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Ket rendellenes antarkeiszi radioimpulzus tovabbra is
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magyarazatlan — ¢s az ,uj reszecskeket” feleetelezd
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magyarazat egyre kevesbe tarthato

Egy évekkel ezeldtt ballonra telepitett antarktiszi kisérlet dltal rogzitett ket szokatlan rddidim-
pulzusra tovdbbra sincs elfogadott magyardzat; a Pierre Auger célzott keresése nem taldlt nyomot
azokra a zdporokra, amelyekre az impulzusok feltetelezhetéen utalndnak, igy az egzotikus, ,ij
részecskeket” feltételezd ertelmezés joval kevésbé valdszinil, mikozben az anomdlia megoldatlan
marad.
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Az ANITA 48 antenndja lefelé, az antarktiszi jég felé iranyul egy 25 lab magas gondolarol.
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A ballon, a jeg ¢s ket alulrol erkezs impulzus

Miukodésének nagy részében az Antarctic Impulsive Transient Antenna — vagyis az ANITA — egy
NASA-ballon alatt fligg, harminc-egynéhdny kilométeres magassagban, és hetekig sodrddik a Fold
legelhagyatottabb vidéke folott, mikozben hallgatézik.

Amit keres, azok az lirbdl érkez6 radidjelek. Amikor egy nagy energiaju részecske — kozmikus sugar
vagy neutrind — eltaldlja a leveg6t vagy a jeget, kisebb részecskék zapordra hasad szét, ez a zdpor
pedig rovid radidfelvillandst bocsat ki. Az Antarktisz csaknem idealis a detektalasukra: tobb kilo-
méternyi tiszta, hideg jég, amelyen a radidhullamok szinte ugy haladnak at, mintha iiveg lenne, és
tobb szaz kilométeren at semmi sem zavarja a jelet. Az ANITA feladata, hogy elkapja ezeket a felvil-
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landsokat, és alakjukbdl, illetve id6zitéslikbol kiolvassa, mi hozta 1étre éket.

Alegtobb, amit érzékel, szabalyosan viselkedik. Néhany felvillands egyenesen feliilrél érkezik. Sokkal
tobb surolja a jeget, majd visszapattan az antennahoz — és ezek drulkodo jellel érkeznek: a vissza-
verddés fejjel lefelé forditja a hulldmot (a jel polaritdsinak megforduldsa), amit a fizikusok egy pil-
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lantds alatt felismernek. Igy lehet megkiilonbdztetni a visszaverddést a valédi, kozvetleniil érkezé
jeltol.

Kétszer azonban olyasmi érkezett, ami megtorte a mintdzatot.
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ANITA listens for radio flashes over Antarctic ice.
Arrival direction plus polarity tell ordinary
reflections from the anomalous events.
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A ballonhoz egy fellilrél egyenesen érkez6 impulzus megfordulas nélkul érkezik, mig egy visszavert impulzus
polaritasa megfordul — ez a jégrdl vald visszaverddés szokasos jele. A két anomalis impulzus ezzel szemben a
helyi horizont rekonstrudlt iranyahoz képest meredeken alulrdl érkezik — mégsem fordul meg a polaritasuk,
holott visszaverédés esetén meg kellett volna fordulniuk. Az ,alulrél” kifejezés ezt az érkezési iranyt irja le —
nem egy, a FOldbdl eldmaszo részecskét.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Az egyik repiilés sordn 2006-ban, a mésik sordn pedig 2014-ben az ANITA egy, a horizont aldl mere-
deken érkez6 impulzust fogott — rendre 27.4°-kal és 35.0°-kal a horizont alatt —, mintha a kontinens
belsejébdl felfelé jott volna, mégpedig megfordulds nélkiil. Akkor tehat nem visszaverddésrdl volt szd,
hanem valamirdl, ami valéban felfelé haladt, ki a jégbdl, a ballon felé.

