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En konsekvens af den specielle relativitetsteori er, at ingen partikler kan overstige lyshastigheden, og at par-
tikler med masse aldrig kan né helt op pé lyshastigheden. Men det viser sig, at for protoner gelder en lavere
hastighedsgraense, som skyldes vekselvirkning med den kosmiske baggrundsstraling. Denne hastighedsgraense
kan ovenikgbet observeres i den kosmiske straling, der rammer jorden. Ophavet til fartgrensen er den sékaldte
Greisen—Zatsepin—Kuzmin-effekt. Vi vil her se pa, hvad der forarsager denne effekt, og hvad konsekvenserne er for

kosmisk strdling.

Hastighed i relativitetsteorien

Fgr vi ser pd hvad der er specifikt for protonen, vil vi
lige beskrive hastighed i den specielle relativitetsteori.
I denne teori vil den totale energi for en partikel med
hvilemasse mg vere givet ved:

E = \/mdc* + p?c?, (1)

hvor p er partiklens impuls og c er lyshastigheden.
Sammenh&ngen mellem impuls og hastighed er:

P = ymov, ()

hvor v er hastigheden og

V= —— 3)

er Lorenzfaktoren.
Nér vi setter dette ind i udtrykket for energien og
Igser med hensyn pé hastigheden, fér vi:
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v ==¢C 1-— ? (4)
For en partikel i hvile giver dette v = 0, mens

hastigheden gir asymptotisk mod ¢, ndr energien
gir mod uendelig. Partiklen kan né vilkarligt tet pa
lyshastigheden, men kan aldrig nd helt derop.

Tilsvarende er hastigheden altid lig lyshastigheden,
hvis hvilemassen er nul.

Den kosmiske mikrobglge baggrund

Hele universet er fyldt med mikrobglgestrdling, som
stammer fra Big Bang. Denne straling blev udsendt, da
universet blev gennemsigtig og temperaturen var faldet
til 3000 K, ca. 380.000 &r efter Big Bang. P4 grund
af universets udvidelse er temperaturen nu faldet, si
stralingen i dag svarer til sort hulrumsstréling fra et
objekt med en temperatur pa 2,72 K.

Det er karakteristisk for denne stréling, at den er
isotrop i alle retninger. P4 grund af denne egenskab,
fungerer den som et slags referencesystem. Hvis en
observatgr bevager sig med stor hastighed i forhold
til dette system, vil han observere, at bglgelengden
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i bevaegelsesretningen vil blive @ndret pad grund af
relativistisk dopplerskift.

Relativistisk dopplerskift

Nar en observatgr bevaeger sig i forhold til en lyskilde
med stor hastighed, vil han observere, at lysets bgl-
gelengde 1 bevagelsesretningen bliver forkortet, mens
bglgelengden forleenges i den modsatte retning. Dette
kaldes dopplereffekten. Vi kan hgre en tilsvarende effekt
for lyden i et tog, nér toget passerer en jernbaneovergang
med akustisk signal.

For meget hgje hastigheder gelder den relativistiske
formel for dopplerskift af frekvensen:

fr:’)/(l—/BCOSQS)fS )

Herer 3 = 7, fs er frekvensen af lyset i lyskildens
referencesystem og 6, er vinklen i forhold til bevaegel-
sesretningen.

Effekten ved en hastighed pé 0,86 c er vist pé figur 1.
Her ser vi, hvorledes farven pa gult lys fra en stationeer
lyskilde @ndres i forskellige retninger for en observatgr,
der bevaeger sig med 0,89% af lyshastigheden.

Figur 1. Relativistisk dopplerskifte for en observatgr, der
beveger sig med 0,89% af lyshastigheden.

