janak tekinthetS. A fliggblegesen gyorsitott inga ve-
zérlése tehat nemlinearitisa miatt jelentGsen eltér a
hagyomanyos Schrodinger-egyenlettel leirt linearis
vezérlési feladattol. Egy vonas azonban mindenkép-
pen kozos: vezérlés csak kvantidlt értékek mellett le-
hetséges, de ez az 0j tipusu kvantalas mar egészen
mas jellegli, mint a kvantummechanikai. Ez nem is
csoda, hiszen a kvantummechanika alapvetSen linea-
ris elmélet [7].

A kovetkezSkben vizsgiland6 vizszintesen gyorsi-
tott inga egyenlete még hatarértékben sem kapcsola-
tos a Schrodinger-egyenlettel, ezért ott még nehezeb-
ben megvalodsithatod vezérlésre szamithatunk csak.
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A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK
NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA — II. RESZ

Egy évszizados biooptikai hipotézis cafolata
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Albert Abrabam Michelson amerikai fizikus 1911-
ben fedezte f6l, hogy bizonyos szkarabeusz bogarak
Sfemszinii kitinpancéljarol visszavert fény balra cir-
kularisan polaros. Azota feltételeztéek, hogy e boga-
rak képesek érzékelni a feny cirkularis polarizdacio-
jat, amit a fajtarsak megtalalasaboz hasznalnak. E
bipotézist ellendriztiik hat kisérletben az Anomala
dubia, Anomala vitis, Cetonia aurata és Potosia cup-
rea szkarabeuszfajok 16bb szaz egyedével. Kimutat-
tuk, hogy e bogarak nem vonzédnak a cirkularisan
polaros fénybez a fajtarsak vagy a taplalék keresése
kozben. Azt is megmutattuk, hogy e szkarabeuszok
gazdandvényei cirkuldarisan polarizdalatlan fényt
vernek vissza. Mindezzel cafoltuk azon évszazados
bipotézist, hogy a szkarabeuszok kitinpancéljarol
tikrozod6 feny cirkularis polarizdacioja e bogarak
szében' a szkarabeuszok cirkularispolarizdcio-érzé-
kelésének bipotézisét ismertettiik, majd leiriuk e
probléma vizsgdlatdara elvégzett kisérleteinket. Ird-
sunk II. részében a kisérleti eredményeinket mutat-
Juk be és azokat vitatjuk meg.

' Fizikai Szemle 62/7-8 (2012) 217-221.
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A szkarabeuszok nem reagalnak
a cirkuldris polarizaciora

A Cetonia aurata aranyos rozsabogarak kitinpancélja
BCP-fényt, mig az alattuk 1évé Epipremnum levelek
cirkularisan polarizalatlan fényt vernek vissza. A Poto-
sia cuprea rezes r6zsabogar, az Anomala dubia és az
Anomala vitis cserebogarak kitinpancélja szintén
BCP-fényt ver vissza. A Cetonia, Potosia €s Anomala
vitis teljesen fekete BC polarszirén at nézve, tovabba
az Anomala dubia a barna szarnyfedgitdl eltekintve
szintén fekete BC polarszirén keresztil. Masrészt
viszont e szkarabeuszok optikai kornyezetében els-
forduld novények (galagonya: Crataegus monogyna,
vadrozsa: Rosa canina, fekete nyar: Populus nigra,
platan: Platanus acerifolia, lisztes berkenye: Sorbus
aria, mezei juhar: Acer campestre, kisleveld hars:
Tilia cordata, madarberkenye: Sorbus aucuparia,
vadcseresznye: Prunus avium, ecetfa: Rbus typhina,
mezei szil: Ulmus campestris, japanakac: Sophora ja-
ponica, szelidgesztenye: Castanea sativa, kozonséges
nyir: Betula pendula) altal visszavert fény cirkuldrisan
polarizalatlan.
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1. tablazat

A 2. Kkisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a jobbra cirkularisan polaros (JCP) fényingert
valasztd Cetonia aurata szkarabeuszok szama harom
kiillonbo6zo képinger esetén, napos vagy borult idGben.

