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1. Kivonat

Foldinket folyamatosan bombdzzak az (irb8l érkez6 nagyenergidju részecskék. A 20.
szazad elején felfedezett jelenséget kozmikus sugarzasnak (Cosmic Ray: CR) nevezték el és
évtizedekig a fizika legjelent6sebb kutatasi teriiletei kozé tartozott. A legnagyobb
energidk a 3*10%° eV-t is elérik [1], ami egy erGsen megitétt teniszlabda energiajaval
egyezik meg (6sszehasonlitdsul az LHC protonjai 7 TeV-osak [2]) — mindezt egyetlen
részecske hordozza! Bar a gyorsitdk elterjedésével részecskefizikai jelentGsége csokkent
az évek folyaman, szdmos asztrofizikai probléma megolddsanak kulcsa lehet a kozmikus
sugdrzas altal hordozott informacid. A valaszokat kutaté oridsi detektorrendszerek miatt a
kozmikus sugarzas tovabbra is a fizika népszer( terllete maradt kiilféldon. Elsésorban
Janossy Lajosnak kodszonhetSen a kozmikus részecskék kutatdsanak Magyarorszagon is
vannak hagyomdnyai, dm az utébbi években csak kevesen foglalkoztak a témaval

hazédnkban. Szakdolgozatomat ezért egyben hidnypdtlé 6sszefoglaldnak is szanom.

Kézenfekvé gondolat, hogy bolygdrendszeriinkben a részecskék elsédleges forrasa
kozponti csillagunk, a Nap. Az elektromagneses sugarzason kivil folyamatos
anyagkidramlas is jelen van, a kidobddott anyagot pedig kiilénb6z6 hatasok gyorsitjak, igy
példaul a Nap magneses tere. A témakoérhoz szorosan kapcsolédik még a bolygé- ill.
csillagkozi térbél érkezd részecskék felgyorsuldsa és terjedése, valamint a napciklusokkal

Osszefliggd moduldcidk vizsgalata is. Mindezekkel az 3. fejezetben foglalkozom.

A kutatasok soran viszonylag hamar felfedezték, hogy a Fold mdagneses tere gatat jelent
bizonyos energiaszint alatti részecskéknek [3], igy a Napbdl szarmazd viszonylag kis
energidju (max 10 GeV/nuleon) [4] részecskék nem valthatjak ki a felszinen tapasztalhaté
ionizaciot. A kozmikus sugdrzas zome igy a helioszféran kivilrél érkezd, galatikus, sét,
extragalaktikus komponens, melyek keletkezésével és felgyorsulasukkal kapcsolatban is
sok kérdés var tisztazasra, igy ez a jelenlegi kutatasok f6 témadja. A nagyenergidju

sugarzas jellemzd8irél a 4. fejezetben lesz szé.

Bolygdnkat elérve a kozmikus sugarzas elGszor eltéril a Fold magneses tere altal, majd
kolcsonhatasba 1ép a légkdr molekulaival, Uj részecskéket hozva létre, amelyek tovabbi
Utkozések soran megfigyelhet6 légi zaporokat keltenek [5]. Az itt lejatsz6do folyamatokat,

valamint a magneses mezd altal okozott modulacidkat a 5. fejezetben részletezem.



A kozmikus sugdrzds kutatdsa szaz éve kezd6dott el egyszerl elektroszkdpokkal vald
mérésekkel, mara pedig a vilag legnagyobb detektorrendszerének szamité Auger-projekt
tobb ezer négyzetkilométeren észleli a kozmikus sugdrzds nyomait. A méréeszkdzok

generacioit és a legnagyobb, CR-kutatd kollaboracioit a 6. fejezetben mutatom be.
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2. Torténeti attekintés

A 19. szazad végén egy, a mindennapi életlinkben is megnyilvanuld probléma
foglalkoztatta a kutatdkat: mi az oka a magara hagyott, elektromosan feltoltott targyak
toltésveszteségének, vagyis a benniinket korulvevd levegSkornyezet vezetSképességének.
A leveg6 molekuldi alapesetben semlegesek, igy a kozeget szigetel6nek tarthatjuk. A
jelenség tehat egy kiils6 hatasnak tudhatdé be, ahogy azt C. T. R Wilson is belatta
vizsgalatai folyaman (1903) [6]. Kisérleti soran tobbek kozott egy elektroszkdpot
6lomdobozban helyezett el — a toltésveszteség lassabb volt, vagyis a doboz szigetel a
kivilrél jové hatas ellenében. Wilson nagyobb mértéki learnyékoldst keresve mérését
vasuti alagutakban is elvégezte, azonban nem vart eredményként a levegé
vezet6képessége novekedett. Kézenfekvének tlint a valasz Becquerel felfedezése
nyomadn, a kutatdk ugyanis valdszinUsitették, hogy a fold alatti radon radioaktiv sugarzasa

felel6s az ionizacidért [7].

Theodor Wulf német fizikus és jezsuita pap 1906-ban kifejlesztett egy preciz
elektrométert [8], amellyel kdnnyen mérhetévé valt a kdzeg vezetSképességének
mértéke. A mdszerrel kivdnta bizonyitani az elméletet, miszerint az észlelt ionizald
sugdrzas foldsugdrzas, és igy a magassag novekedésével csokken a jelenség hatdsa. Az
Eiffel-toronyban végzett mérései azonban ellentmondtak ennek: a csékkenés csak
ideiglenes volt, kozel 200 méteres magassagban mar a foldfelszinihez hasonlé értékeket
mért [9]. Eredményeit, bar publikdlta a Physikalische Zeitschriftben, nem fogadtdk el
széles korben, taldlmanya, a Wulf-féle elektrométer viszont egész Eurdpaban elterjedt.
Két évvel kés6bb Domenico Pacini ugyanezt a mdszert hasznalva Ujabb ellentmondast
fedezett fel az uralkodd, csak a foldsugarzast elismerd elméletben [10]. Tavakban és
tengerekben, valamint azok felszinén végzett mérései tovabbra is jelentGs ionizalé hatdst
mutattak, ezen vizekben viszont elhanyagolhatdéan kis mennyiségben vannak jelen az
addig felel6snek tartott radioaktiv anyagok. A magassagi sugdrzas elmélete egyre
nagyobb népszer(iségre tett szert, preciz mérésekkel valéd bizonyitdasa azonban
nehézségekbe Utkozott, a foldsugdrzas feletti dominans hatasa ugyanis még az Alpok-

hegycsucsain sem volt tisztan kimutathato.



Az igazi attorést egy fiatal osztrak didk, Victor Hess érte el 1912-ben, amikor a Wulf
mintdjara épitett elektrométereivel egyltt tobb, mint Otezer méteres magassdgban
hajtott végre ballonrepilést [11]. Eredményei azt mutattdk, hogy a leveg6
vezet6képessége nagy magassagokban ugrdsszerlien novekszik, tehat a keresett sugdrzds
nem lehetett foldi eredet(i! Méréseit ra egy évvel Wilhelm Kolhorster erGsitette meg,
tovabbi magassagokba emelkedve ballonjaval. Az addigi magassagi sugarzasrol
(Héhestrahlung) Milikan bizonyitotta be, hogy forrdsa a légkoron tul keresendd,
elképzelése szerint a hatas kivaltoi pedig nagy energiaju fotonok [7]. Igy sziiletett meg a
kozmikus sugdrzds elnevezés, melynek felfedezéséért 1936-ban Hessnek itélték a fizikai

Nobel-dijat [12].

Csak kés6bb bizonyosodott be, hogy a magaslégkori részecskékkel kdlcsonhatd an. primer
kozmikus sugarak valéjaban maguk is részecskék. Compton mintegy tiz évig tarté kutatasa
soran megallapitotta, hogy ezen primer sugarak pozitiv részecskékbdl 3dllnak, és
kolcsdnhatasaikbdl alakulnak ki a foldkdzelbe zaporszerlen lejutd szekunder részecskék,
melyek elektromos toltéssel birnak [13]. A kaszkadokat vizsgalva 1932-ben Carl Anderson
felfedezi el6bb a pozitront, majd négy évvel kés6bb Seth Neddermeyerrel egylitt a miont,
el6futaraként a kés6bbiekben a nagyenergids ltkdzések megfigyelése sordn felfedezett
elemi részecskék tucatjainak [14]. A légi kaszkddokat Bruno Rossi figyelte meg elGszor
1934-ben, amikor az olasz kutatd egymadstdl tavol felallitott mérémiliszerei gyakran
jeleztek egyszerre [15]. A felfedezést Pierre Auger nevéhez kotik, aki — Rossi méréseitdl
fuggetlenll — az Alpokban felallitott Geiger-detektoroknal tobb koincidenciaeseményt
észlelt 1937-ben [7]. llyenkor tobb szamldld is nagyobb ionizdld sugarzast athaladasat
jelzi, ugyanabban a pillanatban, amib8l kovetkeztetni lehet a részecskék kozos
szarmazasara. A zapor foldfelszini kiterjedésébdl (ami tobb kilométer is lehet)
kdvetkeztetni lehet a kivaltd primer részecske energiajara; ezt Auger maximalisan 10™ eV-
ra becsiilte [16]. Tiszteletére az ilyen extrém nagy energidju kozmikus sugarzast és az azt

kutato legnagyobb detektorrendszert a francia fizikusrol nevezték el.

A kovetkezd évtizedben az Uj elemi részecskék felfedezése mellett a kozmikus sugarzas 6
kutatasi terllete a zaporok kivaltasa és lefolyasa volt. Homi J. Bhabha és Walter Heitler
1937-ben megjelent cikkében felvazoltdk, hogyan valtja ki az (irbdl érkezé primer

részecske a foldkozelben érzékelheté kaszkadjelenséget [7]. 1948-ban Gottlieb és van



Allen ballonokon végzett nuklearis emulzids mérésekkel véglegesen igazoltak, hogy a
kozmikus sugdrzds primer részecskéi donté tobbségben protonok, kevés alfa-részecskével
és minimalis nehezebb atommaggal kiegésziilve [17]. Az 6tvenes években fordult a kocka
és a részecskefizikai kutatasok tobbsége a kiszamithatd, laboratériumi kérilmények kozé
kerilt gyorsitokkal kezdett foglalkozni. Mindekdzben az nagyobb energidju részecskék
altal kivaltott zaporok tanulmanyozdsara egyre nagyobb detektorrendszerek épiiltek: az
els6é ilyen 1946-ban a Rossi Cosmic Ray Group 4altal haszndlt detektorrendszer volt,
amelyben 450 méter atmerdjl kdrben helyeztek el szamlaldécsoveket [7]. 1962-ben az Uj-
mexikéi Volcano Ranch-en felllitott detektorokkal észelt CR-t John Linsley és csapata 10%°
eV-ra becsilték, ezzel djabb nagysagrendet Iépett a kozmikus sugdrzas spektruma [16].
1966-ban Greisen (USA) ill. Zatsepin és Kuzmin (SU) elméleti szamitasokra alapozva
kimutatta, hogy a 10%° eV fol5tti protonokat viszonylag gyorsan (néhanyszor tizmillié
fényéves uton) szétveri a CMB-sugdrzds [18]; mivel pedig ezek feltételezett szarmazasi
helyeik, az aktiv galaxis magok (Active Galactic Nuclei: AGN) csak kis szamban vannak a
szamitott tavolsagon beliil, az emlitett hatarenergia (GZK-levdgds) felett nem, vagy csak
alig érzékelhetlink kozmikus sugarakat. A téma a ’'90-es években valt Ujra izgalmass3,
amikor AGASA program a vartnal tobb CR-t észlelt a GZK-hatar felett, ezeket a méréseket
azonban megkérdéjelezték a detektorrendszerek legijabb generdcidja, a utahi sivatagban
talalhatd Telescope Array (TA), valamint Argentindban |évé Auger Obszervatérium (AO)

[19].

3. Részecskék a helioszféraban
A kozmikus sugarzasnak nincs pontos definicidja. Tag értelemben ide sorolhatunk minden,

a bolygdénk kozelébe érkez6 részecskét, szarmazzon az a Naprendszerbdl, a
Tejutrendszerbdl vagy akdr mas galaxisokbdl. El6bbi téma kilon szekciét alkot a
kétévente megrendezésre keriilé Kozmikus Sugarzas Vildgkonferencian [20], kiegésziilve a
bolygdrendszeren kivilrél érkezd részecskékre gyakorolt helioszférikus hatdsokkal. Mivel
a Foldhoz a Nap a legkozelebbi forrdsa a kozmikus sugdrzasnak, igy jelenlegi ismereteink

ebben a témakorben a legb6vebbek.

3.1. A helioszféra és a napszél
Ha kozmikus sugdrzasrél beszéliink, érdemes a Naprendszer helyett a helioszférat alapul
venni. Ez kozponti csillagunknak azon kornyezete, amelyben a Napbdl kidramlo plazma

6



(napszél) hatasa a dominans [4]. A helioszférat korilveszi az ionizalt csillagkozi gaz,
amelytdl a heliopauza valasztja el. Mivel a Nap (és igy a helioszféra) mintegy 26 km/s-os
sebességgel halad a gdzfelh6hoz képest [21], ezért egy kils6 plazmahiively jon létre a
mozgasiranyatol eltéritett gazbdl. Az istokosszerlien mozgd helioszféra orrészénél egy
hulldamfront jelenik meg, mivel sebessége nagyobb az Alfvén-sebességnél [20] (hasonldan
a szuperszoénikus repilégépek hangrobbandsdhoz); ezt nevezziik kilsé l6késhullamnak,
amely mintegy 120 AU-ra van a Naptodl [22]. A helioszféran belul kialakul egy un. belsé
[6késhulldm is, amely két, kiilonb6z6 sebességli sebességl napszélkomponensnek

tudhato be.

A napszél f6leg protonokbdl és elektronokbdl all6 plazma, tipikus sebessége 400 km/s
feletti, mig siriisége 5 nukleon/cm® kérili (az aktudlis értékek megtaldlhatéak a
www.spaceweather.com-on). A Nap atmoszférajabdl szarmazik, ahol hidrosztatikai
egyensulyt feltételezhetiink, vagyis a nyomas és a gravitacido egyensulyat. Idealis gazzal
szamolva és megoldva a nyomasra (p) vonatkozd differencidl-egyenletet, a kdvetkezé6re

jutunk [23]:

pT =pge (1)

ahol r a tavolsag, po a felszinen mért nyomas, M naptdmeg, m az elektron + proton
tomege, Rs pedig a Nap sugara. A csillagunkra vonatkozé jol ismert értékeket
behelyettesitve azt kapjuk, hogy a napszél nyomasa a nagy tavolsagban (végtelenben) 107
Pa. Ezzel szemben mdas mérések azt mutattak, hogy a csillagk6zi gaz nyomdsa ennek a

milliomod része — vagyis nem tudna fenntartani az egyensulyt.

A rejtély megoldasat E. N. Parker adta meg [24], aki az impulzusmegmaradasi egyenletbe

bevezette a plazma kidramlasi sebességét is (u).

U du _ dp GM
p ar dr 2

(2)

Ez folyamatos tOmegveszteséget jelent a Nap felszinén keresztil, ami bdar atlagosan
kétmillié tonna masodpercenként, azonban az dssztdmeghez (M=2*10° kg) képest [25]

jocskan elhanyagolhatdé. A felszinen keresztil az dtaramld részecskék szama konstans, ezt



derivalva a tavolsag szerint egy részecskeszam-sebesség kapcsolathoz jutunk. Ha ezt
visszairjuk az impulzusmegmaraddsi egyenletbe (tovabbra is idedlis gazt feltételezve),

kapjuk, hogy:

2 _2KTy 1du_ #T1_ o1
W -5 -5 = GM = 3)

udr mr

Bevezetve az M, Mach-szamot és az R kritikus tavolsagot (nagyjabdl 10 napsugar), a

differencialegyenlet a kovetkezé megoldasra vezet:

1
M, = u(% 2 (4)
4rkT
 GmM (3)
“Mg* —InM, =2InR += +K, (6)

ahol K meghatarozhatd konstans. A vazolt megolddasok (kilonbo6z6 K értékekre) két fajta
megoldashalmazt kilonitenek el, a szub- (M,;<1) és szuperszonikus (M,=1)
plazmasebességeket. EI6bbi nagy tavolsdgban problémads, mivel nem okoz kell6 nyomast,
amely ellen tudna allni a csillagkézi gdznak; utdbbit pedig a Nap felszinét vizsgald
spektroszkdpiai vizsgalatok cafoltdk meg, a kimért Doppler-eltoléddds ugyanis nem volt

elégséges ilyen nagy sebességekhez [23].

