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Az eloadas vazlata

1. Néhany nemtrivialis alapfogalom a kozmikus sugarzas, a naprendszer €s a
helioszféra targykorébdl. A helioszféra vart szerkezete

2. A kozmikus sugarzas (eredetileg Hohenstrahlung, azaz magassagi sugarzas)
Felfedezése €s korai torténete, szerepe a nagyenergiaju fizika kialakulasaban
Primer €s szekunder sugarzas, geofizikai €s biologiai vonatkozasok

3. Mit értiink ma kozmikus sugarzason?
A kutatas fObb teriiletei €s mas tudomanyagakkal val6 kapcsolatai
Energikus asztro-részecskék szerepe Galaxisunkban €s az Univerzumban

4. A kiilso helioszféra jellemzoi, a helyi csillagkozi kozeggel vald kapcsolatai
A Voyager €s IBEX (Interstellar Boundary Explorer) kiildetések, eredményeik
Mi varhat6 még a 40 éves Voyager kiildetéstol?

5. Nagyberendezések a kozmikus sugarzasi kutatasok szolgalataban



Néhany nemtrivialis alapfogalom (Iﬁ:i.ﬁrll!r

Kozmikus sugarzas (KS): elsOsorban a Tejutrendszerbdl vagy azon kiviilrdl érkezo, nagyenergiaju
részecskék (féleg atommagok) 0sszefoglalo neve. Tagabb értelemben mas részecskék (elektronok,
pozitronok, neutrindk) és a nagyenergiaju gamma-fotonok is ide értendok, sot a 1égkorbe érkezd
részecskék altal keltett szekunder részecskék és fotonok is. Van, aki a Napbdl és a helioszférabol
szarmazd nagyenergidju részecskéket szolaris ill. helioszferikus KS-nak nevezi. A Foldtol tavoli
nagyenergiaju részecskék vizsgalataval a részecske-asztrofizika foglalkozik.

Naprendszer: 1) Nap és a bolygdrendszer; 2) az a tartomany, ahol a Nap gravitacios tere dominal,
€s az itt 1évO kisebb testek. Térbeli kiterjedése tobb tizezer AU. A Nap létrejotte Gta végbement belso
dinamikai folyamatok, valamint kiils6 hatasok (pl. idonként rajta athalado csillagok, 16késhullamok)
hatasara a kiilso részek tartalma és dinamikdja er6sen megvaltozhatott.

Helioszféra (eredetileg): az a tartomany, ahol a plazmafolyamatokat és energikus részecskéket a
napszél és az abba befagyott magneses tér dominilja. Uj fejlemény, hogy a hataron a magneses
tér nem valtozik meg hirtelen, bar a plazma és a MeV-es részecskék is éles valtozast mutatnak.

Lokéshullamok: a lokalis plazmahoz képest az akusztikus és magnetohidrodinamikai hullamoknal
gyorsabban mozg0 feliiletek, ahol a magnetohidrodinamikai targyalas csak kozelitden, bizonyos
megmaradasi tételek erejéig érvényes. Gyakran részecskegyorsitas, valamint nem-termikus
sebességeloszlasu plazma létrejottének szinhelyei.



Mennyire veszélyes a kozmikus sugarzas?
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The above char is taken from the MNational Council on Radiation Protection and Measurements
(NCRP) Report No, 83, “lonizing Radiation Exposure of the Population of the United States,™ 1887

This chart shows that natural sources of radiation account for about B2% of all public exposura
while man-made sources account for the remaining 18%.

Quisner

A foldfelszinen, mintegy 10 m
vizekvivalens vastagsagu légkor, a
magnetoszféra és a helioszféra
védopajzsa alatt a galaktikus
kozmikus sugéirzas mai szintje mas
sugarforrasokhoz képest altalaban
elhanyagolhato.

A tavoli multban lehettek nagy
pusztitast okoz6 megnovekedések,
pl. kozeli szuperndvak hatasara. Az
Urkorszakban (pl. Mars-utazasnal)
a veszély redlis, €s vetekszik a
napkitorésekével.

A torzsfejlodés soran jotékony
hatasai is lehettek, a genetikus
valtozasok gyorsitasaval segitette
az alkalmazkodast.
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Biztonsagos-e az
urutazas?

