dc_356 11

Kecskeméty Karoly

Pl

Nagyenergiaja ionpopulaciok a Helioszféraban

Az MTA doktora cim megszerzéséért készitett értekezés

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont

Budapest, 2012



dc_356 11



dc_356 11

Tartalomjegyzék
Lo BEVEZELES ...ttt ettt ettt et e e eabaeea 5
2. ANap €s @ HEHOSZIETA .......oouviiiiiiiiiiiiiicic e e 9
21 A NP et st e 9
2.2 A NAPEVEKEIYSEZ.....eouiieiiiiiiiiiiiieet e e e 10
2.2.1 Napfoltok €s napfaklyak...........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 11
222 FLETEK ..ttt ettt sttt e 13
2.2.3 KOronaKIitOTESEK. .....covueeeiieiriiiiiiieeieeeite ettt et 14
2.3 Magneses terek @ NaAPON.......covuiiiiiiiiiiiniieeieet ettt 16
2.4 Nyugodt Nap, naptevéKenységi MINIMUIN ........ceevveerrueeerveerieeeeiensieeeieeeniaeeseeenaeenns 16
2.5 A Nap elektromagneses SPEKIIUMA ......c.eeerveeriieiiiieeiieeiieerieeeeeeeieeeeeeseeeesieeesaeeens 17
2.0 A NAPSZEL ..o ettt e s ae e st e e naae e snaeenaeeen 17
2.7 Egyiittforgd kolcsonhatasi tartOmanyok .........c..eeeuveeriiieiieenieeniiesee e 21
2.8 A HEHOSZIEIA ..ottt s 22
2.9 A HelioSZfEra MAZNESES LEI€ ....ceuveeriurerriiieiieeniiieeiieeiteeiteesiieeeteessteesnieeensaeesnneesnseenns 23
. Nagyenergidju toltott részecskék a Helioszféraban.............coocvvvviiiiiiiniinniiiiiccieee, 26
3.1 RESZECSKEPOPUIACIOK .....coviieiiieeiiieeiie ettt et 26
3.2 Részecskeesemények, terjedési €s gyorsitasi mechanizmusok ...........ccceevveevveennennne 28
3.2.1 Szoléris energikus részecskeesemények (SEP események) .......c.cccovevviniennnene. 29
3.2.2 Gradudlis SEP €SemMENYEK ........coovviiiiiiiiiieiieeiieeeteeeiee ettt e 31
3.2.3 Impulziv SEP €SemMENYEK ......cceeiviieiiiiiiiieie et 33
3.2.4 Interplanetdris 16késhullamok és fejhulldmok...........ccccoeviiiiiiieniiiniiinieeeee, 34
3.2.5 CIR €SEMENYEK .....eerurieeiiieiiieiie ettt ettt te ettt ee st e seestae e st e esnaeesnseeenseeenes 34
3.2.6 Tovébbi részecskegyorsitdsi mechanizmusoK ..........ccocceevieeeiiieniieniieeniee e 35
3.3 Energikus ionok energiaspektruma alacsony naptevékenység idején......................... 36
3.3.1 Nyugodt 1dOSZAKOK .....cccuuireiiiiieiiiie ittt 36
3.3.2 Nyugodt napi energiaspektrum 10 keV és 100 MeV KOzOtt ..........covevvernennnenne. 36
. TOItOtt 1éSZeCSKEK dETEKIAIASA ....eovvveeiiiiiiieeiie ettt 43
4.1 Félvezetd deteKtorokK.........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiciieiecie et 44
4.1.1 Részecskeazonositds két deteKtorral...........occoevieviiiiiiniiniiiiiniiiiccceceeeee 46
4.1.2 Két detektorrétegii teleszkopok hatterének meghatarozasa............cccccecveviennee 48
4.2 Uj eljarés az alacsony fluxust hittér meghatdrozasara két detektor esetén .............. 48
4.3 A nyugodt id0szakok KiVAIASZIASA. ......ccoveeeiiirriiiiieeiiee ettt 54
4.4 Alacsony részecskefluxusok mérése a foldpdlya kozelében ..........cccccevveeevveeinnennnnen. 56
4.4.1 A SOHO deteKLOTAL ...eeeueeeeeiieeiiiiiieeeite ettt ettt 56
4.4.2 Az IMP-8 miihold alacsony és kdzepes energidju részecskedetektorai.............. 62
4.5 A Helios—1 €s —2 Grszondak mMEr€sel........coovuuirriiriieiniiiiiiiiiieeiieeriiee et 67
4.6 AZ ULYSSES INETESEI....ccouveiruriiiiieeitieenteeeitee ettt et e ste e st e st e et e et e sateesbeesbaeenaaees 72
4.7 A Voyager—1 €s —2 szondadk mMErésel.........cccuvrvuirniiiniiiiiiniiniiniiiiccieeie e 78
4.8 A nyugodt idejii fluxusok Osszesitett radidlis profilja 0,3 és 85 Cs.E. kozott ............ 81
. Az energikus részecskék energiaspektrumanak alakja 1 és 30 MeV kozott .................... 84
5.1 KOZelités 3 parameEterTel........c.eevueeeiuiiiriiieiieeeiie ettt ettt e seee e e ees 84
5.2 Hosszu idejii valtozdsok: a minimumok 6sszehasonlitdsa ..........ccocceevvveenvennveenienne 87
5.3 Alacsony fluxusok €s az MEIT INAEX ....cc.ueviiriiriiriiiiiiiiiie e 89
5.4 Homogén SZeKLOTOK, ArKOK.......cccueeiiiiiiriiieiieeeitie ettt e 91



dc_356 11

6. A galaktikus kozmikus sugdrzas energiaspekiruma ..........cccceeveenienieneenieniieeeenienne e 94
6.1 A galaktikus kozmikus sugarzds moduldcidja, erotér KOzelités ............ocevvenuennne. 94
6.2 A galaktikus energiaspektrum ~3 és 100 MeV KOZOtt.......ccceevieveeniiniiniinicnieene 96

7. Nehezebb ionok az 1 MeV alatti energiatartomanyban.............ccceeveveeeriveeneeeneeenieennnes 104

8. Szoldris energikus részecskeesemENYek.........coocueevuieriiiiiiiiinieeieeciee e 111
8.1 A SEP események lebomlasi fAZiSa........ceevieriiiiriiieiiieiieeeieeeeeee e 111
8.2 A részecsketerjedési paraméterek kisérleti meghatarozasa...........ccceevveevvvenneennnnn. 114

8.2.1 Difflizi0-domindns terJeAES .......cccueeriuieeiieeiiieetieree et 114

8.2.2 Konvekcid-dominans terfedES ........ouvuirriuiieriirniienieeeieeeiiee et e et eveeeseeeenes 116
8.3 A bomlési id0 fliggése a napszélplazma paramétereitOl..........ccoovevierveniinicriiennene 119
8.4 A Forman-formula €rvEnyesSEEe. ......covuuiirririiiiiiieeiie ettt e 123
8.5 A bomlasi idO energiaflig@ESe ......coovevrieiriieiiieeieeee et 124
8.6 A bomlési id6 valtozdsa a naptavolSAZEal .........cevueeeiiieriieriieiieeie e 125
8.7 EIEKIIONOK .....eiiiiiiiiiiiiieetieeet ettt sttt 128
8.8 Numerikus SZIMUIACIO ....ccveeuiiriiiiiiiieciee et 129
8.9 ESEMENYSOTOZALOK ...c..veieuiiieiiieeiie ettt ettt et eetae e st e e e e s 130

9. OSSZEFOZIAIAS .....vvvvveeeeeeeeeeeeeee ettt s s s e eeseeaeeeneas 134

KOSZONENYIIVANTTAS . ...c.vveiiiiiiiiiiciicee e 141

ROVIATEESEK ...ttt st 142

Angol szakkifejezések magyar megfelelOn..........cooieiiiniiniiiiiiiiniiii 143

[rodalomMIEZYZEK ....coeeiiiiiiiiie e e 144



dc_356 11

1. Bevezetés

Foldiink kozmikus kornyezetébdl a Nap mellett sokdig csak a bolygokat, kisbolygokat,
istokosoket ismertiik egészen addig, amig ki nem deriilt, hogy a vildglir nem iires: azt
toltott és semleges részecskék toltik ki. A Fold légkore a szdmunkra veszélyes nagy
energidju elektromdgneses sugdrzds mellett a toltott részecskéket sem engedi at. Emiatt
nem tudhattunk a kozmikus sugdrzdsrél egészen szdz évvel ezeldttig, amikor Victor
Hessnek 1912-ben sikeriilt bebizonyitania egy, a vilagiirbdl dllandéan érkezd sugarzas l1étét.
Az 1925-t61 mdig haszndlt kozmikus sugirzds elnevezés (cosmic rays) arra utal, hogy
felfedezése utan sokdig elektroméagneses sugarzasnak gondoltak.

A kozmikus sugdrzast kiilonb6zé mértékben ionizdlddott atomok — 90%-ban protonok — és
elektronok alkotjdk, de kis mennyiségben megtaldlhatok benne antirészecskék, pozitronok
€s antiprotonok is. Energidjuk a napszél termikus plazmadjatdl a foldi gyorsitok dltal eddig
elért értéket 7-8 nagysagrenddel feliilmilé energidig, tobb, mint 10%° elektronvoltig terjed.
Alacsonyabb, ~10 MeV alatti energidju Osszetevdjiikk fo forrdsa a Nap, amely nagy
napkitorések idején akiar 10 GeV energidig is képes ionokat felgyorsitani. Nyugodt
naptevékenységi iddszakokban mintegy 10 MeV/nukleon energia folott a Nap
plazmakornyezetében, a Helioszférdban taldlhatd toltott részecske populacié f6 forrdsat a
galaktikus €s extragalaktikus eredetli részecskék jelentik. Meg kell még emliteniink a
nemrég felfedezett nagy energidji semleges atomokat és a nagy athatoloképességii
neutrindkat is.

A kozmikus sugérzds felfedezése igen hasznos informdaciéforrdst nyitott meg a csillagdszat
szdmdra, amely lehetdséget ad a toltott részecskék forrdsainak felderitésére, gyorsitasi,
terjedési mechanizmusainak megértésére. A hagyomdnyos csillagdszat az extrém erds
gravitacios terektdl eltekintve egyenes vonalban terjedd és ezért képalkotdsra alkalmas
elektromdgneses sugarzason alapul. A toltott részecskék szamdra ehhez képest hatranyt
jelent, hogy terjedésiiket a forrds és az észleld kozotti elektromagneses terek befolydsoljak,
ezért az irdnyinformdcié a nagyon nagy energidju részecskéket leszamitva elvész, dltalaban
kicsi, nehezen mérhetd anizotrépia marad csak beldle. Az ezek utdn megmaradd
legfontosabb informdaciéhordozé az energiaspektrum, de a fotonokhoz képest eldny a
sokféleség, az elemi rész-, izotép- és toltés Osszetétel. A nagy energidji semleges
részecskék detektdldsa izgalmas uj teriiletet nyitott meg, 1évén, hogy tdvérzékelésre is
alkalmasak, fluxusuk azonban nem nagy, és detektalasuk sem konnyt.

A Kkétféle, szoldris és kiilsé forrdsbol szarmazd ionok energiaspektruma eltérd: mig a
Napbdl szdrmazoké az energia novekedésével hatvanyfiiggvény szerint meredeken
csokken, a galaktikus fluxus alacsony energidn novekszik az 1 GeV alatt elért maximumig,
afelett csokken. A kozmikus sugarzas leggyakoribb Osszetevoinek energidban 20, fluxusban
42 nagysagrendet atfogd energiaspektruma az 1. dbrdn lathatd. Az dbra hiarom részlete
kiilonb6z6 mérésekbdl szarmazik. A 100 MeV/n alatti rész a protonok, hélium, oxigén és
vas ionoknak tUrszonddkon mért hosszi idejli dtlagait mutatja, ahol a nagyobb
részecskeesemények fluxusai domindlnak (Mewaldt, 2003). Az dbra kozE€pso része (Meyer
et al., 1974) 1 TeV energidig még szétvalasztja az egyes ionokat, és a felsd rész pedig a
foldi kiterjedt 1égizdpor mérések eredményeit tiinteti fel ~3x10% eV-ig (Swordy, 2001). A
spektrum alacsony energidji része, 10* eV/n alatt, és 10°~10° eV/n kozotti tartomany csak a
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11 éves napciklus iddskdldjan mutat ardnylag csekély, 50-100%-os véltozdsokat. Ezzel
szemben a 10°-10% eV/n intervallumban a szoldris eredetii részecskék fluxusa rendkiviil
valtozékony, nagy napkitoréseknél a nyugalmi értékét akiar 5-8 nagysdgrenddel is
meghaladja.
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1.1 dbra. A kozmikus sugdrzds energiaspektruma (Mewaldt, 2003, Meyer et
al., 1974, Swordy, 2001 és a http://www.physics.utah.edu/~whanlon/
spectrum.html alapjan).

A Nap aktivitasat fluktudlé folyamatok adjdk, ezek elektromdgneses hullimok és toltott
részecskék formdjaban jelennek meg. A valtozdsok nagysaga az idéskalatdl fiiggden mas és
mds. Amig a teljes kisugarzott elektromdgneses energia (fotal irradiance) a 11 éves



dc_356 11

napciklus folyamén igen keveset, csak mintegy 1 ezreléknyit véltozik, addig a toltott
részecskék fluxusa tobb nagysiagrenddel is megnohet flerek sordn néhdny ora alatt. A
szoldris nagyenergidju toltott részecskék az emberi tevékenységet befolydsold hatdsai egy
Uj tudoményag sziiletését is elosegitették, amely az liriddjards nevet kapta.

A Napbdl eredd ionok fluxusa alacsony naptevékenység idején a spektrum minimumaét
jelent6 néhany MeV energidn olyan alacsony, hogy az tirszonddkon miikddo, egyeldre
miniatlir eszkdzeinkkel alig tudjuk mérni. A legutobbi, 2006-2009 kozotti szokatlanul
mély minimum ravildgitott arra, hogy az alacsony naptevékenység idején miikodo
folyamatokat kevésbé értjiik, mint a nagy eseményekhez kapcsolodokat. Erdsebb
aktivitasnal is vannak nyugodt periédusok, amelyeket azonban a sok egymds utani esemény
eltakar, a részecskefluxusok nem is térnek vissza ugyanarra a ,,hattérszintre”. Maguknak a
nyugodt idészakoknak (,.quiet time”) a definicigjaval kapcsolatban sincs még végleges
konszenzus.

Az energikus részecskéknek a nyugodt periddusokban észlelhetd héttere valoszintileg tobb
forrdsb6l ered, nem tudjuk, hogy a Naptdl tdvoli idbébeli profilok alapjin
megkiilonboztethetetlen mikro- €s nano-részecskeesemények léteznek-e, vagy inkabb
kordbbi nagy események populdcidit latjuk. Ezek lehetnek flerekkel, koronakitorésekkel
vagy egyittforgd tartomdnyokkal kapcsolatos események, lehetnek interplanetaris
16késhullamokon vagy bolygdk fejhulliméan felgyorsult részecskék, a részecskék
visszadramolhatnak a kiilsd Helioszférabdl, de a galaktikus eredeti, ill. anomaélis kozmikus
sugarzds adiabatikusan lelassult részecskéinek energiaspektrumdt sem ismerjiik pontosan. E
fluxusok staciondrius volta mindenesetre azt jelzi, hogy a forrdsok és veszteségek
kozelitleg egyensilyban vannak. A végsd cél természetesen az egyes forrdsok relativ
sulyanak meghatarozasa, esetleg djak felfedezése és a folyamatok részleteinek megértése.
A toltott részecskék terjedése hasznos informdécidval szolgdl arra a kozegre, amelyen
athalad. A nyugodt fluxusok idején a napszélplazmdban kimutathat6 egy alapéllapot,
amelynek jelenlétére az energikus részecskeesemények hasonlé idébeli lefolydsa utal. A
Nappal egyiittforgé kolcsonhatdsi tartomanyok kozott pedig felismerheték nyugalmi
struktirdk is, amelyek a Nappal egyiitt forogni latszanak, valdjdban a zavart allapotok
kozotti staciondrius napszél dllapotot jelentik.

A szoldris eredetli toltott részecskeeseményekkel 1979 6ta foglalkozom, ezen belill a
nyugodt naptevékenység idején észlelt ionok energiaspektrumaval az 1990-es évek eleje
Ota. Az értekezés ezeknek a vizsgalatoknak az eredményeit mutatja be.

A dolgozat 2. fejezete Osszegezi a Nappal és a Helioszféraval kapcsolatos fontosabb
kisérleti és elméleti eredményeket: eldbb a naptevékenységgel kapcsolatos jelenségeket,
majd a napszelet és a bolygokozi teret.

A 3. fejezet a toltott részecskék a toltott részecskék szupratermadlis és nagyenergidju
populécidival, terjedési és gyorsitdsi mechanizmusaival kapcsolatos fontosabb eddigi
eredményeket sorolja fels, majd részletezi az alacsony naptevékenységi iddszakban végzett
korabbi méréseket.

A 4. fejezettdl térek rd a sajat eredményeimre. Ismertetem a toltott részecskék detektdldsi
technikdit, majd a leggyakoribb kétdetektoros teleszkopokra az dltalam kidolgozott
hattérmeghatarozasi eljarast. Ezek utdn az G moddszer alkalmazdsit mutatom be a
szamomra elérhetd adatokon. Ezek nyers, nem publikus adatsorozatok, amelyeket a
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kisérletet végzd kutatoktdl kaptam meg az édltalam megjelolt nyugodt periddusokra a
hozzajuk tartozé feldolgozési algoritmusokkal egyiitt. Igy jutottam hozzi és elemeztem
unikdlis, méasok &ltal eddig fel nem dolgozott adatsorozatokhoz a Helios, a SOHO, az
Ulysses és a Voyager lirszonddk méréseibdl és tarhattam fels a kdzepes energidju protonok
energiaspektrumat a Helioszféra igen széles tartomdnyaiban.

Az 5. fejezet az IMP—8 miihold publikusan csak részben hozzatérhetd, héttérre csak részben
redukdlt, de kivételesen hosszu és homogén, 27 évnyi adatsorozatdnak felhaszndldsdval
kapott spektrumokat elemzi, ilyen egységes feldolgozdst sem végeztek kordbban. Itt
statisztikus moddszert vélasztottam harom paraméter illesztésével, hogy kimutathassam a
spektrumok iddbeli vdltozasat is. A 6. fejezetben az el6zdeknél nagyobb energidju,
galaktikus eredetli spektrum als6 részének profiljat analizdlom az el6zdekben felhasznalt
adatbédzist nagyobb energidji proton mérésekkel kiegészitve. A 7. fejezetben az
alacsonyabb, szupratermdlis energidju ionok relativ gyakorisdgdnak alapjan foglalkozom
ezek legval6sziniibb eredetével.

A 8. fejezetben a szoldris energikus részecskeesemények csokkend, lebomlasi fazisat
vizsgdlom el0bb két eseményben részletesebben, majd statisztikus megkozelitéssel,
nagyszamu esemény alapjan. Az el6z0 eredményekhez ez ugy kapcsolddik, hogy a
protonokat probarészecskéknek tekintve a fluxusok idObeli profiljai az interplanetaris
kozeget jellemzik, ezek stabilitdsa alapjan pedig a napszél staciondrius allapotidt mutatom
ki.
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2. A Nap és a Helioszféra

2.1 A Nap

A Nap G2V szinképtipusi kozonséges torpecsillag, abszolut fényessége 4,8 magnitudd. A
Nap a Fold kornyezetében az energia elsddleges forrdsa. Az egyetlen csillag, amelyet
nemcsak tavérzékeléssel, elektromdgneses sugarzdsa révén tanulmanyozhatunk, hanem az
Ureszk6zok megjelenése Ota az dltala kibocsatott toltott részecskéket is kozvetleniil
detektdlni tudjuk. A Nap aktiv, dinamikus csillag, a naptevékenység alakitja ki az
trkornyezetiinkben lezajlé folyamatokat, forrdsa nagy energiakibocsédtdssal jar6
jelenségeknek, flereknek, koronakitdréseknek, a Foldon pedig a geomdagneses viharoknak,
melyeket Osszefoglalé névvel Uriddjarasnak neveziink. Napunk plazmadllapotban levo
gdémb, amely dontd tobbségben hidrogénbdl (92% részecskeszdm szerint, 72% tomeg
alapjan) és héliumbdl (8 ill. 27%) éll, a tobbi elem — elsdsorban C, N, és O — a Nap
tomegének mintegy 0,1%-ét adja. A Nap legfontosabb paramétereit az 1. tablazat sorolja
fel.

Tomeg 1,989 x10*°kg

Sugar 6,96 x 10° m

Lapultsag (8,01 £0,14) x 10~ arcsec
Effektiv felszini fekete—test hOmérséklet 5,778 K°

Luminozitds 3,85 x 10° W
Napallandé (elektromégneses fluxus 1 Cs.E.-nél) | 1,36 x 10° W/m?>
Sziderikus forgdsi periddus az egyenlitonél 24 47 nap

Szinodikus forgési periddus az egyenlitonél 26,24 nap

A napegyenlitd és az Ekliptika hajldsszoge 7,17°

A Fold éatlagos tavolsaga a Naptol (= 1 Cs.E.) 1,496 x 10" m

1. tdabldazat. A Nap fontosabb paraméterei.

A Nap belseje négy tartomédnyra oszthatd. A legbelsd, mintegy 1/4 sugérig terjedd magot
nagy siiriiségli és hémérsékletii (a kozéppontban 1,6x10° kg/m’, ill. 1,5x10” K° értékeket
elérd) plazma tolti ki, ez adja a termonukledris fizié révén az energiatermelés legnagyobb
részét. A magban keletkezd energia a mintegy 0,25-t61 0,7 napsugdrig terjedd sugarzdsi
zO6nén keresztiill a gamma—sugdrzds fotonjainak diffizidjaval jut el a zéna kiilsé hatéraig,
kozben szordédik, elnyelddik €s djra emittdlédik. A fotonok kijutdsdhoz a sugarzasi zonabol
dtlagosan 10° évre van sziikség, mikozben a neutrinék gyakorlatilag akadélytalanul
kiszabadulnak. A hémérséklet kifelé haladva 7x10° K°-rél 2x10° K°-ra csokken. Ezutin
egy igen vékony atmeneti réteg, a tachoklina kovetkezik, amelyben a bels6 merev test
mozgds differencidlis rotdciéva alakul at, é€s a nagy forgdsi sebességgradiens miatt
valésziniileg ez a tartomdny a Nap mdagneses terét kialakit6 napdinamé forrdsa. A mag
kiils6 tartomdnydban, a konvekcids zéndban a plazma mar nem teljesen ionizalt, az energia
sugérzas helyett konvektiv médon terjed. A nagy sugdririnyd hémérsékleti gradiens miatt
plazmainstabilitdsok 1épnek fel. A tipikusan 1000 km-es méreti konvektiv cellik felfelé
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mozognak az egyensulyi allapotbdl, ott hidegebb €s siirlibb plazmaval taldlkoznak, a
keletkezd felhajtéerd tovabb hajtja Oket folfelé. Igy alakul ki a fotoszféraban megfigyelhetd
granulacid, a granuldk szélén aramlik vissza lefelé a hidegebb plazma.

