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CSILLAGASZAT ES RESZECSKEFIZIKA

A gyakran hallott allitds, hogy a két
tudomanytertileten foly6 kutatasok
szorosan Osszekapcsolodnak, legin-
kiabb a kovetkezd jelenségekre ala-
pozhato:

e a csillagokban zajl6 nuklearis
reakciohdloban akar stacionarius csil-
lagallapotban, akar a szupernova-rob-
banasokban a részecskefizikai kutatas
szamara elsérangtan érdekes elemi
részecskék keletkeznek;

e a Vilagegyetem nagy anyagsiriségli kompakt
objektumainak belsG szerkezete, amely az elemi kol-
csonhatasokra alapozva értheté meg, lényegesen be-
folyasolja megfigyelhetS sajatsigaikat;

e az Univerzum torténetének korai, extrém nagy
energiastrliségl szakaszaban létrejohettek hossza
élettartamu, igen kis intenzitissal kolcsonhatd, nagy
tomegu elemi maradvanyok, amelyek kézenfekvs je-
loltek a csillagaszatilag meggyGzGen kimutatott sotét
anyag alkotorészeinek szerepére.

Alabb ebbdl a harom kategoriabol mutatok be egy-
egy témat. Nevezetesen a neutrindoszcilliciorél, to-
vabba a kompakt csillagidszati objektumok magja
kvarkszerkezetének feltardsit és a sotét anyag elemi
kolcsonhatasainak kimutatasat célzo kutatasok hely-
zetérdl lesz szo.

Tudatiban vagyok annak, hogy a csillagaszat klasz-
szikus stilusi muivelSi szamara ezek nem feltétlentl
kozponti fontossagu témak. Sokuk kifejezetten félti az
asztronOmidt a részecskefizikai behatoldstol. Simon
White, a garchingi MPI fiir Astrophysik megfigyel
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csillagasz igazgatdja 2007-ben, amikor a kizardlag
csillagaszati eszkozokkel megfigyelhets ,sotét ener-
gia” koré szervezddott koopericid kerilt a NASA
alapkutatasi projektjeinek élére, kemény hangvételd
kritikat tett kozzé [1]: ,... ez a konvergencia karos
lehet a csillagaszat szamara. A két kozosség eltérd
modszertant alkalmaz, tudomanyos kultardjuk kilon-
boz6. Kritikdtlanul elfogadva egy idegen rendszer
értékeit, a csillagaszok kockara teszik jelenlegi sike-
reiket és terlletiik jovébeli életképességét. A sotét
energia csillagaszati eszkozokkel torténd vizsgilata
tagadhatatlanul érdekes feladat, de csak egy a sok
kozil...”. A vilasz nem késett sokd. Edward (Rocky)
Kolb, a Chicag6i Egyetem részecskefizikus indulasa
asztrofizika professzora valasz-esszéjében [2] a két
kutatasi stilust 6sszekotd két erds ,szalnak” nevezte a
sOtét energia €s a sOtét anyag megismerésének kihiva-
sat. ,Természetesen a két tertiletnek vannak sajatos
intellektualis és egytittmikodési hagyomanyai, ame-
lyek egyike sem tekinthetd idedlisnak. Két kiillonbozé
kultaraja szaktertlet egyike sem itélheté dbnmagiban
jonak vagy rossznak; egy adott feladatra alkalmazva
dertl ki, hogy hasznalhat6ak-e vagy sem. A csillaga-
szat és a részecskefizika kozosségei elStti kihivas a
legjobb hagyomanyaik dsszekapcsolasat koveteli.”

A részecskefizika jol reprodukalhaté események
statisztikus értékelésével tesz kisérletet egy tipikus
univerzum tipikus jelenségeinek értelmezésére. Ez a
stilus tikrozédik a részecskefizikai szemléletd asztro-
fizikai vizsgalati tervekben (pl. galaxistérképek alap-
jan a lathat6 anyag eloszlasanak két- és soktest-korre-
lacios értékelése, amihez hasonlok az Univerzum
rontgenforras-térképei vagy neutrinbobszervatoriu-
mok segitségével a kozmikus neutrinéforrasokrol
megalkotand6 globalis-atlagos kép). Gyakran han-
goztatott tény, hogy a kisérleti részecskefizikdban az
individudlis kutatdsi hozzajarulas pontos koriilhataro-
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1. abra. A Nap neutrinésugazasanak a Standard Napmodell alapjan
szamolt spektralis teljesitménye Bahcall-Serenelli-Basu idézett
munkajabol.

lasa egyre nehezebb. A csillagdszok erésen hangsu-
lyozzak a megfigyelt univerzum vagy annak akar
egyetlen csillaga vagy galaxisa egyediségét, részletes
tulajdonsagai altalanosithatosaganak nehézségét. Eh-
hez a szemlélethez latszik illeszkedni a megfigyel&
személyiségének szerepét, akar egyetlen objektum ki-
tartd megfigyelésére aldozott kutatdi palyajait meg-
becsils tudosképiik.

