησιακά δεδομένα. Με
έντονο ροζ έχει υπολογιστεί η ροή νετρίνων με ενεργειακό bin 0,5 ενώ με μπλε με
ενεργειακό bin 0,25. Η προέλευση των νετρίνων δηλώνεται με διαφορετικό είδος
σημείων.

5.3 Συμπεράσματα

Συνολικά, λοιπόν, υπολογίζουμε ροή κοσμικών ακτίνων και νετρίνων η οποία
φαίνεται πως είναι μικρότερη από την μετρούμενη. Υιοθετώντας το LHS μον-
τέλο και ελαχιστοποιώντας την αρχική ισχύ του πίδακα, καταλήγει κάποιος στις
25 και 26. Αυτές είναι οι τιμές μαγνητικού πεδίου και παράγοντα Doppler για τις
οποίες έχω την ελάχιστη παραγόμενη ισχύ στον πίδακα. Οι λύσεις του συστήματος
αποτελούν το ολικό ελάχιστο της ισχύος. Στην πραγματικότητα όμως κανείς δεν
μας εγγυάται ότι ισχύουν τέτοιες συνθήκες στους πίδακες των blazars. Μάλιστα,
ενδέχεται να μην ισχύουν άρα να επικρατούν άλλες τιμές μαγνητικών πεδίων και

παραγόντων Doppler.

Οι υποθέσεις που έχουν γίνει είναι αρκετές και η οποιαδήποτε μεταβολή τους

θα ακολουθόταν και από μεταβολή των αποτελεσμάτων. Σε πραγματικά περιβάλ-
λοντα blazars δεν είναι απαραίτητο ότι επικρατούν οι συνθήκες ελαχιστοποίησης
που έχουμε λάβει εδώ υπόψιν. Εάν η ισχύς των σχετικιστικών πρωτονίων αυξη-
θεί, αυτό συνεπάγεται αυξημένη ισχύ νετρονίων 68, άρα και κοσμικών ακτίνων και
νετρίνων. Εφόσον η ισχύς είναι ανάλογη με την ροή, θα έχω και αυξημένη ροή
κοσμικών ακτίνων και νετρίνων. Η αλλαγή, όμως, της ισχύος των σχετικιστικών
πρωτονίων Lp θα οδηγήσει σε αλλαγή του φάσματος που λαμβάνουμε θεωρών-

τας ως κύριο μηχανισμό απωλειών την ακτινοβολία σύγχροτρον. Το πρόβλημα
δεν είναι γραμμικό, επομένως δεν μπορεί να γίνει ασφαλής πρόβλεψη για αυτή
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τη μεταβολή. Το ίδιο ισχύει και για την συνολική ισχύ του πίδακα καθώς αυτή
εξαρτάται και από τις συνιστώσες μαγνητικού πεδίου και ακτινοβολίας.

Επίσης, το γεγονός ότι υπολογίζουμε μικρότερη ροή από την παρατηρούμενη
συνδέεται άμεσα με το ότι έχουμε λάβει υπόψη γαλαξίες με μικρό συντελεστή από-

δοσης της pγ αλληλεπίδρασης. Από την 68 προκύπτει ότι η ισχύς που θα καταλήξει
στα νετρόνια είναι ένα μικρό ποσοστό (κάτω από 20%) της ισχύος των σχετικ-
ιστικών πρωτονίων. Αυτό οδηγεί σε μικρές ροές κοσμικών ακτίνων και νετρίνων,
εφόσον οι υπόλοιπες σχέσεις απορρέουν από αυτήν. ΄Αρα στην παρούσα εργασία
υπολογίζεται ένα κάτω όριο της ροής των κοσμικών ακτίνων και των νετρίνων.

Αν συμπεριλαμβάναμε και πηγές οι οποίες δεν έχουν ταυτοποιηθεί ως BL Lac
ή FSRQs (unresolved sources) η ροή θα αυξανόταν. Είναι πιθανό, λοιπόν, το
LHS μοντέλο και η παραπάνω θεώρηση να εξηγεί την παραγωγή κοσμικών ακ-
τίνων (πρωτονίων) και νετρίνων σε αυτές τις ενέργειες.

