Szolaris, helioszférikus és kozmikus részecskesugarzas az
ezredfordulon *

Kiraly Péter
KFKI Részecske- és Magtizikai Kutatointézet
1525 Budapest pf. 49

1 Bevezetés

Pont egy évszazad telt el azéta, hogy C.T.R. Wilson tartalyokba zart tiszta leveg6 ionizacidjat
Foldon kiviili eredet(i, nagy athatolé képességli sugdrzds hatdsdnak tulajdonitotta [1]. Bér e
feltevését 6 késobb visszavonta, Victor Hess 1912-ben, majd W. Kolhorster 1913-ban és 1914-
ben végzett nagy magassagu légballonos felszallasai egyértelmiien bebizonyitottak, hogy néhany
kilométeres magassagon til az ionizdl6 hatds a magassdg novekedésével 1atvanyosan erdsodik [2].
E ‘magassagi sugarzas’ légkoriinkon, sot Foldiink kozvetlen kozmikus kornyezetén kiviili eredete
ugyan csak a 20-as és 30-as években bizonyosodott be végérvényesen, mégis Hess 1éggdmbos
méréseit tekintjiik a kozmikus sugédrzas (KS) felfedezésének.

Ma mar tudjuk, hogy a Foldiink kornyezetébe érkezé nagyenergidji részecskék részben szolaris
és helioszférikus, részben galaktikus és extragalaktikus eredetiiek. A helioszféraban, vagyis a Nap
kozvetlen kozelében és tagabb ‘befolyési Ovezetében’ felgyorsult toltott részecskék csak igen ritkan
érnek el olyan nagy (legaldbb 0,5 GeV-es) energidt, hogy a légkérbe behatolva és ott masodlagos
részecskéket keltve a foldfelszinen is jél kimutathaté részecske-fluxust hozzanak létre. E ritka,
évente legfeljebb néhanyszor el6fordulé ’foldfelszini eseményektdl’ eltekintve a Nap koérnyezetébol
érkezé részecskékrol legfeljebb kozvetett bizonyitékaink voltak (mint pl. az iistokosok csévija vagy
a sarki fénnyel kapcsolatos jelenségek); helyben torténd, ‘in situ’ vizsgdlatuk csak az tirkorszakban
kezdodhetett el. A Naprendszeren kiviilrél szarmazo, nagyrészt protonokbdl és més atommagokbdl
allé klasszikus értelemben vett KS viszont lényegesen nagyobb energidju részecskéket is tartal-
maz. Az ezek kolesonhatasaibdl szarmazo részecskék hatdsa a foldfelszinen, s6t még a legmélyebb
banyakban is kimutathaté.

A kétévenként tartott kozmikus sugdrzasi vildgkonferencidk témakoreit alapul véve a KS (és a
helioszférikus nagyenergidju részecskék) kutatdsa a kovetkezd hdrom alapvetd témacsoportot oleli
fel:

1. Nagyenergidju részecskék eredete és terjedése a helioszférdban. Ide tartoznak a Nap kozvetlen
kornyezetében, valamint a bels6é és kiils§ helioszféraban végbemend gyorsitasi folyamatok, és e
részecskék terjedése. A toltott részecskék mellett a gyorsulds és terjedés kozben létrejove elek-
tromégneses sugédrzas, valamint a Napbdl szarmaz6 neutrindk is szerepelnek a konferencidk pro-
gramjaban. E témakorbe tartoznak még a csillagkozi térbol érkezd részecskék helioszféraba vald
behatolasdval és azon beliili terjedésével, valamint a terjedési tulajdonsagok idébeli, elsésorban
a napciklus fazisatdl fliggd valtozédsaival foglalkozé kutatdsok is; ezeket Osszefoglaléan ’a KS
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modulaciéjanak’ nevezik. A Fold magnetoszférajaban lejatsz6dd, a naptevékenységgel szorosan
Osszefiiggd bonyolult gyorsitéasi és terjedési folyamatokat szintén e témakor keretében targyaljak.

2. A galaktikus és extragalaktikus forrasokbol érkezé nagyenergiaju toltott részecskék, gamma-
sugdrzas és neutrindk keletkezése, helioszféran kiviili terjedése és kolesonhatdsai. A KS eredetének
témakore kozeli rokonsdgot mutat a nagyenergidju asztrofizikaval, és természetesen felhasznélja a
csillagaszati és asztrofizikai informaciokat.

3. A KS nagyenergidju kolcsonhatdsainak vizsgdlata az elsé nagy foldi részecskegyorsiték meg-
jelenése el6tt volt kiilondsen fontos, és szamos elemi részecske felfedezéséhez vezetett. E teriilet
az 50-es évektdl kezdve kissé hattérbe szorult, de napjainkban, a f6ldi gyorsiték fejlédésének lelas-
suldsdval és a kiterjedt 1égizdporok detektorainak fejlddésével ismét el6térbe keriilt. A kozmikus
sugarzasban, ha igen ritkan is, a foldi gyorsitokban elért legnagyobb energidknal mintegy ny-
olc nagysagrenddel nagyobb energiaju részecskék is érkeznek, s az ezek altal keltett zaporok a
varakozasok szerint tiikrozhetik a kolcsonhatési jellemzOk energiafiiggését. A légkori koleson-
hatdsok mellett nagy fontossagot nyert a vastag fold-, jég- és vizréteg alatt észlelt részecskék
vizsgalata, valamint a 1égkori eredetii, masodlagos neutrind sugarzas alulrdl, a Foldon keresztiil
érkezd OsszetevOjének tanulmanyozésa is.

E dolgozatban réviden attekintjiik a nagyenergidju helioszférikus eredetii részecskék és a KS
fizikajanak és asztrofizikajanak alapelemeit. Ekozben kitériink néhdny az utébbi években elért
latvanyos eredményre és a kutatdsok iranyat megszabd fontosabb nyitott kérdésre.

