hogy melyik helyen taliljuk meg a részecskét, csak
akkor deriil ki, mikor megmérijiik, hogy hol van. Am
amint megmérjik, hogy példaul az A4 oldalon van-e a
részecske és azt talaljuk, hogy ott van (illetve nincs),
ekkor abban a szempillantasban meghatarozotta valik,
hogy a masik oldalon nincs (illetve van). Az A és B he-
lyeken torténd részecske helymeghatirozas akkor is
antikorrelaciot fog mutatni, ha a két mérés kozott a ¢ =
d/cidénél rovidebb id6 telik el, ahol d a két hely tavol-
saga és ¢ a vikuumbeli fénysebesség. Ezekrdl a kérdé-
sekrdl lasd bévebben [10, 111 Geszti Tamds cikkeit!
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KOZMIKUS SUGARZAS, IDOJARAS, EGHAJLAT:

HOL A HIANYZO LANCSZEM?

Kiss Péter', Csabai Istvan’, Lichtenberger Janos?, Janosi Imre'

A bolygonk felszinén lejatszodo természeti folyama-
tok talnyomo részét végsS soron a Napbodl érkezd
sugarzasi energia hajtja, ezért igen kézenfekvé feltéte-
lezés, hogy a naptevékenység jellemzGiben bekovet-
kez6 valtozasok szoros csatolasban allhatnak az ég-
hajlati és idgjarasi jelenségekkel [1]. Nem valoszind,
hogy az 1. abran lathaté napfoltgyakorisig adatsora
tal sok Olvasonak jelentene Gjdonsagot. A napfoltgya-
korisig nagyjabol 11 éves ciklikussigat (Samuel
Heinrich Schwabe, 1843) kozvetlen csillagdszati meg-
figyelések alapjan egészen Galilei 1610 koriili észlelé-
séig visszamendleg sikertilt kimutatni. A pontos foldi
és muholdas mérések az utols6 néhidny napciklus
ideje alatt sok ismeret OsszegyUijtését tették lehetGve,
ezért valoszintleg hasonléan ismerds a 2.a dbra is,
ami a beérkezé elektromagneses sugarzas energiast-
riségének eloszlasat mutatja a hullimhossz fliggvé-

1. dbra. Rekonstrualt napfoltgyakorisig a 17. szdzad elejétdl. A
grafikon bal felén lathat6 keresztek a korai, kevésbé megbizhato
adatokat jelzik. A folytonos vastag vonal a 11 éves fut6 atlag, ame-
lyen a hosszatava ingadozast jellemzé szakaszok nevét foltiin-
tettiik Chttp://en.wikipedia.org).
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nyében (Planck-gorbe). A légkor optikai szirShata-
sairdl sem érdemes itt sokat értekezni. Kilonosen az
Ozonlyuk megjelenése oOta tekinthetd kozismertnek,
hogy az ultraibolya (UV) és extrém-ultraibolya (EUV)
komponensek gyakorlatilag nem érik el a Fold felszi-
nét (2.a abra, pontozott vonal), legalibbis rendes
korilmények kozott.

