
is elôírt fizikai ismeretek tárgyalásától. Ez a kihívás
indította el az „orvosi irányultságú” fizika/biofizika
oktatását Budapesten. Tarján professzor több mint 30
éven keresztül állt a katedrán és ez alatt rendszeresen,
gondosan készült minden egyes tantermi elôadására.
Mindig igyekezett hozzáfûzni az elôadáshoz a leg-
újabb tudományos eredmények alapján egy-egy mon-
datot, egy-egy érdekességet. Gyakran elôfordult,
hogy amit az egyik évben még csak említett, azt már a
következô évi elôadásban sokkal részletesebben tag-
lalta, és végül tankönyvi adattá/bekezdéssé alakult.
Az elôadási anyag tehát évrôl-évre változott, lépést
tartott a fizika és az orvostudomány kapcsolódási
pontjaival.

A biofizika mint multidiszciplináris téma esetében
nehéz feladat a hallgatóság számára szükséges és elég-
séges tananyag kialakítása. Tarján professzort a helyes
arány létrehozásában kiváló pedagógiai érzéke segí-
tette. A fejlôdést jól mutatják a Tarján által írt/szer-
kesztett tankönyvek egyre újabb és újabb kiadásai.
(Összesen 10 kiadásról van szó.) Az elsô tankönyv a
hatvanas években készült magyar nyelven, amely
Fizika orvosok és biológusok számára címen, három
kiadásban (Medicina, 1964, 1968 és 1971) jelent meg,

ezt orosz (1969) és lengyel (1975) nyelvre is lefordí-
tották. A negyedik kiadás már fokozottabban orvosi-
biológiai irányultságú volt; szerzô-, illetve késôbb
szerkesztôtársakkal együtt készült A biofizika alapjai
címmel a Medicina (1977, 1981, 1987, 1991), majd a
Semmelweis Kiadó (1997, 1999, 2002) adta ki. A
könyv a német, illetve az angol nyelvû oktatás érde-
kében mindkét idegen nyelven is megjelent három,
illetve négy kiadásban.

A 20. századi Magyarországon kevés tanárnak ada-
tott meg, hogy több ezer, akár tízezer hazai (és külföl-
di) orvos vallhatta ôt tanárának generációkon keresztül.
A hallgatók biofizikai tanulmányaik legelsô napjaitól
kezdve megsejthették, hogy az élô és élettelen termé-
szetre vonatkozó törvények általánosan érvényesek, és
késôbbi hivatásukban nagy fontosságot nyernek. Külö-
nösen szerencsések voltak azok, akik az ô precíz fogal-
mazású tankönyvei és elôadásai révén ismerhették meg
az orvos által alkalmazott diagnosztikai-terápiás mód-
szerek mélyén rejlô fizikai alapokat.

Tarján Imre gazdag szellemi hagyatékát áttekintve
joggal tarthatjuk ôt az eötvösi gondolat megvalósítójá-
nak: „Nem csak magunknak születtünk, hanem ha-
zánknak, szüleinknek és barátainknak is.”
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The Johns Hopkins University
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A tudományos világ idén, 2012-ben ünnepli a kozmi-
kus sugárzás felfedezésének centenáriumát. A husza-
dik század elsô évtizedeiben sok kutató vett részt
annak felismerésében, hogy a világûrbôl nagy ener-
giájú ionizáló sugárzás érkezik. Victor Hess osztrák
fizikus 1912-ben hidrogénnel töltött léggömbjével
számos alkalommal nagy magasságba emelkedett és
mérte a sugárzás erôsségét. E meglehetôsen veszélyes
léggömbutazások eredményeként kétséget kizárólag
megállapította, hogy a sugárzás az atmoszférán kívül-
rôl jön és a Nap nem domináns forrása e kozmikus
sugárzásnak. 1912 óta nagyon sok adat gyûlt össze a
bejövô fluxus energia-eloszlásáról és kémiai összeté-
telérôl.

