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Részecskebombak a vilagiirbol

w1991 -ben gy rendlcviili sebességti objektum sistergett lefelé az at-
moszférdn kereszuil a sivatagos Utah dllambar (78A) egy felhdi-
len djszaladin, amilior mée a Hold sem vildgitor. Ez volt a leg-
nagyobl sebességil anyagi részecske, amit ember valaha Litorn.
Sebessége a fénysebesség 99,099 999 000 000 000 000 000 szjralé.
ke volt. (A fénysebesség a maximdlis sebesség, amit egy anyvagt fest
elérhet } A részecske a Fold léghdrén kiviili vildgbdl — a kozmosz-
bl — jity, foy kozmikus részecskének vagy sokszor kozmikus sugdr-
nak neverzilk, Ennek a megdobbentden hatalmas energidii
kozmilaw sugdrmak ma sem ismerjik sem az eredetés, sem pedig
pontos anyagt fulajdonsdgait, Azt azonbarn jol tudiul, hogy kozmi-
keues részecsidc milliof bombeizzdl az atmosz{Erdl ma}:dm'{pﬂﬂana.r-
ban, dmbdr legnagyobh résziik sokkal kisebb energidfd.’

A vildgiirbdl jovd részecskék tanuimdnyozdsa lassan egy év-
szirada tart. Hagyominyosan a kozmikus sugarak fizikija a
Maprendszerimkin tilrol érkezd részecskék irint érdeklfdils,
Bzek johetnek a mi Tejliirendszeriinkbdl, vagy a helyi galasds-
csoportbil (lokilis csoportbal), amelynek az Androméda-kid
s a Tejut a legnagyobb galaxisa. Ezen til a viligmindenség bar-
milyen tivoli részébdl is eredhenek. Tgy kinnyil mepgérien,
hogy a csillagiszok szimdra a kozmikus sugirzds vizspilata
mindig fontos volt.

Emlékezziink arra, hogy a csillagiszat alapvetd elméleteinek
lerakisit a vildgiirbal jovd elekiromigneses sugarak megfigye-
lése tette lehetdvé. Ma médr majdnem a teljes elektromdgneses
hullimhossztartomanyra kiterjednek a megfipyelések. Elsdnek
a Lithat6 fényt emlitjik (hullimhossz (A): 1078 > & > 3107
méter, az E foton energia eV nagy. i), Bvszdzadokig a
tivesivek voltak az egyediili hirhozdi a foldinkén kivili vilig
eseményeinek. JelentOséglik ma is oridsi, elegendd az atmo-
sziéra folott elhelyezett” Hubble-firtdvesd lélegzetelallitdan
éles képeire gondolni titkiéizd galaxisokkal, forrd gazok felhdjé-
ben levd csillaghdlcsddékkel”, Azonban a tédvoli csillagvildghdl
felénk tartd lithatd fény sokféle abszorbensen (poron, csillag-
kozi gizokon, plazmin) lelheti halilit. Ahhoz, hogy koherens
€8 konzisziens képink legyen a viligepyetem torténetérdl, a
csillagokban lejitszodd folyamatokrdl, a betlehemi csillagtdl
(ndwidktol, smuperndvalaol) a fehér tirpékip misfajia mepfipye-
lési adatok is szikségesek. Az utdbbi Gtven-hatvan évben Hn-
alls katatdsi teriiletté vilt a ridid- (100 = & > 10 méter),
ultraibolya- (3-10-7 > & > 10~® méter, ~4 eV < E < 120 V),

rontgen- (10°% > A > 10-!! méter, ~0,1 < E < 100 keV )* és ~

gammasugir- (4 < 100" méter, E > 100 keV) aszirondmia.
A killonbdzd hullimhosszakon tireénd megfigyelések ipazoltik
vagy radikilisan megviltoztattik a viligegyetemrdl alkotott el-
képzeléseinket; példaul a rddidasztrondmia megjelenése
lehetdséget teremtett az Osrobbands-elméletbdl kivetkezd,
minket mindenhol kérilileld mikrohullimd suttogds™ le-
hallgatisdra.

! Szabadon idéeve a Cosmic Bullets (R, Clay and B. Dawson) cimii kiinyv ehi-
sravibil, Az elfesd szeredje B Daviés,

2 Ehben a felosztishan beszélhemink napfizikirsl &8 kozmilkus sugaralk fiziksjs-
il

* A bvantumelmilel seerint epy adott 4, hullimboss=i foton (ami az elektromsg-
nests sugArsds tovabb osrthatatlan kvantuma) energigja E=hof, abol h a
Planck-illandd &= c a fénysebessép. Az energa clektronvolt (eV) o az
atoan- & résrecskelfizikiban hasznalutos, 1 eV az az encrgia, amit e;,y e n
nyer, amikor 1 volt potenciilkilinbségen megy it (1 eV = L6 107 Joule).

A Természet Vildga 2000 kiilGnezding

A részecskék firikdjaban és a csillagdszathan is egy sokszor
bizonyitott 4ltalinos szabdly, hogy a legérdekesebb &g legmeg-
débbentdbh felfedezéseket olyan kisérleti berendezéselkkel
(gyorsitdldkal, detektorokkal) érték el, amik §j energiatarto-
ményba léptek, vagy amikkel egy ijabb mulajdonsagot (polarizi-
ciot, szogeloszlist) lehetett mémi. Az atmoszférat bombazd
energefikus elemi részecskék (protonok, atommagok) a le-
veglatomokkal™ ditkdeve addig ismeretlen j elemi részecskék
epész sorit kelietiék, mint a pozitront (az elekiron anti-
részecske partnerét), a milont és erdsen kilcsdnhatd részecske-
ket (pozitiv, negativ és semleges pionokat, K-mezonokat, sth.).
A 1930-as évektd] egészen az otvenes évek elejéiz a részecske-
fizika mepglepd kisérleti eredményeit szinte kivétel nélkil a
nagy magassagokon elbelyezett, kozmikus sugirzist mérd de-
tektorok szolgiltattik. Ami az elemi részecskek Tizikajar flet,
1953-ban fordult a kocka & a kiszimithatatlan tulajdonsigi
kozmikus sugirmyaldb helyett a gyorsitok épitése garantilta a
kontrolldlt laboratdriumi kisérleti munkit.