2. dbra. a) A Napbol érkezé elektromidgneses sugarzas energiastrisé-
gének eloszlasa a 1égkoron kiviil (folytonos vonal), illetve a Fold fel-
szinén (pontozott vonal) a hullimhossz fiiggvényében. b) A 11 éves
napfoltciklusok soran mért spektralis valtozékonysag ([2] nyoman).
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Talan nem ennyire kozismert a 2.b dbran vazolt
gorbe, amely egy tipikus napciklus maximum- és mi-
nimumértékeinél mutatja a spektralis eloszlasfiiggvé-
nyek kulonbségét. ElGszor is érdemes megjegyezni,
hogy a napfoltgyakorisig maximumaihoz és minimu-
maihoz tartozo teljes sugarzasi intenzitisban mind-
ossze 0,1% kilonbség tapasztalhatd (2.6 dbra, viz-
szintes szaggatott vonal). Ek6zben egyre tobb kornye-
zeti jelenségben vélték folfedezni a naptevékenység
valtozékonysaganak hatasat, példaul az 1. dabrdn jel-
zett Maunder-minimumot (a napfoltok szinte teljes
hianyat) sokan az Eur6paban komoly valsagok sora-
val jellemzett kis jégkorszak”-kal latjak ok-okozati
osszefliggésben. De hogyan vezethet néhiany tized-
szdzaléknyi sugarzasi intenzitasvaltozas ilyen komoly
éghajlati eltolodasokhoz? Arrél nem is beszélve, hogy
ez a tized-szdzaléknyi viltozas is a spektrum EUV és
UV tartomidnyaban oOsszpontosul (2.6 dbra), ami a
légkor legfelsd rétegeiben elnyelSdik. Miféle csatoldsi
mechanizmus létezhet, amely az atmoszféra tetején
bekovetkezd valtozasokbol felszini éghajlati kilengé-
seket eredményez?

A kozmikus sugarzas hipotézis

Nagyjabol masfél évtizeddel ezelStt elég nagy vissz-
hangot keltett a f6leg Henrik Svensmark dan fizikus
nevéhez kothetS elmélet, amely a hianyzo lancszemet
a kozmikus sugarzasban vélte folfedezni [3]. A Napbol
(hasonloan egyéb kozmikus forrisokhoz) az elektro-
magneses sugarzas mellett nagy intenzitasi részecs-
kezapor is érkezik (napszél), amely sok mas Osszete-
v mellett f6leg alacsony és kozepes energidju proto-
nokbol, valamint elektronokbél all [4, 5]. Az elektro-
mosan toltott részecskék kolcsonhatasba lépnek a
Fold magneses terével, palydjuk modosul, és tobbek
kozott egy sor latvanyos légkoroptikai jelenség, pél-
daul a sarki fény okozoi [0]. Az alacsonyabb energidja
toltott részecskék tobbsége nem éri el a Fold felszinét,
bar behatolasi mélységiik joval nagyobb, mint az EUV
és UV sugirzasé. Lényeges viszont az a tény, hogy a
részecskesugirzasnak a napciklus maximumahoz és
minimumahoz tartoz6 intenzitasvaltozasa 15% kortli,
azaz két és fél nagysagrenddel nagyobb, mint az
elektromagneses sugirzasé. A Svensmark-féle hipoté-
zis szerint a troposzfériba hatol6é kozmikus részecs-
kéknek jelentSs szerepe van a felh6képzodés mik-
roszkopikus folyamataiban.

E feltevés igazolasira a 3. dbran lathatohoz ha-
sonl6 gorbéket szoktak bemutatni. Annak oka, hogy
szandékosan nem az eredeti kozlemények egyikét
idézziik az, hogy mind a mai napig nem jutott nyug-
vopontra az a szakmai vita, ami a bizonyitékok hite-
lessége kortl bontakozott ki. A 3. dbrdn az alacsony
magassagl (< 3—4 km) felh&boritottsag anomaliaja-
nak id&sora latszolag meggy6zGen mutatja a napcik-
lussal egybeesS 11 éves ingadozast, kilonodsen a
kozepes foldrajzi szélességekhez tartozo savban (3.
dbra, kozéps6 grafikon). Az alapadatok a Nemzet-
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3. dbra. A felh6boritottsag anomalidja (eltérés a hosszatava éghajla-
ti atlagoktol) és az illesztett napfoltszam-ingadozas (vékony folyto-
nos vonal) az id§ fiiggvényében, harom foldrajzi régiéra. A VRCO
(angolul: vertical rigidity cut off) érték a kozmikus sugarzas ré-
szecskéinek azon energiakiiszobét jellemzi, ami egy adott foldrajzi
helyen a foldfelszin eléréséhez sziikséges, fliggbleges beesési iranyt
foltételezve ([7] nyoman).

ko6zi Miholdas Felh6 Klimatologiai Projekt (angolul:
International Satellite Cloud Climatology Project,
ISCCP) adatbankjabol szarmaznak, és infravoros tav-
érzékelésen alapulnak (http://isccp.giss.nasa.gov).
A napciklus illesztése valéjaban a kozmikus részecs-
kesugarzas intenzitasat veszi alapul [7], ami a nap-
foltok gyakorisagvaltozasaval pontosan ellentétes
elGjeld (azaz napfoltminimum idején maximalis a
napszél fluxusa).