Szerencsére, tudunk mar olyan, vitathatatlanul tu-
dominytorténeti jelentSségiként szamon tartott kuta-
tasi eredményekre hivatkozni, amelyek a két kutatasi
tertilet Osszehangolt tevékenységét hasznositottik.
Els6ként elevenitsiik fel a legnevezetesebb példat!

Neutrinocsillagiszat

2002-ben a harom részre osztott Nobel-dij felén Ray-
mond Davis Jr. (1914-2006) és Masatoshi Koshiba
(1926-) osztozott ,Gttdrd hozzajarulasukért az asztro-
fizikahoz, kiillondsen a kozmikus neutrindk észlelésé-
ért”. A részletesebb sajtokodzlemény zard kulcsmonda-
ta a kovetkezSképpen fordithaté magyarra: ,Davis €s
Koshiba munkdja varatlan felfedezésekhez és egy uj,
intenziven kutatott tertilethez, a neutrindcsillagaszat
kialakulasihoz vezetett”.

Davis kisérlete a Homestake-banyaban tarolt szén-
tetraklorid (CCl felhasznaldsival a Nap magfazios
folyamatai sordn lejatszodo reakciosorban keletkezd
nyolcas atomszami boér béta-bomlasabol szarmazo
neutrindk kimutatdsat tizte ki céljaul:

‘He + ‘He — "Be + 7,
Be+p—>°B+y,
Bo®Be+e +v. +7.
Az észlelésre hasznalt neutrino-indukalt reakcio
TCl+v, > TAr+ e

volt. Bekovetkezésének kimutatdsa az argon-atomok
kémiai kinyerésén alapult. A kisérlet végsé valtozatit
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2. dbra. A Nap képe a neutrinofluxus irdny szerinti intenzitasanak
detektalt eloszlasa alapjan.

1970-ben inditottak be és kozel negyedszazadig mu-
kodtették. 1998-ban kozolték végsé eredményét [3],
miszerint 1970 és 1994 kozott 2200 argon-atomot
nyertek ki az ,uszodabol”. Jobn Bahcall (1934-2005)
mar 1964-ben elméleti becslést adott a Nap-neutrinok
spektralis teljesitmény-eloszlasara a fazios reakcioha-
16 adatainak akkori ismerete alapjan. Az 6 modelljét
nevezik Standard Napmodellnek. A javulé6 mérési
adatokkal folyamatosan korrigilva szamolasait, 2005-
ben az 1. dbrdn lathatod spektrumot tette kozzé [4]. A
mai észlelési eredmények egybehangzéan mutatjak,
amit Davis mar 1972-ben az elsé (balatonfiiredi) Neut-
rino-konferencian jelzett [5]': a Napbol érkezé elekt-
ronneutrinok fluxusa energiafiiggs, de mindenkép-
pen csak fele-harmada az el6re jelzett értéknek.

A kanadai Sudbury-banydban 1000 m® nehézvizzel
toltott tartdlyban a Napbol érkezd neutrindfluxust
azok ugynevezett semleges és toltott arama révén
egyarant lehet észlelni. A 2001-ben elvégzett észlelés
értékelése szerint a semleges arammal indukalt reak-
ci6 a Standard Napmodellel egyezé fluxusértéket jel-
zett, mig a toltott arama reakcié Davis kisérletével
megegyezGen a vart fluxus harmadat mutatta. A lat-
szolagos ellentmondast a Bruno Pontecorvo (1913—
1993) és Viagyimir Gribov (1930-1997) altal mar
1969-ben, a korai Davis-mérések értelmezésére ajan-
lott neutrindoszcillacio feltételezése oldja fel. Ezt az
értelmezést azoéta tovabbi hirom perdonts érv is ala-
timasztja.> A kozmikus neutrinok észlelésének prog-
ramja az elemi részek fizikdjaban egy alapvetGen 0j, a
részecskefizikai Standard Modellen tGlmutat6 fejezet
megnyitdsiban jatszik kiemelkedd szerepet.

' A Nobel-djj részletes szakmai indoklasa ezt a cikket is felsorolja

Raymond Davis dijazott felfedezéseinek publikacioi kozott!

* Lasd Ligeti Zoltan friss attekintését a Fizikai Szemle 2009. okto-
beri szamaban!
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A Kamioka-hegységben Koshiba vezetésével az
1990-es évek kozepére létrehozott SUPER-K neutrind-
obszervatoriumban H,O-tdltésd tartdlyban az elekt-
ronneutrinék a viz elektronjain szérédnak, és a meg-
lokott elektronok Cserenkov-sugarzasat észlelik:

V.+te V. +e+7.

Ez a technika lehet6vé teszi a neutrindforras irdinyanak
meghatarozasat, sét elég finom szogfelbontassal és az
intenzitaseloszlds hamis szinezésével elkészithetd a
Nap neutrinofénnyel rajzolt képe [6] (2. dbra). A Nap
ilyen modon vald azonositisat az égbolton kétségtele-
nil neutrindcsillagaszati észlelésként fogadhatjuk el.