Από την παρούσα μελέτη, προκύπτουν κάποια βασικά ερωτήματα. Αν οι συν-
θήκες αυτές ισχύουν σε κάποιους blazar, γιατί δεν ισχύουν και στους υπόλοιπους;
Με ποιο κριτήριο καθορίζεται το μαγνητικό πεδίο και ο παράγοντας Doppler αν
δεν καθορίζεται με βάση την ελάχιστη παραγόμενη ισχύ;
Επίσης, δεν συμπεριλάβαμε στη μελέτη τα γαλαξιακά μαγνητικά πεδία που

συναντούν οι κοσμικές ακτίνες κατά την διαδρομή τους προς τη Γη. Τι συμ-
βαίνει εκεί; Πόση ενέργεια χάνουν τα πρωτόνια καθώς αλληλεπιδρούν με τα μαγν-
ητικά πεδία; Προφανώς, τα πρωτόνια, αλληλεπιδρώντας με τα μαγνητικά πεδία που
δημιουργούν άλλοι γαλαξίες στη διαδρομή τους προς τη Γη, χάνουν ενέργεια μέσω
ακτινοβολίας σύγχροτρον. Αν τα πεδία αυτά είναι της τάξης των nG [7], η απώλεια
ενέργειας δεν είναι ισχυρή αλλά μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα; Πόσο θα άλλαζαν τα
αποτελέσματα μας αν συμπεριλαμβάναμε και την επίδραση αυτών των μαγνητικών

πεδίων;
Πέρα από την απώλεια ενέργειας, η οποία ίσως δεν είναι τόσο σημαντική, τα

μαγνητικά πεδία επιδρούν και στην κατεύθυνση των κοσμικών ακτίνων. Είναι μια
καλή προσέγγιση η ευθύγραμμη διάδοση που θεωρήσαμε εδώ; Πόσο στρίβουν οι
κοσμικές ακτίνες κατά τη διαδρομή τους προς τη Γη; Φαίνεται πως πρωτόνια με
ενέργειες 1020EeV μπορούν να στραφούν από 1◦ ως 20 − 30◦ [6]. ΄Αρα για έναν
πιο ακριβή υπολογισμό της ροής τους θα έπρεπε να ληφθούν υπόψην και αυτά τα

μαγνητικά πεδία.
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6 Παράρτημα

Παρακάτω (σχήματα 39 ως 61) φαίνονται τα ιστογράμματα των παρατηρούμενων
pcr και νετρίνων για καθέναν από τους 23 blazars που προέκυψαν με βάση την
ανάλυση στο κεφάλαιο 4.3. Η πρώτη στήλη διαγραμμάτων αναφέρεται σε πρωτό-
νια και η δεύτερη στα νετρίνα. Υπενθυμίζουμε ότι με πορτοκαλί χρώμα είναι οι
παρατηρούμενες κοσμικές ακτίνες ενώ με μπλε είναι όπως ξεκίνησαν από την πηγή.

Σχήμα 39: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1ES 1959+650.

Σχήμα 40: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1ES0502+675.

Σχήμα 41: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1H 1013+498.
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Σχήμα 42: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1RXS J003334.6-
192130.

Σχήμα 43: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 3C 66A.

Σχήμα 44: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον Mkn 421.
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Σχήμα 45: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον Mkn 501.

Σχήμα 46: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον ON 231.

Σχήμα 47: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον PKS 0447-439.

69



Σχήμα 48: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον PKS 2155-304.

Σχήμα 49: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον RXJ10586+5628.

Σχήμα 50: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1ES 1741+196.
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Σχήμα 51: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1ES 2344+514.

Σχήμα 52: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1Jy 0118-272.

Σχήμα 53: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1Jy 2005-489.
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Σχήμα 54: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 1RXSJ
105837.5+562816.

Σχήμα 55: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον 4C 55.17.

Σχήμα 56: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον AP Lib.
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Σχήμα 57: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον NGC 1275.

Σχήμα 58: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον ON 325.

Σχήμα 59: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον PKS 0202-17.
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Σχήμα 60: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον PKS 2204-54.

Σχήμα 61: Πρωτόνια (αριστερά) και νετρίνα (δεξιά) από τον S5 1133+704.

