is eldirt fizikai ismeretek tdrgyalasatol. Ez a kihivas
inditotta el az ,orvosi iranyultsdgi” fizika/biofizika
oktatdsdat Budapesten. Tarjan professzor tobb mint 30
éven keresztil allt a katedran és ez alatt rendszeresen,
gondosan késziilt minden egyes tantermi elGadasara.
Mindig igyekezett hozzaflzni az elGadashoz a leg-
Gjabb tudomanyos eredmények alapjan egy-egy mon-
datot, egy-egy érdekességet. Gyakran el6fordult,
hogy amit az egyik évben még csak emlitett, azt mar a
kovetkezs évi elGadasban sokkal részletesebben tag-
lalta, és végtl tankonyvi adatta/bekezdéssé alakult.
Az el6Gadasi anyag tehat évrél-évre valtozott, 1€pést
tartott a fizika és az orvostudomany kapcsolodasi
pontjaival.

A biofizika mint multidiszciplinaris téma esetében
nehéz feladat a hallgatdsag szamara sziikséges és elég-
séges tananyag kialakitdsa. Tarjan professzort a helyes
arany létrehozasiaban kivaldé pedagogiai érzéke segi-
tette. A fejlédést jol mutatjdk a Tarjan altal irt/szer-
kesztett tankonyvek egyre Gjabb és Gjabb kiadasai.
(Osszesen 10 kiadasrol van sz6.) Az elsé tankonyv a
hatvanas években készilt magyar nyelven, amely
Fizika orvosok és biologusok szdamdra cimen, harom
kiadasban (Medicina, 1964, 1968 és 1971) jelent meg,

ezt orosz (1969) és lengyel (1975) nyelvre is lefordi-
tottdk. A negyedik kiadas mar fokozottabban orvosi-
biologiai iranyultsiga volt; szerzé-, illetve késSbb
szerkesztStarsakkal egytitt készilt A biofizika alapjai
cimmel a Medicina (1977, 1981, 1987, 1991), majd a
Semmelweis Kiado (1997, 1999, 2002) adta ki. A
konyv a német, illetve az angol nyelvi oktatas érde-
kében mindkét idegen nyelven is megjelent harom,
illetve négy kiadasban.

A 20. szazadi Magyarorszagon kevés tanarnak ada-
tott meg, hogy tobb ezer, akir tizezer hazai (és kulfol-
di) orvos vallhatta 6t tanaranak generacidkon keresztul.
A hallgatok biofizikai tanulmanyaik legelsé napjaitol
kezdve megsejthették, hogy az €6 és élettelen termé-
szetre vonatkozo torvények altalanosan érvényesek, és
késébbi hivatasukban nagy fontossagot nyernek. Kilo-
nosen szerencsések voltak azok, akik az § preciz fogal-
mazasu tankonyvei és elGaddsai révén ismerhették meg
az orvos altal alkalmazott diagnosztikai-terapias mod-
szerek mélyén rejlé fizikai alapokat.

Tarjan Imre gazdag szellemi hagyatékat attekintve
joggal tarthatjuk &t az e6tvosi gondolat megvalositoja-
nak: ,Nem csak magunknak sziilettiink, hanem ha-
zanknak, sziileinknek és baratainknak is.”

KOZMIKUS SUGARZAS EXTREM ENERGIAKON - I. RESZ

A tudomanyos vilag idén, 2012-ben tinnepli a kozmi-
kus sugarzas felfedezésének centendriumadt. A husza-
dik szazad els6 évtizedeiben sok kutatd vett részt
annak felismerésében, hogy a viliglrbdl nagy ener-
fizikus 1912-ben hidrogénnel toltott léggdombjével
szamos alkalommal nagy magassagba emelkedett és
meérte a sugarzas erésségét. E meglehetSsen veszélyes
léggombutazasok eredményeként kétséget kizardlag
megallapitotta, hogy a sugarzas az atmoszféran kivil-
6l jon és a Nap nem dominans forrasa e kozmikus
sugarzasnak. 1912 6ta nagyon sok adat gyult 6ssze a
bejové fluxus energia-eloszlasarol és kémiai Osszeté-
telérdl.

