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Awon ilu rédio ara méji 16ri Antarctica si ko ni itumo
— alayé “patiku tuntun” si n padanu atil€yin
Awon il rédio ara méji ti idanwo Antarctic lori balvininnu gbasile lodiin méloo séyin ko tii ni alayé ti

gbogbo éeniyan gba; iwddii Pierre Auger paté ko ri awon shower ti itumo yen # reti, eyi to mui ki alayé ajeji
“patiki tuntun” din ki gidigidi nigba ti aibdmu nda st wa ldiyanji.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Laura Nesso - Edited by Michele Renda - Figures by Laura Nesso and
Nova Vela - Al-assisted, human-reviewed

Paper: Search for the Anomalous Events Detected by ANITA Using the Pierre Auger Observatory, Pierre Auger Collaboration,
Physical Review Letters 134, 121003 (2025) - DOI: 10.1103/PhysRevLett.134.121003


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.121003

THE CLEAN PAPER fisiisi awon patiku ofuurufu

RS

Awon anténa 48 ti ANITA doju ko yinyin Antarctic lati ori gondola té ga ni esé 25.

Christian Miki / University of Hawai'i at Manoa fair-use assertion

Balaunnu, yinyin, ati ilu méji lati isale

Ni opo ju lo asiko isé re, Antarctic Impulsive Transient Antenna — ANITA — mada i 1o mo isal¢ baliunnu NASA,
ni niikan bi kilémita ogbon si oke, ¢ si mda n fo fin ¢s¢ mélod kan 1611 ibi t6 s6fo ju lo 16ri Ayé, ti 6 n fetd silg.

Ohun t6 i wéd ni ami rédio lati ofuurufi. Nigba ti patiku t6 ni agbdra giga gan-an — cosmic ray, tabi neutrino —
ba kolu aféfé tabi yinyin, 6 mda i f6 si isan patiku kéékeeké, isan nda si mda fi td imole rédio kikurd kan jade.
Antarctica féreé j¢€ ibi t6 péye 14ti mi won: kilémita méloé kan ti yinyin mimd, tatu, ti rédio f gba koja bi eni pé
gilaasi ni, ti ko si si ohun kan fn 0pod ogérun-tin kilémita 14ti da ami naa rd. Is¢ ANITA ni lati md awon imoéle
wonyen, ki 6 si ka ohun t6 d4 won sil¢ 14ti ind irisi ati ak6ko won.

Opb ohun ti 6 A gb¢ mda 1 t¢lé 1lana. AW(_)n imole kan maa n dé taara lati oke. Opc‘) mii méa 1i kolu yinyin ki won
si pada soke si anténd — won si ni ami t6 han gbangba: ipada nda 11 yi ighi nda pada (iyipada polarity ami), ami ti
awon onimo fisfisi Ie mo I¢s¢kese. Bayii ni a se i ya isafihan pada kidro nind ohun gidi.

E¢meji, ohun kan dé ti ko t¢lé apeere naa.


https://en.wikipedia.org/wiki/Antarctic_Impulsive_Transient_Antenna
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HOW ANITA

SEPARATES REFLECTIONS
FROM ANOMALOUS PULSES

DIRECT FROM ABOVE

~

no reflection
¢ R : olarity not inverted
arrival direction and polarity Rl

at the balloon

local horizon

REFLECTED OFF THE ICE

~

ANOMALOUS PULSES

~

polarity inverted
Signals that bounce off the ice polarity NOT inverted

invert their polarity.

These signals have a reconstructed
arrival direction from below

the local horizon, without the flip
expected from reflection.