Akad azonban (két) specidlis megoldas is, M,=1 esetén ugyanis a szubszonikus sebességek
szuperszonikusba mennek at (és forditva). A tapasztalatokkal egyez6 megoldas soran a
kifelé aramlé napszél sebessége monoton novekszik, az R=1 pontban éppen a kdzegbeli
hangsebességet éri el, a végtelenben pedig konstans értéket vesz fel (a masik opcié ezért
nem megfeleld). Bar Parker szamitdsai magyardzatot adtak a csillagkdzi gaznak ellendllé
nyomadsra és a Nap nyoman a Fold légkorében keletkezett zavarokra is, elméletét nem
fogadtdk el széleskoérben. A Hold felé kiildott els6 szovjet (reszkdz, a Luna-1 azonban

1959-ben racafolt a kétkeddGkre [26].
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1. dbra A Napszél sebessége a tavolsag fliggvényében (https://www.cfa.harvard.edu/~scranmer/News2004/)

A szuperszonikus sebességli napszél tartomdany végét jelzi a bels6 (avagy termikus)
[6késhulldm, melynek kiterjedése sokaig bizonytalan volt, altaldban 90 csillagdszati
egyégre (AU) tették a szakérték [20]. Ezen tul a napszél Gjbdl szubszonikus sebességgel
halad és a kiilsé I6késhulldmhoz hasonldéan, csdvaszerlien veszi koriil a gdmbszerlnek
gondolt belsé I6késhulldmot. Id6kdzben az 1977-ben inditott Voyager-1 elérte és at is
[épte a frontot, még 2004 decemberében [22]. Ekkor 94 AU-ra jart csillagunktdl és a
részecskék sebessége valdban drasztikusan esett, a vdrakozdsoknak megfelel6en a
kozegbeli hangsebesség (60 km/s) ala. Az (irszonda jelen pillanatban az atmeneti zéna
kiils6 részénél tart, ahol mar keveredik a csillagkdzi térbdl és a helioszférabdl érkezé
részecskék. Bar a heliopauza ideiglenes fluktudcioi miatt mar tobbszor is ugy tlint, hogy a

Voyager atlépte a kiils6 hatart, erre csak az elkdvetkez6 1-2 évben keril sor [27].

A radialisan kifelé daramlo, szimmetrikus felépités természetesen a valdésagban nem allja
meg a helyét, mivel azt a Nap magneses tere lerontja. A magneses tér a dinamé elve
alapjan keletkezik az alsdbb rétegekben és a konvekcidk juttatjik a felszin kdzelébe. Foldi
megfigyelésekkel csak a fotoszféra magneses terét lehetséges mérni, a naplégkorre
(koronara) vonatkozdlag csak elméleti szamitasokkal végzett extrapolaciét tudunk
késziteni. Ezek alapjan a magneses tér 2,5 napsugdr tavolsagra radialissa valik, ezt a
tdvolsagot a napszél forrasterének nevezik [23]. Mivel a napszél részecskéi plazma
allapotuak, a befagyds tételének megfeleléen ezt a magneses teret fogjak magukkal vinni

nagy tavolsagokra.



Mikdzben a plazma kifelé mozog a koronaban, a forrds talppontja elmozdul, amely egy
archimedesi-spiralt eredményez (Parker-spirdl). Menetemelkedése a forgdsi és kidramlasi
sebesség fliggvénye, de a Fold kozelében jellemz6en 50 fokot zar be a radialis irdnnyal, a
novekvé tavolsaggal pedig gyorsan kozeledik a derékszoghdz [20]. Nagyobb heliografikus
szélességeken a spirdl ugyanigy megtaldlhatd, azonban a szélességeknek megfeleld

kuppaldstra tekerednek fel.

2. dbra A Nap magneses terének vazlatos alakja (Erdés Géza 2010 [16])

A fenti szdmitdsban az izotermikusnak feltételezett naplégkorbdl a kifelé aramlas kozel
sem egyenletes. 1973-ban a Skylab Grallomas el8szor fotdzott le sotétebb foltokat, a
koronalyukakat, amelyek joval nagyobb (akar 1000 km/s-0s) sebességi anyagkibocsajtast
okoznak [28]. Ugyan a koronalyukak altaldban csak nagyobb heliografikus szélességeken
jelennek meg, azonban a napaktivitds csokkenésével (foltminimum idején) az egyenlité
kozelébe is keriilhetnek. A két eltér6 sebességli és mégneses teret szdllité
napszélkomponens egyszerre is jelen lehet ugyanazon heliografikus szélességnél. Ha egy
adott hosszusagnal figyeljiik meg a plazma sebességét, ugy a Nap forgdsa miatt felvaltva
érzékelhetjiik a gyors és lassu napszelet; ez a valtakozas pedig tobb forgdsi periéduson at
(27 nap) is fennmaradhat [23]. Ezt a jelenséget egylittforgd kdlcsonhatasi tartomanynak
(Corotating Interaction Region: CIR) nevezziik és ahogy latni fogjuk, fontos szerepe van a
Naprendszer gyorsitdsi mechanizmusaban. Ha most a napszél kibocsatdsanak

heliografikus hosszlUsagat is lerogzitjiik gondolatbeli megfigyelésiink soran, akkor azt
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tapasztalhatjuk, hogy a lassu plazmat utoléri a megfigyel6 szdmdra ugyanarrél a helyrél
(mivel a forgas miatt egy koronalyuk kerlt abba a pozicidba) kiindulé gyors plazma. A
befagyott két kilonb6z6 magneses tér nem keresztezheti egymast, ezért a gyors napszél
feltorlodik és gyorsitja az el6tte haladd lassabb részecskéket — kialakitva ezzel a belsé

[6késhullamot [22].

3.2. Gyorsitasi mechanizmusok a helioszféraban

Altalanossagban elmondhaté, hogy a napszél fluxus jelentds részét protonok adjak, kisebb
részben pedig nehezebb ionok és elektronok vannak jelen, tikrozve ezzel szarmazasi
helylik, a Nap légkorének Osszetételét is. Energidjukat tekintve jocskan elmaradnak a
Naprendszeren kivilrél érkezé kozmikus sugarakkal szemben. A helioszféra nyomadsa
miatt, amely a kivilrél érkezé kozmikus sugarakat tobb szaz MeV-tal is gyengitheti[20], a
Foldon észlelt CR-spektrum GeV alatti részét dont6 tobbségében a Napunk szolgdltatja;

azonban ahogy azt 1atni fogjuk, a maximalis energidk nem is terjednek sokkal tovabb.

A napszél dllanddan jelenlévé komponensét napfoltminimum idején lehet jol vizsgalni,
mivel ilyenkor a flerek nem zavarjdk meg a méréseket és igy akar hosszabb id&szakokig is
valtozatlan maradhat a fluxus. Az ionok energidja a napszélben altaldban néhdany keV
koriil mozog, ez az un. szupratermalis tartomany kezdete, mivel energiajuk nem termikus
mozgasbal, hanem a napszél mozgdsabdl ered [20]. Az ilyen nyugodt periédusokban egy
masik allandé komponens is jelen van, mégpedig a CIR-b6l szarmazd részecskék. Az
egylttforgd tartomanyok gyors és lassu nyaldbai kozott I0késhullam keletkezik, amelyek a
Naptdl valtozd tavolsdgokban és nagyobb heliografikus szélességeken s
részecskegyorsitéként funkciondlnak. Az ilyen sokkhullamok eredményeként (ahogy azt a
kés6bbi fejezetben részletezem) a gyorsitott részecskék spektruma az energia
hatvanyfliggvénye, negativ kitevével [29]. Vagyis a nagyobb energidkkal az intenzitas
meredeken csdkken; a CIR-bél szarmazd fluxus esetében akar -3-as kitevével is, egészen
néhany MeV-ig, ahol is eléri minimumat [20]. Ebbdl kovetkezéen napfoltminimum idején

a 10 MeV-nél nagyobb energidju részecskék biztosan Naprendszeren kiviili eredet(iek.

A napszélnek van még egy kilonleges komponense, melynek forrasat a helioszféran tul
kell keresni. A csillagkozi gazfel6ben ugyanis a semleges atomok és molekulak tébbségben

vannak, és mivel nem hat rajuk a Naprendszer magneses tere, igy be tudnak Iépni a
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bolygdkozi térbe. Ha viszont ezen részecskék elég kozel (néhany AU) kerlilnek a Naphoz, a
toltott részecskedram hatdsara jo eséllyel ionizalédnak [22] — ekkor pedig a napszéllel
hozott magneses fluxus fogja rdjuk a legnagyobb hatdst gyakorolni. Mondhatni a kivilrél
jott semleges atomok megforulnak és a kifelé aramlé napszéllel tartanak, ezért is hivjuk
Gket felszedett részecskéknek (angol szakirodalomban pick-up). Az ilyen ,kils6és” ionok
sebessége dltaldban nagyobb, mint az atlagos napszélé, amikor pedig elérik a termikus
I6késhulldmot, tovabb gyorsulnak. Energidik a tobb szaz MeV-t is elérik, jelent6s résziik

pedig Ujra iranyt valtoztatva visszatér a bels6 Naprendszerbe [22].

A naptevékenység nem csak a koronalyukak utjan sz6l bele a helioszféra
részecskefluxusaba; az anyagkibocsajtds miatt szélnunk kell még a flerekrél és a hozzajuk
kapcsold koronaanyag-kidobddasokrél (Coronal Mass Ejection: CME). El6bbiek viszonylag
rovid idejd felfényesedésként (f6leg a rontgen-tartomanyban) figyelhet6ek meg, melyek
magyardzata a magneses fluxus helyi atrendez6désében rejlik [30]. A magneses térbdl
jelent6s energia szabadul fel, amely toltott részecskék (elsGsorban protonok) gyorsitdsara
forditodik. A részecskefelh§ illetve az azt kisérd er6s radio- és rontgen-sugdrzds elérheti a
Foldet is, amelyek veszélyt jelentenek a miuiholdakra és a zavarhatjdk a radids

kommunikaciot [31].

A fler megjelenését kovetben a részecske-intenzitds tobb nagysagrenddel s
megemelkedik a maximadlis energia pedig kitolédik. A madagneses atkotédés soran
felszabaduld energia el6szor f6leg elektronokat gyorsit, amelyek ionciklotron hulldamok
utjan gyorsitjdk a pozitiv t6ltésd ionokat, amelyek akar a néhany GeV-t is elérhetik. A
szondak 4dltal kimért flerek energiaspektruma az id6ben folytonosan valtozik.
Nyilvanvaldan el6szor a keményebb intenzitas tlnik fol, amikor a gyorsabb ionok elérik a
mérémdszert, majd a kovetkezd orakban a spektrum folyamatosan puhul. Az aldbbi
grafikon egy tipikus fler részecskéinek intenzitdsat mutatja be, ahol a gorbék (1-5) a
negyeddranként felvett spektrumokat mutatjdk. Osszehasonlitdsul a CR galaktikus

komponense (GCR) is fel van tlintetve.
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3. 4bra Differencialis protonintenztias flerkitorés utan (Debrunner et al.; 1983; PICRC, 4, 144. oldal)

A masik, a napszélben rovid idejd, de nagymérték valtozast okozé effektus a CME, amely
az un. eruptiv flereknél 1ép fel. Ilyenkor a fluxuscsovek nem csak atkotédnek, hanem fel is
szakadnak, igy az 6riasi, akar 10" kilogramm témeg( anyagfelhé akadalytalanul dobddik
ki a koronaba. Sebesség tekintetében jécskan fellilmulja az egyéb napszéltipusokat, a 2-
1000 km/s-t is elérhet [32]. A CME-k ezzel a helioszféra ,csucstartdi”, igy a Napbdl
szarmazo részecskék kozil egyedil ezek az ionok képesek GeV folotti energidk elérésére
és (lekiizdve bolygdnk magneses tere dltal alkotott akadalyt) a Fold felszinén kivaltott
hatdsokra. Az ilyen eseményeket a nevezi a szakirodalom GLE-nek (ground level
enhancement). Szamuk meglepden alacsony: atlagosan minddssze tucatnyi akad egy-egy
napciklusban, igy az eddig 6sszegy(jtott adathalmaz is minddssze 70 eseményt szamlal.
Ennek fényében nem meglepd, hogy mindezidaig nem tisztazott, pontosan hol zajlik a
gyorsitasi folyamat. A legkézenfekv6bb megoldas a CME-k 3ltal kivaltott korondlis sokk
(Iokéshullam), de a jeloltek kozott van a flerek visszacsatolasi oldala is. Az Ujabb kutatasok
azt mutatjak, hogy a vizsgalt események mintegy felénél a gyorsitas a fler kitorése
folyaman torténik, mig a tobbi esetben szignifikdnsan kés6bb [33] — ez alapjan pedig akar

a két fenti komponens egyszerre is hozzajarulhat a gyorsitashoz.
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Ha bolygdnk is utjaba esik az atlagosan 10" kg tomegl anyagfelhdnek, Ugy a flereknél
joval komolyabb hatast valt ki. A felgyorsitott részecskék az lreszkd6zok mellett akdr az
Grhajos legénységeket is veszélyeztethetik, mig a FOld magnetoszférdjdban magneses
viharokat eredményeznek [34]. A kdros hatdsokon tul azonban nagyszerd latvanyban is
részestlhetlink: a sarki fény jelensége ilyenkor jécskan felerdsodik, és akar az is

el6fordulhat, hogy hazdnkbdl is megfigyelet6ek a szines fényjatékok.

Beringer Pal

4. ibra Sarki fény Tatabanya kérnyékén (Beringer Pal, 2003)

3.3. Modulaciok a helioszféraban

Helioszférikus modulacid alatt értjik a kézponti csillagunk 3ltal kifejtett minden hatast,
amellyel az atlagos CR intenzitast befolyasolja. Szlikebb értelemben csak a napszél altal
kifejtett nyomasban torténd valtozdsokat vizsgaljuk ezen cim alatt. Ahogy azt fentebb
emlitettem, a Naprendszerbdl kifelé tartd napszél nyomasa ellent tart a csillagkdzi gdznak
— ugyanekkor a belépd nagyenergidju galaktikus kozmikus részecskéket lassitja.
Legegyszerlibben egy potencidl-térrel lehet kozeliteni a hatdst, amelynek athaladasa egy
galaktikus proton szamdra 100 MeV-s nagysagrend( energiaveszteséggel jar bolygdnkig
[20]. Ez a kép azonban nem tartalmazza mindazon id6beli, gyakran periodikus

valtozasoakt illetve a toltésfiigg6 modulaciokat.

