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1. ábra. A kozmikus sugárzás spektruma, különbözô kísérletek ered-
ményeit használva és összehasonlítva különbözô jelenleg mûködô és
tervbe vett földi gyorsítók elérhetô energiájával [15].
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A NAGYENERGIÁJÚ NEUTRÍNÓK ÉS
A KOZMIKUS SUGÁRZÁS FIZIKÁJA ÉS ASZTROFIZIKÁJA

Mészáros Péter
Pennsylvania State University

Világegyetemünk legtitokzatosabb hírvivôi között vannak
a neutrínók és a kozmikus sugárzás részecskéi, ezek között
is pedig azok, amelyek nagy energiával érkeznek Földünk-
höz, azaz TeV (1012 eV) energiák fölött. Ezt az energiaszin-
tet csak nemrég közelítették meg a világ legnagyobb labo-
ratóriumi gyorsítóiban, mint például az európai CERN-ben
és az USA-beli Fermilab és RHIC gyorsítókban. Ezzel szem-
ben, a hozzánk érkezô kozmikus részecskék egy kis há-
nyada ezt az energiaszintet több nagyságrenddel is megha-
ladja, és a kozmikus sugárzás okozta atmoszférikus neutrí-
nók között is akad jóval nagyobb energiájú.

A kozmikus sugárzás megfigyelt energiaspektruma
eléri a 1020 eV-ot (1. ábra ). Ezt a hatalmas, szinte mak-
roszkopikus energiát (amely megfelel például egy gyor-
san adogatott teniszlabda energiájának vagy egy 15 wat-
tos körtébôl egy másodperc alatt kibocsátott energiának)
egyetlen, földünkbe becsapódó atommag hozza magával.
Ez a (Greisen, Zatsepin és Kuz’min kutatókról elneve-
zett) GZK-energiaszint, amely fölött várható, hogy a koz-
mikus részecskék száma drasztikusan megritkul a három-
fokos kozmikus rádióhullám háttérsugárzással való (p, γ
→ n, π+) fotomezon kölcsönhatás miatt.

Az utolsó évtized legégetôbb kérdése ezzel kapcso-
latban az volt, hogy egy ilyen „GZK-levágás” észlelhe-
tô-e a kozmikus sugarak becsapódási rátáján? Ez idáig a
világ két legnagyobb kozmikus sugárzást mérô beren-
dezése, a japán AGASA és az Amerikai HiRes kísérletek
csak igen kisszámú (tucatnál kevesebb) kozmikus su-
gárzási eseményt mértek 1020 eV energiák fölött, eltérô,
de statisztikailag nem jelentôsen különbözô választ ad-
va a GZK-levágás létezésére. Az egyértelmû választ nem
könnyíti az a tény, hogy a két kísérlet más-más mód-
szerrel és kalibrációval méri a kozmikus sugárzás ré-
szecskéinek energiáját. A földi atmoszféra felsô rétegei-
be érkezve a kozmikus sugárzás (akár proton, akár ne-
utron, azaz közös nevükön nukleon, N ) az atmoszfé-
rikus nukleonokkal az erôs kölcsönhatás révén egy
hadronikus elektromágneses (N,p vagy N,n → pion,
müon, elektron, pozitron) kaszkádszerû záport okoz,
amely tehát fôleg pionokból, müonokból és elektron–
pozitron párokból áll.

