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Geimgeislar

Ranns6knir 4 geimgeislum hafa verid stundadar i prja aldarfjérdunga og
hafa leitt til margvislegra nidurstadna, bdi um edli efnisins og kjarnakraft-
anna, sem og um edli alheimsins og Vetrarbrautarinnar. Ekki er unnt { stuttri
grein ad lita 4 nema litil, og ef til vill 6samstad, brot af s6gu og vidfangsefni
bessara ranns6kna, en til ad gefa strax { upphafi 4kvedna yfirsyn, metti skipta
sogu geimgeislarannsékna i 4 timabil sem hvert um sig nzr yfir tvo aratugi.

EKKki er Ur vegi ad geta bess hér ad nu eru 40 4r sidan Porbjorn Sigurgeirs-

son ritadi athyglisverdar greinar um rannséknir sinar 4 svokélludum my-
eindum, eins og drepid verdur 4 sidar.

1. Geislatimabilio, 1910-1930

Skeid petta hefst med peim mealingum dr loftbelgjum, sem benda til
geislunar utan dr geimnum, og pvi Ijkur med pvi ad 6yggjandi sonnur hafa
verid ferdar 4 tilvist geimgeisla. Fékk Victor Hess NGbelsverdlaunin 1936
fyrir uppgdtvun sina 4 bessari geislun. Rannséknir voru ekki ykja umfangs-
miklar 4 pessum drum, drlegur fj6ldi greina um geimgeisla telst vart { tugum.
Melingar voru ad mestu gerdar 4 jafnsléttu med rafsja sem helsta melitzkid.
Rafsj4 getur p6 litid sagt um edli pessarar geislunar og t. d. ekkert um pad tr
hvada 4tt hin kemur. Edli hennar var ménnum pvi r4dgita, en 1j6st var ad
hiin smaug betur gegnum efni en nokkur 6nnur pekkt geislun. Helst var 4litid
a0 betta vaeri mjog orkurik gammageislun. Um uppruna hennar gétu meling-
ar litio sagt, en bad hindrar ekki ad fram komu margvislegar tilgatur, eins og
t. d. skyndileg umbreyting efnisatéma i orku, og leitad var ad orkulinum
svarandi til pekktra efna. Undir lok timabilsins fér ad verda 1jést ad geislunin
minnkadi litilshdttar eftir pvi sem ner dré midbaug. Petta benti til pess ad
geislunin veri samsett af hl6dnum eindum, a. m. k. ad hluta til.

II. Eindatimabilio 1930-1950

Hér komu til ségunnar ny malitzki. Geigerteljarar gitu greint einstaka
geisla og stilla matti peim 1 160 og samtengja bannig ad stefna geislans vard
1j6s. I pokuhylki métti sj4 brautir eindanna, og ljésmyndafilmur métti nota i
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sama tilgangi. Rannséknir 4 geimgeislum voru gerdar { vel Gtbinum rann-
séknarstofum sem komid var fyrir 4 hestu fjallstindum. Umfang geimgeisla-
rannsékna 6x og hundrud greina birtust arlega. Otal tilgatur komu fram um
uppruna geimgeisla, en malingar gitu b6 litid synt annad en ad geimgeislunin
etti vart upptok sin i sélinni, eda utan Vetrarbrautarinnar. Pétt malingar segi
fremur litid um stjarnedlisfredi, segja per pvi meira um kjarnedlisfradi.
Nyjar 6stddugar eindir finnast i geimgeislum, jeindir og mideindir. Pad
verdur lj6st ad pessi dularfulla geislun sem smaug { gegnum nastum hvad sem
var samanstendur fyrst og fremst af mideindum og rafeindum. Rannséknir &
mideindum eru { fararbroddi, en flytjast sidar meira ad eindahr6dlum. f lok
timabilsins, 4rid 1949, fzr Japaninn H. Yukawa Nébelsverdlaunin fyrir ad
hafa arid 1935 sagt fyrir um tilvist mideinda. '

II1. Efniseindatimabilio 1950-1970

Mideindir eru 6st6dugar og geta adeins skyrt tilvist geimgeisla { andrims-
loftinu. Utan dr geimnum hlytur ad koma annarskonar frumgeislun, sem
virdist vera réteindir eda vetniskjarnar. Melitekni préast og nt eru malingar
byggdar 4 rafeindastyroum melitekjum, sem send eru upp i héloftin { loft-
belgjum, oft risastérum. Préunin er hrod, érlegan fjolda greina um
geimgeisla er ekki lengur hzgt ad telja 1 hundrudum. I byrjun timabilsins
finnast fyrstu merki um pyngri atémkjarna { geimgeislum; { lok timabilsins er
1j6st ad efnissamsetning geimgeislanna er ekki mjog frabrugdin samsetningu
alheimsins. Rafeindir finnast og orkuréf peirra sem og kjarnanna er melt
nakvemlega. Geimgeislar eru efni sem hradad hefur verid upp i nénast
lj6shrada einhversstadar dti i geimnum. Enn er margt 6lj6st um uppruna
geimgeisla, en melingar gefa nd upplysingar um aldur geimgeislanna sem og
astandid { Vetrarbrautinni, efnispéttleika og segulsvid.

IV. Gammageislatimabilid 1970-1990

Enn heldur préunin dfram, pé ad umfang geimgeislamelinga hafi sennilega
ekki aukist til muna. Meliteki eru send tt i geiminn med eldflaugum og
gervitunglum. Kjarnasamsetning geimgeislanna er mjog ndkvaemlega mzld,
en samsztumelingar (ordid samseta er hér yfirleitt notad 1 merkingunni
kjarnategund), sem og melingar 4 rafsegulgeislun vid hda orku, b. e.
rontgengeislum og gammageislum, eru bau svid sem i fararbroddi eru. Hin
gamla spurning um uppruna geimgeislanna nalgast sitt fullnadarsvar, og sjd
méd med gammageislum uppsprettur hdorku geimgeisla i Vetrarbrautinni.
Med gammageislum ma og skoda innstu midju Vetrarbrautarinnar og ann-
arra stjérnukerfa, padan sem ljés 4 enga moguleika a4 ad berast okkur.
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1. Uppgotvun geimgeisla
Geislavirkni var uppgdtvud rétt fyrir sidustu aldamét af W. C. Réntgen og

H. Becquerel. Eitt pad malitzki sem notad var til ad mala geislavirkni var
rafsja. '

Mynd 1. Rafsjd.

Hin melir rafhledslu med pvi ad tvd punn gullbléd hrinda hvort 6dru fra
sér. Rafsjdin var hladin upp og hin afhl6dst { geislavirku umhverfi vegna bess
a0 geislunin j6nadi loftid og gerdi bad leidandi. Vitad var ad p6 ad engin
bekkt geislavirk efni varu i ndnd hélst rafsja ekki endalaust 4 hledslunni.
Talid var vist ad loftid sjalft einangradi betur ef pad vri 6j6nad, og ad petta
syndi pvi dkvedna jénun loftsins. :

Edlileg skyring var nd ad petta syndi litilsh4ttar almenna geislavirkni i
umhverfinu, og edlilegt framhald tilrauna bvi ad breyta um umhverfi, rann-
saka pessa bakgrunns geislun 4 sem flestum st60um. Mealingarnar gafu ekki
mjog skyra nidurstddu, en geislunin virtist b6 vera nokkud stodug, bzdi 4 sj6
og 4 landi, 4 fjéllum og { dSlum eda jardgéngum.

_ C. T. R. Wilson, si sem fann upp pokuhylkid, syndi ad jénunin var um 10
j6napdr 4 sekindu og i réttu hlutfalli vid prysting. Hann 1ét pess getid ad
hann veri ad athuga moguleikann 4 pvi ad betta geti verid geislun utan dr
geimnum, af sama toga og Rontgengeislun en miklu 6flugri. I pessum tilgangi
t6k hann rafsjana inn { djip jardgong, en geislunin breyttist ekki mikid og
hann gaf pvi pessa kenningu sina upp 4 batinn. Geislunin virtist koma fra pvi
jardneska umhverfi sem vid bdum stédugt vid. Fyrstu hugmyndir um geim-
geislun komu bannig fram strax um aldamétin, en nidurstada Wilsons var,
bétt Sheppileg veeri, alls ekki réng. Mest af peirri geislun sem malist vid yfir-
bord jardar stafar fr4 geislavirkni { umhverfinu fremur en geimgeislun. Hin
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&tti p4 a0 minnka ef melitekjunum vari komid upp i mikla h2d, og mzlingar
ur Eiffelturni virtust stadfesta pad.

Austurriski edlisfredingurinn V. F. Hess var mikill shugamadur um loft-
belgi og héf pvi flug upp 1 héloftin med rafsjd (1912). Hann var ekki fyrstur til
ad reyna bessa aoferd, en fyrri malingar h6fou mistekist.