Még abban sincs egyetértés, hogy a gorbéken lat-
hatd monoton csokkend trend vajon valodi fizikai
(éghajlati) effektus-e, vagy a mtholdra szerelt érzéke-
16k fokozatos eloregedésével kapcsolatos. A vita el-
dontését kulonodsen neheziti, hogy a kilonbozé cso-
portok jobb hijan ugyanabbdl az ISCCP adatbankbol
dolgoztak, néha kiegészitve azt killondsen megbizha-
tatlan felszini észlelésekkel.

Az elmélet ellenz&inek fébb érvei, hogy (i) a 3.
abran lathato korrelacié nem feltétlentl jelent ok-
okozati Osszefliggést (igaz), (i) a magasabb szintd
felhdknél még ez a korrelacio is eltlinik (erre utalnak
az adatok), illetve (iii) a felh&boritottsig nem koveti
a kozmikus részecskefluxus rovid idejd, nagy ampli-
tadoja kilengéseit” (erre még visszatériink). Az el-
mélet tamogat6i hangsulyozzak, hogy a globalis fel-
héészlelések még csak nagyon kezdeti staidiumban
jarnak, sok hibaval és bizonytalansaggal (igaz), és a
korrelaciokat valodi fizikai csatoldsokkal lehet ma-
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4. dabra. Hosszatava ingadozas az éghajlati atlagok kortil: a Parana-
foly6 vizhozama (folytonos vonal), a napfoltok szima (szaggatott
vonal) és a felszini besugarzas erGssége (pontozott vonal). Mindha-
rom mennyiség standardizalt formaja (aritmetikai atlag kivonva,
szorassal normalva), ezért a figgdleges tengely dimenziotlan ([8]
nyoman).

1920 1940

gyarazni. Ez utobbi érvet timasztjak ald példaul a 4.
abrdan bemutatott érdekes eredmények is, amelyek a
Parana-foly6 hosszt idejd vizhozam-ingadozasiban
talaljak meg a naptevékenységgel fonnallo szignifi-
kans korrelaciot [8]. Hangsulyozzuk, hogy ez nem a
11 év korili napciklus, hanem az 1. gbrdn is lithato
gyakorisig-maximumok ,modulici6javal” kapcsola-
tos. A vizhozam esetében tényleg nem sok egyéb
lehetséges magyarazat adodik, mint hogy a vizgy(jté
tertletre hull6 csapadék mennyiségének kell kovet-
nie valahogyan a Nap aktivitisinak valtozasait, ez
pedig a felhGképzidéssel szorosan dsszefliiggs folya-
mat. Megjegyezzik, hogy sajat vizsgilataink soran
ugyanezt a korrelaciot nem sikertlt kimutatnunk a
Duna hasonldéan hosszt idGszakot lefedd, napi vizal-
lasi adataiban. Persze érvelhetiink azzal, hogy telje-
sen mas az éghajlati tertlet, vagy megemlithetjik a
Dunin épitett 59 duzzaszto-szabalyozo gatat is. De
tény az is, hogy a naptevékenység ingadozisa a k-
lonféle jelenségekben csak nagyon gyenge hattérjel-
ként jelentkezik, ezért a meggy6z6 kimutatisa nem is
olyan egyszerd.