A zápor energiáját és így az azt okozó kozmikus su-
gárzás nukleonjának energiáját az AGASA szcintillátorbe-
rendezésekkel a Föld szintjéhez érkezô müonok révén
méri. A HiRes (az elôzô úgynevezett „Légyszem” kísérle-
tük technikájával) a zápor által felgerjesztett atmoszféri-
kus nitrogén fluoreszcenciáját méri optikai távcsövekkel.
A legmagasabb energiájú kozmikus részecskék spektru-
mának és fizikai eredete kérdéseinek tisztázására már
félig felépítették a Pierre Auger Kozmikus Sugárzás Ob-
szervatóriumot [1], amelyet egy nemzetközi konzorcium
mûködtet Argentínában (2. ábra ). Ez a berendezés egy-
idejûleg kétféle módszerrel is méri a 1018–1020 eV energiá-
jú kozmikus részecskéket. Egyrészt, a HiReshez hasonló-
an, a zápor töltött részecskéi által a felsô légkörben fel-
gerjesztett nitrogénmolekulák fluoreszcens fényét méri
több irányban figyelô optikai távcsövekkel. Másrészt, a
Föld felszínére érkezô zápor keltette müonpárok víztartá-
lyokban okozott Cserenkov-sugárzását figyeli meg gyors
idôfelbontású fotoelektron-sokszorozókkal.

Ez idáig az Auger Obszervatórium teljes részecske-
„befogadóképessége” (accumulated acceptance) 1600
km2 szteradián év, ami éppen meghaladja a már leál-
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lított AGASA tíz év alatt elért adatmennyiségét, és meg-

2. ábra. A Pierre Auger Kozmikus Sugárzási Obszervatórium egyik víz
alapú Cserenkov-tankja, az argentínai Andok hegyvonulat lábánál. A
3000 km2 mûszerezett felületen elhelyezett 1600 tankból már 800, a 24
atmoszférikus fluoreszcens távcsôbôl már 12 mûködik.

3. ábra. Az ANITA együttmûködés léggömbjének építés alatt álló, mint-
egy 7 m magas gondolája. Az antennák segítségével az Antarktisz fölött
lebegô mûszer körülbelül 680 km átmérôjû területrôl lesz képes az Asz-
karyan-effektus rádiósugárzását mérni [3].

napelemek

rádióantennák

haladja a HiRes eddigi összbefogadását is. Az Auger-
konzorcium most frissen megjelent jelentéseibôl, ame-
lyeket az Indiában tartott 29. Nemzetközi Kozmikus Su-
gárzási Konferenciára küldtek be, megerôsítést nyer,
hogy a 1020 eV fölötti energiájú kozmikus részecskék
kétségtelenül léteznek, de az egy éve mûködô, csak
félig felépült obszervatóriumban észlelt becsapódások
száma még nem elég ahhoz, hogy a GZK-levágásról
véglegeset tudjon állítani [2]. A jövôre elkészülô teljes,
3000 km2 területû mérôfelület viszont körülbelül tízsze-
rese lesz az AGASA felületének, és a befogadása jövôre
már kétszerese lesz az eddiginek. Így néhány éven belül
komoly eséllyel rendelkezünk majd a GZK-vágás léte-
zésének eldöntésére.

Várhatóan ezekbôl a 1020 eV energiájú kozmikus ese-
ményekbôl körülbelül EeV (azaz 1018 eV) energiájú neut-
rínók is keletkeznek a fotomezon kölcsönhatás révén
(p,γ → µ+, → e+,νe, ). A neutrínók megfigyelése kö-νµ νµ
rülményesebb, mivel ezek csak az általuk indukált má-
sodlagos töltött müonok révén észlelhetôk. A neutrínó
ugyanis roppant kicsi kölcsönhatási keresztmetszettel
rendelkezik, és a felülrôl érkezô, neutrínóindukált müo-
nok száma elenyészôen kicsi a hadronikus elektromág-
neses zápor által indukált müonok számához képest.
Viszont a láthatárnál pár fokkal alacsonyabb megfigyelési
irányokból a földkéreg – éppen a gyenge kölcsönhatás
okán – a neutrínókat átengedi, miközben az erôsebben
kölcsönható hadronkaszkádból eredô müonokat kiszûri.
Az Antarktiszra telepített mérôberendezés láthatárán a jég
felülete alól elôbukkanó neutrínók által az utolsó több
száz méteren elôidézett ritka kölcsönhatások során kelet-
kezô relativisztikus müonok a Cserenkov-hatáshoz ha-
sonló koherens rádiósugárzást okoznak (Aszkaryan-ef-
fektus), amelyet a 30–40 km magasságban a Déli Sarok
körül lebegô ANITA tudományos léggömb [3] lefelé irá-
nyított rádióantennáival lehet majd mérni (3. ábra). (En-
nek a kísérletnek egy kisebb prototípusa már sikeresen
bebizonyította a mérési elv gyakorlati kivitelezhetôségét).

