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A Csillagászat Nemzetközi Éve alkalmából az MTA XI. Osztálya által
rendezett 2009. november 10-ei ülésszakon tartott elôadáson ala-
puló cikk. Apróbetûs részleteit a technikai kérdések iránt érdeklô-
dôknek szánta a szerzô.

Patkós András

A gyakran hallott állítás, hogy a két
tudományterületen folyó kutatások
szorosan összekapcsolódnak, legin-
kább a következô jelenségekre ala-
pozható:
• a csillagokban zajló nukleáris

reakcióhálóban akár stacionárius csil-
lagállapotban, akár a szupernóva-rob-
banásokban a részecskefizikai kutatás
számára elsôrangúan érdekes elemi
részecskék keletkeznek;
• a Világegyetem nagy anyagsûrûségû kompakt

objektumainak belsô szerkezete, amely az elemi köl-
csönhatásokra alapozva érthetô meg, lényegesen be-
folyásolja megfigyelhetô sajátságaikat;
• az Univerzum történetének korai, extrém nagy

energiasûrûségû szakaszában létrejöhettek hosszú
élettartamú, igen kis intenzitással kölcsönható, nagy
tömegû elemi maradványok, amelyek kézenfekvô je-
löltek a csillagászatilag meggyôzôen kimutatott sötét
anyag alkotórészeinek szerepére.
Alább ebbôl a három kategóriából mutatok be egy-

egy témát. Nevezetesen a neutrínóoszcillációról, to-
vábbá a kompakt csillagászati objektumok magja
kvarkszerkezetének feltárását és a sötét anyag elemi
kölcsönhatásainak kimutatását célzó kutatások hely-
zetérôl lesz szó.
Tudatában vagyok annak, hogy a csillagászat klasz-

szikus stílusú mûvelôi számára ezek nem feltétlenül
központi fontosságú témák. Sokuk kifejezetten félti az
asztronómiát a részecskefizikai behatolástól. Simon
White, a garchingi MPI für Astrophysik megfigyelô

csillagász igazgatója 2007-ben, amikor a kizárólag
csillagászati eszközökkel megfigyelhetô „sötét ener-
gia” köré szervezôdött kooperáció került a NASA
alapkutatási projektjeinek élére, kemény hangvételû
kritikát tett közzé [1]: „… ez a konvergencia káros
lehet a csillagászat számára. A két közösség eltérô
módszertant alkalmaz, tudományos kultúrájuk külön-
bözô. Kritikátlanul elfogadva egy idegen rendszer
értékeit, a csillagászok kockára teszik jelenlegi sike-
reiket és területük jövôbeli életképességét. A sötét
energia csillagászati eszközökkel történô vizsgálata
tagadhatatlanul érdekes feladat, de csak egy a sok
közül…”. A válasz nem késett soká. Edward (Rocky)
Kolb, a Chicagói Egyetem részecskefizikus indulású
asztrofizika professzora válasz-esszéjében [2] a két
kutatási stílust összekötô két erôs „szálnak” nevezte a
sötét energia és a sötét anyag megismerésének kihívá-
sát. „Természetesen a két területnek vannak sajátos
intellektuális és együttmûködési hagyományai, ame-
lyek egyike sem tekinthetô ideálisnak. Két különbözô
kultúrájú szakterület egyike sem ítélhetô önmagában
jónak vagy rossznak; egy adott feladatra alkalmazva
derül ki, hogy használhatóak-e vagy sem. A csillagá-
szat és a részecskefizika közösségei elôtti kihívás a
legjobb hagyományaik összekapcsolását követeli.”
A részecskefizika jól reprodukálható események

statisztikus értékelésével tesz kísérletet egy tipikus
univerzum tipikus jelenségeinek értelmezésére. Ez a
stílus tükrözôdik a részecskefizikai szemléletû asztro-
fizikai vizsgálati tervekben (pl. galaxistérképek alap-
ján a látható anyag eloszlásának két- és soktest-korre-
lációs értékelése, amihez hasonlók az Univerzum
röntgenforrás-térképei vagy neutrínóobszervatóriu-
mok segítségével a kozmikus neutrínóforrásokról
megalkotandó globális-átlagos kép). Gyakran han-
goztatott tény, hogy a kísérleti részecskefizikában az
individuális kutatási hozzájárulás pontos körülhatáro-
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lása egyre nehezebb. A csillagászok erôsen hangsú-

1. ábra. A Nap neutrínósugázásának a Standard Napmodell alapján
számolt spektrális teljesítménye Bahcall–Serenelli–Basu idézett
munkájából.
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2. ábra. A Nap képe a neutrínófluxus irány szerinti intenzitásának
detektált eloszlása alapján.

lyozzák a megfigyelt univerzum vagy annak akár
egyetlen csillaga vagy galaxisa egyediségét, részletes
tulajdonságai általánosíthatóságának nehézségét. Eh-
hez a szemlélethez látszik illeszkedni a megfigyelô
személyiségének szerepét, akár egyetlen objektum ki-
tartó megfigyelésére áldozott kutatói pályáját meg-
becsülô tudósképük.
Szerencsére, tudunk már olyan, vitathatatlanul tu-

dománytörténeti jelentôségûként számon tartott kuta-
tási eredményekre hivatkozni, amelyek a két kutatási
terület összehangolt tevékenységét hasznosították.
Elsôként elevenítsük fel a legnevezetesebb példát!

