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mechanizmusok dlinak az ilyen nagy energidval rendelkezd részecskék
gyorsitdsa magatt.

Természetesen ezek magyarazatara mostanra mar szamos elmélet és modell sziiletett, azonban
minden elméletnek vannak gyenge pontjai, illetve a technoldgia fejlédésével a sugarzas természe-
tének Ujabb és Ujabb részletei tarulnak elénk, amelyek tovabbi kutatasokat tesznek sziikségesse.
Mint azt mar megjegyeztiik, a kozmikus sugérzas kutatasa nemcsak az elméleti tudésok szémara
fontos, hanem a mindennapi életiinkben is jelen van és hatassal is lehet ra. A fdldi élgvilagot fo-
lyamatosan érd hattérsugarzas tobb mint tiz szazaléka a kozmikus részecskék altal kivaltott ma-
sodlagos sugarzashol szarmazik, amelyek részecskéi - a kozmikus részecskékhez hasonldan - tél-
téssel is rendelkezhetnek. Ezek a toltott részecskék akar a mindennapokban hasznalt elektronikai
eszkozeinkben is okozhatnak problémat, de a magasan keringd miiholdak fedélzeti szamitogépeit
is veszélyeztethetik. Ezen ismertebb hatasok mellett a kozmikus sugarzas ionizald hatasa karosit-
hatja a sejtek DNS-ét, mutéciokat el6idézve bennik. Ezért a magasabban kering6 (réllomasokon
dolgozd asztronautak esetében, akik jobban ki vannak téve ennek a sugarzasnak, tovabbi védelmet
kell biztositani.

Szintén érdekes, bar joval hosszabh tavon érvényesiilhet a kozmikus sugarzas féldi klimara gyakorolt
hatasa, hiszen a toltott részecskék befolyasolhatjak a 1égkor elektromos tulajdonsagait. Ezek dssze-
fliggéshen allnak a felhdképzddéssel, igy befolyasolva a légkor mélyebb rétegeibe és a foldfelszinre
jutd napsugarzas teljesitményét. Végil érdekességkeént megemlitjik, hogy a kozmikus sugarzas el6-
segithet olyan kémiai reakciokat, amelyek j molekulakat, akar az élet szamara fontos aminosavakat
vagy nukleotidokat hozhatnak létre, igy a sugarzas akar szerepet is jatszhatott a foldi élet kialakula-



A kozmikus sugarzas és a napaktivitas kapcsolata

saban. A fentiek alapjan lathatjuk, hogy a kozmikus sugarzas, illetve annak valtozasai hosszu tavon
hatéssal lehetnek az életre, a biodiverzitasra, vagy akér az evollciéra is.

Hazankban jelenleg nincsenek a kozmikus sugarzasra iranyuld kdzvetlen mérések, de tobb kutatohe-
lyen is foglalkoznak a téméahoz kapcsolddd vizsgalatokkal. Az ELTE Csillagaszati Tanszékén a napak-
tivitassal és a hozza kapcsolodo jelenségekkel, mint példaul a napkitdrésekkel és a koronaanyag-ki-
dobddasokkal foglalkoznak. Ezek szamottevGen jarulhatnak hozza a kozmikus sugarzas részecskei-
nek gyorsitasi és terjedési mechanizmusahoz. Emellett mar régota ismert a kozmikus sugarzas és
a napaktivitas kapcsolata, amelyrdl tébb tanulmanyban is olvashatunk [1-3]. Egy masik kutatdhely
hazankban a Wigner Fizikai Kutatokdzpont, ahol kiilinb6z6 (rkiildetések részecskedetektorainak fej-
lesztésében vesznek részt, illetve az adataik elemzésével jarulnak hozza a Nap koriili térrész magne-
ses tulajdonsagainak megismeréséhez, és az ott lévé plazmakornyezet feltérképezéseéhez.

A kozmikus sugarzas eredete és mérése neutronmonitorokkal

A foldi légkdrbe érkez6 nagysebesséql részecskék, vagyis a kozmikus sugarzas elsddleges forrasa
kozponti csillagunk, a Nap. Azonban ahogy egyre nagyobb energiaju részecskeéket detektaltunk, fel
kellett ismerniink, hogy ezen részecskéket mér sokkal extrémebb folyamatok kell, hogy gyorsitsak, és
valdszini forrasaik is egyre tavolabbi objektumok lehetnek. Ha csoportositani szeretnénk a kozmikus
sugarzast, akkor a harom fd tipust alapvetden az dket |étrehozo asztrofizikai folyamatok alapjan kii-
[onithetjiik el:

o Szolaris kozmikus sugarzas: a Napbdl szarmazo, féleg protonokbdl és elektronokbdl allé su-
garzas, amelynek intenzitasat és dsszetételét a Nap aktivitdsa hatarozza meg. Az ilyen tipusu ré-
szecskek jellemzden a 100-500 MeV energiatartomanyba esnek.