A jóval alacsonyabb, de földi laboratóriumokban még
nem elérhetô, TeV-es energiájú extraterresztriális neutrí-

nókról már egy ideje tudjuk, hogy sokkal nagyobb szám-
ban érkeznek hozzánk, mint a feltételezett 1018 eV-os
neutrínók. Sôt, GeV energiákon felül már az atmoszféri-
kus neutrínók oszcillációit is kimutatták, melynek során
az elektron, a müon és a tau neutrínói nagy távolságot
megtéve részben egymásba változnak át ([4], Nobel-díjjal
honorált kísérleti eredmény). A TeV energiáknál észlelt
nagyobb becsapódási ráta kiegyenlíti, sôt meghaladja az
EeV-hez képest alacsonyabb kölcsönhatási keresztmet-
szetet, ami viszonylag megkönnyíti a megfigyelésüket. Az
égbolt felsôbb tartományából érkezô neutrínók az at-
moszféra felsô rétegeiben újfent, bár ritkán müonokat
keltenek (ν,N → pion → müon) a gyenge kölcsönhatás
révén. Ezek teljesen elvesznek a hadronikus záporok
(p,N→ pion → müon) által keltett, sokkal nagyobb számú
müon sokaságában. Viszont azok a neutrínók, amelyek a
láthatárunk szintje alatt csapódnak a Föld atmoszférájába,
túlnyomó részt átjutnak a földkérgen (és ritkán megfi-
gyelhetô müonokat is keltenek), miközben a hadronikus
záporok müonjai elnyelôdnek a földkéregben. Így a TeV-
es energiáknál is kizárólag csak az alulról érkezô neutrí-
nók megfigyelésérôl lehet szó. Fontos körülmény, hogy
az EeV energiáknál a neutrínószám sokkal alacsonyabb,
és ezek a nagyobb hatáskeresztmetszet miatt csak a lát-
határ alatti néhány fokos tartományban juthatnak át a de-
tektorhoz. Ugyanakkor PeV energiák alatt akár a Föld tel-
jes átmérôjén is szinte elnyelésmentesen jutnak át a neut-
rínók. Ilyen módon a láthatár alatti majdnem 2π sztera-
diánból érkezô TeV–PeV energiájú atmoszférikus neut-
rínókat már több éve méri a Déli Sarkon sikeresen mûkö-
dô Amanda kísérlet. Ennél is jóval érzékenyebben fogja
ezt megtenni ennek a kísérletnek most épülô, IceCube
nevû [5] hússzor nagyobb mérôtérfogatú utódja.

Honnét jönnek ezek a hatalmas energiájú kozmikus
sugarak és a velük összekapcsolódó neutrínók, és milyen
módon érik el ezeket az energiákat? Az izotróp érkezési
irány azt bizonyítja, hogy a naprendszerünknél, sôt a
Tejútnál (galaxisunknál) is jóval távolabbi szülôhelyet
kell feltételeznünk. Másrészt a GZK kozmikus sugárzás
95%-os bizonyossággal nem fotonokból áll [6], és ré-
szecskéi – mivel elektromágneses záporokat okoznak –
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elektromos töltéssel is rendelkeznek. Nagy impulzusuk
folytán pedig nukleonokra lehet következtetni. Ha proto-
nokról van szó, felgyorsításuk 1020 eV energiára, történ-
jék ez akár elektromágneses terek révén (pl. [7]), akár
lökéshullámokkal, azaz a Fermi-gyorsítás révén (pl. [8]), a
következô feltételt adja a V potenciálra, amellyel Ep ener-
giára gyorsítjuk fel a protonokat,

