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A kutatasi téma el6zményei és a Kitiizott feladatok

A naptevékenység dtlagosan 11 éves ciklusa nem annyira két sz€lso édllapot kozotti
valtakozdsban nyilvdanul meg, inkdbb egy egyenletes energiatermelésre
szuperponélédnak rovid idejll jelenségek, amelyek az aktivitds maximumdéban sokkal
gyakoribbak. A plazma mozgédsa 4ltal keltett erds magneses terek visszahatnak a
toltott részecskék mozgdsara, ez a kolcsonhatds latvanyos és hatalmas energidkat
felszabaditdo jelenségeket eredményez. A Nap aktivitdsa erdsen fluktudld
folyamatokbdl 4ll nagy csucsokkal €s mély minimumokkal. Ezekben a folyamatokban
a toltott részecskék a napsz€l termikus egyensulyban levd plazmdjaénal sokkal
nagyobb energidra képesek felgyorsulni. A szoldris eredetll, illetve a bolygdkozi
térben végbemend tovabbi gyorsitdsi folyamatok sordn energiat nyerd helioszférikus
toltott részecskék fluxusai igen nagy fluktudcidkat mutatnak. Ezek a fluktuédcidk az
energiaspektrum 1-10 MeV/n koriili minimuma koriil a legnagyobbak, a fluxus nagy
részecskeesemények sordn akdr 8 nagysdgrenddel is megemelkedhet a nyugodt
id6északokhoz képest.

A belsé Helioszférdaban a toltott részecskék igen alacsony és igen nagy fluxusai is
fontos  informaciét  hordoznak. Az igen gyorsan végbemend, nagy
fluxusnovekedésekbdl, amelyek flerekhez, koronakitorésekhez, vagy a bolygdkozi
térben terjedd 16késhullamokhoz kapcsolédnak — jé magneses Osszekottetés esetén —
optikai megfigyelésekkel egyeztetve kovetkeztetni lehet a forrdsokra. A Nap sohasem
teljesen nyugodt, de elkiilonitheték nyugodt idészakok, amikor a Napon nem, vagy
alig észlelhetok aktiv jelenségek és nagyenergidju toltott részecske kibocsédtds sem a
mai eszkozokkel. Ezeknek az iddszakoknak a jelentdségét a mérési nehézségek miatt
még nem ismerjilk részleteiben, de fontos szerepiik lehet a naptevékenység
megértésében, és a nagy események eldrejelzésében, ami a foldi hatdsok — tirid6jaras
—révén egyre nagyobb jelentdséget nyer.

Sziikség van a nyugodt iddszakoknak az eddiginél pontosabb definicidjara. A
korabban hasznalt ,,nyugodt napi idOszakok™ koncepcidja egyes publikdciokban
alacsony fluxusszintet és alacsony fluktudcidszintet, vagy alig valtozd szoléris és
helioszférikus paramétereket jelentett. Egy elfogadott altaldnos feltétel szerint a
nyugodt idészakokban a flerekbdl, koronakitdrésekbodl, egyiittforgé kolcsonhatési
tartomanyokbol, interplanetaris 10késhullamokbdl és bolygdk fejhullamébol szarmazo
részecskék nem figyelhetok meg. Alacsonyabb energidjan azonban ezeket nem
mindig lehet megkovetelni, ezért a fluxusokra pontosabb kritériumokat kell kiszabni.
Egyik célom ennek a definiciénak a tovabbfejlesztése volt, hogy a Helioszféra minél
tobb pontjdban végzett mérésekre alkalmazva sikeriiljon az eddigieknél sokkal
pontosabban megallapitani az ionok energiaspektrumat, elemi Osszetételét és ennek
térbeli eloszlasit a Helioszférdban. Bizonyitani kivintam egy élland6, nyugodt Nap
idején is meglevd energiaspektrum létét €s ennek segitségével azonositani az egyes
ionpopuldcidkat, amely végsd soron eredetiikre, gyorsuldsi és terjedési
mechanizmusaikra vet fényt.
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Vizsgalati médszerek

Az Urszonddk fedélzetén energikus toltott részecskék detektdldsara szolgédld
berendezések mérete igen kicsiny, érzékeny feliiletik legfeljebb néhany cm?
nagysigu. Nagy szoldris részecskeeseményeknél, ahol a fluxusok 5-8 nagysdgrenddel
is megemelkednek, ez még elényos is, mivel ha minden egyes bejovd részecskét
analizdlnak, a berendezésnek nagy informdciomennyiséget kell feldolgoznia és
tovabbitania a Foldre. A fluxusok hatalmas dinamikdja miatt nagy fluxusokndl nem
mindegyik részecske Osszes adatit tdroljak, hanem csak a beiitésszamokat
meghatdrozott energiaintervallumokban. A detektorok kis mérete miatt azonban
naptevékenységi minimumban a statisztika igen szegény, a néhany napndl révidebb
idobeli véltozdsok kimutatdsa reménytelen, csak sokkal nagyobb méreti
detektorokkal valna lehetségessé.