Koshiba % Nobel-dija kifejezetten a csillagaszat és
zett) példajat jutalmazta. A szenzdcids megfigyelés
1987-ben tortént, amikor a Kamiokande-detektor csa-
pata eredeti célkitlizésén, a proton bomlasanak meg-
figyelésén dolgozott. Koshiba parhuzamos célja a
Nap-neutrinOk valos idejd megfigyelése volt a fenti
reakcioval. A detektor érzékenységének ehhez szik-
séges fokozasat 1986 végére el is érte. Ettdl kezdve a
Cserenkov-detektorok folyamatosan mikodve a pro-
ton hipotetikus bomlasa mellett a kozmikus neutrinok
jelére is figyeltek”.

A proton véges €lettartamara vonatkozo6 elképzelé-
sek mindmdaig nem igazolodtak, viszont 1987. februar
23-4n az obszervatorium spontdn atalakult neutrind-
csillagaszati berendezéssé.

A csillagiaszok februar 24-én(!) észlelték a Nagy
Magellan-felhében felrobbant szupernéva fényét. A
nukledris fltGanyagianak kifogyasa révén instabilla
valt csillag gravitacios Osszeomlasa egy strd objektum
kialakulasaval zarul. Az egyik lehetGség a neutroncsil-
lag, amelynek elfajult, hideg neutron-anyaga Fermi-
nyomasaval ellensilyozza a graviticids vonzast. A
robbandsban az 6sszes fajta konnyd neutrind és anti-
neutrin6é egyenlé mértékben keletkezik, részben in-
verz béta-bomlassal, részben annihildcids reakciok

3. dbra. A neutroncsillag felszine alatti kondenzalt dllapota kozeg lehetséges Osszetételére vonat-

kozo elméleti javaslatok.
kvark-hibrid csillag
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végtermékeként (utobbiakban antineutrinok is kelet-
keznek). Ezek szillitjak el a robbanas 10 MeV-re
becstlt energidjanak 99%-at. Koshiba és munkatarsai
1987. marcius 10-én kiildték el beszamolojukat a Phy-
sical Review Letters szerkesztGinek arrdl, hogy a felfé-
nyesedést egy nappal megel6zGen egy 13 masodper-
ces intervallumban megtalaltik annak a 12 neutrind
altal meglokott elektronnak a Cserenkov-lenyomatat,
amelyek beérkezési irinyuk és észlelésiik idSpontja
alapjan azonosithatok voltak a felrobbant objektum-
bol szarmazod, négyzetcentiméterenként millidrdnyi
neutrinot tartalmaz6 részecskedramnak a detektorral
kolesonhatasba lépett kisszamu alkotorészével.

Ez az eset mintat ad a csillagaszok elektromagneses
(optikai, infravoros vagy rontgentartomianybeli) meg-
figyeléseinek Osszekapcsoldsira a kevésbé hagyoma-
nyos sugarzasok észlelésével. Akar a neutrinok, akar
a gravitacios sugarzas kibocsatasa megel6zi a kozmi-
kus robbanisokat kovets elektromidgneses energia-
kisugarzast (az elektromagneses sugarzashoz vezetd
felforroésodas a robbandskor keletkezd 16késhullim-
ban kovetkezik be). Ezért e két egzotikus sugarzas
perspektivikusan kivalo eszkoze lehet a ,korai riasz-
tasnak”, amellyel teljesebbé valhat példaul a szuper-
novak robbanasi folyamatanak vagy példaul a kettSs
objektumok 0sszeolvadasinak megfigyelése és ennek
révén asztrofizikajuk megértése.

Egzotikus kompakt csillagiszati
objektumok nyomaban

A szuperndva-robbands emlitése az annak nyoman
legtobbszor visszamarado pulzarokkal atvezet a kom-
pakt csillagaszati objektumok viligaba, amelyek ter-
mészetének megértésében varhat6, hogy a hideg,
nagy surlségi maganyag mellett fontos szerep jut az
erGsen kolcsonhatd anyag részecskefizikai alkotoré-
szei termodinamikai dllapotegyenletének is.

Az er6s kolcsOnhatds ter-
modinamikai elmélete Oridsi
léptekkel fejlédott az elmult
harom évtizedben a kvantum-
kromodinamika megjelenése
Ota. Joslatai alapjan biztosra
vehet§, hogy a ,neutroncsil-
lag” kategoridja valdjaban k-
16nb6z6 belsé szerkezetd égi-
testeket fog at, amelyeknek
kozos jellemzGje a maganya-
gét tobbszorosen folilmuild
vas strtiség mellett a 10 kilomé-
tert nem meghalado sugir. Az
elképzelések sokasigit a 3.
abra érzékelteti legjobban,
amelyen megkisérelték abra-
zolni a neutron- kéreg” alatt
feltételezetten elkuilonult fa-
zist alkotd6 mag kilonféle
hadron kondenzatumait. A

pionkondenzatumos

10" g/cm’®
10" g/cm®
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vazlaton megjelennek olyan kompakt objektumok is,
amelyeknél a kozbensé fazisban sincs szerepe a neut-
ronanyagnak.

