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Δύο ανώµαλοι ραδιοπαλµοί πάνω από την
Ανταρκτ ική παραµένουν ανεξήγητοι —
και η εξήγηση του «νέου σωµατ ιδίου» χάνει
έδαφος
Δύο ασυνήθιστοι ραδιοπαλµοί που καταγράφηκαν πριν από χρόνια από ένα αερόστατο-
πείραµα στην Ανταρκτ ική εξακολουθούν να µην έχουν αποδεκτή εξήγηση· µια ειδική
αναζήτηση του Pierre Auger δεν βρήκε ίχνος των καταιγισµών που θα συνεπάγονταν,
καθιστώντας την εξωτ ική ερµηνεία περί «νέου σωµατ ιδίου» πολύ λιγότερο πιθανή, ενώ
η ανωµαλία παραµένει άλυτη.
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Οι 48 κεραίες του ANITA είναι στραµµένες προς τα κάτω, προς τον πάγο της Ανταρκτ ικής, πάνω σε µια
γόνδολα ύψους 25 ποδιών.

Christian Miki / University of Hawai’i at Mānoa fair-use assertion

Το αερόστατο, ο πάγος και δύο παλµοί από κάτω
Για το µεγαλύτερο µέρος της επιχειρησιακής του ζωής, το Antarctic Impulsive Transient
Antenna — ANITA — κρέµεται κάτω από ένα αερόστατο της NASA, σε ύψος τριάντα και
πλέον χιλιοµέτρων, και παρασύρεται επί εβδοµάδες πάνω από το πιο έρηµο µέρος της Γης,
ακούγοντας.

Αυτό που ακούει είναι ραδιοσήµατα από το διάστηµα. Όταν ένα σωµατ ίδιο πολύ υψηλής
ενέργειας — µια κοσµική ακτ ίνα ή ένα νετρίνο — χτυπήσει την ατµόσφαιρα ή τον πάγο,
προκαλεί έναν καταιγισµό µικρότερων σωµατ ιδίων, και αυτός ο καταιγισµός εκπέµπει µια
σύντοµη ραδιολάµψη. Η Ανταρκτ ική είναι σχεδόν ιδανική για την ανίχνευσή τους: χιλιόµετρα
καθαρού, ψυχρού πάγου, µέσα από τον οποίο τα ραδιοκύµατα διαδίδονται σχεδόν σαν να

ήταν γυαλί, και τ ίποτα για εκατοντάδες χιλιόµετρα που να επιβαρύνει το σήµα. Η δουλειά
του ANITA είναι να συλλαµβάνει αυτές τ ις λάµψεις και να διαβάζει, από το σχήµα και τον
χρονισµό τους, τ ι τ ις δηµιούργησε.
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Τα περισσότερα από όσα ακούει είναι απολύτως αναµενόµενα. Ορισµένες λάµψεις φτάνουν
κατευθείαν από πάνω. Πολλές περισσότερες προσκρούουν στον πάγο και ανακλώνται προς
τα πάνω, στην κεραία — και αυτές έχουν ένα αποκαλυπτ ικό χαρακτηριστ ικό: η ανάκλαση
αναποδογυρίζει το κύµα (αντ ιστρέφει την πολικότητα του σήµατος), µια υπογραφή που οι
φυσικοί αναγνωρίζουν µε µια µατ ιά. Έτσι ξεχωρίζεις µια ανάκλαση από το πραγµατ ικό σήµα.

Δύο φορές, κάτ ι έφτασε παραβιάζοντας αυτό το µοτ ίβο.

HOW ANITA
SEPARATES REFLECTIONS

FROM ANOMALOUS PULSES

arrival direction and polarity

at the balloon
local horizon

DIRECT FROM ABOVE

~
no reflection
polarity not inverted

REFLECTED OFF THE ICE

~
polarity inverted

Signals that bounce off the ice
invert their polarity.

ANOMALOUS PULSES

~
polarity NOT inverted

These signals have a reconstructed
arrival direction from below
the local horizon, without the flip
expected from reflection.

ANITA listens for radio flashes over Antarctic ice.
Arrival direction plus polarity tell ordinary
reflections from the anomalous events.