Mi lehetne a kozmikus részecskék és a felhSkép-
zGdés csatoldsi mechanizmusa? A vezetS elmélet sze-
rint a csatolas a toltott részecskék titkozéses ionizalod
hatasaval kapcsolatos. Bizonyos ,nyomgaz” moleku-
lakbol (elsésorban H,O és H,SO,) keletkezd ionok
nanométer nagysagu aeroszolok (nano-cseppecskék)
kialakulasat segithetik el6, amit sok helyen meg is
figyeltek. E cseppecskék aztan szerencsés esetben
egy kritikus nagysdgot elérve stabil kondenzicios
magokka vilhatnak, ami az elképzelések szerint a
felhSképzaddeés alapja lehet. A kondenzaciés magok-
bol kialakul6 makroszkopikus cseppek esé formaja-
ban folyamatosan  kitrtlnek” a troposzférabol, ezért
a folyamatos felhSképzddés és csapadék-utinpotlas
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nem képzelhetS el a kondenzacids magok dllando
keletkezése nélkil. Ha ennek tényleg donts [épése a
kozmikus részecskék kivaltotta ionizaci6, akkor a
részecskezapor intenzitisinak valtozasai sziikség-
képpen megjelennek a felhSképzddés és a csapadék
ingadozdsaiban is [1, 9]. A kondenzicios magokhoz
szikséges légkori aeroszolok koncentriaciojit sok
mas folyamat is er6sen befolyasolja: példaul a vulka-
ni vagy az emberi tevékenység (gondoljunk csak a
reptulégépek mogott kialakuld  kondenzcsikokra”).
Az ilyen forrasokbol szarmaz6 ingadozdsokat elvileg
el lehet kiiloniteni a kozmikus részecskék hatasaitol.
A vulkankitorések, nagy kiterjedésd erdStizek vagy
gyarak altal kibocsatott SO, szennyezés jol lokalizalt,
erGs kilengéseket okoz, ezzel szemben a kozmikus
sugarzas hatasa a varakozasok szerint sokkal gyen-
gébb, de globalis.

Az egyéb elképzelések kozil talin érdemes még
megemliteni a mar meglévs felhdk és a kozmikus
részecskék kolcsonhatasat taglald elmélete(ke)t. Ta-
pasztalati tény, hogy nemcsak a latvanyos zivatarfel-
hék, hanem az alacsonyan elhelyezkedd, vékony ré-
tegfelhdk kornyékén is erésen inhomogén a toltés-
eloszlas (5. abra). Ennek egyszerGsitett magyarazata,
hogy a felhGsav belseje még a levegdnél is rosszabb
vezetdnek szamit, mert ott a cseppecskék miatt a kis-
méretd ionok kitirtilnek a légtérbsl, mozgékonysa-
guk csokken [1]. A globalis ,szépidé” aram (1,5-2
pA/m?), ami az ionoszféra és a foldfelszin kozott
,csordogal”, kialakit egy tértoltést, ami a felhSsav fo-
lott egy 200-300 m vastag nettd pozitiv, alatta nettd
negativ toltésu rétegbdl all. Ez a tértoltés aztan beal-
litja a ,szlikséges” aramerGsséget a felhS belsejében.
elbonyolddnak. A k6zods pont benntik az, hogy a tol-
tésmegosztas miatt e rétegek kiillonodsen érzékenyek
az ionizalo hattérsugarzas modulal6é hatasaira. A to-
vabbi részletek és egyéb elméletek ismertetésétsl
eltekintiink, ugyanis egyelSre szimszerd mérések e
folyamatokkal kapcsolatban nem léteznek, ezek hia-
nyaban pedig a spekuldciok jobbara csak kiilonféle
becsléseken alapulnak.

5. dbra. Az alacsony magassagu, vékony rétegfelhdk kornyékén
észlelt tipikus figgdleges elektromos toltéseloszlas és térerGsség
vazlata; részletek a szovegben ([1] nyoman).
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Kapcsolat a villimokkal