Célom elsésorban a Helioszféraban terjedd nagyenergidju toltott részecskék — foleg
10 keV és 100 MeV kozott energidju ionok — forrdsainak felderitése, gyorsitdsi és
terjedési mechanizmusainak megértése volt a naptevékenység nyugodt idoszakaiban.
Ebbdl a célbdl az ionok energiaspektrumat, a Helioszféraban tortént észlelés helyétdl
(a Naptdl és az ekliptikatol mért tavolsagtdl) valo fliggését, alacsony energidn a tomeg
szerinti Osszetételt vizsgdltam. A téma a kutatdsok fOsodratdl kissé tavol esik azért,
mert az aktiv folyamatok sordn torténd részecskekibocsatas, -terjedés a nagy fluxusok
révén pontosabban mérhetd, a forrdsai konnyebben azonosithaték. Ezzel szemben a
nyugodt idészakok alacsony fluxusaindl problematikus az instrumentdlis €s mas
fizikai eredetll hattér levalasztdsa a ,,valodi” részecskékrodl, a kis eseményszam pedig
statisztikai nehézségeket okoz még a protonokndl is, a ritkdbb elemekrdl, ill. azok
izotopjairdl nem is beszélve. Ez a lehetOségeket erdsen behatdrolja, de a nyugodt
id6északok megértésének fontossdga indokolta, hogy minél tobb informaciét prébaljak
szerezni a meglevo mérési adatok minél teljesebb feldolgozdsaval.

Az eddigi, az 1960-as évek masodik fele 6ta a Fold koriil és a bolygdkozi térben
Urszonddk segitségével folyd, energikus toltott részecske mérések sordn igen nagy
adathalmaz gytlt fel. Ezek donté része olyan detektorok méréseibdl szarmazik,
amelyek kis méretliek, és instrumentalis hdtteriik jelentds. Ezeknek eddig csak kis
részét dolgoztdk fel, esetleges modon, rovidebb iddszakokra, nem egységes
kritériumok alapjdn. Az alacsony fluxusok megbizhatd6 meghatirozdsara a hattér
levalasztasat a valddi fluxusokrdl egységes mdédon kezeltem, a nyers adatokat djra
kiértékeltem. Meglepd, de sajnos még a lekiildott adatokhoz valdé hozzéiférés sem
trividlis. A 20-30 évvel ezel6tti, vagy anndl régebbi adatok egy része elveszett, vagy
csak a nyers adatokat lehet megtaldlni, a feldolgozasi algoritmusokat nem. A még
fellelhetd adatokat kaptam meg igy az egyes miszerekért felelos kutatoktol a Helios,
az Ulysses és a Voyager {irszonddk egyes miiszereir6l a feldolgozasi eljardsokkal
egyiitt. Az energiaspektrumok idoébeli valtozasanak, és a napszél tulajdonsagaival vald
Osszefiiggésnek a felderitéséhez nagyszamu iddszakot vélasztottam ki és ezeket
statisztikai modszerrel értékeltem ki.

A részecskeesemények lebomlé fazisdanak vizsgélatit annak bizonyitdsa motivalta,
hogy nemcsak a Napon, hanem a bolygdkozi térben is létezik egyfajta, esetenként
hosszu 1don keresztiil fennmaradé nyugodt éllapot, ezt az eseményekben kidramlé
ionok mint prébarészecskék viselkedése mutatja. Az intenzitds-ido profilokbol a
lebomldsi 1dot itt is nagyszamu eseményre paraméter-illesztéssel hatdroztam meg.
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Uj tudoméanyos eredmények

