KESEI MEGEMLEKEZES SOMOGYI ANTALROL

Hajdani professzorom és szakdolgozatom témaveze-
t6je, Somogyi Antal életének kilencvenedik évében,
2010 oktoberében hunyt el, de halalarol csak késébb,
a Fizikai Szemlébol értestiltem, ahol harom munkatar-
sa (Erddos Géza, Kecskeméty Karoly és Kiraly Péter)
szamolt be munkassagarol [1]. Mar ekkor felmertlt
bennem a gondolat, hogy nekem is kellene irnom a
hozza kapcsolodo emlékeimrdl.

En magam koran elkeriiltem a KFKI-bol, a kozmi-
kus sugarzas fizikajatol tavol esé teriileten dolgoztam
(fémfizika, kulonos tekintettel a volframra). Ugy ér-
zem, hogy a Fizikai Szemle olvasOi szamara tanulsa-
gos lehet, ha felidézem emlékeimet a KFKI-ban az
1960-as évek elején végzett kozmikus sugarzasi kuta-
tasokrol. Az elemi részecskék gyorsitds vizsgalata
legtobb orszagban ekkor még gyermekcipSben jart,
és a nagyenergidju fizika kutatdi gyakran a kozmikus
sugdrzast hasznaltik olcso, bar eléggé kis intenzitisa
forrasként. Azota sokszorosira nétt a gyorsitokkal
elérhet6 energia, de még mindig nagysagrendekkel
elmarad a Foldink légkorébe érkezd kozmikus sugar-

Igy keriiltem kapcsolatba
a kozmikus sugarzasi kutatasokkal

Egyetemi tanulmanyaimat az ELTE Természettudoma-
nyi Kara Fizikus Szakdn végeztem 1956-61 kozott.
Szakdolgozatom témajaul a kozmikus sugdrzast va-
lasztottam, talan mert ez a téma érdekesnek latszott a
modern magfizika szempontjabol, és mert a téma is-
merGs volt Janossy Lajos A kozmikus sugdrzads cimd
népszerd konyvébdl [2], amit mar kozépiskolasként
olvastam. A kozmikus sugarzas témavalasztassal ke-

Koszonetet mondok Kirdly Péternek, aki eredeti kéziratomat atnézte,
javitotta és a kozmikus sugarzasi kutatasok Gjabb fejleményeivel ki-
bévitette, valamint Kecskeméty Karolynak a hasznos konzultaciokért.
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riltem Janossy professzor tanszékére, ahol a szakdol-
gozatomat Somogyi Antal (1. dbra) irdnyitidsa alatt
készitettem el.

Janossy Lajos, aki a kozmikus sugarzas tanulma-
nyozasiban és kutatisaban nemzetkozileg elismert
hirnevet szerzett, a KFKI-ban a beérkez3 nagyener-
giaju kozmikus sugarak vizsgalatara egy koincidencia-
berendezéssel mikods soklemezes Wilson-féle kod-
kamrat épittetett [3].

Az mar akkoriban is ismert volt, hogy a Fold lég-
korébe elég nagy energiaval érkez6 protonok vagy
mas atommagok a felsg légkdrben toltott vagy semle-
ges m- és K-mezonokat (pionokat és kaonokat) és
mas elemi részecskéket hoznak létre, majd a semle-
ges pionok két gamma-fotonra bomlanak, mig a tol-
tott pionok részben tovabbi kolcsonhatisokban
Ujabb pionokat és egyéb erdsen kolcsonhato részecs-
kéket keltenek, részben nagy athatold képességi
muionokka bomlanak. A semleges pionok a légkor-
ben elektronokbdl és gamma-sugarakbol 4ll6 elekt-
romagneses kaszkadokat keltenek. Ha a légkorbe be-
1épS részecske energidja elég nagy, akkor a kiterjedt
légizaporok egyes részecskéi a tengerszintig is eljut-

1. abra. Somogyi Antal és Janossy Lajos.
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2. dbra. Balra a kozmikus sugarzas vizsgilatara szolgalo sokleme-
zes Wilson-kamra [9]. Jobbra a Wilson-kamrahoz épitett 4 darab
GM-csével vezérelt koincidencia-berendezés [5].