BCP fényinger JCP fényinger

1. képinger: Cetonia aurata egy galagonya (Crataegus

2. tablazat

A 2. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP) vagy
a jobbra cirkularisan polaros (JCP) fényingert valaszto
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama a 3. képinger (viragzo
galagonyabokor szines fényképe) esetén.

faj (100 egyed)

BCP fényinger

JCP fényinger

3. képinger: virdgz6 galagonya (Crataegus monogyna) bokor

Osszesen 131: 67 bogar 64 bogar
699 +62d S: 23, AS: 17, B: 27 S: 26, AS: 19, B: 19
M: 37, R: 30 M: 40, R: 24
Teljes 468: 228 bogir 240 bogar
242 @ + 226 & S: 91, AS: 77, B: 60 S: 98, AS: 83, B: 59
M: 135, R: 93 M: 150, R: 90
Roviditések:
?:  ndstény
d:  him

S:  a bogarak valasztdsa a tesztdoboz napos felére esett.

AS: a bogarak vilasztasa a tesztdoboz nappal atellenes felére esett.

B: a teljesen borult ég miatt a tesztdobozt egyenletes égboltfény
vilagitotta meg.

M: a bogir maszott.

R:  abogir repiilt.

Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-

fikansak.

Az 1. kisérletben 6sszesen 61 (ebbdl 40 maszott, 21
repllt) Cetonia aurata vilasztotta az LCP, mig 59 (42
maszott, 17 reptlt) a BCP fényingert. E kis kiilonbség
statisztikusan nem szignifikans (}* = 0,033, df=1, p=
0,86). A Cetonia aurata e kisérletben adott reakcioja
a véletlenszerd vialasztasnak felel meg a BCP és JCP
fényingerek kozott.

A 2. kisérletben (1. tablazat), amikor egy galagonya
virdgan 1&évé Cetonia aurata képe volt a tesztdoboz
ablakaban (1. inger), 94 Cetonia aurata vilasztotta a
BCP, mig 102 a JCP fényingert. A galagonya levelét és
viragat (2. inger), valamint a virdgzo galagonyabokrot
(3. inger) mutat6 szines képeknél a BCP és JCP fényin-
gert valasztd Cetonia rozsabogarak szama 67 és 74,
illetve 67 és 64 volt. Mindosszesen a BCP fényingert
228-szor, a JCP-t pedig 240-szer valasztottak e bogarak.
E kiilonbségek egyike sem szignifikdns. A hat fGszektor
egyike sem volt kitlintetett. A tesztdoboz Nap feldli
oldalat (mikor az ég felhétlen volt) valamivel tobbszor
valasztottak (189), mint a masik, Nappal ellentétes felét
(160), de statisztikusan még e kiillonbség sem szignifi-
kans (y* = 2,41, df= 1, p=0,12). A fényingereket a Ce-
toniardzsabogarak gyakrabban kozelitették meg masz-
va (285), mint reptilve (183).

Nagyon hasonlo eredmények adodtak a Potosia
cuprea, Anomala dubia és Anomala vitis esetében is

BLAHO M. ES MUNKATARSAI: A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA - 1.

monogyna) virigon Potosia cuprea 50 50
- 52+ 48 ¢ M: 35, R: 15 M: 37,R: 13
Osszesen 196: 94 bogar 102 bogar
100 2 +96 & S: 34, AS: 27, B: 33 S: 33, AS: 29, B: 40 Anomala vitis 51 49
M: 59, R: 35 M: 62, R: 40 100 & M: 32 R: 19 M: 31, R: 18
2. képinger: galagonya (Crataegus monogyna) levelek Anomala dubia 48 52
és viragok 100 & M: 30, R: 18 M: 32, R: 20
Osszesen 141: 67 bogir 74 bogar Roviditeseket lasd az 1. tablazatnal!
732 +068J S: 34, AS: 33 S: 39, AS: 35 Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
M: 39, R: 28 M: 48, R: 26 fikansak.