1. Uj eljaras két detektorbol all6 részecsketeleszkopok hatterének
meghatarozasara

A két detektoros részecsketeleszkopok hatterének levalasztasara és az alacsony valddi
fluxus a meghatdrozdsdra az impulzusmagassiagok mérésén alapuld Uj, iterdcids
modszert dolgoztam ki [1, 2]. Ez az algoritmus az eddigieknél megbizhatobb és
altaldban szignifikdnsan alacsonyabb fluxusértékeket ad. A moddszert a SOHO
szonddn miikodé6 COSTEP EPHIN és ERNE berendezések adatfeldolgozdsara
fejlesztettem és probaltam ki, majd a Helios—1 és -2, az Ulysses és a Voyager
szonddk hasonlé méréseire is alkalmaztam. Az egységes modszer alkalmazasaval
nagyban sikeriilt javitanom az eredmények megbizhatosagat a kiilonb6z6 eszkozokbol
ered6 instrumentdlis eltérések csokkentésével. Egy csaknem azonos iddszakban
EPHIN méréseket feldolgozé korabbi munkaval valé Osszehasonlitds azt mutatta,
hogy az éltalam kidolgozott mddszer hatékonyabban kiiszoboli ki a 10 MeV alatti
hétteret.

2. Alacsony protonfluxusok mérése Fold kozeli tirszondakon

Meghatdroztam a Fold és a Nap kozott keringdé SOHO {rszonda EPHIN és ERNE
miiszerének az 1996-97-es naptevékenységi minimuma sordn mért igen alacsony
protonfluxusait a 4,3-22, ill. az 1,5-12 MeV kozotti energiasavokban [1, 2]. A kapott
valédi (instrumentalis hattértél mentes) fluxusok a korabbi, Fold koriili méréseknél
(IMP-8) alacsonyabb értékekre vezettek, az energiaspektrum alakja hasonl6. Az
EPHIN esetében 0sszehasonlitottam a teljes teleszkdpokra €s a gyengébb statisztikdju,
de kisebb hatteri parhuzamos detektorszegmensekre kapott fluxusokat is, ezek a
statisztikus  hibahatdron beliil megegyeztek, de a spektrum a széles-szogl
elrendezésnél valamivel laposabb. Az EPHIN és ERNE eredmények kozotti eltérést
az ERNE teleszk6p nem tokéletes antikoincidencia védelme okozza. Az EPHIN két,
egymast kovetd minimumban (1996-97-ban és 2006-2009-ben) mért legalacsonyabb
spektrumait Osszehasonlitva a legutobbi, negativ maégneses polaritds idején mért
spektrumok 2-3-szor alacsonyabbnak bizonyultak. Az ugyancsak a Fold koriil keringd
IMP-8 CPME detektora esetében impulzusmagassidg adatok hijan egy 4ltalam
kidolgozott mddszerrel, a 100 MeV fo6lotti energidju protonokkal kapott korreldcid
alapjan sikeriilt becslést adnom az 4thatol6 sugarzas altal keltett szekunder részecskék
jarulékdra és ezzel igen alacsony szoldris-helioszférikus eredetli fluxusokat kapnom.
Ily moédon sikeriilt 0Osszehasonlitanom két, egymadst kovetd naptevékenységi
minimumot, az 1985-87-es negativ Nap polaritdis sordn észlelt fluxusok
alacsonyabbnak bizonyultak, mint az el6z06, pozitiv ciklus fluxusai.