Egészen az 1990-es évekizg a kozmikus sugirzis mérési
eredményei igazdn csak a csillagiszokat izgattik. Ha az ember
csak egy fontos eredményt akar idézni, akkor biztosan az
1. dbrén lithaté enerpiaspekirumot kell megmutatni. A be-
érkez elemi részecskék (fdleg protonok és kimnyii atom-
magok) szima m’-ként, masodpercenként és 1 GeV-s ener-
gia-intervallimokként [n(E)] nagyon gyorsan csokken az
E energia niwekedésével. Az energiaspektrum részletei job-
ban élvezhetfek, ha ,mestersépesen” enyhitjiik a fiiggvény
meredekségét és [EL-n(E)]-t dbrdzoljuk, illetve ennek a lo-
garitmusit a logE figgvényében. Az embernek a lélegrete is
eldll, amikor észreveszi, hogy a detelitorok dltal mért adatok
lényegében két epyenes vonallal ithatok le, annak ellenére,
hogy az energia legaldbb tiz nagysigrendet nivekedett. Bz az
dbra tehdt azt mondja, hogy az elsd energiatartoméinyban
(E = 1013 &V) n(E) igy cedklen névekvd energidval, mint B-26°
&s a masodik tartomdnyban (kb. 107 < E = kb. 1018 &V pedig
gy, mint E, azaz kicsit gyorsabban, mint alacsonyabb
energian. A két kilonbozd hatvinyviselkedés kbzitti dtmene-
ti tartomanyt g 1017 eV karnyéke) a fizikusok ,,térdnek” be-
cézik F > 108 eV felett megint bonyolédik a helyzet, ezt a
régidt egyszeriicn bokaként” tartjik szimon, A két epgyenes
szakasz” — pontosabban mondva a beérkezd kozmikus ré-
szecskék szaminak viltozdsa egy hatviny figevény szerint —
arra utal, hogy a fizikai folyamat, ami a részecskék gyorsitisa-
ért felelds, alapjaiban hasonld erre az epész energia tarto-
méanyra. Manapsig egyre valdsziniibbnek tartjuk, hogy a koz-
moszban nagyon gyakori és sokféle 16késhullim segitségével
torténd gyorsitis felelds a spektrum hatvinyviselkedéséért.
Epy relativisztikus energidji részecske a lakéshullim fronton
vald minden Athaladdsparnél (oda és vissza) egy kevés ener-
gidt myer. Ahhoz, hogy jelentds legyen az energianyereség, az

11 keV = W eV, tovibbd hasznélatos 1 MeV = 10° eV, 1 GaV = 107 eV,
1TV = 102 6V, 1 PeV = 10% oV, 1 eV = 10/% eV = 0,16 Joule(1).

5 Mfikorohullami hittérsugireds; 1965-ben fedeste fel A, Penzias & R, Wilson.
Mikrohullimi antenndjukban nem mdtak megszabadulni egy minden irinybal
érkewd alapezajtdl, annak ellenére, hogy a galambok dltal az antenna tAnyéri-
ban hagyott _ fehéres-szlivke dislektrikomot™ is eltdsolitottik,

& A levepdben Bl nitrogén- vy oxipénatommagok kizésen hasmilt neve.
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1. abra. Primer kormikus részecskék energiaspekiruma. Az ordi-
nitdn log [E* - n(E}]-t dbrizoltunk. N[E] a bejivi intenzitis
fm? - 57 5! - GeV-') a primer réspecske energidjinak, E(Ge¥) a
fisggvényében
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is szilkséges, hogy a lokéshullimfront mindkét oldalin a ré-
szecske sokszor szorddjék rugalmasan, €s igy a frontot gyak-
ran Gjra dtlépje.

A legnagyobb energiiiji kozmikos sugarak

Minket végeredményben a  boka”™ kimyéke érdekel majd,
tobb okbol is. Elfszor is azért, mert ott olyan drifisi energidval
ithkidzik a bejovd részecske a fent emlitett levepd atommagok-
kal, amit ember iltal tervezett és épitett gyorsitd még nagyon
sokiig nem fog elémi. A Superconducting Super Collidert
[S5C) alig tiz éve torolte a koltségvetésbd]l az amerikai kong-
resszus. 20 TeV-es protonnyaldb ttkodzdtt volna frontilisan
20 TeV-es antiprotonokkal. Ha ugyanezi a kisérletet gy akar-
juk végrehajtani, hogy — mondjuk - a protonok (a céltirgyak)
dllnak &s csak az antiprotonokat gyorsitjuk, akkor az antiproton
energidja ~10° TeV = 108 eV kell, hogy legyen. Tehit még ez
a meghitisult, legnagyobb energidra terverett gyorsitd sem lett
volna igazi versenytdrsa a ,.boka” kirnyéki energetikus részecs-
kéknek a vildgiirb8l. Napjainkban a Tevatron (Fermilab, LISA)
a legnagyobb energidja titkdzdnyalabos gyorsitd, fixdlt céltirgy-
mddushan a gyorsitott részecskék energidja 2-109 eV, A kivet-
kezf itkdzdnyalibos gyorsitdt az Eurdpai Részecskefizikai La-
boratdriumban (CERN) épitik majd. 2005-re készil el az
LHC", amelynél az ekvivalens encrgia fixilt céltirgymdédusban
kb. 10" eV. A gyorsittkkal mir ellendrzdit energidkon az alap-
veld kolesonhatisok és részecskék (leptonok, kvarkok) elméle-
1e, a Standard Modell®, meglepden. maidhogynem jiesztden jol
miikidik annak ellenére, hogy kicsit Gsszetdkolt, és rengeteg
parameétert kell ripriteni ahhoz, hopy & modellt teljesen defi-
nidljuk. Kevés dologban biztosabbak a részecskefizikusok, mint
abban, hogy a Standard Modell nem az utolsd szd egy alap-
vetdbb elmélet megtalilisiban. Utbaigazitdst azonban leg-
inkibb napgyobb energiin végzett kisérletek adhatnak. Az a re-
mény, hogy a természet jdindulatd, &s mir a kivetkezd ltkizd-
nyalibos gyorsité (LHC) energidja elegendd lesz arra, hogy fel-
ismerjitk egy dltaldnosabb elmélet kiirvonalait. (Ez az dltalino-
sabb elmélet hatdresetként a jelenleg feltérképezett energiatar-
toményban, természetesen, vissza kell, hogy adja a Standard
Maodell joslatait) A .boka™ energiatartomany tehdt nagyon is
fontos lehet a részecskefizika szempontjabdl. Sajnos a kisérleti
korilmények nagyon bonyolultak. Fogalmunk sincs sem arrdl,
hogy milyen részecske érkezett (talin valamilyen atommag, ta-