Az atmoszféra 4 rétegbdl all: a legals6, mintegy 500 km vastag fotoszféra emittdlja a
napsugdrzds 99%-at az optikai tartomdnyban, a hdmérséklet kifelé haladva 6400 K°-rdl
4500 K°-ra csokken, dtlagstirlisége ~10% részecske/m’. A felette elhelyezkedd, 2—-3000 km
vastagsdgi kromoszféraban a homérséklet felfelé haladva 4500 K°-t6l 20000 K°-ig
emelkedik, a siirliség 10" /m>-r61 10'° /m>-re csokken. Szine az erés Balmer Hg, (656 nm
hullamhosszu) kibocsdtds miatt voroses. A kromoszféra folott az ultraibolya fényben
lathatd, csak néhdny szdz km vastag, bonyolult szerkezetli atmeneti réteg, a Nap felso
atmoszférdja (solar upper atmosphere, SUA) taldlhato, amelyben a hdmérsékleti gradiens
igen nagy, a felsd hatdrdn a hémérséklet mér eléri a 10° K°-ot. Az efolott levé,
napfogyatkozdsok idején lathatovd valo, koronogrifokkal még 30 napsugdrig is
megfigyelhetd, éles kiils hatrral nem rendelkezd korona még ennél is melegebb, ~2x10°
K° hémérsékletii, igen ritka, stiriisége 10° részecske/m®. A korona fiitésének problémdja
még ma is megoldasra vér, a kidolgozott nagyszamu elméletb6l ma legvaldsziniibbnek az
tlnik, hogy két mechanizmus, az MHD hullimok és a magneses erdvonal atkotodés
valamilyen kombinacidja felelds a magas homérsékletért. A korona instabil, folytonosan
expanddl a bolygokozi térbe, a kidraml6 plazma a napszél. A korondban sotétebb,
koronalyukaknak nevezett tartomdnyok kiilonboztethetok meg, hdmérsékletiik alacsonyabb,
10° K° koriili, benniik a magneses erévonalak nem zartak, kivezetnek a bolygékozi térbe.

A Nap egész tomege nem merev testként forog, ez csak a belsé magra érvényes. A
tachoklindn kiviili gombhéjakon az egyenlitd kozeli tartomdny forgdsa a leggyorsabb
(sziderikus periodusa 24,47 £ 0,08 nap), a sarkok felé kozeledve forgdsi sebesség csokken,
a pOlusndl a periddus 34,3 nap. A leggyakrabban hasznélt 25,38 napos (a Foldrél 27,28
napos szinodikus periddusként észlelt) Carrington—rotacié ~26 fokos heliografikus
szélességnek felel meg. Emellett egy kisebb sebességgradiensii mélységi differencidlis
rotacid is érvényesiil, a legkiilsd rétegek kissé gyorsabban forognak. A SOHO mérések a
forgason kiviil egy lassi globdlis meridiondlis — az egyenlitére merdleges — cirkulaciot is
felfedeztek, amely a felszinen a sarkok felé¢ iranyul, ott lebukik és a mélyebb, stirii
rétegekben lelassulva tér vissza az egyenlitohoz.

2.2 A naptevékenység

A Nap felszinén lezajlo jelenségek mind a magneses térrel kapcsolatosak: a fotoszférdban a
napfoltok és napfaklyak, a kromoszféraban a szpikuldk, Ho filamentek €s plage-ok, itt és az
adtmeneti tartomdnyban a protuberancidk, a koronahurkok, végiil a kromoszféraban és a
korondban kialakul6 flerek és koronakitorések. Ide tartoznak még a nagy flerek éltal keltett
€s a korondban terjedd 500-1500 km/s sebességli Moreton-hulldimok (gyors
magnetoakusztikus hulldmok), a SOHO képein azonositott EIT hullimok. A Yohkoh
trszonda rontgenfényben késziilt képein felfedezett S alaku csavart magneses terek, a
szigmoidok valdsziniileg a koronakitorések elofutérai.
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2.2.1 Napfoltok és napfaklyak

Az alacsony naptevékenységli, nyugodt id6szakokban a Nap felszine szinte teljesen sima,
rajta alig vehetok észre struktirdk. A naptevékenység legkordbban felismert, szabad
szemmel is észrevehetd, mar a Kr. e. IV. sz. 6ta biztosan ismert jelenségei a napfoltok. Az
elsd, rajzban dokumentélt eredmények Galilei tdvcsoves megfigyelései voltak. A napfoltok
legtobbszor csoportokban jelennek meg, méretiik a Foldével 6sszemérhetd, a legkisebb un.
pérusok 1500 km-es 4tmér6jétdl a nagy foltcsoportok akdr 10° km-es méretéig terjed. Egy
folton beliil egy, a napfelszinnél mélyebben fekvd sotétebb belsd teriilet (umbra) és egy
vildgosabb, sugdrirdnyu szdlas szerkezetli zona (penumbra) kiilonithetd el. Homérsékletiik a
kornyezeténél alacsonyabb, dtlagosan 4000 K°. A napfelszinen mozgé foltcsoportok két, jol
elkiiloniilé részre oszlanak, egy vezetd és egy kovetd részre. A két részcsoport ellentétes
magneses polaritdssal rendelkezik. Elettartamuk 1 nap és tobb hénap kozotti, dtlagosan 10
nap, igy egyeseket tobb forgdson keresztiil is meg lehet figyelni. A napfoltok erds
magneses terét mar 1908-ban megfigyelték a Zeeman—felhasadds révén. Kialakuldsuk a
benniik kialakul6 erés mégneses térrel (2500-3000 G) fiigg Ossze: a felszin kozeli magneses
er6vonalcsoveket a felfelé dramldé plazma a felszinre hozza, és ott a mdagneses tér
akaddlyozza a felfelé torténd konvekciét. Ez lehliti a plazmat, a lehilt plazma pedig
lesiillyed. A napfoltok szdma €s eloszldsa idében valtozik nem teljesen szabdlyos, 11 éves
(djabb kiértékelések szerint atlagosan 10,66 éves, 8 és 14 év hatdrok kozotti) Schwabe-
ciklusok folyaman. A ciklus kezdetén, a majdnem vagy teljesen foltmentes iddszak utan 35
és 45 fok kozotti heliografikus szélességeken jelennek meg az 4j napfoltok, melyek az
el6z6 ciklus foltcsoportjaihoz képest ellentétes polaritdsiak. A napfoltok szdma 2—4 évig
novekszik, kozben fokozatosan egyre kozelebb keriilnek a napegyenlitéhoz, majd szamuk
csokken, és kovetkezik az djabb ciklus.
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2.1 dbra. A napfoltok heliografikus szélesség szerinti eloszldsdat mutato
Maunder diagram a legutobbi 5 napfoltciklusban
(http:// www.uni.edu/morgans/astro/course/Notes/section2/new5.html).
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A maximumot elérve a napfoltok szdma csokken, majd ujra eltlinnek. Ez szemléltethetd a
Maunder-féle pillangddiagramon (2.1 dbra). A ciklus a Nap magneses polusvaltasdval fligg
Ossze, 11 évenként a polaritds ellenkezdjére valt, ezért pontosabb a 22 éves Hale-ciklusrol
besz€lni. A naptevékenység erdsségét a napfoltok szamaval szokds jellemezni, ennek egyik
standardizalt valtozata az 1848-ban bevezetett ziirichi vagy Wolf-féle napfoltrelativszam.
Egy tovabbfejlesztett mérészam az International Sunspot Number, amely a foltokat tobb
obszervatérium észleléseibdl stulyozdssal szamitja ki. Ennek hosszi idejii regisztratumaiban
hosszabb ~80 és 210 éves periddusu valtozdsokat azonositottak (2.2 dbra). Masik, régi
mérésekre taldn jobban alkalmazhaté mérdszam a Hoyt and Schatten (1998) altal javasolt
Group Sunspot Number. Hosszabb iddszakokra nézve kozvetett adataink vannak, a fak
évgylirtiiben talalt radioaktiv '*C izotép mennyiségébél az elmilt 1000 évben 4 hosszi,
igen alacsony naptevékenységli idészak is kimutathaté. Ezek koziil a legmélyebb volt az
1645 és 1715 kozotti Maunder-minimum, amikor 70 év alatt minddssze 28 napfoltot
jegyeztek fel. Ez egybeesett a kis jégkorszakkal, amikor Eur6pdban és Amerikdban extrém
hideg telek voltak. Az utolsé eldtti, 23. napciklus 2009-ben ért véget egy szokatlanul
hosszu és mély minimum utén, a jelenlegi, 24. napciklus elsé foltjai 2010-ben jelentek meg.
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A fotoszféraban a napfoltok mellett megfigyelhetdk a kornyezetiiknél ~300 K fokkal
magasabb homérsékletli plazmafelhdk, a napfaklydk is. Nagy szdmuk folytin a
faklyamezdk Osszfényessége olyan nagy, hogy naptevékenységi maximumban a sotét
napfoltok kisebb fényességét nemcsak kompenzaljdk, hanem a teljes irradiancia még
nagyobb is, mint minimumban.

A kromoszféra dinamikus jelenségei az 5-10 perc élettartamd, 10° km atméréjti, de jéval
hosszabb, fiiggbleges, tiiskeszerli szpikuldk. A Ha filamentek oldalrél nagy, 10°~10° km
magassagu, lassan mozgé protuberancidkként figyelhetok meg, élettartamuk tobb hét is
lehet. A magneses teret kirajzold, a fotoszféra aktiv tartomdnyaibdl a korondba messze
felnyulo, plazmaval toltott magneses fluxuscsovek, a koronahurkok dltaldban néhdny napig
vagy hétig élnek, hémérsékletik 1 milli6 K° folstt is lehet, étlagstriiségiik 10°-10™
részecske cm’-enként. Benniik nagy, 15-60 km/s sebességii plazmadramldsokat figyeltek
meg.
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2.2.2 Flerek

A Nap felszinének legnagyobb energiakibocsatdssal jaro jelenségei a flerek, néhany perctdl
kb. 1 6réig tartd, kis teriiletre terjedd kifényesedések a fotoszférdban. Elsdsorban rovid
hullimhosszon (rontgentartomanyban) figyelheték meg, de a nagy fehér flerek lathat6
fényben is, leggyakrabban a H,-vonalban latszanak, ezek a H,-flerek, illetve radiéhullamu
zajok is kisérik 6ket. A legnagyobbak dsszenergidja 10% J folott van, a 2003. oktéber 28-i
X17 méret fleré (6 = 3)x10” T volt, fényessége pedig 0,27 ezreléke a Nap teljes
irradiancidjanak (Kopp et al., 2005). Az 1991. junius 1-jei flerre ennél is nagyobb, 2x10%°
és 1077 J kozotti osszenergidt becsiiltek (Kane et al., 1995), amelynek nagy részét a 20 eV-
nél nagyobb energidju elektronok hordozzdk. Elektromagneses spektrumuk széles, a
gamma-, a mikrohulldimd- és a radidfrekvencids tartomanyban is észlelhetdk. Az
elektromdgneses hulldimok mellett nagyenergidjui toltott részecskéket bocsatanak ki, és
gyakran egyiitt jarnak hatalmas plazmafelhdkkel, a koronakitorésekkel. Megkiilonboztetjiik
a rovidebb iddOtartamu, kisebb kiterjedésti és energidji impulziv flereket a nagyobb,
hosszabb ideig tartd gradudlis flerektdl. A flerek méret, ill. Gsszenergia szerinti eloszldsa
hatvanyfiiggvény alakd, a hatvanykitevé univerzdlis, fiiggetlen a naptevékenységtol. A
flerek gyakorisdgat n-nel, energidjukat E-vel jeldlve dn/dE = AE™, ahol A = 1,89x10''/Js, o
~ 1,8 ad6dik az 5x10" és 3x10** J kozotti tartomanyban (Hudson, 1991). Krucker and Benz
(1998) a mikroflerek tartomdnydban ennél meredekebb spektrumot taldlt 2,3 és 2,6 kozotti
kitevével. Nem tisztazott, hogy ez a meredekség tovabb folytatddik-e a sokkal kisebb
flereknél, vagy sem.

A flereket maximalis az észlelt elektromagneses energiafluxusuk szerint osztdlyozzdk. Az
A osztdlytakndl < 107 W/m’, B: 107-10° W/m?, C: 10°-10" W/m’, M: 10°-10" W/m” és
X: >10™ W/m®. Az tirkorszak legnagyobb flerje a 2003. november 4-én észlelt X45-0s
méretii volt, a cstcsfluxus eszerint 4,5x10° W/m”. Az eddig megfigyelt legnagyobb fler, az
1859-ben megfigyelt Carrington-fler ennél sokkal nagyobb lehetett, utélag kozvetett adatok
alapjan X190-es méretiinek becsiilik, a gyakorisdgi eloszlast j€¢gmagok nitratadatai alapjan
500 éven beliil a legnagyobb volt. Egy masik osztalyozds a flerek teljes energidja alapjén a
kisebb eseményeknél megkiilonboztet mikroflereket (1020 J), nano- (1017 J) és pikoflereket
(1014 J), amelyek az aktiv teriileteken kiviil is megjelennek.

Bar a flerek keletkezési mechanizmusa nem minden részletében tisztazott, a f6 mozzanatok
a kovetkezok. A flerek eldtt egy magneses semleges vonal folott egy filament/protuberancia
alakul ki néhdany nap alatt. A pre-fler fazisban a protuberancia és az alatta levd, magneses
hurkok sorozatdbol 4all6 ,arkdd” lassan emelkedni kezd egy eruptiv instabilitds
kovetkeztében, a magneses erOvonalak megnyidlnak. A fler kezdetekor a megnytlt
erévonalak szétszakadnak, majd atkotddnek, a protuberancia mozgésa felgyorsul (2.3 4bra).
A 10 fazisban folytatddik az atkotddés, forrd, 10—40 millié K° hdmérsékletii rontgen hurkok
és Hy, szalagok ldthatok. A felhalmozddott méagneses energia egy része elektromagneses
sugarzasi energidva (radid-, optikai-, ultraibolya-, rontgen- és gamma-sugarzds), a tobbi a
toltott részecskék mozgasi energidjava alakul at.
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2.2.3 Koronakitorések

A koronakitoréseket, vagy mds néven korona anyagkidobdddsokat (coronal mass ejection,
CME) 1973-ban, a Skylab trédllomds koronografjanak felvételein fedezték fel, mint néhany
perctdl néhdny Ordig tartd fényes struktirdkat a korondban (Hudson et al., 2006). A
korabbi, esetleges megfigyelések 6ta a SOHO, majd a STEREO tirszondédk képeibdl deriilt
ki, hogy igen gyakori jelenségek, naptevékenységi maximumban naponta 3, egy év alatt
majdnem 1000 CME-t figyeltek meg. A SOHO LASCO katal6gusa mar tobb, mint 14000
eseményt tartalmazott 2009-ben. Szerkezetiik jellegzetes, leggyakrabban hdarom rész
ismerhetd fel benniik: egy vezetd él, vagy buborék (valdszinlileg mégneses fluxuscsd),
mogotte egy sotét iireg, amelyet egy fényes filament kovet (2.4 dbra). Sebességiik 20 és
~3500 km/s kozotti, tomegiik 10'°-10" kg, teljes mozgési energidjuk 10*'-10% J, de
elérheti a 6x10** J—t, azaz nagysdgrendileg megegyezik a flerek energiakibocsatdsdval.
Tomeg- és kinetikus energia szerinti eloszldsukat a 2.5 dbra mutatja (Vourlidas et al.,
2010).

A CME-k szerkezete komplex, topoldgidjuk néha félgomb alaku, madsszor spirdlis
erdvonalkoteg latszik. Sebesség- és gyorsuldsi profiljuk szerint gradudlis (interplanetaris
16késhullamot  keltd) és impulziv (flerekhez kapcsolddd) koronakitoréseket lehet
megkiilonboztetni. Jellegzetes kisérdjelenségiik a koronaelhalvanyulds (dimming). Gyakran
fotosztérikus flerekhez kapcsolhatok és kialakuldsuk szintén mdégneses dtkotoédéseknek
koszonhetd, de a koronabdl indulnak ki.
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2.4 dbra. A 2000. februdr 27-i
koronakitorés szerkezete a SOHO
LASCO koronogrdfjdinak képén
(Howard, 2011).

Az aktiv tartomany folotti magneses fluxuscsovek elszakadnak az alattuk levoktol és egyre
nagyobb sebességgel dramlanak folfelé tagitva a méagneses hurkot addig, amig az el nem
szakad a Naptdl. A flerek és koronakitorések kozotti kapcsolat nem tisztazott, még az M-
osztalyu és ennél nagyobb flereknek 40%-dhoz sem kapcsolédik CME, de sok CME-hez
nem kapcsolhatd fler, vagy éppen a fler kezdete eldtt emelkednek fel. A fler és a CME
feltehetdleg ugyanannak a nagyméretli migneses energiafelszabaduldsnak két kiilonbozo
aspektusat képviseli, a két folyamatot ugyanaz a magneses instabilitds triggerelheti.
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2.5 dbra. A koronakitorések tomeg és kinetikus energia szerinti eloszldsa
(Vourlidas, 2010).

A CME-k tovébb terjedve a bolygdkozi térbe mar csak in situ mérésekkel figyelhetdk meg,
ezek a magneses felhdk, vagy interplanetéaris koronakitorések (ICME). A napszéllel val6
kolcsonhatds folytan a lassibb CME-k felgyorsulnak, a gyorsak lelassulnak és 16késhullam
alakul ki eléttiik. Ez a 1okéshullam effektiv részecskegyorsitoként miikodik és okozza a
legintenzivebb szoldris részecskeeseményeket (3.4 fejezet).
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2.3 Magneses terek a Napon

A Nap globdlis méagneses terét a Napban miikodé mégneses dinamé hozza 1étre. A dinamé
miikodési mechanizmusdra vonatkozéan tobb modellt dolgoztak ki, ezek azonban nem
reprodukaljak kielégitéen az Osszes megfigyelt jelenséget. A dinamé alapja az, hogy a
globalis tér egy toroidalis (szélességi korokkel parhuzamos) és egy poloidélis (meridionélis
irdnyd) komponensre bonthat6, és a két 0sszetevd a napciklus folyaman egymdsba alakul
at. Az 4talakuldsndl alapvetéen fontos a differencidlis roticid, de kozvetett mddon
valdsziniileg a meridionélis cirkulacio is szerepet jatszik.
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2.6. dbra. A napkorona (balra) és a fotoszféra (jobbra) mdgneses tere.

Napfogyatkozdsok idején lathatovd valik a korona, ebben szdlas szerkezetli sugarak
latszanak. A napkorondban a szdlak fénylését az okozza, hogy a korona madagneses
erévonalai mentén mozgo elektronokon a fotoszféra fotonjai Thomson-szérast szenvednek.
Ezek erdssége az elektronsiiriséggel ardnyos, tehét az elektronok rajzoljak ki a magneses
er6vonalakat. A fényes Un. drkddok zart erévonalhurkokra, a sugdrszerli struktirdk pedig
nyitott erévonalakra utalnak, ez utébbiak a koronalyukakban lathatok (2.6 dbra). A korona
rendezett magneses terével szemben a fotoszférdban a napfoltokhoz kapcsolédd aktiv
teriiletek méagneses tere domindl. A méagneses térerdsséget a szinképvonalak (pl. Fe 5250A)
Zeeman felhasaddsdval lehet megmérni, ezekbdl a vektor-magnetogramokbdl késziilnek a
fotoszféra magneses térképei. A magneses tér oszcillacidit egy spektrumvonal

polarizacidjaval mérik, ilyen miiszer miikodik a SOHO és az SDO {irszondan.
2.4 Nyugodt Nap, naptevékenységi minimum

A naptevékenységi minimum, vagy nyugodt Nap (quiet Sun) nem jelenti a naptevékenység
leéllasat, sokkal inkdbb staciondrius folyamatokra utal. Pontos definicidja nincs, dltaldban
az egész Napon az aktiv teriiletek hidnyat jelenti, de haszndljdk a naplégkor olyan
tartomanyaira is, ahol nem figyelhetd meg optikai aktivitds, és nem tartoznak
koronalyukhoz sem. A legutobbi, 23. napciklus minimumaban 2008-ban a megfigyelési ido
73%-4ban nem lattak napfoltot, mig mas minimum években megjelentek X-osztalyu flerek
is. Emiatt csak relativ meghatdrozast lehet adni: a nyugodt Nap tartomdnyokban is a
kisléptékii halézati fiitési (network heating) eseményektdl, nanoflerektdl, fényes pontoktdl,
lagy rontgen jetektdl kezdve a nagy skaldju struktirdkig (transzekvatoridlis hurkok, korona-
arkddok) rengeteg aktiv folyamat megy végbe. A nyugodt iddszakban a korona
homérséklete gyakorlatilag 4lland6. Krucker and Benz (1998) azt taldlta, hogy a flerek
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gyakorisdgi spektruma hatvinyfiiggvény és a meredeksége 2-nél nagyobb, ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a miszerek érzékenységi hatéra alatt levd mikro- és nanoflerek adjdk
a korona flitéséhez a f6 energiaforrdst, a megfigyelt 3x10'® J energidhoz ~28000
mikroflerre van sziikség masodpercenként.

2.5 A Nap elektromagneses spektruma

A Nap a teljes elektromdgneses spektrumban bocsat ki sugdrzast a gamma-sugdrzastdl a
radidhullamokig (2.7 dbra). A sugdrzas teljes energidja, az irradiancia a Foldnél atlagosan
1361 kW/m?, a napciklus folyaman 1 ezreléknél kevesebbet viltozik és napaktivitdsi
maximumban a legnagyobb, a napfaklydk nagyobb fényessége kompenzdlja a sotétebb
napfoltokat. A kisugdrzas legnagyobb része a 100 nm és 100 um kozotti hullimhosszon
torténik, itt az eloszlas jo kozelitéssel megfelel egy 5800 K°-os fekete test sugdrzdsdnak. A
rovidebb hulldimhosszu rontgen és gamma sugdrzds a flerekben létrejové magasabb
plazmahOmérsékletnél jon létre. Ezeken a hullimhosszakon a Nap fényessége sokkal
nagyobb, mint amekkora a termikus sugdrzasbol adodik, idébeli valtozékonysdga nagy.

2.6 A napszél

A Nap korondjdban az optikai megfigyelésekben nem latszik fels hatdr, inkdbb egy diffiz
struktdra, amely lassan beleolvad a héttérbe. A napkorona hdmérséklete sokkal magasabb,
mint az alatta lev rétegeké, mintegy 2 milli6 fok, ennek az inverzionak még nincs
altaldnosan elfogadott magyardzata, bar szdmos elméletet dolgoztak ki r4d. A magas
hoémérséklet miatt a termikus sebesség nagy (~200 km/s), a részecskék egy része eléri a
Napon érvényes szokési sebességet (618 km/s), emiatt a korona nem stabil, hanem
folyamatosan expandal és a Napbdl a plazma folyamatosan kifelé dramlik. Eddington mér
1910-ben feltételezte, majd Birkeland 1913-ban a sarki fénybdl kiindulva kijelentette, hogy
az Urt mindeniitt elektronok €s ionok toltik ki. Biermann az iistokosok plazmacsovéjanak a
radidlis irdnytol val6é eltérését magyardzta az aramlé plazméval. A kozvetlen, (rbeli
megfigyelések a napsz€él 1étét végill 1959 janudrjdban igazoltdk a Luna-1 és -2
holdszonddkon (Gringauz et al., 1960), késobb pedig a Venera és Mariner lirszonddkon. A
napszé€l 1étrejottének elméleti magyardzatat Parker (1958) adta meg, megmutatta, hogy a
kidraml6 plazma sebességét leird egyenlet az elsziikiilo, majd kitdgulé csében (Laval-
favoka) draml6é gézhoz hasonld6 moddon viselkedik, a Nap graviticiés tere a csO
szikiiletének felel meg. Az dramlds egy kritikus tdvolsag elérése utdn szuperszonikussd
valik. A Nap tdmegvesztesége a napsz€l miatt évente 6,8x10" g.
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2.7 dbra. A Nap irradiancia spektruma 1 0" m és 10 m hulldmhossz
kozott (Luhmann and Solomon, 2007). 1 mm hulldmhossz folott a
spektrum 12 nagysdgrenddel lejjebb van csuisztatva.

