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Bar az iistokoscsovak megfigyelésébdl korabban is gyanitottak, csak az lirkutatas elindulasa,
a miszereknek a bolygokozi térbe juttatdsa utan sikeriilt ténylegesen bizonyitékokat szerezni arra,
hogy a bolygdkdzi teret nemcsak a Nap elektromagneses sugarzasa tolti be. A Napbol kiindulva
1étezik egy allanddan kifelé iranyuld részecskearamlas, a napszél, amelynek tulajdonséagai uraljék a
belsé Naprendszert joval a bolygokon tal, egészen kb. 100 Csillagészati Egység (Cs.E.) tavolsagig.
Bizonyos értelemben ez a térrész, a Helioszféra, a Nap befolyasi dvezete. A napszél felfedezése
oldotta meg a lord Kelvin altal felvetett problémat, amely szerint a naptevékenység viszonylagosan
kis fényességvaltozassal jaro jelenségei nem okozhatndnak zavarokat a Fold kornyezetében. A
napsz¢l, a részecskesugarzas az a kozeg, amely ezeket a hatdsokat kozvetiti hozzank, amelyben az
aktiv jelenségekbdl szamazo részecskefelhdk kifelé, a bolygok felé tovaterjednek. Tanulményozéasa
csak a helyszinen, a Naptol kiilonb6z6 tavolsdgokban keringd lrszondak miszereinek mérései
alapjan lehetséges.

A Helioszféraban a napszélen kiviill még megtalalhatok a galaktikus kozmikus sugarzés
nagyenergiaju részecskéi, mind ionok, mind semleges atomok, sét az ezekbdl keletkezett anomalis
ionok formajaban. Ezeket a részecskepopulaciokat energiajuk ¢és terjedési iranyuk szerint
lehetséges szétvalogatni.

Kecskeméti Karoly régota foglalkozik a bolygokozi térben mérhetd részecskék
tulajdonsagaival. Akadémiai doktori értekezésében egy nagyon aktualis, tulajdonképpen teljesen
alapvetd, de eddig nehézsége miatt kevéssé tanulményozott kérdést jar koriil: a Helioszféra
nyugalmi allapotanak tulajdonsagait. A kérdés azért fontos, mert az tirkutatas eddigi évtizedeiben
éppen a zavarok, haborgasok tanulméanyozasa, a f6ldi hatdsok szempontjabol 1ényeges események
folmérése volt a dontd. Kevesebb figyelmet kapott az az alap, amelyre ezek a zavarok rarakddnak.
Az csak arnyalja a kérdést, hogy -mint az alacsonyabb energidji részecskefizikai méréseknél
altalaban- nagyon gondosan kell eljarni mind a méréseknél, mind a feldolgozasnal, hogy a zavard
hattér ne torzitsa el a mérési eredményeket. A f6 problémat az okozza, hogy energikus szoldris
részecskeesemények soran egyes energiaknal a részecskefluxus akar 8 nagysagrendet is ndhet, ezért
a miszereknek igen széles tartomanyban kell mikodnilik, masrészt az {reszkozok
tomegkorlatozasai miatt a mérdrendszerek érzékeny térfogata viszonylag kicsi, igy a kis
részecskefluxusok esetén kevésbé érzékenyek.

Az értekezés alapjaul szolgaldé mérések helyszinei imponald teljességel olelik fel a
Helioszféranak a teljes, eddig tirszondak altal bejart részét, a Merktr palyajan beliiltdl (a két Helios
szonda) egészen a Neptunuszon tilig (Voyager-1 és -2), valamint a bolygorendszer sikjan kiviili,
nagy heliografikus szélességeket bejard Ulysses eredményei is megtalalhatok benne. Ki kell emelni
a Jelolt aktivitasat, amellyel a mar-mar elfeledett, kiilonféle intézményeknél tarolt régi mérési
anyagokat 0sszegyljtotte sajat szempontjai szerint szerte a vilagbol, és az ) kdvetelményeknek
megfelelden, 1), altala kidolgozott modszerekkel dolgozta fel. Ekozben nem egy esetben sikeriilt az
eddiginél pontosabban meghatiroznia a mérések hattér-adatait, ezaltal novelve az eredmények
pontossagat. A feldolgozas sordn szembetaldlta magéat a nyugodt Nap kérdésével, azaz mikor a
legkisebb a Nap aktivitasa, erre is Uj meghatarozast alkotott. Erdekes az értekezés utolsd
fejezetében leirt vizsgalat is, amelyben a szolaris energikus részecskeeseményeket eszkoziil
hasznalja fel a nyugodt napszél szerkezetének felderitésére.

