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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-

FIZIKAI SZEMLE 2012/9



<
; A 0000 ° 4 'R +
o
H‘*E . AAAAQAA‘A"“##*
;;10_ .....=.=.i‘4*i% E
‘7-4
E H
S
o~ 31
103 _
Tj; o AGASA
g + HiRes I
= A HiRes I
g = Auger
,\:Elo_’)()_ _
° 10" 10%°

energia (eV/részecske)

10%

O HiRes L AN
3 B Auger E

skalazott fluxus, E J(E) (cm s srlev?)

23 L Lol L f
10" 10" 10% 10!
energia (eV/részecske)

1. dbra. A felsé dbra a skalazott energiaeloszlas 2009-es eredmé-
nyeit mutatja. Az AGASA-adatok nem mutatjak a GZK-levagast, de a
HiRes- és Auger-pontok mdr igen. Az als6 abra a 2011-ig latott Gj
eseményeket is tartalmazza. A szaggatott vonal hatvanyfiggvénye-
ket, a fekete vonal pedig hatvanyfiggvényeket és sima fliggvénye-
ket illeszt az Auger-eloszlashoz.

vanyrészek (mc? = 10** eV) is keletkezhettek, ame-
lyek jatszhatjak egy szupernehéz sotét anyag szere-
pét is. Mind a topologiai defektusok eredményeként,
mind a szupernehéz sotét anyag bomlasakor végiil
stabil részecskék keletkeznek: protonok, gamma-
fotonok, elektronok, pozitronok és neutrinok. Fontos
megemliteni, hogy csak kortlbeliil 5% a protonok
szama és nagyon sok extrém és nagy energiaji gam-
ma-részecske keletkezik. Természetesen az igy kelet-
kezé protonok felelGsek az ,anomalis” zaporokeért.
Az Gj fluoreszcens- és hibriddetektor-megfigyelések
nagymértékben korlatozzak a topologiai defektusok
és a szupernehéz sotét anyag jelenlétét.

Erdsen kolcsonhato neutrindok

Az egyesitett modellek még ambiciézusabb formija a
gravitaciot is magukba foglaloé harelméletek. Itt a ré-
szecskék szerepét egy pici rezgd hur jitssza. Az
egyesités céljabol szobajohets hurelméletek 10 vagy
11 dimenzidéban definidlhatok (egy id6- és a tobbi
térdimenzio a szokdsos hirom helyett). Ezen kiviil az
energiaskala, ahol a teljes egyesités megvalosul, a
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gravitacioval kapcsolatos Planck-energidndl van: =
10% eV. Az 1990-es évek kdzepén bebizonyosodott,
hogy ebben a sokdimenzioés univerzumban a kol-
csonhatasok egyesitése sokkal alacsonyabb energian
is bekovetkezhet, ha az 5 vagy 6 extra dimenzi6 csak
véges méretd. (Példaul, ha van egy hosszi henge-
rink, amely mondjuk a z-tengellyel parhuzamos és a
keresztmetszet sugara egy fix » hossz, akkor ezt a
feliletet hengerkoordindtakban leirhatjuk a z-koor-
dindtaval, amely a (—oo, +e0) intervallumban viltozik
és az azimutalis szoggel, amely csak 0-tol 2m-ig ter-
jed.) Egy ilyen hurelméletben az Gj fizika mar
(5-10)-10" eV energian is bekdszonthet. Tobbek
kozott a neutrindk kolcsdnhatdsa is olyan erdssé
valik, mint a kvarkoké. Igy az extrém energids neutri-
nok a lathatdé Univerzumbol akdrhonnan elérhetik a
Foldet, mert a hattérsugarzassal vald kolcsonhatas
tomegkodzépponti energidja messze az alacsony hur-
skdla alatt van, a Standard Modell érvényes. A leve-
g6-atommaggal val6 itkozésnél azonban meghalad-
hatja az 0j fizika energiakliszobét és akkor lényegé-
ben egy erésen kolcsonhatd részecskéhez, mondjuk
protonhoz hasonlé 1égizaport indit. Pillanatnyilag,
még az Gj Auger- és a Teleszkoprendszer-adatokat is
figyelembe véve sincs elegendd esemény a GZK-le-
vagas kornyékén ahhoz, hogy a relative alacsony
energian esetleg megjelend 0j fizika létét megfigyel-
hesstk.