Neutrínócsillagászat

2002-ben a három részre osztott Nobel-díj felén Ray-
mond Davis Jr. (1914–2006) és Masatoshi Koshiba
(1926–) osztozott „úttörô hozzájárulásukért az asztro-
fizikához, különösen a kozmikus neutrínók észlelésé-
ért”. A részletesebb sajtóközlemény záró kulcsmonda-
ta a következôképpen fordítható magyarra: „Davis és
Koshiba munkája váratlan felfedezésekhez és egy új,
intenzíven kutatott területhez, a neutrínócsillagászat
kialakulásához vezetett”.
Davis kísérlete a Homestake-bányában tárolt szén-

tetraklorid (CCl4) felhasználásával a Nap magfúziós
folyamatai során lejátszódó reakciósorban keletkezô
nyolcas atomszámú bór béta-bomlásából származó
neutrínók kimutatását tûzte ki céljául:

4He + 4He → 7Be + γ,
7Be + p → 8B + γ,

8B → 8Be + e+ + νe + γ.

Az észlelésre használt neutrínó-indukált reakció
37Cl + νe → 37Ar + e

volt. Bekövetkezésének kimutatása az argon-atomok
kémiai kinyerésén alapult. A kísérlet végsô változatát

1970-ben indították be és közel negyedszázadig mû-
ködtették. 1998-ban közölték végsô eredményét [3],
miszerint 1970 és 1994 között 2200 argon-atomot
nyertek ki az „uszodából”. John Bahcall (1934–2005)
már 1964-ben elméleti becslést adott a Nap-neutrínók
spektrális teljesítmény-eloszlására a fúziós reakcióhá-
ló adatainak akkori ismerete alapján. Az ô modelljét
nevezik Standard Napmodellnek. A javuló mérési
adatokkal folyamatosan korrigálva számolásait, 2005-
ben az 1. ábrán látható spektrumot tette közzé [4]. A
mai észlelési eredmények egybehangzóan mutatják,
amit Davis már 1972-ben az elsô (balatonfüredi) Neut-
rínó-konferencián jelzett [5]1: a Napból érkezô elekt-

1 A Nobel-díj részletes szakmai indoklása ezt a cikket is felsorolja
Raymond Davis díjazott felfedezéseinek publikációi között!
2 Lásd Ligeti Zoltán friss áttekintését a Fizikai Szemle 2009. októ-
beri számában!

ronneutrínók fluxusa energiafüggô, de mindenkép-
pen csak fele-harmada az elôre jelzett értéknek.
A kanadai Sudbury-bányában 1000 m3 nehézvízzel

töltött tartályban a Napból érkezô neutrínófluxust
azok úgynevezett semleges és töltött árama révén
egyaránt lehet észlelni. A 2001-ben elvégzett észlelés
értékelése szerint a semleges árammal indukált reak-
ció a Standard Napmodellel egyezô fluxusértéket jel-
zett, míg a töltött áramú reakció Davis kísérletével
megegyezôen a várt fluxus harmadát mutatta. A lát-
szólagos ellentmondást a Bruno Pontecorvo (1913–
1993) és Vlagyimir Gribov (1930–1997) által már
1969-ben, a korai Davis-mérések értelmezésére aján-
lott neutrínóoszcilláció feltételezése oldja fel. Ezt az
értelmezést azóta további három perdöntô érv is alá-
támasztja.2 A kozmikus neutrínók észlelésének prog-
ramja az elemi részek fizikájában egy alapvetôen új, a
részecskefizikai Standard Modellen túlmutató fejezet
megnyitásában játszik kiemelkedô szerepet.
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A Kamioka-hegységben Koshiba vezetésével az

3. ábra. A neutroncsillag felszíne alatti kondenzált állapotú közeg lehetséges összetételére vonat-
kozó elméleti javaslatok.
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1990-es évek közepére létrehozott SUPER-K neutrínó-
obszervatóriumban H2O-töltésû tartályban az elekt-
ronneutrínók a víz elektronjain szóródnak, és a meg-
lökött elektronok Cserenkov-sugárzását észlelik:

νe + e → νe + e + γ.