Ha Girhajok szamara a 1€gkorhoz
hasonl6 arnyékolast akarnank
biztositani (10 m vizekvivalens),
tobb ezer tonnas lirhajokra lenne
sziikkség. EgyelOre a Foldéhez
hasonl6 magneses védelem is
nehezen megvalosithatonak
latszik.

Szerencsére az ember a Fold
felszinén szokasos dozisok
sokszorosat is kibirja, de azért
a veszély realis.



Hasonl6-e a Fold magnetoszféraja és a Nap helioszféraja? @EI’IEI‘

A magnetoszféra akadalyt képez a
szuperszonikus, 1onizalt napszél
szamara. Hasonl6 akadaly lehet a
helioszféra is az aramlo
csillagk6zi kozegben, de van
néhany fontos eltérés:

A csillagkozi sz€l lassubb, €s csak
részlegesen ionizalt. Magneses
terének erOssége kérdéses.

A magnetoszféraban csak igen kevés
anyag aramlik kifelé, a magneses
tér viszont erds. Nincs belso
1okéshullam.

A helioszféra orrtavolsaga kb. 10°-szor
nagyobb, de a csdva mérete €s
szerkezete még kérdéses.
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Figure 1 - Earth magnetic field. Source: Davies (1990).



Hagyomanyos elképzelés a Helioszféra szerkezetérol és hatarairol @EHEF

Kiilso burok
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Magyarazat a helioszféra abrajahoz Quisner

Nagy helioszférikus lokéshullam (termination shock): a szuperszonikus
napszelet kiviilrol hatarol¢ feliilet, ahol a hagyomanyos elképzelések szerint a
napszél-plazma mozgasi energiaja nagyrészt hoenergiava alakul, a napsz€l pedig
szubszonikussa lassul.

Heliopauza: a lassu napszél és a csillagkozi plazma hatarfeliilete, amely mentén
beliil a napsz€l, kiviil a csillagkozi plazma aramlik.

Pick-up ionok (vagy felszedett ionok): a semleges csillagkozi atomok athatolnak a
heliopauzan, és a Naphoz kozeledve részben 1onizalodnak, majd az ionok a
napszélbe fagyott magneses tér koriil keringve kifelé sodrodnak. Bar a turbulens
magneses terek hatasara iranyeloszlasuk ,,szétkenddik”, sokaig a napsz€ltdl eltéro,
gyorsulasra hajlamosabb populaciot alkotnak.

Helioszférikus energikus ionok: Foleg a pick-up ionokbol gyorsulnak fel sok
keV-es, sot akar sok MeV-es energiara is.

Energikus semleges atomok: plazma-ionnal toltést cserélve jonnek I€tre, €s a
belsO helioszféraba is konnyen bejuthatnak.



Lokéshullam létrejotte kvazi-kétdimenzios vizaramlasban @I’IEI‘

Ian Axford szemléltetése a nagy
helioszférikus lokéshullamhoz

The Heliosphere in a Kitchen Sink

“Interstellar Space” h \
“Heliosheath” \ “Solar Wind"

“Termination Shock”

Kép a Voyagerek 40 éves jubileumat koszonté eléadasbol

Majdnem ugyanez konyhai lefolyémban,
ahol a viz a falrél visszaaramlik




=y
Quisner
Néhany az eloadashoz kapcsol6do magyar nyelvii dolgozat

Sir Arnold W. Wolfendale €s Kiraly Péter: Vesz€lyforrasok €s védorendszerek kozmikus

kornyezetiinkben. Fizikai Szemle 1999/8, 294. o., URL.:
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz9908/wolfen.html

Kiraly Péter: A manchesteri kozmikus sugarzasi iskola és a ritka részcskék felfedezése.
Fizikai Szemle 2002/6. 186. o., URL:

http://www.fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0206/kiraly0206.html

Kiraly Péter: Antianyag a Fold kornyezetében. Eldadas, 23. Ionoszféra-magnetoszféra
szeminarium, Tihany, 2002. URL: http://www.kfki.hu/~pkiraly/KPTihany.pdf

Kiraly Péter: A Voyager-1 lirszonda kilépett a szuperszonikus napszél-buborékbol.
Fizikai Szemle 2006/3. 87. o., http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0603/KiralyP.pdf