A napszél foként protonokbdl és elektronokbdl 4ll6 semleges, szuperszonikus
plazmadramlds, gyakorlatilag iitkozésmentes, az iitkdzési szabad tthossz 10° km
nagysagrendli. A plazmaparaméterek 1 Cs.E.-nél mért atlagos, ill. leggyakoribb (5, ill.
95%-o0s valoszintiséggel észlelhetd) értékeit a 2.1 tdblazat tartalmazza.
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paraméter egység  dtlag 5% —95%
stirliség n cm” 8,7 3-20
sebesség V  km/s 468 320-710
magneses tér B nT 6,2 2,2-10

proton hémérséklet T, 10° K° 1,2 0,1-3,0
elektron hOmérséklet T. 10° K° 1,4 0,1-3,0
hangsebesség Cs km/s 63 41 -91
Alfvén sebesség Ca km/s 50 30-100

2.1 tdblazat. A napszél statisztikus tulajdonsdgai (Gosling, 2007 ).

10/2001

1| lassi gyors

O AR AN RN AR RRRRY RRRRN
400 800

- N D
Du oA i :
napszeélsebesség (km/s) : . -

2.8 dbra. A napszélsebesség eloszldsa (bal oldalon, Erdés and Balogh, 2005) és
fiiggése a heliografikus szélességtol (jobbra, http://solarprobe.gsfc.nasa.gov) az
Ulysses mérései szerint, naptevékenységi minimumban, ill. maximumban.

A protonok mozgési energidja 1,5 és 10 keV kozott van. A plazma rendkiviil ritka, az
dramlds szuperszonikus és szuper-Alfvénikus, szonikus Mach szdma 7, Alfvén-Mach
szdma 9 koriil van. Az Alfvén-sebesség a hangsebességnél valamivel kisebb, ~50 km/s. Az
Ekliptikatol tdvol végzett Ulysses mérések alapjan valt vilagossd, hogy a napszélben két jol
elkiilonithetd, lassd, ill. gyors komponens figyelhetdé meg, a 2.1 tdblazat az Ekliptika
kornyéki, domindnsan lassi napszél adatait tiinteti fel. Ezekkel szemben a gyors napszél
atlagsebessége 750 km/s, hémérséklete 8x10° K°. Az Ulysses dltal kiilsnb6z6 heliografikus
szélességeken mért sebességek eloszlasa két jol elkiiloniild csticsot mutat (2.8 bal oldali
abra, Erdos and Balogh, 2005). A gyors napszélnyaldbok forrdsai egyértelmiien a
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koronalyukak, amelyekben a mégneses erfvonalak nyiltak és a bolygokozi térbe nyulnak
ki. Napfoltminimumban a Nap poldris teriiletein dllanddan jelenlevé koronalyukak miatt
~20-30°-ndl nagyobb heliografikus szélességeken csak gyors napszé€l figyelhetd meg (2.8
jobb oldali dbra). A lassi napszél a napegyenlitbhoz kozeli, un. lassi napszél Ovben
(streamer belt) jelenik meg, de a koronalyukak ativelnek az egyenliton, igy gyors nyaldbok
itt is vannak. Maximumban a napszél datlagosan lassubb €és kaotikusabb. Parker
megoldasdval (2.9 dbra) egyezésben a mérések szerint a kétféle populdcidhoz kothetd
koronateriiletek hdmérséklete is eltér, a gyors napszélé alacsonyabb, 1 MK°®, a lassué 2
MK®.

800

2.9 dbra. A napszélsebesség
vdltozdsa a radidlis tdavolsdggal
kiilonbozo koronahomérsék-
leteknél (Parker, 1963).

600

400

napszélsebesség (km/s)

naptavolsag (10° km)

Parker hidrodinamikai napszé€l leirdsa lényegében helyes eredményeket ad, egy alapvetd
problémat azonban nyitva hagy, ez a napkorona fiit€ése. Az erre vonatkozd elméleti
magyarazatok egyik osztalydban a flit€ést MHD hullamok szolgéltatjdk. A magnetakusztikus
hullimok Landau-csillapitds révén fiitik a plazmaét, a fotoszférabdl kiinduld nyilt magneses
fluxuscsovekben pedig Alfvén-hulldmok terjednek folfelé, majd reflektdlédva visszajonnek
a felszin felé, ezdltal turbulencia alakul ki, és ennek disszipacidja fiti a plazmat (Marsch,
1994). Az impulziv energiafelszabadulast szolgaltaté er6vonal-atkotddési modellek alapja a
fotoszféra hurkokbdl all6 mégneses szényege (Title and Schrijver, 1998), a tomeg és
energia forrdsat a zart hurokszeri fluxusrendszerek adjdk, ezek kinyilnak és magneses
tolcsérek hédlézata jon l1étre. Cranmer and van Ballegooijen (2010) azonban kimutatta, hogy
nyugodt iddszakban ez az energiafluxus nem elegendd sem a gyors, sem a lassd szél
megmagyardzasara.

A napszél ionjainak mintegy 95%-at alkoté protonok mellett benne nehezebb ionok is
taldlhatok. A 10-nél nagyobb tomegszamu ionok gyakorisdgdnak tomeg szerint eloszlasat a
SOHO fedélzetén miikodé CELIAS tomegspektrométer mérései szerint a 2.10 dbra mutatja.
A 10 eV-ndl nagyobb els6 ionizacids potencidllal (FIP) rendelkez6 elemek koncentracidja a
korondban és a lassu napszélben sokkal kisebb, mint a fotoszférdban, az alacsony FIP-pel
(< 10 eV) rendelkezo6 elemek viszont feldusulnak. Ennek az eltérésnek az oka a korondban
az, hogy az ion—semleges szétvalasi folyamatok kovetkeztében az ionok hatékonyabban
jutnak 4t a fotoszférabdl a korondba. A lassti napszélben az alacsony FIP-pel rendelkezd
elemek relativ gyakorisdga 3-5-szO0rdse a nagyokénak, a koronalyukakban és a gyors
napszélben ez az ardny 1,5 és 2 kozott van (von Steiger, 1995). A szolaris
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részecskeeseményekben a FIP-frakciondlddas mértéke és véltozékonysaga is hasonld, — ~2-
es faktoron beliil van — mint a napszélben.

CELIAS MTOF

elerments C N ONe MNaMgAlISi PS5 ClAr KCa Ti Cr MoFe Ni
isotopes Ne Mg Si S CIAr Ca Cr Fe Ni

10000+

2.10 dbra. Az elemek osszegzett
tomegspektruma a napszélben a
SOHO CELIAS miiszerének
mérései szerint 10 és 62 amu
kozott.
(http://www.space.unibe.ch/soho/)

1000 -

beltésszam

100+

T
UMd - CELIAS/MTOF

témeg (amu)

2.7 Egyiittforgé kolcsonhatasi tartomanyok

Az egyiittforgd vagy korotdl6 kolcsonhatdsi tartomanyok (Corotating Interaction Regions,
CIR) amiatt jonnek létre, mert a gyors napszélnyaldbok utolérik a lasstiakat. Mivel a
kiilonb6z6 nyaldbok a napfelszin kiillonbozd részeibdl erednek, mds és mds magneses
er6vonalakhoz kapcsolédnak, ezért nem tudnak egymdsba behatolni, és a lassi nyaldb
mogott egy komprimalt, a gyors eldtt pedig egy megritkult tartomdny jon létre (2.11 bal
oldali dbra). Ezek aztan egy eldre (forward shock) és egy visszafelé terjedd 16késhullimma
(reverse shock) fejlédnek.

A struktira egyiitt forog a Nappal, és sokdig megdrzddik a kifelé terjedés sordn. A CIR-ek
mar a Fold tdvolsdganal 1étrejohetnek, de jellemzden inkdbb ~3 Cs.E.-en tdl alakulnak ki.
Kordbban feltételezték, hogy a lassi napszél ovre korlatozédnak, de az Ulysses mérései
szerint a hatrafelé irdnyuld 16késhullimok ezen joval kiviil, még 42° déli szélességnél is
megjelentek (Gosling and Pizzo, 1999). Az is kideriilt, hogy a struktirdk a Nap magneses
tengelyének ferdesége miatt észak—déli aszimmetridt mutatnak, az elére shock az
egyenlitdhoz kozelebb, a hétrafelé haladé 16késhullam attdl tdvolabb alakul ki (2.11 jobb
oldali abra).

21



dc_356 11

magneses
polus

gyors hatra sh.
napszél

elére sh.
lassu elére sh.
N

¢ha'tra\ sh. gyors
napszel

fokozatos

kompresszio (

gyors
napszél

2.11 dbra. Az egyiittforgo kolcsonhatdsi tartomdnyok szerkezete a Nap egyenlitoi
stkjaban (bal oldalt) és arra merodlegesen (jobb oldalt, Gosling and Pizzo, 1999).

2.8 A Helioszféra

A heliocentrikus vildgkép kialakuldsa utdn alakulhatott ki a Naprendszer fogalma, amely
azt a Nap koriili térrészt jelenti, ahol a Nap gravitdciés hatdsa domindl, a benne mozgé
szilard testek a Naphoz kotott pdlydn keringenek. A Naprendszer teljes tomegének 99,86 %-
at a Nap, a maradék dontd részét pedig a nagybolygdk adjik. Kiterjedését a legkiils
nagybolygdk palydja alapjdn kordbban mintegy 40 csillagdszati egységnyire (Cs.E.) tették,
az igen erOsen elnyult palydju visszatérd iistokosok alapjan azonban nyilvanvalova valt,
hogy még joval tdvolabbi tartomédnyok is a Naprendszer részét képezik. A Neptunuszon tuili
objektumok (TNO) kozé a mintegy 20 éve felfedezett és mar tobb, mint 1000 ismert
kisbolygét tartalmazé Kuiper-0v, illetve az ennél is nagyobb méretli Un. szort korong
objektumai tartoznak, melyek palydja legaldabb 100 Cs.E.-ig terjed. A parabolikus és kissé
hiperbolikus pélyédju iistokosok forrasaként feltételezett gombszimmetrikus Oort felhd
kiils6 hatarat pedig 50000 Cs.E. koriilire becsiilik. A Nap koriili dn. Hill-szféra (mds néven
Roche-szféra) hatdra, amelyen beliil adott test vonzdsa domindl els6 kozelitésben (ez nem
jelent feltétleniil stabil palydkat), ennél is nagyobb, mintegy 2,3x10° Cs.E., azaz 1,1
parszek. Stabil palydk azonban valdszintileg csak az un. graviticios szféran beliil lehetnek,
amelynek sugara a Nap esetében 4500 Cs.E. (Chebotarev, 1964).

A napszél felfedezése 6ta a Nap befolydsa ald tartoz6 térbeli tartomanyt azonban
bolygdkozi plazma kiterjedése alapjan is megitélhetjiik. Innen ered a Helioszféra fogalma,
amely a tér kis részét elfoglal6 szilard testekre koncentrdlé Naprendszernél jobban fejezi ki
a Nap dltal befolyasolt térrészt. A Helioszféra lényegében a napszél 4ltal Kkitoltott
tartomanyt jelenti. A fogalom elOszor a galaktikus kozmikus sugdrzds terjedésével
kapcsolatban meriilt fel. A napsz€l nyomdsa a Naptdl tdvolodva csokken, iires
kornyezetben aszimptotikusan zérushoz tartana. A csillagk6zi plazma azonban véges
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nyomdssal rendelkezik, ezért varhatd, hogy ahol napszélplazma nyomdsa eléri a kiils
plazma nyomadsat, egyensulyi feliiletnek kell kialakulnia, ahol a napsz€l expanzidja megall.

4 fejhullam

galaktikus —_ heliopauza

kozmikus sugarzas =" -

S

""" napszél dramvonal —————>

" bolygokezi —
magneses erdvonalak

2.12 dbra. A Helioszféra
szerkezete (C.T. Suess
utdn).

csillagkézi {
semleges |
atomok

i '\(‘6
~100 AU | 16

heliocséva ——»=
—————— bolygékozi =
h . BELSO
_ N magneses erévonalak HELIOBUROK
csillagkdzi
ionok

Az 1977-ben felbocsatott két Voyager lirszonda 2004-ben, ill. 2007-ben mar el is érte a
legbelsd hatérfeliiletet, az un. termindcids 16késhulldmot (termination shock, Stone et al.,
2007), ahol a napsz€l dramldsa szuperszonikusbdl szubszonikussd valik. A modellek még
két hatérfeliilet 1étezését josoljak: a foldi magnetopauza analogonjat, a heliopauzit, ahol a
csillagkozi sz€l nyomdsa tart egyensulyt a napsz€él nyomadsdval, és végiil a fejhullamot
(bow-shock), amin kiviill mér csak csillagktzi anyag taldlhat6. (Ez utobbi 1étezése kérdéses,
fligg a csillagkdzi magneses tér erdsségétdl, ma inkabb azt feltételezik, hogy nem
16késhullam.) A termindciés lokéshullim és a heliopauza kozott helyezkedik el a
Helioszféra magneses burka (heliosheath, a foldi méagneses burok, a magnetosheath
analdgidjara), ahol jelenleg a két Voyager szonda repiil és végez méréseket. Itt a napszél-
ionokon kiviil intersztelldris semleges atomok is vannak. A Voyagerek legtijabb mérési
eredményei reményt adnak arra, hogy a szonddk élettartama alatt még a heliopauzan val6
atmenetet is sikeriil megfigyelni. A Helioszféra részben még csak feltételezett szerkezetét a
2.12 4bra mutatja.

2.9 A Helioszféra magneses tere

A Heliosztéra magneses terét a radidlisan kifelé fujo napszél és a Nap tengely koriili 27
napos sziderikus periddusu forgédsa alakitja ki. A napszélben a gyakorlatilag végtelen nagy
vezetoképesség miatt egy, a plazmdval egyiitt mozgo tetszéleges zart gorbén beliil vett
magneses fluxus idoben nem valtozik, ez a fluxusbefagyds jelensége, tehat az aramlo
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plazma magdval viszi a ,befagyott” mdgneses teret. Egy radidlisan kifelé mozgé
plazmacsomagon atmend erdvonal talpat a Nap forgdsa nyugati irdnyba viszi magaval,
ezaltal egy arkhimédészi spirdlis alakd magneses tér alakul ki. Ennek 1étezését a napszélbol
kiindulva Parker jésolta meg, ezért a Parker-spirdl nevet kapta. Polarkoordindtdkban a B
magneses térerdsség radidlis, azimutdlis és meridiondlis dsszetevdje

2

B, =B,(r, /1)’ B, =-B, “"/r—;sin ? B,=0 2.1)

ahol r a radidlis naptavolsag, ry a forrasfeliilet sugara (2,5 napradiusz), By az forrasfeliileten
érvényes (radidlis) mdgneses térerdsség, @ a Nap forgdsdnak szogsebessége, V pedig a
napszélsebesség. Ez visszaadja a forgasra merdleges sikban az arkhimédészi spirdlist, attol
eltavolodva a spirdl kupfeliiletekre tekeredik ra. A kiilsé Helioszférdban tehat a magneses
tér radidlisbol egyre inkabb toroidalissd valik. A (2.1) kifejezések a mérések szerint jol
egyeznek a magneses tér hosszu idOre vett dtlagaival, a pillanatnyi mégneses tér azonban
ettdl erdsen eltérhet a plazmaban kifelé terjedd magneses struktirdk miatt (2.13 bal oldali
abra). A napszél nem pontosan radidlisan tdgul: ha mdégneses fluxuscsovek radidlis
tagulasit egy expanzids faktorral jellemezziik, ez a gyors napszélben kisebb, a lassu
napszélben nagyobb (overexpansion), mint amekkora a Parker-modellbdl adodik. A
Voyager mérésekben tovabbi eltérést taldltak: a kiils0 Helioszférdban a magneses
er6vonalak szélességben vandorolnak, ennek oka a Nap differencidlis roticiéja, ami a
magasabb szélességeken lassubb forgdst jelent. A Parker tér Fisk (1996) dltal javasolt
modositdsa (2.13 dbra, jobb oldalon) és tovabbi Parker-Fisk hibrid modellek a mégneses
er6vonalak talppontjainak differencidlis rotdcidjat az erOvonalak radidlistol eltérd
expanzidjaval kombindljadk. Emiatt a Parker-térhez képest egy meridiondlis komponens
jelenik meg, és az erdvonalak a pdlusok kozelében erdsen elhajlanak. Bar a magas
szélességeken észlelt visszatérd energikus részecskeeseményekre j6 magyardzatot ad, a
Fisk-tér 1étezésére vonatkozo6 kozvetlen kisérleti bizonyitékok egyeldre vitatottak.

Naptevékenységi minimum idején a Nap globalis magneses tere j6 kozelitéssel dipSlus tér.
A Nap forgéastengelye 7,5 fokkal tér el az Ekliptika sikjat6l, a globdlis dipdlustér pedig a
forgastengellyel sem esik egybe. Az Ekliptika sikjdban régéta végzett mdgneses tér
mérések szerint egyes szektorokban a magneses tér irdnya befelé, masokban kifelé mutat; a
szektorok szama 2 vagy 4 is lehet. A 4 szektor pedig azt jelzi, hogy a kétféle mégneses
polaritdst elvdlasztd feliilet sem sik, hanem hulldmos, balerina szoknydhoz hasonlit.
Naptevékenységi minimumban a kvadrupélmomentum €és a hullim amplituddja kicsi,
maximumban ezek megndnek, és a feliilet is bonyolultabba valik. Schatten (1971) mutatta
meg, hogy ezen a feliileten egy dramlds indul meg, ezért ezt a feliilet a helioszférikus
aramlepel (Heliospheric Current Sheet, HCS) nevet kapta (2.14 dbra). Az Ulysses mérések
mutattdk meg, hogy aram a Helioszféraban csak itt folyik. Az aramlepel igen vékony,
vastagsdga 10000 km kériil van, a rajta foly6 radidlis irdnyd dram eréssége ~3x10° A. Az
aramlepel az Ulysses mérései szerint kissé aszimmetrikus, dél felé lelapul, ennek mértéke
még vitatott. A kérdést a 4.2.4 fejezet targyalja részletesebben.
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2.13 dbra. Bal oldalon: az interplanetdris mdgneses tér a Parker modell szerint és

a valésdagban (http://www.thaispaceweather.com/IHY/Interplanetary_space/
IP_magnetic_field.htm/), jobb oldalon: a Fisk-tér meridiondlis metszete ({2 a
forgdstengelyt, M a mdgneses tengelyt jelzi).

2.14 dbra. A helioszférikus
dramlepel (Hundhausen, 2008).
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3. Nagyenergiaju toltott részecskék a Helioszféraban

3.1 Részecskepopulaciok

A Helioszférdban az 1.1 dbra szerint a napsz€lénél sokkal nagyobb energidju toltott
részecskék is megtaldlhatok a szupratermadlistol legaldbb 107 eV energidig. A részecskék
dont6 tobbsége proton és elektron, de nehezebb magok is észlelhetdk egészen a vasig. E
toltott részecskék forrdsai azonban, a flerek gamma-kitoréseit leszamitva, elektromégneses
sugarzdsban nem lathatok. Ennek oka az, hogy a részecskegyorsitds tobbnyire alacsony
plazmastriiségli tartomdnyokban megy végbe, ahol nincs, vagy nagyon gyenge a
fotonkibocsatas. Igy a toltstt részecskékre vonatkozéan gyakorlatilag az in situ mérésekre
kell hagyatkoznunk. A legfontosabb populdcidkat a 3.1 dbra mutatja.

Anomalous
Cosmic

Pickup
Corotating
lon Events

Corotating

Heliopause

3.1 dbra. Energikus részecske populdciok a Helioszférdban
(http://www.srl.caltech.edu/ACE/CRIS_SIS/scitech.html).

A galaktikus kozmikus sugarzas (galactic cosmic rays, GCR) a Helioszféran kiviilrdl
gyakorlatilag izotrép eloszldssal (anizotrépidja <107) 1ép be a Helioszféraba, ahol a
naptevékenység moduldlja. Energiaspektrumuk néhdny szdz MeV/n-ig novekszik, 1 GeV
folott hatvanyfiiggvényt kovetve csokken (6.1 dbra), a spektrélis kitevé -2,5 a 10'® eV-nél
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levd ,térd”-ig, ennél feljebb pedig -2,7 mintegy 10% eV-ig (részletesebben 1d. a 6.
fejezetben). Az anomalis kozmikus sugarzas (ACR) eredetileg semleges részecskékként
érkezik az intersztellaris térbdl, a Helioszféraban ionizdlddik, a napszél kisodorja dket az
aramlas lelassuldsat jelentd termindcids 10késhullamig és azon til, a helioburokba. Ott az
ionok felgyorsulnak, majd visszatérnek a belsd0 Helioszférdba ¢és moduldlédnak.
Energiaspektrumuk 100 MeV/n alatt a modulacié miatt a bels6 Helioszférdban hasonl6 a
galaktikus kozmikus sugdrzaséhoz, de Osszetételik mads, foként magas elsd ionizacids
potencidld ionok fordulnak eld koztiik, amelyek semlegesként megtaldlhatok a csillagkozi
anyagban. Igy a héliumionok szdma nagyobb a protonokéndl, az oxigénionoké a szénnél. A
masik kiilonbség az, hogy az anomadlisak nagyrészt csak egyszeresen, mig a galaktikus
ionok teljesen ionizaltak.

A szolaris energikus részecskék (solar energetic particles, SEP) flerekb6l ¢és
koronakitorésekbdl szdrmaznak (részletesen a kovetkezd alfejezetben), akar 10 GeV
energidig is felgyorsulhatnak (neutron monitor észlelés >100 MeV esetén: Ground Level
Events). A legtobb fler azonban nem jar mérheté, a hatteret meghalad6
részecskekibocsatassal. Az energikus vihar részecskék (Energetic Storm Particles, ESP) a
bolygdkozi (leggyakrabban CME eredetli) 16késhulldamon felgyorsult ionok. Erds
16késhullamokndl a protonok energidja elérheti a 100 MeV-et is. Az egyiittforgo
kolcsonhatasi tartomanyok (corotating interaction regions, CIR) ~10 MeV-ig képesek
protonokat felgyorsitani. A bolygdok fejhullaman (bow-shock) felgyorsult részecskék
energiaspektruma a Foldnél néhany szdz keV-ig, a Jupiternél ~10 MeV-ig terjed. A
felkapott ionok (pickup ions) eredetileg semleges atomokként keriilnek bele a napszélbe,
ionizdlédnak, majd az Uj ionokat a napszél elektromos tere felkapja és a plazméaénal akar 2-
szer nagyobb sebességre gyorsitja. A pickup ionok helioszférikus forrdsai az listokosok,
bolygdk €s holdjaik (pl. o) atmoszférdja, porrészecskék altal semlegesitddott napszél ionok
a Nap kozelében, de jelentds résziik a csillagkozi térbdl, illetve a helioburokbdl érkezik.