nak, mig kisebb energiik esetén csak magas hegye-
ken figyelhet6k meg. A kozmikus sugarzasi témakor
kapcsolodott Janossy Lajos Valdsziniiségszamitdas
cimi el6adasihoz, amelyhez késébb gyakorlatokat
vezettem. Szakdolgozati feladatom a koincidencia-
berendezés altal vezérelt soklemezes Wilson-kamra
segitségével készilt felvételek (mintegy 14 ezer) at-
nézése, kimérése és kiértékelése volt a maximum
likelihood modszerrel (szokdsos magyar elnevezése
a legnagyobb valdszintség modszere). Maguk a kod-
kamras felvételek nagyrészt az 50-es évek masodik
felében késziiltek [3, 4].

Munkam sordn alland6 megbeszélést folytathattam
Somogyi Antallal, részletesen megvitatva az eredmé-
nyek értelmezését. A vizsgalatok eredményeit az [5] és
a [0] cikkekben irtuk meg, a kiértékelés és a szamitas
modjat pedig [7]-ben részleteztiik.

Mindezek alapjan 1961-ben irtam meg Kiterjedt
legizaporok zenitszogeloszldsa ciml szakdolgozato-
mat [8].

A kodkamrafelvételek kiértékelése

A Wilson-kamra belseje a beépitett 7 darab 6lomle-
mezzel a 2. dbra bal oldalan lathat6, a hozza épitett 4
darab GM-cs6vel vezérelt koincidencia-berendezést
pedig az dbra jobb oldala mutatja [5]. A Wilson-kam-
rat triggereld koincidencia-berendezés biztositja,
hogy a Wilson-kamridban megjelend részecskék valo-
ban kiterjedt, vagyis elég nagy teriileten egyszerre
lezadulo részecskezaporbol szarmaznak.

Feladatom a Wilson-kamraval készilt felvételek
kimérése és -értékelése volt a felsG 6lomlemez folé
érkez6 kozmikus sugiarzasi részecskék zenitszogel-
oszlasa alapjan. Ez a feladatom elsGsorban Janossy
professzor statisztikai modszerének alkalmazasat je-
lentette a Foldiinkre érkezd nagyenergidji kozmikus
részecskék altal keltett kiterjedt légizaporok kiméré-
sére és kiértékelésére. A beérkezd részecskék a leve-
g6ben bonyolult folyamatokban vesznek részt, ame-
lyek soran elektron-foton kaszkadzaporok is létrejon-
nek. Ezek sémajit a 3. dbra mutatja.

Ha az elsédleges részecskék (dltalaban protonok)
nagy energiaval érkeznek a légkorbe, azok az egyes
atommagokon csak kissé szorodnak, igy a keltett za-
por iranya is alig valtozik. A kovetkezé képen (4.
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elektron

3. abra. Az elektron-foton kaszkadzapor kifejlédésének vazlatos
képe [2]. A kihtizott vonalak az elektronok, a szaggatott vonalak a
fotonok nyomait jelzik. A rajzon a P primer elektron ttkézben foto-
nokat valt ki, a fotonok viszont egy-egy elektron-pozitron part kel-
tenek, és igy tovabb. A Wilson-féle kodkamraban csak az ionizalo
elektronok és pozitronok nyomai lathatok, a fotonoké nem.

abra) egy tobbszords kaszkadzapor lathato ([3]-bol
véve), amely mutatja, hogy az elsédleges részecské-
bdl kifejlodott részzaporok nagyjabol megtartjdk az
eredeti iranyt.

A kiterjedt légizaporok a levegSben keletkezd ré-
szecskék millioit tartalmazzak. Egy kaszkadfolyamat-
ban szereplé tobb millid részecske kivdltisahoz a
levegSben nagysagrendileg 10'° eV kezdeti energidra
van sziikség. Bar a légizdporok csak részben elekt-
ron-foton kaszkadzdporok, a mas részecskék kelté-
sére forditott energia a primer részecske energidja-
nak becslésénél figyelembe vehetd. Igy egy kiterjedt
légizaporban felléps Osszes energia gyakran megha-
ladja a 10" eV-ot, tehat a primer részecskének kiviil-
6l legalabb ekkora energiaval kellett a Fold légkoré-
be érkeznie.