A legfontosabb ilyen moduldcido a 11 éves napfoltciklussal all dsszefliggésben, amely
antikorreldl a CR intenzitdssal. Ez azt jelenti, hogy napfolt maximum idején nagyobb,
minimumok idején pedig kisebb a Naprendszeren kivilrél érkezé kozmikus sugdrzas
intenzitasa, mivel valtozik az aktivitassal egyitt valtozik a napszél erGssége is. Ez a hatas a

kozmikus sugarzads energidinak novekedésével csokken. A fentebb emlitett pick-up
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részecskék a legérzékenyebbek a napszél valtozasaira, mivel annak magneses tere sodorja
magdval a frissen ionizalt részecskéket [22]. Ezek energidja rendszerint 10’-10°
eV/nukleon nagysagrend(i, igy ebben az energiatartomanyban lehet a legélesebben

tetten érni a Nap aktivitasanak modulacidjat (5. dbra).
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5. dbra A két (irszonda &ltal mért protonfluxus a 130 és 225 MeV kdz6tti tartomanyban (Potgieter et al.; 1993; PICRC,
5, 213. oldal)

A fentebb emlitett koronalyukak nagyobb heliografikus szélességkre jellemzGek, ezaltal
ott a napszél eréssége és Osszetétele eltér6 a bolygdk kdrnyezetéhez képest — ez az un.
szélességi effektus, amelyet az ekliptikabdl kilép6 Ulysses szonda tanulmanyozott.[23] A
koronalyukak az aktivitds novekedésével a Nap egyenlitGjének kozelében is feltlinnek, ami
szintén er@sodést hoz a Fold kdzelébe jutd napszélben és gyengiti a kozmikus részecskék

fluxusat.

4. Nagyenegiaju kozmikus sugarzas
Ahogy az el6z6 fejezetbdl kideriilt, a Foldet eléré nagyenergidju részecskék nem a Napbol

szdrmaznak, az ottani gyorsitas altal biztositott energiaktdol még tobb, mint 10
nagysagrenden keresztil terjed a klasszikus kozmikus részecskék energiaspektruma. Az
energia szerinti eloszlas mellett a bejov6é sugarzds Osszetétele és iranya hordoz olyan

informacidkat, amelyek valaszt adhatnak a legkritikusabb kérdésekre.
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4.1. Energiaspektrum
A bolygdnk légkorébe 1ép6 részecskék, tobbségében konnyld atommagok (javarészt

protonok) differencidlis energispektrumat a négyzetméterenként, egységnyi idé alatt,
egységnyi térszoghen beesd intenzitdsszammal adjdk meg a részecske energidjanak
fuggvényében, praktikusan logaritmikus skdlan. Itt jegyezném meg, hogy a dolgozatban
(akar csak a legtobb szakcikkben) az emlitett energiaértékek mindig nukleononként
értenddk (pl. 5*¥10* eV/n). Mivel a spektrum jelentds részében bizonyosan protonfluxus
dominal, ezért a /nukleon gyakorta elhagyhaté. Tovabba fontos, hogy a nagyobb
energidkkal az intenzitds gyors Gtemben gyengiil, ezért a meredekséget szokds gyengiteni
az energia valamilyen hatvanyéaval, a 6. dbra esetében pl. E>-tel. A 11 nemzetkozi
kutatcsoport méréseibdl készilt grafikonon jol lathatd, hogy a spektrum mintegy 3*10*®
eV-ig két egyenessel illeszthets. Az els6 szakaszon E®’ mértékben csokken a
részecskeszam az energidval, egészen néhany PeV-ig, ahol az elsé téréspont, az un. térd
talalhaté. Ezt kovet6en az intenzitds meredekebben csokken, kozelit6leg -3-as
hatvanykitev6vel, egészen a bokanak nevezett Ujabb térésig, amely 3*10™® ev-nal
talalhato [35]. A folytatasban a spektrum ellaposodik, a csokkenés megall — ellentétben a
vértakkal — és csak 5*10™ eV fol6tt jelentkezik a mar emlitett (és az alabbikban targyalt)
GZK levagas [18]. A bokan tuli spektrum részecskéit Ultra Hight Energy Cosmic Rays-nek
(UHECRSs) nevezzik és tobbségében extragalaktikus eredetliek, nem tisztazott azonban az

atmenet ez utdbbiak és a Tejutrendszerbél szarmazoé részecskék kozott.
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6. abra A teljes kozmikus sugérzas intenzitasa (Olinto, Kotera; 2011; Annu. Rev. Astron. Astrophys., 49, 119. 0.)



4.2. A térd alatt — a CR forrasok nyomaban

A kozmikus sugdrzas fluxusanak donté tobbségét a térd alatti energidju részecskék adjak,
a néhany tiz GeV-tdl a tobb szdz TeV-ig. Detektalasuk mostanra jél kidolgozott témakor,
legyen sz6 akar kozvetlen (ballonos, miholdas) vagy kozvetett (lasd 4. fejezet)
mérésekrdl. Probléma viszont, hogy a forrasaikat és gyorsitd kozegeiket elhagyva a CR-ek
az intersztellaris kozegbe kerililnek, ahol jelent6s mértékben kolcsénhatnak az ott
taldlhaté anyaggal. Ezen tul hat rdjuk a Galaxis kis mértékl, de mindenitt jelen levd
magneses tere, melynek eltéritését az alacsonyabb energdju részecskék jobban szenvedik
el. Ezek eredményéll a térd alatti energiatartomdany kozmikus sugarai sokkal inkabb az
utjuk soran fellépé befolydsold tényez6krél hordoznak informdciét, mint sem

szll6objektumukrdl és a nagy energidk elérésérdl [36].

Keletkezésikre igy csak elméleti modelleket alkothatunk. Az els6szamu jel6ltek 1934 6ta
(Baade és Zwicky) a szupernévak [37], jelent6s szdmuk, nagy energia- és
anyagkibocsajtasuk miatt. A Tejutrendszerben jelenlévs CR luminozitast mintegy 10>* J/s-
ra becsilik, ez fedezi ugyanis az észlelt 1 eV/cm3-es energiasiir(iséget. Egy atlagos
szuperndvarobbanas soran 10* J szabadul fel, galaxisunkban erre 30-40 évente keriil sor.
Mindezek alapjan konnyedén kiszamithatd, hogy a csillagkollapszus soradn felszabaduld
energianak a 10 %-a elégséges a CR fluxus fenntartasahoz. A gyorsitashoz I6késhullam
szikséges, igy szoba johetnek mads, szuperndévahoz hasonlé jeldltek is, pl.
gammafelvillandsok (Gamma-Ray Burst: GRB) és aktiv galaxis magok (Active Galactic

Nuclei: AGN) [38]. A kovetkez6 alfejezetben részletezem a gyorsitdsi mechanizmust.

A tejutrendszerbeli CR forrasok ill. gyorsitott részecskéik megfigyelése nem egyszer(
feladat, csak kozvetett Uton oldhaté meg. A széleskorben elfogadott, I6késhulldmok altali
gyorsitara alapuld elmélet szerint els6sorban protonok relativisztikus sebességekre
tesznek szert. A folyamat velejardja, hogy akar még a CR forrasban egy masik protonnal
Utkozve semleges pion keletkezhet, amelynek bomlasa y-sugarzast eredményez
(hadronikus folyamat) [37]. Ezen nagy energidju (GeV és a feletti) fotonok megfigyelése
kijelolheti a galaktikus CR forrdsokat, azonban tobb probléma is felmeriilhet. A mas
forrasokbdl szarmazd y-sugdrzas elfedheti ugyanis a kozmikus részecskék altal kivaltott

mennyiséget. Emellett a legtobb forrdsban az elektronok egylitt gyorsulhatnak a
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protonokkal, amelyek mdas mechanizmus révén (inverz Compton-szérds, fékezési
sugarzas), de ugyanugy magyarazhatjak az észlelt TeV-s energidju y-fotonokat (leptonikus

folyamat) [36].

Ez utdbbi kizdrasdra még nem taldltak szilard bizonyitékot, azonban tébb jel is utal arra,
hogy a hadronikus folyamat a dominans [39]. A kézelmultban a szuperndévamaradvanyok
koril vékony rontgen-filamentumokat fedeztek fel, amelyek legvaldszin(ibb okozéja egy
viszonylag er6s magneses tér. A nagyjabdl 100 uG er@sségli magneses térben az
elektronok rovid id6 alatt erés rontgen-sugarakat bocsajtanak ki, még miel6tt messzire
juthatnanak I6késhulldamtol. 10 uG felett pedig a CMB fotonokon vald inverz Compton

szorodas nem elég hatékony, hogy fenntarthassa a TeV-os y-sugdrzast [37].

A masik fontos érvet a hadronikus folyamat mellett a csillagkdzi anyag szolgaltatja. A
kozmikus sugarak atlagosan mintegy 10 millié évet toltenek a galaxisunkban, ez alatt a
csillagkozi gazfelh6l protonjaival rugalmatlanul ttkdzhetnek és szintén létrejohetnek az
ezuttal mar diffuz y-fotonok. Becslések szerint a tejutrendszerbeli diffuz y-sugdrzas 80 %-
at a CR-ek kolcsOnhatasa szolgaltatja az interplanetaris kozeggel, a galaxisunk
korongjanak srlségeloszldasa pedig j6 egyezést mutat a GeV-s fotonsugdrzassal [40]. A
stiribb molekularis felhék akar tobb szaz TeV-s emissziot is mutathatnak - ezen felh8k
idedlis célpontot nyujtanak a hadronikus folyamatban felgyorsult protonoknak a TeV-s

sugdrzas el6allitdsdhoz, ami Ujabb érv a leptonikus mechanizmus ellen.

Bar mindezen megfigyelések jobbara a hadronikus folyamat mellett szélnak, donté
bizonyitékot még nem sikerdilt taldlni. A kozeljov6ben viszont tobb igéretes program is
pontot tehet a vita végére, elsésorban a 2008-ban felbocsajtott Gamma-ray Large Area
Space Telescope-hoz - melyet azéta FERMI névre kereszteltek - fliznek nagy reményeket a
kutatok. A FERMI mintegy 6t éven at vizsgalja a gazfelh6k fotonemisszidjat a néhany MeV-
t6l kezdve a 300 GeV-ig terjed6 tartomdanyban [41]. Lehetséges azonban, hogy az eddigi
tendencidtdl eltér6en a neutrindcsillagdszat hozza el a megolddst. Ha ugyanis a
hadronikus folyamatnak megfelel6en pionképz6dés felelGs az észlelt y-sugdrzasért, ugy a
toltott pionok bomlasa sordn neutrindknak is keletkeznitik kell [42]. Ezek detektaldsa és a
neutrind-hattérsugarzasbdl vald kiszlirése a kovetkez6 év(tized)ek jelent6s technikai

kihivasa.
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4.3. A térd és a boka kozott — a nagy energidk elérése

A nagy energiakra vald gyorsitas elméletét Enrico Fermi dolgozta ki 1949-ben. Az eredeti
elképzelése szerint a részecskék az intersztellaris kozegben vagy szuperndva
maradvanyokban a jelen levé magneses fellleten (Un. tikron) szérédnak, mikdzben
energianovekedésre tesznek szert. Amennyiben a részecskék egy bizonyos ideig a
gyorsitasi zéndban maradnak, dugy a novekedés a madgneses tikor V sebességének
négyzetével lesz aranyos — ezért a szakirodalom ezt a mechanizmust hivja mdsodrend(i
Fermi-gyorsitdsnak [43]. Kbnnyen megmutathatd, hogy egy ilyen gyorsitasi mechanizmus

a tapasztalt E™-es formuldt fogja eredményezni az energiaspektrumban [29].

Egy adott részecske toébbszor (k alkalommal) is szérédhat a l6késhullamok kozott
(akarcsak egy pingpong labda pattog két Ut6 kdzott); egy atmenet soran a kezdeti atlagos

Eo energia B-szorosara novekszik:
E = E,x ¥ (7)

Minden szérdodas utan egy bizonyos P eséllyel a részecske elhagyhatja a gyorsitasi

terliletet, vagyis a teljes N(>E) részecskeszam:
N =N, x Pk (8)

Mivel mindkét képletben szerepel a k hatvanykitevéként, atirhatéak egyetlen egyenletbe:

N E. g
o &) " (9)
Amely E szerinti derivalasaval:
1y InP
N (E) dE=CxXE " B dE (10)

torvényt kapjuk, ahol C konstans.

A késGbbiek folyaman problémak meriiltek fel Fermi elméletével kapcsolatban. Becslése a
részecskék kezdeti sebességére tulzénak bizonyult, a kivant itkdzések pedig tul ritkdnak.

Nem szamolt tovabbd az alacsony energiakon nagymértékd ionizacids veszteségekkel,
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amelyek elkeriilése gyors energiandvekedést igényelne [44]. Mindezek fényében a
csillagkozi felh6k helyett a fiatal szuperndévamaradvanyok keriltek a figyelem
kozéppontjdba, ahol adottak voltak a feltételek egy Fermiéhez hasonld gyorsitasi
folyamathoz. A diffuz I6késhullém gyorsitdst vagy madsik nevén az elsérendé Fermi-
gyorsitdst a '70-es évek mdasodik felében egymastdl fliggetlenil tébben is kutattak. Ebben
a folyamatban a pingpongiit6k szerepét ugyanaz a gyorsan haladd magneses tér tolti be,
amelyen a részecske elGszor el6re, majd a szérddds utdn hatrafelé halad keresztil,
mindkétszer v/c-vel aranyos energiat nyerve, igy a gyorsitas joval hatékonyabb [45]. Az

alabbiakban a folyamat egy egyszer( levezetését mutatom most be [44].

A szupernévamaradvany tagulasa altal keltett 16késhullam U (~10* km/s) sebességgel
halad az intersztellaris kozegben, amelyben elStte és utana is jelen vannak a joval
gyorsabb - fénysebességgel 6sszemérthets - részecskék. A 16késhullamfronthoz rogzitett
viszonyitdsi rendszerben a gaz v, sebességgel aramlik a fronthoz (elllsé oldal), és v,

sebességgel hagyja el azt (hatso oldal). Természetesen érvényes a kontinuitas elve:

p1v1 = p1U = pov; (11)

A slrlségek aranya kiszamithaté a y fajh6hanyados segitségével, amely ionizalt gaz
esetében 5/3.
P2 y+1

P1 - y-1 (12)

Ebbdl kovetkezik, hogy a hulldmfront mogotti sebesség csak negyede az elGtte Iévének.
Vegylk ezuttal a front el6tti gazfelh6t viszonyitasi alapnak. Ha most egy olyan, kezdetben
E energidval rendelkez6, relativisztikus részecskét (E=p*c) tekintiink, amely az els6
oldalrdl érkezve athalad a I6késhullamfronton, a hatso oldalon V=3/4U sebesség(i gazzal
talalja szembe magat. A szérdddas folyamdan eneridja ndvekszik, a nem-relativisztikus

Lorentz transzformacio alapjan:
E'=E+p,V (13)

Az x tengelyt jelen esetben a frontra merGlegesen definialjuk, ezért az impulzus ilyen

irdnyu komponense:
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E
Px = - COS ) (14)
ahol © a beesés szoge. lly mddon a szorddas sordn keletkezett relativ energia-ndvekmény:

A?E = %cos 0] (15)
A O szogre vald atlagolds egy 2/3-0s szorzét hoz be az egyenletiinkbe. Visszafelé (hatsé
oldaltdl az eliils6 felé) ugyanez a folyamat jatszédik le, a szérédasok folyaman a részecske
energidja egyszer sem csokken. Mindezek alapjan egy teljes (oda-vissza) gyorsitasi kor
folyaman nyert energia:
<5 =20 (16)
E 3c

Térjink most vissza az exponencidlis torvényhez sziikséges B és P értékekhez. El6bbit
immaron ismerjik (B=1+4/3*V/c), mig utdbbit az aldbbi gondolatmenettel szamithatjuk
ki. Azon részecskék szdma, amely adott id6 alatt atlépik a hulldmfrontot (barmelyik
irdnyba) %*N*c. Ha a frontot valasztjuk viszonyitasi alapnak, akkor a hatsé oldalon
N*V=0*N*U részecske hagyja el a I6késhullamot; vagyis az egységnyi id6 alatt a két
mennyiség hanyadosa fog kilépni a gyorsitasi zonabdl: U/c. P értéke ezzel 1-U/c lesz.