3. Nyugodt idészaki energiaspektrumok a belsé Helioszféraban

Els6 alkalommal végeztem el az 1974-ben €s 1976-ban felbocsatott Helios lirszonddk
alacsony protonfluxusainak szisztematikus kiértékelését els6 alkalommal végeztem el
a 4-27 MeV energiatartomanyban [3]. A Heliosok elsé alkalommal végeztek hosszu
idejli méréseket a bolygdkozi térben a Naphoz 1 Cs.E.-nél kozelebb, a Vénusz
palydjan beliill pedig gyakorlatilag azéta sem tortént ilyen mérés. Az energikus
részecskéket detektdlé miiszer is igen stabil volt, az altala szolgdltatott adatsorozat
unikélis. Kordbban csak rovid iddszakra hataroztdk meg a fluxusokat, de egyszerlibb
modszerrel, ami nem tette lehetové a teljes hattér levonasat. A feldolgozast a Heliosok
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teljes, az 1975-77-es minimum sordn gyljtott méréseire elvégeztem. A két Helios egy
id6ben kiilonb6zo térbeli pontokban kapott energiaspektrumai jol egyeznek, a Naphoz
kozelebb 10 MeV folott  kilaposodnak, a tavolsdg novekedésével egyre
meredekebbek, de 15 MeV koriill minimummal rendelkeznek. Meghataroztam az
egyes energiasdvokban mért fluxusoknak a naptavolsagtdl valo fiiggését. Ez unikélis
informdcio, amelynek feltardsara eddig nem tortént probalkozas és az ellendrzésére a
Solar Orbiter 2018-ban vart felbocsatasa eldtt nem is lesz lehet6ség. A kapott radiélis
profilok szerint a fluxusok a Naphoz legkozelebbi szakaszon, 0,3 és 0,4 Cs.E. kozott a
legmagasabbak, kifelé haladva mintegy 0,6 Cs.E.-ig csokkennek, majd ujra
emelkednek. A talalt szignifikdns valtozds a Naptol mért radiélis tdvolsaggal arra utal,
hogy a legnyugodtabb iddszakokban megfigyelt legalacsonyabb fluxusok szolaris
eredetliek, a Nap a MeV feletti energidju protonok allandé forrdsa még észlehetd
aktivitds hidnya esetén is. A napkozeli negativ gradiens sejteti egy olyan populacid
1étezését, amelynek stirlisége csokken a Naptol val6 tavolsaggal, valamint egy masik
interplanetdris eredetiét, amelyet az egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomédnyok 4ltal
gyorsitott, a kiils6 Helioszférabdl befelé daramlo részecskék alkotnak.

4. Energiaspektrumok térbeli eloszlasa nyugodt iddészakban a Kkiilso
Helioszféraban

Az 1990 és 2009 kozott milkodott Ulysses szonda egy madsik unikdlis
méréssorozatanak felhaszndldsaval sikeriilt az energiaspektrumnak nemcsak radidlis,
de szélességfiiggését is kimutatnom [4]. Az Ulysses a belsd Helioszféra 1,4 és 5,4
Cs.E. kozotti magasabb szélességll tartomdnyait deritette fel. A 20 éves élettartam
alatt két napaktivitdsi minimumban is sikeriilt elvégeznem az alacsony energidju
alacsony fluxusok analizisét, ilyen mddszeres vizsgélat kordbban nem tortént. A taldlt
nyugodt idészakok 1994-97-ben a pdlya 34-ét, 2006-07-ben is tobb, mint a felét
lefedik, szélességben pedig a teljes (-80°, +80°)-os intervallumot, igy sikeriilt az
energiaspektrumnak nemcsak a radidlis, de szélességfiiggését is kimutatnom. A
radialis profilban minimumot taldltam 2 és 4,5 Cs.E. kozott, de a 2 Cs.E. koriili
rendkiviil alacsony fluxusokat részben a szélességi effektus okozza. Ha csak az
ekliptika-kozeli tartomanyt vettem figyelembe, akkor a radidlis profil minimuma
sokkal kevésbé latszik.

Ennél is fontosabb a szélességfiiggésben az éltalam felfedezett profil: -45 fok déli és
30 fok északi (az Ekliptikdra vonatkoztatott) szélesség kozott a fluxusokban egy kb.
egy nagysagrenddel magasabb ,.talapzat” mutatkozik. Ez nagyjdbol megfelel a lassu
napsz€él ovnek, de a helioszférikus dramlepelnek is. A taldlt, mintegy 7-8 foknyi
eltolodas a déli félgomb felé mindkettdben kimutathato, és joval nagyobb, mint amit
az aramlepelnél a magneses térbol lathat6. A lassi napszél 6v mindig a pozitiv
polaritasu félgomb irdnyaban tolddik el, mig az alacsony fluxusok mindkét
polaritasnal déli irdny felé. A szélességi effektus arra utal, hogy a lasst napszél 6vben
az allandéan jelenlevd egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomanyok a fo forrdsai a
megfigyelt ionoknak, magasabb szélességeken ezek eltiinnek. A pélusok kozelében a
fennmarado, rendkiviil alacsony fluxusokban radidlis gradienst nem lehet kimutatni.