2 Nagyenergiaju részecskék a helioszféraban

2.1 A helioszféra szerkezete

A helioszféra Napunknak az a kornyezete, amelynek tulajdonsigait dontéen a napszél, vagyis a
Napbdl kidramlé ionizalt és magnesezett plazma hatdrozza meg. Kiils6 hatarat, amely a napszél-
plazmat a csillagkozi gaz ionizdlt Osszetevojétdl elvalasztja, heliopauzanak nevezziik. E feliiletet
veszi koril a kiils6 plazmahiively, vagyis a Nappal egyiitt mozgé helioszférat koriilaramlé, eredeti
mozgasiranyatol eltéritett csillagkozi ionizélt gaz. A gdz semleges komponense nagyrészt beha-
tol a helioszféraba. A helioszféra alakja leginkabb tistOkoshoz vagy a Fold magnetoszférdjahoz
hasonlithat6, de mérete az utdbbinak mintegy szézezerszerese. Naprendszeriinknek a zavartalan
csillagkozi gdzhoz viszonyitott sebessége mintegy 26 km/s, és ez valdszintileg nagyobb a csillagkozi
gazban érvényes Alfvén-sebességnél, ezért a kiilsé plazmahiivelyt a zavartalan csillagkbzi gdztol
is egy tobbé-kevéshé éles hatérfeliilet, a kiils§ 16késhulldm (vagy orr-hulldm) vélasztja el. A he-
liopauzan belil van a belsé 10késhulldm, amely a szuperszonikus napszél végét jelzi. A belsd
16késhulldm és a heliopauza kozott (a belsd plazmahiivelyben) a napszél-plazma szubszonikus, de
homérséklete jéval magasabb és a belefagyott magneses tér joval erésebb, mint kozvetlentil a belsé
16késhulldmon beliil. A szuperszonikus napszél dltal uralt plazmatartomény valésziniileg a Nap—
Fold tavolsdg (a tovdbbiakban csillagdszati egység vagy CsE) mintegy 80-100-szorosiig terjed ki.
A legtavolabbi tirszonda, a Voyager-1 jelenleg a Napt6l valamivel t6bb, mint 80 CsE tavolsagban
van, és a bels6 16késhullamon még nem lépett at, bar sokan az atlépést mar kordbbra vartak. Ez
néhany éven beliil varhaté, de pontos idépontjat részben a mérések, részben az elmélet bizony-
talansdgai miatt nem tudjuk megjésolni [3]. A heliopauza helyzetét alapvetSen a napszél és a
csillagkozi gaz ionizalt komponensének nyomdsegyensilya hatarozza meg, és a modellek szerint
ehhez igadozik a kiils6 és bels§ 16késhullam helyzete is. Sok olyan tényez6 van azonban (pl. a
magneses tér, turbulencia, részecskegyorsitas, a bedaramlé csillagktzi semleges komponens stiriisége
és részleges ionizalédésa), amelyet egyelére nem tudunk jol figyelembe venni [4]. A napszél és a
csillagkozi gaz kolesonhatasat varhatéan csak a két Voyager trszonda helyszini mérései alapjan,
s akkor is csak részben fogjuk megérteni. Az 1972-ben fell6tt Pioneer-10 szonda energiaelldtasa
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1. dbra: A helioszféra vazlatos szerkezete.

kimeriildben van, igy adataira méar csak igen korldtozott mértékben szamithatunk. A helioszféra
szerkezetét az 1. abran szemléltetjiik.

A napszél forrdsa a napkorona, amelynek alsé részében az ionizalt gaz mozgasat a meglehetésen
bonyolult szerkezetli és idoben valtozd szolaris mégneses tér hatarozza meg. Legtobb erévonal itt
még mindkét irdnyban a Naphoz ill. a fotoszférahoz kapcsolédik. A Nap koézéppontjatél mint-
egy 3 napsugarnal nagyobb tavolsigokban viszont &ltalaban mar a napszél kinetikus energidja
dominéns, és a koronabdl kifijt magneses tér tobbé-kevésbé passzivan, nagyjabol sugariranyban
sodrddik kifelé a napszélben. A Nap forgdsa miatt az erévonalak arkhimédészi spirdl alakban ren-
dez&édnek el. A spirdl menetemelkedését a Nap forgdsi sebessége és a napszél sebessége egyiittesen
hatdrozza meg. A Foldnél, azaz a Naptdl 1 CsE tavolsdgban, a napegyenlité sikjanak kozelében a
spiral irdnya dtlagosan mintegy 50-60 fokos szdget zar be a kifelé mutaté radiélis irdnnyal. A he-
lioszféraban kifelé haladva e sz6g egyre kozelebb keriil a derékszoghtz. A Nap pdlusainak irdnyaban
viszont kozel radidlis mégneses teret varnank. Ez utébbi varakozast az Ulysses lirszonda mérései
nem igazoltak, elsésorban a napkorona altal kibocsatott nagy amplitiddju Alfvén-hullamok mi-
att. Magédnak a magneses tér vektoranak az irdnya a spiralhoz képest kifelé vagy befelé mutat, a
Nap 11 évenként véltozd polaritasatdl és a szonda heliomdgneses szélességétdl fiiggben. A kétféle
polaritast elvalasztd feliilet, a helioszférikus semleges lepel vagy aramlemez a napfoltminimum
koriili években csupdn mintegy 10-15 fokos eltéréseket mutat a heliografikus egyenlit6hoz képest,
de ezek az eltérések a Nap aktivitasanak novekedtével egyre nagyobbakkd valnak, mig végiil a
napfoltmaximum koérnyékén a feliilet darabokra szakad, és ek6zben megy véghe a pdlusvaltas.

A fenti leegyszertisitett kép szamos tényez6t nem vesz figyelembe. A napszél sebessége alacsony
naptevékenységnél az egyenlitsi tartomédnyokban csak mintegy 400 km/s, mig nagy szélességeken
ennek dupldja, kozel 800 km/s. A lassi napszél ugyanakkor jéval nagyobb siiriségii, mint a gy-
ors, igy a kétféle napszél dinamikai nyomédsa nem tér el lényegesen egymastdl. Gyors és lassu
napszélnyalabok azimutdlisan is véltakoznak, és a lassu nyalabokat utolérd gyors napszél a Naptdl
néhany CsE tavolsagban l6késhullamokat hoz létre. Ha a forgd Naphoz képest a gyors és lassi
nyaldbok forrastartomanya tobb forgéds ideje alatt sem valtozik, ezek a lokéshullamok a Nap-
pal egyiitt forognak. Ezeket egytittforgd kolesonhatdsi tartoményoknak (EKT, angolul corotating
interaction region vagy CIR) vagy egyiittforgd lokéshulldmoknak nevezziik. A Nap nagyobb ak-



tivitdsa idején egyre gyakoribbd és hevesebbé vélnak a koronalis tomegkilokédések (KTK, angolul
coronal mass ejection vagy CME), amelyek az el6z6leg ugyanonnan kibocsatott napszélnél jéval
gyorsabban mozoghatnak (az eddig észlelt legnagyobb sebességek elérik a 2000 km/s értéket), és a
lassabb napszelet utolérve tobbé-kevésbé radislisan kifelé haladé 16késhullamokat hoznak létre. A
KTK felgyorsulasat magneses instabilitas okozza, hasonléan a Naphoz sokkal kozelebb kialakuld
flerekhez, de a Nap aktivitdsanak e két jellemzGje kiilsé hatdsaiban erésen kiilonbozik.

2.2 Helioszférikus eredetii szupratermalis és nagyenergiaju részecskék

A Foldtél és a bolygdk magnetoszférajatol eltekintve a helioszféra az egyetlen olyan plazma-
tartomany, ahol tlrszondaink segitségével a részecskegyorsitds nem csak tavérzékelés tutjan,
hanem helyben is tanulmanyozhaté. A Nappal egyiittforgé vagy kifelé haladé 16késhullamok
kornyezetében a szondakon elhelyezett miiszerek kozvetleniill mérik a felgyorsuld részecskék
jellemz6it, s ugyanakkor a hattérplazma jellemz6ir6l és a hullamtevékenységrél, valamint a
tavolabbrol érkezd nagyenergiaju részecskékrol és sugarzdsrol is nyidjtanak informéciét. E sokféle
informécid szétvalasztdsa persze nem mindig konnyi feladat. A Nap kozelében és a tavoli he-
lioszféraban lejatszodé folyamatokrdl egyeldre csak tavérzékelés utjan értesiilhetiink, mivel eddigi
szondaink csak a 0,3 és 80 CsE kozotti radialis tavolsagtartomanyt fedik le. Megjegyezziik, hogy a
tavérzékelés fogalméba itt a fotonok és mas semleges részecskék mellett a toltott részecskék dltal
kozvetitett informacidt is beleértjiik.