Kiszamolva B és P logaritmusat:

InP=In(1-2)=-"2 (17)
c c
4V 4V U
lnﬁ —11’1(1 +gz) —g;—? (18)
Behelyettesitve a kapott értékeket a hatvanyképletbe, kapjuk, hogy:
N(E)dE x E~%dE (19)

Ezzel megmutattuk, hogy a CR spektrum miért veszi fel az energiatdl valé exponencialis
fuggést. A fenti ardnyossagot forrasspektrumnak nevezzik, utalva arra, hogy ez az
energiaeloszlas még csak a gyorsitasi zona kozelében lenne tapasztalhatd. A gyorsitott
részecskék élettartama megkozelit6leg -0,5-0s kitevével csdokken [20], ami 0sszességében

igy mar alig marad el a mérések utjan nyert -2,7-es értéktél. A kilonbség a szamitasok
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soran alkalmazott egyszerUsitéseknek tudhaté be [44]. A fenti szamitas elégséges
bizonyiték arra, hogy az erds lokéshullamok a nagy energidju részecskék elsGszamu
forrdsai — galaxisunkat tekintve ezek els6sorban szuperndva maradvanyok — azonban
tovabbra is kérdéses, hogy pontosan milyen nagy energidkig befolyasoljdk a CR
spektrumot. Egyes vélemények szerint a térdnél taldlhatd torés és az azt kovetd
meredekebb intenzitdscsokkenés annak a jelei, hogy a tejutrendszerbeli forrasok elérik
maximalis energidikat, vagyis a szuperndva 16késhullamok tobbsége nem képes 10" eV
folé gyorsitani a protonokat [46]. Mds szamitasok szerint ez az érték 10Y eVv-ig is
felcsuszhat, egészen a boka kdzelébe. Ez utdbbi elmélet kiegésziilve alternativ forrasokkal,
mint példdul a galaxis kozepén taldlhatéd szupernehéz fekete Iyuk altal kibocsajtott
relativisztikus jettel [47], megmagyardzhatja az Gjabb torés jelenlétét, mint a galaktikus és
extragalaktikus szarmazasu CR-ek koOzti atmenetet. Ahogy azonban a koévetkezé

alfejezetbdl kidertl, a boka szerepe kozel sem egyértelmd még.

4.4. A boka és azon tul — extragalaktikus atmenet és a GZK

A 6%10™ eV-on tuli részecskéket ultra nagy energidju kozmikus sugarzasnak (UHECR)
nevezzik. Az itt taldlhatd bokdn tul az energiaspektrum meredeksége enyhiil, és egészen
a GZK-levagasig ellaposodik, az energiaspektrum meredekségének hatvanykitevdije
visszatér a -2,6-0s érték kornyékére. Megjegyzendd, hogy bar egyes grafikonokon ugy
tlnik, hogy az észlelt kozmikus sugarzas intenzitdsa még emelkedik is, ez a valésagban
nem igy van. Pusztan arrdl van szé, hogy a durva meredekségek enyhitése végett az
intenzitast az energia hatvanyéaval szoktdk megszorozni; igy ha ez a szorzé E*®-ndl

nagyobb, Ugy a grafikon meredeksége emelkedést mutat.

A differencidlis spektrum keményedésének legkézenfekv6bb magyarazata, hogy a
galaktikus komponens eléri maximumat és az e folotti részecskék mar mind egy masik
galaxisbdl szarmaznak [48]. Erre j6 bizonyiték az 5*10 eV fol6tti részecskék giroradiusza:
egy ilyen protonndl a Tejutrendszer magneses terében (0,3 nT) ez az érték korilbelll 1000
kpc, ami mar 6sszemérhet6 a galaxisunk vastagsagdaval [49]. Ezért ha keletkeznének is
ilyan nagy energiaju részecskék a galaxisban, azokat nem borton6zné be a Tejutrendszer.
Ahogy viszont arrdl fentebb sz6 volt, ett6l még nem tudjuk biztosan, hol is ér véget a

galaktikus komponens, torténhet ez akar egy tizes szorzéval alacsonyabb energidkon is.
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Ebben az esetben a bokdnal 1évs torést parképzédési godornek nevezik és létrejotte a
foton-hattérsugarzassal vald kolcsénhatasnak és energiaveszteségnek tudhaté be [50].
Minden, a vildglrben hosszu utat megtevé nagyenergiaju részecskére tobbféle hatdst
gyakorol a fotontenger, amelyeket 0sszefoglaléd néven fotodisszintegracidonak neveziink.
llyen mechanizmus a korabbiakban mar beharangozott (és az aldbbiakban targyalt) GZK-
levagds is, amelyet a mikrohulldamua hattérsugarzas (Cosmic Microwave Background: CMB)
okoz [18], de az infravords tartomanytdl rovidebb hulldmhoszok (optikai, ultraibolya) is
fotodisszintegraciot valtanak ki az atommagokbdl [51]. Ugyan az eddig alkotott modellek
hidnyossdgokat mutatnak a kozmogenikus neutrindkkal kapcsolatban — tehat van még mit
finomitani rajtuk — az atommagok észlelt spektrumat jél irjak le, igy esetiinkben
tdmaszkodhatunk rajuk [52]. A legfontosabb fotodisszintegraciés mechanizmusok a
parképz6dés és a pion-keltés, amelyeket egyarant generdlhatnak a CMB- illetve a
rovidebb hulldmhosszu fotonok. A nagy energidju részecskékre gyakorolt hatdsukat a
szakirodalom az Xoss, veszteségi Uthosszal jellemzi, amely azt a tipikus Uthosszat mutatja
meg, amelyen az adott energiadju részecske elveszti az energidjat. Az aldbbi abran a négy
kiilonb6z6 esetet abrazoltak, a hulldmhosszaknak (mikrohulldmud, valamint
infra/optikai/ultra) és mechanizmusoknak (pion- illetve parképz&dés) megfelelGen, tisztan
protonok esetében. Osszehasoniltdsul szaggatott vonallal van jelélve az un. adiabatikus

veszteség is, amelyet az Univerzum tagulasa okoz és minden részecskére egyforman hat.
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Az Xoss tavolsdgok Mpc-ben vannak megadva, amely kozmikus viszonylatban is nagy
tavolsagnak szamit. Osszehasonlitasul, a hozzadnk legkdzelebb 1é6v6 Androméda-galaxis
0,69 Mpc-re taldlhatd [53]. Mindezek alapjan a mikrohulldmu sugdrzasnal révidebb
hulldmhosszu fotonok hozzajaruldsa az energiaveszteségekhez elhanyagolhatd a teljes
spektrumon. Lathatd, hogy a parképzGdési mechanizmus 3*10'® eV-tdl kezdédden
dominal (ami egybeesik a differencidlis energiaspektrum bokajaval), ez el6tt pedig az
adiabatikus tagulassal kapcsolatos veszteség a legnagyobb, ami egyenletes csokkenést
okoz az intenzitdsban — ami a valdsagban is igy van. A tisztdn protonokbdl all6 CR
azonban mads, aprébb részletek feltlinését is elérevetiti a spektrumban, ott, ahol a CMB
altal kivaltott parképzédés dominansa vélik. Az E*-nal megszorzott intenzitdsnak igy
el6szor emelkednie kell, ami a spektrum keményedését jelzi, majd egy rovid, godorszerd
puhulds kovetkezne. A fotodisszintegracid tehategy hepe-hupat hoz létre a boka
kornyékén, a két spektrumrészt pedig parképz6dési dudornak és horpadasnak nevezik

[52].

Azonban nem ez az egyetlen hatds, ami mddositja az UHECR differencialis intenzitasat.
Az elméleti modellekhez ugy kell megvdlasztani az az aldbbi tényez6ket, hogy jol

egyezzenek az észlelt intezitasokkal:

e Nagyenergids részecskék luminozitasanak kozmoldgiai evollcidja: szerepe a
nagytavolsagu forrasokbdl szarmazé fluxusnal van, ezeket sulyozza. Ha példaul a
tavoli forrasok nagyobb sullyal esnek latba, Ugy az adiabatikus és parképz&dési
veszteségek kozti atmenet mar alacsonyabb energidkon is bekovetkezik,
magyaran a kozmoldgiai evollcié a parképz6dési horpadas helyét valtoztatja az
x tengely mentén, valamint az amplitudéja is névekszik.

e VoOroseltolodas: szintén a nagy tavolsagokkal all 6sszefliggésben. A z-vel jelolt
voroseltolédds a Hubble-torvénybdl szarmazik és a kozmoldgiai l1éptékben is
nagy tavolsagokat jel6l. Z novekedésével a kilonb6z6 hullamhosszu fotonok
hattérsugarzasa ng, ami befolyasolja Xoss értékét.

e CR forrasok injekciés spektruma: ahogy az el6z6 fejezetbdl kiderilt, a
I6késhullamokkal gyorsitd CR forrasok spektruma E™® alaky, ahol a legegyszer(ibb
modell alapjan B=2. Ez a kitev6 a a terjedés folyaman fellép6 hatdsok miatt

nyilvdan nem egyenlé az altalunk észlelt differencialis intenzitas kitevéjével.
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A grafikonon a mért differencialis intenzitdas mellett a kozel tiszta protonfluxusra
vonatkozd, harom kozmoldgiai fejl6dédi hipotézis szerinti elméleti modell jdslatai
l[athatéak. A parkeltés és a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas tehat j6 magyardzatot
adhat a differencialis energiaspektrum madsodik fontos elemére, a bokara és kornyékére,
valamint tovabbi kdvetkeztetéseket is levonhatunk. gy ugyanis a boka kdrnyékét mar az
extragalaktikus CR-ek uraljak, és a galaxisunkbdl szarmazo részecskékbdl vald atmenetnek
korabban kell bekdvetkeznie — akar 10% eV alatt. Ez pedig a tejutrendszerbeli gyorsitokra
ad Jdjabb feltételt, amellyel jobban meghatarozhatjuk tébbek kozott a taguld
szuperndvamaradvanyok magneses terét. Kérdéses azonban, hogy a parképz6édési godor
és horpadas valdban létez6 spektrumrészlet-e - ahogy azt latni fogjuk (és ahogy részben
az el6z6 abran is megfigyelhetd), az eddig 0sszegydijtott adatok alapjan ez nem mondhaté
biztosra. Szamitasok szerint pedig a parkeltési horpadds megjelenéséhez legalabb 80-
90%-0s proton tOobbség szlikséges a forrasok kozelében, amit szintén nem vehetlink

garancianak a nehezebb atommagok miatt [52].

Ugyan a tiszta proton-fluxus jelentette egyszerUsitést gyakorta megengedhetjiik
magunknak, nyilvanvald, hogy a kozmikus sugarzds jelentés mennyiségl nehezebb

részecskét is tartalmaz. Ennek jelent6sége abban rejlik, hogy a nagyobb rendszamu
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atommagokra masképp hat a fotodisszintegracié és folyamatok is szerepet jatszanak,
mint pl. az 6érids dipdl-rezonancia (GDR) [54]. Az aldbbi grafikonon tébb nehezebb
atommag teljes, tehdt GDR-t, fotodisszintegracios- és parképz&dési folyamatokat is
0sszegz6, energiaveszteségi Uthosszai lathatéak az energidjuk fliggvényében. Kiemelt
fontossagu szdmunka a vas (piros vonal), mivel ahogy azt hamarosan latni fogjuk, a nem-
protondominalt fluxus elméleti modeljeiben tobbnyire ez képviseli a nehezebb
atommagokat, ettél nehezebb nukleidek pedig minimalis mértékben vannak jelen a CR-
ben. Osszehasonlitasul feketével szerepel a protonokra vonatkozé gorbe is (a fenti dbra

burkoldja).

log, E eV

9. 4bra Kiilonb6z6 atommagok teljes energiaveszteségi Gthosszai (Denis Allard; 2011; [52])

Ahogy az lathatd, a két gbérbe mas utat fut be, ezzel egyitt pedig mas varhaté az altaluk
befolyasolt spektrumban. Egy vegyes vagy egy nehéz atommagok altal uralt fluxus esetén
a parkeltési horpadas nem lép fel, a bokanal fellépé meredekség-valtozas pedig a
tejutrendszerbeli forrasok kimerilésének tudhatd be. Ezen tul a meredekségvaltozasok
nem élesen, hanem gorblilve mennek végbe, mivel a toébb fajta atommag kilonb6z6
lefutdsu Xjoss gorbéi elsimitjdk a forduldpontokat [52]. Lathatd, hogy a szarmazasi
kérdések és a spektrum rejtélyének megolddsa a gyorsitott CR 6sszetételén all vagy bukik.

Ennek megallapitdsa viszont jelen pillanatban kozvetlenil nem lehetséges, pusztan az
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észlelt intenzitds eloszlas minél pontosabb kimérése alapjan kovetkeztethetiink. A vilag
legnagyobb detektorrendszerei kozil kett6, az Auger Obszervatérium és a Telescopic
Array (melyekrél még lesz sz8) épp ezért kerilt megépitésre, az altaluk detektdlt

differencialis UHECR spektrum aldbb Iathatd.
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10. 3bra A két nagy kollaboracié altal detektalt UHECR spektrum (Miguel Mostafa; 2011; [58])

Az elsé feltlin6 dolog a két adatsor kdzott a mintegy 20%-os eltérés, amelynek pontos oka
egyel6re ismeretlen. Valdszinlileg az eltéré kiértékelésbdl adddik a kilénbség, amely
azonban a 22%-os szisztematikus hiban belldl van [35] és mivel a nagyobb léptékd
spektrumjellemzék mindkét esetben megtaldlhatéak, igy ez nem jelent problémat. A
dolog a boka kornyéki részletek vizsgdlatakor valik érdekessé: mig a TA mérési
eredményei j6 egyezést mutatnak a Berezinsky altal kidolgozott, protonok altal dominalt
modellel, addig az Auger adatai megengedik a vegyes Osszetételt is. Egészen pontosan
harom kiilonb6z6 opcid passzol a spektrumhoz [1]. Els6 esetben a TA eredményéhez
hasonldan teljes egészében protonokrdl beszélhetiink, a gyorsitasi spektrum azonban

-2 . , sy , . Py , . .
=>_8s értékii); a masodik lehetéség még mindig a proton-fluxus, de a

keményebb (E
gyorsitasi kitevé -2,3-ra modul és nagymérték(i kozmoldgiai evoluciéra is sziikség van;
végiil a vegyes kompozicio, amelynél a forras spektruma megegyezik az észlelttel. Dont6
bizonyitékot tehat mindezidaig nem talaltak a boka magyarazatara, ahogy az pedig a

kovetkez6 fejezetbdl kideril, a kompozicid kérdése még tobb rejtélyt tartogat.
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Egy jellemz6ben azonban megegyeznek egymassal a mért spektrumok, ez pedig a
mikrohulldmu hattérsugdrzas felfedezése utan roviddel felvetett GZK-levagds. A proton
dominélt fluxus esetén nagyjabdl 6*10%° eV utdn, mig a vegyes Osszetételnél kicsit
kés6bb, 10%° eV-nal jelentkezik az intenzitas csdkkenése, ugyanakkor a veszteségi Uthossz
joval alacsonyabb értékre esik vissza. Az egész jelenség ugy magyarazhatd, mintha az ilyen
nagy energidju atommagok (protonok is) néhdany millié fényévenként Utkdznének a
mindent kitolté mikrohulldmu fotonokkal, melyek energidja ugyan roppant kicsi (10 eV),
azonban lejatszédhat a pion-keltés folyamata. A gyors nukleid tovdbb folytatja utjat,
enegidja azonban lecsokken, néhdny (itkozés utan a hatarenergia ala keril. A konkluzid
tehat az, hogy mivel a legnagyobb energidkra gyorsité feltételezett forrasok, az aktiv
galaxis magok (AGN: Active Galactic Nuclei), altaldban tobb szaz millié fényévre vannak,
ezért a spektrumban nagyon meredeken kell zuhannia a legnagyobb energiaju részecskék

szamanak.