Ime, miért kozel botrdnyos ez. Ahhoz, hogy az impulzust ilyen meredek emelkedési szogben elérje
az antenna, barmi hozta is 1étre, 4t kellett jutnia a bolygé testén — hatezer vagy hétezer kilométernyi
szilard kézeten. Erre szinte semmi sem képes. Az egyetlen ismert részecske, amely ugy halad at a
kozonséges anyagon, mintha az alig lenne jelen, a neutriné: észrevétlentil atsiklik az egész Foldon —
ezért a kézenfekvo elképzelés az, hogy egy neutrind felfelé haladt a kdzeten 4t, kozvetleniil a jég alatt
eltaldlt egy atomot, majd felfelé szdguldd részecskezaport hozott 1étre, amelynek radiéfelvillandsat
az ANITA elkapta. A probléma egy csavarban rejlik: az a neutrind, amely elég nagy energidju ahhoz,
hogy ezt a jelet 1étrehozza, val6jdban tul konnyen megallithatd. Ennyi kézeten dthaladva sokszorosan
el kellene nyelédnie. Raadasul egy, két ilyen neutrind athaladasahoz elegendGen erds neutrinédaram-
nak meg kellett volna jelennie azokban az dridsi detektorokban, amelyeket éppen az ilyen események
elkapasara épitettek. Egyetlen koherens magyarazat sem bizonyult teljesnek.
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gy hat a két impulzus ott maradt, és tovabbra sem volt hajlandé szabélyosan viselkedni. Nem
felfedezés — két esemény soha nem felfedezés —, de nem is semmiség. Valédi anomalia: éppen
azért érdekes, mert egyelore senki sem tudta megmondani, hogy a fizika Standard Modelljének
repedésérdl van-e szd, vagy csupan a jég, az antenna, esetleg a szdmitasok egy furcsasagardl.

Ezen a ponton a tudésitasok egy bizonyos tipusa elGveszi a rejtélyes szot, lekapcsolja a lampakat, és azt
kérdezi, mi élhet az Antarktisz alatt. Ne engedjlink ennek. A valédi kérdés soha nem az volt, milyen
szornyeteg van a jégben. Hanem az a tiirelmes, nem latvanyos kérdés, amely ténylegesen el6reviszi a
tudomanyt: hogyan lehetne kideriteni?

Mit tettek a szerzok?

Van egy tiszta mddszer az izgalmas magyarazatok tesztelésére. Ha az ANITA impulzusai a felfelé tart6
részecskezaporok valodi, ismétlédo fluxusabdl szarmaznak — akar kozonséges tau-neutrinoktol, akar
valamelyik javasolt Gj részecskét6l —, akkor egy elég nagy detektornak, amely pontosan ilyen es-
eményeket figyel, ezek egy részét is el kellene kapnia.

Az argentinai Pierre Auger Obszervatérium — a valaha épitett legnagyobb kozmikussugar-detektor —
jo helyzetben van ennek kereséséhez. A fluoreszcens detektor segitségével az egyiittmiikodés felfelé
tartd légzaporokat keresett (alulrdl érkezo, 110°-nal nagyobb zenitszogl és 0.1 EeV feletti energiaju
eseményeket) a 2004 és 2018 kozotti adatallomanyban. Donté fontossagu, hogy a teljes kivalasztasi
eljarast azeldtt rogzitették, hogy a teljes adathalmazt megvizsgaltak volna — ez ,vak” elemzés volt, igy
az eredményt nem lehetett egy remélt kimenetelhez igazitani.

Mit talalcak?

A vakitas felolddsa utan egy jelolt esemény maradt — teljes mértékben 6sszhangban azzal a 0.27 +
0.12 eseménnyel, amelyet a kozonséges kozmikus sugarak felfelé tarté eseményekként valé esetleges
téves rekonstrudldsa varhatéan létrehoz. Mds széval nem valddi, felfelé tarto jelrol volt sz6, csupan a
varhato hattér csekély csordogaldsarol.

