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A NAGYENERGIAJU NEUTRINOK ES
A KOZMIKUS SUGARZAS FIZIKAJA ES ASZTROFIZIKAJA

Vilagegyetemunk legtitokzatosabb hirvivéi kozott vannak
a neutrinok és a kozmikus sugarzas részecskéi, ezek kozott
is pedig azok, amelyek nagy energiaval érkeznek Foldiink-
hoz, azaz TeV (10 eV) energidk folott. Ezt az energiaszin-
tet csak nemrég kozelitették meg a vilag legnagyobb labo-
ratoriumi gyorsitdiban, mint példaul az eurdpai CERN-ben
és az USA-beli Fermilab és RHIC gyorsitokban. Ezzel szem-
ben, a hozzank érkezé kozmikus részecskék egy kis ha-
nyada ezt az energiaszintet tobb nagysagrenddel is megha-
ladja, és a kozmikus sugiarzas okozta atmoszférikus neutri-
nok kozott is akad joval nagyobb energidja.

A kozmikus sugirzas megfigyelt energiaspektruma
eléri a 10%° eV-ot (1. dbra). Ezt a hatalmas, szinte mak-
roszkopikus energiat (amely megfelel példaul egy gyor-
san adogatott teniszlabda energidjainak vagy egy 15 wat-
tos kortébdl egy masodperc alatt kibocsitott energianak)
egyetlen, foldiinkbe becsap6dd atommag hozza magaval.
Ez a (Greisen, Zatsepin és Kuz’'min kutatokrol elneve-
zett) GZK-energiaszint, amely folott varhato, hogy a koz-
mikus részecskék szama drasztikusan megritkul a hirom-
fokos kozmikus radidhullam hattérsugarzassal valo (p, y
— n, ©°) fotomezon kolcsonhatds miatt.

1. dbra. A kozmikus sugarzas spektruma, kilonboz6 kisérletek ered-
ményeit hasznilva és Osszehasonlitva kiillonboz6 jelenleg mikods és
tervbe vett foldi gyorsitok elérhets energidjaval [15].
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Az utolso évtized legégetébb kérdése ezzel kapcso-
latban az volt, hogy egy ilyen ,GZK-levagis” észlelhe-
t6-e a kozmikus sugarak becsapddasi ratdjan? Ez idaig a
vilag két legnagyobb kozmikus sugarzast méré beren-
dezése, a japan AGASA és az Amerikai HiRes kisérletek
csak igen kisszamu (tucatndl kevesebb) kozmikus su-
garzasi eseményt mértek 10% eV energiak folott, eltérd,
de statisztikailag nem jelentSsen kilonboz6 valaszt ad-
va a GZK-levagas létezésére. Az egyértelmd valaszt nem
konnyiti az a tény, hogy a két kisérlet mds-mas mod-
szerrel és kalibracioval méri a kozmikus sugarzds ré-
szecskéinek energidjat. A foldi atmoszféra felsé rétegei-
be érkezve a kozmikus sugarzas (akar proton, akar ne-
utron, azaz kozos nevikon nukleon, N) az atmoszfé-
rikus nukleonokkal az erds kolcsonhatds révén egy
hadronikus elektromagneses (N,p vagy N,n — pion,
muon, elektron, pozitron) kaszkadszerd zaport okoz,
amely tehat f6leg pionokbol, miionokbdl és elektron—
pozitron parokbol all.