¥ Large Hadron Collider {Nagy Hadron Utkbztetd)
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l&n egy Oridsi energidjd foton, talin egy neutring) , sem armal,
hogy mi az energidja. Egyébként is, az ismereilen égi gyorsitd
dltal szolgiltatott nyalib kétségbeejiden kevés részecskét pro-
dukil a mi légkiriink tetején. A nagy hird orose fzikus,
Zeldovies ezt igy mondta: A viligegyetem a szegény ember
gyorsitdja.” Manapsdg ezeknek a rendkiviilien relativisztikus
részecskéknek a vizsgilatindl mindnydjan csak az égi gyorsi-
tok™ rendetlen részecskenyalibjaira sedmithatunk.

A masik fontos ok arra, hogy a legmagasabb energiatarto-
méinyl tintessik ki figyelminkkel az, hogy egyre nehezebb
elképizelnn olyan folyamatokat & olyan helyeket taldlni a vilig-
firben, ahol ilyen kivételes energidra lehet a részecskéket gyor-
sitani. Michael Hillas (Leeds, Anglia) tanulmdnyorta azokat a
teltételeket, amik ahhoz sziiksépesek, hogy egy t0liditt részecs-
két, protont vagy egy nehezebb atommagot adott energiara fel
lehessen gyorsitani. Azt talilta, hogy csak olyan galaxisok, ame-
lyek aktiv centrilis maggal rendelkeznek (lisd a szines boritdn)
— kiilonésen az aktiv, erds jette]l rendelkezd radidgalaxisok — jo-
hetnek szamitisba. Iyenek azonban a mi kbzvetlen ssomszédsi-
gunkban (kb. 150 millié fényév sugari gimbben a Tejiltrendszer
koriil)? ritkin taldlhatok. Hozzd kell tenniink, hogy a részecske-
gyorsitds részleteird] nincsenck megbizhatd elképzeléseink az
aktiv galaktikus magok esetében sem, de alapvetd, sokszor el
lendrzdit gyorsitisi feliételeknek lepalibb eleget tesenek. Ezek
a kozmikus sugarak tehat a viligegyetem valdsziniileg legszélsi-
ségesebb folyamatainak és kdmyezeteinek a hirndkei.

Emlitésre méltd még egy tulajdonsiga azoknak a kozmikus
részecskéknek, amelyek 5-10'° eV energidnil nagyobb energis-
val hasitanak bele a légkirbe. Rossi &5 fdrsai 1930-ban ismerték
fel, hogy a kozmikus sugirzis legnagyobb része nem fotonok-
bdl, hanem téltGnt részecskékbal, atommagokbal all. Mindjart
ki is kidltottdk, hogy .,ij asztronomia” sziletett. Ez egy kicsit el-
hamarkodott altalinositids volt, ugyanis mind a mi galaxisunk,
mind pedig az intergalaktikus tér gvenge, de szinte mindeniitt
jelenlevd rendezett &5 kaotikus mapneses tereket tartalmaz,
amelyek a toltott részeket eltéritik egyenes palyijuktdl. Az el
térités mértéke csikken, ahogy a részecske energidja nivekszik.
Az elibb emlitett energia folott mind a galaktikus, mind a joval
kisebbnek feltételezett intergalaktikus méigneses tér dltal oko-
zoll eltérités olyan kicsi, hogy a részecske beesési irdnya jo
kizelitéssel visszamutat a részecske forrdsira,

A kozmikus konspirficid:
Greisen, Zatsepin és Kuzmin felismerése

Miért is olyan nagy probléma, hogy a lehetséges  mennyei gyor-
sitok™ olyan messze vannak?

Alighogy Perzigs és Wilson bejelentette a mikrohullam hat-
térsugdrzis felfederését, Greisen -a Cornell Egyetemrdl, vala-
mint Zatwenin és Kuzmin a2 moszkual sopete Emmdnil S
getleniil rendkiviil meglepd kivetkeztetésre jutott. A mikrohul
Tl hittérsugirzist képaeljilk most el gy, mint egy fotongazt,
ami az egész viligmindenséget betdlt. A fotonok energidja at-
lagosan 10— eV koril van, azaz elég kicsi, és a giz elég ritka,
hiszen kb. 500-ra tehetd az egy kibcentiméterben levd fotonok
szamal’, Ebben a fotongdzban egy proton haboritatlanul kivz-
lekedhet, akirmilyen nagy tivolsdgot tehet meg, mintha a
fotonok ott sem lennének, ha az energiija kisebb, mint
kb. 610" eV. Ennél nagyobb cnergidnil azonban katasztrofilis