Παρακάτω, παραθέτουμε τον κώδικα που κατασκευάστηκε για κάθε γαλαξία
και με βάση αυτόν έγινε η επεξεργασία στο κεφάλαιο 4.3.

import numpy as np

Bcr = 4.4∗10∗∗13 #G
mi = 1/1836
mec_2 = 0 .5 #Mev
mpc_2 = 938 #Mev
h = 6.62 ∗ 10∗∗(−27) #erg ∗ s #1erg =
6.24∗10∗∗ (11) ev

n_g = 10∗∗25 #Hz
eg_obs = h ∗ n_g ∗ 6 .24 ∗ 10∗∗5 #MeV
pr in t ( ’ eg_obs = ’ , eg_obs , ’MeV’ )

n = 10∗∗ (16 .6 ) #Hz
e_obs = h ∗ n ∗ 6 .24 ∗ 10∗∗5 #MeV
pr in t ( ’ e_obs = ’ , e_obs , ’MeV’ )
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#ipo log i smos L_45 ka i Lg_45 apo vLv poy vga in e i apo vfv

vfv = 10∗∗( −9.4)
d i s t = 131 #Mpc
vLv = 4 ∗ np . p i ∗ d i s t ∗∗2 ∗ vfv ∗ 9 ∗ 10∗∗48 #d i s t se
cm
#vLv =
L_45 = vLv/10∗∗45
p r in t ( ’L_45 = ’ ,L_45)

vfv_g = 10∗∗( −9.9)
vLv_g = 4 ∗ np . p i ∗ d i s t ∗∗2 ∗vfv_g ∗ 9 ∗ 10∗∗48 #d i s t se
cm
#vLv_g =
Lg_45 = vLv_g/10∗∗45
p r in t ( ’ Lg_45 = ’ ,Lg_45)

k = 2∗(1+Lg_45/L_45)/3
p r in t ( ’ k = ’ , k )
n=1
pr in t ( ’ n = ’ , n )
tv_3 = 86 .4
p r i n t ( ’ tv_3 = ’ , tv_3 )

d = 6 .9 ∗ k∗∗(5/14) ∗ n∗∗(−1/7) ∗ L_45∗∗(5/14) ∗ tv_3∗∗
(−1/7) ∗ Lg_45∗∗(−1/7) #delta_D min
B = 147 ∗ k∗∗(−4/7) ∗ n∗∗(3/7) ∗ tv_3∗∗(−4/7) ∗ L_45∗∗
(−4/7) ∗ Lg_45∗∗(3/7) #B’ min
pr in t ( ’ d = ’ , d )
p r i n t ( ’B = ’ ,B , ’G’ )

gamma_p = ( Bcr/mi∗mec_2)∗∗ (1/2) ∗ eg_obs ∗∗(1/2) ∗ d∗∗
(−1/2) ∗ B∗∗(−1/2)
p r i n t ( ’g_p = ’ ,gamma_p)

e_p = mpc_2 ∗ gamma_p ∗ d #MeV
pr in t ( ’ e_p = ’ , e_p/10∗∗12 , ’EeV ’ )

e_cr = 0.8∗e_p #MeV
pr in t ( ’ e_cr = ’ , e_cr /10∗∗12 , ’EeV ’ )

from crpropa import ∗

neut r ino s = True
photons = False
e l e c t r o n s = False
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sim = ModuleList ( )
sim . add ( SimplePropagation ( ) )
sim . add ( Redsh i f t ( ) )
sim . add ( PhotoPionProduction (CMB( ) , photons , neut r ino s ) )
sim . add ( PhotoPionProduction ( IRB_Kneiske04 ( ) , photons ,
neu t r ino s ) )
sim . add ( Elect ronPai rProduct ion (CMB( ) ) )
sim . add ( Elect ronPai rProduct ion ( IRB_Kneiske04 ( ) ) )
sim . add (MinimumEnergy(10∗∗12 ∗ eV) )