A zapor energiajat és igy az azt okoz6 kozmikus su-
garzas nukleonjinak energidjat az AGASA szcintillatorbe-
rendezésekkel a Fold szintjehez érkezé miionok révén
méri. A HiRes (az el6z6 Ggynevezett ,Légyszem” kisérle-
tik technikdjaval) a zapor altal felgerjesztett atmoszféri-
kus nitrogén fluoreszcencidjat méri optikai tavesovekkel.
A legmagasabb energidji kozmikus részecskék spektru-
manak és fizikai eredete kérdéseinek tisztizdsira mdr
félig felépitették a Pierre Auger Kozmikus Sugirzds Ob-
szervatoriumot [1], amelyet egy nemzetkozi konzorcium
mukodtet Argentindban (2. dbra). Ez a berendezés egy-
idejtleg kétféle modszerrel is méri a 10'*~10 eV energia-
ja kozmikus részecskéket. Egyrészt, a HiReshez hasonlo-
an, a zapor toltott részecskéi altal a felsé légkorben fel-
gerjesztett nitrogénmolekulak fluoreszcens fényét méri
tobb iranyban figyel§ optikai tivesovekkel. Masrészt, a
Fold felszinére érkezd zapor keltette miionparok viztarta-
lyokban okozott Cserenkov-sugarzasat figyeli meg gyors
idéfelbontasu fotoelektron-sokszorozokkal.

Ez idaig az Auger Obszervatorium feljes részecske-
,befogadoképessége” (accumulated acceptance) 1600
km?-szteradidn -év, ami éppen meghaladja a mir ledl-
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2. dbra. A Pierre Auger Kozmikus Sugarzasi Obszervatorium egyik viz
alapa Cserenkov-tankja, az argentinai Andok hegyvonulat labanal. A
3000 km? mdszerezett feliileten elhelyezett 1600 tankbol mar 800, a 24
atmoszférikus fluoreszcens tivesébdl mar 12 mikodik.

litott AGASA tiz év alatt elért adatmennyiségét, és meg-
haladja a HiRes eddigi 0sszbefogadasat is. Az Auger-
konzorcium most frissen megjelent jelentéseibdl, ame-
lyeket az Indidban tartott 29. Nemzetkozi Kozmikus Su-
garzasi Konferencidra kiildtek be, megerdsitést nyer,
hogy a 10% eV folotti energidji kozmikus részecskék
kétségtelentil léteznek, de az egy éve mikodds, csak
félig felépult obszervatdriumban észlelt becsapodasok
szama még nem elég ahhoz, hogy a GZK-levagasrol
véglegeset tudjon allitani [2]. A jovére elkészuls teljes,
3000 km? teriiletd mérdfeliilet viszont koriilbeliil tizsze-
rese lesz az AGASA feliletének, és a befogadasa jovére
mar kétszerese lesz az eddiginek. Igy néhdny éven beliil
komoly eséllyel rendelkeziink majd a GZK-vagas léte-
zésének eldontésére.

Varhatoan ezekbdl a 10 eV energidji kozmikus ese-
ményekbdl koriilbeliil EeV (azaz 10" V) energidja neut-
rinok is keletkeznek a fotomezon kolcsonhatis révén
(p,y = W',v, =€V, V ). Aneutrinok megfigyelése ko-
rilményesebb, mivel ezek csak az altaluk indukalt ma-
sodlagos toltott mionok révén észlelhet6k. A neutrind
ugyanis roppant kicsi kolcsonhatasi keresztmetszettel
rendelkezik, és a felilrdl érkezd, neutrindindukalt miio-
nok szama elenyészGen kicsi a hadronikus elektromag-
neses zapor altal indukilt mtonok szimdhoz képest.
Viszont a lathatarnal par fokkal alacsonyabb megfigyelési
irinyokbol a foldkéreg — éppen a gyenge kolcsonhatas
okan - a neutrindkat atengedi, mikdzben az erSsebben
kolesonhato hadronkaszkadbol eredd mutionokat kiszri.
Az Antarktiszra telepitett méréberendezés lathataran a jég
feltilete alol elébukkand neutrindk altal az utolsé tobb
szaz méteren elGidézett ritka kolcsdnhatasok sordn kelet-
kez6 relativisztikus mtonok a Cserenkov-hatashoz ha-
sonl6é koherens radiosugarzast okoznak (Aszkaryan-ef-
fektus), amelyet a 30-40 km magassigban a Déli Sarok
kordl lebegé ANITA tudomidnyos 1éggdmb [3] lefelé ira-
nyitott radidantenndival lehet majd mérni (3. dbra). (En-
nek a kisérletnek egy kisebb prototipusa mar sikeresen
bebizonyitotta a mérési elv gyakorlati kivitelezhetGségét).