Az eredmény ereje az 6sszehasonlitdsban rejlik. Ha az ANITA impulzusai a felfelé tart6 részecskeza-
porok allandé fluxusabdl szarmaztak volna, az Augernek sok ilyen eseményt kellett volna rogzitenie
— nagyjabol 34 és 69 kozotti szamut egy ésszerl energiaspektrum esetén, és legalabb koriilbeliil 8-at
még szandékosan konzervativ feltételezések mellett is. Ehelyett egyet taldlt, ami 6sszhangban all a
héttérrel. A szerzok ezt ,erds ellentmonddsként” irjak le a felfelé tart6 részecskezaporos értelmezés-
sel szemben.
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Mit jelent ez Valészinﬁleg?

Ekkora nemdetektdlds informativ. Ha az ANITA eseményei egy, az adott iranyokbdl érkezé valodi
részecskepopulaciébdl szarmaztak volna — kozonséges tau-neutrindkbdl vagy az értelmezésiikre
javasolt hipotetikus 4j részecskékbol —, akkor az Auger hosszu megfigyelési ideje alatt jelentds
szamut kellett volna elkapnia. Nem igy tortént. Ez gyakorlatilag kizarja a ,felfelé tartd részecskeza-
porok diffuz fluxusanak” magyarazatait — azt a kategoériat, amelybe a Standard Modellen tuli
elképzelések tobbsége tartozik —, kivéve mesterkélt, kiilonleges feltételek fenndlldsat.

Ami megmarad, azok a részecskezaporok fluxusdra nem épiilé magyarazatok: leginkabb a jégre és
a horizont kozeli geometridra jellemzo visszaverddési vagy terjedési hatds, illetve miiszeres vagy el-
emzési hiba johet széba. Egyik sincs megerGsitve. Az 6szinte 6sszefoglalds tehat ez: a legizgalmasabb
értelmezés komoly iitést kapott, az ok pedig tovabbra is ismeretlen.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem azonositja, hogy mi a kétimpulzus. Az, hogy ,er6sen ellenzi az 4j fizikat”, nem ugyanaz, mint
hogy ,megoldotta a rejtélyt”.

Nem erdsit meg hétkoznapi okot. Egy vezetd jelolt — az Antarktisz felszine aldl érkezd vissza-
verédések — tovabbra is hipotézis, nem eredmény.

Nem mutat ki sz6 szerinti értelemben semmit ,,a jég al6l”. Az ANITA antenndi egy ballonrdl fiig-
gnek Antarktisz felett; az ,alulrél” egy radidimpulzus rekonstrualt érkezési iranyat irja le — nem
hangot, hangzé lizenetet vagy a jég belsejébdl szdrmazd barmit.

Nem tdmasztja ala egy megerdsitett Uj részecske 1étezését allito allitdsokat. Ennek a torténetnek
a legszélesebb korben megosztott valtozata az ellenkezd irdnyba mutat, mint a bizonyitékok.

. . - ror
Mennyire erds a bizonyitek?
Mérsékelt, és az eredmény is igy fogalmaz.

A Standard Modellen tuli érdekl6dés lényegében két eseményen alapul, két ANITA-repiilésbdl.
Ez a tanulmény nulleredmény: erds a lehetéségek kizarasaban, de nem tudja megmondani, hogy
mik az esemenyek.

A kizaras mennyiségi és erds (tobb tucat vart esemény, egy hattérjellegi észlelés) — de kifejezetten
a ,felfelé tartd részecskezapor-fluxust” célozza, nem minden elképzelhet6 okot.

Egy vezet6 hétkoznapi magyarazat (kozeli felszini visszaverddés) valdszinidsithetd, de nem
bizonyitott; mds munkak bizonyos alternativakat (példaul egyes atmenetisugarzas-modelleket)
kevésbé valdszintinek taldltak.

Egyetlen kisérlet sem reprodukalta filiggetleniil az eredeti anom4liat.
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Ez egy éles korlat, amely egy kicsi, makacs rejtvényre rakédik — nem felfedezés.

Mieért fontos?

A javasolt magyarazatok egészen az egzotikus Uj részecskékig terjedtek. Ahelyett, hogy a legizgal-
masabbat hajszolta volna, a teriilet azt a nem latvanyos 1épést tette meg, amelyet meg kellett tennie:
egy fiiggetlen, joval nagyobb detektorral tesztelte az elképzelést — és az adatok nemet mondtak. Egy
nagyobb, érzékenyebb utéddetektort, a PUEO-t, azért épitik, hogy Ujra megvizsgdlja a jelenséget.