Loks virtust nidurstodur tla ad verda marktekar. Geislunin minnkadi
fyrst, eins og buast metti vid ef hdin veri af jardneskum toga, en eftir ad
komid var upp { u. p. b. 2 km h0 jékst hin aftur og hafdi um pad bil
prefaldast 1 peirri mestu hed sem loftbelgur Hess komst upp 1, eda 5 km.
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Arid eftir komst W. Kolhérster (1913) upp i 9 km hzd og geislunin hafdi pa
tifaldast. Faerdar hofou verid sonnur 4 tilvist geimgeisla. Ekki ber svo ad
skilja ad pessar nidurstoOur hafi strax verid® vidurkenndar; ahrifamiklir
visindamenn eins og Millikan t6ldu petta vera geislavirk efni sem ein-

hvernveginn hefdu borist upp 1 héloftin, en ad lokum (1936) hlaut Hess

Nobelsverdlaunin fyrir ad hafa uppgotvad geimgeisla.

2. Hvao eru geimgeislar?

Herra komust menn ekki nastu 20 drin, en pad syndi sig reyndar seinna ad
geislunin n&di hdmarki 1 ca. 16 km h2d og minnkadi sidan. Hvadan kom og
hvad var pessi geimgeislun?

Fyrir utan Rontgengeislun var pekkt alfa-, beta- og gammageislun. Alfa-
geislun samanstendur af helinkjérnum og beir komast ekki langt gegnum
efni, adeins nokkra cm gegnum jafnvel svo punnt efni sem andrimsloftid.
Beta-geislar, sem eru rafeindir, komast lengra, en lengst komast gammag-
eislarnir (a. m. k. nokkur hundrud metra i lofti). Pad gilti um alla bessa
geislun ad hin komst pvi lengra sem orka hennar var meiri. Ad visu ekkert {
likingu vid b4 geislun sem nd hafoi fundist, en sd skyring virtist pratt fyrir allt
nzrtekust ad geimgeislarnir vaeru geipioflugir (orkurikir) gammageislar.

Pad komu b6 fram vandkvadi 4 pessari kenningu, eftir pvi sem menn
komust ad fleiru um edli gammageislunar og geimgeislanna. Hiorku gamma-
geislun myndadi t. d. rafeindapar pegar hin f6r gegnum efni, svo ekki leit it
fyrir ad hin geeti komist gegnum allt andrdmsloftid.
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Nordmadurinn C. Stormer (1934) hafdi lengi unnid ad bvi ad ttskyra
nordurlj6s og hann hafdi reiknad dt ad hladnar eindir zttu greidari adgang ad
jordinni vid pélana en vid midbaug. Einnig vard 1j6st af umfangsmiklum
mealingum (Clay 1927) ad geimgeislunin veri pratt fyrir allt ekki allstadar st
sama, heldur adeins minni vid midbaug en nilegt pélunum.

Munurinn var ekki mikill, en p6 vel melanlegur. Vart er hagt ad biast vid
slikum mun ef geimgeislarnir eru 6hladnir, en séu beir hladnir verkar
segulsvi® jardar 4 bd og sveigir brautina svo ad peir komast ekki inn ad
jOrdinni vid midbaug. Petta er synt 4 mynd 3. Sé neikvadri eind skotid fra
jordu vid midbaug b4 mun segulsvidid, sem hér stefnir Gt Gr myndinni ad
nordurpdl, sveigja braut hennar til austurs, og { halfhring svo hin rekst 4
jordina aftur.

Mynd 3. Braut geim-
geisla i segulsvidi
jardar vid mismun-
andi orku.

Nu er vandamaélid ad visu ekki hvort geimgeislar komast fra j6rou, heldur
hvort peir komast til hennar, en vid sjdum ad ef eindir af neikvedri hledslu
komast ekki fra jordinni, komast geimgeislar af jakvadri hledslu heldur ekki
til hennar, nema beir hafi svo hda orku (brautir 1-4) ad hringbraut peirra i
segulsvidi jardar sé sterri en sjalf jordin. Vid sjdum einnig  hendi okkar ad
bad verda ekki jafnmargir geimgeislar sem koma fra austri og fré vestri, en
rafsjdin er 6fullkomid melitzki og segir ekkert til um stefnu geimgeislanna.
Ur bessu rattist, menn t6ku { notkun Geiger-teljara (Geiger og Muller 1928)
til ad nema geislunina. Peir voru mun nemari en rafsjdin og gitu greint
einstaka geisla. Nota matti (titvarps)lampa til ad telja geislana (Ambrosen,
Nielsen og Sigurgeirsson 1942) og setja matti saman 2 eda fleiri Geiger-nema
tit ad telja adeins geisla i dkvedna stefnu. P4 purfti ad hanna rafeindaras
bannig ad szist hvenar tveir eda fleiri teljarar teldu { einu. Fékk Pj6dverjinn
Bothe Nébelsverdlaunin 1954 fyrir ad hanna (frumstzda) slika r4s, en annars
var hin fullkomnu® af ftalanum Bruno Rossi (1930), og i Rém urdu menn
leidandi 1 geimgeislarannséknum. Med tveimur teljurum métti finna stefnu
geislanna og sjé ad peir kemu oftast 16drétt nidur, b. e. utan dr geimnum.
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Med premur teljurum matti finna hvernig brautin sveigdi i segulsvidi { peim
tilgangi a0 finna hledslu og orku eindanna, eda pad matti nota teljarana til ad
kveikja 4 gufuhylki 4 réttu augnabliki til ad athuga nénar brautirnar. Pad
vard 1j6st ad pessir geimgeislar varu ekki gammageislar heldur betageislar
eda rafeindir, a. m. k. ad hluta.

Loks hafdi fengist haldbar vitneskja um pad hvad geimgeislar eru og nytt
timabil { sOgu geimgeislarannsékna var ad taka vid. En hvernig { 6sképunum
gatu pessar rafeindir komist gegnum allt gufuhvolfid og af hverju nadi geisl-
unin hdmarki 1 15 km h&0 eins og fyrr sagdi?

3. Frumgeislun, siogeislun, geislaskiir

Pad sast lika ad brir teljarar, sem ekki voru i beinni rdd, 4ttu til ad telja
stundum allir { einu. Ljést var ad geislarnir komu oft margir saman. Rossi
setti upp tilraun eins og synd er 4 mynd 4, pannig ad sett var blyplata ofan vid
teljarana.

HED ( km)
20 5 10 8

II T T [ T T I T r T
3
<
e
pu o}
<
()
=
z
il
<
[

e
\\
\\\
¢
! L L L L L ] |
Mynd 4. Tilraun Rossi. Geislun 5 10
undir blyplotu eda lofthjup. BLYBYKKT t (cm)

Geislum fakkadi ekki heldur fj6lgadi beim, a. m. k. upp ad vissu marki.
Ljést var ad bessir ,,geim“geislar komu fra blyinu og ekki fr4 geimnum.

Myndin synir einnig nokkud vel hvernig geimgeislun i andrimsloftinu vex
med vaxandi dypi, p. e. prystingi { bvi, og ner hdmarki { um 16 km hzd vid
um 100 mm Hg prysting. I raun synir mynd 4 pvi pad sama og mynd 2.
Myndin af geimgeislunum ték ni ad skyrast. Pad sem séast hér 4 j6rdinni var
ekki upprunalega geislunin, heldur pad sem kalla mztti sidgerda geislun, sem
myndadist { andrimsloftinu pegar frumgeislunin féll 4 pad. Rafeindir vid
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mjOg héda orku eru nokkud seigar ad komast gegnum mikid efnismagn. Per
hagja 4 sér, hemla, pegar pzr lenda 4 efninu. Vi0d pad senda per it hemlun-
argeislun, tver gammaeindir. Pessir gammageislar komast heldur ekki 6tak-
markad, en hver beirra getur breyst i rafeindapar, jéeind og neieind, og
leikurinn heldur 4fram, rafeindunum fjolgar. Himarki neer geislunin i 16 km
had, eins og fyrr sagdi, en ef frumgeislinn var af negilegri orku geti pessi
rafeindaskir teygt sig alla leid nidur ad yﬁrbor61 jardar og dunid par yfir
jafnvel fleiri ferkilometra svedi.

Geislunin var heldur minni frd austri en vestrl, og pvi vard ljést ad
frumgeislunin mundi vera jakved, p. e. ekki rafeindir heldur 6llu fremur
réteindir eda préténur. Myndin synir yfirlit um pad sem gerist pegar pessar
gifurlega orkumiklu réteindir lenda 4 andrimsloftinu. Pzr 6stddugu eindir er
hér koma vid s6gu voru litt eda ekki pekktar 4 pessum tima og vid litum
nanar 4 pad 1 nestu koflum, hvad hér er ad gerast.