27.4° & 35.0°
observed arrival angles below
the local horizon — not a sensitivity claim

Στο αερόστατο, ένας παλµός που έρχεται κατευθείαν από πάνω φτάνει χωρίς αναστροφή, ενώ ένας
ανακλώµενος παλµός φτάνει µε ανεστραµµένη πολικότητα— το συνηθισµένο σηµάδι µιας ανάκλασης
στον πάγο. Αντ ίθετα, οι δύο ανώµαλοι παλµοί φτάνουν από µια ανακατασκευασµένη διεύθυνση που
βρίσκεται απότοµα κάτω από τον τοπικό ορίζοντα— κι όµως χωρίς τέτοια αναστροφή, ενώ µια
ανάκλαση θα τους είχε αναστρέψει. Το «από κάτω» περιγράφει αυτή τη διεύθυνση άφιξης — όχι ένα
σωµατ ίδιο που ανεβαίνει µέσα από τη Γη.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Σε µία πτήση το 2006 και σε άλλη µία το 2014, το ANITA κατέγραψε έναν παλµό απότοµα κάτω
από τον ορίζοντα— 27.4° και 35.0° κάτω από αυτόν, αντ ίστοιχα— σαν να είχε ανέβει από το
εσωτερικό της ηπείρου, µε καµία αναστροφή. Άρα δεν ήταν ανάκλαση. Κάτ ι είχε πράγµατ ι
ταξιδέψει προς τα πάνω, έξω από τον πάγο, προς το αερόστατο.

Να γιατ ί αυτό µοιάζει σχεδόν σκανδαλώδες. Για να φτάσει στην κεραία µε τόσο απότοµη
ανοδική γωνία, ό,τ ι δηµιούργησε τον παλµό θα έπρεπε να διασχίσει το σώµα του πλανήτη —
έξι ή επτά χιλιάδες χιλιόµετρα συµπαγούς πετρώµατος. Σχεδόν τ ίποτα δεν µπορεί να το κάνει.
Το µόνο γνωστό σωµατ ίδιο που διαπερνά τη συνηθισµένη ύλη σαν να µην υπήρχε σχεδόν
καθόλου είναι το νετρίνο, το οποίο διασχίζει ολόκληρη τη Γη σχεδόν χωρίς να αλληλεπιδρά —
εποµένως η φυσική ιδέα είναι ότ ι ένα νετρίνο ταξίδεψε µέσα από το πέτρωµα, χτύπησε ένα
άτοµο ακριβώς κάτω από τον πάγο και παρήγαγε έναν καταιγισµό σωµατ ιδίων που έτρεχαν
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προς τα πάνω, του οποίου τη ραδιολάµψη κατέγραψε το ANITA. Το πρόβληµα είναι µια
ανατροπή: ένα νετρίνο αρκετά ενεργητ ικό ώστε να δηµιουργήσει αυτό το σήµα είναι, στην
πραγµατ ικότητα, υπερβολικά εύκολο να σταµατήσει. Σε τόσο µεγάλο πάχος πετρώµατος
θα έπρεπε να έχει απορροφηθεί πολλές φορές. Και µια ροή νετρίνων αρκετά ισχυρή ώστε
να περάσουν παρ’ όλα αυτά δύο από αυτά θα έπρεπε να έχει εµφανιστεί στους τεράστ ιους
ανιχνευτές που κατασκευάστηκαν ακριβώς για να τα εντοπίζουν. Καµία από τ ις καθαρές
εξηγήσεις δεν έδινε πλήρη απάντηση.

Έτσι, οι δύο παλµοί παρέµειναν εκεί, αρνούµενοι να συµπεριφερθούν όπως αναµενόταν. Όχι
ανακάλυψη— δύο γεγονότα δεν αποτελούν ποτέ ανακάλυψη— αλλά ούτε και κάτ ι ασήµαντο.
Μια γνήσια ανωµαλία: το είδος εκείνο που είναι ενδιαφέρον ακριβώς επειδή κανείς δεν
µπορούσε ακόµη να πει αν ήταν ρωγµή στο Καθιερωµένο Πρότυπο της φυσικής ή απλώς µια
ιδιοτροπία του πάγου, της κεραίας ή των υπολογισµών.

Σε αυτό το σηµείο, ορισµένα δηµοσιεύµατα καταφεύγουν στη λέξη µυστηριώδες, χαµηλώνουν
ταφώτα και ρωτούν τ ι µπορεί να ζει κάτω από την Ανταρκτ ική. Αντ ισταθείτε. Το πραγµατ ικό
ερώτηµα δεν ήταν ποτέ ποιο τέρας βρίσκεται στον πάγο.Ήταν το υποµονετ ικό, πεζό ερώτηµα
που πράγµατ ι προωθεί την επιστήµη: πώς θα το διαπιστώνατε;

Τι έκαναν οι συγγραφείς
Υπάρχει ένας καθαρός τρόπος να ελεγχθούν οι συναρπαστ ικές εξηγήσεις. Αν οι παλµοί
του ANITA προέρχονται από µια πραγµατ ική, επαναλαµβανόµενη ροή καταιγισµών που
κινούνται προς τα πάνω— είτε από συνηθισµένα νετρίνα-ταυ είτε από κάποιο προτεινόµενο
νέο σωµατ ίδιο — τότε ένας αρκετά µεγάλος ανιχνευτής που παρακολουθεί ακριβώς αυτά τα

γεγονότα θα έπρεπε να καταγράψει ένα µέρος τους.