Sort hulrumsstraling fra et objekt med en temperatur
pa 2,72 K har en gennemsnitlig bglgeleengde pa A\ =
1,9 mm. Men pé grund af dopplereffekten vil en proton,
som bevager sig med 99,998% af lyshastigheden, opleve
kosmisk mikrobglgestraling i bevaegelsesretningen med
en bglgelengde pa 19 um. Dette svarer til en fotonenergi
pd 0,065 eV /c?. Dette har ingen virkning pa protonen,
som har en masseenergi pa 938 MeV /c2.
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Hastighedsgraensen for protonen

Vi vil nu undersgge hvad der sker med baggrundsstra-
lingen ved ekstremt hgje hastigheder. Vi starter med
protonerne i LHC, som er verdens stgrste protonaccele-
rator. Her opnér protonerne en energi pa 7 TeV /c2. Dette
giver en hastighed pa 99,9999991% af lyshastigheden.

Protonerne i LHC beveger sig i et metalrgr, som
danner et Faradaybur, men store dele af LHC selv
er kglet ned til lave temperaturer pd grund af de
superledende magneter (som er kglet med flydende
helium). Vi regner derfor for nemheds skyld med, at
mikrobglgebaggrunden i LHC er den samme som i
resten af universet.

Protonerne i LHC vil derfor se en mikrobglgebag-
grund med en bglgeleengde pa 8,5 pm og en fotonenergi
pé 146 keV /c2. Dette vil kun have en minimal virkning
pa protonerne, da deres energi er otte stgrrelsesordener
hgjere.

Men kan vi forestille os, at fotonenergien kunne blive
sé& hgj, at der sker noget med protonen? For at svare pa
dette, vil vi se lidt pa, hvad der eventuelt kunne ske
med en proton. Protonen er en baryon med halvtalligt
spinkvantetal (s = %) Den bestar af tre kvarker, to
u-kvarker og en d-kvark. Men der findes flere andre
baryoner med samme spin. Sammen med neutronen
danner de en oktet (figur 2).

Figur 2. Baryonoktetten med halvtalligt spin.

Alle baryonerne i oktetten bestér af tre kvarker. Men
alle de andre indeholder en eller to s-kvarker og har
derfor kvantetallet strangeness (S # 0). Der findes i
gvrigt ogséd baryoner med kvarkerne fra andre familier,
men deres masse er for stor til, at de kan spille nogen
rolle her.

Protonen har spin S = %, som er det samme som
kvarkerne. Det vil sige, at to kvarker ma have spin
i samme retning, mens den tredje kvark har modsat
rettet spin. P4 grund af Paulis eksklusionsprincip mé
to identiske partikler ikke have samme kvantetilstand.
Det medfgrer, at de to u-kvarker i protonen altid har
modsat rettede spin, men d-kvarken kan have spin op
eller spin ned. Vi her derfor to mulige spintilstande for
protonen, nemlig ( 711 ) og ({14 ).

Nar en proton rammes af en hgjenergetisk foton,
vil den kunne @ndre sin kvantetilstand, men den
elektromagnetiske vekselvirkning kan ikke @ndre en
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kvark til en anden type. Den eneste mulige @ndring vil
vare enten at flytte en kvark til et hgjere energiniveau
eller &ndre dens spintilstand.

Vi vil derfor se, om der findes en anden baryon med
samme kvarksammensatning som protonen, men med
et andet spinkvantetal. Det viser sig, at der ogsé findes
baryoner med spinkvantetal S = % De danner en decet
—en gruppe pa ti medlemmer —, som er vist i figur 3.

Ladning Q=-1 Q=0 Q=+1 Q=+2

Strangeness

§=0

Figur 3. Baryondecetten.

Alle baryonerne i denne decet er ustabile og henfal-
der til andre baryoner og mesoner. Da elektrisk ladning
og strangeness er bevaret, er der kun en baryon i denne
decet, som protonen kan forvandles til ved at absorbere
en foton. Dette er AT (delta-plus)-baryonen, som ogsé
bestar af to u-kvarker og en d-kvark. Da A" -baryonen
har S = %, ma alle tre kvarker have samme spintilstand.
Der er derfor to muligheder, nemlig (1171) og (JJJ). Men
da de to u-kvarker ikke kan vere i samme kvantetilstand,
ma den ene vare i et hgjere energiniveau. A™ har derfor
en hgjere masse end protonen, nemlig 1232 MeV /c2.