o Galaktikus kozmikus sugarzas: a Naprendszeren kiviilrgl érkezd, féleg protonokbdl, héliumatom-
magokbdl és nehezebb atommagokbal allg sugarzas, amelynek terjedését és spektrumat a galaxis
magneses mezeje befolyasolja. Energiaszintjiik altalaban a 0,5-100 GeV koz6tti tartomanyban van.

o Ultranagy energiaji kozmikus sugarzas: ezek az Univerzum legnagyobb energiaju részecskei,
amelyek energiaja akar a 102 eV-ot is elérheti. Eredetiik még nem tisztazott, de valdszin(ileg extra-
galaktikus forrasokbol szarmaznak, példaul aktiv galaxismagokbdl, kvazarokbol vagy gamma-ki-
torésekbdl.

A kozmikus sugarzas tehdt a vilaglirbél érkezd nagyenergidju részecskék aramlata. Amikor ezek a
részecskek belépnek a Fold légkorébe, akkor az azt alkoto atomokkal és molekulakkal Gitkdznek, ma-
sodlagos részecskeéket hozva létre. Ezek a masodlagos részecskék alkotjak az Un. kozmikus eredet(i
részecskezaporokat, amelyek végiil eljutnak a foldfelszinig (1. abra). Ezen masodlagos részecskék ko-
z6tt vannak neutronok is, amelyek semlegesek (nincs toltésiik), ezért a Fold magneses mezeje nem
tériti el Gket. Ezeket a neutronokat kiilénb6z6 neutronmonitorokkal tudjuk detektalni, ahol az észlelt
neutronok szama és energiaja természetesen fiigg az elsddleges kozmikus sugarzas intenzitasatol
és Osszetételétdl, de befolyasolja a foldi égkor allapota és Osszetétele is. Bolygonk szamos pontjan
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Elsédleges kozmikus sugarak

1. dbra: A kozmikus sugdrzds dltal kivdltott 1égkdri részecskezdpor
felépitése. (Forrds: https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-
particles-outer-space)

talalhato olyan méréeszkdz, amely a kozmikus sugarzas masodlagos részecskezaporaban kialakuld
neutronokat detektalja. A kiilonboz6 valtozasok bemutatasahoz mi a Lomnici-cstcson talalhato ne-
utronmonitor adatait hasznaljuk fel, illetve olyan kiilonleges jelenségeket is kivalasztunk az iddsor-
bol, amelyek elsésorban szolaris eseményekhez kithetdek. A Lomnici-csicson (Szlovakiaban, 49,40°
északi szélességnél és 20,22° keleti hosszasagnal, 2634 m tengerszint feletti magassagban) talalhato
neutronmonitor (LMKS) folyamatos, 42 éves adatsora lehetdvé teszi a kozmikus sugarzas fluxusaban
mutatkozd hossz tava trendek vizsgalatat a kb. 4 GeV feletti energiatartomanyban. Emellett az 1981
Ota elérhet6 oras, valamint a 2001 6ta rendelkezésre allo perces id6beli felbontas lehetdve teszi a
neutronmonitor mérési eredményeit befolyasol, rovid iddintervallumon lejatszdo események vizs-
galatat is.

A neutronadatok iddsora a napaktivitas tiikrében

A Nap aktivitasaban bekdvetkez( valtozasokat hagyomanyosan a Nap felszinén megjelend napfoltok,
vagy mas névvel aktiv teriiletek szamaval jellemezziik. A napfoltok a napbelsé mélyebb rétegeibdl fel-
toré magneses erévonalkdtegek, amelyek a felszint mintegy atdofve hozzak Iétre a foltokat. A napfol-
tok megjelenésének helye attol fligg, hogy a mélyben fekvé méagneses fluxuscsdvek hol haladnak meg
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2. dbra: A kozmikus sugdrzds Lomnici-csticson mért fluxusa (felsé panel) és a Nap
radiosugdrzdsdnak fluxusa (alsé panel) az 1981-2023 kdzdtti mérési iddszakon
dbrdzolva, 30 napos futddtlagokkal. 1SFU (Solar Flux Unit)=10% W m? Hz”