A kozmikus sugarak fizikdja hagyominyosan a
Naprendszertinkon talrol érkezd részecskékkel foglal-
kozik. Az atmoszféra tetejére érkezé részecskék féleg
nagy energiaja (£> 10'-10" eV) protonok és konnyd
atommagok (= 99%), a maradék 1% pedig elektronok
és gamma-fotonok.

Irisomban f6leg a kozmikus sugdrzis részecskefizi-
kai aspektusaival foglalkozom a legnagyobb energia-
kon. A csillagaszati forrasok, a gyorsitas és a vilagtrben
valo terjedés kérdéseit nem targyalom részletesen.
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A primér kozmikus részecskék
energiaspektruma és sok minden mas is

Sok-sok évtized méréseit és kiilonb6z6 mérési mod-
szerek eredményeit gytijti 6ssze az 1. dbra. Erdemes
egy kis id6t eltolteni a rengeteg informacioval, amit ez
az egyetlen abra magiban foglal.

Eloszor: a vizszintes tengelyen haladva vegyik
észre, hogy a bejovs primér részek energidja 10 eV-
6l 10* eV-ig valtozik — ez nyolc nagysagrendet fog at.
Kozmikus sugirzissal foglalkoz6 fizikusok kedvenc
példazata, hogy egy 10” eV energiaja elemirész annyi
energiat hordoz, mint amennyi energiat nyer egy te-
niszlabda a vilagranglista-vezetd teniszezOk szervaja-
ndl. Az utobbi évtizedek legfontosabb gyorsitoi titkod-
z6nyalabos gyorsitok — mint példaul a Tevatron vagy
az LHC — az energiatengelyen bejeloltik ezek ekviva-
lens energiajat rogzitett céltargyas kisérleti elrende-
zésben. Az egyre nagyobb energiaja gyorsitok kulcs-
szerepet jatszottak és jatszanak az alapvetd koleson-
hatasok és részecskék (kvarkok, leptonok) elmélete,
a Standard Modell felépitésében. Ugy ttnik, hogy az
LHC CMS és ATLAS detektorai az utolso, hiinyzo6 ré-
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1. abra. Primér kozmikus részecskék spektruma az energia fliggvé-
nyében.

szecskét a Higgs-bozont is detektdljak. Ugyanakkor a
részecskefizikusok kevés dologban biztosabbak, mint
abban, hogy a Standard Modell nem az utols6 sz6 egy
alapvetébb elmélet megtaldlasiban. (Tal sok tomeg-
paraméter sziikséges, nincs mod a sotét anyag beil-
lesztésére, nincs egy elméletté egyesitve a gravitacid
és a tobbi kolcsonhatas.) Az 1. dbra azt is mutatja,
hogy a kozmikus részecskéket gyorsitd ,égi gyorsi-
tok” legalabb két-hirom nagysagrenddel nagyobb
energiaji protonokat, atommagokat tudnak eléallita-
ni, mint az LHC. Az elemirész-fizikdban (és a csillaga-
szatban is) a legmeglepSbb 1j eredményeket altala-
ban akkor értiik el, amikor a kisérletek egy Gj energia-
tartomanyba l1éptek. Ez az egyik ok, amiért az extrém
energidji (E > 10" eV) kozmikus sugdrzdsi kutatas
oly fontos és a mérési eredmények nemcsak a csilla-
gaszokat izgatjak, hanem a részecskefizikusokat is.

Masodszor: nézzik meg az 1. abran a fliggSleges
tengelyen a J(E) fluxusadatokat! A beérkezd részecs-
kék (protonok, atommagok) szama négyzetméteren-
ként, masodpercenként és 1 eV-os energia-interval-
lumonként nagyon gyorsan csokken az energia nove-
kedésével. Az energiaspektrum struktarijat jobban
meg lehet érteni, ha ,mesterségesen” enyhitjik a
fliggvény meredekségét és ezért E*° J(E)-t 4brazoljuk.
A fluxus az energia negativ hatvanyaval csokken. A
kitevs két energidnal dramaian megvaltozik: E = 10"
eV-nal a fluxus meredekebb csokkenésbe megy it,
majd E= 10" eV-nil kicsit ellaposodik megint. A fizi-
kusok térdnek és bokdnak becézik ezt a két torést —
igy kapva egy teljes ldbat. Az extrém energidji koz-
mikus sugarak a boka feletti energiatartomanyban
vannak. Ez az intervallum nagyon fontos kérdéseket
ad fel a részecske- és az asztrofizikusoknak is. A ré-
szecskefizikusoknak olyan energiatartomanyba kell
kiterjesztenitik a Standard Modellt, amelyet a gyorsi-
tos kisérletek nem ellendGrizhettek. Ugyanakkor Oridsi
lehet&séget ad az Gj fizika megismerésének.