FRUMEIND
SEM KEMUR INN

skUR AF
NIFTEINDUM

SKUR AF | skor arF
RAFEINDAPGRUM | MIDEINDUM
0G GAMMAGEISLUM |

Mynd 5. Geislaskur i andrimsloftinu.
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4. Ostédugar eindir [ geimgeislum, myeindir

Arekstur réteindarinnar vid atémkjarna { héloftunum splundrar kjarnan-
um og getur vel verid nzgilega 6flugur til ad skapa nyjar eindir. Mjog margar
af beim 6st6dugu eindum sem vid pekkjum, sem betti efnisins, hafa einmitt
fundist { geimgeislum, og par halda 4fram ad finnast par p6 ad midst6d
Oreindafredanna hafi ad visu ferst frd geimgeislum yfir til hinna stéru
oreindahradla. Par eru 6flugir eindageislar til ad gera tilraunir med, en orkan
er b6 hvergi narri sd sem hdn heast getur ordid { geimgeislum.

Pannig fundust 4rid 1933 jdkvaOar rafeindir eda jdeindir i geimgeislum
(Anderson 1933). Jéeindirnar eru st6dugar einar sér { lofttemi, en er par
stodvast { efni sameinast par venjulegum neikvedum rafeindum og breytast i
tvo gammakvanta eda gammaeindir. Arid 1937 fundust einnig mideindir, eda
mesonur, { geimgeislum (Anderson og Neddermeyer 1937). Fékk Anderson
Nobelsverdlaunin 1936 (med Hess) fyrir uppgotvun jdeindanna. Fundur
mideindanna vakti mikla athygli pvi ad tveimur drum 4dur hafdi japanski
edlisfredingurinn Yukawa sett fram ba kenningu ad likt og skyra metti
ratkrafta med pvi ad hl6dnu eindirnar skiptust 4 massalausum kvéntum, b. e.
f6téonum eda ljéseindum, matti skyra kjarnakraftana med pvi ad kjarn-
eindirnar skiptust 4 eindum 200 sinnum massameiri en rafeindin. Pessar
eindir hafa neikvada orku, p. e. par eru bundnar vid kjarneindirnar og geta
ekki losnad vid venjulegar kjarnaumbreytingar. Vid harda arekstra kjarn-
einda getu par pé fengid nzgilega orku til ad sleppa lausar. Mideindirnar
sem fundust og eru nd kalladar p-mesénur eda myeindir voru einmitt 210
sinnum massameiri en rafeindin, rétt eins og Yukawa hafdi spdd. Samt
passadi kenningin ekki vel, mideindir geimgeislanna hofdu ekki alla pa
eiginleika sem til purfti. Per virtust ekki bindast kjornunum sérlega sterkt,
en hegdudu sér fremur eins og pungar rafeindir. Arid 1947 var pad ordid 1j6st
a0 geimgeislamideindin eda myeindin gat ekki verid sd kjarnamideind sem
Yukawa hafdi sagt fyrir um. En péd fannst énnur 6gn, m-mideindin eda
pieindin (Lattes, Occhialini og Powell 1947). Haf®i hiin alla p4 eiginleika er
biist var vid, p6 ad massinn veri ad visu nokkru herri en sp4d hafdi verid eda
nalegt 280 rafeindamossum. Pannig var pad komid sdgu tepum 4 4ratugum
eftir uppgdtvun geimgeislanna. Frjésému timabili geimgeislarannsékna var
a0 ljika og fékk Yukawa NGbelsverdlaunin 4rid 1949. Pad sama ar skrifadi
Porbjorn Sigurgeirsson (1949) grein um geimgeisla { timarit Verkfredingafé-
lags Islands. St grein sem eflaust er fyrsta visindalega grein sem birst hefur
um geimgeisla 4 islensku er 6llum adgengileg og full 4stzda til ad mala med
henni. Er hiin mun itarlegri um s6gu geimgeislaranns6kna fyrstu 4 4ratugina
en hér er rakid. Vio skulum gefa Porbirni 0rdid um par malingar er syndu
fram 4 ad myeindin var ekki sd eind er fyrst var alitid.

»Eftir pvi sem menn kynntust meira hatterni geimgeisla-mes6n-
anna kom bad betur og betur { 1jés, ad per gitu ekki verid hin
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pungu kvontu, sem héldu kjérnunum saman. Eitt af gleggstu
demunum er hegdun mesénanna, pegar pazr stodvast { léttum
efnum. Pésitivar mesénur komast ekki nélegt atémkjérnunum
vegna hinna frahrindandi rafkrafta. Per dvelja pvi i efninu pang-
a0 til peer, samkvamt edli sinu, senda fra sér pésitivar elektrénur
og hverfa. Negativu mesénurnar dragast aftur 4 méti ad atém-
kjornunum, og ef ekki varu adrir kraftar en rafkraftarnir 4 milli
peirra og kjarnanna, mundu pzr ganga um kjarnana svipad og
elektronurnar { atémunum [en miklu ner kjarnanum] pangad til
@vl beirra veri lokid. En samkvaemt mesénukenningunni ztti ad
vera mjog sterkt addréttarafl 4 milli mes6nanna og kjarnans, svo
ad mes6nurnar sogudust inn i kjarnann 4 tima, sem vari mjog
stuttur midad vid hina edlilegu medalevi mesénanna. Petta er
lika pad, sem oftast nar gerist. Mes6nurnar sogast inn i kjarnana
40ur en per fa tima til pess ad senda fra sér elektrénu. Ef um
mjog létta atémkjarna er ad rada, haga geimgeisla-mesénurnar
sér b6 60ruvisi; baer sogast ekki inn { pessa kjarna, heldur f4 par
tima til pess ad senda frd sér elektrénur, en bad er i algerri
mo6tsdgn vid nidurstodur mesénukenningarinnar. “

Vi0 hina greinargédu lysingu Porbjérns er adeins pvi ad bzta, sem
Porbj6érn minnist ekki 4: hver hafi gert baer malingar sem syndu svo 6tvirett
a0 myeindirnar gétu ekki verid peir kvantar sem kjarnakraftana mynda.
Pessum melingum hafdi Porbjérn stungid upp 4 og framkvemt med sam-
starfsménnum sinum vid Princeton héskéla (Sigurgeirsson og Yamakawa
1947, 1949). Ymsir adrir gerdu svipadar tilraunir um likt leyti eda rétt 4 eftir.
I R6m létu menn t. d. hér ekKki sitt eftir liggja, og tékst (Conversi et al. 1947)
ad greina myeindirnar badi eftir hledslu og orku 4 merkilega einfaldan hatt,
a0ur en pzr voru latnar sogast inn { kjarnana.

6. Pieindir og geimgeislar vid mjog hda orku

Pieindirnar geta verid jdkvaedar eda neikvaedar eda pa Ohladnar. Pzr
6hl6dnu hafa mjog stuttan lifstima og klofna strax { tvo gammageisla. Pessir
gammageislar mynda sidan rafeinda- og gammageislaskridu sem gzti n4d
nidur til jardar eins og vid hofum séd. Petta er oft kallad hinn mjiki, eda
rafeindahluti, geimgeislanna. HI60nu pieindirnar lifa heldur lengur, en pé
mjog stutt og komast ekki langt fyrr en per breytast i myeind og fiseind.
Ekkert st6dvar fiseindina, hun fer til jardar og beint { gegnum hana, svo vart
er astz0a til ad telja fiseindirnar med pegar talad er um eindir geimgeislanna.

Myeindirnar vixlverka litt vi0 kjarna fremur en rafeindir og bar sem pzr
eru svo miklu pyngri en rafeindir, senda par ekki it teljandi hemlunar-
geislun. Pzr komast pvi alla leid til jardar og kallast oft hardi hluti
geimgeislanna pvi pzr fara nokkud audveldlega gegnum efni, finnast jafnvel
fleiri kilémetra undir yfirbordi jardar. Par eru algengasti hluti geimgeislanna
hér vid yfirbord jardar, en peir geimgeislar sem rekast 4 okkur eru fyrst og
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fremst myeindir. Myeindin er 6st6dug og verdur ad rafeind og fiseind eftir u.
b. b. 2 mikrésekindur, en sa timi negir henni til ad komast til jardar pvi ad
zvi hennar lengist vid hradann sem 4 henni er.

Pridji hlutinn eru kjarneindir. Upphaflegi geimgeislinn, réteindin, kemst
ekki langt fyrr en hin rekst 4 kjarna 1 andrdmsloftinu og splundrar honum,
og breytir ef til vill mestum hluta orku sinnar { pieindir. Hin getur b6 enn
haft talsvert mikla orku og haldi® 4fram uns hdn rekst 4 nasta kjarna {
andramsloftinu. Kjarneindabrot fyrri loftkjarnans halda einnig afram og
kljafa fleiri kjarna. Pad myndast pvi skrida kjarneinda og hin getur n4d a. m.
k. langleidina til jardar, sérstaklega nifteindirnar.