ahol Φ a mágneses fluxus, t az idô, R a gyorsítási távol-

V = 1
c
dΦ
dt

∼ 1
c
B R 2 v
R

∼ β B R >
Ep
e

,

ság, V a gyorsítási térfogat tömegsebessége, β = v /c és B
a mágneses tér. Másrészt, a forrás luminozitására (L ),
amelybôl ezek a részecskék erednek, az

követelményt kell kielégítenie, ahol Ep, 20 = Ep/1020. Ennek

L > B 2

8π
4π R 2 v >









Ep
β e

2

β c = c
β









Ep
e

2

∼ 1045,5 E 2
p,20 erg/s

a követelménynek általában csak kétféle asztrofizikai ob-
jektum felel meg: a gamma-kitörések (GRB-k) és az aktív
galaxismagok (AGN-ek). Ezekrôl viszont tudjuk, hogy a
szóba jöhetô v tömegsebességek erôsen relativisztikusak:
az AGN-eknél észlelt részecskecsóvák (jets ) Lorentz-fak-
tora, γj, a 10–30 értékig is felmegy, míg a GRB-knél ész-
lelt csóvák átlagos γj értéke 300 körül van. Így tehát a
gyorsításra fordítható t idôbôl és az R távolságból egy-
egy γj faktor jön be, amivel a luminozitási követelmény
megnövekszik az

tehát legalább a 1047–1048 erg/s értékre. Itt már csak a

L >
2 γ 2

j

β
E 2
p,20 1045,5 erg/s,

legerôteljesebb AGN-ekrôl lehet szó, vagy pedig a GRB-
krôl, amelyeknek az átlagos luminozitása is megfelel
ennek a feltételnek.

Mind a GRB-kben, mind az AGN-ekben a részecske-
gyorsítás valószínûleg a Fermi-mechanizmus révén törté-
nik, amelyben a töltött részecskék a csóvákban megjele-
nô lökéshullámok diszkontinuitásán keresztül többszörö-
sen oda-vissza szóródnak, minden egyes szórásnál a tö-
megsebesség különbségének megfelelô energiával gya-
rapodva. Ráadásul, mivel a csóvák maguk is relativiszti-
kus tömegsebességgel (γj >>1 Lorentz-faktorral) mozog-
nak, a csóvában elért részecskeenergiák egy további γj
együtthatóval megszorozva figyelhetôk meg.

A lökéshullámok általi Fermi-gyorsítás egyébként
nagy valószínûséggel bebizonyított jelenség a szuper-
nóva-maradványoknál, ahol a megfigyelt nem termikus
gamma-, röntgen- és rádiósugárzás a felgyorsított elekt-
ronok szinkrotronsugárzásával magyarázható. Ilyen
nem termikus fotonokat észleltek szupernóva-maradvá-
nyokban, például a HESS Cserenkov-távcsôvel, egészen
20 TeV energiákig [9]. Másrészt, a szupernóva-maradvá-
nyokban tartalmazott protonok és ionok is szükségsze-
rûen részt vesznek a gyorsítási folyamatban, és ezek is
relativisztikus energiákat érhetnek el, legalább PeV-es

energiákig. A kozmikus sugárzásban PeV alatt észlelt
protonok eredetének ez a legvalószínûbb magyarázata.
Vitatott kérdés még az, hogy a szupernóva-maradvá-
nyokban észlelt 20 TeV-es fotonok vajon teljes egészé-
ben az elektronok inverz Compton-szórásából ered-
nek-e, vagy a proton–proton kölcsönhatásokban kelet-
kezô pionok bomlásának eredményei.

A GRB- és AGN-csóvákban is jól magyarázható a megfi-
gyelt gamma-, röntgen- és optikai nem termikus foton-
spektrum a lökéshullámok által gyorsított relativisztikus
elektronok szinkrotron és inverz Compton-sugárzásával
(pl. [10, 11]). Itt is várható a jelen levô ionok felgyorsítása,
mégpedig ugyanazon fizikai körülmények között, ame-
lyekkel a fotonspektrum is magyarázható, a protonok ese-
tében egészen a megfigyelô rendszerében mért 1020 eV
energiáig [12]. Tehát lehetséges, hogy a GZK-energiás pro-
tonok forrásai a GRB-k, vagy esetleg az erôsebb AGN-ek.