egy kritikus térerdsseéq értéket. Emiatt a napfoltok szama kevésbé tiikrozi a Nap globalis magneses
terében bekovetkezd egyéb valtozasokat, illetve akar az aktiv teriiletek kornyezetében zajlo tovabbi
jelenségeket, mint példaul napkitoréseket. A fentiek miatt gyakran a napfolt-relativszam helyett egy
globalisabbnak tekinthetd aktivitasi mérdszamot hasznalnak, a Nap 10,7 cm-es radiofluxusat, amelyet
F10.7 indexnek is neveznek. Az F10.7 index a napkorongon jelen Iév6 6sszes lehetséges forras 10,7
cm hullamhosszon (2800 MHz frekvencian) kibocsatott sugarzasanak egy ora alatt mért értéke. Ez a
mennyiséq igy valjaban egy fluxusstiriség, de mégis a kiznyelvben fluxusként emlegetik. Erdekes-
ségként még megemlitjiik, hogy a 10,7 cm-es hullamhossz kivalasztasa véletlenszeriinek tekinthetd, és
a mésodik vilaghaboru alatti radarfejlesztés torténetében gybkerezik. Mindenesetre a korai mérések
megerdsitették, hogy a 10 cm koriili hulldmhosszak a legalkalmasabbak a naptevékenység szintjének
nyomon kovetésére, mivel ezeken a hullamhosszokon a sugarzas nagyon érzékeny a naplégkdr kiilon-
bdzG rétegeiben - azaz a felsé kromoszféraban és a napkorona aljan - uralkodo fizikai viszonyokra.
Ha abrézoljuk az F10.7 index értékét és ugyanazon idGszakban a lomnici neutronmonitor méréseit, mar
szemmel is jol lathato a két adatsor kozotti antikorrelacio (2. abra).

Természetesen a kapott eredményeket kiilénbdz6 statisztikai modszerek is megerdsitik, ezzel a szer-
z6k is foglalkoztak, példaul egy tudomanyos diakkdri munka keretében. Az antikorrelacio ebben az eset-
ben tehat azt jelenti, hogy amikor Napunk aktivitasi maximuma kézelében jar, a Naprendszerbe kivilrdl
érkez6 kozmikus sugarzas intenzitasa csokken, mig az aktivitasi minimum id6szakaban az atlaghoz
képest ndvekedni fog. Ha az okokat keressiik, akkor kicsit mélyebbre kell 4snunk ahhoz, hogy megért-
siik, kdzponti csillagunk hogyan befolyasolja a kozmikus sugarzas intenzitasat. Ehhez kozmikus kor-
nyezetlinket nem korlatozhatjuk a nagybolygdk altal bejart tartomanyra, hanem helyette a helioszférat
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kell alapul venniink, amelyet a Napbal kiaramld plazma vagy mas néven napszél ural (3. abra). Ennek a
tartomanynak a hatara messzire nyulik, tobb mint szézszorosa a Nap-Fold-tavolsagnak.
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3. dbra: A Naprendszert dtjdro napszél és a csillagkozi szél kélcsénhatdsdnak
vdzlata. (Forrds: Jet Propulsion Laboratory, Steven T. Suess)

Ezt a szférat veszi kirbe a mas csillagokbal, tavoli objektumokbdl szarmazg, részben ionizalt csillag-
kozi gaz, amelytél a heliopauza valasztja el. Ezt a feliiletet veszi koriil a kiilsé plazmahiively (angolul
outer heliosheath), vagyis a Nappal egyiitt mozgo helioszférat koriilaramlo, eredeti mozgasiranyatol
eltéritett csillagkdzi ionizalt gaz, mig a semleges Gsszetevék nagyrészt behatolnak a helioszféraba.
Azt a teriiletet, ahol a napszél lelassul és kolcsonhatasba lép a csillagkdzi gazzal, atmeneti régionak
vagy belsd plazmahiivelynek (angolul inner heliosheath) nevezziik. Mivel Napunk is mozog a csillagkozi
térben és igy az aramld csillagkdzi gazhoz képest is, valamint sebessége nagyobb a csillagkdzi gaz-
ban érvényes Alfvén-sebességnél', ezért a kiilsé plazmahiivelyt a zavartalan csillagkzi gaztdl is egy
tobbé-kevéshé éles hatarfeliilet, az igynevezett fejhullam (angolul bow shack) vagy kiilsé [6késhullam

1Az Aifvén-sebesség a plazmafizikdban hasznalt sebesség, amely megadja, hogy milyen gyorsan terjedhetnek a magneses
perturbaciok a plazmaban, és fiigg a plazma siir(iségétdl, illetve a magneses térerdsseg értékétdl.
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valasztja el, ahol tulajdonképpen a csillagk6zi gaz ionizalt komponense lassul szubszonikussa. A helio-
pauzan belil egy masik lékéshullamfront is kialakul, az ugynevezett nagy helioszférikus lokéshullam
(angolul termination shock), ahol a napszélplazma mozgasi energiaja nagyrészt hdenergiava alakul, és
anapszél szubszonikussa lassul. A heliopauza helyzetét tehat alapvetéen a napszél és a csillagkozi gaz
ionizalt komponensének nyomasegyenslya hatarozza meg.