A Naptdl a legmesszebb eljutott két Voyager szondandl is els6ként elemeztem az
alacsony aktivitdshoz kapcsolodd ionfluxusokat [4]. Megmutattam, hogy az
energiaspektrumok kifelé haladva 2 és 80 Cs.E. kozott egyenletesen valtoznak, a 2 és
10 MeV kozotti szakaszuk kb. 50 Cs.E.-t6l ellaposodik, sot, 2 MeV fol6tt emelkeddvé
valik. Azt taldltam, hogy egyesitve az Ulyssesnek alacsony szélességeken mért
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adataival, a protonfluxusok a radidlis tdvolsdggal 1 és 5 Cs.E. kozott kissé
csokkennek, ezt ~20-30 Cs.E.-ig egy nagyobb negativ gradiens koveti. Ezutdn kifelé
haladva mintegy 60 Cs.E.-ig egy lapos szakasz ismerhetd fel, majd a Voyager—1
spektruma — valdészintileg az anomalis protonok megjelenése miatt — kissé emelkedik,
de ezt a Voyager-2 fluxusaiban nagy fluktudciok miatt nem lehet latni.
Osszehasonlitasként egy mdsik miiszer adataibél is meghatdroztam az alacsonyabb,
0,5-2 MeV-es energidju protonok fluxusaibdl a radidlis gradiens értékét, a két adatsor
jol osszefér [5]. A Helios, IMP-8, SOHO, Ulysses és a Voyager szonddk egyiittes
adatai alapjén elsd izben sikeriilt meghatdroznom az alacsony fluxusok 0,3 és 85
Cs.E. kozotti radidlis profiljat. Ennek alapjan a harom populicié jelenlétét
valoszinlsitettem. A belsd Helioszféraban, 1,5, esetleg 5 Cs.E. tdvolsdgon beliil a
kismértékli negativ gradiens egy szoldris komponens létezésére utal, amely eredhet
mikrofler eseményekbdl. A 20 Cs.E.-nél kiviil kimutatott egyenletes intenzitds
feltehetéen az egyiittforgd tartomanyok miatt alakul ki, amelyek a kiilsé
Helioszférdban 0Osszetorlodva globdlis 0Osszeolvadt kolcsonhatdsi tartomédnyokat
hoznak 1étre. Ezek dllandéan kolcsonhatnak a kordbbi szoldris események és
adiabatikusan lelassult galaktikus részecskék populdcidival és gyorsitjak Oket. A
harmadik populdcié a ~50 Cs.E.-en til feltehetéen a mar 10 MeV folott kordbban
kimutatott anomalis protonokat jelenti.

5. A kozmikus sugarzas energiaspektrumanak alakja 1 és 30 MeV
kozott, kozelités 3 paraméterrel

Az IMP-8 rendkiviil hosszd, 1973 és 2001 kozotti homogén mérési sorozatat
felhaszndlva sikeriilt bizonyitanom, hogy a naptevékenység nyugodt iddszakaiban a
protonok energiaspektruma ~1 és 100 MeV kozott jol leirhatdé 3 paraméteres
kozelitéssel: J(E) = AE” + CE, egy szoldris-helioszférikus és egy galaktikus
komponens Osszegeként [6, 7, 8]. Korrelacioét taldltam a 100 MeV feletti energidju
protonfluxus és az alacsony energidju protonok fluxusainak alsé burkologorbéje
kozott, ez azt valoszinlsiti, hogy a 10 MeV koriili fluxus valédi része kisebb, mint az
instrumentdlis hattér [8]. Meghatdroztam az A, y és C paraméter mellett az
energiaspektrum minimumhelyének véltozdsat a naptevékenységi ciklusok folyaman.
Az IMP-8 mindhdrom, altalam analizalt adatsorozata egybehangzéan azt mutatta,
hogy az 1985-87-es minimumban a protonok fluxusai széles energiasdvban 2—-3-szor
alacsonyabbak voltak, mint az €l6z6 minimumban. Az alacsony fluxusoknak az Mgll
indexszel val6 korrelacidja és a p/He arany egyidejiileg észlelt alacsony értékébdl arra
kovetkeztettem, hogy ezek a fluxusok forrasai valdszinlileg mikroszkopikus impulziv
SEP események lehetnek [9].