A neutroncsillag a magf(iziés izemmod végén, a Fe
magokat tartalmazé legalacsonyabb energiasiriségd
maganyag alkotta végallapoti csillag gravitacids Ossze-
omlasakor jon létre. A protonok kozotti Coulomb-taszi-
tas emelte gatat a gyenge kolcsonhatas révén ,szakitja
at” a természet, inverz béta-bomlassal semleges neut-
ronna alakitva a proton-6sszetevSket. A Chandrase-
khar-hatart a Pauli-elvbdl szarmazoé taszitis és a gravitd-
cios vonzas 0j egyensulya kialakulasanak feltétele adja
meg: a Nap tomegének 1,4-1,5-szeresénél nagyobb to-
megl maradvanycsillagok 6sszeomlasa fekete lyuk ke-
letkezésével jar. Hacsak nem dertl ki az 6sszeomlds
folyamataban elért hadronszinti vagy kvarkszintd
anyag allapotegyenletérdl, hogy elegendSen kemény
az Osszezuhands megallitasihoz. A sok elképzelésbdl
azt emeljik alabb ki, amely a részecskefizikai ismerete-
ket leginkabb hasznositja: a ritka anyag hipotézist és
kovetkezményeinek megfigyelési kutatasat.

Az erGsen kolcsonhatod elemi részekbdl allo anyag
legstabilabb allapotinak keresése egy maig aktivan
kutatott elképzelésre vezetett 1971-ben. A. R. Bodmer
a hadronok zsikmodelljével arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a maganyagnil az ugynevezett ritka
anyag alacsonyabb energiastriségi. E. Witten 1984-
es elemzése irdnyitotta igazan a kutatok figyelmét arra
a feltételezésre, hogy az atommagokbol allo kozeg
valojaban metastabil, amelynek léte csak annak ko-
szonhetd, hogy az igazi alapallapotba torténd atmenet
nagyon hosszu. Az igazi alapallapot az u, d és s kvar-

kot azonos strtségben tartalmazza.
A zsakmodell feltételezi, hogy a belsé tartomany (a ,zsak”) tobb-

let energiastriséggel (B) jellemezhetd a hadronmentes vaikuumhoz
képest, amely egyben negativ jarulékot ad a teljes P nyomashoz:
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E = kvark-gaz energiasurisége + B,

P = kvark-giz nyomasa - B.
Amikor a végtelen kiterjedést kvarkanyag energiaviszonyait nulla
hémérsékleten idealis kvarkgaz kozelitésben vizsgaljuk, a kvarkok
minden egyes ,ize” (flavour) sajat Fermi-gombijét tolti fel. Az ffajta
sdrség-, energia- és nyomasjarulékira konnyen kaphatd (ha a
kvark tomege elhanyagolhat6), hogy

W

W i
Pr= e g =3 b=

412’ f 4102

SYRY

Ezekben a képletekben W az fkvarkiz kémiai potencidlja. A kérnye-
zetiinkben létezd, kétfajta konnyd kvark, az u és d alkotta két-izes
kvarkanyag elektromos semlegességét a

Zpu B le =0

mellékfeltétel biztositja. Ez a reldcio a strdségek fenti kifejezését
haszndlva, megkoveteli a 2"y, = w, kapcsolatot. A hadronon kiviil
a kiils6 nyomas zérus, ezért a kvarkok nyomasaval a B zsakallando
egyedul tart egyensulyt. Ez viszont azt eredményezi, hogy az ener-
gia strdsége éppen 4B. A kvarkok mindegyike 1/3 bariontoltést
hord, ezért az egységnyi bariontoltésre jutd energiat az

£ 4B
p/3  (p,+p,)3

hanyados adja. A strtségek és a zsdkalland6 vazolt médon szamol-
hat6 kapcsolatat felhasznalva
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E 644 B,

p/3
A zsakallando negyedik gyokének legjobb értéke 145 MeV, amit pél-
daul a proton tomegének zsikmodelles kiszamitasa hataroz meg. A
kétfajta konnyd kvarkbol feléptld sdrd fazis egységnyi bariontoltésre
jutd energidjara ezzel 934 MeV becslés adodik. Ez kicsit magasabb,
mint a vasanyagra a kotési energia figyelembevételével szamolt 930
MeV, azaz a két-iz{ kvarkanyag a maganyagnal kevésbé stabil.

az sritka kvarkot is tartalmaz6) kozegben a semlegességi feltétel:
2p, =Py P, =0,

aminek p, = p, = p,, azaz L, = U, = U, a kovetkezménye a kémiai
potencialokra. Ezt a kozeget a két-izi kozeggel hozzuk kontaktus-
ba, megkovetelve, hogy ugyanakkora legyen a nyomasa. Az ebbdl
a kovetelménybdl meghatarozott kémiai potenciallal kiszimolva az
egységnyi bariontoltésre jutod energiat,

E _ 644 BV

p/3 1,127

az eredmény (a fenti zsakallando értékkel: 829 MeV). Az igazi” alap-

allapot tehat egyenl6 striséggel tartalmazza mindharom kvarkot.