A napszeél a Nap legkiilsd 1égkori rétegébdl, a koronabdl szarmazik, ahol a plazma, vagyis az ionizalt gaz
mozgasat a bonyolult szerkezet( és id6ben valtozo szolaris eredetli magneses tér hatarozza meg. A
Nap felszinéhez kizeli régiokban a legtdbb erdvonal hurkot formal, igy mindkeét talppontja a felszinhez
kapcsolodik, viszont ahogy egyre tavolodunk, a napszél mozgasi energiaja egyre dominansabb lesz,
igy a napszél mintegy magaval ragadja és ,kifujja" az er6vonalakat, amelyek igy a napszéllel egyiitt
nagyjabal sugariranyban sodradnak kifelé. Viszont a Nap forgasa miatt az erévonalak - amelyek talp-
pontjai tovabbra is a Naphoz kitddnek - feltekerednek, kialakitva egy arkhimédészi spiralt, ahol a spi-
ral emelkedését a Nap forgasi sebessége és a napszél sebessége egyiittesen alakitja. Emellett a Nap
magneses tere 11 évente polaritast valt, amit a kiilonbdz6 aktivitasi mutatokban, mint példaul a nap-
foltszamban és az F10.7 radiofluxushan is megfigyelhetiink. A kétféle polaritast elvalaszto feliilet, az
lgynevezett dramlepel az aktivitasi minimum kérnyékén a heliografikus egyenlit§ sikjanak kdzelében
helyezkedik el. Azonban az aktivitdas maximumahoz kozeledve az aramlepel és az ekliptika sikja egyre
nagyobb szdget zar be egymassal, mig végiil a maximum tetdpontjan a polusvaltassal egyidejileq az
aramlepel darabokra szakad (4. abra).

Mapaktivitasi minimum Mapaktivitasi maximum

4, dbra: A helioszférikus dramlepel szerkezete napaktivitdsi minimum (bal oldali
panel) és maximum (jobb oldali panel) idején. A Fld helyzete kék gémbbel van
jeldlve. (Forrds: B. Perri és mtsai. 2023, Astrophys. J., 955, 50)

Tovabb bonyolitja a képet, hogy a napszél sebessége is valtozik attdl fiiggden, hogy milyen heliografi-
kus szélességeken lép ki a napkoronabdl. Az egyenlitdi tartomanyokban a napszél sebessége nagysag-
rendileg 400 km/s, mig magasabb szélességeken, az igynevezett koronalyukak esetében ez az érték
mar a duplajara nd, akar a 800 km/s-ot is eléri. Ezen régiok alatt a napkorona alacsonyabb hémérsék-
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let(i és gyengébb rontgenintenzitasu teriileteit értjiik, ahol a magneses erévonalak részben felnyilnak,
igy ezen tartomanyokbdl ,kdnnyebben”’, azaz nagyobb sebességgel tud kidramlani a napszél. Ugyan a
koronalyukak altalaban csak magasabb heliografikus szélességeken, a polusok koriil jelennek meg,
de a napaktivitas csokkenésével lejjebb huzodhatnak, kiterjedhetnek, vagy akar onallo struktdrava
valhatnak, igy az egyenlitd kdzelébe is keriilhetnek. A kétféle sebesséqli napszélnyalab azimutalisan is
valtozik. Emellett ahol a gyors napszél utoléri a lassu komponenst, kompresszid alakul ki.

Abban az esetben, ha a nyomasgradiens kelléen erds és a sebességkiilonbség meghaladja a lokalis
Alfvén-sebességet, akkor a kezdeti nyomaskilénbség lokésfronttd alakulhat. Ez jellemzéen korilbellll
masfeél csillagaszati egység tavolsaghan kovetkezik be. Ha az eltéré sebesséqgli napszéltartomanyok
forrasa nem valtozik a Nap tobb forgasi periddusa alatt sem, akkor a kialakult kompresszios cstcsok
vagy lokéshullamok is egyiitt forognak a Nappal. Ezen Iokésfronttartomanyokat az angol elnevezésiik
alapjan CIR-eknek (Corotating Interaction Region) vagy egyiittforgd kdlcsdnhatasi tartomanyoknak hiv-
juk, és fontos szerepiik van a helioszféran beliili részecskek gyorsitasaban.