A kozmikus sugarak fizikája hagyományosan a
Naprendszerünkön túlról érkezô részecskékkel foglal-
kozik. Az atmoszféra tetejére érkezô részecskék fôleg
nagy energiájú (E > 1010–1011 eV) protonok és könnyû
atommagok (≈ 99%), a maradék 1% pedig elektronok
és gamma-fotonok.

Írásomban fôleg a kozmikus sugárzás részecskefizi-
kai aspektusaival foglalkozom a legnagyobb energiá-
kon. A csillagászati források, a gyorsítás és a világûrben
való terjedés kérdéseit nem tárgyalom részletesen.

A primér kozmikus részecskék
energiaspektruma és sok minden más is

Sok-sok évtized méréseit és különbözô mérési mód-
szerek eredményeit gyûjti össze az 1. ábra. Érdemes
egy kis idôt eltölteni a rengeteg információval, amit ez
az egyetlen ábra magában foglal.

Elôször: a vízszintes tengelyen haladva vegyük
észre, hogy a bejövô primér részek energiája 1012 eV-
tól 1020 eV-ig változik – ez nyolc nagyságrendet fog át.
Kozmikus sugárzással foglalkozó fizikusok kedvenc
példázata, hogy egy 1020 eV energiájú elemirész annyi
energiát hordoz, mint amennyi energiát nyer egy te-
niszlabda a világranglista-vezetô teniszezôk szervájá-
nál. Az utóbbi évtizedek legfontosabb gyorsítói ütkö-
zônyalábos gyorsítók – mint például a Tevatron vagy
az LHC – az energiatengelyen bejelöltük ezek ekviva-
lens energiáját rögzített céltárgyas kísérleti elrende-
zésben. Az egyre nagyobb energiájú gyorsítók kulcs-
szerepet játszottak és játszanak az alapvetô kölcsön-
hatások és részecskék (kvarkok, leptonok) elmélete,
a Standard Modell felépítésében. Úgy tûnik, hogy az
LHC CMS és ATLAS detektorai az utolsó, hiányzó ré-
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szecskét a Higgs-bozont is detektálják. Ugyanakkor a

1. ábra. Primér kozmikus részecskék spektruma az energia függvé-
nyében.

részecskefizikusok kevés dologban biztosabbak, mint
abban, hogy a Standard Modell nem az utolsó szó egy
alapvetôbb elmélet megtalálásában. (Túl sok tömeg-
paraméter szükséges, nincs mód a sötét anyag beil-
lesztésére, nincs egy elméletté egyesítve a gravitáció
és a többi kölcsönhatás.) Az 1. ábra azt is mutatja,
hogy a kozmikus részecskéket gyorsító „égi gyorsí-
tók” legalább két-három nagyságrenddel nagyobb
energiájú protonokat, atommagokat tudnak elôállíta-
ni, mint az LHC. Az elemirész-fizikában (és a csillagá-
szatban is) a legmeglepôbb új eredményeket általá-
ban akkor értük el, amikor a kísérletek egy új energia-
tartományba léptek. Ez az egyik ok, amiért az extrém
energiájú (E > 1018 eV) kozmikus sugárzási kutatás
oly fontos és a mérési eredmények nemcsak a csilla-
gászokat izgatják, hanem a részecskefizikusokat is.

Másodszor: nézzük meg az 1. ábrán a függôleges
tengelyen a J (E ) fluxusadatokat! A beérkezô részecs-
kék (protonok, atommagok) száma négyzetméteren-
ként, másodpercenként és 1 eV-os energia-interval-
lumonként nagyon gyorsan csökken az energia növe-
kedésével. Az energiaspektrum struktúráját jobban
meg lehet érteni, ha „mesterségesen” enyhítjük a
függvény meredekségét és ezért E 2,5 J (E )-t ábrázoljuk.
A fluxus az energia negatív hatványával csökken. A
kitevô két energiánál drámaian megváltozik: E ≈ 1015

eV-nál a fluxus meredekebb csökkenésbe megy át,
majd E ≈ 1018 eV-nál kicsit ellaposodik megint. A fizi-
kusok térdnek és bokának becézik ezt a két törést –
így kapva egy teljes lábat. Az extrém energiájú koz-
mikus sugarak a boka feletti energiatartományban
vannak. Ez az intervallum nagyon fontos kérdéseket
ad fel a részecske- és az asztrofizikusoknak is. A ré-
szecskefizikusoknak olyan energiatartományba kell
kiterjeszteniük a Standard Modellt, amelyet a gyorsí-
tós kísérletek nem ellenôrizhettek. Ugyanakkor óriási
lehetôséget ad az új fizika megismerésének.