A korai egyszeru becslésekbdl indulo, egyre techni-
kasabb megkozelités eredményeként létrejott a kon-
denzalt kvantum-kromodinamikai anyag fizikdjanak [7]
(egyeldre elméleti) kutatasa. Az aszimptotikus szabad-
sag kovetkeztében a nagy suriségu kvarkkozegben az
alkotorészek kozott gyengil a kolcsonhatas, ezért a
perturbacidszamitas legalacsonyabb rendjében elvég-
zett szamolds elegend@en pontos eredményt ad. Esze-
rint vonzas 1ép fel a Fermi-gomb atellenes feltiletén
lévé kvarkok kozott, amennyiben szin-triplettet alkot-
nak. Végeredményben az erGsen kolcsonhatd anyag
alapallapota nagy barions(riségen az elektromagne-
ses szupravezetS allapothoz hasonld szines szuprave-
zet6 lesz. (Miutan a szupravezetés fellleti hatas, a tér-
fogati jellemzSk fenti becslései néhany szazaléknal
tobbet nem valtoznak.)

A gluonok kozvetitette vonzas okan szines kondenzatum alakul ki:

W@ yr-pre,) = (v yr-ple,) =
A e, e

A nulla tomegl y kvarktér balcsavarodasa (L) és jobbcsavarodasa
(R) komponense fiiggetlen szabadsagi fokként kilon-kiilon kon-
denzalodik. A haromértékd szinindexet gorog bettikkel, a szintén
haromértékd kvarkiz-indexet az (4,j,...) sorozatbol valasztott latin
betikkel jeloljik. Feltintetjik a Weyl-spinor indexeket is (a,b,...),
amelyekben antiszimmetrizalt kombinacio6 alkot kondenzatumot. A
kondenzatum antiszimmetrikus mind az iz-, mind a szinindexek-
ben. Miutan az ,A” indexre 6sszegezés van, a kondenzatum Ossze-
csatolja a szin- és iz-komponenseket, ezért a QCD megfelels fazisa-
nak neve: egybezdrt-szin-iz (color-flavor locked, CFL) fdzis. Az
aszimptotikusan nagy surlségre elvégzett perturbativ szamitas sze-
rint ez a fazis a QCD valodi alapallapota. A maganyag striségéhez
kozelebbi tartomanyban szamos mas jellegl kdzbensé fazis 1étezé-
sét javasoltak, ezek viszont csak kozelité eredmények.

A 3. dbra bal also, vilagosszirke sarkaban jelzett
ritka csillag létezésének asztrofizikai kimutatasaban
az egyik f6 irinyzat ezen anyag kis darabkdinak, a
strangeleteknek foldi észlelése. A kozmikus sugarzas-
nak a régi kézetekbe beépiilt alkotorészei kozott ke-
resnek specialis, nagy tomegszami magokat. A koz-
mikus sugarzas jo okkal feltételezett egyik 6 forrdsa a
kompakt csillagok ttkozései, amelyek kvarkanyag
tartalommal (is) biré objektumok lehetnek. Egy-egy
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4. dbra. Az RXJ1856 képe rontgensugirzdssal tortént leképezéssel
és 7 s periodust pulzicioja.

robbanasszerd utkozés oriasi mennyiségu ritka anyag-
darabkat szorhat szét, amelyek legfontosabb jellemzd-
je a kis toltés/tomegszam arany (Z/A ~ 0,08), miutin
a kozel egyenlS arinyQ u-d-s 6sszetétel a semleges-
hez kozeli toltést kvarkzsikokra vezet. Erdekes meg-
emliteni, hogy az egykor nagy szenzacidoként bejelen-
tett Z=1, A~ 1000 esemény, amelyet 1975-ben mag-
neses monopolusként igyekeztek interpretalni, meg-
felel a fenti elvarasnak.

Az anyag érintetlenségét fokozand6, a Holdon
gyujtott kézetek 15 grammnyi mintajan végeztek to-
megspektroszkopiai vizsgalatot a Yale Egyetemen. Z
=5-11, A = 42-70 tartomdnyba esé magok koncentra-
cijara adtak ez évben felsé korlatot [8], miutan ilyen
objektumot nem tudtak kimutatni.

A kozel makroszkopikus klasztereket a bolygoké-
reg nem tudja megallitani, azok atreptilnek a teljes
térfogaton. Szeizmikus jelik a szokdsos foldrengése-
kétsl lényegesen eltér. 2006-ban az Apollo-11 éltal a
Holdon elhelyezett szeizmografok adatainak vizsgala-
taval a Nap altal megkotott sotét anyag mennyiségé-
hez viszonyitott korlatot adtak a ritka anyagdarabok
jelenlétére a 10 kg — 1 tonna tdmegtartomanyban [9].
A kis Z/A arany miatt ezen anyagdarabok elektro-
magneses sugirzasa tomeglikhoz képest igen csekély,
azaz hozzajirulhatnak a sotét anyaghoz. A kozolt
becslés szerint koncentracidjuk tizedét sem éri el a
Nap gravitacios terében vart sotétanyag-tobbletnek.