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy egy igen bonyolult, komplex rendszerként irhatd csak le a Nap
kozmikus kornyezete, ahol kiilonbozd fizikai mechanizmusok és kolcsonhatasok befolyasoljak az
ebbe a térrészhe keriil6 részecskék mozgasat. Ezért 6sszefoglald elnevezéssel helioszférikus mo-
dulaciénak szoktak nevezni a kozmikus sugarzas intenzitasat befolyasolé minden olyan hatast,
amelyet kdzponti csillagunk, a Nap okoz. Ha a napszel hatasat vizsgaljuk ,csak” a helioszféraban
és kdrnyezetében, akkor a legegyszeribben eqgy taszitd potencialtérrel tudjuk kozeliteni. Ebben
az esetben feltételezziik, hogy a helioszféraba érkez6 részecske a helytdl és id6tdl fiiggden, a
részecske toltésével aranyos energiat veszit; minél kozelebb van a Naphoz a részecske, annal
tobbet. Ha egy protont vesziink példanak, akkor ez az energiaveszteség 100 MeV nagysagrend,
és Napunk aktivitasanak fokozodasaval tovabb nd. Ez az eqyszerii leiras sok helyzetben jol alkal-
mazhato, de szamos hatast figyelmen kiviil hagy, mint példaul a helioszféra gombszimmetrikustol
eltérd szerkezetét, idébeli valtozasait, kiilonboz6 részecskegyorsitasi effektusokat, toltésfiiggé
modulécidkat.

Mint azt mar emlitettiik, a lomnici neutronmonitor a 4 GeV feletti energiatartoméanyban érzékeny, igy
elsGsorban a galaktikus eredeti kozmikus sugarzashol szarmazé masodlagos részecskeket tudja de-
tektalni. Ez azt jelenti, hogy a részecskezaport kivalto elsddleges részecskének a féldpalya kozelében
ennél nagyobb energiaval kell rendelkeznie, a néhany szaz MeV alatti galaktikus kozmikus sugarzas-
bol szadrmazo protonok altalaban be sem jutnak a fdldpélya kozelébe. A fentiek tikrében a 2. &bréan
megfigyelhetd modulacio a kozmikus sugarzas altal keltett masodlagos neutronintenzitdsban mar
konnyebben értelmezhetd. Az abran megfigyelhetjiik azt is, hogy a napaktivitas ndvekedésével a koz-
mikus sugarzashan végbemend csokkenés bizonyos késleltetéssel kovetkezik be. Ennek oka abban
keresendd, hogy a napszélnek kdzel egy évre van sziiksége arra, hogy a helioszféra hatéraig eljusson.
gy a naptevékenyséq névekedésekor elég hossz( idé telik el, amig a perturbalt magneses terek a kiil-
s6 helioszféraban is akadalyozzak a részecskék bejutasat. Az idéeltolodas mellett eqy masik érdekes
jelenség, hogy a napciklust ellentétes fazisban, de mégis jol kovetd valtozas iddbeli lefolyasa is mas,
vannak hegyesebb és laposabb maximumok. E mogott a Nap 11 éves magneses polusvaltasa hizodik
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meg, amely ciklust a helioszférikus magneses mez6? is kovet, irnyat szintén 11 évente valtoztatva, ami
egy 22 éves magneses ciklust eredményez. A szokésosan A>0-val jelzett pozitiv polaritasi korszakok
olyan id6szakok, amikor a magneses térerdsseg vektor az északi féltekéjén kifelé mutat, mig a déli
féltekeén befelé (5. abra). Ezt gy is meg lehet fogalmazni, hogy a Nap északi féltekén mért polaris té-
rer6sséq érteke A>0 esetén pozitiv, mig A<0 esetében negativ értéket vesz fel, mikdzben a déli vidéken
ennek pont az ellenkez6jét tapasztaljuk.
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5. dbra: A Naphoz kapcsolédé mdgneses paraméterek
vdltozdsa az idében. A felsd panelen az északi és a déli
poldris mdgneses térerdsség Idthats, mig az alsé panelen
a helioszférikus mdgneses tér (HMF) magnitiddja és az
dramlepel (HCS) délésszdige a Fdld kirnyezetében. (Forrds:
M.S. Potgieter és mtsai. 2013, J. Adv. Res, 4, 259)

Mint ahogy azt mar irtuk, a két ellentétes polaritast elvalaszto feliilet az aramlepel, amely a naptevé-
kenység fokozddasaval egyre hulldmosabbd valik. Ezt a hulldmosséagot egyrészt az okozza, hogy a Nap
magneses tengelye szoget zar be a forgastengelyhez képest. Ez megegyezik azzal az a szoggel, amely-