3. tabldazat

A 3. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP) fényt
visszaverd, kozvetleniil lathato, azonos faja
szkarabeusztetemeket vagy a jobbra cirkularisan
polaros (JCP) fényii, siktiikkorben lathato, azonos faji
szkarabeusztetemeket valaszté Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia

szkarabeuszok szama.

faj BCP szkarabeusztetem | JCP szkarabeusztetem
(100 egyed) (kozvetlentl lathatd) | (siktukorbdl lathato)
Cetonia aurata 48 52
50 & +50 2 M: 44, R: 4 M: 46, R: 6
Potosia cuprea 51 49
52+ 48 Q M: 45, R: 6 M: 34, R: 15
Anomala vitis 50 50
100 & M: 41, R: 9 M: 35, R: 15
Anomala dubia 46 54
100 & M: 30, R: 16 M: 42, R: 12

Roviditeseket lasd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

(2. tablazat): a BCP/JCP fényingert valasztok szama
50/50 (Potosia), 48/52 (Anomala dubia) és 51/49
(Anomala vitis) volt. E killonbségek egyike sem szig-
nifikdns. A tesztdoboz egyik szektora sem volt kitiin-
tetett és a bogarak mind a harom fajnal inkabb masz-
va kozeledtek (Potosia: 72, Anomala dubia: 62, Ano-
mala vitis: 63) a fényingerek felé, mint repiilve (Poto-
sia: 28, Anomala dubia: 38, Anomala vitis: 37).

A 3. kisérletben (3. tabldzat) a BCP/JCP-fénylinek
latsz6 szkarabeusztetemek vilasztdsi aranya 48/52,
51/49, 46/54 és 50/50 volt rendre a Cetonia, Potosia,
Anomala dubia és Anomala vitis fajoknal. Ezen ara-
nyok statisztikailag nem szignifikinsan térnek el az
50/50%-t0l. A szkarabeuszok megint a maszast prefe-
raltak (Cetonia: 90, Potosia: 79, Anomala dubia: 72,
Anomala vitis: 76) a repuléssel szemben (Cetonia: 10,
Potosia: 21, Anomala dubia: 28, Anomala vitis: 24).

A 4. kisérletben a szexferomonnal ellatott csapdak
nagy szama Anomala dubia és Anomala vitis bogarat
fogtak, szignifikinsan tobbet, mint birmely mas csap-
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4. tablazat

A 4. Kisérletben hasznalt, Anomala vitis/dubia tetemekkel
ellatott, vagy szexferomont kibocsato, vagy iires csapdak
altal fogott Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama.

0. tablazat

Az 5. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a teljesen linearisan polaros (TLP) fényingert
valaszto Cetonia aurata, Potosia cuprea, Anomala vitis
és Anomala dubia szkarabeuszok szama.

Roviditéseket 1asd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A p-értékek a Kruskal-Wallis statisztikai tesztre vonat-
koznak.

5. tablazat

A 4. Kisérletben hasznalt, Cetonia aurata tetemekkel
ellatott, vagy viragillatot arasztd, vagy iires csapdak
altal fogott Cetonia aurata és Potosia cuprea
szkarabeuszok szama.

csali Cetonia aurata Potosia cuprea

Cetonia aurata tetemek 0 0

vonzo virdgillat 415 (2052+2105) 47 (24%2+23d)

ures 0 0

p-érték <0,0001 < 0,0001

Roviditéseket lasd az 1. tablazatnal!

Megjegyzés: A p-értékek a Kruskal-Wallis statisztikai tesztre vonat-
koznak.

da (4. tablazat). Csak 1-1 Anomala vitis egyedet fo-
gott az Anomala vitis, illetve Anomala dubia szkara-
beusztetemeket tartalmazoé csapda, mig az lires csap-
dak nem fogtak semmit. Az Anomala dubidk fogisa
is nagyon hasonl6 képet mutatott: a szexferomonos
csapda nagy szamu egyedet, mig a masik két csapda
egyetlen, vagy egyetlen egyedet sem fogott (4. tabld-
zat). A viragillattal csalogatd csapdak is szignifikan-
san tobb Cetonia aurata és Potosia cuprea egyedet
fogtak, mint a Cetonia-tetemekkel ellitott vagy az
ures csapdak (5. tablazat).