Nem val6szind, hogy Gj, nagyobb energidja gyorsi-
t6 hamarosan épiilne. Zeldovics, a hires orosz fizikus
ezt gy mondta, hogy a ,Viligegyetem a szegény em-
ber gyorsitoja”. Sajnos az €gi gyorsitok altal szolgalta-
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tott nyalab kétségbeejtGen kevés részecskét produkal
a mi légkorink tetején és a csillagaszok kezdenek
kifogyni azokbdl az égi gyorsitokbol (specidlis neut-
roncsillagok, gammakitorések, kiillonféle aktiv maggal
rendelkez$ galaxisok), amelyek ezekre az extrém
energidkra képesek a protonokat, atommagokat gyor-
sitani és raadasul elég kozel vannak. ErrSl a problé-
maro6l eddig nem tettiink emlitést. Amikor a mi galaxi-
sunk, a Tejutrendszer kozelében keressiik az extrém
energidji gyorsitokat, korilbelil 150 millio fényév
sugard gobmbon beliil nagyon keveset taldlunk. Ez a
150-10° fényévnyi sugar nagyon jelentds, annyira,
hogy sajat neve is lett: GZK-sugar. Greisen, Zatsepin
és Kuzmin ismerte fel, hogy a mikrohullamu hattérsu-
garzasban egy proton haboritatlanul kozlekedik, amig
energidja =5-10" eV alatt van. Ennél nagyobb ener-
gianal a mikrohullamG hattérsugarzas fotonja és a
proton tutkodzésében egy pion keletkezhet és a proton
energidja dramaian csokken. Még a legnagyobb var-
hat6é energidkon is néhany utk6zés utain a proton
energidja leesik a pionkeltés kiiszobe ald. igy alig
varhatunk protonokat olyan forrasokbol, amelyek a
GZK-sugdron kivil esnek és energidjuk tallépi a fent
emlitett kiszObenergiat. A primér részecskék szama-
ban emiatt bekovetkez6 jokora csokkenést GZK-leva-
gasnak nevezzik. Az atommagok sem sikeresebbek,
a hattérsugarzason kiviil mas energiatartomanyba esé
fotonokkal is titkozhetnek és alacsonyabb energiaja
darabokra esnek szét.

Harmadszor: tanulmanyozzuk egy kicsit, milyen
modon lehet mérni a kozmikus részecskéket! Az 1.
abra adataibol kiszamithatjuk, hogy hany részecskét
varunk a légkor tetején killonbozs energidkon, vagy
még inkdbb hany részecskét virunk egy adott ener-
gianal nagyobb energiaval:

E>104ev  ~ 10
m? nap

E>5-105 eV = 21 (kb a térd” feletn),
m? év

It

_ 10 (kb a boka” feletn),
km? év

E > 10 eV

E>10e¢v ~_ Y
km? évszazad

Ezek a szamok jol mutatjak, hogy mig a térd” kor-
nyéke alatti energian a fluxus elég nagy ahhoz, hogy
leggombbel, reptlével vagy muiholddal felkildheté
kisméretd detektorokban torténjék a primér, beérke-
76 részecskék elsé kolcsonhatasa, a térd” feletti flu-
xus mdr tal alacsony erre a kozvetlen megfigyelésre.
Ugyanakkor oOriasi szerencse, hogy a térd” feletti ré-
szecskék energidja elég jelentds ahhoz, hogy egy ,le-
vegOmaggal” (oxigénnel, vagy nitrogénnel) ttkozve
legizaport hozzon létre. Tehat ezeken az energidkon
a légkort hasznaljuk céltargynak és a légkorben torté-
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né masodik, harmadik, sokadik kolesonhatasban ke-
letkezG részecskéket figyeljik meg a Fold felszinén.
Igy elég nagy feliiletd detektorokkal az egyre vérsze-
gényebb primér részecskeszam is megfigyelhets. A
rossz hir és a tekintélyes probléma az, hogy a primér
részecske mibenlétét és energidjit csak kozvetett
modszerekkel lehet kihamozni a mérhetS adatokbol.
A kovetkezSkben a légizdporok tulajdonsigait tanul-
manyozzuk és a kozvetett mérési berendezések lehe-
tGségeit arra, hogy a zaport elinditd primér részecske
energidjat, kémiai Osszetételét és beesési irdnyat meg-
hatarozzuk.