3 Hoovith Dezsd: A Standard Modell, Természet Viliga kiiltonszim
* Epy fényéy az a tavolsdg, amit a fény tess mes ery naptin estendG alat,
Emiékerziink, hogy a fényév ebben a csillagiszatban hasznilt értelemben cgy
tivolsig emég. A mi ofthonunknak, a Tejatrendszernek kb. 100 () [Enyév az
A Tejitrendszer fényes csillagni egy ]El:r_'.reg:ben l:iég lapos korong
alakii formatumon alkntnak, a galaxis centruma kirmyékén kisebb _ kidudoro-
dissal”, Ennek a koropgnak az Stmérdjérd] beszéftink az imént. Naprendsze-
riink kb. 300000 fényevre van & centrumtdl , tehit & Tejitrendsrer kitlsS harma-
diibam kakunk.
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titkdzést szenvedhet a mikrohulldmi fotonokkal és minden Git-
kizésnél energidgjanak egy jelentds részét (—20-25% szizalé-
kat) elveszti, mert egy misik elemi részecske, egy pion, kelethke-
zik. Atlagosan 20 millié fényévnyi tivolsdg beutazisa alatt ko-
vetkezik be egy ilyen iitkozés. [gya proton néhany iitkizés utin
elvesziti rendkiviili energiijdt, és encrgidja 6-101 ¢V ald csik.
A konkhizid napnal is viligosabb: ha az ég gyorsiték, amelyek
61017 &V filé tudjdk gyorsitani a protonokat, messzebb van-
nak, mini mondjuk 100-150 millié fényév, akkor mi sosem
(v meglehetdsen ritkin) lithatunk kozmikus sugarakat
6-10"? eVenil nagyobb energidval. Ezt az energiit nevezik a
Greisen—Zatsepin—Kuzmin(GZK)-levigisnak.

Miarpedig a cikk legelején emlitelt hihetetleniil gyors részecs-
keenergidjat 30-10" eVinak mérte a Légyszem!! detektor.
150 milli6 fényév nagyon nagy tivolsignak tiinik, de a viligmin-
denség skildjin meglehetisen kicsi; példiul sok, rendkiviil nagy
energidt kisugirzd kvazirt'? figycltek meg 5-10 muillidrd fényév
tavolsigban. Tehit, ha a részecske, ami ezzel az dridsi energidval
rendelkezett epy proton volt vagy egy atommag™, akkor nem ér-
kezhetett nagyon messzirdl. Egyetlen ardnylag kozeli, minden ki-
vinsagot kielégitd radiogalaxisrol tudunk. Ez a Virgo-halmazban
elhelyezkedd M87, amely kb, 60 milli6 fényév tavolsigra van.

Tegyiink most egy kis kitérdt a fontosabb mérési modszerek
megismerese felé.

Felszini kiterjedt légizdpor-detektorok
és a Légyszem

Az 1. dbrdn lithatd energiaspektrumbél kis szimolgatas utin a
kivetkezd eredmények kaphatoak a légkor tetejére érkezd ré-
szecskék szdmdrald;

Részecsheszdm E-nél nagyobb energiaval

E (energia) (eV)
10 — 10 négyzetméterenként és naponként
10 ~ 0,1 négyzetméterenként & naponként
10e — 1 négyzetméterenként &5 Evenként
10 ~100 négyzetkilométerenként & évenként
e ~ 1 népyzetkilométerenként és évenként

T6 tudni, hogy a Fald légkdre megvéd benntinket ezektdl a
részecskékiGl. Mar epészen magasan Gsszefitkdznek a levegd
oxigén- és nitrogénmolekuldival . Egy energetikus foton elekt-
ron—pozitron-pirt kelt, é5 megosztja kozittik az energidjat.
Az elekiron és a pozitron is kilcstnhat a levepdben, és energe-
tikus fotonokat kelt, a fotonok megint elektron—pozitron-pért
keltenek, és amig nem csokken tilsigosan az energia, a soroza-
tos kilesonhatdsok kévetkeztében exponencidlisan nd a foto-
nok, elektronok &s pozitronok szdma. Egy dn. elektromagneses
légizipor joit létre. Ha egy proton vagy mis atommag érkezeil,
az elss kilesonhatisndl sok erdsen kilcstnhato részecske, fifleg
pion keletkezik. A semleges pionok azonnal két fotonra bomla-
nak, amelyek egy-egy, az imént megismert elektromigneses
Kegizdport inditanak. A téitott pionok lassabban bomlanak (tél-
titt milonra &3 neutrindkra), igy van esélyiik djabb erds kal-
csonhatisra. Ujabb semleges pionokbdl fotonok inditanak
tijabb elektromagneses légiziport. A részecskék szama gyorsan
nd és végeredményben itt is nagy szami foton, elektron és po-
zitrom rohan lefelé az atmoszférin keresztiil. (Az atommaghal

I Ossrehmsonlitisul: 1 levessben tenperszinten kb, 10% oxigén- & nitrogén-
maolekula van minden coe-ben.
! Fiy's Eve detekior
12 kvazamk is az aktiv galaktikus magok tirsasiginak fllusziris tagjai: a mag
:?rmpt.mehéz fekete huk

 Magy energidji atommagok a caillagfény fotonjaival Gtkieve s2étesnek kisebb
snergiaji oredékmagokra dtlagosan még rividebb tivolsigon, mint a 20 millic
‘Enyév, amit a pion fotonkeltésenél emlitettink.

* Ezeket a szimokat azzal a hallgatdlagos feltevéssel kapouk, hogy a leg-
ragyobb energiik tartomanyiban & folytatddik a hatvinyviselkedés,

% Természet Wiliga 2000¢ITIL killdnszima
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2. dbra. Kiterjedt légizipor. Sematikos sibra a foton-elekiron—pozit-
ron komponens terjedésérdl az atmosziérdban, £, < , < t;. A fekete
téglalapok jeldlik a detekiorokal, amelyek mintit vesznek a felszinre
érkezd részecskék eloszlisdibol.

induld zipor persze még arinylag kinnyen detektilhato
mionokat is tartalmaz) Mind egy fotonnal, mind pedig egy
maggal kezdddd zipor végiil olyan , mint egy elektroméigneses
palacsinta”™ {azaz nagyszdmi foton, elektron és pozitron), nem
nagyon vastag, de lassan ndvekvd atmérdjl, amint sopdr lefeld
lényegében fénysebességpel (2. dbra). Ha a légiziport inditd ré-
szccske energidja kb, 10M eV folott van, akkor a kiterjedt
légizdpor elén a Fold felszinét és detektorokkal mérhetd a ré-
szecskék szama. EbbG] a primer részecske cnergidja kielégitd
pontossageal megillapithatd. A bonyodalmak nagy részét ezzel
szépen a sz0nveg ald sopartik. Az elsd kilcsdnhatdsnak a Fold
felszinétdl mért magassdgiban é&s gy dltaliban a zdporfejld-
désben, dridsi fluktuiciok lehetségesek. Ahhoz, hogy az dtlagos
viselkedésre elegendd informécidt gyiijthessink, sok-sok kiter-
jedt légiziport kell megfigyelniink.