Ahogy arrdl fentebb szé esett, a vegyes kompozicéd egyfajta simitast végez az éles
meredekség-valtasoknal, ez nagyjabdl A*10™® ev-ndl is megfigyelhets, ahol A a
tdmegszam. A nagymérték( esés kérilbeltl A*5*10*® eV-nal kévetkezik be, amikor a pion
keltés dominansa valik [52]. E folott a a konnyebb atommagok (He, O stb.) sorra
tinedeznek el, leszamitva a protonokat. Mivel a legkdzelebb, Cen A jelzésl AGN tavolsaga
mintegy 12,5 millié fényév (4 Mpc) télunk [55], ezért 3*10%° eV fslétt (elviekben) nem
észlelhetiink nehéz nukleideket. Ami a protonokat illeti, ez a hatar kitolédik, egészen 150-
180 millio fényévre (50-60 Mpc), viszont még ezen tdvolsdgon belll sincs elegendé a

feltételezett forrasokbodl, hogy fenntarthassak az észlelt fluxust.

Ez utdébbi megallapitds egyezést mutat a kisérleti eredményekkel (habar a mérési
eredmények hibahatarai itt mar elég nagyok), azonban ez nem mindig volt igy. Az 1991-
ben elkésziilt és munkdaba allt japan AGASA detektorrendszer, amely 100 km?-en vizsgalta
a kozmikus sugarzas altal kivaltott légizdporokat, azzal hivta fel magara a figyelmet, hogy
az altala észlelt spektrum nem vagott le élesen a protonok GzK-hatara (7*10% eV) utén,
hanem csak lasst csokkenést mutatott (a grafikonon lathaté emelkedés az E*-nal vald
szorzasnak tudhaté be). Ez utan sokan, sokféle képpen prébaltdk magyardzni az
eredményeket. Altaldban fotonok és/vagy neutrindk altal kivaltott légizadporokat sejtettek

a jelenség mogott, ezekre ugyanis a mikrohulldma hattérsugarzas joval kisebb mértékd
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hatast fejt ki — viszont a kaszkadok karakterisztikaja hadronikus eredetre utal [56]. Masok
Ujfajta gyorsitasi mechanizmusokat feltételeztek vagy esetleg a fizika bizonyos részeit
szerették volna megreformalni [57] an. egzotikus elméleteikkel. Végilil a 2000-es évek
kozepén az Auger-kollaboracié is munkahoz latott, az altaluk mért spektrum viszont nem
erGsitette meg az AGASA-eredményeket. A GZK-levagast tehat az elmélet altal tett

jéslatnak megfelel6 helyen taldlta, véget vetve ezzel a ,kozmikus konspirdcié”-nak is

nevezett vitanak.
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11. dbra Az AGASA kollaboracié &ltal kimért UHECR spektrum és a meg nem erdsitett GZK-n tili események
(http://myweb.Imu.edu/gvarieschi/uheall.html)

Ahogy az lathaté, a CR 0Osszetételének ismerete kritikus fontossdgu ahhoz, hogy a
megértsiik az észlelt spektrumot, valamint az altalunk csak kozvetetten megfigyelheté
folyamatokat. Ez az alacsonyabb energidkon (<10 eV) nem jelent problémat, az

intenzitas ugyanis elég nagy ahhoz, hogy koézvetlenlil miholdakkal vagy ballonokon

felett viszont a fluxus nagymértékben esik, és egyre nagyobb teruletre (és/vagy idére) van
szlkséglink, hogy mérhet6vé tegyilik az intenzitast, tehat csak foldfelszini megoldas johet
széba. Ezek pedig mar — ahogy korabban sz6 volt réla — mind kdzvetett megoldasok,
melyek a primer részecskék altal a légkdrben kivaltott részecskekaszkad vagy kibocsatott

fluoresszcencia fény hatdsait vizsgaljak [58].
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4.5. Az alacsony energidju kozmikus sugarzas osszetétele
Ahogy arrél mar kordbban is szé volt, a csillagunkbdl kidramlé napszél jol visszaadja a Nap

légkorének kémiai Osszetételét, a helioszféran tulrédl érkez6 CR-ekre ez mar nem igaz. A
MeV/n-t6l néhany tucat GeV/n-ig terjedé energiatartomanyban tobb hatas is alakitja a
részecskék kémiai 6sszetételét, mint pl. a spalldcio, a diffazid konvekcié [41]. Raadasul a
szolaris modulacié miatt az kompozicié folyamatosan valtozik, a 11 és 22 (a toltések
miatt) éves ciklusoknak megfeleléen. Ez a hatads a sugdrzds keményedésével gyengil, és
néhany GeV folott el is tlnik. Az aldabbi grafikonon a '60-as évek masodik, és a '70-es évek
elsé felében felvett differencidlis intenzitdasok vannak feltiintetve hidrogén-, hélium-
illetve szén- és oxigén-atommagok esetében. Az eltéré években felvett spektrumok miatt

a GeV alatti tartomanyban megfigyelhet6 a modulacié hatasa.
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12. sbra Differencialis intenzitasok 1965 és 1973 kozott (Webber és Lezniak; 1974; Astrophys. Space Sci.; 30, 361. 0.)

Bar a CR Osszetétele nem tikrozi pontosan a csillagok vagy a csillagkdzi gdz kémiai

Osszetételét, természetesen az egyre novekvs rendszdmmal csokken a részecskék szama
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[59]. Ez a tendencia megmarad a magasabb energiaszintekig (<UHECR) is, mert a
killonb6z6 elemek spektrumanak alakja teljesen hasonld. Ez abbdl kovetkezik, hogy a
nukleideknél ugyanazok a hatasok dominalnak, mind a gyorsitdsi fazisban, mind az utjuk
folyaman torténd energiaveszteségnél. Utdbbi, ahogy azt fentebb is lathattuk, szinte csak
az adiabatikus energiaveszteségre korlatozédik, ezaltal nem is varhatunk eltéréseket a
spektrumok lefutasaban egészen a bokaig. Mindezt megerGsitik a kozvetlen, féleg
ballonos méréseket végz8 programok altal kimért differencialis intenzitasok a kdvetkez6
abran (az elemek intenzitasai a jobb attekinthetdség végett el vannak csusztatva, a

kiildbnbség azonban igy is nyilvanvald).
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13. 4bra A kozepes energiaju kozmikus sugarzas fébb osszetevéinek spektruma (Boyle, Muller; 2009; [59])
Megjegyzendd, hogy mivel a tomegszam novekedésével a fluxus altalaban gyorsan esik,
ezért a hidrogént és a héliumot leszamitva az atommagok gyakorisagat csoportokba
osztva adjak meg. llyen besorolas pl. konnyl (2<Z<6), kbzepes (5<Z<11), nehéz (10<Z>31)

ultranehéz (30<Z) atommagok, vagy a 2-3 elemet magukba foglalé kisebb csoportok (pl.:
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Li-B; C-O, Fe-Ni stb.) [60]. Ez utdbbi mddszert hasznalva tekintsiik 4t az atommagok relativ
gyakorisagat a 10 GeV korili kozmikus sugarakban és vessik Ossze a kozmikus
elemgyakorisaggal (kovetkez6 d&bra). A tomegszam-gyakorisag diagramok lefutasa

mindkét esetben hasonld, azonban néhdny esetben jelentés mennyiségi kiilonbség van.

A bizonyosan Naprendszeriinkon kivilrél érkezé protonokbdl tobb mint huszszor annyi
van, mint héliumbdl; ez az ardny nagyobb, mint a becsilt altaldnos kozmikus
elemgyakorisag, vagyis héliumhiany mutatkozik. Ezt leszamitva azonban a tendencia az,
hogy a nehezebb atommagok a kozmikus sugarakban rendre nagyobb szamban
képviseltetik magukat, mint a kozmikus elemgyakorisdgban. A litium, berillium, bor tridnal
a varakozasoknak megfelel6en visszaesés torténik, de ez csak két nagysagrend korili [59]
- pedig a csillagfejl6édési modellek alapjan ezeknek kellene a legritkdbbnak lennitk
egészen a radioaktiv elemekig. Ennek oka a spallacié jelensége, amikor a nehezebb
atommagokat nukleonok gerjesztik, melyek konyebb atommagokra esnek szét [45].
Ugyanekkor szdmos egzotikus részecske is keletkezik, mint pl. antiprotonok, pionok és

kaonok, valamint fotonok és leptonok [41].

14. abra Altalanos kozmikus elemgyakorisag
(http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/allapothatarozok/kemiai_osszetetel.html)

Utdbbi csoport kiilon figyelmet érdemel, mivel az atommagok utdn a legnagyobb részét
alkotjak a kozmikus sugarakban. 1-10 GeV koz6tt az elektronok intenzitdsa szazad része a

protonokénak, azonban a spektrum meredeksége ugyanugy valtozik, amibél az azonos
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magneses hatdsokra lehet kovetkeztetni. 10 GeV folott azonban az elektronok
spektrumaban egy torés all be, és egy meredekebb csékkenés kezdédik, ami a
Tejutrendszer sajat madagneses mezeje 4dltal okozott szinkrotron sugdrzas altali
energiaveszteségnek tudhaté be. A kozmikus sugdrzasban jelent6s mennyiségl
antirészecske is talalhatd, els6sorban pozitronok, amelyek az interstellaris anyaggal vald
kolcsdnhatas sordn alakulnak ki (ugyan a pozitron felfedezése kapcsolatban all a CR-rel,
azt Anderson a légkori részecskezaporokbdl mutatta ki). A pozitron/elektron arany tobb
érdekességet is tartogat: 10 GeV alatt alacsonyabb, f6l6tte pedig magasabb a vartnal [59].
El6bbi konnyen magyarazhaté a mérés idején (2001) aktualis napciklussal és a magneses
polaritdssal, itt érhets tetten a Nap magneses polaritdsa altal keltett 22 éves modulacié.
Utdbbi jelenség, vagyis hogy a pozitronok ardanya a nagyobb enegidkon még novekszik is,

viszonylag kozeli forrasok, elsésorban pulzarok jelenlétét feltételezheti.

4.6. Osszetétel a legnagyobb energidkon
Ahogy az mar az el6z6 fejezetbdl is kiderllt, az UHECR-ek eredetét, gyorsitasi

mechanizmusat és energiaveszteségeit érint6 kérdések mind visszavezethet6ek egy még
meg nem valaszolt kérdésre, a részecskék Osszetételére. Ezért a legnagyobb, kozmikus
sugarzassal foglalkozé kollaboraciok (Auger, TA) egyik f6 célja lett a konnyl és nehéz
atommagok altal domindlt modellek Osszevetése, az energiaspektrum minél pontosabb
kimérése és a kozmikus sugarak beérkezési iranydnak kimérése mellett. llyen ritka
intenzitasok esetében mar csak a részecskék altal keltett zdporokat lehet vizsgdlni. A
kaszkddok mérete alakja, lefolydsa a kivalté primer részecske tulajdonsagainak a
figgvénye, mint pl. a beesés irdanya, a tomeg és az energia — el6bbirdl a kdvetkez6
fejezetben szélok, mig utdbbi kettével az atmoszferikus mélység all legszorosabb

kapcsolatban.

Az atmoszferikus mélységgel (Xgepth Vagy Xmax) @ zapor méretét jellemezzik; ez a
légkdrben megtett tdv, mely soran a zdpor eléri maximadlis méretét és a kivaltott
szekunder részecskék a maximalis szamukat. Megjegyzendd, hogy mivel a légkdr nem
egyenletesen vastag és s(rd, ezért az Xqepth Mértékegysége nem egyszerlien hosszusag

dimenzidju:
X = fpdr (20)
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vagyis a mértékegység kg/m’, praktikusabban g/cm?®. Osszehasonlitasul, ez az érték a
4000 méteres Mauna Kea vulkan tetején 630 g/cm?, mig a tengerszinten kérilbeliil 1000
g/cm? [61]. Minél nagyobb energidval esik be a primer részecske, anndl nagyobb lesz a
kaszkad, mely feny6faszerlien novekszik. Ezzel parhuzamosan a nehezebb atommagok
hamarabb koélcsonhatasba keriilnek az atmoszféra molekuldival és a kaszkad is
gyorsabban kifejl6dik. Az atmoszferikus mélység mindkett6t6l logaritmikusan flgg, igy a

képlete [58]:
E
< Xmax > D10 log(;) (21)

Ahol E az energia, A a nukleid tdmege, Do pedig az un. elongdcids szam. Ha tehat a mért
Xmax értékeket a szintén jél mérhetd energia fliggvényében abrazoljuk, dgy a kilénbozd
atommagsulyokra karakteres gorbéket kaphatunk. Az aldbbi grafikonon az atmoszferikus
mélység Auger kollabordcié altal kimért értékei [athatdak, proton (pirossal jel6lve) illetve
vas-atommag (kékkel) &ltal kivaltott légizdpor szimulacidk mellett, 20 g/cm’-es
felbontdssal [62]. MegjegyzendS, hogy a konnyebb nukleidek kaszkadjai kozott joval

nagyobb a fluktudcié (ez lathatd a szimulacidknal is), ezért a felpontozott értékek

atlagoltak.
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15. dbra Az Auger Obszervatérium 3altal detektalt események atmoszferikus mélysége az energia fliggvényében
(fekete vonal); valamint a szimulacidk joslatai primer proton és vas-atommag esetében. A pontok melleti szamok az
események szamat jelenti (P. Facal; 2011; 32nd ICRC, Peking, Kina; astro-ph: arXiv: 1107.4805)
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A grafikon egy tortvonallal irhaté le, vagyis két kilonb6z6 meredekséggel, a toréspont
pedig épp a bokanal taldlhatd. Még érdekesebb, hogy a tendencia alapjan egyre nagyobb
a vas (vagy mas nehezebb) atommagok aranya a magasabb energidkon. Ez teljesen
konzisztens az Auger UHECR spektrummal, ahol megengedett a vegyes Osszetétel.
Erdemes azonban a Telescopic Array méréseit is szemiigyre venni, amiket hasonlé

pontossaggal, de kisebb eseményszammal tudtak végrehajtani.
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16. abra A Telescope Array altal kimért atmoszferikus mélységek és a szimulaciék eredményei (Y. Tameda; 2011;
32nd ICRC, Peking, Kina; Isd.: [58])

Sem a torésvonal, sem a nehezebb atommagok felé mutaté tendencia nem jelenik meg a
TA méréseiben. Az Xnax atlagértékek végig a proton indukalt szimulacidk kdérnyezetében
vannak, vagyis proton dominalt fluxus mutatkozik az UHECR tartomdanyban. Ez j6 egyezést
mutat a TA intenzitas spektrummal és a Berezinsky-féle modellel, de teljesen ellentmond

a Auger-féle eredményeknek — vagyis a kérdésben tovabbra sem latunk tisztan.

4.7. A kozmikus sugarzas iranyeloszlasa
Ahogy arrdél mar kordbban szo volt, Galaxisunk magneses tere (2-4 nT) eltériti a kozmikus

sugdrzas f6 részét add atommagokat, az eltérités mértéke viszont az energia
novekedésével csokken. A CR giroradiuszara a kovetkez6 kozelité képlet alkalmazhatd

[63]:
R [AU] = 10710 x E [eV] (22)
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Egy 10'° eV-os részecske esetében ez tobb, mint 4800 pc-et, jelent, ami tobbszordse a
Tejutrendszer atlagos vastagsaganak. Vagyis ilyen nagysagrenddé energidkndl mar
elhanyagolhatjuk az magneses tér szerepét és arra szamithatunk, hogy az UHECR-ek

beesési iranya kijelolik kdzeli forrasaikat.