#obse rver f o r hadrons

obs1 = Observer ( )
obs1 . add ( ObserverSur face ( Sphere ( Vector3d (0 ) , 131000 ∗
kpc ) ) )
obs1 . add ( ObserverNeutrinoVeto ( ) ) #we don ’ t want neut r ino s
here

output1 = TextOutput ( ’ out−
nucleons_Mkn421 . txt ’ , Output . Event1D)
obs1 . onDetect ion ( output1 )

sim . add ( obs1 )
p r i n t ( obs1 )

#obse rver f o r neut r ino s

obs2 = Observer ( )
obs2 . add ( ObserverSur face ( Sphere ( Vector3d (0 ) , 131000 ∗
kpc ) ) )
obs2 . add ( ObserverNucleusVeto ( ) ) #we don ’ t want hadrons
here

output2 = TextOutput ( ’ out−
neutrinos_Mkn421 . txt ’ , Output . Event1D)
obs2 . onDetect ion ( output2 )

sim . add ( obs2 )
p r i n t ( obs2 )

#source : protons monoenerget ic from Mkn421

source = Source ( )
source . add ( SourcePos i t i on (0 ∗ Mpc) )
source . add ( SourcePart ic l eType ( nuc l eus Id (1 , 1 ) ) )
source . add ( SourceEnergy (21 . 56 ∗ EeV) )
p r i n t ( source )

#run s imu la t i on f o r 10000 pr imar i e s and propagate a l l s e c onda r i e s
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sim . setShowProgress (True )
sim . run ( source , 10000 , True )

%matp lo t l i b i n l i n e
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
import numpy as np

output1 . c l o s e ( )
output2 . c l o s e ( )
d = np . genfromtxt ( ’ out−neutrinos_Mkn421 . txt ’ , names=True )
p r i n t ( ’Number o f neut r ino s events ’ , l en (d ) )

logE = np . log10 (d [ ’E ’ ] ) + 18
p l t . h i s t ( logE , b ins =51, range =(12 , 22) , h i s t t ype =’ step ’ )

p l t . x l ab e l ( r ’ $\ log_ {10}(E/{\rm eV})$ ’ )
p l t . y l ab e l ( r ’ $n_\nu$ [ a . u . ] ’ )
p l t . show ( )

%matp lo t l i b i n l i n e
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
import numpy as np

output1 . c l o s e ( )
data = np . genfromtxt ( ’ out−nucleons_Mkn421 . txt ’ , names=True )
p r i n t ( ’Number o f events ’ , l en ( data ) )

logE0 = np . log10 ( data [ ’ E0 ’ ] ) + 18
logE = np . log10 ( data [ ’E ’ ] ) + 18

p l t . f i g u r e ( f i g s i z e =(10 ,7))

h1 = p l t . h i s t ( logE0 , b ins =200 , range =(17.5 , 2 1 . 5 ) ,
h i s t t ype =’ s t e p f i l l e d ’ , alpha =0.8 , l a b e l =’At source ’ )
h2 = p l t . h i s t ( logE , b ins =200 , range =(17.5 , 2 1 . 5 ) ,
h i s t t ype =’ s t e p f i l l e d ’ , alpha =0.8 , l a b e l =’Observed ’ )

p l t . x l ab e l ( ’ l og (E/eV ) ’ )
p l t . y l ab e l ( ’N(E) ’ )
p l t . l egend ( l o c =’upper l e f t ’ , f o n t s i z e =20)

import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t

s=7∗10∗∗(−29) #cm^2
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c=3∗10∗∗(10) #cm/ s

fpg = 1/1 .6 ∗10∗∗6 ∗ 10∗∗42 ∗ s ∗ e_obs∗∗(−1) ∗ k∗∗(−10/7)
∗ n∗∗(4/7) ∗ Lg_45∗∗(4/7) ∗ L_45∗∗(−3/7) ∗ tv_3∗∗(−3/7)
/(6 .9∗∗4 ∗ 4 ∗ np . p i ∗ c ∗∗2)
p r i n t ( ’ fpg = ’ , fpg ) #metasx toy eobs apo mev se erg mprosta

ap=1/(1+1/ fpg )
p r i n t ( ’ ap =’ , ap )

L_p = 4 ∗ 0 . 33∗1 . 6∗10∗∗ ( 44 )∗ ( k∗tv_3∗n∗Lg_45∗L_45)∗∗ (2/7)
p r i n t ( ’L_p =’ ,L_p, ’ erg /s ’ )