Ez a technika lehetôvé teszi a neutrínóforrás irányának
meghatározását, sôt elég finom szögfelbontással és az
intenzitáseloszlás hamis színezésével elkészíthetô a
Nap neutrínófénnyel rajzolt képe [6] (2. ábra). A Nap
ilyen módon való azonosítását az égbolton kétségtele-
nül neutrínócsillagászati észlelésként fogadhatjuk el.
Koshiba ¼ Nobel-díja kifejezetten a csillagászat és

a részecskefizika kooperációjának elsô (nem-terve-
zett) példáját jutalmazta. A szenzációs megfigyelés
1987-ben történt, amikor a Kamiokande-detektor csa-
pata eredeti célkitûzésén, a proton bomlásának meg-
figyelésén dolgozott. Koshiba párhuzamos célja a
Nap-neutrínók valós idejû megfigyelése volt a fenti
reakcióval. A detektor érzékenységének ehhez szük-
séges fokozását 1986 végére el is érte. Ettôl kezdve a
Cserenkov-detektorok folyamatosan mûködve a pro-
ton hipotetikus bomlása mellett a kozmikus neutrínók
jelére is „figyeltek”.
A proton véges élettartamára vonatkozó elképzelé-

sek mindmáig nem igazolódtak, viszont 1987. február
23-án az obszervatórium spontán átalakult neutrínó-
csillagászati berendezéssé.
A csillagászok február 24-én(!) észlelték a Nagy

Magellán-felhôben felrobbant szupernóva fényét. A
nukleáris fûtôanyagának kifogyása révén instabillá
vált csillag gravitációs összeomlása egy sûrû objektum
kialakulásával zárul. Az egyik lehetôség a neutroncsil-
lag, amelynek elfajult, hideg neutron-anyaga Fermi-
nyomásával ellensúlyozza a gravitációs vonzást. A
robbanásban az összes fajta könnyû neutrínó és anti-
neutrínó egyenlô mértékben keletkezik, részben in-
verz béta-bomlással, részben annihilációs reakciók

végtermékeként (utóbbiakban antineutrínók is kelet-
keznek). Ezek szállítják el a robbanás 1059 MeV-re
becsült energiájának 99%-át. Koshiba és munkatársai
1987. március 10-én küldték el beszámolójukat a Phy-
sical Review Letters szerkesztôinek arról, hogy a felfé-
nyesedést egy nappal megelôzôen egy 13 másodper-
ces intervallumban megtalálták annak a 12 neutrínó
által meglökött elektronnak a Cserenkov-lenyomatát,
amelyek beérkezési irányuk és észlelésük idôpontja
alapján azonosíthatók voltak a felrobbant objektum-
ból származó, négyzetcentiméterenként milliárdnyi
neutrínót tartalmazó részecskeáramnak a detektorral
kölcsönhatásba lépett kisszámú alkotórészével.
Ez az eset mintát ad a csillagászok elektromágneses

(optikai, infravörös vagy röntgentartománybeli) meg-
figyeléseinek összekapcsolására a kevésbé hagyomá-
nyos sugárzások észlelésével. Akár a neutrínók, akár
a gravitációs sugárzás kibocsátása megelôzi a kozmi-
kus robbanásokat követô elektromágneses energia-
kisugárzást (az elektromágneses sugárzáshoz vezetô
felforrósodás a robbanáskor keletkezô lökéshullám-
ban következik be). Ezért e két egzotikus sugárzás
perspektivikusan kiváló eszköze lehet a „korai riasz-
tásnak”, amellyel teljesebbé válhat például a szuper-
nóvák robbanási folyamatának vagy például a kettôs
objektumok összeolvadásának megfigyelése és ennek
révén asztrofizikájuk megértése.

Egzotikus kompakt csillagászati
objektumok nyomában

A szupernóva-robbanás említése az annak nyomán
legtöbbször visszamaradó pulzárokkal átvezet a kom-
pakt csillagászati objektumok világába, amelyek ter-
mészetének megértésében várható, hogy a hideg,
nagy sûrûségû maganyag mellett fontos szerep jut az
erôsen kölcsönható anyag részecskefizikai alkotóré-
szei termodinamikai állapotegyenletének is.

Az erôs kölcsönhatás ter-
modinamikai elmélete óriási
léptekkel fejlôdött az elmúlt
három évtizedben a kvantum-
kromodinamika megjelenése
óta. Jóslatai alapján biztosra
vehetô, hogy a „neutroncsil-
lag” kategóriája valójában kü-
lönbözô belsô szerkezetû égi-
testeket fog át, amelyeknek
közös jellemzôje a maganya-
gét többszörösen fölülmúló
sûrûség mellett a 10 kilomé-
tert nem meghaladó sugár. Az
elképzelések sokaságát a 3.
ábra érzékelteti legjobban,
amelyen megkísérelték ábrá-
zolni a neutron-„kéreg” alatt
feltételezetten elkülönült fá-
zist alkotó mag különféle
hadron kondenzátumait. A
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vázlaton megjelennek olyan kompakt objektumok is,
amelyeknél a közbensô fázisban sincs szerepe a neut-
ronanyagnak.
A neutroncsillag a magfúziós üzemmód végén, a Fe56