A napszél felgyorsuldsanak mechanizmusa még mindig csak részlegesen tisztazott, de a magneses
er6vonalak atcsatolédédsa és az ezzel egyiitt jaré hullamkeltés és részecskegyorsitdas minden bizon-
nyal alapvet6 szerepet jatszik benne. A kromoszférdaban és alsé koronaban keltett nagyenergiaja
elektronok és ionok jelentds része nem jut ki a magnesesen zart tartomanyokbol, és energiajuk
kiilonféle instabilitdsok keltése utjan a plazma flitésére forditodik. E részecskék intenzitdsardl és
kolesonhatéasairdl altalaban csak a kiilonb6z6 hulldmhosszakon keltett elektroméagneses sugarzas ad
hirt. Csak azok a részecskék jutnak ki a bolygokozi térbe, amelyek vagy nyilt er6vonal-struktiraban
keletkeztek, vagy nagy intenzitdsuk miatt fel tudjak nyitni a zart mégneses hurkokat.

Szupratermalisnak tekintiink egy részecskét a napszél-plazmaban szokasos energiak néhény-
szorosatél néhdny szédz keV/nukleon (keV/n) kinetikus energidig, e {6l6tt nagyenergidji
részecskékrdl beszéliink. A nagyenergidji helioszférikus eredetli ionok energidja extrém esetek-
ben néhany tucat GeV-et is elérhet, legtébb intenzitdsnovekedés azonban csak MeV-es energiakig
terjed. A napszél-ionok energidja a napszél sebességétdl fiigg és 1 keV/n koriil van, ami nagyrészt
a napszél haladé mozgasabdl ered, és csak sokkal kisebb mértékben a napszélen beliili termikus
mozgasbdl. A napszél-elektronok zomének energidja jéval kisebb, néhanyszor 10 eV, ez az en-
ergia viszont nagyrészt a termikus mozgédsbdl ered. A Fold tavolsdgaban a napszél-plazma ener-
giastirtiségének tilnyomé része a sebességeloszlas sodrédé Maxwell-eloszlassal jellemezheto részébol
szarmazik. Ennél altaldban tobb nagysagrenddel kisebb a szupratermalis, és még joval kisebb a
nagyenergiaju részecskék jaruléka. A plazmédba befagyott magneses tér tul gyenge ahhoz, hogy
jelentosen befolydsolja a napszél mozgasat, de elég erds ahhoz, hogy domindlja mind a KS, mind a
nagyenergiaju helioszférikus részecskék terjedését. A szupratermdlis részecskék viszont elég nagy
intenzitas esetén (pl. flerek vagy tomegkilokédések utdn) aktivan kolcsonhatnak a mégnesezett
plazméval, abban kiilonféle magnetohidrodinamikai (MHD) és plazmahulldmokat keltve. Az igy
gerjesztett hullamok viszont befolyédsoljak a nagyobb energiaju részecskék terjedését is.

A bolygdkozi térben észlelt szupratermélis és nagyenergiaji ionok és elektronok eredete igen
valtozatos, és a kiilonbozé forrdsok jaruléka erdsen fligg a Naptdl mért tavolsagtol, a Nap ak-
tivitasatdl és a szondat koriilvevé napszél-plazma jellemz6itél. A f6bb részecskepopuléacidk a
kovetkezok:



2.2.1 Kis napaktivitisndl is jelen 1év6 nyugodtidejii (quiet-time) részecskék

Napfoltminimum kornyékén el6fordulnak napokig, s6t néha akar hénapokig terjedé idészakok,
amikor a néhany MeV-es ionok Fold kornyezetében mért intenzitdsa rendkiviil alacsony és latszolag
alig valtozik. Ezeket nevezziikk nyugodtideji periédusoknak. Ilyen idészakokban a mért proton-
spektrum a szupratermdlis tartomanyban (néhiny keV-t6l néhény szdz keV-ig) meredeken, kb.
E~3 hatvanyfiiggvény szerint csokken, majd valamivel 10 MeV alatt éri el minimumat, s ef5lott
néhany szdz MeV-ig az energiaval ardnyosan né. A kisenergiaji tartomany déntéen helioszférikus
eredetti, a 10 MeV f6lotti a helioszféran valé athaladds kdzben lefékez6dott KS. A spektralis mini-
mum kornyékén, ahol a két komponens nagyjabdl egyensulyban van, a differencialis intenzitas 0,1
proton/(m?sstMeV) koriil van, ami a nagy flerek és tomegkilokddések utdn mért intenzitds mil-
liomodrészét sem éri el. Aktiv id6szakokban az intenzitds sohasem csokken ilyen alacsony szintre.
A helioszférikus nyugodtidejii fluxus eredete még nincs megnyugtatéan tisztdzva [5], de tilnyomd
része valésziniileg az 1 CsE-nél tavolabbi egyitittforgd kolesonhatdsi tartomanyokbdl szarmaszik,
és nem a napkoronabdl. E kis intenzitasok vizsgalata kiilondsen gondos munkat igényel, mivel a
kiilonboz6 hattéreffektusok konnyen meghamisithatjak az eredményeket.

2.2.2 Fler-eredetii részecske-fluxusok

Az optikailag mar 1860 o6ta megfigyelt flereket az 1940-es években hoztdk eldszor kapcsolatba
a Foldnél észlelt nagyenergidju részecskékkel. A részecske-fluxusok kés6bb a nyugodtidejii
fluxusokndl t6bb nagysdgrenddel nagyobbnak bizonyultak. A részecskék Gsszetételét vizsgédlva
mar 1970-ben kideriilt, hogy a napszélben csak igen kis koncentriciéban jelenlévé 3He izotép
(3He/*He ~ 4 x 10~%) bizonyos flerekben feldtisul [6], s ma mér tudjuk, hogy a hanyados akar
1-nél nagyobb értéket is elérhet. Ugyanezekben az impulzivnak nevezett, rovid élettartamu fluxus-
novekedésekben a nehezebb elemek, pl. a vas koncentréicidja is megnd, bar jéval kisebb mértékben.
A 3He koncentracié megnévekedését elészor magfizikai okokra, a napkorona alsé részében lezajlé
nagyenergiaja titkozésekre, s a nehezebb magok fragmentalédasara, széttoredezésére probaltak vis-
szavezetni. Ma a jelenséget a flerben létrejové intenziv hullamterekkel hozzuk kapcsolatba, amelyek
a kiilonbozd ionokat szelektive, elsésorban toltés/tomeg (Q/M) ardnyuktdl fiiggden gyorsitjak. A
sokkal nagyobb mennyiségben jelen 1év6 protonok és *He ionok a /M ardny bizonyos értékeire
'rezonald’ hulldmokat hamar elnyelik, s e hulldmok a mds hasonlé @Q/M ardnytd ionokat sem gy-
orsitjak tovabb. A teljesen ionizalt ® He és a fler néhany millié fokos hémérsékletén néhdny elektront
még megtartd vas ionokra a hanyados ezektdl 1ényegesen eltér, és igy iononként sokkal nagyobb
hulldmenergidt képesek elnyelni [7]. A részletes modell azt feltételezi, hogy a flerben a mdgneses
stabilitds megbomlédsakor felszabadulé energia elészor rendkiviil intenziv 10-100 keV-es elektron-
nyalabokat hoz létre, s ezek keltik az ionok gyorsitasdhoz sziikséges elektromagneses ion ciklotron
(EMIC) hulldmokat [8]. Hasonlé folyamatok a Fold magnetoszférajaban is eléfordulnak.