Mewaldt et al. (2001) majdnem 3 évi mérésre Osszegezte a kiillonbozd energidju fluxusokat
az ACE 4 kiilonb6z0 miiszerének méréseit felhaszndlva, ezzel a kumulalt fluxus (fluence)
energiaspektrumat kapta meg. A 3.2 dbra ezt az oxigénionokra mutatja, ezen beliil
megkiilonboztetve a lassd és gyors napszelet, a szupratermdlis ,,uszalyt” (suprathermal
tail), kiilon két gradudlis €s egy impulziv szoldris energikus részecskeeseményt, illetve egy
CIR eseményt, valamint az anomalis és a galaktikus kozmikus sugarzds jarulékat. 10 keV/n
€s 10 MeV/n kozott a spektralis index kozelitdleg -2, a hélium és vas ionokra a spektrum
nagyon hasonld, alatta és folotte kissé meredekebb.

Az ionokon kiviil energikus semleges atomok (energetic neutral atoms, ENA) is terjednek
a Helioszférdban, amelyek az anomadlis nagyenergidji ionok és semleges hattératomok
iitkozése tutjan jonnek létre. Leggyakoribbak a H, He, O és S atomok. Egyenes terjedésiik
révén leképezésre is haszndlhatok. Eldszor a Fold magnetoszférdjabol szarmazé ENA-kat
sikeriilt detektdlni (1972), a Cassini szonda a Jupiter és a Szaturnusz kozelében azonositotta
oket, a 2009-ben felbocsatott Interstellar Boundary Explorer-nek (IBEX) pedig a
Helioszféra hatarahoz kozeli tartomanyt sikeriilt ,,lefényképeznie”.
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3.2 Részecskeesemények, terjedési és gyorsitasi mechanizmusok

A toltott részecskék gyorsitdsdnak és terjedésének lefrdsara két kiilonbozd transzport-
egyenletet szokds haszndlni az irdnyszogszorodas erdsségének megfelelden. Ha a szorddas
erds, akkor a plazmdhoz rogzitett koordindtarendszerben az eloszlas kozel izotroppa valik.
Ha emellett a részecskesebesség sokkal nagyobb a napszélsebességnél v >> V, akkor az
[fip,r,t) fazistérbeli stirlis€g idObeli véltozasit a Parker-egyenlet irja le (p az impulzus, x a
térkoordinata (Parker, 1965, Lee, 2000):

Ay, ¥ 1, )

ai+vai_ ( (pzD af izQ(prx’t)’

or 'ox, ox ”8 'ax 38x81np p’ op ””a T

(3.1)

ahol a bal oldalon a 2. tag a konvekciot (V; a napszélsebesség), a 3. a difftziot (k;; a térbeli
diffuziés tenzor), a 4. a gorbilleti és gradiens driftet (Vp; a driftsebesség,

cv 0 . . . .y
Vo :l;—eljk F B—’;) ), v a részecskesebesség a plazma rendszerében, g a toltés, B a
q X;

magneses térerdsség), az 5. az impulzustérbeli diffuziot, a 6. a sztochasztikus gyorsitast, a
7. részecskeveszteséget irja le, Q pedig a forrdstag. A (3.1) egyenlet alkalmas a legtobb
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populécid (galaktikus, anomadlis kozmikus sugarzds, SEP események lebomlési fazisa — 1d.
8. fejezet) viselkedésének leirdsdra, amelyek eloszldsa kozel izotrop.

3.2.1 Szolaris energikus részecskeesemények (SEP események)

A flerek nyomdn kialakul6 részecskefluxus novekedést el0szor 1942-ben vették észre
neutron monitorok regisztradtumaiban. A SEP eseményekben foleg protonok, elektronok és
alfa részecskék mellett kevés *He és nehezebb magok fordulnak el6 (C, N, O, Ne, Mg, Si,
S, Fe), maximadlis energidjuk 1 GeV f06lott is lehet. Mig a fler csak néhany percig tart, az
energikus részecskeesemény a Foldnél tobb napig is elhuzédik. A SEP eseményekben két
osztaly kiiloniil el, az impulziv és gradudlis események, jellemzd tulajdonsdgaikat a 3.1
tdblazat tiinteti fel, fluxusuk jellemzd idObeli lefutdsa a 3.3 abrén lathato.

impulziv gradudlis

elektron-gazdag proton-gazdag
forras fler-anyag napszél
idOtartam néhdny ora tobb nap
gyakorisag ~1000/év ~10/év

nincs CME CME
p/He 10 100
“He/'He ~1 5%10™
Fe/O 1,2 0,1-0,2
Q(Fe) 20 14
hémérséklet 10 MK®° 2 MK°®
szogkiterjedés | < 30° < 180°

3.1 tdblazat. Az impulziv és gradudlis események jellemzo tulajdonsdgai.

104 protonok 587-1060 kev 4t LD protonok -
> ) i 1.90-4.80 MeV
() impulziv
E 2 esemeny 15.0-25.0 MeV
» 10 I f -
} WH—-
~
g 1 *h\--
>
é- 2 ]l
107 i ! - gradualis
AN by (O esemény I ey hyM
122 123 124 125 126 95 96 97 98 99
2000 2000

3.3 dbra. A protonok intenzitdsprofiljai egy impulziv és egy gradudlis SEP
eseményben az ACE-EPAM (felso 2 energiasdv, Gold et al., 1998) és az IMP-8
mérései szerint (Sarris et al., 1976).
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Az ujabb megfigyelések szerint a gradudlis eseményekben is feldusul a He a napszélbeli
értéke 5-50-szeresére, a vas ionok toltése pedig energiafiiggd: 100 keV/n-nél 10 alatt
marad és csak 10 MeV folott éri el a 20-as értéket (Klecker et al., 2005). Ez az mutatja,
hogy a két osztdlyba sorolds leegyszerusités, ezek inkdbb sz€ls6 eseteket jelentenek, és a
kettd kozti dtmeneti, hibrid tulajdonsagi események folytonos spektrumot alkotnak.

A szoldris energikus részecskeeseményekben a kumuldlt fluxusok (fluence) eloszlasa
hatvanyspektrumot kdvet. Miroshnichenko et al. (2001) 320 esemény kiértékelése alapjin
10 MeV-nél nagyobb ener§iéj1’1 protonokra kettds kitevdji hatvanyfiiggvényt talalt. Eszerint
az 1 és 10’ pfu (proton/cm” s sr) kozotti tartomdnyban 10° pfu alatt a meredekség kisebb, -1
koriili, az ennél nagyobbaknal -1,53.

A szolaris energikus részecskeeseményekben a részecsketranszport lefrasdra — legaldbbis a
belsd Helioszféraban — a (3.1) egyenlet nem alkalmas, mert a médgneses térrel pairhuzamos
szOrddasi szabad tthossz a turbulens plazmédban nagy, Osszemérhet6 a Naptol mért
tdvolsdggal. Rdadasul az impulziv eseményekben és a gradudlisak elején a megfigyelt
anizotropia nagy, az eloszlas girotrép, ezért a radidlis magneses térre specializalt fokuszalt
transzport egyenletet kell alkalmazni (Lee, 2000):

of

—+V +vu)

o 1-p o 1ol ¥ 3 e F o o)
ot ou Ju

or r v r “ou

ahol f{v,ir,t) a girofazisra atlagolt eloszlasfiiggvény, ¢ = cos 6, ahol @ a részecske
irdnyszoge (v és B altal bezért szog) a plazma rendszerében, Dy, pedig az irdnyszog
diffuzids egyiitthatd. A 2. tag a részecskék B menti mozgdsat, a 3. az adiabatikus lassulast,
a 4. a mdgneses fokuszdlast irja le kisebb iranyszogek felé (a Helioszférdban a kifelé
gyengiild mdagneses tér miatt), az 5. pedig a diffuziét (irdnyszogszordst). Mivel a (3.1)
egyenlet érvényességéhez sziikséges a v >> V feltétel, nem irja le az ionoknak a termikus
plazmabdl valé felgyorsuldsit. Ezeket a Q forrdstag tartalmazza, mint injekciot a
transzport- és tovdbbi gyorsitdsi folyamatokhoz.

Ha a (3.1) egyenletben csak a difftiziés tagot tartjuk meg, akkor gombszimmetrikus esetben
az ro-nal feltételezett forrassal a

o _19
ot r*or
diffuziés egyenletet kapjuk, ahol & a radidlis diffiziés egyiitthat6. Legegyszeriibb esetben

a Napon delta-fiiggvény injekcio feltételezésével ryp = 0, tp = 0-ban a (Ny az injektélt
részecskék szama) az

(r'x, ?%) =0(r, 1) (3.3)
r

2
r

dx t

r

f(r,t)=N, (47[)(,1)73/2 exp(—

) (3.4)

iddbeli véltozast adja, ez gyors emelkedéssel elért maximum utdn lassu ¥ alakd id8beli
csokkenésre vezet. A SEP eseményekben a részecskék fluxusdnak iddbeli valtozasat a (3.4)
fiiggvény gyakran j6 kozelitéssel leirja, a fluxus idOprofilja alapjdn igy becslést lehet adni a
A szorddasi szabad uthosszra. Ennek értéke gradudlis eseményekre 0,1, impulzivaknal 1
Cs.E. nagysdgrendiire adodik.
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A plazmdban a diffizié mogott all6 fizikai mechanizmus az irdnyszog szOorédds: a nagy
sebességgel mozgd ionok irdnyszoge a mdagneses tér inhomogenitdsaival (elsdsorban
Alfvén-hulldamokkal) valé kolcsonhatds sordn kissé megvaltozik. A folyamat analég a
térbeli diffizidval: ott a térbeli gradiens hozza 1étre a diffizidt, a i térben (1« = cos @, ahol
o a magneses irdnyszog) pedig az irdnyszogbeli gradiens. A x(y) irdnyszog diffizids
egylitthatd és a mdgneses térrel pirhuzamos szabad uthossz kozott az dsszefiiggés (Jokipii,
1966):

1 2
A:ZEVIM , (3.5)

/1“ azt a tavolsdgot adja meg, amely dtlagosan az irdnyszog 90°-os megvdéltozasahoz
sziikséges.

A hulldm-részecske kolcsonhatds alapvetden nemlinedris folyamat, legalacsonyabb rendi
perturbacioit a kvdzi-linedris elmélet targyalja. A plazmahullimokon torténd
részecskeszordodas véletlen bolyongds (random walk) folyamat, ha csak kisszogli szorédasra
korlatozédunk, igy a részecskesebesség megforduldsdhoz nagyszamu szorédas sziikséges.
Effektiv irdnyszogszorédds akkor torténik, ha a részecske girorddiusza kozel egyenld a
fluktuacidk hullamhosszaval, ez a rezonans szorodas: k| = @/uv, ahol ® a girofrekvencia.
A szorédds nagysdga tehdt lényegében a hullimok f(k) teljesitményspektrumanak a
rezonancia frekvencidndl érvényes slrliségétdl fiigg. A kvdzilinedris elmélet szerint a
madgneses tér mért teljesitményspektrumaibdl kiszdmithaté a részecskék szoroddsi szabad
uthossza, de ez a SEP események idOprofiljdbol szamitott értékeknél 1-2 nagysdgrenddel
kisebb értékeket ad. Az ellentmonddst valdsziniileg az okozza, hogy a fluktudciok nagyobb
része nem okoz szoréddst, de a probléma meolddsa még varat magéra.

3.2.2 Gradualis SEP események

A gradudlis SEP eseményekben a kilokodott plazmacsomag 16késhullamot hajt maga elott.
A 16késhulldmok hdrom kiilénb6z6 mechanizmus révén képesek részecskegyorsitisra. A
shock drift gyorsitas iitkozésmentes esetben érvényesiil (3.2.4 alfejezet), legeffektivebb a
merdleges 16késhullamokon. A diffuzids shock gyorsitas (Id. alabb) a kozel parhuzamos
16késhulldamoknél domindl, a sztochasztikus gyorsitds a l0késhullim mogotti turbulens
tartomanyban.

A hiarom mechanizmus koziil a legjobban kidolgozott €s leguniverzédlisabbnak bizonyult
diffaziés shock gyorsitdsban (elsdrendii Fermi-gyorsitds) a részecskék a plazmdban terjedd
16késhulldm eldtt konvergdld plazmadramldsok kozott gyorsulnak fel (Axford et al., 1977,
Drury, 1983). A (3.1) egyenlet staciondrius megoldasa végteleniil nagy rendszerre

fo@lpoy exp Vi x| k)] hax<0
Sp)=A{ (3.6)
fo (plpo)™ ha x>0,
ahol y =3V, /(V,-V,), csak a kompresszios ardnyt6l fiigg. A diffuziés l6késhullam
gyorsitds iddskdldja, amennyi idore sziikség van p. impulzus eléréséhez:
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ViV, +1 x(p,)
T,=3 >
Vilv, =1V,

’ 3.7

itt X(p.) = K (pe) cos’ Opn + K, (Pe) sin’ Opn, OBy pedig a B magneses tér és a 16késhullam
normalisa éqtal bezart szog. Mivel éltaldban x, << K|, ezért a kozel merdleges
16késhullamnadl (ahol O, = 90°) a részecskék gyorsitasi ideje sokkal rovidebb, mint a
parhuzamosnal. Ennek kovetkeztében a merdleges 10késhulldim jobban képes
részecskegyorsitidsra a termdlis populdciébol és injektdlni a részecskéket tovabbi
gyorsitashoz és terjedéshez. Egy 1 MeV energidju proton esetében a mdagneses térrel
parhuzamos sz6rddési szabad dthossznak 0,02 Cs.E.-t véve (V; = 400 km/s és V/V, = 4,
azaz erds shock €s O, = 45° esetén) a gyorsuldsi 1d6 T, = 2,5 napnak, merdleges esetben
(OBn = 90°) pedig 1 6ranak adddik.
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3.4 dbra. SEP események fluxusprofiljai a megfigyelo és a lokéshulldm
relativ helyzetének fiiggvényében 5, 15 és 30 MeV-es protonokndl (Cane and
Lario, 2006). A szaggatott vonal a lokéshulldm dthaladdsdt jelzi.

A gradudlis események idoprofilja er6sen fiige a CME és a megfigyelési pont relativ
helyzetétdl. A 3.4 4bra bal oldaldn a megfigyeld és a lokésfront kozott kezdetben j6 a
magneses Osszekottetés, ezért az els6 részecskék gyorsan megérkeznek. Az 1d6
eldrehaladtaval az dsszekottetés romlik, mire megérkezik a 16késhullam (szaggatott vonal),
a megfigyel6 mar a keleti oldalra keriil, a fluxus lecsokken. A jobb széls6 panelen ezzel
szemben nem lathatd6 az esemény kezdete, utdna is a tdvoli nyugati oldaldn lassan
emelkedik az intenzitds. A 16késhullim megérkezésekor azonban a megfigyelé a shock
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,orrdhoz” keriilve nagy fluxust észlel. A zart magneses felh6 (interplanetary CME, ICME)
belsejében a részecskefluxus lecsokken.

A gradudlis események energiaspektrumat leggyakrabban kettds hatvanyfiiggvénnyel lehet
jellemezni, kisebb energidndl a spektrum laposabb, nagyobb energidndl meredekebbé vélik.
A letorési pont (roll-off) 1 és 10 MeV/n kozott van. Mewaldt et al. (2005) a
gammakitoréseknél alkalmazott fiiggvényhez hasonlé kozelitéssel (Band et al., 1993)
taldlta a legjobb egyezést (3.5 dbra):

dJ/dE = CE™ exp(-E/Ey), haE < (Yo — Ya) Eo
dJ/dE = CE™ {[(Yo — Y2)Eol(Yo-Ya) €Xp(Yo — Ya)}, haE > (1o —7Va) Eo (3.8)

A spektrélis kitevd 5-10 MeV/n alatt sokkal kisebb, -1 és -1,5 kozott van, efolott a
szokdsos -3 €s -5 kozotti, a 2005. januari spektrum kivételesen kemény. A toréspont Eg

energidja az ionok g/m értéke szerint rendezddik: a protonokndl a legnagyobb, vasndl a
legkisebb (Tylka et al., 2000).
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3.5 dbra. Bal oldalon: a 2003-as SEP események kumuldlt fluxus spektrumai
osszehasonlitva a Band et al. (1993) spektrdlis alakkal. Az egyes spektrumok
az E energidban el vannak tolva 2-2 nagysdgrenddel. Jobbra: a 2005. jan.
20-i nagy SEP esemény spektrumai (Mewaldt et al., 2005).

3.2.3 Impulziv SEP események

Az impulziv események rovid ideji részecskeinjekcidval jarnak, magas toltésallapotuk
szerint ~10 MK®° hémérsékleti plazmédbol erednek, ezek €s gamma-sugarzasuk arra utal,
hogy a flerekbdl szdrmaznak. A flerek rontgen-emisszidja arra utal, hogy az energikus
részecskék tobbsége nem tud kiszabadulni a korondbdl, csak kis résziik éri el a nyitott
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er6vonalakat. A részecskegyorsitdsi mechanizmusok koziil legvalésziniibb a rekonnekcio.
A *He-ben gazdag eseményekre javasolt folyamatban az 4tkotédés kompakt, zart magneses
hurkokban torténik (Kocharov and Kocharov, 1984). A bezart részecskék elektromagneses
sugarzast keltenek, a hullimok pedig, abszorbedlédva a plazmdban, gyorsitjdk a
részecskéket. Nagy impulziv flerekre tovabbi hairom mechanizmust javasoltak (Kallenrode,
2003): a fler hurkok folotti magneses atkotddést; a semleges atomok ionizdcidjat az alsé
koronaban, ezek pickup folyamatban 10-100 MeV energidra gyorsulhatnak 107 s alatt; ll.
a sarki fény részecskegyorsitdsdnak analdgidjara parhuzamos potencidlugrasokon valé
gyorsitds torténhet a Nap atmoszférijdban. A sokféle modell ellenére egyeldre még
bizonytalan, melyik folyamat a 1ényeges.

Az impulziv SEP eseményekben a 3.1 tdbldzat szerint a *He/'He és Fe/O ardnya sokkal
nagyobb, mint a gradudlis eseményekben. Ezt Tylka et al. (2005) a flerbdl visszamarado
szupertermdlis ionok tjra gyorsitdsdval magyardzta, ezzel szemben Cane et al. (2006) a
kozvetleniil a fler altal felgyorsitott anyagot részesiti elonyben, ami csak j6 magneses
Osszekottetés esetén €szlelhetd. A kérdés eldontésében a STEREO-nak az uj napciklusban
vart megfigyelései segithetnek.

3.2.4 Interplanetaris lokéshullamok és fejhullamok

A bolygdkozi térben terjedd 1okéshullamoknadl a legegyszerlibb, széréddsmentes esetben a
shock drift gyorsitds miikodik: a 16késhullimfrontndl kialakul6 elektromos tér gyorsitja a
részecskéket. A szorddast elhanyagoljuk, a 16késhullimmal egyiitt mozgé rendszerben az
elektromos tér E = —V; X By, ahol V; a 16késhullam eldtti sebességet, B; a magneses
térerdsséget jeloli, a 2-es indexek a mogotte érvényes mennyiségeket. Az E elektromos tér
a lokéshullam-front mentén mutat, a részecskék a fronttal parhuzamosan driftelnek és
gyorsulnak. Egy részecske anndl tobb energiat képes nyerni, minél tovdbb van
kolcsonhatdsban a 1okéshullimmal, minél tobbszor képes keresztezni azt. Ez a frontra
merdleges sebességtol fiigg, vagyis a Op, (B és a lokéshulldim normélisa altal bezért)
szOgtdl. A mdagneses momentum megmaraddsa azt jelenti, hogy a frontra merdleges
impulzusok ardnya p,,/p;; = Bo/B;, ez a kompresszids ardny. Ha a 16késhullim nem
merdleges, akkor az energiandvekedés kozelitdleg AE ~ pV,/0g,. Ezzel a mechanizmussal
az elérhetd energianyereség ardany 1,5 €s 5 kozott van, a Fold fejhulldmén és interplanetaris
16késhullamokon a protonok a napszél energidjar6l néhdny 10 keV-ig képesek felgyorsulni.

3.2.5 CIR események

Az interplanetdris energikus részecskék domindns, szinte dllanddan jelenlevd populécidja
az egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomdnyokkal (CIR) kapcsolatos. A Nappal egyiitt forgé
rendszerben staciondrius esetben egy adott magneses fluxuscsdre érvényes egyenlet (Fisk et
al., 1973) :
1 9 5 f of of

——(r'V K' V==0 39

372 3y (r'V)v e ar( ) 5 (3.9)
A 3. tagot elhanyagolva, k¥ = & v r esetén (kp és V konstans) kozelitdé megoldds adddik
(Fisk and Lee, 1980):
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oc (L \2810-p) 6k,

f (rsh) exp( V(l—,Bz))’ (3.10)
ahol ry, a 16késhullam helye, £ a 16késhullam két oldaldn érvényes V és B aranyatdl fiigg.
Ez a megoldds j6 eredményt ad alacsonyabb energidn és r > 1 Cs.E.-nél is. A 3.6 dbra
mutatja a (3.10) kifejez€sbdl adédo energiaspektrum illesztését a mérési eredményekhez, az
egyezés feltinden jo. Lathatd, hogy az esemény késOi szakaszdban az energiaspektrum
egyre keményebbé vilik, mivel a mdgneses tér mentén a megfigyeldig mért Ut egyre
hosszabb. Ez egyrészt a nagyenergidji ionoknak kedvez, de a madgneses csatlakozds
pontjdban a 16késhulldm is erdsebb. A kozvetleniil a napsz€l energidja folotti (10-500 keV)
energidn egy szupratermdlis ,uszdly” volt észlelhetd6 CIR eseményekben a WIND
méréseiben (Chotoo et al., 2000). Reames et al. (1997b) a CIR 16késhullamokon felgyorsult
energikus ionok jelenlétét joval tobb, mint fél naprotacion kiviil mutatta ki, a szektor hatara
utdn még 5 napig egy magas fluxusu platét sikeriilt észlelni 40 keV és 6 MeV kozott.

A CIR eseményekben az elem-osszetétel nagyjabol megfelel a napszél osszetételének, de a
hélium és szén ionok mennyisége kb. kétszeresére feldisul. A He valdszinileg
intersztelldris pickup ionokbdl ered, mig a C inkdbb belsd forrasbdl (Lee, 2000).

10 T S L B I A B B L R R

© May 30 1800
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® June 8 1200

3.6 dbra. A hélium ionok
energiaspektruma hdarom CIR eseményben
1995-ben a WIND mérései szerint (Reames
etal., 1997). A gorbék a (3.10) fiiggvény
illesztésébol szarmaznak (Fisk and Lee,
1980).

fluxus He / (cmzs sr MeV/n)

el o e
0,1 1 10

energia (MeV/n)

3.2.6 Tovabbi részecskegyorsitasi mechanizmusok

Az emlitettek mellett mds mechanizmusok is szerepet jatszanak a toltott részecskék
gyorsitisdban a Helioszférdban. Ide tartozik a kettosrétegekben toltésszétvalas
kovetkeztében 1étrejovo dllandd potencidlkiilonbségen torténd gyorsitds, ezek a Fold és a
bolygdk. A részecskék energidjat a potencidlkiilonbség hatdrozza meg. Erds kettdsrétegek
esetén gyorsitott részecskenyaldbok alakulnak ki.
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A mdésodrendli Fermi-mechanizmusban (Fermi, 1949) a részecskék a plazmaban random
mozgdst végzé magneses inhomogenitasokon, ,,tiikrokon” gyorsulnak fel. A részecskék és a
magneses felhdk szemben torténd taldlkozdsa dtlagosan gyakoribb, mint ellentétes
sebességek esetén (Doppler-effektus), az effektus a tiikrok sebességének négyzetével
ardnyos. A 1étrejovo energiaspektrum hatvanyfiiggvény alaki, de a kitevo fiigg a modell
paramétereitdl, emellett a mechanizmus lassu és nem hatékony.