Az utdbbi években az Auger és a TA kollaboraciok is elkészitették a maguk korrelacids
vizsgalatat, amelyekben a feltételezett CR forrasok a Veron-Catty & Veron (VCV) katalégus
aktiv galaxismagjai (AGN) voltak. A vizsgalat soran az 55 EeV feletti eseményeket és a 75
Mpc-nél kozelebbi objektumokat vették figyelembe - a GZK-hataron bellli forrasok
alacsony szama miatt az UHECR-ek erds anizotrépidra lehetett szamitania [58]. Egy
részecskét az AGN-bGl szdrmazénak vették, ha annak poziciéjatédl a részecske iranya
legfeljebb 3,1 fokban tért el, mivel a mérések szogfelbontdsa 1-2°-0s, az (extra)galaktikus
magneses tér pedig kb. tovabbi 1°-kal torzitja el az iranyt. A 2011-ben kiadott statisztika
alapjan az Auger 33%-os korreldciot talalt (84 eseménybdl 28); mig ugyanez az ardny a TA
esetében 40% (20-bdl 8) [58]. A korrelacid tehat jelentls és a legkozelebbi (4 Mpc-re |év6)
aktiv galaxis mag, a Centaurus A kozelében valéban slrlsodnek az UHECR események [7].
Ugyanakkor a sugarzds tulzottan izotrdp, igy a VCV katalégus AGN-jei nem lehetnek az
egyeduli forrdsai a legnagyobb energidju kozmikus sugaraknak. A gammafelvillandsok
(gamma-ray burst: GRB) kitorési ratdjabdl és a magneses diszperzidbdl kozelitbleg
szamitott fluxus-hozzajarulasuk alapjan szintén idealis jeldltek az extragalaktikus gyorsiték
masik csoportjanak [64]. A detektalt eseményekkel vald hasonlé megfeleltetés azonban —

ahogy azt hamarosan latni fogjuk - problémakba titk6zik.
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17. abra Az Auger Obszervatérium altal detektalt 55 EeV feletti CR-ek érkezési iranya (fekete pontok) és az AGN-ek

3,1°-0s kornyezete (kék ellipszisek) (P. Abreu et al.; 2010; Astropart. Phys., 34)
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4.8. Sajat korrelacios elemzések

A fent részletezett 6sszevetést az aktiv galaxis magok és a kozmikus sugarzas irdnyanak
koordinatdi kozott egy altalam irt programmal magam is elvégeztem (a Python nyelven irt
program a Flggelék-ben megtalalhatd). A forrasok adatait a strassbourgi obszervatdrium
online adatbazisdnak [65] Veron+ katalégusabodl toltottem le, amely csaknem 17000
kvazart és AGN-et tartalmaz. Ezek kozul csak az 543 db, 0,01775-nél kisebb
voroseltoldddsu, vagyis 75 Mpc-nél kozelebbi objektumot vettem figyelembe (lasd:
Faggelék) és kivalogattam egy listdba a galaktikus koordinataikat. A kozmikus sugarak
adathalmazat az Auger Obszervatérium honlapjardél toltottem le, ugyanis itt talalhaté az
egyetlen nyilvdnos UHECR eseménytdr — azonban ez is csak az 6sszes megfigyelt CR 1%-at
tartalmazza. A dokumentumban 25306 esemény legfontosabb informacidi taldlhatoak
(egy részlete szintén megtaldlhaté a Fliggelékben), a becslilt energia és az id6pont mellett
az érkezési iranyok galaktikus koordinatai is, amelyeket egy masik listdba irattam ki. A

program bekéri a két listdt, majd a CR-ek koordinatdit sorra Osszeveti az aktiv galaxis

magokéval. Két pont (A és B) V szogtavolsaga egy gombi koordindtarendszerben az alabbi

maodon szamolhato ki:
COSV4p = Sin @4 sin g + cos @4 cos g cos(Ag — A4)  (23)

ahol ¢ az adott pont gdmbi koordinatarendszerbeli (esetlinkben galaktikus) szélessége, 1
pedig a hosszlsaga. Amennyiben az éppen vizsgalt két pont 3,6°-nal kézelebb helyezkedik
el egymashoz, ugy a program Osszetartozdnak veszi azokat és a kovetkez6 CR-re lép.
Megjegyzendd, hogy az Auger kollaboracié 86 részecskére végezte el a vizsgalatot, am
mivel én csak a teljes eseménylista 1%-aval dolgozhattam, ezért statisztikailag kevés a
korrelaciéhoz idedlis energidju részecskék szdma. A vizsgdlatot ezért 9, 12, 15 illetve 18
EeV feletti CR-ekre végeztem el és az alacsonyabb energiak miatt nagyobb AGN-
kornyezetet adtam meg (lasd fent: 55 EeV feletti részecskéknél 3,1°-os sugarat
hasznadltak), mivel magneses terek eltéritése is nagyobb lehet. A kiértékelés eredményei

az alabbi tablazatban olvashatoak.
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>9 EeV >12 EeV >15 EeV >18 EeV

Részecskék (db) 91 53 33 21
Egyezés (db) 27 14 10 8
Korrelacio 29,7% 26,4% 30% 38%

Vildgosan latszik, hogy létezik egy jelentGs, ~30% koriili korreldcid. Ez nagyon jé egyezést
mutat a vartakkal, a pontos érték meghatdrozdasa viszont (a fentebb emlitett okok miatt)
nem lehetséges. Az alabbi, 18. abran galaktikus koordinataik szerint fel vannak tiintetve a
felhasznalt AGN-ek és 3,6°-o0s sugaruk (pont és kor) illetve a kozmikus sugarak beesési
iranya (kereszttel). Utdbbiak jol lathatéan kirajzoljdk az Auger Obszervatérium altal

észlelhetd égboltrészt, akarcsak a 17. abran.
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18. abra A vizsgalathoz hazsnalt AGN-ek és CR-ek koordinatai
Mindezek utan megvizsgaltam egy hasonlé korrelacié lehet6ségét a masik feltételezett
gyorsitocsoport tagjaival, a GRB-kel is. A GRB-k rovid idejd, tipikusan néhanytizedtdl
néhany tiz mdsodpercig tarté gamma-felvillandsok, melyek a legnagyobb luminozitassal

bird ismert események. Széles korben elfogadott modell szerint a felvillanasok
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progenitora egy szupermassziv csillag, amely szuperndva-robbanassal fekete lyukka omlik
dssze [66] vagy egy kompakt kettSs 6sszeolvadasa. Oridsi luminozitdsuk miatt a GRB-k,
egészen pontosan a 090423 kdddal ellatott felvillands a valaha észlelt legrégebbi jelenség,
minddssze 630 millié évvel keletkezett az Osrobbanas utan [67]. A tdbbi megfigyelt GRB
tavolsagat is rendre tébb millié fényévre becsilik. Ez azért probléma, mert a felvillandskor
csak a fénysebességgel kozeled6 elektromagneses komponenst érzékeljik, mig a CR-ek,
csak kozel fénysebességgel haladnak. Szdmitasok szerint a GRB-k dltal gyorsitott
részecskék Lorentz-faktora a 300-t is elérheti, ez azonban mar néhany millié fényéves
Uton is tobb éves késést jelenthet. Ha azonban évekkel (évtizedekkel) korabban regisztralt
GRB-kkel végezzik el a korrelacidvizsgdlatot, van esély arra, hogy szignifikans egyezést

taldljunk.

A GRB-k a szuperndvdkhoz hasonldéan nem elérejelezhetéek és megfigyelhetdségiik csak
rovid ideig tart, ezért viszonylag kevés gamma-felvillandsrél van pontos tavolsag-
informaciénk. Az altalam felhasznalt GOROSABEI+ 2004-es adatbazisanak 239 db GRB-je
kozil csak mintegy 45 rendelkezett kimért vordseltolddassal, melyek kozil a legnagyobb
z=4,5 volt, ez korulbelul 3850 Mpc-nek felel meg. A 10*° eV kérili protonok becsiilt
energiaveszteségi Uthossza ezer Mpc felett van (lasd 7. dbra), ezért ugy dontottem hogy
az listan szerepl6 6sszes GRB-t felhaszndlom az dsszehasonlitashoz (ez nyilvdnvaldan csak
novelheti az eredményll kapott korrelaciot). Az 0Osszehasonlitds a kovetkez6

eredményeket hozta.

>9 EeV >12 EeV >15 EeV >18 EeV
Részecskék (db) 91 53 33 21
Egyezés (db) 17 12 7 4
Korrelacio 18,7% 22,6% 21% 19%

A 20 % koruli egybeesés nem nevezhetd szignifikdnsnak, inkabb véletlenszerdl. Ahogy az a
19. abran is latszik, a 239 GRB egyenletesen helyezkedik el az égbolton. A gdmbi
koordinatarendszer ~42100 négyzetfokos, az objektumok pedig 3,6°-0s sugarukkal ebbdl
~9700 négyzetfokot foglalnak el, ami a teljes égbolt 23%-a. Kovetkeztetésem tehat az,
hogy az aktiv galaxis magokéhoz hasonld korreldcidvizsgalat a GRB-kkel nem mutat

szignifikdns egybeesést, valdszinlsithetéen a hozzank tarté kozmikus részecskék
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fotonokhoz viszonyitott késése miatt. Ez a jov6ben esetleg a majdnem fénysebességgel
haladé GRB-neutrindkkal teheté meg, melyek detektaldsa és a hattérzajbdl vald kiszlrése

egyel6re még nem megoldott.
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19. sbra A CR-ek és GRB-ek galaktikus pozici6i

5. Terjedés a Fold kozelében és a légkori részecskezaporok

Foldiink kornyezetébe érve a nagyenergiaju toltott részecskék elészor a bolygd magneses
terével, majd légkorével taldlkoznak, melyek bar csak rovid ideig befolyasoljak
terjedésiiket, mégis alapjaiban valtoztatjdk meg az altalunk észlelt hatdsukat. Utdbbi
esetében rdadasul a tavolrdl érkezé CR helyett az altala kivaltott részecske-tengert tudjuk
csak érzékelni, mely azon tul, hogy szdmos dologra enged kovetkeztetni a primer
részecskérdl, 6nmagdban is szamos felfedezést tartogatott az elmult évtizedekben. Ebben
a fejezetben el6sz6r a geomagneses hatdsokat, majd a légkori kolcsonhatasok révén

létrejovd kaszkadjelenségeket, és az azokban részt vevd részecskék mutatom be.
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5.1. A Fold magneses terének hatasa

A bolygdnk altal generalt magneses mezd sok szempontbdl hasonld felépitésd, mint az
intersztellaris gdz altal hatdrolt helioszféra, jelen esetben viszont a napszél veszi kérbe és
torzitja el az egyébként kozel szimmetrikus torusz alakot. Itt is fellelhet6 az listokds forma
fejét add, a napszél a fluxus kils6 hatdran fellépé l6késhullam, a belsé hatart jelent6
magnetopauza és a kett6 kozott talalhatd atmeneti zéna, ahol keveredik a napszélbe
befagyott és a Fold altal generdlt magneses tér [68]. A megnetopauzan beliili tér elég erds
ahhoz, hogy a f6leg Napbdl szarmazd, néhdny tiz MeV-os t6ltott részecskéket csapdaba
ejtse, kialakitva ezzel a Van Allen-sugarzasi dveket [69]. Két toruszszerl sugarzasi 6vet
kiillonboztetlink meg, a protonok alkotta bels6t (az dbran fekete szinnel jeldlve), és az
elektronokat tartalmazd kils6t (szirke sav az abrdn). Bennik a részecskék az
erévonalakat kovetve spirdlpdlydan mozognak az egyik mdgneses pdlus felé, majd
megkozelitve azt visszaverGdnek, és az ellentétes irdnyba indulnak meg. A pdlusok
kornyékén az erévonalak nyitottak, ezért a viszonylag nagyobb energiaju részecskék (lIsd.
fler, CME) id6nként lejuthatnak légkor felsG6bb rétegeibe, ahol ionizadljdk a levegd

molekuldit, Iétrehozva ezzel a sarki fény, vagy masik nevén aurora jelenségét [68].

Kiils6 16késhullam

—_— A Magneses cséva

Napszél

Kiilsé Van Allen-6v

Belsé Van ~~~~~~~~~~~~
Allen-6v / ---------------

Magnetopauza

20. dbra A Fold magneses terének felépitése és a Van Allen-6vek (L. Desorgher alapjan, [68])

A miagneses mez6 jelent6sége abban rejlik, hogy a Van Allen-években torténd
becsapddzassal és a Lorentz-er§ jelentette eltéritéssel kisz(ri az alacsonyabb energidju, de

a fluxus legnagyobb részét adoé toltott részecskéket és ionokat, melyek mennyiségiknél
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fogva komoly veszélyt jelentenek. Mdagneses mezd hidnyaban a napszél a légkor jelents
részét egyszerlen elfujnd, mig a maradék erdsen ionizdlédna a folyamatosan bombazd
toltéshordozék altal. A geomagneses levagasnak nevezett jelenség miatt viszont a 2-3
GeV alatti atommagok és elektronok nem juthatnak a Fold kozelébe, hanem a magneses
térben eltéritédnek [42] A levagds pontos értéke viszont e folott foldrajzi helytdl és
irdnytdl figgben valtozik, f6leg a szélességi effektus, valamint a kelet-nyugat aszimmetria

szerint.

A magneses mez6 formaja és mérete miatt felléps szélességi effektust ugy
jellemezhetjik, hogy az egyre nagyobb foldrajzi szélességekkel csokken a kiisz6b-energia,
tehat az EgyenlitSt éri el a legkevesebb részecske — csak azok amelyek legaldbb 10" eV
feletti energidval birnak. Nagyjabdl az 6tvenedik szélességi korig csokken ez a hatarérték,
ahol felveszi a fentebb emlitett, 2 GeV korili értéket, tovabb viszont a sarkpontokig mar
nincs valtozds [70]. Minderre rakdédik rd a kelet-nyugat aszimmetria, amelyben a
magneses tér polaritdsa is szerepet kap. A pozitiv toltések ugyanis keleti iranybdl
nehezebben jutnak el a megfigyel6ig — az egészet ugy képzelhetjik el, mint egy adott
helyhez és adott energiaértékhez tartozd kupot, amelyen beliilrél nem lehet pozitiv
részecskék beesésére szamitani, ez tartalmazza a tiltott irdanyokat. Csokkené energidnal a
kup kitagul és atbukik a nyugati oldalra is, egészen addig, amig minden irdny tiltott nem
lesz, az ehhez tartozdé energia pedig mar a szélességi effektus kiisz6benergidja. Tehat a
geomagneses levagds hatdértéke nem csak a foldrajzi poziciétél, de a megfigyelés
iranyatdl is fligg, igy minden szélességhez kétféle kiisz6benergiat definidlhatunk: a tiltott
keleti irdnyok megjelenéséhez tartozoét és a levagas jelentette minimalis energiat (ezek az
Egyenlit6 esetében 6*%10™° és 10 eV, lasd &bra) [3]. Megjegyzendd, hogy negativ
toltésekre egy éppen ellentétes irdanyd, de azonos hatdsu, nyugat-kelet aszimmetria [ép

fel.
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21. dbra A légkor felsé részében kimért kelet-nyugat aszimmetria levagas-energiaja illetve a szélességi effektus
intenzitas valtozasa (Neher; 1952; Progr. in Elementary Particle and Cosmic Ray Physics, 1, 243. 0.)

Két tovabbi moduldciérél is szot kell még ejteni, melyek a mdgneses tér alakjabdl
erednek. Az egyik a hosszusagi effektus, mely abbdl kdvetkezik, hogy a F6ld mdagneses
tengelye mintegy 11 fokos szoget zar be a forgastengellyel, igy pl. az Egyenlit6t kbrbejarva
20-25 %-os intenzitdsvaltozasokat mérhetiink. Még kisebb hatdsu, csak 1-2 %-os
amplitiddéju az an. azimutalis effektus, mely a dipdlus jelleg kdvetkezménye és a
kialakuld részecskezaporok térbeli kiterjedését befolyasolja észak-déli irdnyban [68]. A
magneses mez6ben fellép6 egyenetlenségek tovabb bonyolitjdk az 6sszképet; ilyenek
tobbek kozott az Indiai-6cean déli részénél taldlhaté anomalia, vagy a Brazilia partjainal
lévé Dél-Atlanti anomalia [71], ahol a méagneses fluxus értéke joval alacsonyabb, és igy a

toltott részecskéktél vald védelem is gyengébb.