magokat tartalmazó legalacsonyabb energiasûrûségû
maganyag alkotta végállapoti csillag gravitációs össze-
omlásakor jön létre. A protonok közötti Coulomb-taszí-
tás emelte gátat a gyenge kölcsönhatás révén „szakítja
át” a természet, inverz béta-bomlással semleges neut-
ronná alakítva a proton-összetevôket. A Chandrase-
khar-határt a Pauli-elvbôl származó taszítás és a gravitá-
ciós vonzás új egyensúlya kialakulásának feltétele adja
meg: a Nap tömegének 1,4–1,5-szeresénél nagyobb tö-
megû maradványcsillagok összeomlása fekete lyuk ke-
letkezésével jár. Hacsak nem derül ki az összeomlás
folyamatában elért hadronszintû vagy kvarkszintû
anyag állapotegyenletérôl, hogy elegendôen kemény
az összezuhanás megállításához. A sok elképzelésbôl
azt emeljük alább ki, amely a részecskefizikai ismerete-
ket leginkább hasznosítja: a ritka anyag hipotézis t és
következményeinek megfigyelési kutatását.
Az erôsen kölcsönható elemi részekbôl álló anyag

legstabilabb állapotának keresése egy máig aktívan
kutatott elképzelésre vezetett 1971-ben. A. R. Bodmer
a hadronok zsákmodelljével arra a következtetésre
jutott, hogy a maganyagnál az úgynevezett ritka
anyag alacsonyabb energiasûrûségû. E. Witten 1984-
es elemzése irányította igazán a kutatók figyelmét arra
a feltételezésre, hogy az atommagokból álló közeg
valójában metastabil, amelynek léte csak annak kö-
szönhetô, hogy az igazi alapállapotba történô átmenet
nagyon hosszú. Az igazi alapállapot az u, d és s kvar-
kot azonos sûrûségben tartalmazza.

A zsákmodell feltételezi, hogy a belsô tartomány (a „zsák”) több-
let energiasûrûséggel (B ) jellemezhetô a hadronmentes vákuumhoz
képest, amely egyben negatív járulékot ad a teljes P nyomáshoz:

Amikor a végtelen kiterjedésû kvarkanyag energiaviszonyait nulla

E = kvark gáz energiasûrûsége B,

P = kvark gáz nyomása B.

hômérsékleten ideális kvarkgáz közelítésben vizsgáljuk, a kvarkok
minden egyes „íze” (flavour ) saját Fermi-gömbjét tölti fel. Az f fajta
sûrûség-, energia- és nyomásjárulékára könnyen kapható (ha a
kvark tömege elhanyagolható), hogy

Ezekben a képletekben µf az f kvarkíz kémiai potenciálja. A környe-

ρ f =
µ3

f

π 2
, εf = 3

µ4
f

4π 2
, Pf =

µ4
f

4π 2
=

εf

3
.

zetünkben létezô, kétfajta könnyû kvark, az u és d alkotta két-ízes
kvarkanyag elektromos semlegességét a

mellékfeltétel biztosítja. Ez a reláció a sûrûségek fenti kifejezését

2ρu ρd = 0

használva, megköveteli a 21/3µu = µd kapcsolatot. A hadronon kívül
a külsô nyomás zérus, ezért a kvarkok nyomásával a B zsákállandó
egyedül tart egyensúlyt. Ez viszont azt eredményezi, hogy az ener-
gia sûrûsége éppen 4B. A kvarkok mindegyike 1/3 bariontöltést
hord, ezért az egységnyi bariontöltésre jutó energiát az

hányados adja. A sûrûségek és a zsákállandó vázolt módon számol-

E
ρ/3

= 4B
(ρu ρd )/3

ható kapcsolatát felhasználva

A zsákállandó negyedik gyökének legjobb értéke 145 MeV, amit pél-

E
ρ/3

= 6,44 B 1/4.

dául a proton tömegének zsákmodelles kiszámítása határoz meg. A
kétfajta könnyû kvarkból felépülô sûrû fázis egységnyi bariontöltésre
jutó energiájára ezzel 934 MeV becslés adódik. Ez kicsit magasabb,
mint a vasanyagra a kötési energia figyelembevételével számolt 930
MeV, azaz a két-ízû kvarkanyag a maganyagnál kevésbé stabil.

Három kvarkíz ideális Fermi–Dirac-gázából álló (az u és d mellett
az s ritka kvarkot is tartalmazó) közegben a semlegességi feltétel:

aminek ρu = ρd = ρs, azaz µu = µd = µs a következménye a kémiai

2ρu ρd ρ s = 0,

potenciálokra. Ezt a közeget a két-ízû közeggel hozzuk kontaktus-
ba, megkövetelve, hogy ugyanakkora legyen a nyomása. Az ebbôl
a követelménybôl meghatározott kémiai potenciállal kiszámolva az
egységnyi bariontöltésre jutó energiát,

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

E
ρ/3

= 6,44
1,127

B 1/4

állapot tehát egyenlô sûrûséggel tartalmazza mindhárom kvarkot.