Az 5. abra arra mindenképpen jo, hogy segitsen ki-
hangsulyozni a felhék korli elektromos toltésmegosz-
tas altalanos jelenlétét. A rendesen kifejlett zivatarfel-
hékben, amelyek akar a troposzféra felsé hatarat (10-11
km) is elérik, a toltések erdsen inhomogén eloszlasinak
mindenki altal ismert kbvetkezménye az intenziv villam-
tevékenység. E felhSkben sokkal nagyobb elektromos
térerGsségértékek, és nem ritkan 6-8 valtakozo elGjeld
toltott réteg folépulése a jellemzs [10]. A villimjelensé-
gek tanulmanyozasa is szép maulttal rendelkezik, az egy-
re modernebb mérdeszkozok és kisérletileg 1étrehozott
legkori kistilések segitségével egyre tobb részletet sike-
rilt megmagyarazni. Itt most nem célunk a villimok
folépiilési folyamatainak és kiilonboz6 tulajdonsagainak
taglalasa, egyetlen kivételtdl eltekintve.

Laboratoriumi koriilmények kozott viszonylag egy-
szerld meghatarozni, hogy az atlagos Osszetételd leve-
g6ben az elektromos atutési fesziiltség, azaz a spon-
tan ivkisulés létrehozasihoz sziikséges kritikus elekt-
romos térerdsség nagysaga a felszini nyomason kozel
3000 kV/m (lasd [10], 3. fejezet). Ezzel szemben tobb
tucatnyi ballonos mérés soran, amelyekkel sikertlt a
térerdsség magassagfliggését eléggé pontosan megha-
tarozni aktiv zivatarfelhSk belsejében, nemigen talal-
tak 150 kV/m-nél nagyobb cstcsértékeket (a valaha
mért abszolit maximum 400 kV/m kortli volt). Jogo-
san merdl fol a kérdés, hogy akkor mi inditja el a ki-
stilési folyamatot?

Természetesen itt sincs hidny a tetszetés magyara-
zatokban, de miel6tt ezekre fordulna a figyelmiink,
ejtsiink néhany szot a villimok észlelésérdl. Erdemes
megnézni az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hon-
lapjan lathato villamtérképet (http://www.met.hu/
kepek/index.php?id=blhh). Ha szerencsénk van, ak-
kor igazan litvanyosan rajzolodnak ki a Kdrpdt-me-
dence térségében az el6z4 fél 6ra heves zivatargocai.
Aki ennél nagyobb terlletre kivancsi, batran litogas-
son el a http://wwlln.net cimre, ahol nagy meglepe-
tésben lehet része: szemmel kovetheti a foldgolyo
teljes tertletén zajlo villamaktivitast! A rovidités a Vil-
lam Lokalizacios Vilighalozat (angolul: World Wide
Lightning Location Network, WWLLN) szervez&désre

6. dbra. A globalis villamgyakorisag foldrajzi eloszlasa, ahol a sziir-
keségi szint ardnyos a villamkistulések sdrdségével. Afrika kozepén,
példaul a fekete foltok 50 villim/km?*/év értékhez tartoznak, az
amerikai kontinenseken pedig a cstcsérték 30 villim/km?*/év koriil
alakul (http://visibleearth.nasa.gov/).
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utal, amely a (cikk irdsinak idépontjaban) 40 onkén-
tes mérGallomas adatai alapjan hatirozza meg a vil-
lamkistulések helyét, méghozza par kilométeres pon-
tossaggal, és kortlbelil 4% globdlis hatasfokkal. A
budapesti mérépontot az ELTE TTK Urkutaté Cso-
portja izemelteti (http://sas2.elte.hu).