A 155 oldal terjedelmii értekezés a Bevezetés (1.) és Osszefoglalas (9.) fejezeteken kiviil 7
érdemi fejezetre oszlik, ezekbdl a 2. a Nap, a naptevékenység és a Helioszféra legfontosabb
tulajdonsagait foglalja 6ssze, a 3. pedig az energikus részecskékre vonatkoz6 eddigi eredményeket
ismerteti. A 4. fejezettdl kezdddnek a Jelolt sajat eredményei, a miiszerek és mdodszerek ismertetése
utdn a nyugalmi, alacsony fluxusok meghatirozasa a Naprendszerben, majd az 5. fejezetben az 1-30



MeV kozti energiaspektrum alakuldasa és a Nappal egyiittforgd minimumok kimutatasa, a 6.
fejezetben a galaktikus kozmikus sugérzas valtozasai. A 7. fejezet a nehezebb ionokkal foglalkozik,
mig a 8. az energikus események iddbeli lecsengését hasznélja fel a napszél szerkezetének
megallapitasara. Az értekezést végiil egy tobb, mint 11 oldalas kimeritd irodalomjegyzék zarja,
amely tartalmazza a Jelolt kozleményeit is.

Az értekezés nyelvezete joO, érthetd, zavard sajtohibadkat nem tartalmaz. Technikai
kivitelezése mintaszerti, sok szines, jol attekinthetd abrat tartalmaz az eredmények szemléltetésére.
Egyediil a 6.1 abraval nem vagyok kibékiilve, a sziirkéssarga alapon sarga energiaspektrumok
gyakorlatilag lathatatlanok, ezeket valamilyen képfeldolgozé programmal at lehetett volna szinezni.

Az értekezésben Osszefoglalt munkahoz sokiranyt ismeretek sziikségesek, részben a mérések
technikai kivitelezése, részben a hélioszférikus részecsketerjedés fizikai folyamatainak megértése, a
napciklus kiillonb6z0 jelenségeinek tulajdonsagai teriiletén. Mivel a konnyen megszerezhetd, a Nap
aktiv jelenségeivel kapcsolatos részecskeeseményekrdl mar tudomanyos kézlemények ezrei jelentek
meg, a Jelolt a nehezebb utat valasztotta a nyugodt hattér tanulmanyozasaval, amihez nemcsak 1;j
modszereket és definicidkat kellett kigondolnia, hanem magukanak az adatoknak a megszerzése is
kiilon kutatdmunkat igényelt. Ismételten bebizonyosodott, hogy a j6 mérések mindig aktualisak
maradnak, és ami az egyik kutatd szamadra zaj, az a masik kutatd szdmara értékes jel lehet. Ezéltal
az ismertetett eredmények valdban 1jnak szdmitanak a szakteriileten. A mérések végso
értelmezésénél, a lehetséges hibadk és zavard hattér értelmezéséhez sziikséges a miiszerek ¢és
modszerek ismerete, az €értekezés tartalmazza szamos tirszonda megfeleld mérémiiszerének leirasat
¢és 1ényeges tulajdonségait, igy ezek attekintésére is hasznalhato.