2 A magyar szakirodalomban inkabb az interplanetaris magneses tér (angolul interplanetary magnetic field, IMF) kifejezés
terjedt el, de mivel itt a teljes helioszférdn belil uralkodd magneses viszonyok a lényegesek, amelyek tulmutatnak a
bolygokdzi magneses téren, ezért most ezt a kifejezést hasznaljuk.
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lyel az dramlepel megddl. Emellett tovabb bonyolitja a képet, hogy a Nap magneses terének egy ferde
dipal térrel valo kozelitése nem minden helyzetben helytallo, bar sok szempontbdl az interplanetéris
tér szerkezetének targyalasakor jo kozelitést ad. A kozmikus sugarzassal foglalkozo kutatok gyakran
hasznaljak ezt a d6lésszoget a napaktivitas indikatoraként: o alapjan a naptevékenység minimum
kozelében van, ha 5° < o < 30°, az aktivitas kizepes erdsség(i, ha 30° < o < 60°, és maximalis vagy
ahhoz kdzeli, ha 60° < o < 90°. Mivel a napszél magaval ragadja a magneses erévonalakat, ezért az o
értékét és valtozasait az egész helioszféraba tovabbitja.

Ezek utén térjlink vissza arra, hogy miért figyeliink meg a kozmikus sugarzas iddbeli lefolyasaban
kiildnbségeket az egymast kovetd aktivitasi ciklusokban. A megfigyelések azt mutatjak, hogy az
A<0 id6szakokban a neutronmonitor eseményeinek intenzitasa cslcsos és keskeny, mig az A>0
ciklusokban a profilok sokkal kevésbé csucsosak, inkabb laposabbak. Tulajdonképpen a kozmikus
sugarzas részecskei reagalnak a helioszférikus magneses tér gorbiiletére és gradiensére, valamint
az aramlepel valtozasaira. Az A<Q polaritasi ciklusban az éles cslcsok megfelelnek azoknak az
iddpontoknak, amikor a Fold athalad az aramleplen és a helioszférikus magneses tér eldjelet valt.
Az aramlepel gatkeént hat a kozmikus részecskék szamara, kiiléndsen a pozitiv toltéstekre, ezért in-
tenzitasuk alacsonyabb a lepel egyik oldalan, mint a masikon. Amikor a Fold athalad az dramleplen,
akkor a sugarzas intenzitasa hirtelen megvaltozik, csicsot képezve a profilban. Amikor A>0, akkor
az aramlepel keveshé hatékony akadalyt képez a részecskék szamara, kiildndsen igaz ez a negativ
toltésii részecskekre. igy a kozmikus sugarzas intenzitasa fokozatosabban valtozik, ahogy a Fold
keresztiilhalad a helioszférikus magneses tér szektorain. A szektorok A>0 esetén a Nap egyenlit6-
jéhez igazodnak, igy a Fold kevesebb szektorhataron halad at, mint A<Q esetén, amikor a szektorok
a Nap egyenlitéjehez képest ferdék. Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatott jelenségek és a
hozzajuk kapcsolodo intenzitasra gyakorolt hatas a kozmikus sugarzas energiainak novekedésevel
egyre csokken, a 30 GeV energianal nagyobb részecskék esetében mar igen csekélynek mondha-
to. Szintén lényeges megemliteni, hogy a modulacio tényleges iddbeli lefolyasat erds napaktivitas
esetén az Ugynevezett koronaanyag-kidobodasok vagy angol roviditéssel élve CME-k (Coronal Mass
Ejection) is befolyasoljak. Ezek a legtdbb esetben nagyobb napkitdrésekhez kdthetéek, amelyek so-
ran szintén nagyobb mennyiségi napanyagq |6kddik ki a bolygokdzi térbe, lépcsdszerii szerkezetet
adva az intenzitdscstkkenésnek.

A neutronok adatsoraban megfigyelheté kiilonleges események

Az el6z6ekben bemutatott helioszférikus modulacié mellett a kozmikus sugarzas altal keltett neut-
roneseményekben joval révidebb idd alatt lejatszodo, az atlagtdl eltéré eseményeket is talalhatunk.
Eldszor attekintjiik, milyen jelenségeket azonosithatunk (6. abra), utana ratériink a mdgottiik hizodo
fizikai folyamatokra is.

Forbush-csdkkenés (FD - Forbush decrease): az esemény soran a kozmikus sugarzas intenzitasa-
ban par napos atmeneti csdkkenés figyelhetd meg, ahol a csokkenés eqy rovid, par oraig tarto iddszak
alatt kovetkezik be, és amplitidéja legtobbszdr néhéany szazalék, de idénként akar tobb tiz szazaléknyi
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6. dbra: A neutronmonitor iddsordban azonosithatd kiilénleges események. Bal oldali panel: Forbush-
csdkkenés (FD); kizépsd panel: talajszintkdzeli sugdrzdstdbblet (GLE), jobb oldali panel: viharok kizelében
kialakuld sugdrzdstdbblet (TGE)

is lehet. A Forbush-cstkkenés egy fontos jellemz6je, hogy globalisan megfigyelhetd, azaz a Félddn
elhelyezett mas neutrondetektorok is rogzitik [4,5].