A tavolsagi villamlokalizacio elve tulajdonképpen
nem bonyolult. A kistilések jelentés amplitadoja
elektromdgneses zavarjeleket sugaroznak ki az ala-
csony radiofrekvencids savban is (1-25 kHz). Ezek
specidlis tulajdonsaga, hogy a foldfelszin és az iono-
szféra kozti ,uregrezonatorban” csekély csillapodasuk
miatt nagyon nagy tavolsagra jutnak el, akar a teljes
Foldet megkertlhetik. Mar egy egyszerd radiovevs is
alkalmas a villimok altal gerjesztett impulzussoroza-
tok vételére. Ha van legalabb 4, nagy pontossiggal
szinkronizalt, nagy tivolsagban elhelyezkedd vevénk,
akkor a jelek beérkezési idejének kilonbségeibdl egy
nem tal bonyolult algoritmus segitségével meghata-
rozhat6 a villamforras helye (3 dllomas nem elegen-
dé, az elébb emlitett, Foldet megkertlS jelterjedés
miatt). Ehhez persze ismerni kell a radiojel terjedési
sebességét, a csillapodis mértékeét, be kell azonosita-
ni az ugyanazon eseményhez tartoz6 impulzusokat,
és egy sor mas részletre is figyelni kell. Nem véletlen,
hogy a WWLLN adatbazisba csak azok a villamkistlé-
sek kertilnek rogzitésre, melyeket legalabb 5 dllomas
parhuzamos észlelése alapjan lehetett azonositani.

Egy ilyen halozattal el lehet késziteni példaul a 6.
abran lathato térképet, amely a villamlas gyakorisag-
eloszlasat abrazolja egy év adatai alapjan. Még egy felu-
letes szemrevételezés is elég egy sor kovetkeztetés
levonasahoz. Példaul jol latszik, hogy a villamok kelet-
kezéséhez legjobb helyek az egyenlitsi 6vezetben, a
kontinensek folott taldlhatok. Ez persze megfelel a va-
rakozasainknak, mert a jelentSs zivatarokat eredmé-
nyez$ szupercellak” folépiiléséhez erds hémérsékleti
konvekcio sziikséges, erre pedig a feltételek leginkabb
az erGsen besugirzott szarazfoldek folott adottak. A
felh6khoz elegendd vizpara is sziikséges, ezért érthetd
az afrikai kontinens folotti erGs aszimmetria. Az igazan
érdekes észlelések persze nem a globalis atlagokkal
kapcsolatosak, hanem kihasznaljak a halozat nagy id6-
beli és térbeli felbontoképességét.

Egy példat mutat erre a 7. dbra, amely a nevezetes
Katrina hurrikdn korzetében illusztrilja a térbeli pon-
tossagot (ennek alapjan konnyen magunk elé képzel-
hetjlik a jellegzetes miholdas felh6képeket). A 7. abra
als6 grafikonjan litszik, hogy érdekes modon a villam-
aktivitas maximuma nem esik egybe a hurrikin legers-
sebb fazisaval, amikor a szélsebesség maximdlis a ko-
zépponti nyomaseséssel egyltt. Egy késébbi tanul-
manyban 58 hurrikan kozelében elemezték a villimak-
tivitist a WWLLN adatai alapjan, és azt talaltak, hogy
hasonléan a 7. dbra adataihoz, a villimtevékenység
maximalis intenzitdsa a vihar legerésebb fazisanal ko-
zel 30 oraval kordbban tapasztalhato [12]. Erre a szer-
z6k még csak spekuldcio szintjén sem probaltak meg
magyarazatot talilni, ehhez valészintleg sokkal tobb
részlet ismerete lesz szitkséges. Ugyanakkor nem tar-
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7. abra. A WWLLN halozattal lokalizalt villamcsapashelyek 2005.
augusztus 28-an (felil), és a villimcsapasszamok idébeli fejlédése
az atlagos szélsebességgel és a kozépponti nyomassal egyttt (alul).
A Katrina hurrikan kétszeri foldet érését nyilak jelzik ([11] nyoman).

gyaltak egy masik érdekességet sem, ami pedig mar az
adatok alapjan szembeotld.

A Saffir—Simpson-skalan az elemzett 58 hurrikdn
pusi vihar volt. Az azonos kategoriaba esé vihartolcsé-
rek egymashoz nagyon hasonl6 szerkezetlek, mozga-
suk palydja sem sokban kiilonbozik egy-egy forrasvidék
korzetében (példaul az atlanti viharok nagy része a Me-
xiko6i-0blot atszelve kanyarodik észak-keleti iranyba).
Azt gondolhatnank, hogy a hasonl6 felhGstruktira, ha-
sonlo dramlisi rendszer stb. miatt a villimtevékenység
sem sokban kiilonbozik, marpedig a megfigyelések ezt
nem tamasztjak ald. A maximalis villimgyakorisag akar
két nagysigrendben is eltérhet, az 6rinkénti néhany
tucattol a kozel kétezer kistlésig terjedS tartomanyban
[11, 12]. Ennek vajon mi lehet a magyarazata?