Az 5. kisérletben a négy vizsgalt szkarabeuszfaj
egyike sem részesitette elényben a BCP és a lineari-
san polaros fényinger egyikét sem (6. tablazat). A
tapasztalt nagyon kis kulonbségek egyike sem volt
szignifikdns. Hasonlo a helyzet a 6. kisérletben, ahol
mind a négy szkarabeuszfaj gyakorlatilag fele-fele
aranyban valasztotta a BCP és a polarizalatlan fényin-
gert, és a kiilonbségek itt sem voltak szignifikinsak
(7. tablazat). Az 5. és 6. kisérlet eredménye megers-
sitette azt a kovetkeztetésiinket, hogy a Cetonia aura-
la, Potosia cuprea, Anomala vitis €s Anomala dubia
szkarabeuszok nem vonzoédnak a BCP-fényhez sem a
taplalék, sem pedig a fajtarsak keresésekor.

Az 1. abra szerint a balra cirkularisan polarizalo
Anomala vitis, Anomala dubia és Cetonia aurata
bogarak kitinpancéljanak visszaverédési spektruma
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csali Anomala vitis Anomala dubia faj (100 egyed) BCP fényinger TLP fényinger
Anomala dubia tetemek 1(a 0 Cetonia aurata 50 (M: 48, R: 2) 50 (M: 47, R: 3)
Anomala vitis tetemek 1( 0 Potosia cuprea 52 (M:51,R: 1) 48 (M: 46, R: 2)
szexferomon 867 (M 381 (M Anomala vitis 52 (M: 52, R: 0) 48 (M: 48, R: 0)
ures 0 1( Anomala dubia 45 (M: 45, R: 0) 55 (M: 55, R: 0)

p-értek 0,0002 0,0002 Roviditéseket 1asd az 1. tablazatnal!

Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

7. tablazat

A 6. kisérletben a balra cirkularisan polaros (BCP)
vagy a polarizalatlan fényingert valaszté Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia
szkarabeuszok szama.

faj BCP
(100 egyed) fényinger

polarizalatlan
fényinger

Cetonia aurata 49 (M: 49, R: 0) 51 (M: 51, R: 0)

Potosia cuprea 47 (M: 47, R: 0) 53 (M: 53, R: 0)
Anomala vitis 53 (M: 53, R: 0) 47 (M: 47, R: 0)
Anomala dubia 52 (M: 52, R: 0) 48 (M: 48, R: 0)

Roviditéseket lasd az 1. tablazatnal!
Megjegyzés: A statisztikai elemzés szerint a kiilonbségek nem szigni-
fikansak.

(merGleges beesés mellett) egyetlen csuccsal rendel-
kezik a zold tartomanyban (Anomala vitis: 562 nm,
Anomala dubia: 614 nm, Cetonia aurata: 574 nm). A
Potosia cuprea visszaverédési spektrumanak két csa-
csa van: az elsGdleges cstics a vorosben (670 nm) és a
masodlagos csucs a zoldben (549 nm). Az egycsicsos
spektrumok fémes zold szint kolesondznek e boga-
raknak, mig a kétcstcsos spektrum a Potosia cuprea
rezes-barnas szinéhez vezet.