Til ad bad nai yfir hofud eitthvad til jardar verdur orka upphaflega
geimgeislans ad vera mikil, 100 GeV eda svo, b. e. hundradfsld kyrrstodu-
orka réteindarinnar. Orkan bparf b6 ad vera 100 sinnum meiri enn, til ad 4
joroina falli greinilegur og audmelanlegur geislaskir, fleiri eindir 4 fermetra,
yfir fleiri pisund fermetra svedi. Per orkurikustu eindir sem fundist hafa eru
um og yfir 10%%eV, b. e. fleiri Ws ad orku. Pad fellur minna en ein slik eind 4
ferkilometra 4 4ri, en skirin er fleiri ferkilémetrar svo vid getum fundid
pessar eindir og melt orku peirra i teljurum sem dreift er um fleiri ferkilé-
metra svedi. Pannig finnast geimgeislar med gifurlega hda orku, en peir eru
sjaldgefir.

Orkur6fid er bratt en nokkud beint veldisfall med réfvisi ca. —3.0. Fjoldi
geimgeisla 4 orkubili, AN/AE, fellur pvi med orkunni { pridja veldi.
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Orkurikustu réteindirnar ttu ekki ad sveigja mikid 1 segulsvidi Vetrar-
brautarinnar og pvi er vonast eftir ad finna stefnuhneigd (anis6trépiu) fyrir
orkumestu geimgeislana. Vid pekkjum stefnu beirra, en stefnuhneigdin er
litil og bad er ekki greinilegt ad peir komi frd Vetrarbrautarplaninu. Pvi
halda margir ad bessar allra orkurikustu eindir komi frd uppsprettum utan
Vetrarbrautarinnar.

Hvort petta eru réteindir vita menn ekki gloggt. Pad er vel mégulegt ad
petta séu jarnkjarnar (Judliusson 1975), en geimgeislarnir eru ekki adeins
réteindir heldur einnig byngri efniskjarnar, og samsetning pessa geimgeisla-
efnis er fremur lik efnissamsetningu alheimsins ad 6dru leyti, eins og rztt
verOur nénar sidar.

7. Rafeindir i geimgeislum. Sélarmdtun

Efnid samanstendur einnig af rafeindum en pzer fundust ekki i geimgeislum
fyrr en eftir 1960. (Meyer og Vogt 1961). Par eru talsvert sjaldgzfari en
roteindir ef midad er vid dkvedna orku, en orkurdf beirra er svipad og
réteindanna, veldisfall med réfvisi ca. —2.7. (Mynd 6.) ]

Allar melingarnar 4 myndinni voru gerdar 4 adeins tveimur arum milli
1967 og 1968 og nyrri malingar hafa yfirleitt synt talsvert minna af rafeindum
vid hda orku, eins og mynd 7 synir. Rafeindir tapa orku i drekstrum vid
segulsvid og ljéseindir Vetrarbrautarinnar. Vid akvedna hda orku er betta
orkutap meira en tap vegna leka it Gr Vetrarbrautinni sem veldur pvi ad
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Mynd 7. Orkurdfid margfaldad med orkunni { pridja veldi.
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orkur6fid verdur brattara ofan vid pad orkugildi. P6 ad erfitt sé ad segja til
um bad hvernig orkurdf kemur frd uppsprettum rafeindanna, liggur nerri ad
tilka. nyjustu nidurst6dur (Miiller og Tang 1983) svo, ad orkutapid og
lekatapid sé sambarilegt vid ca. 10 GeV, en bad svarar til pess ad dvalartimi
rafeindanna i Vetrarbrautinni sé nokkrar milljénir 4ra.

Orkur6fid verdur flatara er orkan lekkar, og stafar pad af pvi ad minna er
um lagorku-geimgeisla i sélkerfinu en { Vetrarbrautinni almennt. Pessu
veldur s6larmétunin; sélin hindrar 1dgorku-geislunina, rafeindir og réteindir,
ad komast inn i sélkerfid. Heit kéréna sélarinnar gufar stédugt upp og
streymir hratt frd henni { formi sélarvinds (Parker 1958). P6 ad efni sélar-
vindsins sé pynnra en bad besta loftteemi sem f4 ma 4 j6rdinni, pa er bad
j6nad og hladnar eindirnar hrifa med sér segulsvid solarinnar. Pessi segul-
svidsvindur hrifur aftur med sér geimgeislana pvi hladnar eindir i segulsvidi
eru bundnar af pvi og neyddar til ad hringa sig eftir segullinunum. Sélar-
métunin er breytileg; hin er meiri pegar sélblettir eru { hdmarki, og sé grannt
skodad maé sja dhrif einstakra sélgosa.

8. Kjarnasamsetning geimgeisla

Geimgeislar m4 segja a0 séu efni, eda efniseindir, sem ferdast um Vetrar-
brautina med 1j6shrada, eda pvi sem nzst. Oliklegt er ad efninu haldist 4
rafeindum sinum vid p4 miklu hr6dun sem pad hefur fengid, og p6tt svo veeri,
ba er bad efni sem geimgeislarnir fara um, pétt punnt sé, nzgilegt til ad slita
rafeindirnar frd atémunum. Geimgeislarnir eru pvi ekki atém heldur adeins
atémkjarnar. Vio skulum lita. adeins betur 4 samsetningu pessa efnis.

Adalefnid { alheiminum er vetni og geimgeislarnir samanstanda einnig
adallega af vetniskjornum eda réteindum. NG md budast vid pvi ad i
geimgeislunum séu einnig kjarnar pyngri efna. Pad er p6 ekki fyrr en 1948
sem Orugg merki um byngri efni finnast (Freier et al. 1948), sérstaklega helin,
sem er um 5 présent af magni vetnisins (p. e. ef midad er vio fj6lda kjarna,
sem bydir pd um 20% midad vid punga). Petta er { samremi vid samsetningu
efnisins { alheiminum, en ef vid holdum afram upp hledslustigann verda neest
fyrir okkur 3 efni, litin, beryllin og bér, sem 61l eru afar sjaldgef i alheimin-
um. Magn peirra er minna en einn milljardasti hluti heildarefnismagnsins,
eins og sést 4 mynd 8 (Lund 1986), sem og mynd 18.

Fyrir utan vetni og helin eru kolefni og strefni algengustu efnin { alheimin-
um. Pad er vart fyrr en eftir 1960 sem menn hafa melt pessi efni i
geimgeislum af einhverri ndkvemni. Magn beirra er eitthvad nélegt 5% af
helinmagninu, midad vid fjolda kjarna. Af pyngri efnum er jarn med
hledsluna 26 algengast. Melingar 4 kjarnasamsetningu voru yfirleitt gerdar
med ljésmyndafilmum sendum upp 1 héloftin i loftbelgjum. Geimkjarnarnir
mynda spor { filmuna pegar beir fara par i gegn og af pykkt sporsins m4 rada
um hledslu geimgeislans. P6 filmurnar komist ekki Gt fyrir gufuhvolfid, geta

_bar komist 1t fyrir meira en 99% pess. Ahrif pess verda pa ekki svo mikil ad
ekki s€ hagt ad leidrétta fyrir peim an pess ad pad verdi adalskekkjuvald-
urinn.
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Mynd 8. Efnissamsetning alheims og geimgeisla.

Um og eftir 1960 fer ad komast skridur & bessar rannséknir. Fyrstu
gervitunglin eru send it { geiminn med nakvaem rafeindastyrd maliteki
innanbords og geimferdastofnun Bandarikjanna, NASA, hefur nég fé til ad
setja 1 ranns6knir 4 6llu pvi sem vidkemur geimnum. Stér meliteki eru send
upp i héloftin { risastérum loftbelgjum. Stzrd belrra er meld { hundrudum
pdsunda rimmetra.

9. Kjarnasamsetning vio hda orku. HEN

Hér verdur Iyst ndnar einu sliku malitzeki. Vid kollum pad HEN eda high
energy nuclei, og pad er sérstaklega hannad til ad mla kjarnasamsetninguna
med meiri ndkvaemni og vid harri orku en 4dur hafdi tekist. Pad er samsett tr
punnum sindurteljurum og Cerenkov-teljurum, en beir eiga pad sammerkt
ad gefa frd sér ljésmerki pegar hladin eind fer { gegnum pa4.

Lj6smerkid stendur { hlutfalli vid hledsluna i 68ru veldi, en pad er einnig
h4d hradanum. Hér hegda bessir teljarar sér 4 Slikan hétt I Cerenkov-
teljaranum minnkar 1jésid pegar orka eindarinnar minnkar, og hverfur alveg
ef hin hefur ekki hrada sem svarar ljéshrada i efninu.