27.49& 35.05

observed arrival angles below ek
the local horizon — not a sensitivity claim

ANITA listens for radio flashes over Antarctic ice.
~ Arrival direction plus polarity tell ordinary
- reflections from the anomalous events.
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Nibi baluunnu, ilu t6 wa taara lati oke dé laiyipada, nigba tiilu té pada lati ara yinyin dé pélu polarity ré ti 6 yi
pada — ami ti a sdba maa n ri nigba ti 6 ba kolu yinyin. Sugbdén awon ilu ara méji naa dé Iati itdsona ti a tun se
isiro re, ti 6 jin siisalé oju orun agbégbée — sibé won ko yi pada bi isafihan pada se ye. “Lati isale” tumo si
itdsona ti ami naa ti dé — ki i se pé patiku kan goke jade Iati inu Aye.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ni ok ofurufi kan ni 2006 ati omiran ni 2014, ANITA mu il kan 14ti ibi t6 jin si isalé oja orun — 27.4° ati
35.0° si isale re, 1éseese — bi eni pé 6 jade soke lati ind kéritinénti nda, 1disi iyipada kankan. Nitori nda, ki 1 se
isafihan pada. Ohun kan 16 rin séke ni to6t¢ 14ti ind yinyin 1o si 0do balaunnu.

Idi ti eyi fi fére€ jé ohun iyalénu nld ni eyi. Ki ohunkéhun té da ilu naa sil¢ 1& dé anténa ni igun giga bée, 6 ni lati
koja 14ti ind ara pildnéeti — kilomita egberin méfa tabi méje ti apdta lile. o} féreé jé pé ko si ohun t6 I se bée.
Patiku kan soso ti a m pé€ 6 i koja nint ohun €10 bi eni pé ko si nibé ni neutrino, té l¢ yo gba ind gbogbo Ayé
laifiyesi r¢ — nitori nda &ro té béji mu ni pé neutrino kan rin séke nind apata, 6 kolu atomu kan ni abé yinyin,
0 si dd isan patiku t6 1 saré soke sile, ti ANITA mu iméle rédio re. Sugbdn isoro kan wa: neutrino t6 ni agbara
t6 14ti da ami yii sil¢ rorun ju lati dd ddrd. Nind apdta t6 po té bée, 6 ye ki a ti fa & wo ind 16po igba. Ati pé isan
neutrino t6 lagbara t6 bée ti méji fi & koja ye ki 6 ti fara han nind awon olusawari 1ila ti a k¢ fin idi yen gan-an.
Ko si itumo t6 rorun té pé.

Nitori nda, awon ilu méji nda dird gégé bi ohun ti ko telé ilana. Ki 1 se awari — isele méji ki 1 se awdri 146 —
stgbdn ki 1 se asdn peld. o} j€é aibamu gidi: irt ohun t6 fani mora nitori pé€ ko tii si eni t6 1& so boya 6 jé alafo nind
Standard Model ti fisfisi tabi thuwasi ara ti yinyin, anténd, tabi 1siro.

Ibi ni ird irdyin kan ti méa 1 lo Oro adiini, din imole ku, ki 6 si béere ohun t6 1e maa gbé 1abé Antarctica. M4 se
telé e. Ibéere gidi ki 1 se eranko wo 16 wa ninii yinyin. o} jé 1béere t6 ni sudru, ti ko Iéwa 164, té si i mu sdyénsi

lo siwaju: bawo ni ¢ se 1é m¢?
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Ohun ti awon onkowé se

Ona t6 mé wa l4ti ddn awon itumd t6 fani méra wo. Bi awon il ANITA b4 w4 4ti ind isan gidi t6 1i tin sel¢ ti
awon isan patiku t6 1 lo s6ke — ydla 14ti tau-neutrino lasdn tabi patikl tuntun ti a ddbad — olusawari t6 tébi to,
ti 6 A wo ird isele yen, ye ki 6 mu di¢ ldra won.

Pierre Auger Observatory ni Argentina — oluisawdri cosmic ray t6 tdbi ju lo ti a ti k¢ — wa ni ip0 t6 ddra 14ti wa
won. Ni lilo Fluorescence Detector r¢, egbé nda wa awon isan patiku aféfé t6 1l lo séke (ti 6 i dé l4ti isale, ni igun
zenith t6 ju 110° ati agbdra t6 ju 0.1 EeV) nind data lati 2004 si 2018. Ohun t6 se pataki ni pé gbogbo asayan ni

Py 2 * 299

a ti pinnu sddju ki won t6 sayewo gbogbo data — itapale “af$ju”, ki a mé baa se attinse esi si ohun ti a 1 reti.