A flerekbél érkezd ionok és elektronok jol kiegészitik a kiilonb6zé hullamhosszu elektroméagneses
hullamok &ltal hordozott informéciét. Az utébbiak elénye, hogy a Nap egész lathato félgombjérsl
elérnek hozzank, és nem szenvednek energiafligg6 késleltetést, mint a toltott részecskék. Az
ionok viszont, ha tovabbi iitkozésekben nem vesznek részt, jol megérzik eredeti Osszetételiiket és
toltéséllapotukat, és mind keletkezési helyiikr6l, mind a felgyorsulds folyamatardl, s6t a kozbensé
magneses terekrdl is hirt adnak.

2.2.3 Korona-tomegkilokédések (KTK) 16késhullam&aban felgyorsult részecskék

A legnagyobb intenzitasi események ebbe a kategéridba tartoznak. A Nap irdnyabdl érkez6
hosszantartd, gyakran tobb napra kiterjed6 fluxus-névekedéseket korabban un. ’gradudlis’
flereknek tulajdonitotték, s ezek forrasat szintén az alsé korondban sejtették. Meglepetést oko-
zott viszont, hogy pl. a vas ionok ezekben az eseményekben joval kevésbé ionizaltak, mint az



impulziv flereknél, vagyis a gyorsitas hidegebb és kisebb slirliségli kornyezetben megy végbe.
Kideriilt, hogy ezek a részecskék nagyrészt a KTK eseményekhez kapcsolédnak, és a gyorsitas a
kilovell6 nagysebességli plazmafelh6k frontjan kialakulé 16késhullamban torténik, bar elég gyakran
hibrid események is eléfordulnak. A leghatékonyabb és legnagyobb energidkig terjedé gyorsitas
valészintiileg a Naptdl néhany napsugarnyi tavolsagra megy végbe, de sok eseménynél jél megfigyel-
heté gyorsitas torténik még 1 CsE tavolsdgban is. Bar a 16késhullam korai szakaszaban felgyorsitott
részecskék mar jéval a lIokéshulldm megérkezése elott észlelhetok, a 1okéshullamnak a szondén valé
athaladasa koriili néhdny oras idétartamban bizonyos energidji ionok intenzitdsa 1-2 nagysig-
renddel is novekedhet (shock-spike).

A KTK okozta részecskenyaldbok Osszetétele lényegesen kozelebb all a napszél dsszetételéhez,
mint az impulziv eseményeké.

2.2.4 Egyuttforgé koélcs6nhatdsi tartomdnyok (EKT) 16késhullamdban gyorsitott
részecskék

A Nappal egyiittforgd, a gyors és lassi napszél-nyaldbokat elvalaszto feliilet két oldalan elGre-
haladé (a lassi napszélbe behatold) és a hatérfeliilethez képest visszafelé, a gyors napszélbe ha-
tolé 16késhullam jon 1étre. Mindkettében végbemegy részecskegyorsitds, de més-més spektrum-
mal (a visszafelé haladéban fejlédik ki a nagyobb energidkig terjedd, keményebb spektrum). Az
ilyen tipusu gyorsitds altalaban a Naptdl mintegy 4 CsE tavolsdgra a leghatékonyabb. Rendkiviil
meglepo és jelentés volt az Ulysses programnak az az eredménye, hogy az egytittforgé nyalabbal
kapcsolatos intenzitdsnovekedések olyan nagy helioszférikus szélességeken is jol megfigyelheték
voltak, ahol a napszél mar allandéan gyors volt, és a plazma tulajdonsagaiban sem lehetett latni
a Nap forgasdval kapcsolatos valtozast.

2.2.5 Bolygdk kornyezetébol érkezé részecskék

A Fold és mas bolygdék magnetoszférajaban és orrhullimaban is gyakori a részecskegyorsitas.
Kiilonésen intenziv elektronnyalabok indulnak ki a Jupiter kérnyezetébdl; ezek kis naptevékenység
idején még a Fold kozelében is domindljak a mért elektron-fluxusokat. A f6ldi magnetoszfératdl a
Nap felé elhelyezkedd, a napszelet lelassité 16késhullam kornyezetében is jelentés részecskegyorsitas
és hullamtevékenység észlelhet6 mind a Nap irdnyaban, a szuperszonikus napszélben, mind a Fold
irdnyaban, a magnetoszféra plazmahiivelyében.

2.2.6 Semleges atomok ionizdcidja utdn felszedett (pick-up) részecskék és
szarmazékaik

A helioszférat kozvetleniil koriilvevd csillagkozi felhé csak részben ionizalt, benne a semleges H
stirfisége mintegy 0,2 atom/cm3, mig a protonoké mintegy 0,1 atom/cm? [9]. A csillagkozi gdz
helioszféraba bedramlé semleges komponensére a helioszférikus méagneses tér nem hat, igy azt
hihetnénk, hogy a semleges atomok egyszeriien dthaladnak a helioszféran. Valéjdban a Nap ultra-
ibolya sugdrzasa (els6sorban a Lyman alfa vonal) és az ionizélt napszéllel valé toltéscsere miatt a
helyzet sokkal bonyolultabb, de itt a részletekre nem térhetiink ki. A helioszféraban a csillagkozi
semleges atomokbdl sokkal t6bb van, mint napszél-ionokbdl; siirtiségiik kb. a Jupiter tavolsagaban
lehet egyenstlyban [9]. Legtébb atom azonban val6ban csak dthalad a helioszféran, és jelentds
dinamikai hatast nem fejt ki.

Mindenesetre a Naphoz elég kozel (néhany CsE-re) keriil6 semleges atomok mar nagy
valésziniiséggel egyszeresen ionizaldédnak, és igy a napszélbe fagyott mégneses tér koriil keringeni
kezdenek. Ezt nevezziik felszedett (pick-up) komponensnek. Tovébbi szérédds és titkozés nélkiil
az ilyen ionok sebessége a napszél sebességének kétszereséig terjedhet. Bér bizonyos szérdodas



bekovetkezik, ezek az ionok sebességeloszlasukat és egyszeres ionizacidjukat egészen a szuper-
szonikus napszél végét jelzé, valdsziniileg igen erés 10késhullamig megorzik, ahol jelentos résziik fel-
gyorsul. Ezt a felgyorsult komponenst, amely nagyrészt még mindig egyszeresen ionizalt, anomalis
kozmikus sugdrzdsnak (AKS) nevezziik. A tobb szdz MeV/n-ig terjedd energidji AKS ionok
egy része ezutan visszatér a helioszférdba, és a bels6 naprendszerbe is eljut. Napfoltminimum
kornyékén néhany MeV /n és néhanyszor 10 MeV /n kozott az anomadlis He és O fluxusa nagyobb
lehet, mint a teljesen ionizalt, KS-bdl szdrmazo6 ionjaiké. Napfoltmaximum kornyékén viszont az
er0sebb szérodds miatt ezek az ionok nem tudnak a belsé naprendszerig hatolni, igy napciklussal
Osszefiiggé moduléciéjuk rendkivil eros.