Nem valószínû, hogy új, nagyobb energiájú gyorsí-
tó hamarosan épülne. Zeldovics, a híres orosz fizikus
ezt úgy mondta, hogy a „Világegyetem a szegény em-
ber gyorsítója”. Sajnos az égi gyorsítók által szolgálta-

tott nyaláb kétségbeejtôen kevés részecskét produkál
a mi légkörünk tetején és a csillagászok kezdenek
kifogyni azokból az égi gyorsítókból (speciális neut-
roncsillagok, gammakitörések, különféle aktív maggal
rendelkezô galaxisok), amelyek ezekre az extrém
energiákra képesek a protonokat, atommagokat gyor-
sítani és ráadásul elég közel vannak. Errôl a problé-
máról eddig nem tettünk említést. Amikor a mi galaxi-
sunk, a Tejútrendszer közelében keressük az extrém
energiájú gyorsítókat, körülbelül 150 millió fényév
sugarú gömbön belül nagyon keveset találunk. Ez a
150 106 fényévnyi sugár nagyon jelentôs, annyira,
hogy saját neve is lett: GZK-sugár. Greisen, Zatsepin
és Kuzmin ismerte fel, hogy a mikrohullámú háttérsu-
gárzásban egy proton háborítatlanul közlekedik, amíg
energiája ≈5 1019 eV alatt van. Ennél nagyobb ener-
giánál a mikrohullámú háttérsugárzás fotonja és a
proton ütközésében egy pion keletkezhet és a proton
energiája drámaian csökken. Még a legnagyobb vár-
ható energiákon is néhány ütközés után a proton
energiája leesik a pionkeltés küszöbe alá. így alig
várhatunk protonokat olyan forrásokból, amelyek a
GZK-sugáron kívül esnek és energiájuk túllépi a fent
említett küszöbenergiát. A primér részecskék számá-
ban emiatt bekövetkezô jókora csökkenést GZK-levá-
gásnak nevezzük. Az atommagok sem sikeresebbek,
a háttérsugárzáson kívül más energiatartományba esô
fotonokkal is ütközhetnek és alacsonyabb energiájú
darabokra esnek szét.

Harmadszor: tanulmányozzuk egy kicsit, milyen
módon lehet mérni a kozmikus részecskéket! Az 1.
ábra adataiból kiszámíthatjuk, hogy hány részecskét
várunk a légkör tetején különbözô energiákon, vagy
még inkább hány részecskét várunk egy adott ener-
giánál nagyobb energiával:

Ezek a számok jól mutatják, hogy míg a „térd” kör-

E > 1014 eV ≈ 10
m2 nap

,

E > 5 1015 eV ≈ 0,1
m2 év

(kb. a „térd” felett),

E > 1018 eV ≈ 10
km2 év

(kb. a „boka” felett),

E > 1020 eV ≈ 1
km2 évszázad

.

nyéke alatti energián a fluxus elég nagy ahhoz, hogy
léggömbbel, repülôvel vagy mûholddal felküldhetô
kisméretû detektorokban történjék a primér, beérke-
zô részecskék elsô kölcsönhatása, a „térd” feletti flu-
xus már túl alacsony erre a közvetlen megfigyelésre.
Ugyanakkor óriási szerencse, hogy a „térd” feletti ré-
szecskék energiája elég jelentôs ahhoz, hogy egy „le-
vegômaggal” (oxigénnel, vagy nitrogénnel) ütközve
légizáport hozzon létre. Tehát ezeken az energiákon
a légkört használjuk céltárgynak és a légkörben törté-
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nô második, harmadik, sokadik kölcsönhatásban ke-