Ohun ti won ri

Léyin ti won si itdpal¢ naa, isele oludije kan soso 16 y¢ — 6 si bd awon isele 0.27 4+ 0.12 ti a reti lati cosmic ray
lasdn ti a Ie si tdn itdsdna r¢ se bi eni pé 6 1 1o s6ke mu patapatd. Ni oro mii, ko si ami gidi t6 1i 1o soke; ipele

abéle kékeré€ ti a reti nikan 16 wa.

Agbadra ¢si nda wa nind ifiwéra. Bi awon ilu ANITA ba w4 1ati isan té duré sinsin ti awon isan patiku té 1 lo séke,
Auger ye ki 6 ti gbasile 9po — nnkan bi is¢le 34 si 69 ftn spectrum agbara kan t6 seé gba, ati 6 kéré tdn nikan
bi 8 1abé awon afojisun ti a mOdmo sora gan-an. O ri Okan, t6 ba abéle mu. Awon onkowé pe eyi ni “aibamu té

lagbara” peld itumo isan patiku t6 1 lo soke.

Ohun ti eyi se€ se ki 6 timo si

Airi ami t6 tébi bdyii i fin wa ni im¢. Bi awon is¢le ANITA bd wa 14ti ind egbé patiku gidi t6 11 dé 1ati awon
itésdna wonyen — tau-neutrino lasdn, tabi awon patiku tuntun aroso ti a dabaa lati salayé won — akoko pipé ti
Auger fi 1 wo ye ki 6 ti mu iye t6 po. Ko ri bée. Eyi fére€ yo itumo “isan t6 tan kd ti awon isan patiku té i 1o séke”

kird — ¢ka ti opo ero t6 koja Standard Model wa — ayafi 1dbé awon ip0o akanse t6 soro léti gba.

Ohun t6 si & dard ni awon itumo ti ki 7 se isan patikl té i dd shower sile: eyi ti a sdba jiroro ju ni isafihan pada
tabi ipa irin rédio t6 jé akanse si yinyin ati geometry té stin mé oju Orun, tabi asise ohun ¢lo tabi itdpale. Ko si
eyikéyii ti a ti fi idi r¢ mule. Nitori nda, akétdn otitd ni pé: itumo té fani mora ju ti gba ipaldra t6 1dgbéra, ohun t6

z

sifa dsijé aimo.
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Ohun ti eyi ko fi han
. Ko da ohun ti awon ilit méji naa jé mo. “O din anfaani fisiisi tuntun kit gidigidi” ki i se “a ti yanjd r&.”
« Ko jérii si idi lasan kan. Oludije pataki kan — isafihan pada lati abé oju il¢ Antarctic — si jé aba, ki i se esi.

- Ko sawari ohunkéhun ‘lati abé yinyin’ ni itumo gidi. Awon anténd ANITA ro m¢ baltunnu I6ké Antarctica;


https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Auger_Observatory
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“lati isale” sapejuwe 1tdsona ti a tin se isiro ibi ti ilu rédio ti dé — ki 1 se ohlin, ohuin €niyan, tabi ohunkéhun
t6 jade lati ind yinyin.

- Ko se atiléyin fin ésun pé a ti fidi patiko tuntun kan miile. Eda itan yii ti a pin ju lo 1 t6 si odikeji ohun
ti eri fi han.

Bawo ni eri naa se lagbara to?

N

Ko p0, a si so 6 bée.

. Ifé si ohun t6 koja Standard Model duré 16ri is¢le méji ni pataki, 1ati oko ofurufi ANITA méji.

- Iwé yii jé esi ofo: 6 lagbara lati yo awon anfaani kan kiird, siigh6n ko 1& so ohun ti awon isele naa jé.

. iy()kl’lr(‘) nda d4 16ri iye, 6 si ldgbdra (a reti Opo isele, a ri is¢le kan té da bi abéle) — sugbdn 6 doji ko itumo
“isan shower t6 1 1o séke”, ki 1 se gbogbo idi ti a I& 0.

o Ttumd lasdn t6 seé gba ju (isafihan pada t6 stin m¢ oju il¢) seé se sugbodn a ko fidi r¢ mule; is€ mii ti din anfaani
awon aba kan ku (awon awose transition-radiation kan).