Erdekes, hogy az anomadlis komponens a Fold magnetoszférdjaban is fontos szerepet jatszik,
mivel az egyszeresen ionizalt részecskék a maradék légkor atomjaival iitkozve konnyen elveszitenek
tovabbi elektronokat, amitél Larmor-sugaruk lecsokken, és igy sokkal konnyebben befogédnak a
magnetoszféraba, mint a gyakorlatilag teljesen ionizédlt helioszférikus vagy KS részecskék.

2.3 Reészecsketerjedés és modulacié a helioszféraban

A nagyenergiaju részecskék terjedésének vizsgalatat megkonnyiti, ha ismerjiik keletkezésiik helyét
és idejét. Ez gyakran teljestl a fler eredetii részecskékre, mivel a flert kiilonbozé elektromégneses
frekvencidkon is latjuk, és kisebb mértékben a KTK lokéshullamban és a bolygdk orrhullamaiban
felgyorsult részecskékre. Még kevésbé ismerjiik az EKT és AKS részecskék keletkezési helyét,
és kiilonosen idejét. A terjedési szamoldasok olyan transzport-egyenleteken alapulnak, amelyek
figyelembe veszik a napszélben valé konvekciot és diffuziét, a tagulé napszélben elszenvedett adia-
batikus energiacsokkenést, valamint a nagylépték{i mdgneses terekben végbemend sodrédasi (drift)
hatasokat.

A ’modulacié’ kifejezést altalaban a kiviilrol befelé terjedésnél tapasztalt intenzitdsvaltozasokra
hasznaljuk, elsésorban a KS esetén. Gyakran alkalmazott kozelités az erétér-modell, amely a helio-
szféra hatdsat taszitéd potencialtérrel helyettesiti, vagyis azt feltételezi, hogy a kiviilrol a helioszféra
adott pontjara érkezo részecske valamilyen helyt6l és id6tdl fiiggd, a részecske toltésével aranyos en-
ergiat veszit; anndl tobbet, minél kozelebb van a Naphoz a megfigyelés helye. Az energiaveszteség
protonokra néhany 100 MeV nagysagrendii, és a nap aktivitdsanak er6sodésével n6. Ez a mod-
ell sok célra viszonylag jél alkalmazhatd, de nem tartalmazza az energiaveszteségek statisztikus
fluktudcidit, a helioszféra 3-dimenzids, nem gombszimmetrikus szerkezetét, idébeli véltozésait,
valamint a toltésfliggd drift hatdsokat. Mivel a néhany szaz MeV alatti protonok altaldban be sem
jutnak a foldpalya kozelébe, ezek spektrumardl legfeljebb a csillagkozi gazzal vald kolesonhatasuk
alapjan nyerhetiink indirekt informaciét.

A napszélnek mintegy egy évre van sziiksége ahhoz, hogy a helioszféra hatéraig eljusson. A
naptevékenység novekedésekor igy elég hosszi id6 telik el, amig a perturbalt magneses terek a kiilso
helioszféraban is akadalyozzak a részecskék bejutdsat. A foldpalya kozelében mért KS intenzitas
a naptevékenység novekedésével csokken, de a csokkenés bizonyos késleltetéssel kovetkezik be.
Erdekes, hogy mind a késleltetés, mind a 11-éves valtozas idébeli lefolyasa eltéré a Nap terének
kétféle polaritasa esetén, mivel a protonok egyik esetben féleg a pdlusok feldl, a masikban pedig a
semleges lepel mentén érkeznek. A valtakozé hegyes és lapos maximumok jél megfigyelhetéek a 2.
abrén.

A modulacié tényleges idébeli lefolyasat erés naptevékenységnél a tomegkilokddések is be-
folydsoljék, 1épcsészerti szerkezetet adva az intenzitdscsOkkenéseknek. A csillagkozi intenzitdshoz
képest a foldpalyanal mért 1 GeV energidji protonok intenzitasa atlagosan mintegy 3-as faktorral
kisebb, 10 GeV koriil a kiilonbség mér valdszintileg csak néhanyszor 10%, 50 GeV f6lott pedig a
helioszféra gyakorlatilag nem akadalyozza a protonok bejutdsat, bar érkezési iranyuk a foldpalyanal
egész més, mint a helioszféra hatdrdn. Néhdny ezer GeV (néhdny TeV) folott mér az irdnyeltérés
sem jelentds.
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2. 4dbra: A Chicago-i Egyetem neutronmonitorainak normdlt beiitésszama és a napfoltszdm
valtozdsai 1950 6ta. Alul a napfoltszam valtozésai, feliil a neutronmonitorok mért adatai lathatdk,
az utébbiakndl az 1954-es értéket 100-nak vessziilk. A két normadlt gorbe koziil a nagyobb
valtozasokat mutaté 3 GeV, a mésik 13 Gev feletti primér KS protonokra érzékeny. Jol lathato,
hogy a KS intenzitdsa a Nap nagy aktivitdsa idején kisebb. A véltozds (vagy modulédcié) nagy-
obb kiiszobenergia esetén kisebb. Erdekes megfigyelni, hogy a modulacié jellege paros és paratlan
ciklusokban més. A neutronmonitorok adatait a Chicago-i Egyetem halézatardl vettiik. Cime:
ulysses.uchicago.edu/NeutronMonitor /Misc/neutron2.html

3 Galaktikus és extragalaktikus eredetii kozmikus sugarzas

3.1 Megfigyelési mddszerek

A KS megfigyelése mind a médszerek, mind a helyszinek szempontjabdl eltér a szokdsos csillagdszati
észlelésektol. Kezdetben zart tartalyokban 1évo levegd ionizacidjaval mérték a KS intenzitasat mind
a foldfelszinen, mind nagy légkori magassidgokban. Kés6bb Geiger-Miiller (GM) csovek, kodkamrak
és fotoemulziok segitségével mérték kiilonallé masodlagos részecskék intenzitdsat és kolesonhatésait
a tengerszinten, magas hegyeken, ballonokon és repiilégépeken, valamint mély banydkban. Az egyes
méréeszkozok ezutan bonyolult detektorrendszerekké alltak Gssze, amelyek egyre nagyobb kiter-
jedésiiek lettek; ilyenek segitségével egyre nagyobb energidji els6dleges részecskék altal kivaltott
kiterjedt légizdporok (KLZ) gyakorisidgat és tulajdonsdgait tudtdk mérni. A KS f6része inten-
zitasvaltozasainak vizsgalatara megjelentek, majd egyre inkabb elterjedtek a miion- és neutron-
detektorok. Az {irszonddkon elhelyezett miiszerek eldszor a Fold kozelében, majd egyre nagyobb
tavolsdgokig mérték a helioszférikus részecskék és a KS tulajdonsigait, valamint a tdavoli nagyen-
ergidju részecskék altal keltett radié- Rontgen-, és gamma-sugarzast. Mély banyakban, majd
tavakban, tengerekben és az Antarktisz jegében megjelentek a hatalmas tomegii miion- és neutriné-
detektorok. Megsziilettek a 1légkori Cserenkov-detektorok és a KLZ &ltal a légkorben keltett fluo-
reszcenciat detektald '1égyszem’ tipusu detektorok. El6késziiletben van a gravitacios sugérzas de-
tektaldsa is. A legnagyobb energiaji KS részecskék detektalasdra mar to6bb éve miikodik Japanban
a 100 négyzetkilométert lefed6 AGASA detektor, és késziil az Auger detektor, amely a déli, majd
az északi féltekén is 3000 négyzetkilométert fed majd le. A szuperndva-neutrindk 1987-ben tortént
els6 és mindmaig egyetlen detektalasa utan fejlesztés alatt all a déli sarkon az az egy kobkilométeres
detektor, amelyt6l més, halvanyabb csillagédszati neutrinéforrasok észlelése is varhato.