Itt kanyarodnank vissza nyit6 kérdéstinkre, amely a
villamkistilés eredetére vonatkozott. A komolyabb mé-
rések elkezdéséig az altalanos elképzelés szerint a villa-
mok is csak ,szokasos” kistilések voltak, legfoljebb
nagyobbak annil, mint amelyeket a laboratériumban
tudnak gyartani. A mar emlitett térerGsség-probléma
mellé azonban Gjak is folsorakoztak: példaul Moore és
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munkatarsai észlelése, amely szerint a villamlassal egy-
idében nagyenergiaja Rontgen- és gammasugarzas is
follép [13]. Mivel ehhez még a legnagyobb kistilések
energidja sem elegendd, rogton adodott a kozmikus
részecskék hatasanak otlete: ha feltételezziikk, hogy
toltott kozmikus részecskék segitségével jon létre a
villamok ionizalt csatornaja, akkor ez megmagyarizza a
térerGsség-problémat is, a villamlaskor észlelt nagy-
energias sugarzassal egytitt. Innen pedig kézenfekvd,
hogy megnézziik a globdlis villimaktivitas és kozmikus
részecskefluxus esetleges kapcsolatat.

A villamok tavérzékels halézatai csak az utobbi
években éptltek fol, ezért nincsenek még olyan hossza
adatsorok, amiket egy napciklussal 6ssze lehetne vetni.
Vannak ugyan hosszabb ideji miholdas megfigyelé-
sek, példaul a LIS (angolul: Lightning Imaging Sensor),
aminek hatrinya, hogy a muszer egy adott hely folott
naponta csak par percig tartdzkodik, 55 napot kell var-
ni, hogy ugyanakkor nézzen ugyanarra a 670x670 km?
nagysagu tertletre (http://trmm.gsfc.nasa.gov).

Szerencsére vannak a kozmikus részecskefluxus-
nak olyan rovid idejd, nagy amplitadoju kilengései,
amelyek esélyt adhatnak a korrelaciok kimutatasara.
Ilyenekre jo példa az Ggynevezett Forbush-esemény,
vagy a Napbol érkezé protonzaporok esete. Az el6bbi
nagyerejd napkitorések utan 1ép fol, amikor a napszél
plazmajanak magneses tere a kozmikus részecskék
egy jo részét kisopri” a Fold kozelébdl. Ennek mér-
heté hatasa, hogy mind a légkoron kivili proton- és
elektronfluxus, mind pedig a foldfelszinre érkezé ma-
sodlagos neutronfluxus jelentGsen csokken néhany
napos id6tartamra. A protonzapor is hasonlé okokra
vezethetd vissza, csak éppen jelentGs nagysaga, im-
pulzusszerd fluxusnovekedéssel jar. Ez is a napkitoré-
sek soran kireptl$ plazmabol szarmazik, annak leg-
nagyobb energiaji komponense alkotja, amely képes
attorni a Fold magneses terét.