Másrészt, a GZK tartománybeli kozmikus sugárzás
megfigyelt fluxusát is meg kell magyarázni, mely körül-
belül egy részecske négyzetkilométerenként és száz
évenként. Az Ep energiájú protonok pionkeltés miatt el-
nyelôdnek, amikor

energiájú fotonokkal kölcsönhatnak. Ilyen energiájúak a

Eγ >
mπ mp

Ep
∼ 10 3 E 1

p,20 eV

3 K hômérsékletû kozmikus háttérsugárzás fotonjai, ame-
lyek sûrûsége

A protonok szabad úthossza tehát

nγ ∼ (400/cm3) exp 







1 3
Ep,20

.

az úgynevezett „GZK-távolság”, ahol egy megaparsec =

λE ∼
mp

mπ

1
nγ σπ

∼ 11 exp 







3
Ep,20

1 Mpc,

1 Mpc ∼ 3 millió fényév, mp és mπ a proton és a pion
tömege, σπ a (p,γ) fotomezon reakció hatáskeresztmet-
szete ∼ 5 10−26 cm2. Tehát legfeljebb 50 Mpc-en belül
kereshetôk a GZK-protonok forrásai.

Itt ötlik fel az AGN-eredettel kapcsolatos egyik legne-
hezebb probléma: 50 Mpc-en belül csak néhány (gyen-
gébb) AGN található. Ráadásul, ennél az energiánál a
protonoknak az intergalaktikus és galaktikus mágneses
térben történô elhajlása legfeljebb 1 fokos. Amíg az ala-
csonyabb energiájú kozmikus sugárzás érkezési irányát a
mágneses elhajlás izotropizálja, addig a GZK-protonok
szinte egyenes vonalban érkeznek hozzánk. Márpedig,
az eddig megfigyelt GZK-protonok nem mutatnak sem-
milyen kitüntetett érkezési irányt. Tehát jóval nagyobb
számú forrást kell feltételeznünk, mint amennyi erôs
AGN van ezen a GZK-távolságon belül.

A GRB-k esetében is látszólag probléma lép fel, mivel
a (felénk irányított csóvájú, tehát megfigyelhetô) kitörési
ráta körülbelül RGRB ∼ 0,5 10−3 (D/100 Mpc)−3 évente.
Viszont az intergalaktikus mágneses térben fellépô idô-
beli diszperzió
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ahol a B ∼ 10−9 G és a λB ∼ 10 Mpc értékek parametrizál-

4. ábra. A Déli Sarkon építés alatt álló IceCube jég alapú Cserenkov-neut-
rínódetektor sematikus ábrája. Egy köbkilométeres térfogatot nanomásod-
perces felbontású fotocsövekkel mûszereznek fel, amelyeket szálakon
eresztenek le 1,5 és 2,5 kilométer közötti mélységbe, és a neutrínóütközé-
sekbôl eredô, felfelé törô müonok Cserenkov-fényét mérik. Az Amanda–II
prototípus 12 szállal és 677 fotocsôvel már sikeresen mûködik, az IceCube
majd 80 szálon 4800 fotocsôvel fog mûködni. A prototípusvizsgálat céljára
ezekbôl egy szállal már bôvítették a létezô Amanda berendezést.
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ják az intergalaktikus mágneses tér átlagerôsségét és a
koherenciahosszát. Ezzel a GZK-távolságon belül

adja meg a GZK-fluxushoz járulékot adó GRB-k számát,

NGRB ∼ RGRB tGRB ∼ 5 103 B 2
9 λB,10 D

2
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2
p,20

ami megfelel a követelményeknek.
A GRB-knél csakúgy, mint az AGN-eknél, a protonok