3.2 A KS forésze

A helioszféra hatarara érkezé KS kinetikus energiastirtisége kortilbeliill megegyezik az Gsszes csil-
lagbdl érkezé fényenergidéval. Ez nem azt jelenti, hogy a forrasok részecskékben és fényben ki-
bocsatott luminozitasa megegyezik, mivel a fény egyenes irdnyban terjed, mig a KS energetikailag
meghatirozé része tobb millié vagy tizmillié évet tolt Galaxisunkban, diffiziéhoz hasonlé boly-
ongast végezve a galaktikus mégneses terekben. Igy a Galaxis KS-luminozitasa 3—4 nagysagrenddel
kisebb, a KS Galaxisban t6ltott ideje viszont ugyanennyivel nagyobb, mint a fény esetén. A Galax-
isunkon kiviilrol érkez6 fény, és minden bizonnyal az extragalaktikus eredeti KS is joval kisebb
energiagramot hordoz. A Tejitrendszer KS-luminozitdsa jelenlegi becslések szerint 1040 és 104!
erg/s kozott van [2, 10]. Ezt a luminozitdst a szupernévék képesek fedezni, ha mindegyikiik részt
vesz a gyorsitasban, és a benniik felszabadulé kinetikus energia mintegy tizede forditédik kozmikus
sugarzas keltésére. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a szupernévék a KS-ban el6forduld
legnagyobb energidkig (3 x 102Y eV) is képesek lennének gyorsitani. A kozonséges, Naphoz hasonlé
csillagok jaruléka a kozmikus sugarzas keltéséhez elenyészden kicsi, nem csak az energiaspektrum,
de a teljes luminozitds miatt is. A helioszféraban keltett nagyenergidju részecskék még adiabatikus
energiaveszteségeket is szenvednek; a helioszférabdl kiszivargd atlagos luminozitdas aligha lehet
tobb 102° erg/s-nél [2], ami a Galaxisunkban 1é6vé mintegy 10! csillag szdméval beszorozva is 4-5
nagysagrenddel elmarad a sziikséges értéktol.

Galaxisunk KS-luminozitasat a KS Osszetétele alapjan, a csillagkozi gaz tobbé-kevésbé ismert
mennyiségének felhasznéldsaval hatdroztdk meg. A néhény GeV-es KS elemisszetétele kozvetlen
mérésekbdl elég jol ismert. Az univerzélis elemosszetételtdl elsGsorban amiatt tér el, hogy a
KS galaxisbeli bolyongasa soran a csillagkozi gdz atomjaival iitkozik, és az {itk6zésben az atom-
magok egy része széttoredezik. Az eredeti, a galaktikus gyorsitékban nagyjabdl univerzélis elem-
gyakorisagokkal 1étrejott komponenst elsédlegesnek vagy primordidlisnak nevezziik, a térmelékeket
masodlagosnak. Az litkdzési hatdskeresztmetszeteket és a széttéredezés mddjat ismerve meg
tudjuk hatdrozni, mennyi gazon kellett a KS-nak dthaladni, hogy a megfigyelt toredezettséget mu-
tassa. Az &thatolt anyagmennyiséget (vagy oszlopsfirtiséget) g/cm? egységekben mérjiik. Ertéke
néhéany GeV-es energidkon néhdny g/cm?-nek adédik, ami a Galaxis korongjanak gazsfirfiségét 1
H-atom/cm3-nek (azaz 1,6x 10724g/cm3-nek) véve és feltételezve, hogy a KS a korongot egyenlete-
sen jérja be, néhdany millié éves tartézkodasi idétartamnak felel meg. Az dthatolt anyagmennyiség
nem mutatja viszont meg, hogy a Foldnél észlelt KS a Galaxis milyen részét jarta be, nem toltott-e
hosszabb id6ét a f6siktdl tavol 1évé halo-tartoméanyokban is, ahol a gazstirliség sokkal kisebb. Az is
kérdés, mennyire hatolt be a sokkal nagyobb gazsiirliségii molekularis felhckbe.

Ezekre a kérdésekre megbizhatobb vélaszt kapunk, ha az titkozésekben létrejové toredékek
kozott radioaktiv, a KS élettartamaval 6sszehasonlithaté bomlési idejli izotépokat is taldlunk. Leg-
fontosabb a 1Y Be izotép, melynek felezési ideje 1,6 millié év. Abbdl, hogy a keletkezett izotépbdl
mennyi bomlott el, és hogyan fligg ez a részecske energiajatol, pontosabban meghatarozhaté a
KS Galaxisban toltott idGtartama és annak a gdznak az atlagos stirtisége, amin athaladt. A je-
lenlegi legpontosabb eredmények az Ulysses és ACE (Advanced Composition Explorer) {irszonda
mérései alapjan sziilettek. FEzek szerint a hozzank érkez6 KS néhany GeV-es részecskéi mint-
egy 20 milli6 évet toltottek a Galaxisban, és dtlagosan 0,15-0,4 atom/cm? sfirfiségii gazon halad-
tak at. E kis gézsliriiség arra utal, hogy a KS a korong mellett a haloban is jelentés id6t tolt
[11,12], és azt legaldbb 2-3 Kpc tavolsdgig kitolti. Fontos az is, hogy a KS f6része nagyrészt
nem Tejitrendszeriinkén beliil nyel6dik el, hanem kiszivarog az intergalaktikus térbe. Ellenkez6
esetben ugyanis sokkal tobb masodlagos részecske keletkezne. E kovetkeztetéseket mas radioaktiv
izotépokon végzett mérések is igazoltdk.