A joval alacsonyabb, de foldi laboratoriumokban még
nem elérhets, TeV-es energidja extraterresztrialis neutri-
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radidantennak

/

3. dabra. Az ANITA egytttmikodés leggombjének épités alatt 4llo, mint-
egy 7 m magas gondolaja. Az antennak segitségével az Antarktisz folott

lebegd miszer koriilbeliil 680 km atmérdjd teriiletrdl lesz képes az Asz-
karyan-effektus radiésugdrzasat mérni [3].

nokrol mar egy ideje tudjuk, hogy sokkal nagyobb szam-
ban érkeznek hozzank, mint a feltételezett 10*® eV-os
neutrindk. S6t, GeV energiakon feliil mar az atmoszféri-
kus neutrindk oszcilliciéit is kimutattdk, melynek sorin
az elektron, a mion és a tau neutrindi nagy tavolsagot
megtéve részben egymasba valtoznak at ([4], Nobel-dijjal
honorilt kisérleti eredmény). A TeV energidknal észlelt
nagyobb becsapodasi rata kiegyenliti, st meghaladja az
EeV-hez képest alacsonyabb kolcsonhatdsi keresztmet-
szetet, ami viszonylag megkonnyiti a megfigyeléstiket. Az
égbolt fels6bb tartomanyabol érkez$ neutrindk az at-
moszféra felsé rétegeiben wjfent, bar ritkin miionokat
keltenek (v,N — pion — miion) a gyenge kolcsonhatas
révén. Ezek teljesen elvesznek a hadronikus zaporok
(p,N— pion — muon) iltal keltett, sokkal nagyobb szamt
mion sokasigiban. Viszont azok a neutrinok, amelyek a
lathatarunk szintje alatt csapodnak a Fold atmoszférdjaba,
talnyomo részt atjutnak a foldkérgen (és ritkdn megfi-
gyelhetd miionokat is keltenek), mikézben a hadronikus
zaporok miionjai elnyel6dnek a foldkéregben. Igy a TeV-
es energiaknal is kizar6lag csak az alulrdl érkezé neutri-
nok megfigyelésérdl lehet sz6. Fontos koriilmény, hogy
az EeV energidkndl a neutrindszam sokkal alacsonyabb,
és ezek a nagyobb hatdskeresztmetszet miatt csak a lat-
hatér alatti néhany fokos tartomanyban juthatnak at a de-
tektorhoz. Ugyanakkor PeV energidk alatt akar a Fold tel-
jes atmérdjén is szinte elnyelésmentesen jutnak at a neut-
rindk. Ilyen modon a lathatdr alatti majdnem 2m sztera-
dianbol érkez6 TeV-PeV energidji atmoszférikus neut-
rinokat mar tobb éve méri a Déli Sarkon sikeresen miko-
d6 Amanda kisérlet. Ennél is joval érzékenyebben fogja
ezt megtenni ennek a kisérletnek most épuls, IceCube
nevu [5] hasszor nagyobb mérétérfogata utodja.

Honnét jonnek ezek a hatalmas energiaju kozmikus
sugarak és a veltk 6sszekapcsolodd neutrindk, és milyen
modon érik el ezeket az energidkat? Az izotrop érkezési
iriny azt bizonyitja, hogy a naprendszeriinknél, sét a
Tejutnal (galaxisunkndl) is joval tavolabbi sziilShelyet
kell feltételezntiink. Masrészt a GZK kozmikus sugarzas
95%-0s bizonyossiaggal nem fotonokbol all [6], és ré-
szecskéi — mivel elektromagneses zdporokat okoznak —
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elektromos toltéssel is rendelkeznek. Nagy impulzusuk
folytan pedig nukleonokra lehet kovetkeztetni. Ha proto-
nokrol van szo, felgyorsitasuk 10 eV energidra, tortén-
jék ez akar elektromigneses terek révén (pl. [7]), akar
lokéshullamokkal, azaz a Fermi-gyorsitas révén (pl. [8]), a
kovetkezd feltételt adja a V potencidlra, amellyel £, ener-
giara gyorsitjuk fel a protonokat,