A jelolt, sajat eredményeinek bemutatasa sordn eldszor sorra veszi a tervbe vett kutatashoz
szlikséges eszkozoket és modszereket, az elvi modszer bemutatasa utan leirja az egyes — szdmara
fontos — lirszondak miiszereit, ezek sajatossagait, sorra veszi a lehetséges hibaforrasokat a zavard
hattér kiszliréséhez. A kis energidji részecskék fluxusdnak pontosabb meghatarozasahoz Uj
modszert is dolgoz ki a nagy energidju részecskék altal okozott zavard hattér kikiiszobolésére. A
teljes Hélioszféra atfogasahoz 7 Urszonda 10 miiszerének méréseit hasznalja fel. Ezekutan uj
definiciot alkot a nyugodt iddszakok kivélasztasahoz, ami, kiilondsen aktivabb iddszakokban, nem
is olyan egyszerli feladat. Fontos eredmény a 4.35 dbran bemutatott Osszefoglalds, amely két
energiatartomanyban (3,5 — 5 MeV ¢és 6 — 8 MeV) bemutatja a nyugodt iddszaki protonfluxus
alakulasat a Naptol mért tdvolsag fiiggvényében, 0,3 és 85 Csillagaszati Egység kozt, 6 lirszonda
Osszekalibralt méréseibdl, és ennek alapjan harom részecskepopulacid jelenlétét valoszinisiti a
Hélioszféraban.

A tovabbiakban a jelolt az 1-30 MeV kozti energidju részecskék fluxusabol az
energiaspektrum valtozéasait vizsgalja, ennek segitségével szétvalasztva a galaktikus és szolaris
eredetli részecskéket, megallapitva, hogy a szolaris részecskék esetében a spektrum meredeksége az
aktivitas csokkenésével nd, és a meredekség eloszlasaban két csucs figyelheté meg, a nyugodt és az
aktiv iddészakra jellemzd értékek. A napszélben a gyorsabb és lassabb tartomanyok taldlkozasanal
régota ismeretesek voltak a Nappal egyiittforgd nagyobb fluxusi nyalabok, az értekezésben
bemutatott eredmények alapjan azonban ezek negativja is eléfordul, hosszabb életii egytittfogo
»arkok”, fluxusminimumok formajaban. A kb. 10 MeV-nél nagyobb, dontden galaktikus eredetii
fluxus is valtozik a naptevékenységgel, a napsz¢él magneses tere altal okozott modulacié miatt, erre
vonatkoz6 abrdkat is taldlunk a késdbbiekben, a galaktikus kozmikus sugarzés terjedésének és
spektrumanak vizsgalataval egyiitt. A kétféle részecskepopulacié atfedése miatt a galaktikus
részecskék spektrumanak kisenergiaju végét nem sikeriilt egyértelmiien megvizsgalni.



Erdekes eredményt hozott a szupratermalis alacsonyabb energiji nehezebb ionok
fluxusdnak tanulmanyozéasa szén, oxigén ¢€s vas ionokra. A fluxusaranyokbol megallapithato volt a
hélioszférikus részecskék eredete, a naptvékenység szintjétdl fiiggden alacsony szint esetén a
napsz€lben, magasabb aktivitds esetén a napkoronaban és a flerekben (a Nap felsd légkorében)
gyorsulnak fel.

A legutols6 részben a Nap aktiv eseményeiben felgyorsitott részecskeesemények
lebomlasanak tanulméanyozasdbol kovetkeztet a Jelolt a napszél Aaltalanos szerkezetére,
paramétereinek valtozasara idében és térben, megallapitva, hogy a részecskeesemények utan a
napsz¢€l visszaall nyugalmi fazisba.

Az értekezésben foglaltakkal kapcsolatban kérem a Jeldltet, hogy adjon valaszt a kovetkezd
két kérdésre:

A kozmikus sugarzas tanulmanyozasaban kozismert, hogy a Nap dipolterének atfordulasa
miatt a naptevékenység magneses ciklusdnak hossza kb. 22 év, igy a paros és paratlan 11 éves
naptevékenységi minimumok kissé eltéré tulajdonsagtiak. Az értekezésben is emlités torténik
»pozitiv”’ és ,,negativ”’ polaritdsu napciklusokrol. Kérdezem a jeldltet, hogy a szakirodalomban mi
az elterjedt definicio erre nézve, mert a 60. oldalon a pozitivitdsra megadott gA > 0, ahol q a toltés,
A pedig pozitiv, ha a magneses erOvonalak a Nap felszinérél kifelé mutatnak, nem teljesen
egyeértelmi a dipoltér miatt.