Az IMP-8, a Helios és a Voyager Urszonddk adatainak felhasznalasaval
megallapitottam, hogy az energikus részecskék fluxusaiban nemcsak az egyiittforgd
kolcsonhatési tartomédnyok (CIR) nagyobb fluxusai, hanem az alacsony fluxusok is
hosszu élettartamu, arkoknak nevezett struktdrdkba rendezodnek [10]. A foként
gyenge naptevékenységnél felismerhetd visszatérd arkoknak az ekliptika sikjaban
mért szélessége elérheti a 60-90 fokot, egészen 10 Cs.E.-ig kovethetok. Az arkok 1étét
azzal magyardztam, hogy CIR-ek altal gyorsitott részecskék egy igen alacsony,
staciondrius hattérre szuperpondlédnak [10, 11].
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6. A galaktikus energiaspektrum meredeksége alacsony energianal

Az 5. pontban emlitett 3 paraméteres felbontdst Kkiterjesztve egy negyedik
paraméterrel kozelitettem a magasabb energidji, galaktikus eredetli protonok
energiaspektrumanak alsé részét. A moduldciéval foglalkozé publikdciékban
szokdsos feltevés, amely szerint a 10 MeV alatt (E — 0 adiabatikus hatdresetben) a
fliggés linedris, a modulécids egyenletek egyszerl feltevések mellett érvényes erdtér
megoldasan alapul. Az IMP-8 1974 és 2001 kozotti mérései alapjan 138 spektrumot
értékeltem ki iterdcios eljardssal és megdallapitottam, hogy a spektrumokhoz legjobban
illeszkedd fiiggvény szerint a kitevo ennél szignifikdnsan nagyobb: v = 1,31 + 0,13
[12, 13]. Kimutattam a kitevd idOben torténd, a naptevékenységgel Osszefiiggd
valtozdsat. A v spektrdlis index becsiilt értékeinek eloszldsdban a naptevékenységi
maximum és minimum iddészaka kozott erds eltérést taldltam: amig a napciklusok
maximuma kozelében az eloszlas ~1,2-nél tetdzik, a minimalis aktivitasu
idészakokban ez az érték v = 1,35. Megmutattam, hogy a kiils6 Helioszféraban
jellemzd v > 1 spektrdlis kitevd 1 Cs.E. kornyé€kén is 1étrejohet, ha az ionok radialis
diffuzios egyiitthat6ja elég kicsi [13]. Ezt kordbban nem fizikainak tekintették, de
csak befelé iranyulé konvekcidt jelent, amelyet a nagyobb energidji ionok kifelé
aramlasa kompenzal.

7. Szupratermalis ionok Osszetétele, eredete

A szupratermalis (40 keV/n és 1 MeV/n kozotti energidji) szén-, oxigén- €s vas ionok
relativ fluxusdbol kimutattam, hogy ezek a naptevékenységtdl fiiggden flerekbdl, a
koronabdl, illetve a napsz€lbdl erednek [14]. A nagyobb, ill. kisebb elsd ionizacids
potencidllal rendelkezd ionok ardnya (pl. Fe/O) a forrds helye szerint erGsen
kiilonbozik. A nyugodt iddszakok fogalmat az alacsonyabb energidji ionokra
adaptdlva hiarom foldkozeli irszonda méréseibdl meghataroztam a Fe/O és C/O
ardnyokat. A szén és oxigén ardnya nem mutatott szisztematikus véltozast, a Fe/O
erOsen valtozott a napciklus folyaman és eloszldsukban sikeriilt hdrom j6l elkiiloniild
populéciét kimutatnom, mig a C/O értékek Gauss-eloszldsiak. A 3 csoport rendre
megfelel a napszélben, a napkorondban, ill. a flerekben észlelt Fe/O ardnyoknak. Erds
napaktivitdsndl mind a korondban, mind a fler-eredetli impulziv SEP eseményekben
észlelt értékek el6fordulnak, a napszélre jellemzdk nem, minimélis aktivitdsnal
viszont csak a napszélnek megfeleléek jelennek meg. Eszerint minimumban a
szupratermalis ionok magpopulicidja a napszél, erds tevékenységnél a korona, ill.
flerek. Az utobbi csoportndl esetében a fotoszférdban mért értékhez képest mért
feldasulds ardnya azt mutatja, hogy a szoldris felsd atmoszférabol erednek.
Meghataroztam a vas, a szén- és az oxigénionok spektrumat 1 MeV/n-ig, a 3 csoport a
spektrum alakja szerint is sz€étvalik, megerdsitve azt, hogy a 3 populacié kialakulasat
kiilonbozo részecskegyorsitdsi mechanizmusok okozzék.