Kiterjedt 1égizaporok és detektorok

A Heitler-modell nagyszerden leirja egy légizapor
varhato6 dtlagos tulajdonsagait. Ha egy nagyenergidja
gamma-foton inditja el a zaport akkor elekiromdgne-
ses zaporrol beszélink. A gamma-részecske egy leve-
gémaggal kolcsonhatva — parkeltéssel atlagosan egy
kolesonhatasi hossz utdn — két részecskét (egy elekt-
ront és egy porzitront) ad, amelyek atlagosan egyen-
16en osztjak meg az energiat. Ezek fékezési sugarzas-
sal egy-egy gamma-fotont keltenek; a masodik kol-
csonhatasi hossz befutasa utan mar atlagosan négy
részecske rohan lefelé lényegében fénysebességgel.
Ez a dupldzodisi folyamat akkor fejezédik be, amikor
mar nincs elég E,,... energia a duplazoédasra és mas
folyamatok is jelentSsekké valnak. Ekkor a zaporban
keltett részek N, maximalis szamara j6 kozelitéssel
ig'ch, hOgy Epm‘mér = Ekm’rlleus'jvmax‘ VngUk észre azt iS,
hogy a zdpor maximalis lehatolasi mélysége a légkor-
ben érzékenyen fiigg az elsG kolesonhatas helyétdl.

Az elektromigneses zipor ismerete sarkalatos annak
ellenére, hogy a primér részecskék féként protonok
vagy atommagok. Ezek erGsen kolcsonhato részecskék,
és a légkor tetején (a foldfelszintdl kortlbeldl 20 km
magassigban) egy levegémaggal (itkdzve nagy szamu
nagyenergias részecskét, f6leg pionokat (semlegeseket
és porzitiv vagy negativ toltésteket) keltenek. A semle-
ges pionok szinte azonnal két gamma-fotonra bomla-
nak, amelyek egy-egy elektromigneses zaport indita-
nak, ahogy ezt el6bb megismertik. A csokkent ener-
gidju proton (az atommagokat késSbb megint elévesz-
sziik) és a toltott pionok erds kolesdnhatassal tovabbi
semleges és toltott pionokat keltenek. A semleges pio-
nok Gjabb elektromidgneses zaporokat inditanak. Az
energia csokkenésével a toltott pionok bomlasi folya-
mata valik meghataroz6va, amelynek sordn mtionokra
és muonneutrinokra esnek szét. Ezek a mtionok a fold-
felszint altalaban elérik és alkalmas detektorokkal meg-
figyelhetSk. A zapor végil olyan, mint egy ,elektro-
magneses palacsinta” (azaz nagyszamu elektron, pozit-
ron és foton): meglehetSsen vékony és atmerdje lassan
novekszik, ahogy kozel fénysebességgel sopor lefelé az
atmoszféraban.

Foglaljuk 0ssze egy proton altal keltett légizapor
lényeges tulajdonsagait. Az elsG kolcsonhatds utin, az
erGs kolesonhatasban résztvevs zaporcentrum vonal-
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2. dbra. Bal oldalon lathat6 a légizapor lefolyasa, X, jeloli az elsé
kolesonhatas helyét. Jobb oldalon Na toltott részek szama a levegs-
ben megtett Ut fliggvényében.

forrasként semleges pionokon keresztil sok elektro-
magneses zaport kelt. A zaporfejlddés leirhatd a gam-
ma-zaporok szuperpozicidjaként (2. abra).