- Ko si idanwo kankan t6 ti tin aibamu akoko naa se 10t0.

Eyi j¢ aala t6 mu gan-an ti a fi kin 1soro kékeré t6 si diré — ki 1 se awari.

Idi ti 6 fi se pataki

Awon itumo ti a dabaa dé aye awon patiku tuntun ajéji. Dipo ki ¢ka naa lépa €yi té fani moéra ju, 6 se ohun ti ko
léwa 16jd: 6 dan erd nda wo peld olusawari Ominira té tobi pupo si i — data nda si so pé rara. Ohun elo ardpo té
tobi, t6 si ni ifarabal¢ ptpo si i, PUEO, ni a i k¢ 14ti tin wo 6.

Aibdamu nda ¢ pari si ohun lasdn. Eyi ko ni jé ki 6 di ikuna. Didin 0stwon kan ti a ko salayé ku titi ti 6 fi tdn tabi

LN

fi ipa ma awari gidi ni is€ nda — 6 si ye ki a mda wo 6 nitori pé esi otitd, ni bayii, si j¢é “a ko mo.”

Akétan mimo

Awon ilt rédid méji lati okd baldtnn Antarctic ANITA ti 2006 ati 2014 da bi eni pé wén w4 lati awon igun t6
jin si isale ojd drun, &yi ti Standard Model ko 1& salayé rorin. Iwadii Pierre Auger Observatory paté ni 2025 ri
isele oludije kan soso, t6 ba abél¢ mu, nibi ti a ti ye ki a ri OpO bi awon illi nda b4 w4 1ati isan shower t6 1 19 soke.
Eyi din anfaani itumo ajeji “patikil tuntun” kit gidigidi, 6 si toka si isafihan pada, irin ami, tabi ipa ohun &Id t6 jé
akanse si ANITA — stigbon ohun t6 fa 4 si j¢é aimo gidi. Ki 1 se patikl tuntun ti a fidi r¢ mule, ki 1 si se ami adiitd

lati ind yinyin.


https://arxiv.org/abs/2010.02892
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Ayewo laisi 0ro asan

Ohun ti iwé naa fi han: Iwadii af6ji Pierre Auger (2004-2018) fin awon shower aféfé t6 1i lo séke ri oludije
kan, t6 bd abéle cosmic ray 0.27 ti a reti mu. Bi aibAmu ANITA ba w4 l4ti isan irt shower bée, Auger ye ki 6 ti ri

niikan bi 34-69 (tabi 6 kéré tan ~8 1dbé afojisun té sora). Eyi din anfaani itumo shower t6 1 1o soke ku gidigidi,

peld awon aba “patiku tuntun” t6 koja Standard Model.

Ohun to6 seé gba sugbén ti a ko fidi ré mile: Isafihan pada tabi ipa irin rédio t6 sin mé yinyin ati oji Orun, tabi

asise ohun elo/itdpale t6 jé akanse si ANITA.

Ohun ti ko fi han: P¢ patiku tuntun 16 fa awon is¢lé naa; pé won jé ami lati abé yinyin; pé ohun ajéji, ohun ti
eniyan dd, tabi ohun ti a 1e gb¢ wa nind r¢; tabi pé a ti mo ohun t6 fa a.

Awon aala pataki: Ifé si ohun t6 koja Standard Model diré 16ri nikan bi is¢le méji; eyi jé esi ofo t6 1 fi aala si
aba sugbdn ti ko 1¢ dd ohun nda mo; iyokuro naa doju ko itumo “isan shower” ni pataki; ko si eri Ominira té tin
aibamu akoko se.

Igbékelé méloo ni oluka gbogboogbo ye ki 6 ni? Igbékelé giga pé eyi ki i se patiku tuntun ti a fidi ré male, ki 7
si se ami 14ti ind yinyin, ati pé a ti din anfaani itumo isan ajeji ku gidigidi. Igbékelé kékeré nipa ohun t6 fa 4 gidi,

eyl t6 si si sile. Iduré t6 ye: ifé 14ti mo aibdmu ti a ko ti1 yanju, t6 si seé se ju pé 6 jé ohun lasan.

Awon orisun

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-IIl event (Gorham et al. 2018)
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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