Alacsonyabb energidkon a detektort felkilldik nagy magas-
sigba — mitholdon, repilén vagy légetmban elhelyezve —, igy az
elsd kilestmhatds magiban a detektorban torténik. A beérkezd
részecske tlajdonsigai elég pontosan megillapithatdk. Ahogy
azonban a beesd részecskék szama esik az energia novekedésé-
vil, az eldbb emlitett dirckt mérési madszer nem alkalmazhato,
A tiblazat szdmai éppen azt tandcsoljak, hogy nagyobb felile-
tet figyeld berendezést kell tervezni a nagyobb energidk tanul-
minyozisihoz. A jo hir az, hogy ahogy a direkt mdodszereket a
nagyon vérszegény bejévi intenzitissal elveszitjiik, ugyanazo-
kon az energiikon a kiterjedt 1égizaporok elérik a fold felszinét.
A rossz hirt is tudomdsul Kell venniink: direkt mérésbdl egy na-
gyon is indirekt mérési modszerre kell dntérniink.

3. dbra. Légifelvétel a CASA-MIA felszini detekiorrdl. A fehér pontok
o detekiorok, a kizvetlen szomswidok tivolsiga 15 m.
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A felszini kiterjedt légizdpor-deteltorok voltak az els6 és mind-
miig rendkiviil fontos szerepet jitszd berendezések arra, hogy
a kozmikus sugirzds tulajdonsagait felderitsiik. Nagy teriileten
helyeznek el detektorokat, amelyek igy mintit vesznek a beér-
kezii részecskeszdm-closzldsbil. Nanoszekundumos (10~ sec)
pontossdgeal mérik az iddkildnbséget a detektorok megszdla-
ldsa kozdtt, ami lehetdvé teszi a beérkezés irdnydnak pontos
mérését!, A 3., dbrin egy felszini kiterjedt 1égizapor-detektor-
rol készilt légifelvételt mutatunk. Minél nagyobb energidkat
akarunk tanulmédnyozni, anndl nagyobb teriletre kell szétoszta-
ni a mintit vev detektorainkat, hogy ellensilyozzuk az egyre
kisebb beérkezd primer részecskeszimot. A jelenleg tizemeld
felszimi zdpordetektorok kozil az AGASA (Akeno Giant Air
Shower Array, Akeno, Japéin) a legnagyobb. Kozel 100 km? te-
rilleten 111, egyenként 2.2 m?* felilleti detektort helyeztek el
kb. 1 km tivolsdggal a kdzvetlen szomszédok kizott.

A levegd fluoreszcencia egy misik madszert ad a légizdporok
tanulmanyozisira. A sebesen sziguldd toltott részecskék ger-
jesztik a nitrogénmolekulikat, majd azok a kizeli ultraibolya-
hullimhossz-tartoméanyban izotrop kisugirzott fénnyel térmek
vissza az alapdllapotukba. A fényt nagy konvex tikrikkel gy(j-
tik és érzékeny fotoelektron-sokszorozd csivekre fokusziljak.
Ez a fajta nitrogén fluoreszcencia sajnos nagyon kis hozamii fo-
lyamat. Igy csak a legmagasabb energiikon produkil elegendd
fényt, amikor a zipor maximuma koriil millidrdnyi (107) toltot
részecske gerjeszti a nitrogénmolekulikat. A lgyszen-detekior
volt az els, amelyik a nitrogén fluoreszeenciat hasmalta a ki-
terjedt légizdporok megfigyelésére.

A 4, dbrdira rinézve az ember azt hinné, hogy néhdny dssze-
vissza dobdlt, rozsdasods olajoshorddt 14t (l4sd a szines boritd-
oldalon is).

Ezeknek a horddknak az aljin azonban gyijtitikrok voltak
elhelyezve, dgy bedllitva, hogy minden egyes hordd a titkrével
az ég egy misik foltjardl gyijtotte a fényt. A tikrok a fényt
tibh mint 10 fotoelektron-sokszorozdra fokusziltik, ezzel
még kisebb, hatszog alaki foltokra bontottik fel a megfigyelt
égdarabol. Az egész berendezés Gsszesen 880 fotoelekiron-
sokszorozdt hasznilt az ég félgombjének leképezésére (5. db-
ra). A zipor egész fejlddése nyomon kovethets czzel a detek-
torral, ami egy djfajta informécidval segiti a primer részecske
tulajdonsigainak meghatirozdsat. Ez a detektor észlelte az ed-
dig legnagyobb energids kozmikus részecskét 3100 ¢V ener-
pidval. Az ember meglepidése csak fokozddik, amikor észre-
veszi, hogy egy mikroszkopikus részecske makroszkopikus
energiat birtokolt; 3-10™ eV = 48 Joule energidval rendelke-
zik példiul egy teniszlabda nagyon gyors szerva esetén, ami jol
meg tudja csapni az embert. Ma mar egy 1j, joval nagyobb fel-

4. ibra. Az eredeti Légyszem-detekior, Utah, Egyesiilt Allamok. Ossze-
sen 67, egyenként 1,5 m dtmérdjd tikir képez le az eget.

bontdképességii légyszem tipust detektor miikédik az eredet
helyen, neve nagyfelbontisd légyszem (High Resolution Fly'
Eye) raviden az angol névbil asszerakva a HiRes detektor
Két légyszem srtereomddusban nézi az eget, természeteser
csak felhdtlen és holdtalan éjszakin, ami kb, 10 szizaléka an
nak az iddmek, amit az dllanddan, szélben, esdben, éjjel-nappa
miikédd felszini zipordetektorok képesek hasendlni. Ezt el
lensilvozza a sokkal nagyobb teriilet, amit HiRes beldt és az
hogy a zdporfejlidést egész hosszdban lehet megfigyelni
HiRes 1997-ben kezdte a méréseket, és azita hér részecske ér-
kezett 10?0 eV-nil nagyobb energidval, kozéttik a misodik
legnagyobb energidji kozmikus részecske. Ennck energiajal
281097 eVora becsiilték. A GZElevigis (6101 eV) felen
dsszesen 20 részecskél detektiltak.