L_n = ap ∗ L_p
pr in t ( ’L_n = ’ , L_n, ’ erg /s ’ )

e_n = 0.8∗e_p∗1.6∗10∗∗( −6) #erg
p r in t ( ’ e_n = ’ , e_n∗6.24∗10∗∗11/10∗∗18 , ’EeV ’ ) #prepe i
na vge i i d i a me thn e cr

a_n = L_n/e_n
pr in t ( ’a_n = ’ , a_n , ’ number/s ’ )

data = np . genfromtxt ( ’ out−nucleons_Mkn421 . txt ’ , names=True )
logE = np . log10 ( data [ ’E ’ ] ) + 18
a = np . array ( [ logE ] )
unique , counts = np . unique (a , return_counts=True )
d i c t ( z ip ( unique , counts ) )

p r i n t ( ’max( logE )= ’ ,max( logE ) )
p r i n t ( ’ min ( logE )= ’ ,min ( logE ) )
p r i n t ( ’max( counts )= ’ , max( counts ) )

# j e t opening angle , 2deg f o r every blazar , deg to rad
r = 131000 ∗ 3 .08 ∗ 10∗∗21 #kpc to cm, =R blaza r
d i s t anc e or ob s e rve r s rad iu s

rea lnumbero fcr = a_n ∗ 9364/10000
p r in t ( ’The r e a l number o f cr protons that reach the earth
with max energy from th i s b l a za r i s =’ , rea lnumberofcr ,
’ number/s ’ )
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r e a l 2 = a_n ∗ 1/10000
p r in t ( ’ \ nThe r e a l number o f c r protons that reach the
earth with other energy from th i s b l a za r i s =’ , r ea l2 ,
’ number/s ’ )

Lcr_obs = rea lnumbero fcr ∗ 10∗∗(max( logE ) ) ∗ 1 .6 ∗ 10∗∗
(−12) #ev to erg
p r i n t ( ’ \ nThe observed power o f cr protons i s Lcr_obs = ’ ,
Lcr_obs , ’ erg /s ’ )

fcr_obs = Lcr_obs /(4 ∗ np . p i ∗ r ∗∗2) #pc to cm
pr in t ( ’ \ nThe observed f l u x o f cr protons i s fcr_obs = ’ ,
fcr_obs , ’ erg / s /cm^2 ’)

#metasximatismos fcr_obs se EeV/km^2/year

p r i n t ( ’ fcr_obs = ’ , fcr_obs )

Fcr_obs = fcr_obs ∗ 31536000 ∗ 10∗∗10 ∗ 6 .2 ∗10∗∗(−7)
p r i n t ( ’ Fcr_obs = ’ , Fcr_obs , ’EeV/km^2/year ’ )

#g ia a k r i v i s r o i

#f l ux f o r protons

import numpy as np

outnucleons_Mkn421 = open ( ’ out−nucleons_Mkn421 . txt ’ , ’ r ’ )

energy = l i s t (map( lambda x : x [ 2 ] , data ) ) #EeV
pr in t ( energy )

f l u x = (a_n/(10000∗ 4∗np . p i ∗ r ∗∗2))∗ 1 .6 ∗ 10∗∗6 ∗
np . array ( energy ) #EeV/cm^2/ s to erg /cm^2/ s
p r i n t ( f l u x )

import numpy as np

data = np . column_stack ( [ energy , f l u x ] )
data f i l e_path = "newMkn421 . txt "
np . save txt ( data f i l e_path , data , fmt=[ ’%10.4 f ’ , ’%10 .4 g ’ ] )

outnucleons_Mkn421 . c l o s e ( )

import numpy as np
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neutr_Mkn421 = open ( ’ out−neutrinos_Mkn421 . txt ’ , ’ r ’ )

energy_neutr = l i s t (map( lambda x : x [ 2 ] , d ) )
p r i n t ( energy_neutr )

r = 131000 ∗ 3 .08 ∗ 10∗∗21 #kpc to cm, =R blaza r
d i s t anc e or ob s e rve r s rad iu s

f lux_neutr = (a_n/(10000∗ 4∗np . p i ∗ r ∗∗2))∗ 1 .6 ∗ 10∗∗6 ∗
np . array ( energy_neutr ) #EeV to erg #i a_v/2182
pr in t ( f lux_neutr )

import numpy as np

d = np . column_stack ( [ energy_neutr , f lux_neutr ] )
data f i l e_pathh = "neutMkn421 . txt "
np . save txt ( data f i l e_pathh , d , fmt=[ ’%10.4 f ’ , ’%10 .4 g ’ ] )

neutr_Mkn421 . c l o s e ( )