Cerenkov-1j6si0 er mjog dauft, en med pvi ad hafa marga stéra ljésnema
4] 6smargfaldara) og sem allra hvitast box utan um teljarann, sem er ur plasti,
ma nd { meirihlutann af peim f6ténum sem myndast og greina merkid.
Sindurljésid er miklu &flugra og audmelanlegra. Hér eykst 1j6sid ef orka
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eindarinnar minnkar og pvi md med samsetningu bessara tveggja Oliku
teljara greina bedi hledslu og orku (hrada) i einu. (Mynd 10.)

Melitekid, p. e. teljararnir og allur si rafeindabinadur sem parf til ad
greina og medhondla merkin frd teljurunum, er sett i loftpétt hylki, batt vid
rafhl60um til ad knyja pad og segulbandstzkjum til ad geyma upplysing-
arnar.

Hylkio0 er sidan sent upp 1 hédloftin, p. e. { u. p. b. 40 km had i loftbelg sem
er um hélf milljén rimmetra, eda um 100 metra { pvermal.

Litum 4 upplysingarnar sem frd pessu meliteki koma, og berum fyrst
saman merkin fra sindur- og Cerenkovteljurunum. (Mynd 10.)

Hér sjast hleOslurnar adskildar, og orkan vex med vaxandi Cerenkov-
merki sem sett er 4 X-dsinn. Vi getum pvi adskilid hledslurnar og melt orku
peirra af mikilli ndkvemni. A0 minnsta kosti ef hin er fremur ldg, en merkin
mettast og megnid af eindunum gefur pvi um pad bil sama Cerenkov-merkid,

Petta teeki var reyndar sérhannad til a0 mala mjog hda orku og innihélt pvi
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gas-Cerenkov-teljara, en eindin parf ba ad hafa mikla orku til ad gefa merki
peim, bvi brotstudullinn er nar einum og ljéshradinn til muna meiri i gasi en
foéstum efnum. Nidurstadan er st ad eindum fekkar hratt eftir pvi sem orkan
er meiri. Orkur6fid er veldisfall, veldisvisirinn nalegt —2.6.

Hér er einungis synt orkur6fio fyrir sirefnid (Jtliusson 1974), en orkuréf
annarra efna er svipad. Ef efnissamsetningin breytist ekki med orkunni, pa
verdur orkuréf annarra efna ndkvemlega eins.
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Mynd 11. Orkurdf sirefnis i geimgeislum.

En bad synir sig nd ad samsetningin er h4d orkunni. Vid héfum nefnt pa§
ad léttu efnin Li, Be og B eru mjog sjaldgef i ndttirunni en pau ﬁn}last i
talsverdu magni { geimgeislum. Astzdan er st ad pyngri geimkj arnar eins og
kolefni og sdrefni hafa brotnad upp 1 pessi 1éttari efni { drekstrum vid efnid
milli stjarnanna.

Par er ekki mikid efni, en geimgeislar eru lengi 4 sveimi fram og aftur um
Vetrarbrautina, par sem éreglulegt segulsvid hennar sveigir braut peirra og
tvistrar peim fram og aftur. Pegar beir loksins koma til jarOarinnar hafa peir
farid { gegnum nokkur gréomm/cm? af efni (vetni) og pad hefur orsakad pessar
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breytingar 4 samsetningu beirra. Léttu efnin eru bannig ekki upprunaleg {
geimgeislunum, p. e. komin fré uppsprettunum, heldur eru sem vid segjum
sidogerd, hafa myndast vid splundrun geimkjarnanna 4 leid sinni { Vetrar-
brautinni. Jafnvel hluti af algengari efnum eins og kolefni hafa ordid til vid
pad ad pyngri efni eins og sirefni hafa misst nokkrar af kjarneindum sinum,
0g vi0 getum audvitad aldrei sagt til um hvort tiltekinn geimkjarni er sio-
gerdur eda upprunalegur.
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og siogerdra efna i geimgeislum.

Ef vid hinsvegar litum 4 pau efni sem eru ad mestu leyti sidgerd og berum
saman vid pau efni sem eru ad mestu leyti upprunaleg ba sjdum vid mun par
4. Sidgerdari efnunum fekkar eftir pvi sem orkan eykst (Jiliusson, Meyer og
Miiller 1972). Geimgeislarnir hafa farid gegnum stédugt minna og minna efni
eftir pvi sem orka peirra eykst.

Petta voru 6vantar nidurstodur, en ekki 6edlilegar; eftir pvi sem orkan
eykst hefur segulsvid Vetrarbrautarinnar minni 4hrif 4 geimgeislann og hann
sleppur hradar tt dr henni.

11. Samsetusamsetning geimgeisia.
HEAO-C geimathugunarstodin

HEN-melingarnar voru frd 1970-1974 og préunin heldur afram. Arid 1979
var sent upp gervitungl HEAO-C, hid pridja og sidasta 1 rod HEAO-gervi-
tungla, en stafirnir standa fyrir ,,High Energy Astrophysical Observatory*.
Fyrri tekin i pessari tekjardd voru notud til Rontgengeislaathugana 4 himin-.
geimnum, en {f HEAO-C var eitt melitzki til gammageislaathugana, eitt sem
leitadi ad efnum byngri en jarn, og eitt til melinga 4 kjarna- og samsatusam-
setningu léttari efna. '

Pad er petta sidastnefnda meliteki til ad mzla kjarnasamsetningu
geimgeislanna sem tlunin er ad fjalla ndnar um. Malitzkid er ad morgu
leyti svipad hinu fyrra. I pvi eru eingdngu Cerenkov-teljarar, en bar ed peir
hafa mismunandi brotstudul m4 adskilja hledslu og orku. Parna eru ekki gas-
Cerenkov-teljarar, pannig ad hamarksorkan sem malanleg er er talsvert
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legri en HEN-tzkid melir, en { pvi eru teljarar ur sérkennilegu efni,
»aerogel®, sem er afar létt { sér, svipad og fraudplast t. d. en (nokkurnveginn)
glert.

P6 ad segja megi ad petta sé eins og fraudplast blanda af efni (kvarts) og
lofti b4 eru einstakar loft- eda kvartsbdlur 1 efninu miklu minni en bylgju-
lengd 1j6ss og petta hegdar sér pvi eins og einsleitt (hémogent) fast efni, en
med brotstudul sem liggur 4 milli brotstudla gasa og vokva. Hér eru einnig
bakkar med glerrérum { rafsvidi, sem lysa upp og gefa rafmerki pegar eindin
fer { gegn og pvi m4 finna allndkvamlega braut eindarinnar. Brautarupplys-
ingarnar m4 nota til ad leidrétta svérun nemanna.

Pad sem er nytt hérna er p6 einkum ad stefna eindarinnar midad vid
jordina er pekkt. Geimgeislar koma tr 6llum 4ttum og stefna peirra ni segir
ekkert um stefnuna i uppsprettur peirra. Pad sem er mikilvegast hér er
hegdun segulsvids jarOarinnar sem segja ma ad verki eins og sfa sem hleypir
aleins inn geimgeislum ef skridpungi beirra er fyrir ofan eitthvert dkvedid
gildi, sem hdd er stadsetningu 4 jo6rdinni og stefnunni sem geimgeislinn
kemur dr.

Til a0 finna markgildi pessarar sfu parf nd a0 reikna 1t brautina fyrir 6l
moguleg orkugildi og fyrir hvern einstakan geimgeisla, og mynd 3 hér ad
framan er demi um pessa reikninga. (Koch 1981.) Hér er reiknad afturdbak,
ef eind kemst eftir 4kvedinni braut frd j6rdinni, komast eindir 4 sému braut
med 6fugt formerki einnig til hennar. Ef orkan er mikil (brautir 1 til 3) sleppa
eindirnar audveldlega it, ef orkan er litil rekast par beint { jordina aftur; en
annars er petta talsvert flokio a0 reikna it eins og mynd 3 gefur hugmynd um.
Finnst 4 endanum s lagmarksskridopungi sem eindirnar purfa ad hafa til ad
komast til jardar eftir meeldri stefnu geimgeislans. Segja ma pa ad segulsvidid

megi pannig nota til a0 mala skridpungann.
" AJ visu gefur bad okkur einungis ldgmarksgildi fyrir skridpungann 4 hverri
einstakri 6gn. Ef vi0 finnum t. d. ad 4 stad og vid stefnu par sem segulsvid
jarOarinnar sker af vi0 skriopungann p° ad geimgeislarnir hafi allir hrada sem
er meiri en v°, p4 getum vid sagt ad medalmassi sé p°/v°, b. e. klassiskt
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Mynd 13. Fundinn medal

massi strefnis og neons. LOG (P/Pa)
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reiknad (p=mv). Petta er synt betur 4 mynd 13 (Koch 1981). Pad sést ad
neon l_cemst gegnum bessa skriOpungasiu segulsvidsins med legri orku en
sur;ezfm, b. e. neon er hlutfallslega pyngra efni. Strefni er adallega O'6, en
Net er tiltolulega algengt i geimgeislum. Pad er allgreinilegt ad neon {
g?gngels!um er talsvert byngra en annad neon og eins virdist magnesium og
kisill { geimgeislum innihalda meira af pungum samsatum en annad slikt efni.