Kiraly Péter: Janossy Lajos és a 100 éve felfedezett kozmikus sugarzas. Fizikai Szemle
2012/12. 400. o., URL: http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1212/KiralyP.pdf

Kiraly Péter: Kvantumjelenségek kozmikus méretekben. A 2015. évi fizikai Nobel-dij és
hattere. Fizikai Szemle 2015/12. 420. o., URL:
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1512/KiralyP.pdf



Qiisner

A helioszféran kiviilrol érkezo
(galaktikus és extragalaktikus)

kozmikus sugarzas
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A kozmikus sugarzas felfedezése Quisner

A 20. szazad elején a radioaktiv sugarzasok mar ismertek voltak, de
nem sikeriilt megmagyarazni, miért veszti el toltését egy ismert
sugarzasokkal szemben 6lommal j61 learnyékolt elektroszkop.

A talaj folotti magassaggal kissé csokkent a toltésvesztés (Eiffel-
torony), de a gamma-sugarzas elnyelodéséhez képest nem eléggé.
Ballon-felszallasokba kezdtek, de a detektor hOmérsékletre és
légnyomasra valo érzé€kenysége nehézségeket okozott.

Victor Hess (1912 nyara) és Werner Kolhorster (1913-14) végiil
5300 1ll. 9000 m-es ballonos felszallasokkal bizonyitotta, hogy a )
toltésvesztést okozo sugarzas a magassaggal nO — ezért magassagi Gold leaf electroscope
sugarzasnak nevezték. A kozmikus sugarzas név csak az 1920-as showing electrostatic
években terjedt el, de ekkor is gamma-sugarzast feltételeztek. Csak induction

1928-ban sikertiilt bizonyitani, hogy az ionizaciot a 1égkorbe érkezd

toltott részecskék, illetve az azok altal keltett masodlagos részecskék

okozzak. A Fold magneses terében vald elhajlasbol kideriilt, hogy az

elsddleges részecskék pozitiv toltésiiek (kelet-nyugat aszimmetria).




Quisner

Hess és Kolhorster hajdani mérési eredményei
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Késdbb kideriilt: a ,,sugarzasnak™ 18-20 km-es magassidgban maximuma van, mivel az
elsddleges részecskék dltaldban tobb masodlagos részecskét keltenek (Pfotzer-maximum) IGNEer

Mai diak-kisérletek rakétakkal, és a Pfotzer-maximum
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A kozmikus sugarzas légkori és foldi hatasai

Az elsodleges kozmikus sugarzas nagyrészt protonokbdl all. Az elso
titkozés utan 1€trejovo részecskék kb. 3 €s 80 km magassag kozott £0
feleldsok a 1€gkor 10nizaciojaért.

A 1égkori atommagokkal litk6zve olyan radioaktiv (pl. C14, H3, BelO) és
stabil, de ritka izotopok jonnek 1étre, amelyek régészeti €s geoldgiai
kormeghatarozasra, bioldgiai vizsgalatokra is jol felhasznalhatok.

Az energikus részecskék a talajba is behatolnak bizonyos mélységig, igy
radioaktiv izotopok létrehozasaval pl. a folyokban 1€vd hordalék
vizsgalataval a talajer6zi6 litemének mérésére is lehetdséget adnak.

Kozmikus sugarzasi miionok segitségével akar vulkanok is atvilagithatok
(magyar-japan kozos projekt). A pion- és miion-bomlasokban keletkezo
neutrin0-komponens az egész Fold atvilagitasat is lehetové teszi.
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Akik a kozmikus sugarzas sziiletése koriil babaskodtak

Hall of
Fame for
early CR
Research

CTR Wilson Victor Hess

[\

Rossi, Millikan, Compton Carl Anderson PMS Blackett




A nagyenergiajua kolcsonhatasok fizikajanak sziiletése @nur

Az 1930-as évek elejétdl az 1950-es évek kozepéig a nagyenergiaju fizika {0 részecskeforrasa
a kozmikus sugdrzas masodlagos (1égkori) komponense volt. Igy fedezték fel a pozitront, a
miiont, a piont, a kaont és a hiperonokat, ami tobb Nobel-dijjal is jart. Ilyen vizsgilatokat
végzett Manchesterben Janossy Lajos is, aki késobb a KFKI egyik megalapitoja volt.