2. ábra. Bal oldalon látható a légizápor lefolyása, X1 jelöli az elsô
kölcsönhatás helyét. Jobb oldalon N a töltött részek száma a levegô-
ben megtett út függvényében.

letkezô részecskéket figyeljük meg a Föld felszínén.
Így elég nagy felületû detektorokkal az egyre vérsze-
gényebb primér részecskeszám is megfigyelhetô. A
rossz hír és a tekintélyes probléma az, hogy a primér
részecske mibenlétét és energiáját csak közvetett
módszerekkel lehet kihámozni a mérhetô adatokból.
A következôkben a légizáporok tulajdonságait tanul-
mányozzuk és a közvetett mérési berendezések lehe-
tôségeit arra, hogy a záport elindító primér részecske
energiáját, kémiai összetételét és beesési irányát meg-
határozzuk.

Kiterjedt légizáporok és detektorok

A Heitler-modell nagyszerûen leírja egy légizápor
várható átlagos tulajdonságait. Ha egy nagyenergiájú
gamma-foton indítja el a záport akkor elektromágne-
ses záporról beszélünk. A gamma-részecske egy leve-
gômaggal kölcsönhatva – párkeltéssel átlagosan egy
kölcsönhatási hossz után – két részecskét (egy elekt-
ront és egy pozitront) ad, amelyek átlagosan egyen-
lôen osztják meg az energiát. Ezek fékezési sugárzás-
sal egy-egy gamma-fotont keltenek; a második köl-
csönhatási hossz befutása után már átlagosan négy
részecske rohan lefelé lényegében fénysebességgel.
Ez a duplázódási folyamat akkor fejezôdik be, amikor
már nincs elég Ekritikus energia a duplázódásra és más
folyamatok is jelentôsekké válnak. Ekkor a záporban
keltett részek Nmax maximális számára jó közelítéssel
igaz, hogy Eprimér ≈ Ekritikus Nmax. Vegyük észre azt is,
hogy a zápor maximális lehatolási mélysége a légkör-
ben érzékenyen függ az elsô kölcsönhatás helyétôl.

Az elektromágneses zápor ismerete sarkalatos annak
ellenére, hogy a primér részecskék fôként protonok
vagy atommagok. Ezek erôsen kölcsönható részecskék,
és a légkör tetején (a földfelszíntôl körülbelül 20 km
magasságban) egy levegômaggal ütközve nagy számú
nagyenergiás részecskét, fôleg pionokat (semlegeseket
és pozitív vagy negatív töltésûeket) keltenek. A semle-
ges pionok szinte azonnal két gamma-fotonra bomla-
nak, amelyek egy-egy elektromágneses záport indíta-
nak, ahogy ezt elôbb megismertük. A csökkent ener-
giájú proton (az atommagokat késôbb megint elôvesz-
szük) és a töltött pionok erôs kölcsönhatással további
semleges és töltött pionokat keltenek. A semleges pio-
nok újabb elektromágneses záporokat indítanak. Az
energia csökkenésével a töltött pionok bomlási folya-
mata válik meghatározóvá, amelynek során müonokra
és müonneutrínókra esnek szét. Ezek a müonok a föld-
felszínt általában elérik és alkalmas detektorokkal meg-
figyelhetôk. A zápor végül olyan, mint egy „elektro-
mágneses palacsinta” (azaz nagyszámú elektron, pozit-
ron és foton): meglehetôsen vékony és átmerôje lassan
növekszik, ahogy közel fénysebességgel söpör lefelé az
atmoszférában.

Foglaljuk össze egy proton által keltett légizápor
lényeges tulajdonságait. Az elsô kölcsönhatás után, az
erôs kölcsönhatásban résztvevô záporcentrum vonal-

forrásként semleges pionokon keresztül sok elektro-
mágneses záport kelt. A záporfejlôdés leírható a gam-
ma-záporok szuperpozíciójaként (2. ábra ).