2 E
_1BRv g B
c R e

ahol @ a magneses fluxus, # az id6, R a gyorsitasi tavol-
sdg, Va gyorsitasi térfogat tomegsebessége, B = v/c és B
a magneses tér. Masrészt, a forrds luminozitisira (L),
amelybdl ezek a részecskék erednek, az

B? E Y c(EY
L> _—4n R? L = _|-2
>81t T U>{B9]BC B[e)

- 1045,5 E 2

20 erg/s

kovetelményt kell kielégitenie, ahol E, ,, = E,/10*. Ennek
a kovetelménynek altalaban csak kéttéle asztrofizikai ob-
jektum felel meg: a gamma-kitorések (GRB-k) és az aktiv
galaxismagok (AGN-ek). Ezekrdl viszont tudjuk, hogy a
szoba johetd v tomegsebességek erdsen relativisztikusak:
az AGN-eknél észlelt részecskecsovak (jets) Lorentz-fak-
tora, v, a 10-30 értekig is felmegy, mig a GRB-knél ész-
lelt csovik atlagos v, ertéke 300 kortl van. Igy tehat a
gyorsitasra fordithatd ¢ id6bédl és az R tavolsaghol egy-
egy v, faktor jon be, amivel a luminozitasi kovetelmeny
megnovekszik az

2 2
L> Bf EP?ZO
tehat legalabb a 107-10% erg/s értékre. Itt mar csak a
legerételjesebb AGN-ekrdl lehet sz6, vagy pedig a GRB-
krol, amelyeknek az dtlagos luminozitisa is megfelel
ennek a feltételnek.

Mind a GRB-kben, mind az AGN-ekben a részecske-
gyorsitas valészinlleg a Fermi-mechanizmus révén torté-
nik, amelyben a toltott részecskék a csovakban megjele-
n6 1okéshullamok diszkontinuitasan keresztll tobbszoro-
sen oda-vissza szor6dnak, minden egyes szo6rasnal a to-
megsebesség kiilonbségének megfelel6 energiaval gya-
rapodva. Raadasul, mivel a cs6vak maguk is relativiszti-
kus tomegsebességgel (v, >1 Lorentz-faktorral) mozog-
nak, a csovaban eléert részecskeenergiak egy tovabbi vy,
egyltthatoval megszorozva figyelhet6k meg.

A 16késhullamok altali Fermi-gyorsitis egyébként
nagy valoszinlséggel bebizonyitott jelenség a szuper-
nova-maradvanyokndl, ahol a megfigyelt nem termikus
gamma-, rontgen- és radidsugarzas a felgyorsitott elekt-
ronok szinkrotronsugdrzasival magyarazhat6. Ilyen
nem termikus fotonokat észleltek szuperndéva-maradva-
nyokban, példaul a HESS Cserenkov-tavesével, egészen
20 TeV energidkig [9]. Masrészt, a szuperndva-maradva-
nyokban tartalmazott protonok és ionok is sztikségsze-
rden részt vesznek a gyorsitasi folyamatban, és ezek is
relativisztikus energiakat érhetnek el, legalabb PeV-es

10 erg/s,
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energidkig. A kozmikus sugarzasban PeV alatt észlelt
protonok eredetének ez a legvaldszintibb magyarazata.
Vitatott kérdés még az, hogy a szuperndva-maradva-
nyokban észlelt 20 TeV-es fotonok vajon teljes egészé-
ben az elektronok inverz Compton-szorasibol ered-
nek-e, vagy a proton—proton kolcsonhatasokban kelet-
kez6 pionok bomlasanak eredményei.

A GRB- és AGN-csoviakban is jol magyarazhato a megfi-
gyelt gamma-, rontgen- és optikai nem termikus foton-
spektrum a 1okéshullimok altal gyorsitott relativisztikus
elektronok szinkrotron és inverz Compton-sugarzasaval
(pl. [10, 11D. Itt is varhato a jelen levS ionok felgyorsitasa,
mégpedig ugyanazon fizikai korilmények kozott, ame-
lyekkel a fotonspektrum is magyarazhato, a protonok ese-
tében egészen a megfigyels rendszerében mért 10* eV
energidig [12]. Tehat lehetséges, hogy a GZK-energias pro-
tonok forrdsai a GRB-k, vagy esetleg az erGsebb AGN-ek.