A korai egyszerû becslésekbôl induló, egyre techni-
kásabb megközelítés eredményeként létrejött a kon-
denzált kvantum-kromodinamikai anyag fizikájának [7]
(egyelôre elméleti) kutatása. Az aszimptotikus szabad-
ság következtében a nagy sûrûségû kvarkközegben az
alkotórészek között gyengül a kölcsönhatás, ezért a
perturbációszámítás legalacsonyabb rendjében elvég-
zett számolás elegendôen pontos eredményt ad. Esze-
rint vonzás lép fel a Fermi-gömb átellenes felületén
lévô kvarkok között, amennyiben szín-triplettet alkot-
nak. Végeredményben az erôsen kölcsönható anyag
alapállapota nagy barionsûrûségen az elektromágne-
ses szupravezetô állapothoz hasonló színes szuprave-
zetô lesz. (Miután a szupravezetés felületi hatás, a tér-
fogati jellemzôk fenti becslései néhány százaléknál
többet nem változnak.)

A gluonok közvetítette vonzás okán színes kondenzátum alakul ki:

A nulla tömegû ψ kvarktér balcsavarodású (L ) és jobbcsavarodású

〈ψaα
iL (p) ψbβ

jL ( p) εab〉 = 〈ψaα
iR (p) ψbβ

jR ( p) εab〉 =

= ∆ (p 2) εijAεαβA.

(R ) komponense független szabadsági fokként külön-külön kon-
denzálódik. A háromértékû színindexet görög betûkkel, a szintén
háromértékû kvarkíz-indexet az (i,j,…) sorozatból választott latin
betûkkel jelöljük. Feltüntetjük a Weyl-spinor indexeket is (a,b,…),
amelyekben antiszimmetrizált kombináció alkot kondenzátumot. A
kondenzátum antiszimmetrikus mind az íz-, mind a színindexek-
ben. Miután az „A” indexre összegezés van, a kondenzátum össze-
csatolja a szín- és íz-komponenseket, ezért a QCD megfelelô fázisá-
nak neve: egybezárt-szín-íz (color-flavor locked, CFL) fázis. Az
aszimptotikusan nagy sûrûségre elvégzett perturbatív számítás sze-
rint ez a fázis a QCD valódi alapállapota. A maganyag sûrûségéhez
közelebbi tartományban számos más jellegû közbensô fázis létezé-
sét javasolták, ezek viszont csak közelítô eredmények.

A 3. ábra bal alsó, világosszürke sarkában jelzett
ritka csillag létezésének asztrofizikai kimutatásában
az egyik fô irányzat ezen anyag kis darabkáinak, a
strangeleteknek földi észlelése. A kozmikus sugárzás-
nak a régi kôzetekbe beépült alkotórészei között ke-
resnek speciális, nagy tömegszámú magokat. A koz-
mikus sugárzás jó okkal feltételezett egyik fô forrása a
kompakt csillagok ütközései, amelyek kvarkanyag
tartalommal (is) bíró objektumok lehetnek. Egy-egy
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robbanásszerû ütközés óriási mennyiségû ritka anyag-

4. ábra. Az RXJ1856 képe röntgensugárzással történt leképezéssel
és 7 s periódusú pulzációja.
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5. ábra. Az RXJ1856 környezetének a Very Large Telescope-pal
készült képe.

darabkát szórhat szét, amelyek legfontosabb jellemzô-
je a kis töltés/tömegszám arány (Z /A ∼ 0,08), miután
a közel egyenlô arányú u-d-s összetétel a semleges-
hez közeli töltésû kvarkzsákokra vezet. Érdekes meg-
említeni, hogy az egykor nagy szenzációként bejelen-
tett Z = 1, A ∼ 1000 esemény, amelyet 1975-ben mág-
neses monopólusként igyekeztek interpretálni, meg-
felel a fenti elvárásnak.
Az anyag érintetlenségét fokozandó, a Holdon

gyûjtött kôzetek 15 grammnyi mintáján végeztek tö-
megspektroszkópiai vizsgálatot a Yale Egyetemen. Z
= 5–11, A = 42–70 tartományba esô magok koncentrá-
ciójára adtak ez évben felsô korlátot [8], miután ilyen
objektumot nem tudtak kimutatni.
A közel makroszkopikus klasztereket a bolygóké-