Természetesen a zápormaximum (ahol a záporban
lefelé rohanó részek száma maximális) érzékeny arra,
hogy gammazáport figyelünk-e meg, vagy egy ugyan-
olyan energiájú proton által indított záport. A proton-
zápor semleges pionjaiból származó gamma-fotonok
jóval alacsonyabb energiával rendelkeznek, mint a
primér energia. így kevesebb duplázódás után esik a
részecskék energiája az Ekritikus érték alá. Azaz a pro-
tonzápor maximuma rövidebb út után következik be.
A primér atommagot – nagyon leegyszerûsítve – úgy
tekinthetjük, mint a magban lévô protonok és neutro-
nok összességét, amelyek egymás között demokrati-
kusan osztják el a teljes primér energiát. Egy-egy pro-
ton vagy neutron kisebb energiával indul, mint a mag
primér energiája, megint azt várjuk, hogy a záporma-
ximum rövidebb út után következik be. Azonban itt
több proton/neutron által keltett elektromágneses
zápor összességét kapjuk és emiatt a záporról záporra
várható fluktuáció a zápor maximumában jóval ki-
sebb, mint egy protonzápor esetén. Az elôbbiekbôl
világos, hogy a zápor longitudinális fejlôdésének
ismerete az információk kincsesbányája a primér
részecske tulajdonságait illetôen (3. ábra ).

Egy dolgot nem szabad elfelejteni: az elôbbi meg-
fontolások az átlagos tulajdonságokat írják le, egy
légizápor fejlôdésében óriási fluktuációk lehetsége-
sek. Az átlagos viselkedést sok-sok kiterjedt légizápor
megfigyelésébôl állapítjuk meg.

A kozmikus záporok mérésének igáslovai a felszí-
ni kiterjedt légizápor-detektorok. Éjjel, nappal, esô-
ben, hóban, holdfényben és felhôs idôben egyaránt
mûködnek. Nagy területen elhelyezett detektorok
mintát vesznek a beérkezô részecskeszám-eloszlás-
ból (4. ábra ).

Ez a longitudináliszápor-fejlôdésnek (a záporkúpnak)
egy metszetét méri csak. Nagy körültekintéssel felépített
légizápor-szimuláló programok eredményei támogatják
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4. ábra. Felszíni részecskedetektorok hálózata mintát vesz egy zá-
porból. Extrém energiákon a zápor „lábnyoma” néhányszor tíz km2.
(Nature -bôl adaptálva).

5. ábra. A bal oldalon látható légy szeméhez hasonlóan a Fly’s Eye
leképezi az eget. A vastagon körülrajzolt folt az egy tükör által
leképezett égboltot mutatja és benne a kis hatszögek pedig az egy-
egy fotoelektron-sokszorozó által „látott” foltot mutatják. A sötét
csík egy zápor fényjelét illusztrálja.

a mért eloszlás alapján kapott energiabecslést. Ezek a
záporszimuláló programok érzékenyen függnek az erôs
kölcsönhatási rész modellezésétôl, ezáltal növelve az
energiabecslés szisztematikus hibáját. Minél nagyobb
energiájú záporokat tanulmányozunk, annál nagyobb
területre kell szétosztani a mintát vevô detektorokat,
hogy a primér részecskefluxus csökkenését ellensúlyoz-
zuk. Néhány éve hagyta abba mûködését a sokáig leg-
nagyobb felszíni zápordetektor, a Japánban épített
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array). 111 darab,
egyenként 2,2 m2 felületû detektor és 27 müondetektor
volt szétterítve 100 km2-nyi területen.

Az extrém energiás adatok legnagyobb része az
AGASA csoporttól jött, mialatt az elsô megbízhatóan
mûködô fluoreszcens detektorok megépültek. Az
alapvetô fizikai elv jól ismert és egyszerû: a záporban
sebesen száguldó töltött részek a levegô nitrogénmo-
lekuláit gerjesztik, majd azok közeli ultraibolya hul-
lámhossztartományba esô fotonok izotróp kisugárzá-
sával térnek vissza alapállapotukba. Ez ugyan egy
elég kis hozamú folyamat, de extrém energiájú koz-
mikus sugarak esetén már több milliárd töltött ré-
szecske gerjeszti a molekulákat. Így a folyamat ele-
gendô fényt termel, amelyet nagy konvex tükrökkel
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gyûjtenek és fotoelektron-sokszorozókra fókuszálva

6. ábra. A szürke pontok az 1600 „mintavevô”, hexagonális rács-
ban elrendezett felszíni detektorokat jelzik. A szomszédok távolsága
1,5 km. Négy teleszkópállomás (balra fent) – mindegyik hat fluo-
reszcens teleszkóppal (jobbra fent) – nézi a háromezer km2-nyi te-
rületet. Ezek látószögét a sugárirányban menô szaggatott vonalak
jelzik.