A tervezdasztalon van még két légyszem jellegli detektor: az
amerikai OWL (Orbiting Wide-angle Light-collector, azaz . {ir-
pilyira helyezett széles litdszogl fénygyiijta™)!% és az eurdpai
AirWatch (,Jégkon fgyeld”). Mindkét projekt mitholdakon el
helyezett 1égyszem-detektorokkal feliilrSl akarja regisetrilni a
kiterjedt légizdiporokat,

Auger Obszervatdriom. A megépitéshez legktzelebb all6 )
kiterjedt légizapor-detektor a francia fizikus, Pierre Auger ne-
viél viseli. (Auger gondolt eldszor a kiterjedt [égizdporok 16te-
zésére és vizsgilta tulajdonsigaikat.) Tulajdonképpen két hib-
rid detektorrd] van szd: az egyik a déli féltekén, Argentiniban
épiil, a masik helyéiil az amerikai Utah allamot tervezi a jelen-
ts szAm fizikust foglalkoztatd nemzetkizi tervezdgirda. gy
a két detektorral a teljes éggdmbit megligyelhetjuk. A terve-
zett detektort hibridnek neveztik, ugyanis két komponense
van: egy felszini 1égizapor-detektor és hiarom légyszem. A fel-
szini kiterjedt légizdpor-detektor 1600 , mintavevd” detektort
tartalmaz egy hexagonilis rdcs metszéspontjaiban clhelyezve
10* km? teriileten (6. dbra). A hdrom légyszem ,litja” az
epész felszini detekiort. Az id& kb. 10 szdzalékiban (felhdtlen,
holdtalan é&jszakin) mindkét komponens mifkédik és a
keresztkalibrilis pontosabb energiabecslést tesz lehettvé
{7. dbra). A felszini detektor prototipusit a 8. dbra mutatja.

MielGtt dttérink a spekuliciok ismertetésére, foglaljuk dsz-
sze a kisérleti eredményeket az E=10%" eV tartomdnyra. Az el-
s részecskét kb. 10 eV energifival 1963-ban taliltik a
Wolcano Ranch detektorral (LUJSA). A nagyobb teriletet lefedd
Haverah Park (Anglia), Jakutszk (Oroszorszdg), az eredeli
légyszem és a jelenleg is adatokat szolgiltatd fent emlitett
AGASA dsszesen 14 részecskét latott. Ehhez jon hozzi a hét
HiRes-esemény. Nemesak egyre ndvekszik a tilos™ tartoméany-
ba tartozd részecskék szima, de a beérkezdsi irinyuk kozel
izoirdp. (Ezek a mérések csak az északi félgdmbit latjdk. Ezént
is fomtos az Argentiniba tervezett Aunger Obszervatdrium.)
A beérkezési irdny izotropidjat legaldbb olyan nehéz megma-
gyardzni, mint a GZK-levigis teljes figyelmen kiviil hagyasit.
A legtermészetesebb magyarizat persze az, hogy még ezeken a
rendkiviili energidikon is sok lehetséges forrdsa van a részecs-
kéknek, amelyek ardnylag egyenletes slirliségben boritjik be az
eget,

Mi a magyarazat?

Be kell vallanunk, hogy semmilyen biztos magyardzatot sem tu-
dunk adni a GZK-levigisnal nagyobb energidval érkezd kozmi-
kus sugarak eredetére vagy természetére. Eppen ez teszi a je-
lenlétiiket érdekessé.

Tibb fizikus még ma is vitatja, hogy valamilyen () jelenség-
gel dllndnk szemben. Arzal érvelnek, hogy minden mérésnek
van hibdja; lehet, hogy valamilyven statisziikus ingadozis kovet-
keztében az energidt a mérdberendezés nagyobbnak mérte,
mint a GZK-levigis, bir az valdjaban kisebb volt, mint a ,va-
razslatos” 6-10" eV. Ez a magyardzat elfogadhato lenne, ha

Mikrovildg
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az egy-egy tilkir dltal leképezett folt, és benne a kis  detektorok, a szomszédos detekiorok ivol- = i = .I lc—_'--"-::’
hatszigek az egy folonsokszorozd dltal , litott™ fol- siiga 1,5 km; a hirom nagyvobb fekete 4

tot adjak. A hesttétitett csik mutatjs, ahogy egy ki- pont jelzi a lépyszem-detektorokat, a nagy 7. dbra. Nusztrdcid a kiterjedt Iégi-
terjedt Mepizdpor dltal kisughirzott fény megszolaltat-  kiwdk muotatjik a detektor dlial belitott te-  zdpor mérésére hibrid modusban

ja a fotonsokszorozdkal. riiletet

csak két vagy hirom eseményrdl lenne sz6. Azonban az  abnor-
mélis” események szdma cgyre szaporodik. Egyre nehezebben
hihetd, hogy mindezek az események csak statisztikus ingado-
zisok kivetkezményei lennének.

Lehetsépes-e, hopy a GZK-levigist kijitszd részecske nem
proton, hanem egy foton? A jelenlegi mérdberendezések nem
tudnak fdzvetferiif killonbséget tenni protonok és fotonok dltal
keltett kiterjedt légizdporok kozdtr. Egy foton ki tudja jatszanm
a GZK-levagist, annak ellenére, hogy a kérdéses energiatarto-
ményban nem csak a mikrobullami hattér kis energiajn foton-
jaival titkteve kelthet elektron-pozitron part. A rididhattér
fotonjaival is végbemegy ez a folyamat &s 10°” eV koriil, ez a
fontosabb. Minden ésszer(l modell a radic hattérsugdrzisra azt
adja, hogy a nagy energiis foton messzebbre jut el GitkGzés nél-
kiil, mint egy proton. Ugyanakkor egy fotonnak nem kell elér-
nie az aimoszférit ahhoz, hogy egy kiterjedt légizdport keltsen:
a Fold magneses terével kilcsinhatva kelt egy elektron—pozit-
ron-part és elinditja a ziport, még mieltt bejut az atmoszféra-
ba. Azonban Todor Stanev (Delaware Egyetem) és munkatirsai
kihasznaltik, hogy a légyszem-detektor kfveini tudja egy kiter-
jedt légizdpor fejlédését az atmoszféraban. Analizaltik a légy-
szem dltal megfigyelt, maig is rekordot tartd eseményben a zi-
por fejlddését. Azt taldltak, hogy a zipor az atmoszfériban ke-
letkezet! és minden tekintetben hasonlit egy proton altal keltett
ziporhoz