reg nem tudja megállítani, azok átrepülnek a teljes
térfogaton. Szeizmikus jelük a szokásos földrengése-
kétôl lényegesen eltér. 2006-ban az Apollo-11 által a
Holdon elhelyezett szeizmográfok adatainak vizsgála-
tával a Nap által megkötött sötét anyag mennyiségé-
hez viszonyított korlátot adtak a ritka anyagdarabok
jelenlétére a 10 kg – 1 tonna tömegtartományban [9].
A kis Z /A arány miatt ezen anyagdarabok elektro-
mágneses sugárzása tömegükhöz képest igen csekély,
azaz hozzájárulhatnak a sötét anyaghoz. A közölt
becslés szerint koncentrációjuk tizedét sem éri el a
Nap gravitációs terében várt sötétanyag-többletnek.
A legérdekesebb kihívás a csillagászati kimutatás. A

szupernóva-robbanások nyomán visszamaradó kom-
pakt objektumok közül a nagy tömegûek és anomálisan
kis sugarúak (R < 10 km) keltik fel a ritka kvarkcsillag
gyanúját. Hangsúlyozni kell, hogy a neutroncsillagok
belsejében meghúzódó kvarkfázist tartalmazó úgyneve-
zett hibrid csillagoktól a ritka anyag alkotta csillag kü-
lönbözik. Utóbbinak csak vékony (néhány száz méter-
nyi) felszíne lehet kis nyomású állapotban. A leghíre-
sebb jelölt az ESA XMM-Newton röntgencsillagászati
ûrteleszkópjával az 1990-es évek második felében felfe-
dezett RXJ1856 forrás, amelynek különlegessége, hogy
rádióhullám tartományban nem észlelhetô, de környe-
zetének hômérséklete elég magas a röntgensugárzás
emissziójához (4. és 5. ábra ). Ez különbözteti meg a
többi ismert (kb. 1500) pulzártól. A kategóriájában ösz-
szesen ismert hét forrás („The Magnificent Seven”) kö-
zül ez a legfényesebb, ami lehetôvé tette távolságának
és méretének meghatározását. Az 500 fényévre lévô ob-
jektum sugara ígéretesen kisebbnek adódott 10 km-nél.

Fontos újabb információt jelent, hogy a 2002 és 2006
között gyûjtött adatok alapján két olasz kutató kimutat-
ta pulzációját 7 másodperces periódussal [10]. Ez a vi-
selkedés hagyományos neutroncsillag modellekkel is
értelmezhetô. A neutroncsillagokat jellemzô forgó mág-
neses térhez kapcsolt elektromágneses sugárzási vesz-
teség miatti lassulás jövôbeli megerôsítése vagy anomá-
lis hiánya nagy súlyt kaphat az objektum természeté-
nek eldöntésében.
Bár a ritka anyag kozmikus elôfordulására irányuló

eddigi kutatások nem hoztak egyértelmû eredménye-
ket, a csillagászatot jellemzô kitartó megfigyeléssel, az
ûrteleszkópok felvételeinek egyre finomodó adatbányá-
szatával feltárható lesz a ma még egységesen neutron-
csillag megnevezésû objektumok valódi természete.

Elemi részecskékbôl áll-e
a kozmikus sötét anyag?

2006-ban szemmel is jól látható, közvetlenül érzékelhe-
tô érvet publikáltak a gravitációs hatást kifejtô, ám elekt-
romágneses sugárzást ki nem bocsátó „sötét anyag” lé-
tezése mellett. A 6. ábrán látható az 1E 0657-56 jelû
„puskagolyó-halmazról” készült felvétel elemzése. A
halmaz valójában két ütközésben lévô galaxishal-
mazból áll, amelyek tömegeloszlását az elemzést el-
végzô csillagászok a kozmikus környezet képére
gyakorolt lencsehatásuknak rekonstrukciójával raj-
zolták ki [11]. A két különállóan zárt görberendszer
vonalai a gravitációs ekvipotenciális szintekkel jelzik
a szétrepülô anyag tömegközéppontjainak helyzetét.
A Chandra röntgenteleszkópnak ugyanerrôl az objek-
tumról készült felvételével az elektromágnesesen
világító forró intersztelláris gáz eloszlását is letapo-
gatták (lásd a szürke skálával jelzett intenzitáselosz-
lást). Azonnal látható módon az elektromágnesesen
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is kölcsönható plazma lemarad az anyageloszlást meg-

6. ábra. Az 1E 0657-56 „puskagolyó-halmaz” tömegeloszlása len-
csehatásból származtatott gravitációs terének ekvipotenciális görbéi,
valamint röntgensugárzó anyagának eloszlása.
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7. ábra. A PAMELA ûrspektrométerrel mért energia szerinti kozmi-
kus pozitroneloszlás egyéb korábbi mérésekkel együtt ábrázolva. A
pozitronspektrum nagyenergiás széle ellentmond a kozmikus sugár-
zás másodlagos keltési mechanizmusán alapuló várakozásnak (foly-
tonos vonal).
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határozó alig kölcsönható komponens mögött.
Ezen bizonyító erejû példa mellett a sötét anyag léte-