Elsé kozelitésben a zaporban keletkezé teljes N
részecskeszam ardnyos a zaport kivalto részecske E,

4. abra. Egy tobbszoros kaszkadzapor képe [3]-bol atvéve.
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5. abra. Az E, primer energiak likelihood-figgvényei néhany A ré-
szecskesuriség mellett, fliggblegesen beesd zaporok esetén.

energidjaval. Az adott szinten észlelhetS részecskék
szama viszont erGsen viltozik aszerint, hogy milyen
vastag légrétegen haladt at a zapor. Maximumat még
a legnagyobb energiaknal és fliggbleges beesés ese-
tén is a tengerszintnél magasabban éri el. A maximum
szintje alatt a részecskeszam csokken, amit a primer
energia becslésénél figyelembe kell venni. Az észlele-
si hely (KFKD) tengerszint feletti magassaganal és az
altalunk vizsgalt zdporoknal ez a csokkenés erGs,
kozel exponencidlis volt.

A zapor iranyat (pontosabban, annak a Wilson-
kamra ablaksikjara valo vetiiletét) vagy a nagyobb
energidju részecskék iranyabodl, vagy a beérkezd par-
huzamos részecskék iranyabol becstlhetjik. P C.
Bbattacharya [5]-ben az els6 modszert alkalmazta,
mig én szakdolgozatomban a masodikat, majd a ko-
z0s cikkben a két modszer eredményét Ossze is ha-
sonlitottuk. Az egyezés nem volt tokéletes. A zaporok
csillapodasi (attenuacids) hosszara, amit a zaporok
gyakorisaganak zenitszogfliggése alapjan hataroztunk
meg, a masodik modszerrel mintegy 15%-kal kisebb
érték adodott. Mivel a ziporok szerkezetére vonatko-
z6 akkori modellek ma mar nagyon kezdetlegesnek
tinnek, az eltérésen nem kell csodalkoznunk.

A Wilson-kamraba feltlrél belépd kozel parhuza-
mos részecskék szama alapjain megbecsiilhetjik a
zapor feliileti részecskestrtségét (A/m?). A legfelsé
olomlemez teriilete 220 cm?, ezért ha a legfelsé 6lom-
lemez folott 3, 5, vagy 10 nyomot taldlunk, az felel
meg az 5. dbran A = 136, 228, illetve 455 elektron/m?
strtiségnek. (A A =1 és a A = 10-hez tartoz6 gorbék
csak Osszehasonlitasként szerepelnek.) Az dbra fug-
gGlegesen beesd zaporok esetére mutatja az ezen
zaporokat kivalté primer energiak likelihood-fligg-
vényét. Lathatd, hogy az adott részecskeslriségek
esetén a primer energiak kortlbeliil 10°-10" eV ko-
zott voltak.

Azonos mért részecskeslriség mellett a ferdén, 0
zenitszog alatt érkezd zaporok primer energidja na-
gyobb, mint a vertikalis (zenit irinyabol jové) zapo-
rok esetén. Ennek oka, hogy a ferde ziporok 1/cos@
faktorral vastagabb légrétegen haladtak at. A szogel-
oszlasbol igy a zaporok csillapitisi (attenudciods)

314

hossza megbecstilhets. Kis komplikaciot jelent, hogy
6 helyett csak annak a kamra ablaksikjara valo vetule-
tét ismerjik, de ezt a nehézséget egy megfelels
transzformacioval korrigalhatjuk. A zenitszogeloszlast
Acos”0 alaktnak feltételezve, és a mérésekben ka-
pott részecskék szamat Poisson-eloszldstnak tekint-
ve, az eredményeket a maximum likelihood modszer-
rel értékeltiik ki. Igy az egyes zdporoknil n-re és az A
zaporgyakorisag-paraméterre becslést kaptunk. A ki-
értékelés részletei megtalalhatok [S], [6] és [7]-ben.