Melitzkid melir pannig samsztusamsetninguna, b6 vissulega verdi petta
ad k.allast fremur gréf maling. Vid skulum lita adeins 4 nidurstddur ymissa
maehnga' 4 medalmassa einstakra frumefna (Juliusson 1983). Sumar af pess-
um melingum geta adgreint einstakar samsztur hvers frumefnis, en adrar
verda ad lata sér nzgja ad finna medalmassann eins og HEAO. Yfirleitt ber
begsum melingum vel saman vid pa sams&tusamsetningu sem pekkt er { 69ru
efni alheir_nsins (Cameron 1982), og synd er med heilu linunni & mynd 14.
Neon er eina greinilega undantekningin, en reiknada linan hefur begar tekid
pessa sérst6du neons med { reikninginn, sem og par kjarnabreytingar sem
verda 4 sveimi geimgeislanna um Vetrarbrautina.
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Mynd 14. Medalmassi (A-2Z) einstakra frumefna i geimgeislum.

Pad 4 enn talsvert i land ad samsztusamsetning geimgeislanna sé ordin vel
bekkt, en teki petta melir hledslusamsetninguna mjog ndkvaemlega. Nio-
urst':a(')an er synd 4 mynd 15 (Engelmann et al. 1983), sem synir hlutfallslega
efnissamsetningu (midad vid kisil) 4 orkubilinu 1-19 GeV/kjarneind.

) Hledslur eru vel adskildar eins og vid sjaum yfir alla hledslur6dina og
jafnvel orkuréf hinna sjaldgzfustu og erfidustu efna eins og kébolt og nif(kel
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ma meala ndkvemlega, eins og sést 4 mynd 16 (Jdliusson et al. 1983). Vid
sjdum aftur mjog vel hvernig hinum sidgerdari efnum fer feekkandi eftir pvi
sem orkan eykst. Lifstiminn { Vetrarbrautinni er hadur orkunni, fellur med
skriopunga { veldinu 0.6, eins og sést 4 mynd 17. (Engelmann et al. 1983.)

Efnid mangan virdist hafa nokkra sérstédu. Pad er ad langmestu leyti
sidgert, hefur ordid til vid pad ad jarnkjarnar hafa i 4rekstrum sinum vid
efnid milli stjarnanna misst eina af réteindum stnum. Orkuréf pess er b6 ekki
eins bratt og vid metti biast. Pad er erfitt ad mzla petta sjaldgefa efni sem
liggur i skugga jarnsins sem er ca. 20 sinnum algengara, en p6 pykjumst vid
fullviss um ad betta sé vegna Mn>* sams@tunnar sem er geislavirk og verdur
ad Fe**. (Koch et al. 1983.) Svo er ad sjé ad lifstimi Mn-samsztunnar sé
jafnlangur aldri geimgeislanna vid féein GeV/N. Mn>* hefur breyst { Fe>* vid
laga orku pvi par er aldur geimgeislanna meiri og lifstimi Mn>* minni, en pad
lifir vid hda orku par sem aldur geimgeislanna er minni og lifstimi Mn>* meiri.
Enn hefur b6 ekki tekist ad mela vel lifstima bessa efnis, pvi 4 j6rdinni eydist
pad hratt med rafeindahremmingu. '

15. Mjég pungir geimkjarnar
i HEAO-gervitunglinu er einnig annad melitzki fyrir geimgeisla, svipad

og fyrrgreint meliteki, en miklu stzrra og notad til ad mala byngri
geimkjarna.
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Mynd 18. Hledslusamsetning pungra kjarna i geimgeislum og alheimi.

Med pvi hafa melst kjarnar upp allan hledslustigann upp a0 drani, sem sést
4 myndinni, en magn beirra er mjog litid. Pessi efni verda einungis til vid
nifteindahremmingu (Burbidge et al. 1950) og i sprengistjornu geti ordid
hradfara hremming med sérkennandi efnissamsetningu.

Melingar gefa b6 ekki til kynna ad geimgeislar séu nyskapad efni, oroid til
vi® hradfara nifteindahremmingu i sprengistjérnum.

16. Sveim geimgeisla um Vetrarbrautina.
Kjarnasamsetning uppsprettu peirra

Vid hofum séd ad geimgeislar eru hradfara efni, og eins og sést t. d. 4
myndum 8, 14 og 18 er samsetning pess svipud samsetningu annars efnis {
alheiminum. En hvadan koma peir, hvad gefur peim pennan hrada og
hvernig ferdast beir um Vetrarbrautina? Um petta eru margar, langar og
fidknar kenningar, en vid skulum lita adeins 4 nokkur pau atridi sem pzr
nidurstédur sem vid héfum séd varpa helst 1josi 4. Geimgeislarnir eru hladnir
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og eins og margnefnt hefur verid eru hladnar eindir { segulsvidi bundnar af
pvi og neyddar til ad hringa sig eftir segullinunum. Ofugt eru segullinurnar
bundnar vid jénad efni og ef segulsvidio er lokad og bundid vid Vetrar-
brautina, eru geimgeislarnir einnig bundnir vid hana og sleppa ekki audveld-
lega tt. Ferd peirra um Vetrarbrautina verdur ad lita 4 sem sveim og beir
haldast innan Vetrarbrautarinnar um milljénir 4ra medan stjérnuljésio slepp-
ur Ut 4 nokkrum pisundum &ra. Pétt efni Vetrarbrautarinnar sé punnt, ba
safnast pegar saman kemur, og geimgeislarnir hafa & pessu sveimi sinu farid
gegnum nokkur gréomm 4 fersentimetra af efni og pbad hefur ahrif 4 samsetn-
ingu peirra. Petta pyoir eins og vid hofum sé0 ad ekki eru allir peir
geimgeislar sem falla 4 jordina frumgeislun i peim skilningi ad hin komi fra
uppsprettunum heldur hafa kjarnar geimgeislanna brotnad upp i drekstrum
vi0 efnid milli stjarnanna og myndad nyja léttari kjarna. Af magni peirra mé
reikna 1t pad efnismagn sem geimgeislarnir hafa farid { gegnum.

Ef allir geimgeislarnir hafa farid { gegnum sama efnismagn A (grémm/cm?),
pé eru kjarnasplundranir eina dsteda fyrir tapi geimgeisla af gerd j (t. d.
strefni), og eina uppspretta nyrra geimkjarna af gerd i (t. d. bér), og magnid
af i-geislum (N;) breytist samkvemt ‘

le/d)\. = EO'UN] = OiNi

par sem o; tdknar likurnar & pvi ad kjarni i eyOist vegna arekstra sinna vid
efnid, og oj; tdknar likurnar 4 bvi ad kjarni i myndist vegna splundrunar
byngri kjarna j i samskonar drekstri vid efnio, en likurnar eru tdknadar hér
med pversnidinu A, p. e. cm*gramm. Til ad gefa sm4 hugmynd um bessar
steerdir getum vio sagt ad vetniskjarninn, préténan, hefur radfus ca. 1.3 fm
(femtémetrar eda 10~ metrar) en jarnkjarni hefur 56 kjarneindir og radius
pvi 56 sinnum sterri eda teplega 5 fm. Til ad jarnkjarni rekist 4 eina réteind
parf hann pvi ad hitta hana med fréaviki minna en 6 fm; parf a0 hitta 4 fiét sem
er um 100 fm? (10~28 m?, eda 10™2* cm?) ad strd. En nd er bungi réteindar-
innar 1.65-10~%* grémm, b. e. pad eru um 6-10% réteindir { einu grammi
og heildarfléturinn er b4 um 0.6 cm®. Jarnkjarninn 4 bannig ekki mikla
moguleika 4 ad komast gegnum 1 g/cm? af vetni, likurnar 4 ad hitta aldrei eru
exp(—0.6). Pannig méd med jofnunni rekja sig afturdbak eda afram lag fyrir lag
og finna samsetningu uppsprettunnar N;°, eda t. d. samsetningu utan gufu-
hvolfsins ef samsetningin { haloftunum er pekkt o. s. frv. Vid nefnum betta
gjarnan ,lagkokulikanio“. Jafnan ad ofan gerir rdd fyrir pvi ad allir
geimgeislarnir hafi farid gegn um jafnpykkt lag af efni. Vissulega getum vid
b6 breytt peirri forsendu og heildad okkur gegnum mispykkt lag fyrir
geimgeisla af mismunandi orku, af mismunandi tegund, eda fyrir mismun-
andi kjarna sému tegundar. I geimgeislamalingum rekjum vid okkur aftura-
bak par til magn efna sem vid vitum ad eru nanast eingdngu siogerd verour
nill eda par til magn einhverra efna fer ad verda neikvett, og finnum pannig
samsetningu geimgeislauppsprettunnar sem og efnispykktina A sem geim-
geislarnir hafa fario { gegnum.