zésére a galaxisok skálájától (rotációs görbék) a Világ-
egyetem globális méretskálájáig (kozmikus mikrohullá-
mú háttérsugárzás anizotrópiájának értelmezése) állnak
rendelkezésre bizonyítékok. A csillagászok hajlamosak
a különbözô skálán jelentkezô láthatatlan tömeget kü-
lönbözô hatásoknak (esetleg éppen a gravitáció New-
ton-törvénye módosulásának) tulajdonítani. Ezzel
szemben a részecskefizikusi megközelítés az egységes
értelmezés lehetôségét keresi. A legkézenfekvôbb
olyan nagy tömegû, hosszú élettartamú elemi részek
kozmikus gázát feltételezni, amelyek az Univerzum
forró korszakában keletkeztek és a Standard Modellt
alkotó részecskékkel igen gyengén hatnak kölcsön. E
tulajdonságaik összefoglaló rövidítése adja nevüket: a
WIMP-ek (Weakly Interacting Massive Particles).
A Standard Modell minimális szuperszimmetrikus ki-

terjesztése minden ismert elemi részecskéhez egy ellen-
kezô kvantumstatisztikát követô partner létezését téte-
lezi fel. A legkönnyebb elektromosan semleges, feles
spinû részecskét neutralínónak nevezik, és ez akár ab-
szolút stabil részecske is lehet. Feltételezik, hogy ön-
maga antirészecskéje, azaz Majorana-típusú fermion. Ez
azt jelenti, hogy két neutralínó annihilálódhat az ismert
részecske-antirészecske párokba vagy fotonokba is. Az
annihilációs reakció tartja termikus egyensúlyban a for-
ró Univerzum többi alkotórészével.

Világegyetembeli elôfordulási gyakoriságának idôbeli változását
a megfelelô Boltzmann-egyenlettel lehet követni:

ahol n (t ) a WIMP sûrûségének idôfüggését írja le, H (t ) a Világ-

dn (t )
dt

= 〈σ v〉 n 2
egyensúly n 2(t ) 3H n (t),

egyetem tágulását jellemzô Hubble-paraméter, amelynek idôbeli
változását az egyidejûleg megoldandó Fridman-egyenletbôl kap-
juk. 〈σ v 〉 az annihiláció hatáskeresztmetszete és az annihilálódó
részecskék relatív sebessége szorzatának átlagos értéke. Az idô-
beli változást a termikus egyensúlytól eltérô sûrûség, illetve a
Világegyetem tágulása hajtja, amint az egyenlet jobb oldalán ez
nyilvánvaló. A sötét anyag lecsatolódás utáni, ma megfigyelhetô
átlagos koncentrációja éppen akkor kerül a kozmológiai megfi-
gyelések alapján elvárt tartományba, ha annihilációs hatáskereszt-
metszete a Standard Modell szuperszimmetrikus kiterjesztésébôl
számolttal nagyságrendileg megegyezik. Ezt az egybeesést szokás
a szuperszimmetria természeti megvalósulása melletti erôs érv-
ként hangoztatni.

Amikor a tágulás üteme meghaladja az annihilációs
ütközések idôbeli gyakoriságát, a sötét anyag koncent-
rációjának annihilációs csökkenése leáll. Ettôl kezdve
az alkotórészek gáza a tágulás ütemében hûl tovább, és
alkothatja a globálisan homogén eloszlású sötét anya-
got. Kis sûrûségingadozásai gravitációs instabilitás
révén felerôsödnek, anyaguk csomósodik és a formáló-
dó galaxisok csíráit hozza létre. Csillagászati kimutatá-
suk egyik irányzata feltételezi, hogy a sötét anyag a ga-
laxisunk centrumát uraló szupermasszív fekete lyuk
környékén feldúsulva fordul elô. Hideg univerzumbeli
átlagsûrûsége lokális megnövekedésével részecskéinek
annihilációs rátája helyileg újból átlépheti az észlelhetô-
ségi határt. Ezért remélhetô a sötét részecskék kimuta-
tása a galaxisunk centrumából érkezô annihilációs ter-
mékek, például kemény (nagyenergiás) fotonok, pozit-
ronok vagy antiprotonok észlelésével.
A 2006 júniusában egy orosz mûhold fedélzetén fel-