Mas csoportokhoz hasonldan, nekiink sem sikertilt
kimutatnunk statisztikailag szignifikins korrelaciot a
villamtevékenység intenzitisa és a kozmikus részecs-
kefluxus alkalmanként bekovetkezd kilengései kozott.
A 8. abra egy tipikus negativ eredményt illusztral. Leg-
foliil az egyik POES mihold (angolul: Polar Orbiting
Environmental Satellites, http://www.swpc.noaa.gov)
egyik protondetektoranak idGsora lathat6, amely 700—
800 km magassagban méri a Fold felé érkezs részecs-
kefluxust tobb energiasivban. Alatta a kiterjedt foldi
neutrondetektor halozat egyik svajci allomasanak ada-
tai lathatéak. Mindkettén kitnden latszik két | tiszta”
Forbush-esemény, illetve a 2005. januar 15-i protonza-
por (ami egy Forbush-minimum kozepén kovetkezett
be). Ha ezt 6sszehasonlitjuk két villimadatsorral (8.
abra, alul), akkor lathatjuk, hogy nemigen figyelhetd
meg barmiféle korrelacio. (A legalsé idGsor legnagyobb
Ltuskéje” a protonzapor elétt kovetkezett bel) Sok
egyéb negativ kimeneteld kisérlet utan be kellett lat-
nunk, hogy a rendelkezéstinkre all6 adatokkal semmi-
téle korrelacio sem mutathatd ki a kozmikus részecs-
kék fluxusinak ingadozaisa, illetve kilonbozs helyi
vagy a globalis villamtevékenység kozott.
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A végsé vilasz: CLOUD?

Szamos probilkozas ellenére a
kozmikus részecske — felhd, il-
letve kozmikus részecske — vil-
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lam hipotézisek egyikét sem si-
kertlt ez idaig meggySzGen bi-
zonyitani a hozzaférhets adatok
alapjan. Minden hianyossag és 1401
pontatlansag ellenére biztosan 4
kijelenthetS, hogy ha létezik is
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neutronfluxus, Jungfraujoch

ilyen kapcsolat, akkor az folot-
tébb gyenge, alig kimutathat6.
Az elméletek timogatoibol allo
(fogyatkozo) tibor élcsapata
minden bizonnyal Genfben ta-

WWLLN

lalhato, ahol teljes g&zzel folyik
a végss valaszt megadni kivano
projekt elkészitése.

E projekt, a CLOUD (a betd- .
sz6 magyarul  felhd”, a teljes

villaimgyakorisig
=

LIS
egyenlité +1,5°

elnevezés angolul Cosmics 04
Leaving Outdoor Droplets, le-
fordithatatlan), a tervek szerint
2010-2011 kornyékén tisztazni
fogja a sok nyitott kérdést,
méghozza igen alapos kisérle-
tek sorozataval. A berendezés alapja egy nagyméretd
aeroszol tartily (9. dbra), amiben a fizikai paraméte-
rek és kémiai 6sszetevSk rendkivil pontosan kontrol-
lalhatok, tovabba az elérheté nyomas- és hédmérsék-
let-tartomany lefedi a Fold minden éghajlati tertiletét
az egyenlit6tdl a sarkokig. A berendezés a Nemzetko-
zi Részecskefizikai Kutatokozpont (CERN) Genf mel-
letti alagttjaban kertl folallitasra, amelyben a nagy
gyorsitobol kicsatolt mellekagon keresztil kontrollalt
fluxussal érkezik a ,kozmikus” részecskék zapora. A
néhany éve elkezdett elGzetes kisérletek legfGbb ta-
nulsdga, hogy hihetetlen mértékben kell tGgyelni a

9. dbra. A 3 m atmérGji CLOUD kamra végsé munkalatai 2009 mar-
ciusaban. A kamra falan korben kiilonféle miszerek csatlakozoi és
az észlelGablakok nyildsai lathatok ([14] nyoman).
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8. dbra. Miholdon mért protonfluxus (legfoliD), a Jungfraujoch (Svajo) foldi allomas neutronfluxusa
(alatta), illetve egy WWLLN és LIS miholdas adatbazisbol kinyert villaimgyakorisig id&fejlédése. Az
elsé két ellipszis Forbush-eseményeket, a harmadik a Napbol érkezé 2005. januar 15-i protonzaport
jeloli, részletek a szovegben.

tisztasagra, mert igen csekély nyomgazszennyez&dé-
sek is reprodukalhatatlansagot okoznak.

Mivel is zarhatnidnk e talan szokatlanul sok kérdd
mondatot tartalmaz6 irast? EgyelGre szilird végkovet-
keztetés hidnyaban izgatottan varjuk az eredményeket.
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