Το Pierre Auger Observatory στην Αργεντ ινή— ο µεγαλύτερος ανιχνευτής κοσµικών ακτ ίνων

που κατασκευάστηκε ποτέ — βρίσκεται σε καλή θέση για να το ερευνήσει. Χρησιµοποιώντας
τον ανιχνευτή φθορισµού του, η συνεργασία αναζήτησε ατµοσφαιρικούς καταιγισµούς που
κινούνται προς τα πάνω (φτάνουν από κάτω, µε ζενίθιες γωνίες πάνω από 110° και ενέργειες
πάνω από 0.1 EeV) σε δεδοµένα που εκτείνονται από το 2004 έως το 2018. Το κρίσιµο είναι
ότ ι ο πλήρης τρόπος επιλογής είχε καθοριστεί πριν εξεταστεί το πλήρες σύνολο δεδοµένων

— µια «τυφλή» ανάλυση, ώστε η απάντηση να µην µπορεί να προσαρµοστεί σε ένα επιθυµητό
αποτέλεσµα.

Τι βρήκαν
Μετά την αποκάλυψη των δεδοµένων, παρέµεινε ένα υποψήφιο γεγονός — πλήρως συµβατό
µε τα 0.27 ± 0.12 γεγονότα που αναµένονται από συνηθισµένες κοσµικές ακτ ίνες οι οποίες
περιστασιακάανακατασκευάζονται λανθασµέναως καταιγισµοί που κινούνται προς τα πάνω.
Με άλλα λόγια, δεν υπήρχε γνήσιο σήµα από καταιγισµούς που κινούνται προς τα πάνω· µόνο
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η µικρή ροή υποβάθρου που θα περίµενε κανείς.

Η σηµασία του αποτελέσµατος βρίσκεται στη σύγκριση. Αν οι παλµοί του ANITA προέρχονταν
από σταθερή ροή καταιγισµών που κινούνται προς τα πάνω, το Auger θα έπρεπε να έχει
καταγράψει πολλούς— περίπου 34 έως 69 τέτοια γεγονότα για ένα εύλογο ενεργειακόφάσµα,
και τουλάχιστον περίπου 8 ακόµη και υπό σκόπιµα συντηρητ ικές παραδοχές. Κατέγραψε ένα,
συµβατό µε το υπόβαθρο. Οι συγγραφείς το περιγράφουν ως «ισχυρή ασυµφωνία» µε την
ερµηνεία των καταιγισµών που κινούνται προς τα πάνω.

Τι πιθανότατα σηµαίνει αυτό
Μια µη ανίχνευση αυτού του µεγέθους είναι πληροφοριακή. Αν τα γεγονότα του ANITA
προέρχονταν από έναν πραγµατ ικό πληθυσµό σωµατ ιδίων που έφταναν από αυτές τ ις
διευθύνσεις — συνηθισµένα νετρίνα-ταυ ή τα υποθετ ικά νέα σωµατ ίδια που προτάθηκαν
για να τα εξηγήσουν — η µακρά έκθεση του Auger θα έπρεπε να έχει καταγράψει έναν
σηµαντ ικό αριθµό. Δεν το έκανε. Αυτό ουσιαστ ικά αποκλείει την εξήγηση της «διάχυτης
ροής καταιγισµών που κινούνται προς τα πάνω» — την κατηγορία στην οποία εµπίπτουν
οι περισσότερες ιδέες πέρα από το Καθιερωµένο Πρότυπο — εκτός αν ισχύουν επινοηµένες
ειδικές συνθήκες.

Αυτό που αποµένει είναι εξηγήσεις που δεν αφορούν ροή σωµατ ιδίων που δηµιουργούν
καταιγισµούς: κυρίως, µια ανάκλαση ή ένα φαινόµενο διάδοσης που είναι ιδιαίτερο για
τον πάγο και τη γεωµετρία κοντά στον ορίζοντα, ή ένα τεχνητό αποτέλεσµα του οργάνου
ή της ανάλυσης. Καµία δεν έχει επιβεβαιωθεί. Εποµένως, η ειλικρινής σύνοψη είναι: η πιο
συναρπαστ ική ερµηνεία δέχτηκε µόλις ένα σοβαρό πλήγµα και η αιτ ία παραµένει άγνωστη.