a GZK-energia alatt egy N (Ep ) ∼ E −2 körüli energiaelosz-
lást alakítanak ki a Fermi-féle gyorsítási mechanizmussal.
Különbözô kölcsönhatások változtatják az eloszlást a
protonok intergalaktikus útja során. A forrásokban ma-
gukban egy másik kölcsönhatás vezet igen érdekes kö-
vetkezményekre. Ez a reakció újfent a

fotomezon kölcsönhatás a felgyorsított relativisztikus

p,γ → ∆ → n,π → π ,νµ → νµ, e ,νµ

protonok és, ez esetben, a forrásban keletkezett fotonok
között. A GRB-k esetében a fotonluminozitás az eredeti
kitörés ideje alatt alapvetôen egy hatványfüggvényszerû
eloszlás, amelyre átlagosan fennáll (pl. [10]), hogy N (Eγ)
∼ E −1, illetve N (Eγ) ∼ E −2, az úgynevezett Ebr ~ 1 MeV tö-
rési energia alatt, illetve felette. A fotonsûrûség a lökés-
hullám térfogatában a gamma-kitörés ideje alatt elég
nagy ahhoz, hogy a gyorsított protonok (p,γ) kölcsönha-
tási átlagideje ugyanolyan nagyságrendû legyen, mint a
dinamikai vagy a gyorsítási idôskála, így a protonok
energiájának jelentôs része, amennyiben az meghaladja a
∆ rezonancia küszöbét, müon és ν formájában jelenhet
meg. A gamma-kitöréssel egy idôben tehát, a GRB lumi-
nozitásának egy jelentôs része νµ-ként és -ként várha-νµ
tó [13]. A neutrínóspektrum a fotonspektrumot tükrözi, a
neutrínókitörési energia körülbelül 100 TeV (ahol a fo-

tonkitörési energia a proton nyugalmi rendszerében
megfelel a ∆ rezonancia energiájának).

A neutrínók szinte elnyelés nélkül, egyenes vonalban
jutnak el hozzánk az Univerzum legtávolabbi részeibôl,
ahol a GRB-kitörések történnek. Az egész Univerzumban
évenként kitörô GRB-k (kb. egy GRB naponta) egy „diffúz
neutrínó-háttérsugárzást” adnak. Az Antarktisz jegében
elhelyezkedô köbkilométeres IceCube [5] Cserenkov-de-
tektor (4. ábra ), vagy a köbkilométeres KM3NeT vizes
Cserenkov-detektor (az Európai Unió indítványára az An-
tares prototípusra alapozva, pl. [14] a Földközi-tenger alatt
épül) ezt a diffúz neutrínóhátteret észlelni tudja majd a
neutrínók által keltett, a Föld belsejébôl felfelé haladó
müonok Cserenkov-fénye révén. Ezek megjelenési ideje
egybeesik az egyes gamma-sugarak által jelzett GRB-k ki-
törési idôpontjával. Különösen közeli GRB-k esetében
pontszerû neutrínóforrásként is észlelni lehet a kitörése-
ket. Az atmoszférikus neutrínók háttérzaja kiküszöbölhetô
a kitörés rövid idôtartama és jól meghatározott iránya se-
gítségével. (Mind a jégbe, mind a vízbe telepített köbkilo-
méteres Cserenkov-detektorok körülbelül 0,5–0,7 fokos
irányfelbontásra képesek 1–100 TeV között, pl. [5, 14]).

A nagyenergiájú kozmikus sugárzás és a neutrínók
rejtélye sokkal behatóbb vizsgálódás tárgya lesz a követ-
kezô öt évben az Auger, az IceCube és más nagyszabású
kísérletek révén. Az itt felvázolt kérdések a nagyenergiájú
részecskék fizikájának és asztrofizikájának csak egy ré-
szét jelentik. A múlt tapasztalataira alapozva, nagy való-
színûséggel feltételezhetô, hogy a jelenlegi kérdések tisz-
tázásával egy idôben egy egész sor új kérdéskör tárul
majd fel, amint a ma elérhetô legnagyobb energiákon és
távolságokon túlhatolunk.
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