3.3 Energikus ionok energiaspektruma alacsony naptevékenység idején
3.3.1 Nyugodt idészakok

A nyugodt aktivitasu (quiet-time) id0szakokban igen nehéz problémat jelent megmérni az
1onok energiaspektrumdt és interpretdlni az eredményeket. Kritikus probléma a nyugodt
1ddszak fogalménak definidldsa. A naptevékenységi minimum kornyékén konnyii hosszu,
akdr egy naprotdciondl hosszabb periodust is taldlni, ahol gyakorlatilag nem észlelhetd
szoldris részecskeesemény, €s a fluxusok alig valtoznak. Erdsebb napaktivitds idején
viszont az egyes SEP események olyan siirlin kdvetik egymadst, hogy hosszu idon keresztiil
nem esik vissza a fluxus a nyugalmi szintre; néha még egy egész naproticié sordn sem
talalhato staciondrius részecskeintenzitas.

A nyugodt id6szak definicidjara tobbféle probalkozds tortént. Szokds szerint a proton €s
elektron intenzitds megnovekedéssel egyiitt jar6 eseményeket kizédrjdk, hozzdvéve SEP
esemény esetén annak kezdete el6tti néhdny Ordt a sebességdiszperzié miatti esetleges
nagyobb energidju részecskék kizarasara. Shields et al. (1985) az 1,8—4,2 MeV/n energidju
alfa részecskék fluxusara adott felso korlatot: 1,1><10'4 ion/(cm2 s sr MeV/n). Richardson et
al. (1990), majd Reames (1999) az 1-4 ill. 2 MeV-es protonok fluxusédra szabott ki 102
p/(cm” s st MeV) hatért legalabb 24 ill. 8 6rés periédusban, de utébbi ezt kombinalta a He
ionokra megadott felsd hatarral (3><10'5 ion/(cm2 s st MeV/n)).

Zeldovich et al. (1995) éltaldnosabban hatdrozta meg a nyugodt iddszakokat: a szoldris és
interplanetdris események hidnya mellett a fluxusok napi atlagaib6l 27 naponként a
minimumértéket valasztotta ki. Ez természetesen nem zdrja ki erés naptevékenység mellett
is a diffuz hattér jarulékat, de folytonos lefedést ad az egész napciklusra.

3.3.2 Nyugodt napi energiaspektrum 10 keV és 100 MeV kozott

A nyugodt Nap idején uralkodé ion-energiaspektrum meghatdrozdsara az elsd
prébalkozasok Fan et al. (1968), Krimigis et al. (1973), Zamow et al. (1975) munkai voltak
az IMP miihold-sorozat mérései alapjan. A téma késdbbiekben nem lett népszeri a mérési
nehézségek miatt. A tovdbbi fontos munkdk még Mewaldt et al. (1976), Mason et al.
(1979), Shields et al. (1985), Richardson et al. (1990), Wenzel et al. (1990), Witcombe et al.
(1995), del Peral et al. (1998), Reames (1999), Gomez-Herrero et al. (2000).

A vizsgélt energiaintervallum alsé részén, a napsz€l Maxwell-eloszldsanak felsé végén a
felkapott (pickup) ionok domindlnak 1 Cs.E.-en til, amelyek az intersztelldris semleges
atomok ionizaci6jabol szarmaznak és 2-szeres napszélsebességig gyorsulhatnak.
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3.7 dbra. A protonok fazistérbeli stiriiségének eloszldsa a protonsebesség—
napszélsebesség ardny fiiggvényében (Fisk and Gloeckler, 2000).

Régota ismert, hogy az Urbeli plazmdk fézistérbeli eloszlasfiiggvénye az egyensulyi
Maxwell-eloszlastdl nagy sebességek esetén eltér, az eloszldsnak van egy
hatvanyfiiggvénnyel leirhat6 ,,uszélya” (power-law tail), amely sebességben tobb, mint egy
nagysdgrendet fog 4t (Treumann et al., 2004). Ez az eloszlds magyardzhaté nemlinedris
hullam-részecske kolcsonhatdssal, melyben a plazmaturbulencia széles spektruma az
eredeti eloszlas kiillonbozd részeivel rezondl. Fisk and Gloeckler (2006) az Ulysses és az
ACE proton- és héliumionjainak vizsgalata alapjan azt taldlta, hogy még a legnyugodtabb
iddszakokban, 16késhullimtél és interplanetdris zavaroktdl mentes iddszakokban is
észlelhetd egy, a v sebességben hatvanyfiiggvény alaku y szupratermdlis uszdly 10 keV —
1 MeV energidk kozott (a v részecskesebességben ~3 €s 30-szoros napszélsebesség kozott).
Ez differencidlis energiaspektrumra -1,5-0s kitevonek felel meg (3.7 dbra). Ennek alapjan
arra kovetkeztettek, hogy interplanetdris gyorsitds mikodik: ha a plazmaturbulencia
staciondrius €s izotrép, akkor a részecskék egy kaszkdd mechanizmussal (hasonléan a
Kolmogorov-kaszkddhoz) a kompressziés turbulencidn sztochasztikus médon gyorsulnak
fel. Az uszdly ott ér véget és torik le az energiaspektrum, ahol a részecskék girorddiusza
meghaladja a turbulencia méretét. Ez az eloszlas egy specidlis esete az dltaldnositott
Lorentz-eloszldsnak, vagy kappa-eloszlasnak. Chotoo et al. (2000) azt taldlta, hogy CIR
eseményekben az a-részecskék eloszlasfiiggvénye ~1,3—1,7-szeres napszélsebesség kozott
sokkal jobban volt kozelithetd kappa-eloszlassal, mint Maxwell-eloszldssal.

Mewaldt et al. (1976) 0sszegezte a kordbbi adatokat H, He, C, N és O ionokra 3 és 30
MeV/n k6zott (3.8 abra).
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3.8 dbra. A protonok, He, C, N és O
ionok nyugodt idejii energiaspektrumai
az IMP-7 és -8 méréseiben 1972—74-
ben, 2, ill. 1 évre kidtlagolva (Mewaldt
etal., 1976).

10‘ *\*l\ ”?

ot

= T
I
~ 4
=
\

107°F

A
5 o z
%l —4 ]
Y RN
E c .
01 4 10 100
energia (MeV/n)

3.9 dbra. A protonok energiaspektruma egy hosszi nyugodt idoszakban (balra),
H, He, C és O spektrumok 2 évnyi nyugodt periodusban (3 detektor mérései,

jobbra, Mason et al., 1975).
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A késObbi, a naptevékenység 1976—77-es minimumdban mért adatokban Mason et al.
(1979) az IMP-8 miihold ULET teleszkdpjdnak kisebb, 0,5-10 MeV/n energidju proton €s
hélium fluxusait analizalta. Egy kivételesen nyugodt, 15 nap hosszisdgd id6északban a 3.9
dbra bal oldalan feltiintetett spektrumot kaptdk. A nehezebb magokra a két évi
megfigyelésben tobb nyugodt periddus fluxusait kellett dsszegezni, az eredmény a jobb
oldalon lathatd, 6sszehasonlitva Garcia-Munoz et al. (1975) IMP-8 CRNC detektoranak
nagyobb energidji méréseivel.

Shields et al. (1985) az 1976-77-es minimum idején a p/He ardnyra 18-as értéket kapott a
maximumbeli 91-el szemben, a He/CNO arany pedig 15, ill. 26 volt. Wenzel et al. (1990)
az L1 libraciés pont koriil keringd ISEE-3/ICE alacsony energidju (35-1600 keV/n)
protonjait, He, C, O és Fe ionjait vizsgdlta nyugodt id0szakokban 1978 és 1981 kozott,
majd ezt Richardson et al. (1990) kiterjesztette a minimumra 1987-1g. A 3.10 dbra az erds
naptevékenységi periddusokban (1978-84) és a minimum kornyéki iddészakban kapott
energiaspektrumokat mutatja. A spektrdlis kitevok protonokra -2,5 (maximum), -3,1
(minimum) voltak, ‘He-re -3,1 és -2.,3, “He-re -3,0 és -2,6. Oxigénionokra a spektrum
sokkal laposabb az anomadlis O jaruléka miatt. Minimumban a C és Fe ionok fluxusa a
méréshatdr alatt maradt, protonokra az energiaspektrum minimuma ~10 MeV-nél adédott, a
fluxus igen alacsony, 5x10° p/(cm” s sr MeV). A nyugodt idébeli fluxusok pozitivan
korreldltak a naptevékenységgel, ebbdl és az iondsszetételbdl arra kovetkeztettek, hogy
nagy impulziv, vagy 16késhulldammal kapcsolatos SEP események maradvanyai, de kis fler
események 1s szignifikdns jarulékot adnak. A CIR események szintén nem
elhanyagolhatok, de a magnetoszférikus eredetliek igen. Minimumban a C és Fe ionok a
mérési hatér alatt maradtak, a *He/*He ardny is alacsonyabb, 0,03 és 0,1 kozotti.
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3.10 dbra. Nyugodt iddszakok energiaspektruma erds és gyenge
naptevékenységnél az ISEE-3 méréseiben (Richardson et al., 1990).

Witcombe et al. (1995) Ulysses/EPAC 1991 és 1995 kozott mért fluxusaiban a 0,5-1 MeV
kozotti protonokra a spektrélis index értékét -2,85-nek, a 0,4-0,8 MeV/n-es He ionokét
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pedig -2,88-nak taldlta, ebbdl a dontden szoldris eredetre kovetkeztettek (3.11 dbra). A
0,63-0,77 MeV-es energidju protonok fluxusdnak erds csokkenését is kimutattdk a Nap
egyenlitdi sikjatol tdvolodva a déli félgdmbon.

10 .

oI _
s i g ] 3.11 dbra. A 0,63-0,77 MeV-es
§ 107 3 protonok fluxusa a heliografikus
w ) ] szélesség fiiggvényében nyugodt
§ 2L B 4 idoszakokban az Ulysses EPAC
B 10 E . . 3
o ] ] mérései szerint (Witcombe et al.,
= S 1 1995).
= 10°¢ T 3

19,8 “302 80,2 -30,2 19,8

heliografikus szélesség

Reames (1999) a WIND nagyméretii EPACT detektordanak adatai alapdn elemezte a 3—20
MeV/n energiatartomédnyban a protonndl nehezebb, 2-36 tomegili ionok spektrumét nyugodt
1ddszakokban. Nem taldlt jarulékot sem SEP, sem CIR eseményekbdl. A He, N, O, Ne, Mg,
Si, S és Ar elemekben anomdlis komponens jelenlétét mutatta ki. A Fe ionokndl nem
latszott szolaris eredetli emelkedés alacsony energidndl, ez a vasban gazdag szolaris
események hidnyat igazolja, a C is kompatibilis volt a galaktikus eredettel. Az egyes ionok
5 évre atlagolt energiaspektrumait a 3.12 dbra mutatja.
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«2 10l L *— e szerint (Reames, 1999).
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Gomez-Herrero et al. (2000) a SOHO EPHIN adatait elemezte az 1996-o0s naptevékenységi
minimum idején a 4-50 MeV/n energiaintervallumban (a sajat eredményeimet erre a

miszerre nézve a 4.3 fejezet targyalja). Egy hosszi, 152 napos nyugodt periédusban a CIR
események jarulékat 1%-nél kevesebbre becsiilték.
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3.13 dbra. Protonok és *He ionok energiaspektruma 1996-ban a SOHO mérései
alapjin (Gomez-Herrero et al., 2000). A szaggatott vonalak az egyes
populdciokra illesztett fiiggvényeket, a kihiizott vonal ezek osszegét jelzi.

Az energiaspektrumokat egy J = J(E 7 +J ;. E fiiggvénnyel kozelitették, ahol a két tag a
szoldris—interplanetdris, ill. a galaktikus jarulékot jeloli. A nyugodt iddszakra az illesztett
paraméterek protonokra Js = (2,1 £0,8) x 107 /(cm® s st MeV), y= (4,0 +0,2), Jgcr = (1,28
+0,04) x 10°¢ /(cm2 s st MeV). A protonok €s a 3He ionok energiaspektruma a 3.13 dbrdn

lathat. A spektrdlis minimum 9 MeV-nél jelenik meg, ez alatt a protonok és *He ionok
szoldris, ill. interplanetdris eredetiiek.

10" 1997-2005

3.14 dbra. A H, He, O és Fe ionok 8

éves kumulativ spektruma (Mewaldt et
al., 2007).

Particles/ cm’st-MeV/n uc)

0.1 1 10 100
energia (MeV/n)
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A kumulativ fluxusok (fluence) ugyan nem csak a nyugodt iddszakokat tartalmaznak, sot, a
benniik nagyobb jarulékot az események adjak, mégis hasznos 0sszehasonlité informaciot
nyudjtanak. Mewaldt et al. (2007) az ACE szonda ULEIS, SIS és EPAM detektorai tovabbi
méréseinek segitségével Kkiterjesztette a 3.2 dbrdn feltiintetett fluence spektrumot 2005
decemberéig, ehhez még hozzavették a GOES EPS proton és hélium ion adatait is. A 3.14
abra ezeket mutatja H, He, O és Fe ionokra. A tobb, mint 8 éves periddus alatt kevés
véaltozast észleltek: annak ellenére, hogy egyes részecskepopuldcidk intenzitasa,
energiaspektruma, elemi Osszetétele eltérd, a He, O és Fe spektrumok alakja nagyon
hasonlé. A spektrélis alakok itt is jol kozelithetok kettés hatvanyfiiggvénnyel (1d. 3.2.2
alfejezet), a toréspont energidja az egyes években igen er0sen valtozik: protonokra 1 és 50
MeV kozott, Fe ionokra pedig 0,5 és 10 MeV/n kozott. A Mewaldt et al. (2007) altal kapott
spektrumok ldgyabbak, mint amilyet Fisk and Gloeckler (2006) taldlt, ennek az oka a
meredekebb spektrumd SEP események nagy jaruléka.
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4. Toltott részecskék detektalasa

A bolygékozi térben terjedd ionok €s elektronok tlirbeli koriilmények (in situ) detektdlasara
tobbféle modszert fejlesztettek ki. Alacsony energian (~100 keV/q alatt) elektrosztatikus és
magneses energiaanalizatorokat alkalmaznak. Az ardnylag kis méreti elektrosztatikus
analizdtorok nagy fesziiltséget igényelnek, érzékenyek az ultraibolya fényre is. Ezek koziil
a fémracsokkal miikodd késleltetd potencidl analizdtorok véltakoz6 nagyfesziiltséggel
lassitjdk le az ionokat, néhdny eV/q és néhiany keV/q kozott haszndlhatok. A gomb vagy
hengeres alaki analizdtorban a toltott részecskéket a koncentrikus elektroddk kozotti
elektromos tér tériti el, csak a megfeleld energidval és toltéssel rendelkezoket engedve i,
mintegy 20 keV/q-ig miikodnek. A tobb nyildsos kollimatorral rendelkezé kis-szogl
eltéritd analizdtorokat néhdny MeV/q energidig lehet haszndlni. A repiilési 1d6
spektrométereket mds detektorokkal kombindlva alkalmazzdk, ezek egy folia és a detektor
kozotti tdvolsdgon (~10 cm) mérik a repiilési 1dot, a detektorban pedig a leadott az energiat,
ebbdl a részecske tomeg-toltés ardnya is meghatirozhato.

Mintegy 20 keV/n és 500 MeV/n energia kozott félvezetd detektorokat alkalmaznak,
amelyeket a nagyobb energidju részecskék (kozmikus sugdrzas) kizardsara antikoincidencia
védelemmel vesznek koriil; ezeket aldbb részletesebben targyalom. Ezeken kiviil tobbféle
egyszerli detektort, gaztoltésti szamldlokat (GM csoveket, ionizdcidés és proporciondlis
kamrédkat — ezek energiamérésre nem alkalmasak), channeltronokat, microchannel plate-
ket, nagyobb energidn pedig szcintillaciés szdmldlokat alkalmaznak, amelyekben az
ionizald sugdrzas egy attetszo kristdlyban fluoreszcenciat kelt, ezt fotoelektron-sokszoroz6
méri. Az 1 TeV/n-nél nagyobb energidji primer részecskék fluxusa mar annyira alacsony,
hogy nagyon nagy méretli detektorokra van sziikség az lrbeli, in situ mérésiikhoz, a MeV-
es energian hasznélatos félvezetd detektorok pedig csak néhany cm” nagysagiak. A primer
részecskék altal a 1égkorben keltett szekunder részecskéket azonban a foldon is lehet
detektalni: a neutronokat neutron monitorokkal, a miionokat GM csdvekkel, akarcsak a
légkorben keltett, Pierre Auger éltal 1938-ban felfedezett kiterjedt 1égizdporokat. Az ezek
mérésére szolgalo foldi berendezések oridsi méretiiek, a 3000 km? teriiletre kiterjedd, 2008
6ta mitkoddé argentinai Auger-obszervatérium lehet6vé teszi a 10" eV-nél is nagyobb,
ultranagy energidji kozmikus sugérzds spektrumdnak felderitését.

A toltott részecskék gyorsitasat €s terjedését leird egyenletekben a részecskék f fazistérbeli
stirtisége szerepel, a mérések végso célja ennek meghatarozésa az 1do fliggvényében

f(v.q.m) = f(v,0,0,q,m) = dn(v,q,m)/dxd’v, 4.1)

ahol v a részecske sebessége, g a toltése, m a tomege, 0 és ¢ a beesési irdnyt jellemzd
szogek, x a helykoordindta, n pedig a részecskesiiriiség. f mértékegysége (s’/km®). A
részecskeeloszlds energia szerinti spektrumdt szokds ehelyett a dJ/dE differencidlis
intenzitassal vagy fluxussal jellemezni:

dJ _ dn(E,q,m)
dE  dtdSdQdE
ahol E a részecske kinetikus energidja, S a feliiletelem, Q a térszog (1d. 4.1 abra), ennek

egysége részecske/(cm’s st MeV/n). A fézistérbeli stiriség a differencidlis intenzitassal
kifejezheto:

4.2)
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1(v,0,0,g,m) = [dn(v,q,m)/Af)/[dSAQ dv] = A? (mpc?)* [dJ/AE(E, 0,0, m)V2¢°E]  (4.3)

ahol A az atomszam, c¢ a fénysebesség. A gyakorlatban f-et vagy dJ/dE-t nem tudjuk
kozvetleniil megmérni, ehelyett megszdmoljuk a detektoron 1 s alatt dthaladd, adott
energiaintervallumokba es6 részecskéket, ezt nevezziik méasodpercenkénti beiitésszamnak
(counting rate, a tovabbiakban beiitésszdm). Megmérjiik ezen kiviil a részecskék energidjat
vagy sebességét, beérkezési irdnyadt, kiilonféle technikak segitségével szétvélasztjuk a
kiilonbozd tomegt, toltésii €s energidju részecskéket, ezzel megkapjuk az egyes kivélasztott
m, g és v intervallumokba esé részecskék szamdt. Sziikség van ezen kiviil az adott
detektorra jellemzd geometriai faktor és hatdsfok ismeretére is. A beiitésszam és a
differencidlis intenzitds kozotti 0sszefliggés:

(B

dQ

dSs

4.1 dbra. Két detektoros elrendezés geometridja.

dJ/dE = C/ Ge, (4.4)

ahol € a detektor hatdsfoka E energidju részecskére. A G geometriai faktor két, korlemez
alaku detektorbdl all6 teleszkopra (4.1 dbra, jobb oldalon)

G = [ [ (rds,)dQ, 4.5)

5Q

ahol S, az als¢ korlap tertilete, [ a két detektor tdvolsdga (Sullivan, 1971)

G = (PR2)(R* + R+ P—[(R? + R+ P2 — 4R*R,"11?) (4.6)

Bonyolultabb, tobb detektorbdl all6 elrendezéseknél a geometriai faktort Monte-Carlo
szimuldcidval hatdrozzdk meg.

4.1 Félvezet6 detektorok

Az anyagon athaladd toltott részecskék az anyag atomjait gerjesztik vagy ionizaljak, és
energidjukat sok 1épésben veszitik el. A pozitiv beesd ionok az anyag atomjainak kotott
elektronjaival 1épnek Coulomb kolcsonhatdsba. Mivel az ionok tomege sokkal nagyobb az
elektronokéndl, az egyes litkozésekben a bejovo ionok kis eltériilést szenvednek és kevés
energidt veszitenek, igy igen sok iitkozésre van sziikség a teljes lefékezddéshez. Mivel a
nagy-szogll szordas ritka, adott beeso ionra definidlhat6 a hat6tavolsag vagy uthossz (range),
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ez az anyagba val6 belépéstdl a teljes lefékez0désig megtett tit, amely az ion tomegének,
toltésének €s energidjdnak, valamint a kozeg ionizdcids energidjdnak a fiiggvénye. A
kolcsonhatds statisztikus jellegli, ezért a lefékezddéshez sziikséges iitkozések szdma és
ezaltal a hat6tavolsdg ugyanolyan paraméterekkel rendelkezd ionokra is statisztikusan kissé
véltozik, ez a straggling-nak nevezett jelenség.

Az energiaveszteség a Bethe-Bloch formuldval irhat6 le (Bethe, 1930):

2 2 \? 2 p2
2
_d_E:_4”2.nL2. ¢ A1n ¢ 182_ - B’ 4.7)
dx mye” p° \4zneg, I1-4)
ahol B = v/c, v a beesd ion sebessége, ¢ a fénysebesség, E az ion energidja, x a megtett Gt, ze
a toltése, e az elektron toltése, m, az elektron nyugalmi tomege, n a kozeg stirlisége, I a

kozeg atlagos gerjesztési potencidlja és gy a vdkuum permittivitisa. Ebbdl a AE leadott
energiat és az S hat6tavolsagot (range) integréldssal kapjuk meg:

Ey

M=I(i—§jdx, s=|

El’ es

dE

i 4.
(dE ! dx)’ “8)

ahol Ej a teljes, E\s pedig a maradék energia a mdsodik detektorban. A 4.2 dbra mutatja a
legkonnyebb ionok hatétdvolsdg—energia fliggését 50 keV és 500 MeV kozott sziliciumban
és germdniumban. Mintegy 3 MeV {616tt a gorbék hatvanyfiiggvényt kdvetnek. Egy 1 MeV
energidju proton hatétavolsdga sziliciumban 0,004 g/cmz, ez 2 um vastagsigu detektornak
felel meg.

1T T T N |
100 [~ | B !
B proton (Ge) y
10 )
proton (Si)
[ deuteron (Ge) |
N‘g 1 deuteron (Si) N . .
S 4.2 dbra. Protonok, deuteronok és alfa
g - részecskék hatotdavolsdgdnak fiiggése a
@ B (G)‘ zdeti részec. iatol szilicium 2
g 01 kezdeti részecskeenergidtol szil ban és
=) - a (Ge L, .
2 B i germdniumban.
2 a (Si)
2 o001
= - .
I T T N |
0,1 1 10 100

energia (MeV)

A félvezetd detektorokban dltaldban szilicium vagy germédnium félvezetdt alkalmaznak,
amelyekben a sugdrzas mérése a detektorban felszabaduld toltéshordozok szdma alapjan
torténik. A detektort szennyezés segitségével diddava alakitjdk és zardiranyu fesziiltséget
kapcsolnak rd. A detektoron dthaladé toltott részecskék ionizdcidés dramot keltenek,
megnovelve a diédan athaladé dramot. A diddan atfolyé dram fiigg a részecske dltal a
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detektorban leadott energiatol. A detektor aktiv térfogata a pn dtmenet kiliritett rétege,
amely altalaban eléggé vékony, ezt azzal lehet megndvelni, ha csokkentik a szennyezd
anyag (pl. litium) koncentriciéjat, ilyenek az un. feliileti zaréréteggel ellétott, ill. litium
driftelt detektorok.