Janossy Lajos (balrdl)
1944-ben, manchesteri
laboratoériumukban egy
GM-csoves mérés
mellett, melyet 15 t
O0lom felhasznalasaval
maguk allitottak Ossze.
Késobb Dublinban,
majd Budapesten
folytatta kutatasait.




A magnetoszféra és helioszféra szondazasa kozmikus sugarzassal @I‘IEI‘

Mar az 1930-as években felismerték, hogy a kozmikus sugarzis er0ssége a geomagneses
szélességtol figg, és a napciklus fizisaval is véltozik. Igy lehetéség nyilt a F6ld magneses
terének €s a helioszféra magneses szerkezetének tavérzékelésére is. A 2. vilaghaboru utan
az un. neutronmonitorok és miionmonitorok halozataval végezték a szondazast.

Az urkorszak elott a kozmikus
sugarzasnak fontos szerepe volt
: a magnetoszféra felmérésében.
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A relativ napfoltszam €s a kozmikus sugarzas ellenfazisu valtozasai (umsner
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Quisner
Kozmikus sugarzas energiaspektruma és ,.Kiterjedt légizaporai”
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Az energia négyzetével
beszorzott differencialis
fluxus jobban mutatja a
hatvanyfiiggvénytol valo
eltéréseket. A protonok €s
mas atommagok mellett
elektronok, pozitronok €s
antiprotonok 1s érkeznek.

Alul a gyorsitokkal elért
titkozés1 energiak lathatok.



A KS-ban érkezo és a naprendszerbeli elemek gyakorisaga @:IPEI'IEI"

""""""""""""""""""" A helioszféra hatarara érkezo
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Kozmikus sugarzasi miionok intenzitasa nagy mélységekben @EI‘IEI‘

N L R A L B (L B IRUTLEL B TE R L
10° L E
105 4 f3 Crouch World Survey, 1987
10 E 4 * Crookes and Rastin, 1973 3
- - 4 + Bergamasco et al , 1971 ]
> 105 - W'Pspuudan 10° F } Stockel, 1969 .
e ) E ok = Castagnoli et al | 1965 ;
g Kamioka ~ 10° | % « Avan and Avan, 1955 ]
3 10+ G Saisn = 107 F % = Randall and Hazen, 1951 1
2 o 2 F 4 Bollinger, 1950 ]
P ‘» 107 E p: . Clay and Van Gemert, 1939
S 10°+ . proposed laboratories Homestake, Baksan i i Wilson, 1938 :
E e current laboratories Mant Blanc g 102 L Ny
. =3 — E \‘ —
Y NUSEL Homestake o 00U 2 Ry
Mount San Jacinto 2 407 L AN -
10! NUSEL Soudan 2 L
T T T T =% L e, = m: ~ ]
5 6 18943 2 3 4 5 6 7 895, 10 3 Py 1
depth, metres water equivalent (mwe) 3 \\
10" I.\ -
E e rK-muons TRy
1020 tK-muons + I, " ™ ]
Mintegy 14 km vizekvivalens mélységtol mar E 1Y = 247x10Pems s g
. . Ve Ve yd /44 pd X3 ] V4 yd —13- "\ } ]
a minden iranybol érkezo 1égkori neutrinok 107
il NN VRN N TN WU TN TN [ Y N N YT YOO AN WA N T N YN N S 0 N M W ¢
altal keltett miilonok dominalnak. Maguk a 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

neutrinok a Fold talso oldalarol is érkeznek. Depth (10° m.w.e.)



wisner

A 40 éves Voyager-kiildetés
az oriasbolygok
meglatogatasa utan:

a Kiilso helioszféra és a helyi
csillagkozi szél
kolcsonhatasanak vizsgalata
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Az 1977-ben inditott Voyager
szondak szerkezete

V2 és V1 40 éves sziiletésnapja:
2017. aug. 20. ill. szept. 5.
Jelenlegi tavolsaguk a Naptol:
115,6 ill. 140 AU.

Fontos kiszolgalo egységek:
Radioaktiv hogenerator (RTG),
Pu?33 oxid, 87,7 éves felezési idg.