Masik kérdésem a mostani, az eldz6 négy naptevékenységi ciklus befejezésétdl 1ényegesen
eltérd, nagyon alacsony €s elhuz6d6é minimumra vonatkozik 2006 és 2010 kozt. Bar a feldolgozott
mérések nagy tobbsége ennél korabbi, de tud-e mondani valamit arr6l, hogy ez a minimum a
szolaris részecskék tekintetében hasonld volt-e a korabbiakhoz, csak hosszabb ideig tartott, vagy
volt valami kiilonleges tulajdonsaga is?

Az értekezés alapjan megallapithato, hogy a jelolt a kandidatusi fokozat megszerzése ota jelentds
eredeti tudomanyos eredményekkel jarult hozza tudoméanyaga fejlodés¢hez, igy elfogadasat ¢és a
nyilvanos vita kitiizését javaslom. Uj eredményként fogadom el a kovetkezoket:

1. Eleve Gjszerti volt a téma kivalasztasa és a kutatdshoz sziikséges adatok Osszegytijtése.

2. Uj, iteracios modszert dolgozott ki az alacsony valodi fluxusok meghatarozasara, amely
jelentdsen csokkenti a zavaro hattér befolydsolasat.

3. Az el6z0 modszer alapjan nagyobb pontossaggal, alacsonyabb értékeket kapott a
naptevékenység minimumai kornyékén a Fold kornyezetében mérhetd protonfluxusra.

4. A Helios tlrszonddk méréseibdl a belsd Naprendszerben meghatarozta a nyugodt
1d6szakokban uralkodd protonfluxusokat kiillonb6z0é energidkon, és ezek radialis valtozasat,
kimutatva, hogy a Nap nyugodt idészakokban is bocsat ki protonsugarzast, viszont van egy
interplanetari eredtii populacio is.

5. Az Ulysses lirszonda méréseib6l meghatdrozta az alacsony aktivitasu idészakokban a
foldpalyan kiviili részeken a protonok fluxusdnak és spektruméanak nemcsak radidlis, hanem
sz¢lesség szerinti fliggését is.

6. Tobb trszonda méréseinek feldolgozasdval meghatdrozta a nyugodt Nap esetében a
Hélioszféraban megfigyelhetd alacsony részecskefluxusokat, és ezek naptavolsag, ill héliografikus
sz¢élesség szerinti valtozasanak alakulasat 0,3 és 85 Cs.E. kozti tartomanyban, azaz gyakorlatilag az
emberalkotta eszkozok altal eddig bejart egész tartomanyban. Ezekhez a vizsgalathoz a ,,nyugodt

7. Az IMP-8 mérései alapjan a protonok energiaspektrumabol mgehatdrozhat6 egy szolaris-
hélioszférikus és egy masik, galaktikus komponens. A szolaris rész 3 paraméterrel illeszthetod,
meghatdrozta e paraméterek valtozasait a naptevékenységi ciklus menetével. A galaktikus rész
illesztés¢éhez 4 paraméter sziikséges, ennek vizsgélatandl kideriilt, hogy az energiafiiggés



szignifikansan nem linedris, mint eddig feltételezték, hanem 1,3 koriili kitevdji hatvanyfiiggvénnyel
irhato le.

8. A szupratermalis C, O és Fe ionok fluxusanak Osszehasonlitasaval sikeriilt a Fold
kornyezetében 3 kiillonbozo eredetii (fler, napkorona, napsz€l) részecskepopuléaciot azonositani, €s
kimutatni ezek gyakorisaganak valtozasat a napciklussal.

9. A szolaris energikus részecskeeseményekbdl szarmazd protonokat préobarészecskének
tekintve, a fluxusok idObeli valtozasaibol a napszél szerkezetére lehet kovetkeztetni. Az
eredmények szerint a lebomlast az adiabatikus lassulds €s a konvekcio okozza alapvetden, bar a

diffuziot is figyelembe kell venni. A napszél lebomlast befolyasold paraméterei sokszor hosszu
ideig stacionariusak.
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