A vilaglirben a 3040 keV és néhany szdz MeV kozotti energidju toltott részecskék
regisztralasdra leggyakrabban félvezetd detektorokat haszndlnak. Az egyes detektorokat
egymads folé illesztve egy detektortombot kapnak, amely elé — a 1atdszog jobb behatdroldsa
céljabol kissé tavolabb — helyezik el a fels6, vékonyabb front detektort és az egészet
altalaban egy csésze formdju, aktiv antikoincidencidba kapcsolt szcintillatorral veszik
koriil. Ez az elrendezés teleszkdpra hasonlit, amely az antikoincidencia csésze behataroldsa
révén jOl definialt belép6 nyildssal és geometriai faktorral rendelkezik (1d. pl. 4.9 dbra). A
fotonok is megszolaltatjak a félvezetd detektorokat, emiatt kozvetlen napfénynek nem
szabad a feliil levd detektort érnie. Ezt azzal érik el, hogy a Nap irdnyat kizarjak a félvezetd
teleszkop 14t6sz6gébdl, de a felsd, front detektort kiviilrdl még egy vékony fém (éltaldban
arany vagy titdn) bevonattal és specidlis milanyag (mylar) félidval is ellatjak. A felsd
detektor a legvékonyabb, vastagsaga az jabb teleszképokon mar 100 pum-nél is kisebb (az
Ulysses EPAC teleszképjdban minddssze 5 um), ez korlatozza a méretét, bar tjabban a
ritkdbb i1zotopok detektdldsdra mar késziiltek igen nagy méretli front detektorok is (100
cm’, WIND EPACT) is. A bemend nyilds félszélessége az elrendezéstdl fiiggden 30—50 fok
koriili. Ujabban a front detektort még tovabbi szegmensekre osztjdk, ezzel a bejovéd
részecskék irdnya pontosabban meghatarozhato.

4.1.1 Részecskeazonositas két detektorral

A teleszkOp egyes detektorainak jelét (kivéve az antikoincidencia detektort) az impulzusok
nagysaga szerint analizdljdk (pulse height analysis, PHA), ez bizonyos korldtok kozott
lehetdvé teszi a kiillonbozd tomegli ionok, ill. elektronok szétvdlasztdsat. Két detektor
esetén az un. AE/Ax—E,,; modszert alkalmazzdk (Id. pl. Goulding, 1979). Legyen E a
bejovo részecske teljes energidja, a felsd, Ax vastagsdgu detektorban leadott energia pedig
AE, és tegyiik fel, hogy a részecske a masodik detektorban teljesen lefékezodik. Ekkor a
mdsodik detektorban leadott maradék energia (elhanyagolva a belépd folidban leadott
energiit) E,..,= E — AE.

Ha az egyes eseményeket a AE-E sikon abrazoljuk (4.3 édbra), akkor az egyes ionoknak
megfeleld gorbiilt és véges szélességli nyomokat latunk. A detektor felépitésétdl fliggben
kiilonbozd, az egyes detektorjelek megléte, ill. nagysdga alapjan kirétt trigger feltételek
teljesiilését lehet megkovetelni, amellyel az elfogadhaté események elOzetes szlirését
allitjak be. Ilyenekre lehet sziikség, ha a fluxus nagy, és nemcsak a leggyakoribb ionokat
akarjuk megszamolni, hanem a tobb nagysagrenddel ritkdbbakat, vagy ezek egyes izotopjait
1s. A trigger feltételeket azonban nemcsak a detektdlni kivant események elégithetik ki,
hanem olyan jelkombinécidk is, amelyek nem a kividnt energidji, vagy mads tOomegi
részecskéknek felelnek meg, sOt esetenként nem is felelnek meg valdodi részecskének
véletlen koincidencia folytdn. Ezeket tekintjiik hattérnek. A héttéresemények leggyakoribb
forrasai a két vagy tobb részecske dltal okozott véletlen koincidencidk, az antikoincidencia
védelem hibdi, a mérni kivantndl jéval nagyobb energidju kozmikus sugdrzas éaltal a
detektort koriillvev anyagban (pl. lirszonda testében) 1étrejové magreakciokban keletkezett
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szekunder ionok, a teleszképba hétulrdl bejové nagyenergidju részecskék, és az energikus
semleges atomok.

-
(=3
o

4.3 dbra. Elektronok, protonok,
deutérium-, *He és *He magok nyomai
két detektorrétegben (ld. 4.9 dbra)
vesztett energidt jelzo diagramon
(SOHO EPHIN teleszkopja, Sierks,
1997).

10F

energia a D detektorban (MeV)

1 . '
1 10 100
energia az E detektorban (MeV)

A részecskedetektorokkal leggyakrabban vizsgélni kivant, legnagyobb érdeklodésre szdmot
tartd jelenségek jelentds fluxusnovekedéssel jarnak, ezekhez képest a gyenge nap- és
interplanetdris tevékenység idején észlelt, idoben alig véaltozé alacsony fluxusok vizsgdlata
hattérbe szorult. Ehhez az is hozzdjarult, hogy sokdig csak kis méretli félvezetd
detektorokat tudtak késziteni. Emiatt a hattér pontos meghatarozdsa nem okozott jelentds
problémat. Ha azonban igen kis fluxusokat kivanunk vizsgdlni, ahol a detektor beiitésszama
egyes energiaablakokban akdr naponta 1-nél is kevesebb lehet, a hittér meghatdrozasa
sokkal nagyobb fontossagot kap.

A héttér meghatdrozasdra tobbféle eljardst dolgoztak ki, amelyek filiggenek a
detektorrétegek szamdatdl. Minél tobb detektorban leadott energiat sikeriill megmérniink,
anndl megbizhatébban tudjuk azonositani a bejovo részecskét. Egyetlen detektorréteg esetén
nincs lehetdség azonositasra, a részecskék tobbsége proton, de a héliumszennyezés jelentds
lehet. (Az alacsony energidju elektronokat a belépd nyilds elé helyezett magnessel lehet
eltériteni.) A két rétegli detektorokndl (mintegy 10 MeV/n-nél alacsonyabb energia alatt
szinte az Osszes mérés ilyen detektorokkal folyt a legutébbi idokig), ezeket aldabb
részletesen targyalom. Harom vagy tobb detektorrétegbdl all6 teleszkdpokndl bonyolultabb
€s megbizhatobb moddszerek  dllnak  rendelkezésre, amelyek a  részecskék
toltésmeghatdrozdsdnak konzisztencidjan alapulnak (Seo et al., 1994, Webber et al., 1997).
Hasonl6an megbizhat6 részecskemeghatarozds érhetd el, ha a repiilési id6 spektrométerek
segitségével a részecske sebességét is meg tudjuk mérni, ezek azonban csak alacsony
energidn alkalmazhatok. Itt az egyes rétegekben leadott és szdmitott energidk kozotti
eltérések négyzetdsszegét minimalizdljdk, ezzel igen pontosan elvdlaszthatovd védlnak a
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hattér események a valodiaktdl (Chen et al., 1995). A tomeg meghatirozasan alapuld
modszereket részletesen targyalja Stone et al. (1998).

4.1.2 Két detektorrétegii teleszkopok hatterének meghatarozasa

A 1-100 MeV/n energiatartomdnyban méréseket végzd részecskedetektorok gyakorlatilag
azonos felépitésiiek (Id. a SOHO COSTEP miszeregyiittes EPHIN detektordt, 4.9 dbra). A
két detektorelembdl 4ll6 teleszkopok szamdra rendelkezésre all6 modszerek kevésbé
hatékonyak, mint a tobb elemeseké. A legegyszerlibb moddszerben a AE-E,. sikon
kivélasztjdk azokat a tartomdnyokat, amelyek egyes toltésszimoknak felelnek meg, és
ezeket energia szerint felosztjak parallelogramma alaku kisebb tartomanyokra (Mason et al.,
1980). A moddszer hatranya, hogy a kivdlasztott tartomdnyokban is maradnak
hattéresemények. Rdadasul a valddi részecskék nyoma a sikon ferde €s gorbiilt, igy nem
lehet jol behatarolni parallelogrammakkal. Elvileg hasonlé mddszerrel, de valamivel jobb
eredményt kaphatunk, ha meghatarozzuk az egyes toltések dtlagos pozicidjat a Z-E sikon
(Z a részecske toltése, E a teljes energidja) és az atlagtol valo eltérésre felsd korlatot adunk
meg, amelyet még elfogadhaténak tekintiink (Cook, 1981). Hasonlé eredményt szolgiltat,
ha kiszamitjuk az egyes toltések elméleti helyét a AE-E sikon a hatétdvolsag—energia
tdblazatokbol az adott detektor anyagdra, ezutdn az aktudlis mérésbdl becslést adunk a
pontok stirliségeloszlasdnak szélességére az energia fliggvényében. Végiil korldtokat
allitunk fel, amelyek kozott az eseményeket valddinak fogadjuk el. Ezt a moédszert
alkalmaztdk a SOHO ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electrons) muszerének
LED (Low Energy Detector) teleszképjaval kapott események feldolgozasara (Valtonen et
al., 1999, Valtonen et al., 2001).

4.2 Uj eljaras az alacsony fluxusd hattér meghatarozasira két detektor esetén

Az eddig hasznalt eljardsok kielégitd eredményt adnak kozepes és nagy fluxusoknal, ahol
nagy fluxusvaltozasokat vizsgdlnak és inkdabb a fluxus idObeli lefutdsdra és az
energiaspektrumra koncentrdlnak, emiatt a fluxus abszolut nagysdga kevésbé fontos. Ha
azonban kiilonb6zd mérésekbdl, a Helioszféra mds—mads pontjaiban, mis—mds miiszerekkel
mért igen alacsony fluxusokat kivanunk 0sszehasonlitani, a fluxusok abszolut nagysaganak
hib4jat minél jobban csokkenteniink kell, ez pedig a héttér pontosabb meghatirozasat
1gényli. Lattuk, hogy 3, vagy tobb detektor esetén a feladat 1ényegében megoldott, a 1-20
MeV kozotti energidji részecskékre azonban, ahol nyugodt naptevékenység mellett az
energiaspektrum minimuma is talalhatd, tehat a legalacsonyabbak a fluxusok, egyeldre csak
1 és 2 detektoros mérések dllnak rendelkezésre. Raaddsul a régebbi mérések
impulzusanalizis eredményei gyakran igen nehezen vagy egyaltaldn nem hozzéiférhetfk. A
2 detektoros mérések feldolgozasdra az altalaban alkalmazott eljardsok alacsony fluxus
esetén nem adnak kielégitéen pontos eredményt €s er0sen aldbecsiilik a hatteret, ezért egy
yj eljdrast dolgoztam ki.

A cél az, hogy az egyes ionok fluxusat meghatarozzuk az energia fliggvényében, ehhez
véges méretli energiaintervallumokban megmérjiik a fluxust, levonjuk beldle a hatteret,
majd elosztva az energiatartomdny szélességével megkapjuk a valddi differencidlis
energiaspektrumot.
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Az eljarés két feltevésen alapszik:

1) a hattér események a PIN-E sikon (a PIN definici6jt lasd aldbb) — legalabbis a valddi
nyom kozelében — egyenletesen oszlanak el. Pontosabban: a pontok siirlisége lassan
valtozik a részecskét jellemzd paraméterek fiiggvényében.

2) Az események eloszldsa fliggetlen a teljes beiitésszamtol, vagyis egy nagy fluxusi SEP
részecskeesemény sordn az eloszlds ugyanolyan, mint az alacsony fluxus esetén.

Kiindulépontunk a két detektorban leadott két energia: E; és E,. E két valtozét masik két
véaltozéval helyettesitjiik, az események eloszldsat a két i valtozé koordindta-rendszerébe
transzformaljuk. Az egyik 4j véltoz6 a részecske azonosité szam (particle identification
number, PIN), amely megfeleltetheté az eseményt kelté részecske tomegének, a masik a
bejovo részecske teljes energidja. A transzformdacidval szemben azt a kovetelményt allitjuk
fel, hogy egy adott fajta részecske (pl. proton vagy “He atommag) nyoma a PIN-E sikon
minél kozelebb dlljon az egyeneshez. Ezdltal a részecskenyomoknak a PIN tengelyre
vetiilete a j6 kozelitéssel ugyanoda esik az E energitdl fiiggetleniil és igy megadja egy—egy
részecske PIN szerinti eloszldsat. A PIN eloszlds szélességét csak a miiszer (energidtol
fliggd) tomeg szerinti felbontoképessége hatdrozza meg. A részecskenyomoknak az
egyenestdl valo eltérése az alkalmazott részecske-azonositdsi fliggvénytdl fiigg. A
hatétavolsdg—energia gorbék leirdsara kiilonbozd kozelité formuldkat dolgoztak ki, ezek
felhaszndlasaval kiillonbozd részecske-azonositdsi szdmokat lehet kiszdmitani (pl. Butler et
al., 1970, Chulick et al., 1973, England, 1973, Ohkawa and Husimi, 1977, Seamster et al.,
1977, Goulding, 1979). Természetesen a kozelitd fiiggvények helyett a hatétavolsag—
energia tabldzatok is haszndlhatok, ezekkel gyakran még jobb eredmények érhetdk el
(Lumme, 1995, Stone et al., 1998a), de nagyszdmu eseménynél kevésbé praktikusak.

Az altalam alkalmazott fiiggvény
PIN = C(E? - E,;%)/d, 4.9)

ahol C normadléasi faktor, & empirikusan meghatdrozand6 konstans, d pedig az als6 detektor
vastagsdgat jeloli. A formula a hat6tdvolsag—energia Osszefiiggés hatvanyfiiggvénnyel valo
kozelitésén alapul (Goulding, 1979), feltéve, hogy az atommagok teljesen ionizaltak. Ez az
altalam tilnyomo részben vizsgalt protonokra igaz, de a hélium magok is legnagyobbrészt
kétszeresen ionizaltak.

Az o kitevOre a kiilonbozd detektorokndl 1,7 és 1,8 kozotti értékekkel probalkoztam, a
legjobb eredményt, amelynél a részecskenyom legjobban megkozeliti a fiiggdleges
egyenest az PIN-E diagramon, éltaldban az o = 1,75 értékkel kaptam. A tovdbbiakban a
modszer alkalmazasat a SOHO EPHIN detektoran mutatom be (Valtonen et al., 2001). Itt
két lehetdség adodik (1d. 4.9 abra): a keskenyebb szogli szegmensek altal meghatarozott,
kisebb geometriai faktord, de alacsonyabb hatteri ,,pdirhuzamos”, és a teljes, szélesebb
14t6sz0gli geometria. Az aldbbiakban a parhuzamos geometridval kapott eredményeket
mutatom be.

A 4.4 bal oldali abrdjan az észlelt eseményeket egy—egy pont reprezentdlja a PIN-E sikon a
proton nyom kozelében az 1997. november 6-1 nagy fluxusi SEP eseményt magédban
foglalé 3 napos id6északban. Az édbra jobb oldali panelje egy hosszi, 61 napos nyugodt
id6szakra Osszegzett eloszlast mutatja. Itt csak az elsé két, A és B detektorban jelet ad6
részecskéket vettem figyelembe, a parhuzamos geometridval, feltéve, hogy a tobbi detektor
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nem adott jelet. A nagy szoléris részecskeesemények sordn a kisebb, 10 MeV alatti
energidju ionok fluxusa tobb nagysagrenddel megemelkedik, ehhez képest a nagyobb
energidju galaktikus kozmikus sugdrzds d4ltal keltett mdsodlagos részecskék szama
elhanyagolhat6. Ilyen médon a nagy fluxusi események sokkal tisztibbak a jobb jel/zaj
viszony révén. A 4.4 4bra als6 részén azért nincsenek események, mert ezek alacsonyabb
energidju részecskéknek felelnek meg, amelyek elnyelédnek a front detektorban, és nem
jutnak 4t mdsodik detektorba. Bar a nagyszdmui esemény miatt az idedlis, vagyis a
legrovidebb ttnak megfeleld proton nyom kornyezete nem vehetd ki élesen, az események
jol lathatéan a valédi proton események jO kozelitéssel fiiggéleges nyoma koré
koncentrdlédnak. Ez lehetdséget ad arra, hogy ~4,3 MeV-nél nagyobb protonenergia folott
vizszintes egyenesekkel -elvdlasztott tartomdnyokat jeloljiink ki, amelyek az adott
energiaintervallumokba esd protonoknak felelnek meg. Egy—egy energiasavon beliil
Osszegezve az események szdmdt, meghatdrozhatjuk a PIN szerinti eloszldsokat. Az
energiasdvok szélességének alsé hatdrdt a minimdlisan sziikséges statisztika szabja meg.
Nyilvanvaléan nagy fluxus, azaz nagy eseményszdim esetén keskenyebb
energiaintervallumokat valaszthatunk, ezzel az energiaspektrumot részletesebben meg
tudjuk hatdrozni.

EPHIN 1997 DOY 310-312 EPHIN 1996 DOY 50-110
10 : ‘ ‘ — | 10 ——— T B D
2 2
=3 =3
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4.4 dbra. A SOHO EPHIN teleszkopjdnak A és B detektordt megszolaltato
események eloszldsa (a tobbi detektor antikoincidencidban). Bal oldalon (a): az
1997. november 7-9. kozotti SEP esemény sordn, jobb oldalon (b): az 1996.
februdr 19-t0l dprilis 20-ig terjed6 nyugodt idoszakban.

Figyelembe véve, hogy a vart energiaspektrum hatvanyfiiggvény alakd, logaritmikusan
egyenletes beosztast vettem, a 4.4 dbran a PIN-E sikot 4,3 és 22 MeV kozott 11
energiaintervallumra osztottam. Az energiasdvok elég keskenyek ahhoz, hogy ezeken beliil
a pontok striiségének valtozdsat elhanyagolhassuk. Ezutdn az egyes sdvokon beliil
kiszdmitottam a PIN hisztogramokat. A PIN koordindtdban az intervallumot ismét az
elegendd statisztika és a jO felbontds szabja meg, hogy a csucs alakjat meghatarozhassuk.
Jelen esetben 0,25 szélességii binek elegenddnek bizonyultak. A 4.4 dbra a 9 és 10,5 MeV
kozotti energiasdvban kapott logaritmikus PIN hisztogramot mutatja a proton nyom
kozelében. Lathato, hogy a hisztogram 12,1-es PIN érték koriili maximuma igen j6l leirhato
egy lognormdlis eloszldssal a 10,5-14 PIN intervallumban, az intervallumon kiviil pedig

50



dc_356 11

egy linedris fliggvénnyel 6 és 17 PIN szam kozott, azaz a PIN hisztogram 6l kozelithetd
két eloszlas Osszegével vagy linedris kombindcigjaval.

Ezek utan a kovetkezo két feltételezést tettem:

(1) a mért PIN profil felirhatd két eloszlds dsszegeként (c-vel a beiitésszam logaritmusét, a

PIN szdmot pedig n-nel jelolve)
c(En) = cg(E,n) + cp(E,n), (4.10)

ahol cg(E,n) a valédi (megfelel6 energiaintervallumba es6) protonokat jelenti, amelyek
rogzitett E energidn egy keskeny PIN tartomdanyra korldtozédnak, és egy c,(E,n) hattérre,
amely szintén E és n fliggvénye, de a vizsgalt tartomdnyban lassan valtozik.

(2) rogzitett Ey energia mellett a cg(Ep,n) fiiggvény alakja fiiggetlen a részecskefluxustol.

log (belitésszam/bin)
log (belitésszam/bin)

4.5 dbra. A 4.4 dbrdk pontjaibol szamitott logaritmikus beiitésszam-hisztogramok
a nagy fluxusiu eseményben (balra) és a nyugodt idészakban (jobbra) pdrhuzamos
geometridndl. A kihiizott gorbék az eloszldsokra illesztett legjobb kozelito
fiiggvényeket mutatjdk.

A két eloszlast 5 paraméterrel (a, b, ny, g és h) irjuk le:
cp (Eg,n) = a + b(n—nyp)
cg (Eo,n) = g exp [~h(n—np)°], 4.11)

vagyis a (2) feltevés azt jelenti, hogy h és n fiiggetlen a fluxustdl, igy értékiiknek
azonosnak kell lennie nyugodt idészakokban €s nagy intenzitdsok mellett. 5 paraméter
egyidejii meghatirozdsa altaldban igen bonyolult, itt azonban a és b, ill. g és h egymastol
fliggetleneknek tekintheték. Ezek utdn az 5 paraméter legvaldszinlibb értékét iterdcios
modszerrel hatdroztam meg. A valédi protonnyom kozelében — jelen esetben a 10,5 < n <
13,5 tartomdnyra — a belitésszdmmal sudlyozott legkisebb négyzetek mddszerével
meghatdroztam a g; és h;, valamint nyp; legvaldszintibb értékeket, a tartomanyon kiviil
(pontosabban: kihagyva a normalis eloszlds két szélét, 9,5-10,5 és 13,5-14,5 PIN értékek
kozott) pedig az a; és b; értékeket. A kovetkezd 1épésben a maximum koriili eloszlast
levontam az eredeti eloszlasbol, és ezzel a hattérre nézve kaptam egy elsé kozelitést:
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cvr (En) = c(E,n) — g1 exp [<hy (n-no))’]. (4.12)
Ezutan a kapott c,; (E, n) fiiggvényt kozelitettem a
Cb1(E0,I’l) =a+ b, (l’l—l’lo) (413)

egyenessel, a legjobb becslésbdl meghatarozva a, és b, értékét. A linedris trendet levonva
az észlelt eloszlasbol ujabb kozelitést kaptam a valddi cq(Ep,n)-re:

Co(Epn) = ¢,(Ey,n) — [a, + by (n—ng))]. 4.14)

Az iteracids eljards gyorsan konvergdl, a kovetkezd 1épésben a paraméter-értékek mar alig
valtoznak, a végsO eloszlast jeldljiik cghigh(Eo,n)-el. Az igy kapott h és ny becsiilt
paraméterértékek a (2) feltevés értelmében alacsony fluxus mellett is érvényesek,
folytathatjuk az eljarast az alacsony fluxus hattér kiszamitdsara.