Talajszintkozeli sugarzastdbblet (GLE - ground level enhancements): a jelenség soran a kozmikus
sugarzas intenzitasaban egy hirtelen bekdvetkez6 és igen intenziv ndvekedést észleliink. A kozmikus
sugarzashan megfigyelhetd fluktuacioktol, ingadozasoktdl eltéréen a GLE-k rovid és éles csucsokat
mutatnak, néhany szazaléktol par tiz szazalékig terjed6 amplitiddval. A hirtelen fluxusndvekedés igen
révid idéskalan, 10 perctél egy-két oraig tart, mig a lecsengési fazis ennél hosszabb [6-10].

Viharok kozelében kialakulé sugarzastobblet (TGE - thunderstorm ground enhancements): ez a
jelenség nagyon rovid iddskalan lezajlik, altalaban par percen keresztiil figyelhetd csak meg. A TGE
soran a neutronintenzitas novekedése jellemzd, amelynek nagysagrendje altalaban nem haladja meg
a tiz szazalékot [11]. Ugyanakkor dokumentaltak mar olyan eseteket is, amikor a valtozas soran a
hattérszint a tébbszordsére novekedett [12,13]. E jelenséggel kapcsolatosan fontos hangstlyozni, hogy
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7. dbra: A Forbush-csdkkenést eldidézd koronaanyag-kidobadds (CME) hatdsdnak
sematikus dbrdzoldsa. (Forrds: https:/sci.esa.int/web/solar-system/-/59397-cosmic-
ray-drop)
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lokalis jelenségrdl van szd, illetve elsdsorban magas hegytetdkdn, nagyobb magassagokon manifesz-
talodik, vagy akar téli viharok soran a japan tengerpart mentén [14-16].

Az itt bemutatott kiilonleges jelenségek koziil az elsG kett6 szolaris eseményekhez kéthetd, mig az
utolso lokalis, meteoroldgiai valtozasokhoz. Az elsd jelenség, a Forbush-cstkkenés hatterében For-
bush munkai alapjan [4,5] a geomagneses mezd torzulasai allnak. Ezeket a zavarokat napkitorések,
koronakidobddasok (CME), nagy sebesséq(i plazmaaramlasok vagy mas aktiv folyamatok utan a Napon
vagy kozvetlen kornyezetében kialakuld Iokéshullamak terjedése kényszeriti ki, melyek a bolygokozi
térben is tovabbterjednek. A kivaltott magneses zavarok visszaverik vagy szétszorjak a helioszféran
keresztiilhaladé kozmikus részecskék egy részet, mintegy learnyékolva a sugarzas egy kisebb hanya-
dat (7. abra). Fontos megjegyezniink azonban, hogy néhany esetben a Forbush-csdkkenéshez nagyon
hasonl6 valtozasok geomagneses viharok nélkiil is megfigyelhetdk, illetve a kiilonboz6 geomagneses
zavarok 4ltal kivaltott eltérd FD-k esetében sem teljesen tisztazott a pontos fizikai folyamat.

A kbvetkez6, szintén szolaris eseményekhez kdthetd valtozas a talajszintkdzeli sugarzastobblet, ami-
kor a foldi detektorok éltal rogzitett kozmikus sugarzas intenzitasa hirtelen megnévekszik. A jelen-
séget az eddigi vizsgalatok alapjan a Napbdl szarmazo tobb tiz GeV-os részecskek, az Ugynevezett
SEP-ek (angolul Solar Energetic Particles) okozzak, amelyek erds napkitrésekhez és/vagy korona-
anyag-kidobddasokhoz kapcsolddnak, azonban a gyorsitasi mechanizmus, amely létrehozza ezeket
a nagyenergias részecskéket, pontosan nem ismert (8. abra). Ami megkiilonbozteti az atlagos SEP
eseményt a GLE-t kivalttdl, az az, hogy ezek a részecskék mar olyan nagy energiakkal rendelkez-
nek, hogy képesek elérni a Fold felszinét. Ezért a GLE-kkel kapcsolatos SEP fluxusokat gyakran két
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8. dbra: Szoldris eredetli nagyenergids részecskék, azaz SEP-ek kialakuldsanak egy
lehetséges madellje. (Forrds: http://spaceweather.uma.es/solarstorms.html)
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kiilonbdz6 spektralis fazissal jellemzik: eqy lagyabb fazissal, amelyet a MeV-os tartomanyba tartozé
kozepes energiaju részecskék dominalnak, és egy keményebb fazissal, amelyet a GeV-os tartomanyba
tartozo nagyenergiaju részecskék uralnak. A lomnici neutronmonitor-adatok esetében csak a GLE-k
kemeny fazisat lehet észlelni a 4 GeV-o0s levagasi ridegségnek kdszonhetden. A hasonlo keletkezési
mechanizmusok ellenére nem minden esetben figyelhet6k meg egyiitt a GLE-k és a Forbush-csok-
kenések, s6t az esetek tobbségében egyszerre csak az egyik lathatd a neutronmonitorok adataiban.
Ennek és a két jelenség koztt fenndllo pontos fizikai kapcsolatnak a magyarazata még nem tisztazott
a szakirodalomban.