A kisérleti eredmények megvitatasa

A vizsgalt szkarabeuszfajok természetes optikai kor-
nyezetében a legerGsebb CP fényforras e szkarabeu-
szok BCP-fényt visszaverd kitinpancélja, mivel nové-
nyi kornyezetiik gyakorlatilag cirkuldrisan polarizalat-
lan. Ezért a cirkularispolarizacio-érzékelés a kitinpan-
célrol visszavert BCP-fény keresésével elvben segit-
hetne a fajtarsak megtaldldsaban. Azonban a kisérle-
teink szerint — annak ellenére, hogy a vizsgalt szkara-
beuszfajok kitinpancélja a spektrum lathat6 tartoma-
nyaban BCP-fényt ver vissza — a Cetonia aurata, Po-
tosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia szka-
rabeuszok az altalunk tesztelt korilmények kozott
(taplalék és fajtarsak keresése kozben) nem vonzod-
nak a CP-fényhez.
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A 4. kisérletbdl latszik, hogy a vizuilis jelek — be-
leértve a szkarabeusztetemek 4ltal visszavert BCP-
fényt is — a vizsgalt szkarabeuszfajoknal nem idéztek
el6 vonzo6 hatast, annak ellenére, hogy a vizsgalt bo-
garak nagy egyedszamban voltak jelen a kisérleti
helyszinen — ezt mutatja a szexferomont (Anomala
vitis és dubia) és viragillatot (Cetonia és Potosia)
arasztd csapdak nagy fogdsszama. A 4. kisérlet alap-
jan ugy tdnik, hogy a szkarabeuszok fajtarsaikat a
szagok segitségével, nem pedig vizualis jelek (pél-
daul a kitinpancélrol visszavert CP-fény) alapjan ta-
laljak meg. Jol ismert jelenség [1], hogy az Anomala
dubia &s Anomala vitis szexferomonjai kis mérték-
ben egymaist is vonzzik. Hasonloképpen ismert a
Cetonia €s Potosia vonzodasa a kisérletben alkalma-
zott viragillatokhoz [2, 3].

Ha a vizsgalt szkarabeusz bogarak szag alapjan
taldlnak egymasra, akkor ehhez vizuilis jelekre nincs
sziikségiik. Megjegyzendd viszont, hogy a feromonok
hasznalata nem foltétlentl zarja ki a vizualis jelek
szerepét, ami szdmos faj esetében ismert [4]. Vélemé-
nytnk szerint a szkarabeuszok kitinpancéljarol vissza-
vert fény cirkularis polarizacidja csak mellékterméke
a kitinpancél csavart (helikdlis) nanoszerkezetének.
Szerintlink a kitinpancél csavart struktarajanak elséd-
leges célja a mechanikai és/vagy kémiai hatasokkal
(mechanikai nyomassal és/vagy sav-lig okozta séri-
lésekkel) szembeni ellendlld képesség novelése lehet
és nem a BCP-fény keltése vizualis kommunikacio
céljara. Az itt bemutatott kisérleteink fényében a szka-
rabeusz-kitinpancél cirkularis polarizaciojanak optikai
szerepe nagyon valoszinttlen, az emlitett mechanikai
és kémiai foltételezés pedig a jovéoben kisérletileg
ellendrizendd. Az is tisztizatlan kérdés még, hogy a
kitinpancélnak a kizarélag csak a szkarabeuszoknal
megjelend [5], s a koleszterikus folyadékkristalyoké-

1. abra. Az Anomala vitis, Anomala dubia, Cetonia aurata és Po-
tosia cuprea szkarabeuszok fémes BCP-fényt tiikrozé kitinpancélja-
nak visszaverédési spektruma merdleges visszaverédés esetén. A
visszavert fény I intenzitisanak mérésekor a mérémuszer fehér, dif-
faz visszaverddési standardja jelentette a referenciadllandot. Az I-ér-
tékek akkor lehetnek nagyobbak 100%-nal, ha a vizsgalt felszin
tobb fényt tiikroz vissza, mint a referenciaallando.
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hoz hasonl6 szerkezete miért tér el ilyen nagy mérték-
ben mas fémfényd bogarakétol.