Egy hosszd, egybefiiggd, nyugodt iddintervallumban is meghatdroztam az események
eloszlasat. A 4.5 édbra jobb oldaldn mutatott eloszldsra nézve is ugyanazokat az
energiahatdrokat vélasztva, elsé kozelitésben egy adott intervallumban kaptam a g becsiilt
értékét az alacsony fluxusd iddszakra, ill. a cgl"w(EO,n) eloszldst. Osszehasonlitva a nagy
fluxusnal kapott ¢,"¢"(E,,n) és a kis fluxusi ¢,""(E,,n) eloszlast, ill. g kétféle értékét, egy R
skdlafaktort kapunk, amely a logaritmikus skdldn annak felel meg, hogy a valddi
beiitésszdmok eloszldsa az alacsony fluxusoknal log R-rel lefelé tolédik. R-et pontosabban
ugy hatdroztam meg, hogy a maximumok kornyezetében megkerestem az elcsusztatott
cghigh (Eyn)/R és cgl"w (Eyn) eloszlasok kozotti eltérés minimumat. A 4.5 dbra mutatja az
el6z6 abran latott eloszlasokat egymadsra vetitve.

log (belitésszam/bin)

6 8 10 12 14 16 18 20
PIN

4.6 dbra. A 4.5 dbra hisztogramjai egymdson dbrdzolva: feliil a nagy fluxusi
eseményre (piros vonal), alul a nyugodt idoszakra (kék vonal). A korok a linedris
trend levondsa utdni eloszldsokat jelentik, a + jelek pedig a nagy fluxusiu idészak
pontjainak eltoldsdval adoédtak (R faktorral valo osztds), a maximumok legjobb
illesztésébol.
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A kovetkezd 1épésben a logaritmikusan lefelé eltolt, nagy intenzitdsnak megfelel6 mért
eloszlast (nem az illesztett fliggvényt) levontam a mért alacsony fluxusu hisztogrambdl, igy
Uj becslést kaptam a hattérre vonatkozéan a nyugodt idészakra

¢, (Eyn) = cgl"w (Eyn) — cghigh (E,n)/R 4.15)

A kapott eloszlast mutatja a 4.5 dbra (tele korok) a valodi cgl"w (Eyn) eloszlassal egylitt
(hisztogram). Lathatd, hogy a c,(E,n) eloszlds mar jol kozelithetd egyenessel a PIN
fliggvényében. A 4.7 dbra a parhuzamos geometridval kapott eloszlast (als6 hisztogram és
gorbe) hasonlitja Ossze az ugyanezzel az eljardssal a teljes, széles geometridra kapott
eloszldssal. A két eloszlas maximuma azonos helyen van, a széles geometriandl azonban az
eloszlds szélesebb, és PIN = 16 f6lott magasabb hattér jelenik meg a megengedett ferdébb
beesésli részecskék miatt.

W
(@)
~

beiitésszam/bin
T ‘ T | T | T | T
PR SN I T N
log (beiitésszam/bin)

4.7 dbra. A cgl"w (E,n) eloszlds (kihiizott vonal) és a c;, (E,n) hdttér (balra). Jobb oldalt: a
pdrhuzamos és teljes szogii eloszldsok a nyugodt idoszakban.

Utolso 1épésként a valddi részecskenyom koriili nem tul széles PIN tartomanyban, ahol az
illesztett Gauss-eloszlds meghatdrozott részecske/bin értéket meghalad (a 4.7 dbran 10 és
14,5 PIN szdmok kozott) integraljuk a hattér eloszlast és ezt kivonjuk a teljes eloszlasbol.
Ebben az esetben az intervallumon kivill esd valodi részecskék varhatdo szdma
elhanyagolhatdan kicsi. Végignézve az eljardst, a hattér eloszlasara mar a mdsodik 1épésben
becslést kaptam, az ezt kovetd 4 1épés konzisztencia ellendrzés, amely a paraméterezés
Jogossagat igazolja a kérdéses PIN tartomdnyban.

A beiitésszamok statisztikus hibdit a kovetkezoképpen hatdroztam meg. Feltessziik, hogy
mind a mért teljes beiitésszdm, mind a héttér Poisson-eloszlast kovet. A két eloszlast
kivonva egymasbdl a valddi beiitésszam Poisson hibdja op = (c2+cb2)”2. Természetesen mar
szisztematikus hibdk is fellépnek. Ezek koziil a paraméterekre kapott kozelit€s haromféle
hibét eredményez. A Gauss-eloszlas szélének megvalasztasaban fellépd onkényesség, amin
kiviil a Gauss jdrulékat elhanyagoljuk, tipikusan nem tobb, mint a Poisson-hiba 20%-a, és
kozelitbleg fiiggetlen a beesd részecske energidjatdl parhuzamos geometria esetén.
Ugyanez a hiba széles-szogl teleszkopndl nagyobb, és az energidval novekszik mintegy
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15%-161 30%-ra amiatt, hogy az eloszlas szélesebb és kissé aszimmetrikus. Tovabbi kétféle
hibidt okoz az R logaritmikus eltolds becslése és azoknak a PIN hatdroknak a
megvalasztdsa, amelyek kozott a hétteret linedris fiiggvénnyel kozelitjiik. Ezeknek
nagysigat nehezebb megbecsiilni, de valdszintlileg a Poisson-hiba kb. 10%-ét teszik ki, igy
a 3 forrasbol szarmazo egyiittes teljes hiba a Poisson-hiba 25-30%-éra tehetd.

A tovdbbiakban sorra veszem az egyes lirszondédkat és detektorokat, amelyeknek adatait
feldolgoztam a nyugodt id0szaki energiaspektrumok meghatarozasara. Az els6 kivélasztott
detektorok, ahonnan sikeriil mérési adatokat kapnom, a Fold koriil keringé IMP-8 ill. a
Foldt6l nem messze, az L1 Lagrange pont koriili palyan mozgdé SOHO szondék voltak. A
feldolgozast késObb kiterjesztettem a Helios szondédkra, amelyek 1 Cs.E.-n beliili hosszabb
mérési sorozata unikdlis, majd a Helioszféra kiils6 tartomdnyaira a Voyager és az Ulysses
szonddk méréseinek felhaszndldsaval. Az adatfeldolgozasnal felhaszndlt detektorok adatait
a 4.1 tablazat tartalmazza (a naptdvolsdg a feldolgozott iddszakokra vonatkozik). A
legalacsonyabb energiat, ahol még két detektor koincidencidjdval meg lehet hatdrozni a
hétteret, a front detektor szabja meg. Igy az elérheté alsé energiahatir még a
legvékonyabbakndl is 1 MeV folott van protonokra.

Urszonda tdvolsdga miiszer min. 2 det.  energia- geom. 1 beiités/nap-
Naptol energia  sav (MeV)  faktor fluxus
(Cs.E.) (MeV) (cm2 ST) (Cm2 S ST)
Helios 0,31-0,98 CRE Kiel 3.8 3,8-27 0,48 2,4x107
IMP-8 1 CPME 2,0 0,3-15 1,51 7,7x10°°
IMP-8 1 CRNC 11 11-95 2,05 5,6x10°
IMP-8 1 EIS 2,3 14-125 0,23 5,0x10”
SOHO 0,99 EPHIN 4,3 4,3-51 5,1/1,0* 2,3x10°°
SOHO 0,99 ERNE 1,3 1,3-12 0,9 1,3x10”
Ulysses  1,34-54  LET 1,8 1,8-19 0,58 2,0x107
Voyager 1-84,5 CRS 1,8 1,8-30 0,44 2,6x107

4.1 tdbldazat. A feldolgozdsndl felhaszndlt iirszonddk és detektorok adatai
(*széles-szogu, ill. pdrhuzamos geometridra). A 4. oszlop a kétszeres
koincidencidhoz sziikséges minimdlis energidt mutatja.

4.3 A nyugodt idészakok kivalasztasa

Ahogy a 3.3.1 alfejezetben lattuk, a nyugodt periédusok kivalasztdsa nem trividlis feladat.
Mis-maés kritériumok sziikségesek erds és gyenge aktivitasi iddszakokban és a részecskék
energidjatol is fliggd modon. A 4.8 dbra a protonok 5 energiasdvban mért fluxusainak
valtozasat mutatja a napciklus kiilonb6z0, 30-35 nap hossziisagu iddszakaiban, amelyekben
kiilon megjeldltem a nyugodt idoszakokat. Alapvetd kritériumként nem volt észlelhetd
részecskeesemény. Mindegyik esetben a fluxusok a jelolt iddszakokon beliil keveset
valtoztak, bar a fluktudci6é anndl nagyobb, minél kisebb az intenzitds. Létszik, hogy 1 MeV-
nél nagyobb energidndl a kivdlasztott iddszakokban a fluxus alacsony, nagyjdbol allandd, a
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fluktudciok kicsik, de ez 1 MeV alatt médr nem igaz, itt az interplanetaris tér lokalis zavarai
miatt sokkal nehezebb elegendden hosszu, dlland6 és alacsony fluxusi idészakokat taldlni.

Kétféle feltételrendszert haszndltam: a naptevékenységi minimum idészakdban hosszabb,
legalabb 5 napos intervallumokra nézve megkoveteltem egy kivalasztott energiasdvban (1-2
MeV-es protonokra) azt, hogy a fluxus ne haladja meg a 107 p/(cm2 s st MeV) értéket. Az
egész napciklusra pedig acélbol, hogy rendelkezésre alljon egy kozelitfleg egyenletesen
stiri adatsor, az ilyen energidju protonok intenzitdsdnak Osszehasonlitisdra a 27 napos
intervallumokra kidolgozott minimumok moddszerét hasznaltam (Zeldovich et al., 1995).
Természetesen ezzel nem lehet teljesen kizarni kordbbi események difftiz jarulékdt, de az
egyes 27 napos minimumokra tovabbi felsé korldtot megadva a kiugréan magasakat ki
lehet zarni.
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4.8 dbra. Nyugodt idbszakok (sdrga sdvokkal jelolve) a napciklus kiilonbozo
aktivitdasu periodusaiban (IMP—8 CPME proton mérések 5 energiasdavban 0,3 és
15 MeV kozote).
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4.4 Alacsony részecskefluxusok mérése a foldpalya kozelében
4.4.1 A SOHO detektorai

A SOlar and Heliospheric Observatory (SOHO) trszondat 1995 decemberében bocsatottak
fol, 1996 éprilisa 6ta pedig a Foldtél a Nap iranyaban ~1,5x10° km tavolsagban levé L1
Lagrange pont koriili, ~6x10° km 4tméréjii halo pédlyan kering. A SOHO fiirszonda
fedélzetén miikodo részecskedetektorok koziil a COSTEP (Comprehensive Suprathermal
and Energetic Particle Analyzer) berendezés EPHIN (Electron Proton Helium Instrument)
és az ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electrons) berendezés LED (Low
Energy Detector) miiszerének adatait dolgoztam fel.

EPHIN

Az EPHIN részecsketeleszk6p 5 sziliciumrétegbdl all, amelyet szcintilldtorbdl allo
antikoincidencia csésze vesz koril (4.9 dbra, Miiller-Mellin et al., 1995). Az A-val jelolt
front detektor és a legalso F detektor mérete €s tdvolsdga szabja meg a teleszkdp 1atoszogét,
alacsonyabb energidndl pedig az A és B detektoré. Az A jelll frontdetektort 6 szegmensre
osztottdk, ezdltal a teljes teleszkOp 6 rész-teleszkOpra oszthatd, ami a részecskék beesési
iranyanak pontosabb meghatdrozdsdra ad lehetdséget. A keskenyebb 14t6szog — bar kisebb
statisztika mellett — kisebb uthossz szorast, ezdltal keskenyebb részecskenyomokat
eredményez, csokkentve a hamis események szdmat. Az A detektor ardnylag vastag, 150
um, igy a B detektor megszdlaltatdsahoz sziikséges minimalis energia protonokra 4,3 MeV.

8 um Kapton (Al)
2 pm Titanium
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4.9 dbra. A SOHO tirszonddn miikodé EPHIN (balra) és ERNE (jobbra) teleszkopok.

A teleszkép impulzusanalizisét az 1996. februar 19-t6] 4prilis 19-ig terjedd 61 napos
alacsony fluxusd nyugodt idészakra dolgoztam fel protonok kivalasztasaval, itt szignifikdns
részecskeesemény nem volt észlelhetd (Valtonen et al., 2001). Az elemzést elvégeztem
mind a parhuzamos geometridra, ami azt jelenti, hogy csak az A és B detektorok azonos
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szegmensei (0-t6] 5-1g) kozotti koincidencidkat vettem figyelembe, iggf a geometriai faktor
csak 1,06 cm? sr, mind a teljes széles-szogl teleszkopra (G = 5,0 cm” sr, Sierks, 1997). A
feldolgozas eredményeit a 4.2 tdbldzat tartalmazza a 4,3 és 22 MeV kozotti 11,
logaritmikusan beosztott energiaintervallumban. A felsdé hatar abbol adédott, hogy 22 MeV
folott a hattér a 4.3 dbran lathatdan jelentésen megnovekszik.

A 4.2 tablazat és a 4.10 dbra azt mutatja, hogy a parhuzamos geometridval kapott hattér
igen alacsony, 5 MeV kornyékén mindossze 5%-a a valddi fluxusnak, az energia
novekedésével novekszik €s 8 MeV koriil~25%-ot ér el. Ennél nagyobb energidn csokken a
galaktikus protonok dominancidja miatt. A teljes geometridval a relativ hattér nagyobb,
20%-1r61 40%-ra novekszik 8 MeV-ig, a fluxus Poisson-hibdja azonban a nagyobb
geometriai faktor folytdn kevesebb, mint a fele annak, mint a parhuzamos elrendezésnél
adodott. A kétféle modon kapott fluxusok a 26 hibahatdron beliill megegyeznek, de a
spektrumok kissé kiilonboznek: a széles-szogl elrendezésnél laposabb, 5,8 és 9 MeV kozott
a fluxusai nagyobbak, a tobbi energidn kisebbek, mint a parhuzamos részteleszkopokra
kapottak. Osszehasonlitva a Gdmez-Herrero et al. (2000) &ltal, hosszabb, de kevésbé
szigoru feltételekkel kivdlasztott 152 napos nyugodt idészakra kapott spektrummal az
altalam kapott fluxusok 50%-kal alacsonyabbak. 10 MeV-nél 2x10 /(cm” s sr MeV) helyett
1,2x10 /(cm s sr MeV) az eredmény, az ardny alacsonyabb energidk felé haladva tovabb
csokken, 7 MeV-nél kevesebb, mint felére, a legalacsonyabb energiandl, 5,5 MeV-nél mar
1/6-o0d részére. Ez azt igazolja, hogy az dltalam haszndlt modszer alacsonyabb energidnal
hatékonyabban kiiszoboli ki a hétteret.

parhuzamos geometria széles-szogli geometria

E (MeV) beiités  hattér fluxus hiba beiités hattér fluxus hiba

43-5,0 375 35 100 1,70 142 29 77 071
5,0-5,8 284 36 66 132 132 77 63 0,69
5,8-6,7 348 73 72 134 245 96 103 0,78
6,7-7.,8 396 104 67 120 325 70 112 0,69
7,8-9,0 575 145 89 132 329 147 104 0,69
9,0-10,5 121 203 150 1,57 434 144 110 061
10,5-122 138 173 151 136 630 204 141 064
122-14,1 151 240 148 129 749 257 150 0,63
14,1-164 279 198 22,6 140 1055 291 174 061

16,4-19,0 305 22,7 21,8 1,30 1511 474 22,1 0,65
19,0-22,0 453 24,1 28,1 1,35 2030 299 25,6 0,62

4.2 tdbldzat. Az EPHIN teleszkop impulzusanalizissel kapott proton beiitésszdmai és
fluxusai a Poisson hibdkkal egyiitt az 1996. februdr 19. és dprilis 19. kozotti 61
napos idcg'szakban pdrhuzamos és széles-szogii geometria esetén. A fluxusok egysége
10 /(cm s sr MeV).
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ERNE

Az ERNE berendezés LED alacsony energidji detektordnak felépitését a 4.9 dbra jobb
oldali panelje mutatja. Az impulzusanalizisnél elfogadott eseményeket a két felsé, D1 (20
pm vastagsagd D11 és D16, ill. 80 um vastagsdgi D12-D15 és D17) és a D2 detektor
koincidencidja adja, ha az alsé antikoincidencia detektor nem ad jelet (Torsti et al., 1995).
Az antikoincidencia csésze azonban itt a teleszkopot nem veszi koriil teljesen, emiatt nincs
védd arnyékolds az oldalrdl bejovo részecskékkel szemben. Ennek kovetkeztében, foként
alacsony fluxusok esetén, a hattér is magasabb, mint az EPHIN detektoré. A 4.11 édbra a
protonok és héliummagok valédi nyomai mellett ardnylag nagyszdmu hattéreseményt jelez,

teljes leadott energia D15 és D2-ben (keV)

10 100
PIN

4.11 dbra. Az ERNE detektor PIN-E szordsdbrdja protonokra és o
részecskékre 296 alacsony fluxusi napra oOsszegezve 1996-97-ben. A
vizszintes vonalak az egyes kivdlasztott energiaintervallumok hatdrait jelolik.

58



dc_356 11

az 4bra protonnyomadnak felsé végén, 10 MeV energia korny€kén megjelend eseményeket
foként a D1 és D2-n keresztiilhalado, de az antikoincidencia detektort elkeriil oxigénionok
adjdk. Az ERNE geometriai faktora a teljes teleszképra 0,9 cm?sr.

Az ERNE dltal mért valodi és hattér beiitésszamokat és ezekbdl szamitott fluxusokat
protonokra és ‘He atommagokra két kiilonboz6 iddszakra (150 Osszegylijtott alacsony
fluxusi nap 1996-ban, 146 pedig 1997-ben) a 4.3 tabldzat tartalmazza. A két alsé
energiaintervallumban (1,5 és 3,4 MeV kozott) a fluxusokat a két vékony D1 detektor
koincidencidi adjdk, 5 és 9 MeV kozott a vastag D1 detektorok szélalnak meg, 9 MeV
folott pedig minden detektor. A statisztikus hibdbdl és  hattér-meghatdrozds
pontatlansdgabdl ad6do szisztematikus hibak sokkal nagyobbak, mint az EPHIN esetében:
protonokra —10/+15%-t0l —20/+75%-1g ndvekvd energidval, hélium magokra az energidval
csokken, —20/+40%-r6l —6/+12%-ra. A valédi protonnyom kornyékén a detektalt
protonoknak csak mintegy 20-45%-a valdédi proton. A hélium ion adatok sokkal tisztdbbak,
a valddi részecskék a detektalt eseményeknek 60-90%-at adjdk. A 4.12 édbra bal oldali
része az ERNE protonspektrumokat mutatja, Osszehasonlitva az 1996 és az 1997-es
idoszakokat. A két iddszak spektrumai igen kozel esnek egymdshoz, jelentdsebb eltérés
csak a spektrdlis minimum alatt lathat6: az 1997 év nyugodt iddszaki spektruma valamivel
meredekebb.

1996 1997

3 3 3 3
E (MeV/n) P pbg He Hebg P pbg He Hebg

1,5-2,2 227 961 33 20 294 942 65 34
2,2-3,4 175 352 47 22 206 280 82 14
3,4-5,0 475 1183 312 146 410 896 313 150
5,0-6,7 261 338 453 67 252 418 498 46
6,7-9,0 340 718 675 112 279 571 700 71

9,0-12,0 147 533 1182 203 150 587 1126 226

1996 1997

EMeVm) Jp) J(He) Jp) J(He)
1522 973 142 129 286
22-34 437 118 528 211
34-50 253 166 224 171
5,0-6,7 183 227 181 256
6,7-9.0 1,76 250 148 2,66

9,0-120 217 336 227 328

f{l.S tabldzat. Az ERNE detektor dltal két nyuggsdt idcg'szakban me_’(t alacsony proton és
He beiitésszdamok (fent) és fluxusok (lent) 10 (cm s st MeV) egységekben, 1996-
ban (150 nap nyugodt iddszak osszege) és 1997-ben (146 nap).
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A 4.12 ébra jobb oldali része az EPHIN és ERNE dltal 1996-ban (bar nem teljesen azonos
iddintervallumban) mért protonfluxusokat hasonlitja 0ssze. Az energiatartomény atfedo
részén, 5 és 12 MeV kozott az EPHIN fluxusok szisztematikusan nagyobbak, az
ERNE/EPHIN fluxusok ardnya 2,2 és 1,7 kozott van. A két miiszer kozott nem tortént
Monte Carlo szimuldcids interkalibracié de a kiilonb6z6, nagy fluxusi események
Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy 5 MeV energia kornyékén a két miiszer dltal mért fluxus
ardnya 0,8 és 2 kozotti, értéke enyhén fligg a spektrum meredekségétol. Az eltérés
leginkdbb azzal magyardzhat6, hogy az ERNE hatterére kapott becslés tdl alacsony. Ezt
tdmasztja ald, hogy az ERNE jel/zaj ardnya rosszabb a hidnyos antikoincidencia védelem
kovetkeztében. Bar a hattér becslésére alkalmazott eljards ugyanaz, mint az EPHIN
esetében, az ERNE PIN eloszldsa joval szélesebb, ez a széleken nagyobb bizonytalansdgot
eredményez. Tovabbi kiillonbséget jelent a geometriai faktor enyhe energiafiiggése, illetve
az ERNE teleszk6pok bemeneti nyildsandl taldlhaté passziv védelem, amely sz6r6dés és
nukledris kolcsonhatasok révén olyan energidji szekunder protonokat kelt, amelyeket nem
lehet megkiilonboztetni a primer protonoktdl. Osszefoglalva, ezek a tényezOk azt okozzik,
hogy az ERNE effektiv geometriai faktora nagyobb, mint a névleges, vagyis a szamitott
fluxusok nagyobbak a valdsaknal.
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ERNE | B .
O 1996 ERNE
s - o 1997 10% &~ EpHiN PAThuzamos
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4.12 dbra. Az ERNE és az EPHIN protonfluxus méréseinek osszehasonlitdsa az
1996-97-es naptevékenységi minimum sordn. Jobbra: az 1996-os spektrumok.

A SOHO mérései lehetdséget nyujtanak arra, hogy oOsszehasonlitsuk az egymds utdn
kovetkezd pozitiv és negativ polaritdsi naptevékenységi minimumokat. A részecsketerjedés
szempontjabdl a toltést is figyelembe kell venniink, igy pozitiv a polaritds, ha gA > 0, ahol
q a részecske toltése, €s A > 0, ha a magneses erOvonalak a Nap felszinérol kifelé mutatnak.
A 4.13 bal oldali dbrdja harom energiasdvban tiinteti fel a nyugodt iddszakok
protonfluxusait 1996 és 2009 kozott az EPHIN impulzus-analizélt mérései alapjan, a jobb
oldalon pedig 4,5 és 6,1 MeV kozott a két minimum Osszehasonlitdsa lathaté 11 évnyi
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eltoldssal. A negativ polaritdsu 2006-2009-es minimum (akarcsak az IMP-8 mérésekben az
1985-87-es minimum, 1d. 4.4.2 fejezet) mélyebb, a fluxusok alacsonyabbak, mint az 1996-
97-es pozitiv minimumé. A 4.14 4bra az egész protonspektrumot mutatja 4,5 és 20 MeV
kozott az EPHIN méréseiben, egye-egy kivédlasztott minimum iddintervallumban. Lathato,
hogy a kordbban részletezett 1996. marcius-aprilisi spektrumnal a kovetkez6 minimumban
mért legalacsonyabb spektrum 1,5-2-es faktorral alacsonyabb.

FT T T I ] i ' ' ' |
o | | SOHOEPHIN 1
| | | SOHO EPHIN ol th proton 4,5 - 6,1 MeV |
- I
A ] 6k | | i
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4.13 dbra. Két naptevékenységi minimum nyugodt idoszaki fluxusai hdarom,
ill. egy energiasdvban. A vizszintes vonalak az idbszakok hosszdt, a
fiiggolegesek a statisztikus hibdkat jelzik.
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4.14 dbra. Két igen nyugodt iddszak energiaspektruma pozitiv (kék) és
negativ (piros) polaritdsndl.