Deltabaryonen er ustabil og henfalder til en proton
og en neutral pi-meson, eller en neutron og en positiv
pi-meson:

At S5 p+7° (6)
PN R (7)

Dens gennemsnitlige levetid er 5 - 10724 s,

Da fotonen har spin S = 1 vil en proton, som ab-
sorberer en foton med energi lig med massedifferencen
mellem protonen og deltabaryonen, f& vendt spinnet pa
den ene u-kvark, s& de alle har samme spinkvantetal,
men den ene u-kvark vil i et kort gjeblik vere i en hgjere
energitilstand. Derefter vil deltabaryonen henfalde til
en proton eller neutron med lavere energi end den
oprindelige proton havde.

Denne effekt medfgrer, at en proton i praksis aldrig
kan accelereres til hgjere hastighed end den hastighed,
hvor mikrobglgebaggrundsstrdlingen med dopplerskift
nir massedifferencen mellem protonen og deltaboso-
nen. Denne grense kaldes Greisen-Zatsepin-Kuzmin-
gransen.

Vi vil nu prgve at finde hvor denne grense ligger.
Massedifferencen mellem deltabosonen og protonen er
294 MeV /c2. Dette svarer til en foton med bglgeleng-
den A\, = 4,2 107 m (4,2 fm er ca. fire protondia-
metre). For at en foton fra den kosmiske mikrobglge
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baggrund skal observeres med denne bglgel&ngde méa

.10-3
ﬂ:&:§:M:475.1011
1-8 fs N 4,2-107%m

®)
Det giver en hastighed pé:
8 =0.9999999999999999999998.
Den tilsvarende Lorenzfaktor bliver:
1
2 24
7= = 10210 ©)

og dermed v =5,01 -101°.

Det vil sige at hastighedsgraensen for protonen er
99,99999999999999999998% af lyshastigheden! Hvis
vi forsgger at accelerere protonen over denne hastighed,
vil den tilfgrte energi kun ga til at producere pi-mesoner.

Vi kan regne denne grense om til energi. For meget
hgje hastigheder er en partikels energi givet ved:

E = \/m%c‘1 + 2m3v2c? = ymoc? (10)

I vores tilfelde med protonen giver det:

108 m\ ?
E:5,01-1010~1,67-10_27kg~<3~ 82m> (1)

= 7,53 =4,7-10"%V/c?

Hastighedsgraense for andre partikler

Hvis Greisen-Zatsepin-Kuzmin-effekten kan bremse
protoner, kan den sd ogsa bremse andre partikler? Der er
to mulige kandidater for stabile partikler, der kan rejse
over store afstande i universet. Vi starter med at betragte
neutronen. Rigtignok er den ikke stabil, men den har
n&sten samme masse som protonen og vil derfor ogsé
have en Lorenzfaktor v = 5 - 10'°. Dette vil, pa grund
af den relativistiske tidsdilatation, give neutronen en
levetid pa ca. en million &r. Dette medfgrer, at eventuelle
kosmiske neutroner ma stamme fra vores egen galakse
eller Andromedagalaksen, for at nd os i Igbet af deres
levetid.