A legérdekesebb kihivas a csillagaszati kimutatas. A
szupernova-robbanasok nyoman visszamaradé kom-
pakt objektumok koziil a nagy tomegtiek és anomalisan
kis sugartak (R < 10 km) keltik fel a ritka kvarkcsillag
gyanujat. Hangsulyozni kell, hogy a neutroncsillagok
belsejében meghtzodo kvarkfazist tartalmazo tgyneve-
zett hibrid csillagoktol a ritka anyag alkotta csillag k-
lonbozik. Utébbinak csak vékony (néhany szaz méter-
nyi) felszine lehet kis nyomasa allapotban. A leghire-
sebb jelolt az ESA XMM-Newton rontgencsillagiszati
Urteleszkopjaval az 1990-es évek masodik felében felfe-
dezett RXJ1856 forrds, amelynek kiilonlegessége, hogy
radidhullam tartomanyban nem észlelhets, de kornye-
zetének homeérséklete elég magas a rontgensugirzas
emisszidjahoz (4. és 5. dbra). Ez kilonbozteti meg a
szesen ismert hét forras (,The Magnificent Seven”) ko-
zil ez a legfényesebb, ami lehetévé tette tavolsaginak
és méretének meghatirozasat. Az 500 fényévre 1évé ob-
jektum sugara igéretesen kisebbnek adodott 10 km-nél.

PATKOS ANDRAS: CSILLAGASZAT ES RESZECSKEFIZIKA

5. dbra. Az RXJ1856 kornyezetének a Very Large Telescope-pal
készilt képe.

Fontos Gjabb informaciot jelent, hogy a 2002 és 2006
kozott gytjtott adatok alapjan két olasz kutaté kimutat-
ta pulzaciéjat 7 masodperces periddussal [10]. Ez a vi-
selkedés hagyomanyos neutroncsillag modellekkel is
értelmezhetd. A neutroncsillagokat jellemzé forgd mag-
neses térhez kapcsolt elektromagneses sugarzasi vesz-
teség miatti lassulas jovSbeli megerdsitése vagy anoma-
lis hidnya nagy sulyt kaphat az objektum természeté-
nek eldontésében.

Bar a ritka anyag kozmikus eléfordulasara iranyulo
eddigi kutatasok nem hoztak egyértelmd eredménye-
ket, a csillagaszatot jellemzé kitartd megfigyeléssel, az
Urteleszkopok felvételeinek egyre finomodo6 adatbanya-
szataval feltarhato lesz a ma még egységesen neutron-
csillag megnevezésl objektumok valodi természete.

Elemi részecskékbdl ll-e
a kozmikus sotét anyag?

2006-ban szemmel is jol lathato, kozvetlentil érzékelhe-
t6 érvet publikaltak a gravitacios hatast kifejts, am elekt-
romagneses sugarzast ki nem bocsato ,sotét anyag” 1é-
tezése mellett. A 6. dbrdn lathato az 1E 0657-56 jeld
,puskagoly6-halmazrol” készilt felvétel elemzése. A
halmaz val6jaban két Utkozésben lévs galaxishal-
mazbol all, amelyek tomegeloszlasat az elemzést el-
végzG csillagaszok a kozmikus kornyezet képére
gyakorolt lencsehatasuknak rekonstrukciojaval raj-
zoltak ki [11]. A két kulonalléan zart gorberendszer
vonalai a gravitacids ekvipotencidlis szintekkel jelzik
a szétrepuld anyag tomegkozéppontjainak helyzetét.
A Chandra rontgenteleszkopnak ugyanerrél az objek-
tumrol készilt felvételével az elektromagnesesen
vilagitd forrd intersztellaris gaz eloszlasat is letapo-
gattak (lasd a sziirke skalaval jelzett intenzitaselosz-
last). Azonnal liathaté moédon az elektromignesesen
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6. dbra. Az 1E 0657-56 ,puskagolyd-halmaz” tomegeloszldsa len-
csehatasbol szarmaztatott gravitacios terének ekvipotencidlis gorbéi,
valamint rontgensugarz6 anyaganak eloszlasa.

is kolcsonhato plazma lemarad az anyageloszlast meg-
hatarozo6 alig kolesonhatd komponens mogott.