Az anomalidrdél még kidertilhet, hogy hétkéznapi oka van. Ez nem jelentené, hogy kudarc volt. Egy
megmagyarazatlan mérés lesztkitése addig, amig fel nem oldddik vagy valédi felfedezésre nem
kényszerit, maga a munka — és pontosan azért érdemes figyelni ra, mert az Gszinte valasz egyeldre
tovabbra is az: ,nem tudjuk”.

Roviden

Az ANITA 2006 és 2014 évi antarktiszi ballonrepiilései soran rogzitett két radidimpulzus latszélag
olyan, a horizont alatt meredeken elhelyezkedd szogekbdl érkezik, amelyeket a Standard Modell ne-
hezen magyaraz. A Pierre Auger Obszervatérium célzott 2025-6s keresése minddssze egy, a hattérrel
Osszhangban all6 jelolt eseményt talalt, holott tobb tucatot kellett volna ldtnia, ha az impulzusok
felfelé tarto részecskezaporok fluxusabdl szarmaznak. Ez erésen valdszinttlenné teszi az egzotikus
»Uj részecske”-értelmezést, és egy, az ANITA-ra jellemz6 visszaverddési, terjedési vagy muszeres hatds
felé mutat — az ok azonban tovabbra is valdban ismeretlen. Nem megerdsitett Uj részecske, és nem
egy titokzatos jel a jég belsejébdl.

BS-mentes ellendrzeés

Amit a tanulmany kimutat: A Pierre Auger vak keresése (2004-2018) felfelé tartd légzaporok utan
egy jeloltet talalt, ami 6sszhangban 4ll a kozmikussugar-hattér vart 0.27 eseményével. Ha az ANITA
anomalidi ilyen zaporok fluxusdbdl szarmaztak volna, az Augernek nagyjabodl 34-69 eseményt kellett
volna latnia (vagy konzervativ feltételezések mellett legaldbb ~8-at). Ez erGsen ellenzi a felfelé tart6
részecskezaporok értelmezését, beleértve a Standard Modellen tuli ,,iij részecskés” forgatokonyveket
is.

Ami valészintsitheto, de nem bizonyitott: A jég és a horizont kdzelében fellépé visszaver6dési vagy
radidterjedési hatas, illetve kifejezetten az ANITA-ra jellemz6 muszeres vagy elemzési hiba.

Amit nem mutat ki: Hogy az eseményeket 4j részecske okozza; hogy a jelek a jég alél érkeznek; hogy
barmi paranormalis, mesterséges vagy hallhatd jelenség szerepet jatszik; illetve hogy az ok immar
ismert.
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Fo korlatok: A Standard Modellen tuli érdeklédés ~két eseményen alapul; ez olyan nulleredmény,
amely korlatoz, de nem azonosit; a kizaras kifejezetten a ,zdporfluxus” értelmezését célozza; az ere-
deti anomaliat nem reprodukaltak fliggetleniil.

Mekkora bizalommal fogadja ezt egy altalanos olvas6? Nagy bizalommal allithatd, hogy ez nem
megerdsitett Uj részecske, nem a jég belsejébdl érkezo jel, és hogy az egzotikus fluxus értelmezése
immdr erdsen kevéssé valoszind. Az igaz okkal kapcsolatban alacsony a bizonyossag, az tovabbra
is nyitott kérdés. A megfeleld hozzaallas: kivancsisdg egy megoldatlan anomalia irant, amelynek
legvalészintibb oka hétkdznapi.

Forrasok

Phys. Rev. Lett. 134, 121003 (2025)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.121003

Original ANITA-I event (Gorham et al. 2016)
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Original ANITA-IIl event (Gorham et al. 2018)
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Subsurface-reflection explanation (Shoemaker et al. 2020)
https://arxiv.org/abs/1905.02846

PUEO successor instrument — white paper (2021)
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