Τι δεν αποδεικνύει αυτό
• Δεν προσδιορίζει τι είναι οι δύο παλµοί. Το «αποθαρρύνει έντονα τη νέα φυσική» δεν
σηµαίνει «λύθηκε».

• Δεν επιβεβαιώνει µια πεζή αιτ ία. Ένας βασικός υποψήφιος — ανακλάσεις από κάτω από
την επιφάνεια της Ανταρκτ ικής — παραµένει υπόθεση, όχι τεκµηριωµένο αποτέλεσµα.

• Δεν ανιχνεύει τ ίποτα «κάτω από τον πάγο» µε την κυριολεκτ ική έννοια. Οι κεραίες
του ANITA κρέµονται από ένα αερόστατο πάνω από την Ανταρκτ ική· το «από κάτω»
περιγράφει την ανακατασκευασµένη διεύθυνση άφιξης ενός ραδιοπαλµού — όχι έναν ήχο,
µια φωνή ή οτ ιδήποτε εκπορεύεται από το εσωτερικό του πάγου.

• Δεν στηρίζει ισχυρισµούς για επιβεβαιωµένο νέο σωµατ ίδιο. Η ευρύτερα διαδεδοµένη
εκδοχή αυτής της ιστορίας δείχνει προς την αντ ίθετη κατεύθυνση από εκείνη των

στοιχείων.
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Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Μέτρια, και έτσι ακριβώς διατυπώνονται.

• Το ενδιαφέρον πέρα από το ΚαθιερωµένοΠρότυπο βασίζεται ουσιαστ ικά σε δύο γεγονότα,
από δύο πτήσεις του ANITA.

• Αυτή η εργασία είναι ένα µηδενικόαποτέλεσµα: ισχυρό για τον αποκλεισµό δυνατοτήτων,
αλλά ανίκανο να πει τ ι είναι τα γεγονότα.

• Οαποκλεισµός είναι ποσοτ ικός και ισχυρός (αναµένονταν δεκάδες γεγονότακαι παρατηρήθηκε
ένα γεγονός παρόµοιο µε υπόβαθρο)—αλλά στοχεύει την ερµηνεία της «ροής καταιγισµών

που κινούνται προς τα πάνω», όχι κάθε πιθανή αιτ ία.
• Μια βασική πεζή εξήγηση (ανάκλαση κοντά στην επιφάνεια) είναι εύλογη αλλά µη
αποδεδειγµένη· ορισµένες εναλλακτ ικές (συγκεκριµένα µοντέλα ακτ ινοβολίας µετάβασης)
έχουν αποθαρρυνθεί από άλλες εργασίες.

• Κανένα πείραµα δεν έχει αναπαράγει ανεξάρτητα την αρχική ανωµαλία.

Πρόκειται για έναν αυστηρό περιορισµό που προστ ίθεται σε ένα µικρό, επίµονο αίνιγµα—όχι
για ανακάλυψη.

Γιατ ί έχει σηµασία
Οι προτεινόµενες εξηγήσεις έφταναν µέχρι εξωτ ικά νέα σωµατ ίδια. Αντ ί να κυνηγήσει την πιο
συναρπαστ ική, η επιστηµονική κοινότητα έκανε το πεζό πράγµα: έλεγξε την ιδέα απέναντ ι σε
έναν ανεξάρτητο, πολύ µεγαλύτερο ανιχνευτή — και τα δεδοµένα είπαν όχι. Ένα µεγαλύτερο
και πιο ευαίσθητο διάδοχο όργανο, το PUEO, κατασκευάζεται για να αναζητήσει ξανά το
φαινόµενο.

Η ανωµαλία µπορεί τελικά να αποδειχθεί πεζή. Αυτό δεν θα την έκανε αποτυχία. Το να

περιορίζεις µια ανεξήγητη µέτρηση µέχρι είτε να διαλυθεί είτε να επιβάλει µια πραγµατ ική
ανακάλυψη είναι η δουλειά— και αξίζει να την παρακολουθούµε ακριβώς επειδή η ειλικρινής
απάντηση, προς το παρόν, παραµένει «δεν γνωρίζουµε».