9. dbra: Zivatarhoz kapcsoldda taltdtt struktirdk és részecske-
dramldsok, illetve részecskelavindk. A piros nyilak a légkdri
elektromos mezéket és a villimokat mutatjdk. (Forrds: A.
Chilingarian 2014, J. Atmos. Sol.-Terr. Phys., 107, 68)

Utolsoként emlitjiik a TGE-ket, amelyek nem szoléris, hanem lokalis jelenséghez kothetdk, és az ak-
tulis id6jarasi viszonyok segitik el létrejttiiket. A viharok kdzelében kialakuld sugarzastdbblet (9.
abra) esetén a neutronfluxusban megfigyelhetd emelkedés nagyon révid idéskalan jatszodik le, és par
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percen keresztil figyelhet6 csak meg. A TGE-k el6fordulasanak korrelacidja erds a magas elektromos
térergsség értékekkel, ami arra utal, hogy potencialis eredetiik a viharban keletkezd relativisztikus
elektronlavina (relativistic avalanche of runaway electrons - RREA) fékezési sugarzasa lehet, ahogy azt
Gurevich és munkatarsai javasoltak [17]. Egy masik lehetdség, hogy a villamkisiilésben vagy annak
kornyezetében torténik a részecskekeltés és gyorsitas. Annak ellenére, hogy a villamkisiiléseket jelen-
leg erds részecskegyorsitoként tartjak szamon, annak fizikai mechanizmusa, hogy a kisiilés hogyan
hoz létre nagyszama relativisztikus részecskét, még mindig vita targyat képezi. Emellett vannak olyan
vizsgalatok, amelyek alapjan a kizelben bekdvetkezd villamcsapasokkor a TGE-k megsziinnek [11,18],
igy az eredetiikkel kapcsolatos képet ez tovabb bonyolitja.

Zarszo

Kozmikus kdrnyezetiink feltérképezése és vizsgalata rengeteqg kihivast tartalmaz, és még tobb erd-
feszitésre van sziikség ahhoz, hogy a felmeriilt kérdésekre megoldast talaljunk. A kozmikus sugarak
felfedezése ota jelentds Iépéseket tettlink a sugarzas kialakulasahoz kapcsolodo, valamint a helio-
szféraban lejatszado fizikai folyamatok megértése terén. Valtozatos modon tudunk mar mintat venni
plazmakdrnyezetiinkbdl, hiszen nemcsak a foldi mérések allnak rendelkezésiinkre, hanem szamos (ir-
kiildetés is segitségiinkre van, amelyek adatait a fldi mérésekkel kombinalva betekinthetlink ebbe az
igen komplex vilagba. Folyamatosan vizsgéljuk a napszél globalis tulajdonsagait, méréseket végzink
és modelleket allitunk fel arra, hogy a csillagkdzi tér hogyan befolyasolja a helioszférat. Tanui voltunk
annak is, amikor a Voyager szondak atlépték a helioszféra hatarat. Ezek jelenleg mar az intersztella-
ris plazma tulajdonsagairol tovabbitanak értékes adatokat. Ebben a tanulmanyban els6sorban a foldi
merések segitségével, neutronmonitor-adatok felhasznalaséaval mutattuk be azt a kapcsolatot, amely
a kozmikus sugarzas és kdzponti csillagunk, a Nap kézétt all fenn, hiszen a tébb napciklust is feldleld
idésorok egyeldre csak ilyen formaban érhetéek el. De még sok a tennivald, hiszen az emberiség
a kiilénbozd (rkiildetéseknek kiszonhetben csak most kezdi felfedezni csillagkdrnyezetét. Az egyre
gyarapodo és valtozatos adatoknak kdszdnhetden - legyenek azok foldi mérések vagy dreszkozok
adatai -, amelyeket egyre kifinomultabb numerikus modellekkel kombinalunk, kétségkiviil Uj ismere-
tekkel és tovabbi izgalmas felfedezésekkel bdviil majd tudasunk a kozmikus sugarzasrol, a globalis
helioszférardl és a helioszféran beliili kdlcsdnhatasokral.
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