Nidurstodur dr malingum HEN og fleiri sjast & mynd 19. Efnismagnio er
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nokkur gromm & fersentimetra, en minnkar med orkunni { veldinu 0.5
(Jalfusson et al. 1975). Ut frd pvi m4 reikna Gt hve lengi geimgeislarnir
haldast innan Vetrarbrautarinnar og er pad nokkur milljén 4r. Fer sd
nidurstada eftir pvi hvort geimgeislarnir eru bundnir vid Vetrarbrautar-
skifuna par sem efnispéttleikinn er um 1 atém 4 rdmsentimetra, eda vid
kilulaga hjdp kringum Vetrarbrautina par sem efnispéttleikinn geti verid 10
til 100 sinnum minni. Almennt bendir petta pé til pess ad geimgeislarnir séu
bundnir vid Vetrarbrautina.
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Spurningin er b4 hvernig geimgeislarnir sleppa pé yfirh6fud tt. Hugmyndir
Parkers og annarra par ad litandi hafa verid ad segullinur Vetrarbrautarinn-
ar hnyklist fram og til baka um hana, bundnar vi® jénad gasio, og sleppi
ekkert 1t Gr Vetrarbrautinni. Geimgeislinn streymi hratt eftir linunum en hafi
vissa moguleika til ad sleppa 1t pegar segullinan fer nélegt yfirbordi Vetrar-
brautarinnar. Prystingur geimgeislagassins bles upp pessa segulsvidsblodru
sem Vetrarbrautin er, par til hin gefur sig 4 einhverjum stad og stor
segulsvidskila losnar fra Vetrarbrautinni d4samt peim geimgeislum sem vid
hana eru bundnir. En pessi mynd gerir ekki mikinn greinarmun 4 geimgeisl-
um eftir orku peirra og samrymist ekki vel peim nidurst6dum ad orkurikir
geimgeislar sleppi audveldar fra Vetrarbrautinni. Sennilega er segulsvid
Vetrarbrautarinnar talsvert opnara en pessi mynd vill vera lata, ef til vill
haldi® opnu af prystingi geimgeislagassins. Jafnvel pétt segullinurnar liggi
beint 1t Gr Vetrarbrautinni, er ekki svo audvelt fyrir geimgeislana ad streyma
Gt eftir peim. Sma 6reglur i svidinu dreifa brautarstefnunni og geimgeislinn
gleymir pvi i hvora attina hann er a0 fara eftir linunni, en sveimar fram og
aftur. Pessum Oreglum er stodugt vidhaldid, pvi ef streymid verdur mikid,
jafngildir pad rafstraumi eftir segullinunni og pad truflar segulsvidid, sem
aftur hindrar streymid. (Alfvén 1939).

Ef geimgeislarnir hafa pannig vissa moguleika 4 ad sleppa 1t pyoir pad ad
peir hafa ekki allir farid gegnum jafnpykkt lag af efni og petta einfalda form
lagkokulikansins gildir ekki. Dreifing efnismagnsins x verdur ba ekki deltafall
&(x=\) heldur 6llu fremur veldisfall, p. e. 1 hlutfalli vid exp(—x/A) par sem A er

" kallad lekalengdin (g/cm?), sem bydir ad geimgeisli sleppur Gt pegar hann
hefur ad medaltali farid gegnum A g/cm? af efni. Vid notum bé frekar

372

»saltbaukslikanio“, likur & pvi ad geimgeisli leki it getum vid skrifad sem A™.
N er jafnvagi 4 og ef vid setjum b4 1idi sem eyda geimgeislum af gerd i jafna
peim lidum sem mynda slika geimgeisla fast beint samsetning uppsprettunn-
ar N;*

Nis = (O'i + >"_1)'Ni = EGiJ'Nj

Vi0 purfum ekki einu sinni a0 heilda neitt, petta er einf6ld fylkjamargféldun,
en lekalengdin A finnst sem 40ur sem sd lengd er gefur magn sidgerdu
efnanna { uppsprettunum null. Pessi einfalda jafna felur p6 i sér allvidamikla
reikninga. Vid purfum ad pekkja likindapversnidin o;;. Pad eru fleiri hundrud
samsztur i og j sem pyrfti a0 taka tillit til svo likindapversnidin skipta tugum
pisunda eda jafnvel milljénum ef spurt er almennt um oy, b. e. likurnar 4
Ppvi ad kjarni j brotni i kjarna i begar hann rekst 4 kjarna k. Oll pessi pversnid
eru sidan had orkunni. Fest hafa pessi likindapversnid pvi enn verid mzld,
en hin er reynt a0 innreikna eda framreikna eftir bestu getu tt frd hinum
pekktu gildum.

Peir somu reikningar og finna pad efnismagn sem geimgeislarnir hafa farid
um syna einnig samsetningu sjalfrar geimgeislauppsprettunnar. Samsetning
hennar virdist ekki breytast mikid med orkunni, en pad virdist vera pvi meira
af hinum pyngri efnum eftir pvi sem orkan eykst. Pad er 1jést ad samsetning
geimgeislanna er mj6g lik samsetningu alheimsins { heild sinni; p6 er.greini-
legur dkvedinn mismunur. Pad er meira af hinum pyngri efnum i geimgeislum
t. d. og pennan mun m4 einnig sja i ,,geim“geislum peim sem fra sélinni
koma, einkum vi0 s6lgos. Ennfremur, ef borid er saman efnismagn i geim-
geislum og i alheiminum eda sélkerfinu, sem fall af fyrstu jénunarspennu
efnisins kemur greinileg fylgni fram, eins og sést 4 myndinni. (Cassé og Goret
1978, Lund 1986.)
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Mynd 20. Samsetning uppsprettu geimgeisla borin saman vid samsetningu alheimsins.
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Pessi fylgni er dalitid merkileg; geimgeislar eru hdorku-kjarnar sem alls
enga rafeind hafa, svo hvi skyldi jénunarorka atémanna hafa hér eitthvad ad
segja? Hér hlytur ad vera spurning um pad hvernig geimgeislarnir veljast inn
4 bad svadi par sem peir fd sina fyrstu hrédun.

Skil virdast liggja vid ca. 10 eV, en pad svarar til um 10000° sem vissulega
er mjog algengt hitastig { alheimi, p. e. vi0 yfirbord stjarnanna. Pessi fylgni er
einnig vel synileg 1 peim ,,geim“geislum sem frd sélinni koma (Meyer 1985).
Hafi geimgeislarnir komid frd sprengistjornum, pa bera peir a. m. k. engin
sérstok merki pess. '

17. Uppsprettur geimgeisia

Annad sem pessar melingar geta varpad nokkru ljési 4, er hvernig
geimgeislunum sé hradad upp i pd miklu orku sem peir hafa. Fyrsta raunhzfa
hugmyndin um pad hvernig geimgeislar f4 sina miklu orku var sett fram af
Swann (1932), og er pad vafalaust merkasta hugmynd sem enn hefur komid
fram um petta efni. Hugmyndin er i sjdlfu sér einfold, eda venjulegt rafspan
eda rafall. Breytilegt segulsvid skapar rafsvid sem hradar hl6dnum eindum.
Pad kann ad koma 4 6vart hvernig eindirnar geta fengid orku sem svarar til
milljarda volta, en betta er reyndar gert 4 j6rdinni { eindahr6dlum peim er
betatrénar kallast og fyrst voru smidadir 1940. Rafsvidid sem i peim er
skapad er alls ekki sterkt, segjum 100 volt 4 metra. En pad liggur { hring, og
ef pvi er vidhaldid, og eindinni styrt eftir pvi { einn hundradasta tr sekindu
ba fer eindin nzstum 3 pasund kilémetra eftir pvi og feer vid pad orku upp 4
300 milljén rafeindavolt. Pannig geta rafalar af stjarnfredilegum sterdum
audveldlega hradad eindum upp i stjarnfredilega orku, p6 ad segulsvidid sé
mun minna en ein segulsvidseining (Tesla).

Sja ma i sélblettum demi um sterkt og breytilegt segulsvid, og sjd ma 4
jordinni demi um eindir sem greinilega hefur verid hradad { pessum solblett-
um. Bzdi orka og magn bessara ,,geim“geisla frd sélinni er p6 minna en svo
ad sélin geti verid hin almenna uppspretta peirra geimgeisla sem mzlast a
jordinni og minna en svo ad stjornurnar geti verid uppspretta geimgeislanna,
ef bzr eru allar jafnsterkar uppsprettur og sélin. A hinn béginn er allt sem
bendir til pess ad s6lin sé miklu rélegri en medalstjarnan, svo vart er hagt ad
segja a0 ttilokad sé ad meginuppsprettur geimgeisla sé ad finna { stjérnum
Vetrarbrautarinnar.