Lathatdan a magnetoszféraba jutd primer részecskékre a magneses tér révén bonyolult
er6hatdsok hatnak, viszont altaldaban praktikus egyszer(sitések engedhetéek meg. Egy
igen nagy energiaju részecskének a giroradiusza is nagy lesz, vagyis csokken az eltérités
mértéke és ezért lehetséges, hogy az UHECR-ek érkezési irdnydban a forrasaikat keressiik.
Ha egy Fold kozelébe jutd részecskét, illetve az altala kivaltott részecskezdport vizsgaljuk,
tovabbi egyszer(sitést tehetiink, ugyanis a 60 foknal kisebb zenitszognél beesé
részecskékre dltalaban elhanyagolhaté az eltérités mértéke [72]. llyenkor a kaszkad

szélessége kozel szimmetrikus a részecskezapor tengelyére, mikdzben folyamatosan

novekszik az Xmax Mélységig.
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5.2. Légkori részecskezaporok
A magneses térhez hasonldéan a légkor is védelmez minket a toltott részecskék

bombdzasatol. A primer kozmikus sugarzas egy kis maradvanya ugyan eljuthat a felszinig,
am mivel az elsé kolcsdnhatasig megtett Uthossz forditottan ardnyos a kezdeti energidval,
ezért itt mar csak GeV korili nukleonokat detektalhatunk kozvetleniil. A CR-ek tobbsége
mar nagy magassagban ltkozik a levegd molekulaival, és hasonld folyamatok jatszédnak
le, mint az intersztellaris kozegekben, az létrejovs részecskék pedig Ujabbakat hoznak

létre — kialakitva ezzel a kaszkadot.

Az els6 kolcsdnhatasig megtett utat és a zaporok pontos lefolydsat tekintve igen nagy a
fluktuacio a kaszkadok kozott, néhany jellemzében azonban mind megegyezik. A primer
nukleonnak a molekuldkkal valé (tkozéseikor pionok keletkeznek, kialakitva ezzel a
hadronikus komponenst vagy masik nevén a zdpormagot [73]. Ha a pion toltéssel
rendelkezik, ugy rovid idén bellil egy miionra illetve egy neutrinéra vagy antineutrinéra

bomlik, mig ha semleges, altaldban két foton keletkezik:

nt - ut+v, (24)
T- o U+, (25)
% - 2y (26)

Fotonok 6nmagukban is lehetnek primer részecskék, melyek kaszkadot véltanak ki,
hatasuk megegyezik a pionok altal kivaltott fotonokéval. A nagy energidju foton a
légkdrben parképz6dés utjan elektronnd és pozitronnd esik szét, mikozben az energidja
felez6dik a két részecske kdzott. Az anyag-antianyag kolcsénhatasnal viszont megint csak
fotonok keletkeznek, természetesen egyre csokkend energiaval. A folyamat
eredményeként |étrejon a részecskezapor elektromdagneses komponense, melyet csak
fotonok, elektronok és pozitronok alkotnak. A szamuk gyors (itemben ndvekszik, azonban
a szekunder részecskék mind a kezdeti foton energidjabdl taplalkoznak, igy végil ledll a
kaszkad részecskéinek gyarapodasa. A térbeli kiterjedés az annihilacidval és a Coulomb-
szérddassal novekszik. A parképzédésen kiviil még jelentGs mennyiségl, am alacsonyabb
energidju elektron keletkezik a miionok bomlasabdl illetve a légkdri molekulaktdl valéd

kilités soran is.
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- —-e +v,+¥ (27)

ut ety +v, (28)
Mindezzel parhuzamosan a toltott pionokbdl 99,8%-ban miionok keletkeznek, melyek a
legnagyobb szdmban képviseltetik magukat a tengerszinten a részecskezdpor alkotdi
kozil (leszamitva a miion-neutrindkat). Keletkezésik jellemz6en 15 km magassagban
zajlik le (X=175 g/cm?). Elettartama (2*10°° sec) ugyan nem tenné lehetévé a féldfelszini
detektaldsat, mivel ekkora Ut megtétele kdzben elbomlana, az idédilatacié miatt azonban
eljuthatnak iddig, sét, tovabb is [59]. Még tobb szaz méter szikla- vagy kérétegen
keresztil is jol mérhet6 a mion-fluxus, ezt a tulajdonsagat barlangkutatasoknal és a
régészetben is hasznositjak. Nagy athatoloképessége a kis hataskeresztmetszetébdl ered,
a leveg6ben nagy szabad uthossza miatt pedig kilométerekre is keriilhet a zapor
tengelyétdl [62]. A toltése miatt viszont nem keriilheti el az ionizdcids veszteségkeet,
amelyek a s(irliség és energia fliggvényei, de jellemzGen 2 MeV/g/cm?. Egy atlagos miion
kezdeti energidja 6 GeV, tehat a tengerszintig (1000 g/cm?) ennek a harmadat teszi ki az

ionizacios veszteség [74].

A részecskezaport tehat ugy kell elképzelni, mint egy hadronikus magbdl kiinduld,
leptonokbdl és fotonokbdl allé réteget, amely a felszin felé folyamatosan tagul, amig a
részecskék energidja lehetévé teszik a fenti bomlasokat. A zapor kiterjedésének
novekedése nem gyors folyamat, a bomlasok és Utkozések termékei ugyanis a szil6-
részecske iranyaval legfeljebb egy 1°-ot zarnak be. Amikor az energia mar nem elégséges
Ujabb részecskék keltéséhez, a kaszkad eléri maximalis méretét és a légrétegben addig
megtett utat atmoszferikus mélységnek nevezzik (Isd. 2. fejezet). A részecskeszam is itt
eléri maximumat, amely rendszerint milliés nagysagrendl, de a rekordméretl
kaszkadokndl a 2*10*'-t is meghaladhatja [1] (egy ilyet szemléltet az aldbbi dbra is). Az
Xmax Utan a részecskeszam csdkkenni kezd, és csak a 10 eV feletti kezdeti energiaval bird
zaporok érik el a felszint [73], igy ezeket lehet mérni a detektorrendszerekkel. A
hadronikus mag nagy magassagban vald kialakulasa és a zdporprofil haranggorbéje
alapjan adodik, hogy nagyobb magassagokban tobb toltott részecskével taldlkozhatunk (a
levegd vezet6képességének maximuma 16 km kdrnyékén van) [75] — annak idején épp ezt

allapitotta meg Theodor Wulf, Victor Hess és Robert Kolhorster.
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22. ibra Egy HiRes altal detektalt 3*10%° eV-os légizapor profilja (Todor Stanev; 2010; [1])
6. A kozmikus sugarzas mérése — detektorok akkor és most

Mar a 20. szazad els6 éveiben is voltak olyan mérések, melyek kdzvetetten az akkor még
fel nem fedezett kozmikus sugarzast kutattdk. Az egyszerl felépitésli miiszerekkel
kezdetben még csak a leveg6 ionizacidjat mérték, hogy kozelebb keriilhessenek az
ionizacio forrdsdhoz. A miszerek fejl6désével mara a vilaglirb6l érkezd részecskék minden
fizikai paraméterére kovetkeztetni tudunk, ehhez azonban a CR-ek altal kivaltott
részecskezdport vizsgald, oridsi kiterjedésli detektorrendszerekre van sziikség. Az
aldbbiakban a mérémdszerek f6bb generacidit mutatom be egészen napjaink gigantikus

méret( detektorendszereiig.

6.1. A mérdoeszkozok fejlodése
A leveg6 vezet6képessége mar régdta nyilvanvalé volt, amikor felmerilt az igény az

ionizacio mértékének a megallapitasara is. Az els6 ionizacids kamrakat mar a 19.
szazadban megalkottak, melyek f6 eleme a lezart tartalyban elhelyezett kondenzator volt.
Ha egy sugarzas toltéseket kelt a kamrdban, azok a fegyverzetek felé kezdenek mozogni
és lassan kisltik a kondenzatort, ha pedig az ionkeltés folyamatos, a fegyverzetek
toltésveszteségét mérhetjik egy elektroszképpal. Széles korben a Theodor Wulf altal
1906-ban tokéletesitett valtozat terjedt el [76]. Alapja egy natriumot tartalmazd, gémb
alaku tartaly volt, amelyben két vezetGszalat feszitett ki lazédn szigetelGk kdzott és gyenge
rugoval kototte 6ssze Gket. A tartdly fala és a vezet8szalak jelentették a fegyverzeteket,
utdbbiakat pedig egy bizonyos fesziltségre kapcsolta [77]. Kezdetben a szélakon jelen

|évé toltések miatt eltdvolodnak egymastdl, ez azonban a sugarzas keltette ionok hatasara
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folyamatosan csokken, ami a beépitett mikroszképpal precizen leolvashaté. Ismert
feszlltségekkel az elektrométer kalibrdlhatd volt, és meg lehetett allapitani a kamrdban
keletkezett ionok szamat. Wulf ezzel végezte el uttérs (dm csak késébb elismert) mérését
az Eiffel-torony tetején, valamint ilyen eszkdzoket hasznalt Hess és Kolhorster is ballonos

repliléseinél.
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23. dbra A Wulf-féle elektrométer (http://www.federmann.co.at/vfhess/Kapitel/3 3 2 2.html)

Ennek az eszkdznek a tovabbfejlesztése az 1928-ban H. Geiger és E.W. Mdieller altal
feltalalt (Geiger mar husz évvel korabban letette az alapokat) szamlalécsd, roviden GM-
cs6. A tartaly ezuttal egy hosszukas csé, melyben ritkitott nemesgaz és egy szigetel6k kozé
kifeszitett fémszal van, amelyre 1000 V korili feszilltséget kapcsolnak. Az ionizald
sugdrzas 4altal kivaltott toltések kozil az elektronok az anddnak szdmité szal felé
mozognak, mikozben felgyorsulnak, és elektronlavinat valtanak ki. A szdlra igy sok toltés
keriil egyszerre, amelyek |0késszer( ionizdciés dramot eredményeznek, ezt pedig jelfogé-
szamlalé berendezéssel mérhetjiik [78]. A GM-cs6 segitségével tehat a csévon athaladd
toltott részecskéket egyesével megszamlalhatjuk, feltéve, hogy a fluxus nem tul nagy. Egy
lavina kifejl6déséhez és megsziinéséhez ugyan minimalis id6 kell, azonban egy-egy kistilés
utan mintegy 0,001 masodpercig a szamlaldcsd ’siketté’ valik, ezt holtidének nevezziik
[79]. A GM-cs6 nagy el6nye a koincidencia mddszer lehetGsége, ami tobb szamlaldcsé
egyszerre torténd jelzését jelenti. Ha példaul a cséveket egymas folé helyezziik el, ugy egy
athaladd ionizadlé részecskét tobb szamlald is jelezhet egyszerre. A rendszer
geometriajabdl a toltéshordozd irdnyara lehet kovetkeztetni, igy mérték ki tobbek kdzott

a kelet-nyugat aszimmetriat. 1930-ban Bruno Rossi a mérGeszkozoket egy vizszintes
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haromsz6g csuUcsaira helyezte el, a koincidencia-események azonban igy is rendre
felbukkantak [80]. Magyardzatként felvetette, hogy bar tobb részecske valtotta ki a
jelenséget, azok valészinlleg azonos eredetliek, megalkotva ezzel a |égkori
részecskekaszkadok elgondolasat. A kés6bbiekben kimutattak nagy tdvolsdgu (néhany
szaz méter) koincidencidkat is szamlalocséveken, amikbdl a zapor méretére és a kivaltd
primer részecske energidjara préobaltak kovetkeztetni — ami minden addig ismertnél

nagyobb volt.
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24. abra A szamlalécsé sematikus dbraja (http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger counter)

A CR kutatas héskoranak masik fontos berendezését, a kodkamrat Charles T. R. Wilson
talalta fel 1911-ben. Lényege, hogy egy tartalyba a kondenzacié hataraig tulh(tott és
tultelitett (alkohol- vagy viz-) g6zt zart, amelyet Utja mentén kdnnyen ionizdlhat egy
toltott részecske. Az ionokra - a repillék kondenzcsikjdhoz hasonléan — kicsapddik a
folyadék, igy a részecske utjat egy fehér csik jelzi a kodkamraban [81]. Az ionizacid
mértéke, és ezzel pdrhuzamosan a csikok szélessége a toltéssel négyzetesen, a
sebességgel pedig forditottan aranyos, valamint a fénysebességhez kozel kis mértékben
az energiatdl is figg [82]. A kamrat kezdetben a radioaktiv sugdrzds (a- és B-részecskék)
megjelenitésére hasznaltdk, kés6bb aztan a magneses térrel valé kombinaldsaval Uj
lehet6ségek adddtak. A Lorentz-er6nek megfelel6en eltérilé toltéshordozdk utjabdl a
magneses fluxus ismeretében kiszamithatd volt azok impulzusa, az elfordulds iranya pedig
a toltés eljelét mutatta meg. A Wilson-kamraban a kozmikus sugarzast is ilyen médon
sikerilt kimutatni, ugyanis még er6s magneses térben is tOmegesen akadtak egyenes
kodcsikok, amik nagyon nagy energidra és koz0s forrdsra utaltak. A pozitron felfedezése

szintén a kodkamrahoz kothet6 [14].


http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger_counter

A kozmikus sugarzds tanulmanyozdsahoz egyre inkdbb a részecskezaporok vizsgalata valt
fontossa, amihez nagy mennyiségl és nagy energidju toltott részecskét kell egyszerre
detektalni. Az egyik elterjedt modszer, melynek feltalaldsa szintén a radioaktiv sugarzasok
tanulmanyazasahoz kothetd, a szcintillacids detektor. Lényege, hogy bizonyos anyagok
ionizald sugarzas elnyelése utdn, az ionparok rekombinalédasakor fényt bocsatanak ki,
ahogy azt mar egészen koran (1903: Crookes, Elster és Geitel) megfigyelték cink-szulfid és
a-részecskék esetében [83]. Detektorként vald felhasznaldsa tobb nehézségbe Utkozott: a
szcintillator altal kibocsatott fény er6sségének aranyosnak kellett lennie az elnyelt
energiaval, a felvillanas lecsengési ideje pedig minnél révidebb kellett hogy legyen. A
pontos mérési moddszert igy csak a ’‘40-es évek madasodik felében dolgoztak ki,
szcintillatorként natrium-jodid kristalyt hasznalva [84], a gyenge fényimpulzusokat pedig
fotoelektron-sokszorozo erdsitette mérhetévé (Bay Zoltan, 1947). Sok mas szcintillatort is
alkalmaznak (pl. egykristalyokat és bizonyos oldatokat), melyek eltéré sugarzdsokra
érzékenyek; egy specidlis sugdrzas mérésekor viszont a zavard tényezék megfeleld
ledrnyékolasardl is gondoskodni kell (Isd. dbra). A szcintillaciés detektorok nagy el6nye,
hogy a fényimpulzusok vizsgalatabol az ionizald részecskék energiaja és impulzusa is
megadllapithatd, valamint igen jo a m(kodési gyorsasaga. Hatranya a rossz
energiafelbontds, mely az 500 eV-t is meghaladhatja, ez azonban a kozmikus sugarzds

mérésénél elhanyagolhaté [84].
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25. ibra Egy gamma-sugarzasra érzékeny szcintillaciés detektor sematikus rajza
(http://itirex.wordpress.com/2011/07/18/szcintillacios-detekor-1/)
A masik lehet6ség a nagy kiterjedésli detektorrendszerek szamara a Cserenkov-

detektorok haszndlata. Lényege, hogy bar a vakuumbeli fénysebességet semmi sem

[épheti at, mdas kozegekben a részecskék meghaladhatjak az aktudlis fénysebességet,
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ilyenkor pedig energidjukat elektromagneses sugarzassal adjak le, mely kdp alakban tagul
[85]. Szergej Vavilov és Pavel Cserenkov szovjet tuddsok 1934-ben észlelték a késébb
utdbbirél elnevezett jelenséget, mikdzben gamma-fotonokkal besugarzott uranilsé-
oldatokat vizsgdltak [86]. Kés6bb ugyanezt a jelenséget észlelték az atomerémivek
hlitévizében is, ott a kozel fénysebességgel kilépd B-részecskék valtjak ki a kékes szin(
fényt. A kozmikus sugarzast észlelé Cserenkov-detektor épp ezen az elven mikodik, egy
nagyméret( tartalyba tiszta vizet zarnak (ez a detektdlni kivant részecskétél fliggéen

valtozhat), a kivaltott fotonokat pedig tikrokkel gydijtik dssze és juttatjak a fotoelektron-

sokszorozdkhoz.
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26. dbra A Cserenkov-sugarzas kivaltasahoz sziikséges energiak tiszta vizben
(http://nasa.web.elte.hu/NewClearGlossy/Flash/Refraction Don_hu/index.html)