bocsátott PAMELA (Payload for Antimatter Matter Ex-
ploration and Light-nuclei Astrophysics) misszió mág-
neses spektrométerével 2008 februárjáig mért antipro-
ton- és pozitronspektrumokat 2009 elején két, nagy
visszhangot kiváltott közleményben tették közzé [12]. A
szokásos elképzelés szerint antianyag csak a kozmikus
sugárzás nagyenergiás részecskéinek ütközéseiben be-
következô másodlagos párkeltéssel kerülhet kozmikus
környezetünkbe. A PAMELA által talált antiprotonflu-
xus és annak energia szerinti eloszlása jól magyarázha-
tó ezzel a kiindulással. Ugyanakkor a pozitronspektrum
a korábbi mérésekhez képest a kisenergiás (< 5 GeV)
tartományban kisebb fluxust, a nagyobb energiákon (>
10 GeV) a korábbiakkal szemben az energiával határo-
zottan növekvô fluxust jelez (7. ábra ). Elôbbire a nap-
szél hatásának a Nap 22 éves mágneses ciklusa során
bekövetkezô polaritásváltása kínál magyarázatot, míg
utóbbi szignifikánsan meghaladja a kozmikus sugárzás
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galaxison belüli terjedése során bekövetkezô ütközé-
sekre épített elméleti becslést (a 7. ábra folytonos gör-
béje). A modellek minden bizonytalansága ellenére
egyértelmû, hogy a másodlagosan keltett pozitronok-
nak a töltött leptonokhoz viszonyított arányában az
energia növekedésével csökkenést kellene tapasztalni.
A mért többletfluxus valamiféle elsôdleges forrás(ok)
jelenlétét valószínûsíti.

Az elmúlt közel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsôdleges forrásokra vonatkozó ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerû (pulzár) forrásoktól
egészen az úgynevezett kozmikus húrok bomláster-
mékeiig terjednek. Természetesen számos elemzés
született a sötét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erôs korlátok közé kényszerít.

A PAMELA misszió adatgyûjtése legalább 2009 vé-
géig tart. Az adatsor továbbnövelése lehetôvé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbízható meg-
határozását. Az annihilációs mechanizmus az annihi-
lálódó részecskék tömegének közelében éles levágást
követel. Ez a karakterisztika nagyon világos útmuta-
tást adna a CERN LHC kísérleteiben az új (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kör-
nyezetünk galaktikus röntgenforrásait minden koráb-
binál részletesebben feltérképezô FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszióval a pozitrontöbb-
lethez esetleg járulékot adó pulzárforrások megtalálá-
sában is jelentôs elôrehaladás várható. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumában lévô szupermasz-
szív fekete lyuk környezetébôl észlelt röntgenfoto-
nokkal alkalmas a sötét anyag annihilációjából szár-
mazó fotonok kimutatására, bár ezek leválasztása az
egyéb forrásokról erôsen modellfüggô.

A példák alapján világos lehet e cikk szándéka: a
csillagászati és részecskefizikai szemléletû kutatási
programok összehangolt megvalósítása elônyeinek
hangsúlyozása. Remélhetôleg az egymás törekvéseit
kölcsönösen kioltó ellenpropaganda-kampányok kor-
szakát a világ szerkezetére vonatkozó tudásunkat köl-
csönösen kiegészítô ismeretekkel gazdagító együtt-
mûködés korszaka váltja le.
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A JÁNOSSY-KÍSÉRLETEK – III. Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Varga Péter

Egyfotonos kísérletek

A Jánossy vezette kísérletek ismertetésénél rámutat-
tunk, hogy ezeket szigorú értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valójában a fénynyalábban a
részben áteresztô tükör és a detektorok közötti (lásd
I. rész a [11] koincidenciakísérlet) szakaszon, illetve a
részben áteresztô tükör és a reflektáló tükrök (lásd I.
rész a [13] interferenciakísérlet) közötti szakaszon a
fény energiájának várható értéke nem haladta meg
egyetlen foton hν energiáját. A fényforrás a kiválasz-
tott hullámhosszon minden irányban sugároz, a telje-
sítménye ugyan csak mikrowattokban mérhetô, de a
fotonok száma így is nagy. Mi csak egy szûk nyalábot
választottunk ki, ezzel nem a fotonok számát csök-
kentettük, hanem annak a valószínûségét, hogy egy
adott foton a nyalábon belül tartózkodik. Ez a megál-
lapítás nemcsak Jánossy kísérleteire vonatkozik, ha-

nem a többi, eddig ismertetett kísérletre is. Ezért for-
dulhatott elô, hogy az elôzô részben tárgyalt kísérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalább két foton esett be a
két detektorra a feloldóképességnek megfelelô idôtar-
tam alatt.
Aspect [1] és társai állítottak elô olyan fényforrást,

amely lehetôvé tette, hogy kijelenthessük, hogy egy
adott idôintervallumon belül nagy valószínûséggel nin-
csen egynél több foton a térnek abban a tartományá-
ban, amelyet fent definiáltunk. A fényforrás kalcium-
gôzt tartalmazott, az atom termsémája az 1. ábrán lát-
ható. Legyen az atomok sûrûsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupán sugárzással vesztheti el ener-
giáját. Amennyiben egyedül a 4p2 nívó van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nívóra van sugárzásos át-
menet. A 4s4p nívóra való átmenetnél a kisugárzott
fény hullámhossza 422,7 nm, a kaszkád második lép-
csôjében kilépôé pedig 551,3 nm. A közbülsô 4s4p
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