Természetesen a zipormaximum (ahol a ziporban
lefelé rohano részek szama maximalis) érzékeny arra,
hogy gammazaport figyeliink-e meg, vagy egy ugyan-
olyan energiaju proton altal inditott zaport. A proton-
zapor semleges pionjaibol szarmazé gamma-fotonok
joval alacsonyabb energiaval rendelkeznek, mint a
primér energia. igy kevesebb dupliazodis utan esik a
részecskék energidja az Ej,, ., €rték ala. Azaz a pro-
tonzapor maximuma révidebb at utdn kovetkezik be.
A primér atommagot — nagyon leegyszerGsitve — Ggy
tekinthetjik, mint a magban 1évé protonok és neutro-
nok Osszességét, amelyek egymas kozott demokrati-
kusan osztjak el a teljes primér energiat. Egy-egy pro-
ton vagy neutron kisebb energidval indul, mint a mag
primér energidja, megint azt varjuk, hogy a ziporma-
ximum rovidebb 1t utin kovetkezik be. Azonban itt
tobb proton/neutron altal keltett elektromigneses
zapor Osszességét kapjuk és emiatt a ziporrol zaporra
varhato fluktuicié a zapor maximumiban joval ki-
sebb, mint egy protonzipor esetén. Az elGbbiekbdl
vilagos, hogy a zapor longitudinalis fejlodésének
ismerete az informdciok kincsesbanydja a primér
részecske tulajdonsagait illetoen (3. abra).

Egy dolgot nem szabad elfelejteni: az el6bbi meg-
fontolasok az dtlagos tulajdonsiagokat irjak le, egy
légizipor fejlédésében oridsi fluktudciok lehetsége-
sek. Az atlagos viselkedést sok-sok kiterjedt légizapor
megfigyelésébdl allapitjuk meg.

A kozmikus zaporok mérésének igaslovai a felszi-
ni kiterjedt légizdapor-detektorok. Ejiel, nappal, esG-
ben, hoban, holdfényben és felhGs idGben egyarant
muikodnek. Nagy terlleten elhelyezett detektorok
mintat vesznek a beérkezé részecskeszam-eloszlas-
bol (4. dbra).

Ez a longitudinaliszapor-fejlédésnek (a zaporktpnak)
egy metszetét méri csak. Nagy korultekintéssel felépitett
légizapor-szimulalo programok eredményei tamogatjak
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3. dbra. Mindharom abran ugyanabban, az Auger Obszervatorium al-
tal megfigyelt ziporban észlelt toltott részecskék szamat jelolik a feke-
te pontok a légkori mélység fliggvényében. A folytonos vonalu, kiilon-
boz6 sziirkeségili gorbék zaporszimulilis eredményei: E = 10" eV
energiaju gamma-foton, proton és vas primér feltételezésével. Jol meg-
figyelhet6k a szovegben hangsutlyozott tulajdonsigok (M. Unger,
Snowpac 2010).
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4. dabra. Felszini részecskedetektorok halozata mintit vesz egy za-
porbol. Extrém energidkon a zdpor ,ldbnyoma” néhdnyszor tiz km?.
(Nature-bdl adaptalva).

a mért eloszlas alapjan kapott energiabecslést. Ezek a
zaporszimulald programok érzékenyen fliggnek az erés
kolcsonhatasi rész modellezésétdl, ezaltal novelve az
energiabecslés szisztematikus hibajat. Minél nagyobb
energidju zaporokat tanulmanyozunk, annil nagyobb
tertiletre kell szétosztani a mintat vevsd detektorokat,
hogy a primér részecskefluxus csokkenését ellensulyoz-
zuk. Néhany éve hagyta abba mikodését a sokdig leg-
nagyobb felszini zapordetektor, a Japanban épitett
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array). 111 darab,
egyenként 2,2 m? feliiletd detektor és 27 miondetektor
volt szétteritve 100 km*-nyi tertleten.

Az extrém energids adatok legnagyobb része az
AGASA csoporttdl jott, mialatt az elsé megbizhatdan
mikods fluoreszcens detektorok megéptiltek. Az
alapveté fizikai elv jol ismert és egyszerU: a zaporban
sebesen szaguldo toltott részek a levegd nitrogénmo-
lekulait gerjesztik, majd azok kozeli ultraibolya hul-
lamhossztartomanyba esé fotonok izotrop kisugarza-
saval térnek vissza alapallapotukba. Ez ugyan egy
elég kis hozamu folyamat, de extrém energiaju koz-
mikus sugarak esetén mar tobb millidrd toltott ré-
szecske gerjeszti a molekuldkat. Igy a folyamat ele-
gendd fényt termel, amelyet nagy konvex tikrokkel