Természetesen, az elméleti fizikusok sok magyardzatot talal-
tak ki az ,abnormélis™ értelmezésére. A legtébb
magyarizat azonban olyan feltevéseket volt kénytelen tenni az
elemi részek kolesdnhatisit illetden, amelyeknek kisebb ener-
gidkon is mérhetd kivetkezményei voltak.

IdGrendben az egyik elsd magyardzatol David Schramm és
Chris Hill javasolta a nyolevanas évek kdzepe tijin. Akkoriban
sokan azt gondoltik, hogy az Gsszes kilcsonhatis (erds, gyen-
ge, elekiromdgneses) hasonld erdsségivé vilik az GUT
{,Grand Unified Theory™ azaz nagy egyesiletl elmélet) jellem-
76 energidjin, amit akkoriban kb. 10"° GeV-ra becsiiltek.
Ezeknek az elméleteknek cgyik kivetkezménye az volt, hogy

15 Ha a részecske figpdleges irinyban érkezett, akkor az ,elektromigneses pa-
lacsinta™ minden résee lényepében egyszerme ér [Gldet &5 szdlaltatjn meg a de-
tektorokat. Ha a részecske schessépe nullitd] killdnbbz0 szdeet =4r be a filggd-
legessel, akkor a palacsinta” killénbdzd részel méds-mis iddben £rik el a detek-
torokat.

18 Az O'WL akronim , amely magyarul baghyot jelent, arért tmléils, mert a bagoly
is egy magasan lewd fadgrol lefelé nézve fgyeli prédijit az &) shitégiben.

A Természet Viliga 2000/I01. kilinsedma

az univerzum korai fejlddése sorin topoldgiai defekiusok kelet-
keznek. Ezek gyakorlatilag minden tekintetben dgy viselked-
nek, mint a mepszokott, instabil részecskék, pl. egy pion vagy
egy radioakiiv atommag. A feliételezett bomlastermékek kdzt
egy nagyenergias proton is szerepelt, amely elinditotta volna a
Jhizunk tdjan” a GZK-levdgast kijitsz6 légizdport. Ray
Protheroe (Adelaide Egyetem) mutatott i, hogy a topologiai
defekiusok elbomlisa mis részecskéket is produkil. Tobbek
kizt a keletkezd elektronok és fotonok elinditanak cgy zdport
a mikrohullimi hattér sugdrzissal kolcsdnhatva. Végered-
ményben, néhiany MeV energidja fotonokat kellene latnunk
akirmilyen irdnybdl érkezve. A Compron Gamna Ray
Obgervatory (GRO) alkalmas az ilyen energiatartoményba esd
fotonok megfigyelésére. A mérési adatok meghatdroznak epy
felsd korlatot az izotrop beesd gamma sugir haitér intenzitd-
sira. Ez dsszeférhetetlen a topologiai defektusok bomlisibal
szarmazd fotonokkal.

Hasonld sorsra jutott tobb mds javasolt magyarizat is, ame-
Iyek mindegyike kiilonbozs, néhiny éve népszeriinek tartott el-
méletet haszndlt ki. Az iddkirben elvégrett mérések a kiilén-
bézd gyorsitdkkal kapesolatos berendezéseken (CERN, Fermi
MNemzeti Laboratorium) ezeket a feltevéseket egyérielmiien
megcifoltik. Akirmilyen szép is egy feltevés, ha ellentmond a

8. dibra. Az Anger Obszervatiriom felszini detektorfinak prototipusa
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mérési eredményeknek, akkor elfogadhatatlan. (Valaki cgyszer
azi irta, hogy Az elmélet fizika temetdje tele van gydmydri el-
méletekkel™.)

Hogyan tovibb?

Két magyardzat maradt mindmadig a porondon cifolat nélkial,
mindkettd a neutrindkat tekinti a tivoli forrasbal érkezd ré-
szecskéknek., Av egyiket Torm Weiler (Vanderbilt Egyetem) java-
solta, a masikat ennek a cikknek a szerzil

Weiler hipotézisének megériéséher tudnunk kell, hogy a mik-
rohullimii fotonhattér melleit lennie kell egy neutrindhdt-
térmek is. Az utobbit sokkal nehezebb kimérni, mint a foton-
hitteret, mert a nentrindk kdlesonhatisa sokkal gyengébh, mint
a fotonoké. Azenban a mikrohullimid fotonhéttér 1étezését ma
mir tobb kisérlet bizonyitja. Egyszeriien nem lehet elképzelni
olyan kozmoldgiai elméletet, amelvben a mikrohullimii foton-
hitteret ne kisérné egy hasonldé hdmérsékletl neutrindhéttér,
A toviibbiakban Weiler felteszi, hogy valahonnan keletkeznek
nagyon nagy energiis neulrindk, Ezek akadilytalanul atjutnak
a mikrohullami fotongdzon, mert a kolcsonhatds a fotonok és
neutrindk kizott rendkiviil gyenge. (Gondoljuk meg, hogy egy
neutring elektromosan semleges, &5 magneses dipdlmomen-
tuma elhanyagolhatd, legaldbbis a Standard Modell keretein
beliil.) Weiler szerint epy nagyon nagy energids neutring a kiz-
vetlen szomszédsdgunkban (azaz kizelebb, mint kb. 150 millié
fényév) kilcsdnhat egy antineutrindval a neutrindhatiérbail.
A kolestnhatisban keletkezik egy Z-bozon, ami azonnal el
bomlik, fileg kvarkokra és antikvarkokra. Az erds klcstinha-
tasok dinamikaja gondoskodik aredl, hogy a kvark | feloltozzek”
egy protonnd és voild, megtaldltuk a protont, amelyik a GZEK-
levigis feletti ziporokat okozza! Weiler hipotézisének erdssé-
ge, hogy csak a Standard Modell bevilt fizikajit haszndlja.