Misrészt, a GZK tartomanybeli kozmikus sugirzas
megfigyelt fluxusit is meg kell magyarazni, mely koriil-
beltl egy részecske négyzetkilométerenként és sziz
évenként. Az E, energidju protonok pionkeltés miatt el-
nyel6dnek, amikor

m_m
E > It = 107 F eV
P

energidju fotonokkal kolesonhatnak. Ilyen energidjuak a
3 K hémérsékletl kozmikus hattérsugarzas fotonjai, ame-

lyek strisége

n, ~ (400/cm?) exp[l -3 )
v E
5,20
A protonok szabad Gthossza tehat
m
A, ~ L LI 11 exp 5 Mpc,
mn ny o-n 0,20

az ugynevezett ,GZK-tavolsig”, ahol egy megaparsec =
1 Mpc ~ 3 millio fényév, m, € m, a proton és a pion
tomege, 6, a (p,y) fotomezon reakcidé hatdskeresztmet-
szete ~ 5-107° cm® Tehit legfeljebb 50 Mpc-en beliil
kereshet6k a GZK-protonok forrdsai.

Itt otlik fel az AGN-eredettel kapcsolatos egyik legne-
hezebb probléma: 50 Mpc-en belil csak néhany (gyen-
gébb) AGN talalhat6. Rdadasul, ennél az energianil a
protonoknak az intergalaktikus és galaktikus magneses
térben torténd elhajlisa legfeljebb 1 fokos. Amig az ala-
csonyabb energiaju kozmikus sugdrzas érkezési iranyat a
magneses elhajlds izotropizalja, addig a GZK-protonok
szinte egyenes vonalban érkeznek hozzank. Marpedig,
az eddig megfigyelt GZK-protonok nem mutatnak sem-
milyen kitlintetett érkezési irdnyt. Tehat joval nagyobb
szamu forrast kell feltételezniink, mint amennyi erGs
AGN van ezen a GZK-tavolsagon beltl.

A GRB-k esetében is latszolag probléma 1ép fel, mivel
a (felénk iranyitott csovaja, tehat megfigyelhetd) kitorési
rita koriilbelill Ry ~ 0,5-107 (D/100 Mpc)™ évente.
Viszont az intergalaktikus magneses térben felléps id6-
beli diszperziod
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4. dabra. A Déli Sarkon épités alatt allo IceCube jég alapt Cserenkov-neut-
rinodetektor sematikus abraja. Egy kobkilométeres térfogatot nanomasod-
perces felbontdst fotocsovekkel miszereznek fel, amelyeket szilakon
eresztenek le 1,5 és 2,5 kilométer kozotti mélységbe, és a neutrindiitkdzé-
sekbdl eredd, felfelé toré miionok Cserenkov-fényét mérik. Az Amanda-IT
prototipus 12 szallal és 677 fotocsével mér sikeresen mikodik, az IceCube
majd 80 szilon 4800 fotocsével fog miikddni. A prototipusvizsgalat céljara
ezekbdl egy szallal mar bévitették a létez6 Amanda berendezést.

2
b a0 e [ B[P D | g
aw 10° G| (10 Mpc | { 100 Mpc |+

ahola B~ 10" G és a A, ~ 10 Mpc értékek parametrizil-
jak az intergalaktikus magneses tér atlagerésségét és a
koherenciahosszat. Ezzel a GZK-tavolsagon beliil

DZ EZ

B10 10 ©p20

N.w~ R. .1

GRB ors lors ™ 2 10° szi);\‘
adja meg a GZK-fluxushoz jarulékot ad6 GRB-k szamat,
ami megfelel a kovetelményeknek.