5. dbra. A bal oldalon lathat6 légy szeméhez hasonloéan a Fly’s Eye
leképezi az eget. A vastagon korilrajzolt folt az egy tikor altal
leképezett égboltot mutatja és benne a kis hatszogek pedig az egy-
egy fotoelektron-sokszorozo altal latott” foltot mutatjak. A sotét
csik egy zapor fényjelét illusztralja.
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6. dbra. A sziirke pontok az 1600 ,mintavevd”, hexagondlis racs-
ban elrendezett felszini detektorokat jelzik. A szomszédok tavolsiga
1,5 km. Négy teleszkopallomas (balra fent) — mindegyik hat fluo-
reszcens teleszkoppal (jobbra fent) — nézi a haromezer km*-nyi te-
riletet. Ezek latdszogét a sugaririnyban mend szaggatott vonalak
jelzik.

gyUjtenek és fotoelektron-sokszorozokra fokuszalva
mérik az intenzitast. Egy detektor sok-sok tiikorbdl all
és mindegyik az égbolt kulonb6zs, egymast érinté
foltjara van beallitva. A detektor egy légy szeméhez
hasonldan rakja 6ssze a teljes képet (5. abra).

Tobb okbdl is a j6 szerencse kiséri a fizikusokat ezen
a nehéz kutatasi teriileten. ElGszor is ebben az ultraibo-
lya hullaimhossztartomanyban a levegé meglehetSsen
atlatszo, messzirdl is jol ,lathatd” a zapor. Masrészt a
fényjel az egész longitudinalis zaporfejlédést pontosan
mutatja, ennek fontossagat féleg a primér részecske
megallapitdsanal (gamma-foton, proton, mag) hangsu-
lyoztuk mar. Még egy jelentds tény a listan: a légkor
ugy mikodik, mint egy kaloriméter, a teljes kisugarzott
fény aranyos a primér részecske energidjaval. Az ener-
giabecslés sokkal megbizhatobb, mint a felszini zapor-
detektoroknal. Egyetlen kellemetlen tulajdonsaga van:
csak felhétlen, holdfénymentes éjszakdkon hasznalha-
to. (Ez korulbelil 10-15%-a felszini zapordetektorok
lényegében folytonos adatgyjtésének.)

A Fly’s Eye (Légyszem, 1981-93) volt az els jol
funkcionalo fluoreszcens detektor, majd ennek alapo-
san feljavitott valtozata a sztereoszkopikusan is mu-
kodtethets kettGs Légyszem, avagy HiRes detektor
(High Resolution Fly’s Eye). HiRes 1999-ben kezdte a
méréseket és hét évig gyujtott adatokat.
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Jelenleg a legnagyobb detektor a Pierre Auger Ob-
szervatorium Argentindban, amely egy hibrid detektor.
Egy Oriasi felszini 1égizapor-detektor tertiletét négy fluo-
reszcens detektor is figyeli, ahogy ezt a 6. és a 7. abra
mutatja. Az adatgydjtés mar 2004-ben megkezdddott,
ambar a teljes detektorrendszer 2008-ra épult meg. Az
Auger-berendezés nagysagat jol érzékelteti a 8. dbra.
Megjegyzésre mélto, hogy egy hibrid detektor nagyban
javitja a felszini zapordetektor energiameghatarozasat. A
bibrid események (9. dbra), amikor mindkét detektor-
rendszer ugyanazt a zaport figyeli meg (kortlbeltl 10—
15%-a az Osszes megfigyelt zapornak) keresztkalibralast
tesznek lehetévé. A fluoreszcens komponens sokkal
megbizhatobb energiabecslésével Gjrakalibralhato a fel-
szini zapordetektor és ez az Osszes megfigyelt zapor
jobb energiameghatarozasat garantalja.

Az északi féltekén a TeleszkOprendszer (Telescope
Array) egy mar mikodd hibrid detektor (a HiRes fluo-
reszcens detektorait felhasznilva egy felszini zapor-
detektort is épitettek), amely azonban kisebb méretq,
mint az Auger Obszervatorium. Az adatgydjtés 2008-
ban kezdédott el. Az Auger North (Auger Eszak) is a
tervezGasztalon van, de megépitésére egyelSre nincs
pénziigyi fedezet.

7. dbra. Foliil az 1600 Cserenkov-detektor egyike és fizikusok helyi
barataikkal. Alul az egyik fluoreszcens detektor tikre és kamerdja
lathato.
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8. abra. A teljes Auger Obszervatorium a Balaton kornyékre vetitve.