Καθαρή σύνοψη
Δύο ραδιοπαλµοί από τ ις πτήσεις του αερόστατου ANITA στην Ανταρκτ ική το 2006 και το
2014 φαίνεται να προέρχονται από απότοµες γωνίες κάτω από τον ορίζοντα, τ ις οποίες το
Καθιερωµένο Πρότυπο δυσκολεύεται να εξηγήσει. Μια ειδική αναζήτηση του 2025 µε το
Pierre Auger Observatory βρήκε µόνο ένα υποψήφιο γεγονός, συµβατό µε το υπόβαθρο, ενώ
θα αναµένονταν δεκάδες αν οι παλµοί προέρχονταν από ροή καταιγισµών που κινούνται
προς τα πάνω. Αυτό αποθαρρύνει έντονα την εξωτ ική ερµηνεία του «νέου σωµατ ιδίου» και
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στρέφει την προσοχή προς µια ανάκλαση, ένα φαινόµενο διάδοσης ή ένα τεχνητό αποτέλεσµα
του οργάνου ή της ανάλυσης, ειδικό για το ANITA — όµως η αιτ ία παραµένει πραγµατ ικά
άγνωστη. Δεν πρόκειται για επιβεβαιωµένο νέο σωµατ ίδιο ούτε για µυστηριώδες σήµα από
το εσωτερικό του πάγου.

Έλεγχος χωρίς BS
Τιδείχνειη εργασία:Μια τυφλήαναζήτηση τουPierreAuger (2004–2018) γιαατµοσφαιρικούς
καταιγισµούς που κινούνται προς τα πάνω βρήκε ένα υποψήφιο γεγονός, συµβατό µε το
αναµενόµενο υπόβαθρο 0.27 γεγονότων από κοσµικές ακτ ίνες. Αν οι ανωµαλίες του ANITA
προέρχονταν από ροή τέτοιων καταιγισµών, το Auger θα έπρεπε να έχει δει περίπου 34–69
(ή τουλάχιστον ~8 υπό συντηρητ ικές παραδοχές). Αυτό αποθαρρύνει έντονα την ερµηνεία
των καταιγισµών που κινούνται προς τα πάνω, συµπεριλαµβανοµένων των σεναρίων «νέου
σωµατ ιδίου» πέρα από το Καθιερωµένο Πρότυπο.

Τι είναι εύλογο αλλά όχι αποδεδειγµένο: Μια ανάκλαση ή ένα φαινόµενο διάδοσης
ραδιοκυµάτων κοντά στον πάγο και στον ορίζοντα, ή ένα τεχνητό αποτέλεσµα του οργάνου
ή της ανάλυσης ειδικό για το ANITA.

Τι δεν δείχνει: Ότ ι τα γεγονότα προκαλούνται από ένα νέο σωµατ ίδιο· ότ ι είναι σήµατα από
κάτω από τον πάγο· ότ ι εµπλέκεται οτ ιδήποτε παραφυσικό, τεχνητό ή ακουστό· ότ ι η αιτ ία
είναι πλέον γνωστή.

Κύριοι περιορισµοί: Το ενδιαφέρον πέρα από το Καθιερωµένο Πρότυπο βασίζεται σε ~δύο
γεγονότα· πρόκειται για µηδενικό αποτέλεσµα που θέτει περιορισµούς αλλά δεν µπορεί να
ταυτοποιήσει· ο αποκλεισµός στοχεύει ειδικά την ερµηνεία της «ροής καταιγισµών»· δεν
υπάρχει ανεξάρτητη αναπαραγωγή της αρχικής ανωµαλίας.

Πόση βεβαιότητα πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή βεβαιότητα ότ ι
αυτό δεν είναι επιβεβαιωµένο νέο σωµατ ίδιο και δεν είναι σήµα από το εσωτερικό του
πάγου, καθώς και ότ ι η ερµηνεία της εξωτ ικής ροής αποθαρρύνεται πλέον έντονα. Χαµηλή
βεβαιότητα για την πραγµατ ική αιτ ία, η οποία παραµένει ανοιχτή. Η κατάλληλη στάση είναι
η περιέργεια για µια άλυτη ανωµαλία που πιθανότατα είναι πεζή.

Πηγές

Phys. Rev. Lett. 134, 121003 2025
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.121003

Original ANITAI event Gorham et al. 2016
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.071101

Original ANITAIII event Gorham et al. 2018
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https://arxiv.org/abs/1803.05088

Subsurface-reflection explanation Shoemaker et al. 2020
https://arxiv.org/abs/1905.02846

PUEO successor instrument — white paper 2021
https://arxiv.org/abs/2010.02892
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