7. ábra. Fölül az 1600 Cserenkov-detektor egyike és fizikusok helyi
barátaikkal. Alul az egyik fluoreszcens detektor tükre és kamerája
látható.

mérik az intenzitást. Egy detektor sok-sok tükörbôl áll
és mindegyik az égbolt különbözô, egymást érintô
foltjára van beállítva. A detektor egy légy szeméhez
hasonlóan rakja össze a teljes képet (5. ábra ).

Több okból is a jó szerencse kíséri a fizikusokat ezen
a nehéz kutatási területen. Elôször is ebben az ultraibo-
lya hullámhossztartományban a levegô meglehetôsen
átlátszó, messzirôl is jól „látható” a zápor. Másrészt a
fényjel az egész longitudinális záporfejlôdést pontosan
mutatja, ennek fontosságát fôleg a primér részecske
megállapításánál (gamma-foton, proton, mag) hangsú-
lyoztuk már. Még egy jelentôs tény a listán: a légkör
úgy mûködik, mint egy kaloriméter, a teljes kisugárzott
fény arányos a primér részecske energiájával. Az ener-
giabecslés sokkal megbízhatóbb, mint a felszíni zápor-
detektoroknál. Egyetlen kellemetlen tulajdonsága van:
csak felhôtlen, holdfénymentes éjszakákon használha-
tó. (Ez körülbelül 10–15%-a felszíni zápordetektorok
lényegében folytonos adatgyûjtésének.)

A Fly’s Eye (Légyszem, 1981–93) volt az elsô jól
funkcionáló fluoreszcens detektor, majd ennek alapo-
san feljavított változata a sztereoszkopikusan is mû-
ködtethetô kettôs Légyszem, avagy HiRes detektor
(High Resolution Fly’s Eye). HiRes 1999-ben kezdte a
méréseket és hét évig gyûjtött adatokat.

Jelenleg a legnagyobb detektor a Pierre Auger Ob-
szervatórium Argentínában, amely egy hibrid detektor.
Egy óriási felszíni légizápor-detektor területét négy fluo-
reszcens detektor is figyeli, ahogy ezt a 6. és a 7. ábra
mutatja. Az adatgyûjtés már 2004-ben megkezdôdött,
ámbár a teljes detektorrendszer 2008-ra épült meg. Az
Auger-berendezés nagyságát jól érzékelteti a 8. ábra.
Megjegyzésre méltó, hogy egy hibrid detektor nagyban
javítja a felszíni zápordetektor energiameghatározását. A
hibrid események (9. ábra ), amikor mindkét detektor-
rendszer ugyanazt a záport figyeli meg (körülbelül 10–
15%-a az összes megfigyelt zápornak) keresztkalibrálást
tesznek lehetôvé. A fluoreszcens komponens sokkal
megbízhatóbb energiabecslésével újrakalibrálható a fel-
színi zápordetektor és ez az összes megfigyelt zápor
jobb energiameghatározását garantálja.

Az északi féltekén a Teleszkóprendszer (Telescope
Array) egy már mûködô hibrid detektor (a HiRes fluo-
reszcens detektorait felhasználva egy felszíni zápor-
detektort is építettek), amely azonban kisebb méretû,
mint az Auger Obszervatórium. Az adatgyûjtés 2008-
ban kezdôdött el. Az Auger North (Auger Észak) is a
tervezôasztalon van, de megépítésére egyelôre nincs
pénzügyi fedezet.
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Ezen a ponton jobb, ha megállunk és értékeljük az

8. ábra. A teljes Auger Obszervatórium a Balaton környékre vetítve.