Nagynyereségii antenna (23 W)

Programozhato szamitogépek

Magno6 62,5 MB kapacitassal
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A Naprendszert elhagyni késziilo tirszondak helyzete

Ez az oldal a naprendszert sztkesi palyan elhagyo 6t Urhajo - elsé csillagkdzi hirvivdink- palyajat s mas
erdekes adatat mutatja. Ezen a skalan a legkézelebbi csillag kb. 100 meterre lenne a Naptal s a Voyager 1
-nek kizelitdleg 70000 évre lenne sziksege az elérésehez.
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# Heavens-Above com

Az ekliptikus sik 90°-os felllngzete

Szaturmuse
Uranusz

Meptunusg
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Ekliptika feletti 10°-0s |3tdszia



A Kkifelé tarto szondak jelenlegi paraméterei

Quisner

Tavolsdga a Naptdl (CsE)

Maphoz viszonyitott relativ sebesseg (km/s)
Maphoz viszonyitott relativ sebesseqg (CsE/év)
Ekliptikus szélesség

Deklinacid

Rektaszcenzio

Csillagkép

Tavolsaga a Foldtdl (CsE)

Egyiranyu fényidd (ora)

A nap fényessége az urhajobdl (Magnitudd)
Az Urhajé még mikodik?

Fellévesi datum

Pioneer 10
119,554
11,962
2,523

30

25% 59’

5h 12m
Bika

118,968
16,49
-16,3
nem

1972-marc.-03

Pioneer 11
98,439
11,265
2,376

14°
-8° 54'
1gh 47m
Pajzs
98,652
13,67
-16,7
nem
1973-3pr.-06

Voyager 2
115,659

15,355
3,239
360
-57° 43'
1gh 56m
Pava
115,745
16,04
-16,4
igen
1977-aug.-20

Voyager 1
140,053
16,987
3,583

35°
122 &'
17" 12m

Kigyotarto

140,571
19,48
-16,0

igen
1977-s5zept.-05

New Horizons
39,703
14,203
2,996

50
-20° 45’
19h gm
Myilas
39,880
5,53
-18,7
igen
2006-jan.-19




A V1 és V2 szonda MeV koriili beiitésszamanak valtozasai.
Jol1 lathato a 1okéshullam ('TS1, 2) ill. a heliopauza hatasa.
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A 70 MeV feletti, f0leg KS-eredetl beiitésszamok a V1 €s V2
szondanal. V1-nél HP1 utan talan mar a csillagk6zi fluxus latszik.
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A V1 és V2 altal mért beiitésszamok logaritmikus valtozékonysaga (az egymas utani
napok beiitésszamai logaritmusanak kiilonbségei, abszolit értékben)

(Latszik, hogy a nagy 16késhullam eldtt az intenzitas igen gyorsan valtakozik, utdna nem.)
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A gyors valtakozast részecskenyalabok keltette instabilitasok okozhattak.
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2005-0s kozmikus sugarzasi konferencia (Pune, India), a V1
Iokéshullamon valé athaladasa (2004. dec. 16.) utan. Fontos
észrevétel volt, hogy a V2 athaladasa is 2-3 éven belil varhato. Kb. 2,7
év mulva (2007. augusztus 30.) be is kovetkezett.
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Figure 18. The > 0.5 MeV/nucleon ion flux recently measured by Voyager 2 (left) compared with those recorded by
Voyager | three years ago (right) (Kiraly [52]).



A V-2 napsz€lsebesség-mérései a nagy 16késhullam elott €s utan @EI'IEI'

WOTAGER 2 last data september 29, 2016
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A V-2 altal mért napszéladatok a 40 év soran Quisner
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Mindkét Voyager szonda athaladt mar a napszélplazma
szuperszonikus és szubszonikus tartomanyat elvalaszto nagy
lokéshullamon, 2004 decemberében ill. 2007 augusztusaban, és
az athaladasok sok meglepetést okoztak.

Azota a Voyager szondak a Heliosz{éra belsd, lassu napszelet
tartalmazo6 burkaban haladtak kifelé, mas-mas kornyezetben.
Emellett a 2008-ban fellott IBEX szonda is varatlan szerkezetet
talalt a kiilso helioszférabol bearaml6 semleges atomoknal.

2012. augusztus 25-én a V1 athaladt egy €les hataron, ahol a 30
keV-tdl 30 MeV-ig terjedo energiaju ionok fluxusa eltlint, vagyis
V1 kilépett a csillagkozi szélbe. (Plazma-mérés itt nem volt!)