Vi kender ingen astronomisk kilde til ekstremt
hurtige neutroner, men hvis vi leger med tanken, at de
skulle produceres ved dannelse af neutronstjerner eller
tet pd sorte huller, vil de opleve den samme Greisen-
Zatsepin-Kuzmin-effekt som protonen. Neutronen be-
star af en u-kvark og to d-kvarker, som har modsat
rettede spin. Selv om neutronen ikke har elektrisk
ladning, har d-kvarkerne ladning ¢ = —%e (hvor e er
elementarladningen). En d-kvark kan derfor absorbere
en foton og flippe sit spin, sa alle tre kvarker har samme
spin, og partiklen far spin s = % S& er den ikke
lengere en neutron, men en A°-baryon (se figur 3). Den
har samme masse som A*-baryonen. Den henfalder til
enten en neutron og en neutral pi-meson, eller en proton
0g en negativ pi-meson:

A 4+ 70 (12)
A = pt 4o~
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Da neutronens masse er ca. den samme som protonens
masse, vil denne effekt medfgre pracis den samme
hastighedsgranse som for protonen. Vi skal dog tilfgje,
at der aldrig er observeret kosmiske neutroner med
energi i nerheden af det, vi ser for protoner.

Hvad sd med kosmiske elektroner? I modsatning
til protonen, har elektronen ingen interne partikler, hvis
spin kan flippes. Nar elektronen absorberer en foton, kan
den flippe sit spin, men den forbliver en elektron. Der
findes tungere partikler med samme egenskaber som
elektronen (myonen og tau-leptonen), men elektronen
kan ikke forvandles til disse ved at absorbere fotoner.
For at blive en myon eller tau, skal elektronen absorbere
en tung vektorboson, og disse findes ikke i kosmisk
straling, da de har en levetid pd 3 - 10~%° s.

Vi mé derfor konkludere, at de eneste elementar-
partikler, som oplever en hastighedsgranse pa grund af
pavirkning fra mikrobglgebaggrunden, er protonen og
neutronen.

Observation af hastighedsgransen

Vi har set at protonens hastighedsgrense ligge langt
hgjere, end hvad vi kan lave i partikelacceleratorer som
LHC. Men Jorden rammes hele tiden af straling fra Solen
og verdensrummet. Denne straling bestar dels af fotoner,
men ogsd af elektrisk ladede partikler, hvor protoner
dominerer. Energispektret for denne straling er vist pa
figur 4 [4].
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Figur 4. Energispektret for protoner i kosmisk straling.

Som figuren viser, falder fluksen af partikler eks-
ponentielt med energien séledes, at den er proportional
med E~20 i intervallet fra 100 GeV /c? til 10° GeV /c?.
Her er der et knaek pa kurven (som astrofysikerne kalder
knzeet), og herefter falder kurven stejlere, proportional
med E~3! til energien nir 10'° Gev/c?. Dette punkt
kaldes anklen, og herefter falder kurven med E—37.
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Figur 5. Byge af sekunderpartikler fra hgjenergetisk proton.

Denne partikelstréling bestar hovedsagelig af protoner
(80%), men ogsé alfapartikler (16%) og en substantiel
andel af tungere kerner. Forholdet mellem de forskellige
partikeltyper viser sig at svare til det, vi ser i Solen og
andre stjerner. Dette antyder, at ophavet til stralingen ma
vare kollaps af stjerner ved for eksempel en supernova.
Desverre er det umuligt at retningsbestemme stralingen,
da vores galakse her et magnetfelt af stgrrelsesorden
107" T, som vil afbgje elektrisk ladede partikler
selv ved disse hgje energier, da krumningsradius for
en proton med energi 10° GeV /c? vil vare ca. 10 lysar.

Nar vi sammenligner fluksen af de hgjenergetiske
protoner med hyppigheden af supernovaeksplosioner
(ca. 1 hver 50 &r i en galakse som vores), ser det ud til, at
hovedparten af disse partikler kommer fra supernovaer
[5].

Ved energier over 10'7 eV /c? er fluksen af pro-
toner si lav, at vi ikke kan detektere dem med en
partikeldetektor. Men vi kan observere den kaskade af
sekund@rpartikler, som skabes, nir protonen rammer
atomkerner (nitrogen eller oxygen) i atmosferen.

Dette vil give ophav til en kaskade med op til 10
milliarder sekunderpartikler over en afstand pa nogle
kilometer (figur 5). Denne byge vil bevaege sig som en
pandekage af elektrisk ladede partikler, nogle hundrede
meter bred og f& meter dyb.