A szkarabeuszok pozitiv reakcidjanak, azaz a BCP-
fényhez val6 vonzoddasanak hidnya magyarazhato
lenne a kisérletekben hasznalt egyedek motivacioja-
nak (taplalék- és fajtarskeresés) hidnyaval is. Azonban
ez tdbb okbdl is igen valdszindtlen: (1) Az 1. kisérlet-
ben hasznalt Cetonia aurata bogarakat kozvetlentl a
kisérletet megel6z6 napon, rajzaskor gy(jtottik be, és
nehezen képzelhet§ el, hogy miasnapra elvesztették
volna a taplalék- és fajtarskeresési motivacidjukat. (2)
A 2. 3., 5. és 6. kisérletben a tesztdobozban hasznalt
szkarabeuszokat szintén a kisérleteket megel6z6 na-
pokon gydjtottiikk be, a bogarakat a kisérletek elétt 6
oran at egy kulon edényben éheztettik, s minden
egyedet csak egyszer teszteltiink. E kortilményekkel
minimalizaltuk annak lehet&ségét, hogy a bogarak
elveszitsék motivaciojukat a taplalék és fajtarsak kere-
sésére. (3) A 4. kisérletet a terepen végeztiik, moti-
valt, ropkodd szkarabeuszokkal. (4) Az 1., 2., 3., 5. és
6. kisérletben a szkarabeuszok gyakorta reptltek a vi-
zudlis ingerek felé (1-3. tablazat), ezzel mutatva akti-
vitasukat, motivaciojukat. Tovabba, a vizsgalt szkara-
beuszegyedek szemlatomast parzasi hangulatban vol-
tak, mert mind a négy faj befogott egyedei folyamato-
san parosodtak, vagy erre tettek kisérletet.

Osszefoglalis

A bogarak Scarabaeidae csalddja Rutalinea alcsaladja-
nak Anomala vitis és Anomala dubia fajainal, vala-
mint Cetoniinae alcsalidjanak Cetonia aurata és Po-
tosia cuprea fajaindl, amelyek pancélja balra cirkulari-
san polaros fényt ver vissza, nem taldltunk kisérleti
bizonyitékot arra, hogy a cirkuldrisan polaros fényre
barmiféle viselkedési valaszt (példaul vonzodast) ad-
ninak. A kitinpancél fénypolarizalo tulajdonsagaiban
a nemek kozott nem volt kiilonbség. Ugy tiinik, hogy
e szkarabeuszok esetén a fajtdrsak megtalalasiban a
szagok nagyobb jelentGséggel birnak, mint a vizualis
jelek. Mivel a szkarabeuszok latorendszerének alap-
vet$ anatdmiai és optikai tulajdonsagai megegyeznek
[6], ezért eredményeink minden bizonnyal altalanosit-
hatok a tobbi szkarabeuszfajra is. A jovében azonban
fontos lenne tovabbi szkarabeuszfajok cirkularispola-
rizicio-érzékelését is vizsgalni, hogy még altalano-
sabb érvényl kijelentéseket tehessiink a szkarabeu-
szok cirkularispolarizacio-latisaval vagy polarizacio-
vaksagaval kapcsolatban.
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KOZMIKUS SUGARZAS EXTREM ENERGIAKON - II. RESZ

A cikk elsd része' leirta az extrém energidjil kiterjedt
legizaporok alapuveté tulajdonsagait és a detektdlas
két fontos modszerét felszini zdapor- és fluoreszcens
detektorokkal. A fluoreszcens detektorok és a bibrid
(kombindalt felszini zapor- és fluoreszcens) detektorok
Jelentosek mind a primér részecske azonositdsaban,
mind az energiabecslés javitdasaban. Hangsiilyoztuk
az extréem energidji kozmikus sugdarzas jelentoséget
a részecskefizikai kutatasban, minthogy ez az ener-
giatartomany még a legnagyobb miikédsé gyorsitoval
(LHC) sem érbeld el.