Varatlan volt, hogy a magneses tér iranya alig valtozott. Végiil
kb. 1 évvel késobb fogadtak el, hogy a kilépés megtortént, mert a
plazma-hullamok a csillagkozi gazra jellemzo surtséget mutattak.



Egyesek szerint a V1 szonda taldn még csak egy ,,szirtfalon” @I‘IEI‘
jutott at, ahol a MeV-es ionok elvesztek, de a heliopauza, ahol
mar a csillagkozi magneses tér valik uralkodova, még odébb van.




2012. aug. 25.-tol a MeV-es fluxus stabilan lecsokkent,
a 70 MeV folotti (kozmikus sugarzas) megnovekedett.

Azota is Iényegében valtozatlan mindkét fluxus, bar a 70
MeV folottiben kisebb csokkenések voltak (CME hatas?)

VOYAGER-1 VOYAGER-1
=>0.5 MeV/nuc ions (6-Hour Avg) > 70 MeV/nuc ions (6-Hour Avg)
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Mas energiakon is hasonléak voltak a valtozasok:

Voyager 1 LECP (scan-avg'ed rates; no background comactions) T

count rate (c/s)

P

Ch16,1d-avg
3.4-17.6 MeV

Energikus részecskék

fluxusanak valtozasai

kiilonb6z0 energiakon
2004-tol 2014-ig.

A kozmikus sugarzas
mar a hatarfeliilet elott
fokozatosan megno.
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Quisner
Modell-szamitas a plazmaslirliség és plazmafrekvencia valtozasaira.
Nagy CME-k utan 1-2 évvel a csillagk6zi plazmaban is fellépnek zavarok.
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Vi o i A V-1 és V-2 szonda 70 MeV folotti
s I I>7(lMcV-1nuc 1om16-lllourm-g)l -1 es =2 szonda e olott1
i ] ] részecskefluxusai 2005-2016-ban @EI‘IEI‘

1

Mig a V-2-nél mért beiitésszamok kisebbek, €s a
helioszférikus magneses tér valtozo arny€kolo hatasat
| j0l mutatjak, a V-1 nél mért beiitésszamok sem
teljesen egyenletesek. 2015. oktoberében, majd 2016.
| februarjaban és augusztusaban is szignifikansnak

: ' : : ' ' latszo csokkenések voltak.

-

PARTICLES / SEC

(%)

dc.? 2015 Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec
TIME
Wi 19 17500016 Nem vilagos, hogy a csokkenések a naptevékenység
VOYAGER“Q pd . / / 4 .o 144 / / /
5 70 Me Vi jons (6-Hour Avg) tavoli hatasat (pl. korona-kilokodések, a magneses tér

atkotddése1), vagy inkabb a csillagkozi kozeg
fluktuacioit, esetleg a heliopauza instabilitdsainak
hatasat mutatjak.

A V-1 magneses tér-mérései arra utalnak, hogy a mért
magneses tér iranya kozeliti, de még nem érte el a
mas megfigyelések alapjan sejtett lokalis csillagk6zi
magneses tér iranyat.
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A 2008-ban fellott IBEX muhold energikus semleges atomok
segitségével tanulmanyozza a kiils0 Heliosztéra szerkezetét.

Differential Flux [ENAs((cm? s sr keV]]

100 200

Azt talaltak, hogy egy keskeny, gyturii-alaka savbol jon a legtobb 1 keV koriili energidju semleges
atom. Feltételezik, hogy ennek a gyuriinek a sikja merdleges a kozeli csillagk6zi magneses térre,
aminek iranyat mas mérések is igazoljak. A Voyager-1 szonda magneses mérései viszont azt
mutatjak, hogy V1 még mindig a helioszférahoz kapcsol6d6 magneses térben van, bar
kornyezetébol a keV-es és MeV.es helioszférikus részecskék mar 2012-ben eltiintek. A zavartalan
csillagkozi magneses tér igy még kijjebb lehet (egyes szamitasok szerint a V1 2025-ben éri el).
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Hol tart ma a Voyager-kiildetés? S———

A szondak Nap-tavolsaga 140 AU (V1),116 AU (V2), az egyiranyu fényido 19,5 ill. 16 h.