Tovabbi megjegyzések

Somogyi Antallal torténé megbeszéléseink jellemzése-
re kiemelek egy érdekességet. Szamomra a kozmikus
részecskék és a kozmikus légizaporok taldn talzottan
is a redlis valosigban léteztek, hiszen azok nyomait
ott lattam a felvételeken, amit nekiink kellett megfi-
gyelni és lemérni. Ha megbeszélés kozben ilyeneket
mondtam, akkor a professzor ur néha kijavitott, hogy
azok nem biztos, hogy a valdsagban is Ggy léteznek,
hanem éppen azért mérink és vizsgiljuk a felvétele-
ket, hogy kutatasaink alapjan ezek tulajdonsagaira
kovetkeztetéseket vonhassunk le és megallapitasokat
tehessiink roluk. Nekem ez ekkor kissé elvont elkép-
zelésnek latszott.

Talan a kozmikus sugarzasi témavalasztisom és a
szakdolgozatom alapjin szerzett gyakorlatom volt az
oka, hogy Janossy professzor megbizott, hogy a
korai hatvanas években az el6adasahoz kapcsolodo
Valoszintiségszamitds gyakorlatot vezessem a fizikus
és a geofizikus hallgatok szdmdra. Janossy profesz-
szorral valo ismeretségem — az elGadasai litogatisa
mellett — fGleg e gyakorlatvezetés soran felmerult
megbeszélésekkel volt kapcsolatos. Mind az eléada-
sait hallgatva, mind ezen megbeszélések alapjan ugy
éreztem, hogy kivalo kutatot és jelentSs fizikust is-
mertem meg benne.

A Wilson-kamra felvételek atnézése soran tobb
szép képet valasztottam ki, elsGsorban azzal a céllal,
hogy ezeket a szakdolgozatomba beilleszthessem.
Ezek a felvételek — természetesen — elsGsorban koz-
mikus légizaporokat mutatnak, de a szebb magfizikai
eseményekre vonatkozé képeket is kivalasztottam.
Ezeket a felvételeket Somogyi Antal 6rommel vette, és
azt mondta, hogy a késGbbiekben még hasznos lehet
nekiink. A képeket lemasoltatta, és a masolatokbdl az
egyik sorozatot nekem adta. A mérések és azok kiér-
tékelésének vazlatos leirdsa utin e képekbdl is szeret-
nék néhanyat bemutatni.

Az 1960-as évek kozepén Somogyi Antal Anglidban
toltott néhany évet, ahol kiterjedt 1égizaporok kutata-
saban vett részt. Leeds kozelében, a Haverah Parkban
volt a vildg akkori legnagyobb, mintegy 12 km?-re ki-
terjedS ilyen célt berendezése. Ottani tapasztalatai
alapjan agy latta, hogy ezen a tertileten a nagy beren-
dezéseké a jovs, és nem tudunk a nagy, gazdag alla-
mokkal versenyezni. Ezért hazatérte utin olyan té-
makra valtott, ahol csoportjaval nemzetkodzi egytitt-
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6. abra. Jellegzetes magreakcio képe, megtalalhatd az Atommagle-
xikonban 9], a XIX. képoldalon.

mukodésben vilagszinvonalt kozmikus targya kutata-
sokat tudott végezni.

Diplomam megszerzése (1961) utin Gj munkahely-
re keriiltem (Ujpest, MFKID), ahol Millner Tivadar ira-
nyitasa alatt a Tungsram, majd a General Electric altal
gyartott volfram fém és izz6szal fizikai tulajdonsagai-
val foglalkoztam. Az Gj témavalasztisomhoz az is hoz-
zajarult, hogy a KFKI-ban a Matematikai FSosztdlyra
kertlve Ggy lattam, hogy a val6szintiségszamitis meg-
felel6 szintli miveléséhez matematikussa kellett volna
képeznem magam, és én ekkor mar tobb kedvet érez-
tem a fémfizika és az anyag tulajdonsagainak vizsga-
latdhoz, ahol a kutatds targyat jobban rogzitve érez-
tem a Jathatd” anyaghoz, vagyis a volfram fémhez.

Uj témavalasztisom ellenére sem sztint meg érdek-
16désem a kozmikus sugirzas irdnt, legaldbb az isme-
retterjesztés szintjén nem. Igy a Fizikai Szemlébol ér-
testiltem Somogyi Antal halalarél. Ugyanekkor meg-
lepve lattam, hogy az egykor altalam kivalasztott,
atommag-reakciot mutatd képet az Atommaglexikon
[9] is atvette (6. abra).