Ezen bizonyitd erejl példa mellett a s6tét anyag 1éte-
zésére a galaxisok skaldjatol (rotacios gorbék) a Vilag-
egyetem globalis méretskaldjaig (kozmikus mikrohulla-
mu hattérsugarzas anizotropidjanak értelmezése) allnak
rendelkezésre bizonyitékok. A csillagdszok hajlamosak
a kilonboz6 skidlan jelentkezd lathatatlan tdmeget kii-
l6nb6z6 hatasoknak (esetleg éppen a graviticid New-
ton-torvénye modosulasinak) tulajdonitani. Ezzel
szemben a részecskefizikusi megkozelités az egységes
értelmezés lehetGségét keresi. A legkézenfekvSbb
olyan nagy tomeg(, hossza élettartama elemi részek
kozmikus gazat feltételezni, amelyek az Univerzum
forr6 korszakdban keletkeztek és a Standard Modellt
alkoto részecskékkel igen gyengén hatnak kolcson. E
tulajdonsagaik Osszefoglalo roviditése adja neviket: a
WIMP-ek (Weakly Interacting Massive Particles).

A Standard Modell minimalis szuperszimmetrikus ki-
terjesztése minden ismert elemi részecskéhez egy ellen-
kez6 kvantumstatisztikat kovets partner létezését téte-
lezi fel. A legkonnyebb elektromosan semleges, feles
spind részecskét neutralinonak nevezik, és ez akar ab-
szolut stabil részecske is lehet. Feltételezik, hogy on-
maga antirészecskéje, azaz Majorana-tipusu fermion. Ez
azt jelenti, hogy két neutralin6 annihilalédhat az ismert
részecske-antirészecske parokba vagy fotonokba is. Az
annihilaci6s reakcio6 tartja termikus egyensulyban a for-
6 Univerzum tobbi alkotorészével.

Vilagegyetembeli el6fordulasi gyakorisaganak idébeli valtozasat
a megfelel6 Boltzmann-egyenlettel lehet kovetni:
dz(tt) (o U>[ jxyenmly’

ahol n(#) a WIMP strdségének idsfiiggését irja le, H(#) a Vilag-
egyetem taguldsat jellemz6 Hubble-paraméter, amelynek idébeli
valtozasat az egyidejtleg megoldand6 Fridman-egyenletbdl kap-
juk. (o v) az annihilacié hataskeresztmetszete és az annihilalodo
részecskék relativ sebessége szorzatanak atlagos értéke. Az id6-
beli valtozast a termikus egyensulytol eltérs strlség, illetve a
Vilagegyetem tagulasa hajtja, amint az egyenlet jobb oldalan ez
nyilvanvalo. A sotét anyag lecsatolodas utdni, ma megfigyelhetd
atlagos koncentricidja éppen akkor keriil a kozmologiai megfi-
gyelések alapjan elvart tartomanyba, ha annihildcios hataskereszt-
metszete a Standard Modell szuperszimmetrikus kiterjesztésébdl
szamolttal nagysagrendileg megegyezik. Ezt az egybeesést szokas
a szuperszimmetria természeti megvalosulasa melletti erés érv-
ként hangoztatni.

n*(D] - 3Hn (),
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Amikor a tagulas Gteme meghaladja az annihilacios
utkozések id6beli gyakorisagat, a sotét anyag koncent-
racidjanak annihilacios csokkenése ledll. Ettdl kezdve
az alkotorészek gaza a tagulas titemében hl tovabb, és
alkothatja a globalisan homogén eloszlasa sotét anya-
got. Kis strlségingadozasai graviticios instabilitas
révén felerGsodnek, anyaguk csomosodik és a formalo-
do galaxisok csirait hozza létre. Csillagaszati kimutata-
suk egyik iranyzata feltételezi, hogy a sotét anyag a ga-
laxisunk centrumat uralé szupermassziv fekete lyuk
kornyékén feldasulva fordul elS. Hideg univerzumbeli
atlagstrtsége lokalis megnovekedésével részecskéinek
annihilacios rataja helyileg Gjbol atlépheti az észlelhets-
ségi hatart. Ezért remélhetS a sotét részecskék kimuta-
tiasa a galaxisunk centrumabdl érkezS annihilacios ter-
mékek, példaul kemény (nagyenergias) fotonok, pozit-
ronok vagy antiprotonok észlelésével.

A 2006 janiusdban egy orosz mthold fedélzetén fel-
bocsitott PAMELA (Payload for Antimatter Matter Ex-
ploration and Light-nuclei Astrophysics) misszi®é mag-
neses spektrométerével 2008 februarjaig mért antipro-
ton- és pozitronspektrumokat 2009 elején két, nagy
visszhangot kivaltott kdzleményben tették kozzé [12]. A
szokasos elképzelés szerint antianyag csak a kozmikus
sugarzas nagyenergias részecskéinek ltkozéseiben be-
kovetkezé masodlagos parkeltéssel kertilhet kozmikus
kornyezetinkbe. A PAMELA iltal talalt antiprotonflu-
xus és annak energia szerinti eloszlasa jol magyarazha-
t6 ezzel a kiinduldssal. Ugyanakkor a pozitronspektrum
a korabbi mérésekhez képest a kisenergias (< 5 GeV)
tartomanyban kisebb fluxust, a nagyobb energiakon (>
10 GeV) a korabbiakkal szemben az energiaval hataro-
zottan novekvé fluxust jelez (7. dbra). ElGbbire a nap-
sz€l hatisanak a Nap 22 éves magneses ciklusa soran
bekovetkezS polaritasviltasa kinal magyardzatot, mig
utobbi szignifikinsan meghaladja a kozmikus sugarzas