8. Szolaris részecskeesemények lebomlasi fazisa

A szolaris energikus részecskeeseményekben (SEP események) a protonokat
probarészecskéknek tekintve a fluxusok iddébeli profiljai az események lebomld
fazisdban magit az interplanetdris kozeget jellemzik, ezek stabilitdsa a napszél
staciondrius dllapotat mutatja. Két eseményben az idoprofilokat a Reid-modell szerinti
injekcids profilt és diffuzids bolygdkozi terjedést feltételezve meghatdroztam a
terjedési szabad uthossz értékét és a naptavolsagtol valo fiiggését [15]. Az IMP-8 27
éves homogén mérési sorozatidban 641 olyan SEP eseményt azonositottam,
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amelyekben a protonok fluxusdban a csokkend fézist j6l tudtam exponencidlis
fliggvénnyel kozeliteni legalabb 1 napon keresztiil [16, 17, 18]. Meghatdroztam a 7T
lebomldsi iddédlland6t 3-6 kiilonb6zd energiasdivban 1 és 48 MeV kozott.
Megmutattam, hogy a 1T ido6adllandé lognormdlis eloszlast kovet [18].
Osszehasonlitottam a csak konvekcidt és adiabatikus lassuldst feltételezé egyszerii
modell 4ltal adott T = 3r /2V(2+27) 0sszefiiggéssel az esetek tobb, mint felében +25%-
on beliili egyezést taldltam. Ezekbdl kivédlogatva a staciondrius napszélsebességli
eseményeket, ugyanaz lett az eredmény, és az elektronokra is hasonlé adddott [19,
20]. Eszerint a sima lebomldsi szakaszban a napszélnek a bomlési id6t meghatarozé
paraméterei staciondriusak. Megdllapitottam, hogy az eloszlds maximuma 20 O6ra
koriil van, kevéssé fiigg az energidtol. Az idOkonstans fiigg a napszélsebességtdl, a
napszélsebességnek a bomlési iddintervallum alatti valtozdsatdl azonban kevéssé,
akdrcsak a heliografikus hosszisagtol [21]. A formuldbdl nem kovetkezd, de
észlelhetd energiafiiggés, T tobbnyire kissé novekszik az energidval [18]. A Helios és
az Ulysses mérések alapjdn az idoallandé novekszik a Napt6l mért tavolsaggal, de
gyengébben, mint a jésolt linedris fiiggés. Kimutattam, hogy az exponencidlis bomlasi
fazist elsdsorban a konvekcid és adiabatikus lassulds alakitja ki, de a diffuzié sem
elhanyagolhaté.

Az egymast kovetd SEP eseményekben hosszd, egymdashoz nagyon hasonld,
gyakorlatilag  invaridns lebomlasi idével rendelkezd eseménysorozatokat
azonositottam [22]. A leghosszabb sorozatban 9 esemény tortént 3 és fél honap alatt.
Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a napszélplazmdban hosszu idon &t igen széles, egy
teljes naprotaciora is kiterjedd homogén szektorok maradnak fenn. Ez azt jelzi, hogy a
belsé Helioszféraban a madgneses tér fluktudciéi hosszd idon at kvazistaciondrius
jellegliek lehetnek [23], a részecskekibocsitdsok utdn az interplanetdris kozeg
valamilyen értelemben vett ,,alapallapotaba” 4ll vissza.

Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztése

A nyugodt Nap idészakdban mért toltott részecskék energiaspektrumédnak és elemi
Osszetételének pontos meghatarozdsa fontos szerepet jatszik a részecskék eredetének
és ezzel a Nap miitkodésének jobb megértésében. Ehhez aktualitast adott a 2006-2009
kozotti, varatlanul hossza €s mély naptevékenységi minimum. Kizardlag Fold koriili
mérések alapjan az egészen kisméretli, nyugodt iddszakban is megjelend
mikroeseményeket nem tudjuk elkiiloniteni, ebben a Naphoz még a Heliosoknal is
kozelebb juté Solar Orbiter 2018-t6l varhaté mérései jelenthetnek eldrelépést. Az igen
alacsony fluxusok miatt a ritkdbb ionok energiaspektrumdénak, izotop- €s toltés
szerinti Osszetételének pontos meghatdrozasdhoz csak nagyobb méretli detektorok
Urbe juttatdsdval van remény. A nagy fluxusokkal jaré és az Uirid0jaras alakitdsaban
dontéen fontos részecskeesemények €s a naptevékenység eldrejelzéséhez a nyugodt
idejli naptevékenység megértése alapvetden fontos.
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