9. ábra. Hibrid esemény megfigyelése az Auger Obszervatórium-
ban. Két fluoreszcensdetektor-állomás (FD) és a felszínidetektor-
rendszer (SD) is mér.

extrém energiatartományban mûködô fluoreszcens
detektorok bevezetése által nyújtott jelentôs új lehetô-
ségeket. Elôször is a longitudinális fejlôdés megfigyel-
hetôsége, az átlagoszápor-maximum és fluktuációjá-
nak mérése segít megállapítani a bejövô magok átla-

gos összetételét. Ez a felszíni légizápor-detektor mé-
rések egyik Achilles-sarka. Az energiamérés nagyobb
pontossága és a hibrid módusban történô újrakalibrá-
lás nemcsak a hadron-modellezés bizonytalanságai-
ból adódó szisztematikus hibát csökkenti, hanem a
keresztkalibrálás által a hasznos adatgyûjtési idôt egy
teljes naptári nappá növeli a felhôtlen, holdfénymen-
tes éjszakák helyett.

A következô számban sorra kerülô folytatás elsô ré-
sze a gyorsítókkal már ellenôrzött részecskefizika kiter-
jesztésével foglalkozik az extrém energiák tartományá-
ba. Azután a fluoreszcens detektorok és a két új hibrid
detektor legújabb megfigyeléseit tárgyalja kiemelve az
Univerzum korai fejlôdésérôl szóló szigorú korlátokat.

ÚTON AZ EXTRASZOLÁRIS HOLDAK FELFEDEZÉSE FELÉ
Simon Attila

MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont
Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

A Földhöz hasonló bolygó létezésének kérdésével
már az ókori görögök (Démokritosz, Epikurosz ) is
foglalkoztak. Elôször Huygens (1698) próbált meg
kimutatni bolygót más csillagok körül, de hamar rá-
jött, hogy egy ilyen bolygó kimutatása messze megha-
ladja legjobb távcsöveinek lehetôségeit is. A 19. szá-
zadban William Stephen Jacob és a 20. század elsô
felében Peter van de Kamp ez irányú próbálkozásai
sem jártak sikerrel. Az elsô megerôsített exobolygóra
egészen 1992-ig kellett várni (Aleksander Wolszczan
és Dale Frail, a PSR 1257+12 jelû pulzár bolygója [1]),
majd 1995-ben Michael Mayor és Didier Queloz a
radiálissebesség-módszerrel felfedezte az elsô olyan
exobolygót, amely a Napunkhoz hasonló csillag, az
51 Pegasi körül kering [2].

Az eltelt húsz év alatt az exobolygók felfedezése
szinte hétköznapi jelenséggé vált, napjainkban több
mint 700 távoli kísérô létezését mondhatjuk bizonyí-
tottnak. Emellett a Kepler-ûrtávcsô sikerességét mu-
tatja, hogy több ezer exobolygójelölt vár még meg-

erôsítésre. Az exobolygók számának ugrásszerû nö-
vekedése a kutatókat arra ösztönözte, hogy részlete-
sebben is megvizsgálják a következô kérdést: melyek
azok a feltételek, amelyek az élet kialakulásában sze-
repet játszanak egy exobolygón. Az egyik ilyen fon-
tos szerepet éppen az exobolygók körül keringô
holdak (és Holdunk) töltik be, ugyanis stabilizálják a
bolygó (Földünk) forgástengelyét, ami az élet kiala-
kulásának és fennmaradásának egyik elengedhetet-
len feltétele.

Ahogy néhány évtizeddel ezelôtt még merész gon-
dolatnak számított, hogy távoli csillagok körül exo-
bolygók után kutassunk, úgy ezen bolygók körüli
holdak keresését is egy kicsit a sci-fi világába tartozó-
nak érezhetjük. Azonban bolygók keresésének me-
rész gondolatából valóság lett, a távoli bolygóholdak
keresése sem fikció többé, már több mint egy évtize-
de elkezdôdött az olyan módszerek kidolgozása,
amelyekkel egyre közelebb kerülhetünk egy távoli
bolygó holdjának felfedezéséhez.
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