7. dbra. A PAMELA Urspektrométerrel mért energia szerinti kozmi-
kus pozitroneloszlas egyéb korabbi mérésekkel egytitt abrazolva. A
pozitronspektrum nagyenergias széle ellentmond a kozmikus sugar-
zas masodlagos keltési mechanizmusan alapul6 varakozasnak (foly-
tonos vonal).
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galaxison belili terjedése sorin bekovetkezs ltkozé-
sekre épitett elméleti becslést (a 7. dbra folytonos gor-
béje). A modellek minden bizonytalansiga ellenére
egyértelm(, hogy a masodlagosan keltett pozitronok-
nak a toltott leptonokhoz viszonyitott arinyaban az
energia novekedésével csokkenést kellene tapasztalni.
A mért tobbletfluxus valamiféle elsédleges forras(ok)
jelenlétét valoszindsiti.

Az elmult kozel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsédleges forrasokra vonatkozo ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerd (pulzir) forrasoktol
egészen az Ggynevezett kozmikus hirok bomlaster-
mékeiig terjednek. Természetesen szamos elemzés
sziletett a sOtét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erGs korlatok kozé kényszerit.

A PAMELA misszi6 adatgytjtése legalabb 2009 vé-
géig tart. Az adatsor tovibbnovelése lehetévé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbizhat6 meg-
hatarozasat. Az annihilaciés mechanizmus az annihi-
lalodo részecskék tomegének kozelében éles levagast
kovetel. Ez a karakterisztika nagyon vildgos Gtmuta-
tast adna a CERN LHC kisérleteiben az 0j (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kor-
nyezetink galaktikus rontgenforrasait minden korab-
binal részletesebben feltérképezd FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszioval a pozitrontobb-
lethez esetleg jarulékot ad6 pulzarforrasok megtalala-
saban is jelentGs el6rehaladas varhato. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumaban 1évS szupermasz-
sziv fekete lyuk kornyezetébdl észlelt rontgenfoto-
nokkal alkalmas a sotét anyag annihilaci6jabol szar-
mazd fotonok kimutatdsara, bar ezek levalasztisa az
egyéb forrasokrol ersen modellfiggd.

A JANOSSY-KISERLETEK - IIL.

Egyfotonos kisérletek

A Janossy vezette kisérletek ismertetésénél ramutat-
tunk, hogy ezeket szigora értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valojaban a fénynyalabban a
részben atereszts tikor és a detektorok kozotti (lasd
I. rész a [11] koincidenciakisérlet) szakaszon, illetve a
részben ateresztS tikor és a reflektalo tikrok (lasd 1.
rész a [13] interferenciakisérlet) kozotti szakaszon a
fény energidjanak vdrbato értéke nem haladta meg
egyetlen foton hv energiajat. A fényforras a kivalasz-
tott hullimhosszon minden iranyban sugaroz, a telje-
sitménye ugyan csak mikrowattokban mérhets, de a
fotonok szdma igy is nagy. Mi csak egy szik nyaldbot
valasztottunk ki, ezzel nem a fotonok szamat csok-
kentettiitk, hanem annak a val6szintségét, hogy egy
adott foton a nyaldbon belul tartozkodik. Ez a megal-
lapitds nemcsak Janossy kisérleteire vonatkozik, ha-

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - IIl.

A példik alapjan vilagos lehet e cikk szdndéka: a
csillagaszati és részecskefizikai szemléletd kutatasi
programok Osszehangolt megvaldsitasa elényeinek
hangsulyozasa. RemélhetSleg az egymas torekvéseit
kolesonosen kiolto ellenpropaganda-kampanyok kor-
szakat a vilag szerkezetére vonatkozo tudasunkat kol-
csondsen kiegészitG ismeretekkel gazdagitd egyiitt-
mukodés korszaka valtja le.
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nem a tobbi, eddig ismertetett kisérletre is. Ezért for-
dulhatott elS, hogy az el6zG részben targyalt kisérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalabb két foton esett be a
két detektorra a feloldoképességnek megfelels idStar-
tam alatt.

Aspect [1] és tarsai allitottak el olyan fényforrast,
amely lehetévé tette, hogy kijelenthessiik, hogy egy
adott idGintervallumon beliil nagy valoszintséggel nin-
csen egynél tobb foton a térnek abban a tartomanya-
ban, amelyet fent definidltunk. A fényforras kalcium-
g6zt tartalmazott, az atom termsémaja az 1. abran lat-
hat6. Legyen az atomok sdrdsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupan sugarzassal vesztheti el ener-
gidjat. Amennyiben egyediil a 4p* nivo van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nivora van sugarzasos at-
menet. A 4s4p nivora vald atmenetnél a kisugirzott
fény hullamhossza 422,7 nm, a kaszkad masodik 1ép-
csGjében kilépsé pedig 551,3 nm. A kozbulsé 4s4p
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