Ezen a ponton jobb, ha megallunk és értékeljiik az
extrém energiatartomanyban mikods fluoreszcens
detektorok bevezetése altal nyujtott jelentSs Gj lehets-
ségeket. ElGszor is a longitudinalis fejlédés megfigyel-
het&sége, az atlagoszapor-maximum és fluktuacioja-
nak mérése segit megallapitani a bejové magok atla-
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9. dbra. Hibrid esemény megfigyelése az Auger Obszervatorium-
ban. Két fluoreszcensdetektor-dllomas (FD) és a felszinidetektor-
rendszer (SD) is mér.

gos Osszetételét. Ez a felszini 1égizapor-detektor mé-
rések egyik Achilles-sarka. Az energiamérés nagyobb
pontossaga és a hibrid modusban torténd Gjrakalibra-
las nemcsak a hadron-modellezés bizonytalansidgai-
bol adodo szisztematikus hibat csokkenti, hanem a
keresztkalibralas altal a hasznos adatgytjtési idét egy
teljes naptari nappa noveli a felhétlen, holdfénymen-
tes éjszakak helyett.

A kovetkezo szamban sorra kertild folytatas elsé ré-
sze a gyorsitokkal mar ellen6rzott részecskefizika kiter-
Jesztésevel foglalkozik az extrém energidk tartomanyd-
ba. Azutan a fluoreszcens detektorok és a két ij hibrid
detektor legtijabb megfigyeléseit targyalja kiemelve az
Univerzum korai fejlodésérdl szolo szigorii korlatokat.

UTON AZ EXTRASZOLARIS HOLDAK FELFEDEZESE FELE

A Foldhoz hasonlé bolygd létezésének kérdésével
mar az Okori gorogok (Démokritosz, Epikurosz) is
foglalkoztak. ElGszor Huygens (1698) probalt meg
kimutatni bolygot mas csillagok kortl, de hamar ra-
jott, hogy egy ilyen bolygo kimutatiasa messze megha-
ladja legjobb tavcsoveinek lehetSségeit is. A 19. sza-
zadban William Stephen Jacob és a 20. szazad elsg
felében Peter van de Kamp ez iranya probalkozasai
sem jartak sikerrel. Az els6é megerdsitett exobolygora
egészen 1992-ig kellett varni (Aleksander Wolszczan
és Dale Frail, a PSR 1257+12 jeld pulzar bolygoja [1]),
majd 1995-ben Michael Mayor és Didier Queloz a
radidlissebesség-modszerrel felfedezte az elsé olyan
exobolygot, amely a Napunkhoz hasonlo csillag, az
51 Pegasi kortil kering [2].

Az eltelt husz év alatt az exobolygok felfedezése
szinte hétkoznapi jelenséggé vilt, napjainkban tobb
mint 700 tavoli kisérs létezését mondhatjuk bizonyi-
tottnak. Emellett a Kepler-trtavess sikerességét mu-
tatja, hogy tobb ezer exobolygojelolt var még meg-
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erdsitésre. Az exobolygok szamanak ugrasszerd no-
vekedése a kutatokat arra 6sztonodzte, hogy részlete-
sebben is megvizsgidljak a kovetkezs kérdést: melyek
azok a feltételek, amelyek az élet kialakulasaban sze-
repet jatszanak egy exobolygon. Az egyik ilyen fon-
tos szerepet éppen az exobolygok korul keringé
holdak (és Holdunk) toltik be, ugyanis stabilizaljak a
bolygd (Foldiink) forgistengelyét, ami az élet kiala-
kulasanak és fennmaradasanak egyik elengedhetet-
len feltétele.

Ahogy néhany évtizeddel ezelStt még merész gon-
dolatnak szamitott, hogy tavoli csillagok kortl exo-
bolygok utan kutassunk, tgy ezen bolygok kortili
holdak keresését is egy kicsit a sci-fi vilagaba tartozo-
nak érezhetjik. Azonban bolygok keresésének me-
rész gondolatdbdl valosig lett, a tdvoli bolygoholdak
keresése sem fikcio tobbé, mar tobb mint egy évtize-
de elkezdsdott az olyan modszerek kidolgozasa,
amelyekkel egyre kozelebb kertilhetiink egy tavoli
bolygo holdjanak felfedezéséhez.

239