Az eddigiektél eltér6 modon miikodik az el6szor a HiRes-programban hasznilt
fluoreszcens-teleszkdp (Fluorescence Detector: FD), melyet a két nagy detektorrendszer is
atvett felszini méréseik kiegészitéséhez. A légkoron athaladd részecskezapor gerjeszti a
nitrogén-molekuldkat, melyek gyenge ultraibolya-fotonokat bocsatanak ki [87]. A
teleszkop légyszem-szerlien elhelyezett tiikrei a fotoelektronsokszorozékra (Photo
Multiplier Tube: PMT) fokuszaljak a fényt. Az elrendezés nagy elénye, hogy ,térben lat”,
vagyis a részecskezaport végig tudja kovetni fejlédése sordn, amelyb6l meg lehet
allapitani a primer részecske tomegét és enegidjat [73]. Nagy hatranya viszont, hogy csak
tiszta, felh6- és holdmentes éjszakakon tud mérni, ez pedig sivatagos kornyezetben is csak

a 10%-a folyamatosan detektdlo felszini méréeszkozoknek (Surface Detector: SD).
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27. dbra igy képezi le a Légyszem-detektor a légizaport (http://www.telescopearray.org/outreach/utah7.php,
Domokos Gabor, Kévesi Domokos Zsuzsa, 2000 [73])

6.2. Modern detektorrendszerek

Ahogy az a fentiekbdl kiderilt, a kiterjedt légizaporok vizsgalatdhoz sok méréeszkdzbdl
allé, nagy teriletet lefogd rendszer sziikséges, amelynek alapja a Bruno Rossi altal el6szor
alkalmazott koincidencia-maddszerre alapul. 1954-ben a réla elnevezett Rossi Cosmic Ray
Group mar majdnem fél kilométer atmérdjd korben helyezett el mérbeszkdzoket, a
detektorrendszerek szdma pedig azdta is novekszik. A detektorok szdma és a lefedett
terlilet nagysaga nem feltétlenil egyenesen ardnyos: a németorszdgi KASCADE-Grande
programban 0,5 km”-en 289 szcintillatort hasznalnak, aminek eredményeképpen csak EeV
alatti eseményeket tudnak mérni, viszont pontosabban meghatdrozhaté példaul a
részecskezdpor tengelye és a beesés szoge [88]. Az UHECR-eket kutatd
detektorrendszerek esetében viszont praktikusabb a méréeszkdzoket nagyobb terlleten,

szell6sebben elhelyezni.

igy volt ez az 1990-ben munkahoz 1at6 AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) program
esetében is. Japan Honshu-szigetén talalhatdé detektorrendszer kiterjedése meghaladta a
100 km?-t, melyen csak 111 detektorallomds kapott helyett, tovabba 27 féldalatti
muondetektor szolgaltatott informacidt az elektromdagneses komponensrdl [89]. A felszini
mérbeszkzok 2,2 m’-es atmérgjl szcintillaciés detektorok voltak, melyek maguk is
els6sorban a kaszkdd miion-komponensére voltak érzékenyek. Az AGASA kollaboracié
azzal hivta fel magdra a figyelmet, hogy a 2003-ig tarté megfigyelések soran 11 db 10% ev
feletti, un. GZK-eseményt talaltak. Ilyen primer részecskék detektaldsat semmi sem zarja
ki, a GZK-levagas miatt azonban ettdl sokkal ritkdbbnak kell lennitik — szamitdsok szerint
ennyi id6 és ilyen lefedettség mellett egy, legfeljebb kett6 GZK-eseményt regisztralhattak

volna [90]. Mivel a véletlen szerencse kizarhaté, szamos elmélet latott napvilagot,

51



mignem az Ujabb generdcids detektorrendszerek meg nem erd@sitették a spektrum gyors

visszaesését.

A Telescope Array hat nemzet egyetemeinek gondozasaban mdkodik, a utahi sivatagban
tertil el 730 km?-en és 1400 méterrel a tengerszint felett [91]. 2008 majuséban kezdte
meg m(ikodését, de némely tekintetben a fentebb emlitett HiRes program utédjanak
tekinthetd, olyannyira, hogy a harom floureszcencia-detektorallomdsabdl az egyiket a
Fly’s Eye (Légyszem) programbol maradt meg (HiRes-1, 14 FD-vel) [92]. A masik kettd,
Ujonnan gyartott és nagyobb allomassal, melyekben 12 FD taldlhatd, haromszog alakban
fogjdk kozre a négyzetesen elrendezett, 507 db felszini detektorallomdst. Az SD-k
mindegyike egy 3 mZ-es, dupla rétegli plasztik szcintilldtort tartalmaz, amelyek altal
keltett fotonokat optikai szdlakon keresztil jutnak el a PMT-khez. Minden allomashoz
tartozik egy akkumulator és egy napelem az energiaellatds biztositdsahoz, valamint egy
vezeték nélkili LAN-antenna, amely az adatokat a megfelel6 kommunikaciés toronyhoz
juttatja [92]. Jellegéb6l addéddén a TA szcintilldtorai az Osszes toltott részecskére
érzékenyek, ezaltal azonban a kapott energiaértékeket kevésbé befolydsolja a primer
kozmikus sugarzds tomegeloszldsa. A kétfajta mérési lehetGség (SD és FD) nagyszerlien
egésziti ki egymdst. Mig a légizapor-detektorok a kaszkdd szélességi kiterjedését, az
elektromadgneses ’ldabnyomot’ allapitjdk meg a felszinen, addig a teleszképokkal a zdpor
longitudindlis fejlédését lehet vizsgalni [93]. Ezaltal jobb energiamérés valik lehet6vé,
nagyjabdl 20%-os felbontdssal, valamint a primer részecske beesési szoge is 1,1-1,5°-0s
pontossaggal meghatarozhaté [58]. Megjegyzendd, hogy a TA detektorrendszer feladata
csak a 10" eV feletti kozmikus sugarak mérésére korlatozédik — az ez alatti energiakra
(10'® ev<) a TALE (Telescope Array Low Energy) elnevezési rész szakosodott, mely a
Telescope Array ,kicsinyitett” mdsa két fluoreszcencia teleszképpal és egy kisebb SD-

rendszerrel [94].
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28. ibra A Telescope Array egy-egy FD és SD allomasa (Abu-Zayyad et al., 2012, [92];
http://fyi.utah.edu/archives/2011 09 21/story 12325.html)

A Pierre Auger Observatory jelenleg a vildg legnagyobb mérGeszkoze, tobb mint 3000
km?-et foglal el a nyugat-argentin pampan, ezzel teriilete nagyobb, mint Luxemburgé.
Megépitésére el6szor James Cronin (Nobel-dij, 1980) és Alan Watson tett javaslatot 1992-
ben, a munkalatok azonban csak 2004-ben kezd6dtek meg, a 2008-as befejezésig pedig 50
millié dollarba kerilt a projekt [95]. Azéta 15 orszag 55 intézetének tobb, mint 500
kutatéja dolgozik a PAO-nal [96]. 1600 db SD-allomas fekszik haromszoges elrendezésben,
egymastél 1,5 km-es tavolsagra, a detektorberendezés pedig mindegyiknél Cserenkov-
tankok, 3,7 m’-es felilettel és 12000 liter tiszta vizzel. A tartalyok fala diffizan szérja a
Cserenkov-fényt, amelyeket harom PMT-cs6é érzékel [58]. A TA-hoz hasonldan
Argentindban is hibrid-technolégiat alkalmaznak, a 6t FD dllomason 0&sszesen 27
fluoreszcencia-teleszkép talalhaté [97]. Az egylittes mérések (melyek a kedvez6 klima
miatt a teljes id6tartam 14%-ban valdsulnak meg) pontossdga némiképp jobb a TA-

kollaboraciéénal, az energiamérés bizonytalansdga csak 15% [58].
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29. abra Egy SD-allomas felépitése és egy 5%10" eV-o0s zapor 'labnyoma’' az Auger Obszervatérium SD-detektorain
(www.auger.org)

8. A kozmikus sugarzas jelent6ségérol

A fentiekbdl jol latszik, hogy a kozmikus sugdrzas kutatasa jelenleg is a fizika élvonaldba
tartozik. A kisebb (KASCADE-Grande, Milagro) és nagyobb (TA, AO) detektorrendszerek
tobb szaz kutatdja, valamint a vellik dolgozd asztro- és részecskefizikusok keresik a valaszt
a kérdésekre, melyek kozul a legfontosabb a CR-ek szarmazasi helye, gyorsitasi
mechanizmusa és 0Osszetétele. Az eddigi mérések alapjan mindezekre mar vannak
modelleink, azonban egyik sem minden kétséget kizard. Tovabbi kutatasuk azonban
elengedhetetlen, hiszen a kozmikus részecskék altal a forrasaikrdl hordozott informacié

nélkilozhetetlen azok megértéséhez.

Fontos azonban latni azt is, hogy a kozmikus sugdrzas nem csak az elméleti tudomany
szdmdra bir nagy jelentGsséggel, hanem mindennapi életiinkben is jelenlévs és
befolyasold tényez6. A minket folyamatosan ér6 természetes hattérsugarzds 13%-a
(atlagosan 0,4 mSv évente) a CR-ek altal a leveg6ben kivaltott ionizald részecskékbdl
szarmazik [7]. Ugyanezek a részecskék okozzak az elektronikai eszkdzok pillanatnyi
rendellenességeit, pl. a processzorok szamitasi hibait is [98], nagyobb fluxus esetén pedig
teljes berendezések is veszélybe keriilhetnek (tipikusan miholdak). Egyes elméletek azt is
felvetették, hogy a kozmikus sugarak a felhémagok képz6désének f6 okozéi [99], bar erre

egyel6re nem talaltak bizonyitékot.

Magyarorszagon jelenleg nem folynak mérések a kozmikus sugarzast illetéen, kdzvetve

vagy kozvetlenll kapcosldodé kutatasok azonban igen. llyen az ELTE Csillagdszati
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Tanszékének Szoldris és asztrofizikai magnetohidrodinamika csoportja [100], melynek
kutatdsi terlilete érinti a CR-ek gyorsitasi és terjedési mechanizmusait is. Az KFKI-RMKI
Kozmikus Fizikai F6osztdlya [101] (Ujabban Wigner Jené Fizikai Kutatokézpont RMI)
Grmissziok részecskedetektorainak kifejlesztésében vesz részt, valamint szerepet vallal a
kimért adatok elemzésében. Tovabba ugyanitt, az RMKI-ban didkok bevonasaval
miondetektorok fejlesztése is zajlik [102], melyeket gyakorlati célokra (pl.
barlangkutatds) szannak. RemélhetSleg idehaza is tovdbb gyarapodik a kozmikus

sugdrzassal foglalkozék szama.
9. Osszefoglalas

Dolgozatomban el6szér a kozmikus sugdrzds kutatasanak 100 éves torténetét foglaltam
Ossze, kiilonos tekintettel az elsé évtizedek felfedezéseire. A kdvetkez6kben a helioszférat
és az abban folyd nagyenergiaju részecskegyorsitast és —terjedést tekintettem at. Bar
szigoruan véve ezek a részecskék nem tartoznak a kozmikus sugarak kozé, azonban a
téma hasonldsdga, valamint a moduldcidk és az altaluk hordozott magneses tér szerepe
miatt véleményem szerint érdemes egyutt targyalni a Napbdl szarmazo részecskéket és a
CR-eket. A tovabbiakban mar csak ez utébbival foglalkoztam, elsésorban az UHECR
komponensre fékuszalva. Sorra vettem a kozmikus sugarzas legfontosabb jellemzéit
(energia, Osszetétel, irany) illetve a legfontosabb kérdéseket (forrasok, gyorsitas,
terjedés), majd bemutattam az ezekre adott legvaldszinlibb valaszokat és modelleket. A
feltételezett forrasokkal vald korreldcids vizsgalatokat magam is elvégeztem. Azt talaltam,
hogy az AGN-ekkel val6 egybeesés a vart eredményt hozta, mig a gamma-felvillandsokkal

hasonld korrelaciéd nem mutathato ki.

A Fold magneses terével egylitt annak kozmikus sugarzdsra gyakorolt hatdsait is
részleteztem, majd a légizdporok felépitését és az azokban lezajlé folyamatokat vettem
gorcsé ala. A kovetkez6kben a detektorok legfontosabb generacidit, a manapsag is
hasznalt mérGeszkdzoket illetve az ezeket alkalmazd kollaboracidkat mutattam be. Végiil
igyekeztem kihangsulyozni a kutatasi teriilet fontossagat és a kozmikus sugarzas

mindennapi életlinkben is tettenérhetd jelenségeit.
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10. Koszonetnyilvanitas

K&szondm témavezetémnek, Dr. Szatmary Karolynak a szakmai segitséget és kritikakat,
amelyet munkam soran kaptam.
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10. Fuiggelék
A kiértékeléshez irt program:

# —-*- coding:Utf-8 -*-

from math import *

sajat=open ('GRB-Gal.txt','r') #A forradsok galaktikus koordinatéit
teszi be két listaba.

i=0
agnlo=[" ']
agnla=[" ']

agnlo[0: (x-1) 1=
agnla[0: (x-1)]
while i != x:
a=sajat.readline ()
b=a.index (" ")
c=b+1
d=a[0:b]
d=float (d)
e=af[c:]
e=float (e)
agnlo[i:i]=[d]
agnlafi:i]=[e]
i=i+1
sajat.close ()
sajat=open ('UCR-Gal.txt','r') #A CR-ek galaktikus koordinadtédit teszi
bele két listéaba.
i=0
crlo=[" "
crla=[" "
crlo[0: (
crla[O0: (
while 1 !
a=sajat.readline ()
b=a.index (" ")
c=b+1
d=a[0:b]
d=float (d)
e=alc:]
e=float (e
crlof[i:i]=[d]
crlaf[i:il]l=[e]
i=i+1
sajat.close ()
i=0 3=0 g=0
while i != y: #Sorba vessziik az Osszes eseményt.
3=0
while j != x: #Es sorba vesszilk az &sszes objektumot is.
z=sin(crla[i]) * sin(agnla[j]) + cos(crlali]) * cos(agnlalj])
* cos(crlo[i] - agnlo[j])
if z>0.99802673: #3,6° coszinusza.
g=g+1l
break
j=3+1
i=i+1
print "Osszesen",q, "egyezést taldltam"

[

#Az objektumok szadmit (x) esetleg mbdédositani kell.

]
[]

1)]1=[] #Az események szamat (y) olykor mdédositani kell.
1)1=1[]
Y

]
]
y-
y-

)
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Alulirott Barna Barnabas, Fizika BsC szakos hallgatd, kijelentem, hogy a szakdolgozatban
foglaltak sajat munkdm eredményei, és csak a hivatkozott forrasokat (szakirodalom,
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