Hugmyndir um sprengistjérnur sem uppsprettur geimgeislanna komu fyrst
fram 1934 og hafa yfirleitt verid rikjandi hugmyndir sidan. Orkuttstreymi fra
hverri sprengistjornu er gifurlegt, og ef umtalsverdur hluti af peirri orku fer i
ad hrada geimgeislum nagir pad til ad skyra magn geimgeisla i Vetrar-
brautinni. Einnig er mogulegt ad bad séu leifar sprengingarinnar, tifstjarnan
med sitt 6gnarsterka segulsvid, sem gefur eindunum sinn mikla hrada. Ljos
krabbapokunnar, leifar stjérnusprengingarinnar frd 4rinu 1054, kemur
greinilega fra orkumiklum (billjén rafeindavolt) rafeindum i segulsvidi pok-
unnar (Shklovskii 1953). Pessar rafeindir hafa ekki haft orku sina i pisund ar.
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Peim geti verid stodugt hradad af 6reglum i segulsvidinu, reglum sem berast
t. d. fra tifstjornunni { formi segulvokva-bylgna, eda betta gzti verid sidgerd
geislun fra réteindum sem gatu hafa fengid orku sina i sjalfri sprengingunni.

Hugmynd Fermi (1949) um ad hrodunin eigi sér stad allstadar i Vetrar-
brautinni { drekstrum geimgeislanna vid 6reglur i segulsvidinu hefur alltaf att
fylgi ad fagna. Geimgeislarnir geta bzdi fengid og tapad orku i pessum
arekstrum, en pad er algengara ad geimgeislinn komi & moti seguléreglunni
og kastist pvi til baka med meiri orku en &dur, en &fugt. Pad verOur eins-
konar jafndreifing orkunnar i geimgeisla-eindunum og i segulsvidséreglun-
um. Eda vid getum litid 4 petta sem nokkurskonar sveim i hradariminu,
hradinn breytist éreglulega { allar éttir, en fjarlegist ndllhradann meira og
meira (og hradar og hradar).

Nyrri hugmyndir um hrédun geimgeisla ma med hefilegri einf6ldun segja
ad séu breytilegar ttgafur 4 pessum moguleikum sem upp hafa veri0 taldir.
Eindunum er hradad af breytilegu segulsvidi, t. d. vokvasegulbylgjum eda
hoggbylgjum. I innsta edli sinu er heldur ekki grundvallarmunur 4 betatrén-
hr6dun Swanns og handahéfskenndri hr6dun Fermis, en segja mé ad megin-
spurningarnar umi hvar uppsprettur geimgeislanna liggi séu:

1. Liggja uppsprettur geimgeisla utan Vetrarbrautarinnar eda innan henn-
ar, eda jafnvel { sélkerfinu?

2. Er geimgeislum hradad { geimnum milli stjarnanna eins og Fermi taldi,
eda er peim hradad i eda vid dkvednar uppsprettur?

3. Ef peim er hradad 1 4kvednum uppsprettum, er beim pé hradad i sj ald-
gzfum fyrirbrigdum eins og sprengistjérnum, eda i algengum fyrirbrigd-
um eins og blossastjérnum eda jafnvel stjornum almennt?

4. Ef peim er hradad { sprengistjornum, er pad pa sjalf sprengingin sem
hradar peim eitt stutt augnablik, eda er pad leifar sprengingarinnar, tif-
stjarnan, sem hradar peim yfir lengri tima?

Pessum spurningum, nema beirri fyrstu, hefur ekki verid svarad; allir
moguleikar virdast koma jafnt til greina i dag, p6 ad sd hugmynd eigi sér
efalaust festa formelendur, ad uppsprettur geimgeislanna séu stadbundin
algeng fyrirbrigdi.

Par malingar 4 efnis- og orkusamsetningu geimgeisla sem hér hafa verid
reeddar svara ekki endanlega pessum spurningum en b6 er eins og bzr bendi
helst til stadbundinna algengari fyrirbrigda. Pad er ekki audvelt ad sameina
handahéfskennda hrédun Fermis peirri nidurstodu ad magn sidgerdra efna
minnkar med orkunni. Ef hrédunin 4 sér stad i Vetrarbrautinni almennt
pydir pad ad orkumestu geimgeislarnir eru peir elstu og pa mest brotnir upp {
hin sidgerdari efni. Ef hrodun hvers geimgeisla er dreifd { tima og rdmi &tti
pvi ad 6dru jéfnu magn sidgerdra efna fremur ad aukast med orku.

Vissulega getu geimgeislar verid komnir fré sprengistjérnum, en i samsetn-
ingu peirra finnast engar visbendingar um slikan uppruna. Pad er ad visu
fyrirfram mjog 6lj6st hvada ahrif slikur uppruni tti ad hafa d samsetningu
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peirra, en ymislegt hefoi hugsanlega getad komid fram. Vid hefdum getad
fundid einhverja 6edlilega efnissamsetningu geimgeisla, en myndir 8, 14 og
18 syna fremur svipada samsetningu og efni alheimsins hefur. Vid hefdum
getad fundid miklu meira af pungum efnum. Vid hefoum getad fundid skyr
demi um hradfara nifteindahremmingu. Vio hefdum getad fundid demi um
tiltdlulega nyskapad efni, t. d. efnin rétt fyrir nedan turan i lotukerfinu.
Ekkert af pessu hefur fundist.

Pad ma lika reyna ad komast ad pvi hvort efnid sé ungt pegar pad fer pessa
miklu hrédun. Jarnid i alheiminum er t. d. allt ordid til i sprengistjérnum.
Mikid af pvi er vafalaust ordio til 4dur en stjarnan springur, en sprengingin
framleidir meira og sdldrar pessu lifsnaudsynlega efni it i Vetrarbrautina. Ef
hin gefur bessu nyframleidda efni um leid pd miklu hrodun sem parf til ad
gera pad ad geimgeislum, pd hefur pad &hrif 4 samsetningu peirra, pvi
kjarnabreytingar verda ekki par somu { efni og i geimgeislun. (Soutoul et al.
1978).
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TIMI MILLI SKOPUNAR OG HRODUNAR GEIMGEISLA (AR)
Mynd 21. Timi milli sképunar og hrodunar geimgeisla.

Myndin synir p4 samsetningu efnanna i jarngrippunni sem bdast ma vid
eftir pvi hversu hratt efnunum er hradad eftir a0 pau hafa myndast. Munur-
inn stafar af pvi ad efni sem klofna med pvi ad hremma eina af innri
rafeindum sinum hafa enga rafeind til ad gleypa eftir ad peim hefur verid
hradad. NidurstdOurnar benda ekki til pess ad pad hafi verid ungt efni sem
vard ad geimgeislum. Ef til vill getur hin nélega sprengistjarna, sem uppgotv-
ud var 1987 varpad 1jési 4 hvort geimgeislum sé hradad 4 pennan hatt.
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18. Gammageislar

Pridja melitzkid { HEAO-C gervitunglinu leitar ad gammageislum, eink-
um dkvednum litréfslinum vid tiltolulega ldga orku (MeV), sem geta gefid
upplysingar um t. d. dkvednar kjarnamyndanir { Vetrarbrautinni.

Mgelingar 4 gammageislum eru nid ordnar mikilvaegt svid geimgeislarann-
s6kna, sem hér er p6 ekki tekiferi til ad fjalla um. Steersti kosturinn vid
gammageisla er ad peir komast audveldlega gegnum allt pad ryk vetrar-
brautanna sem hylur okkur syn { venjulegu 1j6si. Hér sjaum vid alheiminn {
nyju og gagnszju ljési. Med hdorku (100 MeV) gammageislum getum vid
skodad t. d. geimgeisla- og gaspéttleikann i Vetrarbrautinni pvi geimgeislar
mynda pieindir og bar med gammageisla pegar peir rekast 4 gasid. En pad er
ekki allt of mikid af gammageislum til a0 mela. Med bvi ad beina augum
okkar augnablik upp { stjérnubjartan himininn getum vid safnad inn i bau
fleiri ljéseindum en allar pzr hdorku-gammaeindir sem enn hafa verid
greindar i beim premur gervitunglum, OSO-3, SAS-2 og COS-B, sem send
hafa verid sérstaklega til ad leita peirra. Petta er pvi svid framtidarinnar b6
vissulega hafi margar stérmerkar nidurstédur pegar fengist.

Almennt hafa geimgeislarannséknir leitt til fullkomnari pekkingar 4 16g-
malum og edli alheimsins, en margt er 6rannsakad og 4fram er leitinni haldid
ad hinum endanlega sannleika.
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