8. dabra. Rendkiviil strd, vertikdlis zapor, az als6 részeken gyakorla-
tilag lehetetlen megszamolni a részecskéket.
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7. dbra. Sok, ferdén, parhuzamosan halado részecskét tartalmazo
ZApor.

Néhany érdekes Wilson-kamra felvétel

A KFKI-ban mikods expanzids Wilson-kamrihoz
eredetileg erés magneses tér létrehozasara alkalmas
berendezést is terveztek, ez azonban sohasem ké-
sziilt el. Igy a kamriban lithaté nyomok a szomszé-
dos 6lomlemezek kozott egyenesek, és nem teszik
lehetévé a kilonbozs toltést és tomegl részecskék
egyszer( azonositdsit. Izelit6ként néhiny jellegzetes
képet mutatok be (7., 8 és 9. dbrak), részletesebb
elemzés nélkul.

Miért érdekes ma is a kozmikus sugdrzas,
¢s mit varunk kutatasatol?

A levegét zart edényben is ionizdlo, nagy athatold
képességl sugarzast a 20. szdzad elején tobb kutatod
is megfigyelte. Annak felfedezését, hogy ez a sugar-

9. abra. A kép itt is egy érdekes magreakcioval kezdSdik, mint a 6.
abrdn, azonban az egyik nagy energiaju részecske arra is képes,
hogy tovabbi 6lomlemezekben komoly kaszkadzaport keltsen.
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10. dbra. A primer kozmikus részecskék spektruma az egyes ré-

szecskék energidjanak fiiggvényében. A jobb felismerhet&ség ked-

véért a gorbe jellegzetes pontjait vagy gorbtileteit szokds térd”,

,boka”  illetve GZK-levagis néven emlegetni [12].

zas légkorinkon kivilrSl szdrmazik, féleg Victor
Franz Hess 1912-es ballonkisérleteinek tulajdonitjak,
aki ezért 1936-ban megkapta a fizikai Nobel-dijat [10,
11]. A felfedezés jelentGségét mutatja, hogy az 1930-
as évektdl az 1950-es évek kozepéig felismert elemi
részecskék tilnyomo tobbsége a kozmikus sugarzas
tanulmanyozasanak koszonheti megtaldldsat. Ebben
az id&szakban Janossy Lajos és munkatarsai is jelen-
t6s eredményeket értek el a kozmikus sugarzas vizs-
galata terén.

Az 1950-es évektdl a kozmikus sugdrzas kutatdsa
tobb, egyarant fontos iranyban folytatodott. A nagy
energiaju kolcsonhatdsok tovabbi vizsgalata mellett
megjelent az Grkutatds, ami egyrészt a Fold és a Nap
kornyezetében (a magnetoszfériban, a Napon és a
helioszféraban) felgyorsult, kiilonb6z6 energiaja ré-
szecskék vizsgalatdval, masrészt a galaktikus erede-
td, de viszonylag kis energidja kozmikus sugirzis
Osszetételének és id6beli valtozasainak tanulmanyo-
zasaval is foglalkozik. Emellett egyre nagyobb fon-
tossdgot nyert a kozmikus eredetd gamma-sugarzas
vizsgalata, amelynek azért nagy a jelentGsége, mert a
gamma-sugarak — a toltott részecskéktdl eltéréen —
egyenes iranyban terjednek, igy forrasuk azonositha-
t6, €s hirt adnak a forrasban végbemend részecske-
gyorsitasi folyamatokrol is. Egyre nagyobb jelent&sé-
get nyer a neutrinOk megfigyelése, amihez a Déli-
sark alatti jégben kobkilométeres detektorrendszert
alakitottak ki. Hatalmas fold alatti detektorrendszere-
ket épitettek ki a nagy energidji mionok és neutri-
nok tanulmanyozasara, valamint egzotikus, ma még
ismeretlen Gj elemi részecskék keresésére is. A ma-
gas légkorbe felbocsatott ballonokon és a Nemzet-
kozi Urallomason is tanulmanyozzik a kozmikus ere-
detd antirészecskéket.