Anomalis ziporok és fizika
a Standard Modellen tul

A mult szazad kilencvenes éveiben, az extrém energia-
tartomanyban a fluxusadatok legnagyobb részét az
AGASA-detektor adta. A spektrum legmeglep&bb két tu-
lajdonsaga az volt, hogy nem mutatta a vart GZK-levd-
gdst és még E> 107 eV folott is 11 zaport figyeltek meg.
A Fly’s Eye korai adatai tovabbi 5 eseménnyel tamogat-
tak. Ezeket nevezziik anomalis zaporoknak. A GZK-
levagas fizikdjahoz (pion fotokeltés) semmilyen kétség
sem fért, minthogy ezt a folyamatot a mult szdzad 6tve-
nes évei ota laboratériumi kontrollalt kortilmények ko-
zott sokszor kimérték. Ebbdl kovetkezett, hogy vagy a
GZK-gombon belil keletkeznek a protonok, vagy a
zaport kezdeményezd részecske akadalytalanul keresz-
tulutazik a mikrohullamt hattérsugarzason, de a leveg6-
maggal — a protonhoz hasonl6an — erGsen hat kdlcson.
Minthogy a csillagaszok kifogytak a nagy fluxusa vagy
nagy szamu ,extrém” forrasokbol, a részecskefizikusok
leptek akcioba. Két csoportba sorolhatjuk az elméleti
elgondolasokat: csak a Standard Modellt hasznal6 és az
azon lényegesen tallépé magyardzatokat.

Z-robbanas

A Standard Modellen tal csak azt kell feltenni, hogy a
neutrinok tomeggel rendelkeznek, ami kisérletileg jol
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igazolt tény. A Vilagmindenség barmely részérdl ér-
kez6 extrém, E = 10%-10* eV (1) energidju neutrinok
rezonancidban keltenek egy semleges, gyenge bo-
zont a Z°-t, amikor a neutrino-hattérsugarzas egy
neutrindjaval titkéznek a GZK-gdémbon belil. A Z°
bomlasbol atlagosan csak 2 nukleon, de kortlbeltil
20 gamma-foton (tobb extrém energidju is) és na-
gyon sok lepton keletkezik. A bomlasbol szarmazo
protonok keltik az ,anomadlis” ziporokat. Ez a mo-
dell, bar nagyon takarékos az alapvets kolcsonhatasi
modellben, de minden masban a praktikusnak elfo-
gadott lehetdségek hatarin kivili kortilményeket
kovetel. Természetesen a donts szot itt is csak a ki-
sérleti-megfigyelési eredmények adhatjak. Két kisér-
let is sikerrel adott fels6 korlatot ezen rendkiviili
energidju neutrinok fluxusara. Ezek a korlatok mar
szinte kizartdk a Z-robbandist, mint az anomalis zapo-
rok forrdsit. Az Auger Obszervatorium és a Telesz-
koprendszer eredményeibdl rovidesen lathatjuk,
hogy ez a folyamat lényegében nem adhat jarulékot
az extrém energidja fluxushoz.

Topologiai defektusok és szupernehéz sotét anyag

A Nagy Egyesités Elméletek (Grand Unified Theory
vagy GUT) a Standard Modell hiaromféle mértékinva-
ridns kolcsonhatasat (gyenge, elektromagneses és
erds) és a sokféle kvarkot, leptont probaljak egy egy-
séges elméletté 6sszehozni. (Emlékezziink, hogy az
elsG ilyenfajta egyesités a 19. szazad végén az elekt-
romos €s magneses jelenségek dsszekapcsolasa volt
Maxwell egyenleteiben. A Standard Modellben az
elektromigneses és gyenge kolcsonhatdsok egyesiil-
tek és a részecskék is csaladokba rendezddtek.) Koz-
vetleniil az Osrobbands utin a Viligegyetem a GUT
alapjan mikodott: minden kolcsonhatas erdssége
egyforma volt. Ahogy a Vilagegyetem htlni kezdett,
a kolcsonhatasok eréssége szétvalt. Ez az atmenet
nem egyforman folyt le mindenitt és Ggynevezett
topologiai hibahelyek keletkeztek, amelyek metasta-
bilak, de élettartamuk akar a Vildgegyetem mai kora-
hoz (kortlbeltl 13 millidrd év) hasonlithato. A korai
GUT-korszakbol hasonlé élettartamG nehéz marad-
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