Az Auger Obszervatorium, HiRes és
a Teleszkoprendszer eredményei

Mara meggy6zGen bebizonyosodott, hogy E = 510"
eV-nil a bejovs részecskék szama jelentGsen csok-
ken (1. abra). Ez a GZK-levagas jelenlétét kétségte-
lentl aldtamasztja. (Természetesen mindig fennall az
az értelmezési lehetGség, hogy az asztrofizikai gyor-
sitok kifulladnak”, azaz gyorsito képességiik energe-
tikai hatarahoz érkeztek.) A GZK-levagas felett a flu-
xus alaposan csokken, de nem nulla. Ezt az alacsony
fluxust csupan asztrofizikai forrasokkal sem lehetet-

2. dbra. A kilonboz6 részecsketizikai hipotézisek joslatai az integ-
ralis fotonfluxusra és a megfigyelési korlatok (M. Settimo ICRC
2011D).

int. fotonfluxus, E > E, (km~2évlsr™h)
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3. abra. A felsé abran a Teleszkoprendszer, az alson a HiRes mé-
réseit latjuk. Az egyenesvonal-csoportok a kilonb6zé hadronmo-
dellekkel készilt szimulalisok eredményét mutatjak.

len megmagyarazni. Ezeken az energidkon a galakti-
kus és extragalaktikus rendezett és kaotikus magne-
ses terek sem a protonok sem az atommagok terje-
dési irdnydt nem tudjak lényegesen befolyasolni. Igy
a toltott részek is visszamutatnak a forrdsukhoz.
Minthogy csak kis szamu forras tud extrém energiak-
ra gyorsitani, a részecskék beesési iranyeloszlasinak
lényeges anizotropiat kell mutatnia. Erdekes modon
a topologiai defektusok (TD), szupernehéz sotét
anyag (super heavy dark matter, SHDM) és a mar agy
is gyengélkedd Z-robbanis (Z-burst, ZB) hipotézis-
nek nem a transz-GZK események redukalt szama
adta meg a kegyelemdofést. Az Auger Obszervato-
rium szigora felsé korlatot ad a primér gamma-flu-
xusra. Mindezek az elméletek a protonok mellett
elkertlhetetleniil nagyszami energetikus fotont is
adnanak, ellentmondva a megfigyelt fels6 korlatnak
(2. abra).

A legfontosabb megoldatlan rejtély a primér ossze-
tételével kapcsolatos. Elvben protontdl vasig barmi
lehet. A fluoreszcens detektorok modot adnak a za-
por X,..(F) maximumanak és AX,,(FE) szorisanak
meghatarozdsara (3. és 4. abra). Ezekbdl az abrakbol
elég vilagos, hogy az Auger Obszervatorium mérései
a proton dominanciajarél fokozatosan a vasra torténé
attérést részesitik elényben, mignem a HiRes és Te-
leszkOprendszer ugy latja, hogy tobbségben protonok
jonnek a mért energiatartomanyban. Az LHC Gj ada-
taival javitott hadronmodellek valamivel markdnsabba
teszik az Auger Osszetétel-valtozast az energia fliggvé-
nyében. Taldn csak az okozza a kilonbséget, hogy az
egyik detektor a déli, a masik ketts az északi féltekén
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4. dabra. Az Auger-mérések, amelyek szordsi adatokat is tartalmaz-
nak (RMS(X,,,) = AX, ).

gyUjtotte az adatokat. Egy masik érdekes, egyeldre
megoldatlan kérdés, hogy a szimuldlé6 programok
miért nem képesek a miionszamot helyesen megadni.
Az LHC kisérleti eredményeit pontosan leir6 hadron-
modellek fontos segitséget adnak az extrém energidja
tartomanyban szlikséges analizisre. A nagy, Gj kozmi-
kusdetektor-rendszerek még csak rovid ideje mikod-
nek, igy tovabbi adatokra kell varni, hogy a felvetett
problémikra és esetleges UGjabbakra magyardzatot
adhassunk. Fontos kérdés, hogy a GZK-energia kor-
nyéken és felette — az LHC-energia feletti ismeretlen
tartomdnyban — a varhat6é nagyobb statisztika mutat-e
valami Gj anomalidt, amely segitene egy még nem
ismert, a Standard Modellen tailmend fizika felfedezé-
sében. A részecskefizikusok abban reménykednek,
hogy a kis szimu asztrofizikai gyorsitdé nem ,fullad ki”
az 0j fizika kuszobe alatt.
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