Nar denne byge bevager sig gennem atmosferen, vil
den eksitere luftmolekylerne. Nar de falder tilbage til
grundtilstanden, vil de udsende lys med bglgelengde i
omradet 300-400 nm. Lyset udsendes nasten udeluk-
kende fra nitrogenatomer. Hver elektrisk ladet partikel
vil give ophav til 4-5 fotoner per meter. Dette giver en
stor mengde lys, som kan detekteres ved jordoverfladen.

For at observere dette lys, anvender man store
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sfeeriske spejle, som fokuserer lyset pd et “insekt gje”
bestdende af fotomultiplikatorrgr, som er fslsomme for
ultraviolet lys. Nér et rgr rammes af en foton, vil det give
ophav til en elektrisk puls. Ved at summere signalerne
fra alle detektorer, kan man maéle antal fotoner og
dermed den totale energi i partikelkaskaden [3].

e WS e - it = =
E . g5k - B *ﬁ? 3

Figur 6. Fly’s Eye-deketoren i Utah.

High Resolution Fly’s Eye-detektoren [6] er bygget
til at observere lyset fra sddanne byger af sekundeer-
partikler. Det ligger i grkenen i Utah og optog data i
perioden 1997 til 2006. Detektoren bestér af et stort
antal sfaeriske spejle, som fokuserer lyset pd et kamera,
som bestdr af 256 pixler med fotomultiplikatorrgr
(figur 6). Disse rgr kan detektere en enkelt foton
med bglgelengde i omradet 300400 nm. Signalerne
fra samtlige kameraer summeres, og dette signal er
proportionalt med energien af den indkommende proton.

En anden detektor for hgjenergetiske protoner er
Pierre Auger-observatoriet, som ligger p4 Amarilla-
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pampassen i Argentina. Den bestér af to detektorsyste-
mer. Lys fra partikelkaskaden opfanges med spejle og
fotomultiplikatorer, men i tilleg detekteres elektrisk la-
dede partikler i kaskaden direkte i store vandtanke (figur
7). Nar elektrisk ladede partikler rammer vandet, udlgser
de Cherenkovlys, som detekteres med fotomultiplikato-
rer. Signalerne fra begge detektor typer kombineres, og
man kan male energien i partikelkaskaden.
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Figur 7. Pierre Auger-deketoren.

Resultaterne fra de to detektorer [8] er vist i figur
8. Her har vi logaritmen til energien (i elektronvolt)
pd x-aksen og energifluksen pd y-aksen. De sorte
malepunkter kommer fra Augerdetektoren, mens de
bla kommer fra Fly’s Eyedetektoren. Greisen-Zatsepin-
Kuzmin-grensen er markeret med grgnt. Som vi ser,
knaekker energispektret ved denne granse, og nér vi
tager hgjde for méleusikkerheden, er der ingen protoner
med energi hgjere end 4,7 -101%eV /c?

Konklusion

Nar protoner nar hastigheder, der giver en gammafaktor
v = 5,01 -10'°, vil den kosmiske mikrobglgebaggrund,
pa grund af relativistisk dopplerskifte, have en energi
(set fra protonens referencesystem), som er hgj nok til
at flippe spin pé en af u-kvarkerne, og dermed forvandle
protonen til en deltabaryon. Denne er ustabil og vil straks
henfalde til en proton eller neutron og en pi-meson.
Dermed vil protonen tabe den energi, der blev tilfgrt
ved acceleration over hastighedsgransen. Dette betyder,

26

at det ikke er lyshastigheden, men derimod Greisen-
Zatsepin-Kuzmin-(GZK)-gransen, som er den yderste
hastighedsgranse for protoner. Dette kan observeres i
energispektret for kosmiske protoner.
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Figur 8. Energispektrum af kosmiske protoner.
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