A részecskefizikai kutatasokat az 1950-es évektdl a
részecskegyorsitok kifejlesztése és alkalmazisa uralja,
de a gyorsitokkal elért kortilbeliil 10" eV-t6l néhany-
szor 10'* eV-ig terjedé részecskeenergidkhoz képest a
kozmikus zaporokat létrehozo részecskék energidja
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tovabbra is sokkal nagyobb. Emlékeztetiink arra,
hogy a tobb, mint 50 éve végzett Wilson-kamras vizs-
galataink szerint a mért elektronstriségek a Fold lég-
korébe érkezd 10'°-10" eV energiaji protonoktol
szarmazhattak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
CERN-ben eld&allitott részecskenyalabok intenzitisa
sok nagysagrenddel nagyobb, mint a kozmikus sugar-
zasé. Emellett a protonok szembeltkoztetésével olyan
nagy tomegkodzépponti litkozési energiat lehet elérni,
ami mar 0sszevethetd azzal, mint amikor a nagy ener-
gidju kozmikus sugirzasi részecskék a légkorbe csa-
podnak.

A Kovesi-Domokos Zsuzsa cikkébdl [12] atvett 10.
dbra a kozmikus sugarzas spektruma mellett a legfon-
tosabb litkozényalibos gyorsitok ekvivalens energidit
is mutatja (példaul a vizszintes tengelyen a Tevatron
vagy az LHC esetét).

A 10. dbra szerint a fluxus 10" eV koriil, az Ggyne-
vezett térd” utin gyorsabb csokkenésbe megy at,
majd 10" eV koriil a gorbe Gjra ellaposodik a ,boka”
névnél. Az extrém energiaju kozmikus sugarak a boka
feletti tartomanyban vannak. Ez a tartomany lehet&sé-
get ad a részecskefizika eddig ismeretlen tertiletének
feltarasara. Az extrém nagy energiak tartomanyaban
ugyanis Uj részecskefizikai jelenségek 1éphetnek fel,
amelyek a kozonséges Standard modellel nem magya-
razhatok.

Kiilon emlitést érdemel a néhdanyszor 10" eV felet-
ti, agynevezett GZK-levigis a spektrumban. Azt,
hogy a spektrum ilyen energidkon joval meredekebbé
valik, mar az 1960-as években, kozvetleniil az egész
Univerzumot kitolté mikrohullama hattérsugarzas fel-
fedezése utan megjosoltak. A jelenség oka az, hogy az
ilyen nagy energiaju protonok mar kemény gamma-
sugarzaskeént érzékelik a mikrohullamt sugarzast, és
azzal kolcsonhatva pionokat keltenek, ami erésen
korlatozza azt a tavolsagot, ahonnan a protonok el
tudnak érni hozzank.

Mivel az extrém nagy energiaju részecskék gyakori-
saga rendkivil kicsi, ezek csak nagy tertletrél ossze-
gyujtve, specidlis technikakkal vizsgalhatok. Szeren-
csére itt segitséget nyujtanak a kiterjedt légizaporok,
amelyekben egyetlen, a légkorbe érkezd részecske
energidja a foldfelszinen sok négyzetkilométeren ré-
szecskék millidrdjai kozott oszlik el. Ezek vizsgilatara
sokdig a Japanban épitett felszini zapordetektor, az
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) szolgalt, ahol
a detektorok koriilbeliil 100 km*nyi teriileten voltak
szétteritve. Ennek segitségével azonban még nem
tudtak bizonyitékot talalni a GZK-levagasra.

KésSbb Argentinaban hoztik létre azt a mintegy
haromezer négyzetkilométert lefeds hatalmas detek-
torrendszert, amely mar megbizhatéan mutatta a
GZK-levagast. E rendszer — a felszinen elhelyezett
detektorok mellett — olyan érzékelSket is tartalmaz,
amelyek a felsé légkorben a zaporok hatdsara létre-
jové fluoreszcens fényt is detektaljak (persze csak
¢éjszaka). A berendezés neve Pierre Auger Obszerva-
torium lett, a kiterjedt 1égizaporok francia felfedezd-
jének tiszteletére.
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