Lehet-e baj ezzel?

Az egyik probléma energetikai. Avdnylag epyazerll sedmitissal,
megint csak a Standard Modellbél jol ismert fizikat kihaszndlva,
meggyizhetjik magunkat, hogy cgy kb, 10% eV energidval ren-
delkezd proton keligséhez a Weiler dltal javasolt mechanizmus
altal legalabb 107105 eV energiiji protonokra van szitkség a
forrésndl, akdrmi is az (pl. egy aktiv galaktikus mag). Asztrofizi-
kusok szerint elég nehéz mepérteni egy kb, 102 eV proton kel-
tését akdrmilyen ismert asztrofizikai kirnyezetben. Ennél na-
gyobb energidji protonok keltése majdnem elképzelhetetlen.
Egy misik lchetséges probléma kozmoldgiai jellegd. Tla Gssze-
gyifjtjiik a miig ismert, a GZK-levigis feletti energidval rendel-
kezfi kozmikus sugarakat, akkor kaphatunk valamilyen képet
arrol, hogy mekkora neutrindintenzitisra van szikséglink
ahhoz, hogy a megfigyelt fluxust produkiljuk. Megint csak egy
egyszeril (¢s exért mepbizhatd) szimitis szerint, a szikséges in-
tenzitis olyan nagy, hogy a keltett neutrindk gravitdcios kiflesin-
hatfza a ma ismerl univerzumot az aszivonomiai megfigyelések-
kel valdszintileg dszszeférhetetlend] kicsi supari objektummsi
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hitznd desze. Weiler hipotézisét jelenleg nem tudjuk kizdrni, de
kétségkiviil komoly problémikkal kell megbirkoznia.

Minthogy a Standard Modell keretein belill a GZK-levipis
feleti események értelmezése nagyon nehéz (talin lehetetlen
is?), probiljuk meg a Standard Modell médositisat. Az el-
miilt néhiny évben, tibb fizikus (tobbek kiet Keith Dienes,
Joseph Lykicen, Savas Dimopoulos) rimutatott arra, hogy az
tgynevezett univerzilis hiirelméletek keretein beliil teljesen
lehetséges, hogy a sokféle kilcsdnhatis egyesitése ardnylag
kis témegkdzépponti energian (mondjuk, 30 TeV komnil) ki-
vetkezzék be. Ez a feltevés semmilyen jelenleg ismert mérési
adattal sincs ellentmondisban. Kévetkezményei azonban a
GEE-levigas feletti eseményekkel kapesolatban nagyon fon-
tosal lehetnek,

Réwviden arrdl van sz6, hogy ha a kblestnhatisok egyesitése
mir ilyen alacsony energiikon bekivetkezik, akkor csak arra
van szikség, hogy egy nentrindnak egy kissé nagyobb energidja
legyen, mint a GZEJlevigisi energia. Ekkora energidkon a
neutring akadalytalanul dtjut a kozmikus mikrohulldmhdtiéren
és a neutrindhattéren is: kilestnhatisa a mikrohulland foton-
vagy neutrindgizzal elhanyagolhatd. Mihelyt azonban a neutri-
nid titkozik egy nitrogén- vagy oxigénatom magjaval az atmosz-
férdban, a thmegkdzépponti energia elegendd ahhoz, hogy a
neutrind észrevepye” a kilcsinhatdsok epyesiilését. Ennck k-
vetkeztében egy proton vagy egy neutring kolcsonhatisa az at-
moszfériban nagyon hasonld egyméshoz: a neutrindk is el tud-
nak inditani egy kiterjedt 1égiziport, akircsak a protonok. Meg
tudiuk mutatni, hogy a neutrindk 4ltal keltett légizdporok 4tla-
gos viselkedése alig tér el a protonok dltal keltett zéporokétdl.
Ez azért hatoritd, mert, mint littuk, Stanev és munkalarsai ana-
lizise szerint az abnormélis” események viselkedése nem kii-
lnbizik nagyon a protonok dltal keltett ziporokétol. A zipo-
rok részletes vizspilala azt mutatja, hogy a statisrtikus ingado-
zasok természete nagyon is killdnbdzik a protonok dltal keltett
zdporokétil. Ennek az a fontos kdvetkezménye, hogy ez az el
méleti javaslat a GZK-levagis feletti események interpreticio-
jira megcdfolhats!’,

Megtaliltuk hat a GEK-levigds feletti események magyard-
zatival a kulcsot, amely segitsépével hozzaférhetink a Stan-
dard Modellen tilmutatd fizikihoz? Akdrmilyen vilasz tilsd-
gosan korai lenne: a ma rendelkezésre dllé megfigyelési adatok
minddssze egy maroknyi eseményt tartalmaznak, amelyekben a
zaporok fejlidését a detektorok nyomon tudtik kiwetni. Uj de-
tektorok (OWL, Air Watch, Anger Obszervatrium) lépnek
szinre a kozeljdvdben; a HiRes mar mikddik is. Uj adataink
lesznek tehit, amelyek lehetdwé teszik a rejlély jobb megkoze-
litését. BB

¥ A filoedfus Thomas Kuhn (aki kiliinben patyafutdsit feikusként kezdie) fogal-
et ey ebiseir pontosan, hogy egy fizikai elméletet bzomvitani mindig csak az
adott mérdsi pontossig crejéig behet. Ha azonban, ha egy kiséreti eredméomy ol
leptimand & tdoorimyos hipotéasmek, akkor o hipotézst [Empepesen mbdosita-
nunk kefl, vagy epiltalin meg kell t8le szabadulnunk, Egy hipotézis egy jelenség
magyarizatirg nem kielégitd, men nem megeifolhatd. Akdrmilyen hipotézi
tovibbi mérhetd kivetkeztetéseket kell tdnunk fevonni. A hipotézis gy vilik
rmegefolutdnt
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