A GRB-knél csakigy, mint az AGN-eknél, a protonok
a GZK-energia alatt egy N(E,) ~ E* koriili energiaelosz-
last alakitanak ki a Fermi-féle gyorsitasi mechanizmussal.
Kulonbozs kolesonhatdsok valtoztatjdk az eloszlast a
protonok intergalaktikus Gtja soran. A forrisokban ma-
gukban egy masik kolcsonhatds vezet igen érdekes ko-
vetkezményekre. Ez a reakcio Gjfent a

pY > A" > nn >y, - Vu,e*,vu

fotomezon kolcsonhatds a felgyorsitott relativisztikus
protonok és, ez esetben, a forrasban keletkezett fotonok
kozott. A GRB-k esetében a fotonluminozitds az eredeti
kitorés ideje alatt alapvetGen egy hatvanyfiggvényszertd
eloszlas, amelyre atlagosan fennall (pl. [10D, hogy N(E)
~ E7, illetve N(E) ~ E?, az Ggynevezett B, ~ 1 MeV to-
rési energia alatt, illetve felette. A fotonstriség a 10kés-
hullim térfogatdban a gamma-kitorés ideje alatt elég
nagy ahhoz, hogy a gyorsitott protonok (p,y) kolcsdnha-
tasi atlagideje ugyanolyan nagysagrendd legyen, mint a
dinamikai vagy a gyorsitasi idGskdla, igy a protonok
energidjanak jelentSs része, amennyiben az meghaladja a
A rezonancia kliszobét, mtion és v formajiban jelenhet
meg. A gamma-kitoréssel egy idében tehat, a GRB lumi-
nozitisanak egy jelentGs része v -ként és v -ként virha-
t6 [13]. A neutrindspektrum a fotonspektrumot tiikkrozi, a
neutrinokitorési energia kortlbelil 100 TeV (ahol a fo-
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tonkitorési energia a proton nyugalmi rendszerében
megfelel a A rezonancia energidjanak).

A neutrindk szinte elnyelés nélkiil, egyenes vonalban
jutnak el hozzank az Univerzum legtiavolabbi részeibdl,
ahol a GRB-kitorések torténnek. Az egész Univerzumban
évenként kitord GRB-k (kb. egy GRB naponta) egy ,diffaz
neutriné-hittérsugarzast” adnak. Az Antarktisz jegében
elhelyezkeds kobkilométeres IceCube [5] Cserenkov-de-
tektor (4. dabra), vagy a kobkilométeres KM3NeT vizes
Cserenkov-detektor (az Europai Unio inditvinyara az An-
tares prototipusra alapozva, pl. [14] a Foldkozi-tenger alatt
épuD ezt a diffaz neutrindhatteret észlelni tudja majd a
neutrinok altal keltett, a Fold belsejébdl felfelé halado
miionok Cserenkov-fénye révén. Ezek megjelenési ideje
egybeesik az egyes gamma-sugarak altal jelzett GRB-k ki-
torési idépontjaval. Kilondsen kozeli GRB-k esetében
pontszerd neutrindforrasként is észlelni lehet a kitorése-
ket. Az atmoszférikus neutrinok hattérzaja kikiszobolhetd
a kitorés rovid idStartama és jol meghatarozott irinya se-
gitségével. (Mind a jégbe, mind a vizbe telepitett kobkilo-
méteres Cserenkov-detektorok kortlbeliil 0,5-0,7 fokos
iranyfelbontasra képesek 1-100 TeV kozott, pl. [5, 14D.

A nagyenergidji kozmikus sugdrzas és a neutrindk
rejtélye sokkal behatobb vizsgalodas targya lesz a kovet-
kezd ot évben az Auger, az IceCube és mas nagyszabasa
kisérletek révén. Az itt felvazolt kérdések a nagyenergiaja
részecskék fizikajanak és asztrofizikajanak csak egy ré-
szét jelentik. A mult tapasztalataira alapozva, nagy valo-
szinlséggel feltételezhetd, hogy a jelenlegi kérdések tisz-
tazasaval egy idében egy egész sor Uj kérdéskor tarul
majd fel, amint a ma elérhetS legnagyobb energidkon és
tavolsagokon talhatolunk.
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