Στη συνέχεια, παραθέτουμε τον κώδικα που κατασκευάστηκε για την ομαδοποίηση
των ενεργειών και την άθροιση των ροών για κάθε ομάδα ενεργειών για τις κοσ-

μικές ακτίνες.

import pandas as pd
import numpy as np

tab = pd . read_csv (" total_en_flux_23_blazars . txt " , names=
[" energy " ," f l u x " ] , sep="\s+", sk iprows=1)
p r in t ( tab )

tab [ " logenergy " ] = np . log10 ( tab [ " energy " ] )
tab . head ( )

tab [ " l o g f l u x " ] = np . log10 ( tab [ " f l u x " ] )
tab . head ( )

b ins = [ 0 , 0 . 2 , 0 . 4 , 0 . 6 , 0 . 8 , 1 , 1 . 2 , 1 . 4 , 1 . 6 , 1 . 8 , 2 ]
l a b e l s = [ 0 . 2 , 0 . 4 , 0 . 6 , 0 . 8 , 1 , 1 . 2 , 1 . 4 , 1 . 6 , 1 . 8 , 2 ]

tab [ ’ energyGroup ’ ] = pd . cut ( tab [ ’ logenergy ’ ] , b ins=bins ,
l a b e l s=l a b e l s )
p r i n t ( tab )

tab = tab . groupby ( ’ energyGroup ’ ) [ ’ f lux ’ ] . sum( )
p r i n t ( tab )

#f l ux se erg /cm^2/ s
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#energy se EeV

logEG_flux_23 = open ( ’ logEG_flux_23 . txt ’ , ’w’ )
np . save txt ( ’ logEG_flux_23 . txt ’ , tab )
logEG_flux_23 . c l o s e ( )

Και στη συνέχεια, για τα νετρίνα αντίστοιχα ώστε να καταλήξουμε στα τελικά
ιστογράμματα.

import pandas as pd
import numpy as np

tab = pd . read_csv (" tota lneutr_en_f lux_23blazars . txt " ,
names=[" energy " ," f l u x " ] , sep="\s+", sk iprows=1)
p r in t ( tab )

r e s u l t = tab [ tab [ " energy " ] == 0 ]
p r i n t ( r e s u l t )

tab = tab [ tab [ " energy " ] >= 0 . 0001 ]
p r i n t ( tab )

tab [ " logenergy " ] = np . log10 ( tab [ " energy " ] )
tab . head ( )

tab [ " l o g f l u x " ] = np . log10 ( tab [ " f l u x " ] )
tab . head ( )

tab [ " logenergy " ] . max( )
tab [ " logenergy " ] . min ( )

b ins = [−4 , −3.5 , −3, −2.5 , −2, −1.5 , −1, −0.5 , 0 , 0 . 5 , 1 ,
1 . 5 ]
l a b e l s = [ −3.5 , −3, −2.5 , −2, −1.5 , −1, −0.5 , 0 , 0 . 5 , 1 ,
1 . 5 ]

tab [ ’ energyGroup ’ ] = pd . cut ( tab [ ’ logenergy ’ ] , b ins=bins , l a b e l s=l a b e l s )
p r i n t ( tab )

tab = tab . groupby ( ’ energyGroup ’ ) [ ’ f lux ’ ] . sum( )
p r i n t ( tab )

#f l ux se erg /cm^2/ s
#energy se EeV

logEG_neutflux_23 = open ( ’ logEG_neutflux_23 . txt ’ , ’w’ )
np . save txt ( ’ logEG_neutflux_23 . txt ’ , tab )
logEG_neutflux_23 . c l o s e ( )
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