A V2 kilépési ideje a helioszférabdl bizonytalan, j6 esetben 1-2 év mulva lehet. Fontos a
plazma-detektor j6 mikodése

Az energiaellatas évente kb. 4 wattal csokken, a V1 2021, a V2 2020 utan egyes miiszereit
idonként le kell kapcsolja. 2025 utan tudomanyos adatok nem nagyon varhatok.

A giroszkopok lekapcsolasa utan a magneses tér mérése bizonytalanabba valik.

A csillagkozi térben a magneses tér iranya lassan valtozik, €s varhatoan kozeledik a mas
mérésekbdl (kozmikus sugarzas anizotropiija, IBEX semleges atomok) varthoz.

Kozelediink a Nap-aktivitasi minimumhoz, ekkor talan a helioszféra 6sszehuzodik, €s a V2
atlépi majd a hatart.

Nagy a bizonytalansag a helioszféra alakjara nézve, ezt foleg a csillagkdzi magneses tér
erdssége befolyasolhatja (0,2 vagy akar 0,4 nT?)



Qiisner

Példak néhany korszeru, kozmikus
részecskéket és hullamokat vizsgalo
nagyberendezésre



A 3000 négyzetkilométeres Auger detektor Argentinaban (liﬁnur

1
Primary cosmic ray |
[

Alul a kozmikus sugarzasi
spektrum ,,vége”, amit az
Auger mért ki, €s ami a
mikrohullamu hattéren
val6 pionkeltésre utal.
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50 meters

1,450 meters

2,450 meters
2,820 meters

IceCube Lab

— - - - -
o e e S

IceCube Array
86 strings, 60 sensors each
5,160 optical sensors

DeepCore
6 strings optimized
for low energies

Eiffel Tower
& 324 meters

Quisner

A kobkilométeres
jégkocka-detektor a
déli sarkon, ami mar
nem légkori eredettl,

hanem tavolrdl
érkezd kozmikus
neutrindkat i1s mért.
Mellette
méretaranyosan az
Eiffel-torony.



A H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System) 1€gkori
Cserenkov-detektor Namibiaban, a kozmikus sugarzasi €s
gamma-eredetu 1€gkori zaporok észlelésére €s iranyuk pontos
meghatarozasara (mozaik-tiikkrok atmeéroi: 12 és 28 m)




8 tonnas ,,Alfa Magneses Spektrométer” (AMS-02) részecske- sGner
és antirészecske-detektor a Nemzetkozi Urallomason




Antiproton- €s protonfluxus hanyadosanak energiafiiggése @EI‘IEI'
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Az AMS-02 nagy energian
tobb antiprotont €s pozitront
észlelt, mint az a k6zonséges
KS csillagk6zi anyaggal valo
itkozeéseibdl varhato volt.

A tobb antirészecskét egyes
cikkek a sotét anyag
bomlasabol szarmaztatjak,
masok kozeli szupern6vakbol

vagy pulzarokbol.
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Az u) HAWC (High Altitude Water Cerenkov Detector) 4100 m
magassagban, egy mexikoi vulkan oldalaban. Egy-egy detektor
188 kobméter tisztitott vizet €s 4 fotomultipliert tartalmaz, €s a
nagyenergiaju gamma-sugarzast és kozmikus sugarzast vizsgalja
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Az amerikai LIGO gravitacios hullam detektor elvi Vézlataqmsner
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Javasolt ellenorzo kérdések

Mennyiben tér el a Naprendszer €s a helioszféra fogalma?

Hogyan valtozik a kozmikus sugarzas intenzitasa a napfoltciklus soran?
Milyen uj részecskéket fedeztek fel a masodlagos kozmikus sugarzasban?
Miért mas a Naprendszer és a primér kozmikus sugarzas elemosszetétele?
Mit neveziink kozmikus sugarzasi kiterjedt 1égizapornak?

Mi biztositja a Voyager-szondak energiaellatasat?

Milyen fontos hatarfeliileteken jutott mar tul a két Voyager szonda?
Hogyan keletkeznek a pick-up ionok és az energikus semleges atomok?
Milyen tipusu részecskéket detektal az IBEX miithold?

Miért érkeznek antirészecskék is a primér kozmikus sugarzasban?
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