A KS f6részének eredetével kapcsolatban rendkiviil fontos az ACE szonda kutatéinak az a
nemrégiben tett megéllapitasa, hogy a KS nem szupernévék frissen szintetizalt anyagdabdl gyorsul
fel; a nukleoszintézis és a felgyorsulds kozott legaldbb szdzezer év kell, hogy elteljen [13]. Az



eredmény az ACE szonda CRIS (cosmic ray isotope spectrometer) nevii miiszere nagy geometriai
faktordnak és j6 felbontéképességének koszonhets. *?Ni és ?Co gyakorisigat hasonlitottdk Gssze
a KS-ban a kiilonboz6 varakozasokkal. A nukleoszintézis sordn nagy mennyiségben keletkezé °° Ni
csak akkor tud 7,5 x 10* éves felezési id6vel K-befogassal **Co izotéppa bomlani, ha a belsé
elektronhéj legalabb egy elektront is tartalmaz. Ha a felgyorsulas tul hamar torténik, akkor a mag
elektronjat elveszti, és nincs bomlas. A megfigyelések szerint a bomlas végbement. Legvalésziniibb,
hogy a gyorsulas a csillagktzi kozegbdl torténik a SN altal keltett 16késhullamban, igy a SN csak az
energiat, nem pedig a KS anyagdt adja. Napjainkban is élénk vitdkat valt ki viszont az a kérdés,
hogy nincs-e fontos szerepe a csillagkozi pornak a KS felgyorsulasaban. A kisebb volatilitdst,
nagyrészt por alakban 1évo elemek gyakorisdga ugyanis a kozmikus sugarzédsban nagyobb, mint az
illékony elemeké, és ennek ellenkezdjét varnank, ha a gyorsités elsdsorban géz fazisbdl torténne [14].
Erdekes médon a belsé helioszféraban is latunk bizonyitékot arra, hogy a pornak (pontosabban a
porban elnyelt és abbdl semleges gdzként felszabadul6 napszélnek) is fontos szerepe van a gyorsitott
komponensben [15].

3.3 Energiaspektrum és Osszetétel

Néhdny GeV/n felett az energia névekedésével a méasodlagos toredékek részardnya, s ezzel egyiitt
a Galaxisban toltott id6 is csokken, mégpedig legaldbb néhdny szdz GeV/n-ig kb. az energia
négyzetgyokével forditva ardnyosan. Tudjuk mdsrészt, hogy egészen kb. 3 x 105 eV-ig, azaz
3 PeV-ig a KS energiaspektruma nagyon jo kozelitésben hatvanyfiiggvény, -2,7 kitevével. Az
élettartam csokkenése tehat eddig az energiaig feltehetéleg tovabb folytatodik. Mivel az élettartam
-0,5 hatvdnykitevivel csokken, az eredetileg gyorsitott (primordidlis) részecskék spektruma, az
ugynevezett forrdsspektrum meredeksége csak -2,2. FEz igen kozel all az erés lokéshullamokban
vart -2 kitevOhoz. Innen ered az az elég dltalanos feltételezés, hogy a KS gyorsitdsa egészen 3 PeV-
ig szupernovak lokéshulldmaban megy végbe. Mint kordbban lattuk, a szupernévak gyakorisaga
és kinetikus energidja fedezni tudja az ehhez sziikséges energiat, bar a robbands energidjanak
elég jelentOs részét kell a KS gyorsitdsara forditani. Arra nézve, hogy a szupernévak egészen
ekkora energidkig hatékonyan gyorsitanak, kozvetlen bizonyitékokkal sajnos nem rendelkeziink.
Tobbek kozott annak elfogadasa is nehézséget jelent, hogy a KS Galaxisbeli élettartama valéban
csokkenhet-e -0,5 hatvanykitevével egészen 3 PeV-ig, hiszen ekkor az élettartam mar nem lenne
sokkal nagyobb, mint amennyi a Galaxison valé egyszeri athaladdshoz sziikséges, és a forrasok
varhato aszimmetrikus elhelyezkedése miatt a KS irdnyeloszlasaban jelentOs aszimmetriat varnank,
de ezt nem latjuk.

A KS energiaspektrumédban (3. dbra) két jél azonosithaté toréspont van. Mint emlitettiik, 3
PeV koriil a spektrum hatvanykitevéje 0,4 egységgel meredekebbé valik, majd 1019 eV (10 EeV)
tdjan kb. ugyanennyivel laposabba. Az elsé toréspont a ’térd’, a masodik a ‘boka’ elnevezést
kapta. E két toréspont értelmezése koriil ma is sok vita folyik. Kevésbé kozismert, hogy legalabb
ilyen nehéz megérteni azt is, hogy miért jé a hatvanyfliggvénnyel vald kozelités a kozbenso tar-
tomanyokban. A mért spektrum nagyenergidju vége elég bizonytalan, mivel a névekvé energidkndl
az intenzitas gyorsan csokken. A legnagyobb észlelt energia 300 EeV, azaz mintegy 50 Joule. Eddig
40 EeV felett mintegy 100, 100 EeV felett pedig 10-20 eseményt talaltak.

A ’térd’ korili spektrumvéltozast legtobben a SN gyorsitds hatasfokdnak csokkenéseként
értelmezik. Mas lehetOségek: a Tejutrendszerbol vald kiszivargés felgyorsulasa, esetleg a nagyen-
ergiaju kolcsonhatasok drasztikus megvaltozasa. Mindharom esetben problémat jelent, hogy a
spektrum valtozdsa miért nem terjed ki nagyobb energiatartoméanyra. Tovabbi érdekes lehetdséget
vet fel Erlykin és Wolfendale [16] akik szerint egy kozeli, taldn néhdny tizezer évvel ezelStt felrob-
bant szupernéva hatdsa nagy energidkon most kezdi elérni naprendszeriinket, és a néhany PeV-es
energiatartomanyban ez a hatds dominalja kornyezetiinkben a teljes KS intenzitasat. Feltevésiikkel
a 'térd’ részletes alakjat is megprobaljak értelmezni. Ha e feltevés igaz, a jovOben az egyre alac-
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3. dbra: A nagyenergidju, a helioszféra hatdsatél mar nagymértékben mentes KS energia-
spektruma. A valédi differencidlis intenzitds spektruma igen meredeken esik, ezért azt E egy
alkalmas hatvanyaval megszorozva dbrazoljuk. A térd és a boka kozelében jol lathaté a mere-
dekség megvaltozasa.

sonyabb energidji KS intenzitdsaban is névekedés varhatd. A 20. szazad soran a joval alacsonyabb
energidkon inkdbb ellenkezd tendencidra van némi bizonyiték [17], bar a belsd helioszféraban észlelt
csokkenést a moduldcié hossziidejii véltozdsai is okozhatjdk [18].

3.4 A legnagyobb energiak

A ’térd’ f6lott néhany nagyobb energidju galaktikus forras adhatja a £6 jarulékot, majd fokozatosan
beléphetnek az extragalaktikus forrdasok. Néhany EeV koriil a protonok gorbiileti sugara a
tipikus galaktikus magneses terekben mar tobb Kpc, ezért ennél 1ényegesen nagyobb energiaju
protonokat Galaxisunk nem tud csapddba ejteni, bar nehéz ionok még kissé nagyobb energidkig is
megmaradhatnak. Erdekes, hogy az AGASA KLZ detektor adatai 1 és néhany EeV kozott szig-
nifikdnsnak 14tsz6, maximélisan 4%-os anizotrépidt mutatnak [19], és a galaxis kozéppontjdnak
altaldnos irdnydbol a tobbinél nagyobb fluxus érkezik (4. &dbra). Elképzelhetd, hogy a tobblet-
fluxust els6sorban neutronok okozzdk, amelyek konnyen athatolnak a magneses téren, és amelyek
élettartama ilyen nagy energidkon mar elég ahhoz, hogy 10 Kpc tavolsaghbdl is bomlas nélkiil
ideérjenek. Nagyobb energidkon az anizotrdpia ismét eltiinik, illetve az intenzitds csokkenésével
statisztikailag kimutathatatlanna valik. A spektrum 10 EeV-nél, a ‘boka’ kornyékén ellaposodik,
ami az extragalaktikus komponens dominanssd valasat jelezheti.

Roviddel az univerzalis hattérsugarzas felfedezése utan — mar 1966-ban — megjelentek az elsé
dolgozatok, amelyekben Greisen, ill. Zatzepin és Kuzmin kimutatta, hogy a héattérsugarzas léte
erosen korlatozza a néhanyszor 10 EeV-nél nagyobb energidju extragalaktikus protonok terjedését
(GZK effektus). Az 4llitds meglehet8sen elemi szdmoldson, a kiilonbozé Lorentz-rendszerek ek-
vivalencigjan és jol ismert pionkeltési hataskeresztmetszeteken alapul. A varakozéas szerint a KS
intenzitasdnak mintegy 40 TeV folott meredeken csokkennie kellene, amit a megfigyelések nem
igazoltak, s6t 100 TeV {616tt is a vartnal jéval tobb részecskét taldltak (5. dbra). Bar a zaporokat
kelté részecskékrél nincs kozvetlen informécionk, energiabecslésiik alsé korlatja megbizhaténak
latszik. Az sem segit, ha protonok helyett nehéz atommagokat feltételeziink, mivel azokat is
szétverné a vonatkoztatasi rendszeriikben fellépé kemény sugarzas. Olyan forrasokrél sem tudunk,
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4. dbra: A KS anizotrépidja néhanyszor 10'® eV energidn. A jobboldali szdmok szérasegységben
adjak az atlagtol valo eltérést. Legnagyobb intenzitas a Galaxis kézéppontja és a Cygnus csillagkép
irdnydban ldthatdé, mig az anticentrum irdnydban hidny mutatkozik. A Japdnban végzett mérés
nem terjedt ki -25 fok alatti deklindcidkra. E digitalizdci6 az AGASA berendezés lapjardl vett
adatokon alapul, melynek cime: www.akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA /results.html

amelyek ilyen nagy energiaju részecskéket keltenek, de erre azért vannak elképzeléseink. Lehet,
hogy nem is gyorsitott részecskéket latunk, hanem az Gsrobbanas kezdetérdl szarmazé nagytomegii
semleges részecskék vagy topoldgikus hibdk bomldstermékeit? A megoldést csak tovabbi megfi-
gyelések hozhatjak meg, amelyekbdl kideriilhet, hogyan és meddig folytatédik a spektrum. Mivel
a legnagyobb jelenleg mért energidkndl mar olyan kicsi az intenzitas, hogy egy négyzetkilométerre
kb. ezerévenként esik egy részecske, hatalmas detektorokra van sziikség. De ha az épiiléfélben
1évé detektorokra gondolunk, vagy a tdavolrdl, mitholdakkal valé megfigyelések lehetGségeire, opti-
mistak lehetlink. Hiszen Féldiink 1égkorébe az eddig megfigyelt legnagyobb energidju részecskékbdl
percenként tobb is érkezik.

4 Konkluzidk

A KS eredete a nagyenergiaju asztrofizika hosszu id6 éta veliink él6 problémaéja, de megoldédsa
még sok erdfeszitést igényel. A jelenlegi foldi gyorsitdk energidjanak ezerszereséig, néhény PeV-ig
a KS energiaforrasat valdszintileg Tejutrendszeriinkben végbemend szupernéva-robbanasok biz-
tositjak, 16késhulldmok tutjan. A KS felgyorsulds kézben kialakulé elemdsszetétele viszont inkabb
az intersztelldris kozegre emlékeztet, mint a szupernévéakbdl kidobott anyagra. A por-komponens
valésziniileg hatékonyabban gyorsul, mint a gdz. A szupernévak a kilokott anyag kinetikus en-
ergidjdnak jelentds részét részecskegyorsitdsra forditjdk. A KS-ban a protonok és més atom-
magok mellett az energia csak mintegy 1%-dban részesiilnek az elektronok és pozitronok, és még
kisebb aranyban a forrdasokbdl érkezé és a csillagkozi gazzal valé iitkozésekben keletkezd gamma-
kvantumok. Mint varhaté volt, kis mennyiségben a kolcsonhatdsokban létrejové antiprotonokat
is megfigyelték, hélium és nehezebb ionok antirészecskéit azonban nem. Néhany PeV felett az
energiaspektrum meredekebbé valik. Néhany EeV energidn jelentGs anizotropiat észleltek, ami
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5. dbra: Az extrém nagy energidji KS energiaspektruma. A szaggatott vonallal jellemzett
spektrumalakot varnank, ha az Univerzumban a forrdsok térben egyenletesen oszolnanak el. A
kozmikus héttérsugdrzdson elszenvedett veszteségek miatt éles levagdast (GZK levdgdst) varnank,
amit az adatok nem igazolnak. Az abra az AGASA berendezés mérésein alapul. A szdmok az
adott energiabinben mért zaporok szamat jelzik.

talan a Galaxis bels6 részében 1évé6 forrasokbol kiindulé neutronoktdl ered. Mintegy 10 EeV {6lott
az energiaspektrum ismét laposabb, s nem mutatja az univerzalis hattérsugarzas miatt varhaté
levagast.

Az elmilt néhany évben bebizonyosodott, hogy a KS a mai nagy gyorsiték kordban is hatékony
segédeszkoz az elemi részecskék kutatdsaban, igy a neutrindk oszcillacidjat ill. zérustdl eltéro
tomegét éppen a KS &ltal a légkorben keltett neutrindk segitségével sikeriilt kimutatni. Varhato,
hogy a kifejlesztés alatt allé nagy neutrindédetektorok par év mulva a kiilonbozé csillagaszati
forrasokbodl szarmazoé nagyenergiaju neutrindkat is képesek lesznek detektélni.

Bar a Nap kozelében és a helioszféraban végbemend részecskegyorsitasi folyamatok nem elég
hatékonyak ahhoz, hogy a Naphoz hasonl6 csillagok a KS-hoz jelentés jarulékot adjanak, maguk az
alapfolyamatok valdsziniileg sok szempontbdl hasonléak. Mivel a helioszféraban sokkal részletesebb
in situ és tavérzékelési méréseket tudunk végezni, varhaté, hogy e tanulmanyok sokat segitenek a
KS eredetének és terjedésének megértésében is. A helioszféra, mint az 6ceanbdl kivett vizcsepp,
igen alapos 'mikroszképos’ vizsgdlatot tesz lehetévé, s elképzelhetd, hogy ez végiil az alapfolyam-

atok megértéséhez legalabb olyan mértékben jarul hozza, mint a tavoli objektumok tavcsoves
megfigyelése [20].
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