61



dc_356 11

4.4.2 Az IMP-8 miihold alacsony és kozepes energiaju részecskedetektorai

Az IMP (Interplanetary Monitoring Platform) miiholdsorozat tagjai kozelitéleg korpalyan
1963 6ta keringenek a Fold koriil. A sorozat legutolsé tagjat, az IMP-8-at (kordbbi nevén
Explorer—50) 1973. oktéber 26-4n bocsatottdk fel és 2001-ig kiildott hasznalhat6é adatokat.
Az IMP-8 miihold keringési ideje 12,2 nap, a pdlya excentricitdsa €s palyahajldsa az évek
sordn lassan valtozott, atlagos perigeuma 31 Rg, apogeuma 38,5 Rg, inklindcidja 0 és 55 fok
kozotti (Paularena and King, 1999). llyen médon pélydja mintegy 60%-a (keringésenként
7-8 nap) kivill esik a magnetoszféran, itt az alacsonyabb energidji magnetoszférikus
eredetll ionok jaruléka kicsi. Az IMP miitholdak fedélzetén Osszesen 6 kiilonbozé detektor
szolgélt szupratermdlis toltott részecskék vizsgdlatdra, ezek koziil 3 berendezés adatait
hasznéltam fel.

A CPME (Charged Particle Measurement Experiment, Sarris et al., 1976) proton—elektron
teleszkopja két, egyenként 39 (D1) ill. 900 um vastag (D2) front detektort és egy 2700 pum
vastag hatsé detektort (D3) tartalmaz, amelyet teljesen koriilvesz egy antikoincidencidba
kapcsolt szcintilldtor csésze (4.15 bal oldali dbra). A 0,29 és 2 MeV kozotti energidju
protonok megallnak az els6 D1 detektorban, kettds koincidenciara 2 MeV f{ol6tt van
lehetdség. A felso energiahatdr 500 MeV. A miiszer adataibol a 11 kiilonb6zd, 0,29 és 440
MeV kozé esd energiaintervallumban csak a mért méasodpercenkénti beiitésszamok (rate
information) allnak rendelkezésre, az egyes detektorok impulzusmagassdgai nem, ezért a
hattér meghatdarozasa a 2 MeV {olotti energidn is korldtozott. Itt a nagyenergidji galaktikus
hattérfluxussal végzett korrelaci6 szolgéltatott hasznos informéciét (1d. a 4.18 dbran).
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4.15 dbra. Az IMP-8 mithold CPME (balra) és CRNC (jobbra) teleszkopjai.
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Az EIS (Electron lon Spectroscope, CalTech experiment, Mewaldt and Stone, 1976) a 2—40
MeV/n energidju protonoktol oxigén ionokig mért, 11 réteg Si detektorbdl all, amelyet j6
hatdsfoku antikoincidencia szcintilldtor vesz koriil. A fels6 két vékony detektor gytrii
alaki, a geometriai faktora ardnylag kicsi, 0,23 cm’sr. A teleszkép hittere jéval
alacsonyabb a CPME muszerénél, az impulzusadatok azonban mar nem hozzaférheték. A
beiitésszamok 4 intervallumban, 1,43 és 12,5 MeV kozott alltak rendelkezésre. A muszer
1992 marciusdban részlegesen meghibdsodott, csak az 1984 és 1992 kozott adatokat
sikeriilt megkapnom.

A CRNC miiszer (Cosmic Ray Nuclear Composition, Univ. of Chicago, Garcia-Munoz et
al., 1977) két részbdl dll. A LET alacsony energidju teleszkop 0,54 és 1,8 MeV/n kozott
mért, de az antikoincidencia hidnya miatt a hattér magas, ezért nem hasznéltam. A f6
teleszkopban (MT) 3 réteg litiummal driftelt szilicium félvezetdt, egy kup alaku Csl
kristalyt és zafir Cserenkov-szamldlot vesz koriil az antikoincidencia csésze (4.15 dbra,
jobb oldalon). A D1 front detektor vastagsdga 750 wm, a geometriai faktora ardnylag nagy,
2,05 cm’sr. A beiitésszdmokat 11,24 MeV-t8l 94,8 MeV-ig 11 energiaintervallumban
regisztralta, a mért fluxusokbdl levontdk az impulzusanalizis alapjan meghatdrozott
hatteret. A CRNC antikoincidencia védelme igen hatékony, a hattér igen alacsony és stabil,
egészen 2000 oktoberéig miikodott.

Az IMP-8 mérések nyujtjdk a leghosszabb egybefiiggd adatsorozatot, amelyen tobb, mint
két napciklus fluxusait lehet vizsgdlni a 1973 és 2001 kozotti idészakban. Ez azt jelenti,
hogy 3, egymast kovetd naptevékenységi minimumot tudtam Osszehasonlitani, és az 1996—
97-es minimumban lehet6ség van a SOHO méréseivel torténd Osszevetésre is. Az emlitett
harom detektor koziil a legalacsonyabb hittérrel (impulzusanalizissel mar megtisztitott
adatokkal) a CRNC teleszkopok rendelkeznek, de itt az als6 energiahatar 11 MeV, igy csak
a spektralis minimum folotti energiatartomdnyban hasznalhatok. A fennmaradé CPME és
EIS legalacsonyabb energiacsatorndiban (0,3-2,0 MeV a CPME, 1,4-2,3 MeV az EIS
esetében) csak az elsd, frontdetektor ad jelet, a tobbi detektor antikoincidencidba van
kapcsolva. Ez azt jelenti, hogy a protoncsatorndk valdjdban az Osszes iont tartalmazzdk,
koziiliik a héliummagok a legjelentdsebbek. Az ennél nagyobb energidju részecskékre a két
detektoros koincidencia mar lehetdvé teszi az ionok tomeg szerinti megkiilonboztetését. A
CPME esetében az impulzusmagassagokat kiilon nem regisztraltak, az EIS miiszernél igen,
de ott mdr csak a hattérre korrigalt fluxusok hozzéférhetdk, az eredeti impulzusmagassag
adatok nem (R. Mewaldt, személyes kozlés).
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Az CPME és az EIS miszerek legalacsonyabb energidju protonokra vonatkozo, egy
detektorral kapott alacsony fluxusainak Osszehasonlitdsdra 27 napos intervallumokra
kidolgozott minimumok moédszerét hasznéltam (Zeldovich et al., 1995). A 4.16 4bra
mutatja az Osszehasonlitist két kozel azonos (az EIS esetén a legalacsonyabb)
energiaintervallumban (Logachev et al., 2002). Minden egyes 27 napos periddusban
kivdlasztottam a napi dtlagokbdl a legalacsonyabb értékeket. Mig a napi dtlagok
minimumai nem csokkennek 10_4/(Cm2 s st MeV) ald, ez az EIS esetében kb. 2 naponta egy
részecskét jelent. Az EIS fluxusai szignifikdnsan alacsonyabbak a CPME-jénél, a legkisebb
értékek esetében mintegy 3—4-es faktorral. Ezt elsd latasra az EIS valamivel magasabb als6
kiiszobenergidjanak tulajdonithatjuk (1,4 MeV 1,0 MeV helyett), de a logaritmikus skalan
az elcsiiszds magasabb fluxusértékek felé haladva csokken, ami inkdbb azt jelzi, hogy a
CPME héttere magasabb, mint az EIS detektoré. Az azonos idépontban mért fluxusok
pontosabb 0sszehasonlitdsdra alkalmasabb a szordsdiagram (4.17 4bra bal oldali).
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4.17 dabra. Bal oldalon: a CPME és az EIS napi dtlagaibol késziilt szordsdiagram
(1984-1992, osszes adat), jobb oldalon: az EIS/CPME fluxusardnyok. A vizszintes
egyenesek a yspektrdlis index kiilonbézd értékeinek felelnek meg (J ~ E7).

Az abran nagy fluxusoknal a két kiilonbozd detektorral mért fluxusok tobbsége majdnem
megegyezik, ezek egy 45°-os egyenes mentén helyezkednek el. Kisebb intenzitdsokndl a
nyom Kkissé lefelé hajlik, ez alacsonyabb EIS értékeket jelent, emellett az eloszlds ki is
szélesedik. A kiszélesedés aszimmetrikus, autokorreldciondl vagy két azonos eszkozzel
idében eltolt méréseknél szimmetrikus lenne. A jobb oldali dbra ezt vildgosan mutatja: a
legstiribb tartomény felett joval tobb pontot latunk, mint alatta a ~0,1 p/(cm2 s sr MeV)—et
meghalad6é fluxusok esetén. Feltételezve, hogy a két miiszer ugyanabbdl a
részecskepopuldciobol vett mintit és amelynek differencidlis energiaspektruma
hatvanyfiiggvényt kovet —y kitevOvel, a két, kissé kiillonboz6 energiaintervallumban a
fluxusok ardnya fiigg y értékétdl. A 4.17 jobb oldali dbran ezt 3 egyenes szemlélteti Yy
kiilonbozd értékeire. Nagy fluxusokndl (>10 proton/(cm2 s sr MeV)) a feltételezés
jogossagat tdimasztja ald, hogy a pontok y = 3 koriil a legstiribbek, ez megegyezik a szoldris

64



dc_356 11

energikus részecskeeseményekben (SEP) taldlt leggyakoribb meredekséggel. Kisebb
fluxusokndl azonban az eloszlds maximumadnak helye egyre kisebb EIS/CPME aranyok felé
tolédik el, az ardny 0,1 p/(cm® s sr MeV) fluxus alatt méar 4-nél is nagyobb spektralis
kitevonek felel meg. Ennek oka elvben lehet egy valoban meredekebb energiaspektrum, de
sokkal valésziniibb, hogy a CPME magasabb instrumentalis hétterének a kovetkezménye.
Ennek oka lehet CPME antikoincidencia arnyékoldsdval kapcsolatos probléma (Krimigis et
al., 1997), a védelem 1989 utdn mdir egydltalin nem miikodott. Az dbra bal szélén, a
legkisebb fluxusokndl viszont az ardny ismét kisebb, 2 €s 3 kozotti y kitevOnek felel meg.
Ez kozel all a Witcombe et al. (1995) altal az Ulyssesen az Ekliptika kdzelében 0,52-0,99
MeV kozotti protonokra talélt értékhez.

A CPME magasabb hitterének egyik oka tehét az antikoincidencia elégtelensége, ami a
nagyobb energidju, galaktikus kozmikus sugdrzasnak a detektorokat koriilvevd anyaggal
torténd kolcsonhatdsa miatt szekunder részecskéket kelt. A szimuldciok szerint az
antikoincidencia védelem hatdsfoka altaldban éltaliban nem jobb, mint 99,5%. Az IMP-8
fedélzetén mikodd, nagyobb energidju részecskéket is mérd CRNC berendezés adataival
valo Osszehasonlitds azonban arra is lehet6séget nyujt, hogy héttérnek erre a komponensére
becslést adhassunk. A CRNC legnagyobb energidju csatorndja integralis, az Osszes, 106
MeV-nél nagyobb energidju, dontéen galaktikus eredetii részecskét érzékeli.

A 4.18 abra a CPME 2-4.6 MeV intervallumban mért protonfluxusait hasonlitja 0ssze a
CRNC egyidejlileg mért 106 MeV-nél nagyobb energidju protonjaival hdrom, egymdst
kovetd naptevékenységi minimum sordn. Az dbra felsd részén lathaté siiri pontcsoport az
1996-97-es minimumbdl szarmazik, amikor a CPME antikoincidencia védelmének hidnya
folytdn a nagyenergidju galaktikus protonok keltette szekunder részecskék domindltak, igy
a legalacsonyabb fluxus sem csokkent ~1,2x107%/(cm” st s MeV) ald. Az ezt megelz6 két
minimum fluxusai viszont ennél kb. 70-szer alacsonyabbak, ami azt jelenti, hogy a
szekundereket a kordbban még j6l miikodd antikoincidencia legalabb 98,6%-o0s hatdsfokkal
zarta ki.

10 ¢ E
C ] 4.18 dbra. A CPME 24,6
5| 7 MeV-es napi dtlagfluxusainak
107 = E (proton/(cm® s sr MeV))
. 3 korreldcioja a 106 MeV-nél
= 4 nagyobb energidju galaktikus
10" kozmikus sugdrzds

beiitésszamaival (CRNC). Kis

e HheE fekete pontok: 1975-77, nagy
4 e R ' piros pontok: 1985-87, kék +
Jjelek: 1996-97.

CPME protonfluxus 2-4,6 MeV

| | 1 | |
10 0,8 1,2

CRNC protonfluxus =106 MeV
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A szoérasabra also részén jol meghatarozott burkold jelenik meg, ami alatt elvétve taldlunk
csak eseményeket. A burkol6 j6 kozelitéssel egyenes a logaritmikus skéldn, és emelkedik a
novekvé CRNC fluxussal. Tegyiik fel, hogy ha galaktikus fluxus 0-hoz tart, akkor a CPME
fluxus egy hatdrozott értékhez tart. Bontsuk fel az alacsony energidji CPME fluxust két
Osszetevore

T (E) = 10" (B)) + £ I""(By),

ahol Jo" a galaktikus szekunderektl mentes alacsony energidji fluxust jeloli (4tlagos
energia E,), az E, 4tlagos energidval rendelkezé nagyenergidji fluxus J"€"(E,), € pedig egy
konverziés faktor. Hacsak az alacsony energids energiaintervallum nem tdl széles,
korreldciét varhatunk JV(E;) és J™"(E,) kozott. Az eloszlds alsé burkol6jabol becslést
adhatunk € nagysdgdra, ez annak valdszinliségével fiigg Ossze, hogy egy dthatolo
nagyenergidju részecske olyan jelet ad, amit az alacsony energidju detektor észlel. Ez lehet
maga a nagyenergidjui részecske, vagy az altala keltett szekunder. Ugy jartam el, hogy
kiilonbozo € értékeket valasztva, levontam a Jhigh(Eg) fluxussal ardnyos részt a teljes J 10W(El)
fluxusbél, az igy kapott eloszldsokat kirajzoltam egészen addig, amig az alsé burkold
vizszintes nem lett, ennél az € értéknél J°V(E,) és J"#"(E,) korreldci6ja megsziinik. Ezt az €
értéket vdalasztva kapunk egy jobb becslést Jo°Y(E)) nagysdgira és egy fels0 hatirt a
galaktikus szekunderek jarulékdra. Természetesen a valddi nagyenergidju protonok is
megszolaltatjdk a detektort, ezeket nem tudjuk szétvalasztani a szekunderektdl, igy ha az
egészet levonjuk, akkor a spektrumbdl csak a szoldris/helioszférikus rész marad (5.1
fejezet). A szekunder részecskék jarulékdbol a legnagyobb relativ hittér a naptevékenységi
minimumban vdrhatd.

A 4.4 tiblazat az 1975-77-es és az 1985-87-es években észlelt eloszldsokbdl az atlagos
teljes fluxust a fenti eljardssal kapott Jo°Y(E,) szoldris és helioszférikus jarulékot (SH)
tiinteti fel 1 és 15 MeV kozotti protonokra. Az 1-2 MeV-es protonokra az SH jelentOsebb
részét — 60—-80%-at — teszi ki a teljes fluxusnak, az 1 MeV alatti CPME adatokbdl pedig
nem is sikeriilt az alsé burkol6bdl mérhetd galaktikus jarulékot kimutatni.

1975-77 1985-87
energia (MeV) SH teljes SH teljes
0,96-2,0 5%107™ 6x107™ 2x107 3,5%10
2,0-4,6 2%x107 1,9x10™ 3%x107 1,7x10™
4,6-15 2%x10°° 4x107 2%x10°° 3%107

4.4 tabldzat. A CPME legalacsonyabb mért fluxusainak (, proton/(cmz sr s MeV)
egységekben) szétvdlasztdsa és osszehasonlitdsa két minimumban (SH — becsiilt
szoldris és helioszférikus jdarulék).

Az 5. fejezetben latni fogjuk, hogy a valédi galaktikus részecskék fluxusa mintegy 2-3
MeV folott kezd észlelhetdvé vdlni, tehdt a két magasabb energiaintervallumban nem
elhanyagolhatd. Ennél fontosabb eredmény az, hogy a két egymast kdvetd naptevékenységi
minimum Osszevetése egészen kiilonbozd eredményre vezet. 1-2 MeV-es protonokra az
1985-87-es minimum (negativ Nap polaritds) alacsonyabb mind a teljes fluxusra, mind az
SH jarulékra. A kovetkez energiacsatorndban ugyanakkor az 1975-77-es minimum
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(pozitiv Nap polaritds) bizonyult mélyebbnek. A szélesebb 4,6-15 MeV intervallumban
nincs szignifikdns kiilonbség, az alsé burkol6 ugyan kevésbé hatdrozott, de a szdmitott SH
jarulékbol arra kovetkeztethetiink, hogy az tovdbb csokken az energia novekedésével.
Mindenesetre igy tiinik, hogy 2 és 15 MeV kozott a fluxus nagy részét, 80-90%-at a hattér
adja, a valédi SH fluxusok igen alacsonyak. A SOHO mérésekben lattuk, hogy a 107
p1roton/(cm2 sr s MeV)-nél kisebb fluxus is redlis.

Az eljarast az EIS fluxusaival is megismételtem, ott azonban — feltehetden a sokkal kisebb
geometriai faktor miatt — nem sikertiilt j6l definidlt alsé burkol6t kimutatni. A kisebb hattér
azt sejteti, hogy az antikoincidencia védelem itt jobb hatdsfokkal miikodik, mint a CPME
teleszkopban és igy a galaktikus eredetli héttér kisebb. Mewaldt (1976) az 1,4-12,5 MeV
intervallumban az EIS instrumentélis hatterét 107 proton/(cm2 sr s MeV)-re becsiilte.

4.5 A Helios-1 és -2 iirszondak mérései

A két Helios Urszondat 1974-ben ill. 1976-ban bocsatottdk fel, elnyult ellipszis pédlyan
keringenek, melynek perihéliuma 0,29 Cs.E., aphéliuma 0,98 Cs.E., keringési idejiik 180
nap (4.19 ébra, bal oldalon). A szonddk 1980 marciusdig (Helios-2) ill. 1986-ig (Helios—1)
szolgaltattak haszndlhaté adatokat. A két Helios lirszonddn két—két részecsketeleszkop
mukodott, ezek koziil a E6 (Kiel experiment) adataival dolgoztam. Az 5 sziliciumrétegbdl,
egy Cserenkov-detektorbdl és annak jelét €szleld fotoelektron-sokszoroz6bdl, valamint egy
antikoincidencidba kapcsolt szcintillitor hengerbdl 4ll6 detektorok mérési tartomdnya
protonokra 1,7 MeV-tdl 51 MeV-ig terjed (ebbdl kétszeres koincidencidval 4 MeV {olott),
geometriai faktoruk 0,48 cm’sr (4.19 éabra, jobb oldalon, Kunow et al., 1975). A detektorok
impulzusmagasséagait alacsony fluxusokndl gyakorlatilag az Osszes ionndl regisztraltak
(~95%).

4.19 dbra. A Helios—1 és —2 tirszonddk pdlydja és az E6 energikus részecske teleszkop.
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A két Helios szonda unikdlis lehetdséget adott a belsd Helioszféra vizsgélatira, ez az
energikus toltott részecskéknél érvényes mind a dinamikus, mind a hosszu idej
effektusokra. A nyugodt iddszaki alacsony Helios fluxusokat kordbban minddssze egyetlen
publikdciéban vizsgaltak egy fél éves idoszakra nézve (Kunow et al., 1977), szisztematikus
vizsgdlatok pedig eddig egydltaldn nem torténtek. Az emlitett munkdban egy 14 napos
perihélium kozeli id0szakot hasonlitottak 0ssze egy 23 napos aphélium periddussal; a cél
elsésorban az anomadlis hélium kimutatdsa volt 0,3-0,4 Cs.E. kornyékén. A protonokra azt
talaltdk, hogy nem volt szignifikdns kiilonbség az 1 Cs.E. és a 0,4 Cs.E.-n beliil mért
fluxusok kozott 10 MeV-nél nagyobb energidndl, az alacsonyabb energidji protonok
fluxusa perihéliumban kissé nagyobb volt, de az eltérés nem volt szignifikans.

Az 1975 és 1977 kozotti minimumiddszakban az energiaspektrumnak mind az idObeli
valtozasait, mind a heliocentrikus radidlis tdvolsaggal val6 valtozdsiat nyomon lehet kdvetni
egészen 0,29 Cs.E.-ig, azaz 62 napradiuszig. Természetesen a perihélium kozelében a
szonddk mozgdsa sokkal gyorsabb, keringési idejiiknek csak kis részét toltik a Naphoz
kozel. Ezen beliill még nyugodt idészakokat is kellett keresniink, emiatt a statisztika nem
nagy. Els6 1épésben kivdlasztottam a nyugodt idészakokat, ehhez a Helios—1 harom évi
(1975-77) és a Helios—2 két évi (1976-77) mérései alltak rendelkezésre.

Az E6 teleszkop beiitésszam adatait az impulzusmagassagok fedélzeti analizise szolgaltatta,
a AE-E mddszer alapjan, az egyes ionok nyoma koriili tartomédnyok kivagdsdaval. A héttér
kizardsdnak hatdsfoka nagy fluxusokndl kisebb jelentdségii, a nyugodt iddszakokndl
azonban kideriilt, hogy a protonfluxus minimumértéke tul magas, a 4-13 MeV-es
energiasdvban 3x10™ p/(cm2 sr s MeV). A megfelel6 impulzusmagassdgok analizise azt
mutatta, hogy a valddinak tekintett események mintegy 90%-a hamis: mds részecskék
okoztdk, vagy a kérdéses energiasdvon kiviil esé protonok. A minél jobb statisztika elérése
céljabol csak a fél napndl rovidebb egybefiiggd iddszakokat hagytam el. Ezek utdn a
Helios—1-re 6sszesen 408,7, a Helios—2-re 216, 0sszesen 624,7 napnyi nyugodt iddszakot
kaptam (Kecskeméty et al., 2001). A kovetkezd 1épésben a Naptol vald radidlis tadvolsig
szerinti valtozds kideritése céljabol az adatokat a tdvolsdg szerint csoportositottam, 0,1
Cs.E. szélességli binekre osztva. A statisztika az elliptikus pdlya miatt nem egyenletes,
aphéliumban a legjobb, ahol a szonddk sebessége kisebb. Az egyes tavolsdgszakaszokban
regisztralt nyugodt periddusok hosszdt a 4.5 tabldzat mutatja a két Helios szonddra
osszegezve:

tavolsag (Cs.E.) | 0,3-0,4 | 0,4-0,5 | 0,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,8 | 0,8-0,9 | 0,9-1,0
napok szdma 1134 60,8 52,1 57,7 65,5 82,7 192,5
H-1 1975 20,9 14,7 9,9 17,6 13,7 13,9 29,3
H-1 1976 15,6 14,9 14,2 14,3 10,9 24,3 45,8
H-1 1977 18,7 17,6 12,7 15,5 14,0 21,2 49,2
H-2 1976 29,1 5,2 5,3 6,0 18,1 13,7 28,0
H-2 1977 29,1 8,5 10,0 43 8,8 9,6 40,3

4.5 tdbldzat. A nyugodt idoszakok évenkénti eloszldsa a Naptol mért radidlis
tavolsag szerint a két Helios szonda méréseiben.
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A protonok fluxusit az EPHIN-re kidolgozott moédszerrel hatdroztam meg a PIN-E
eloszlasok alapjan, elobb egy 15 napos nagy intenzitdsu eseményre, majd a nyugodt
id6szakokra. A PIN meghatidrozdsandl az o = 1,75 érték bizonyult a legjobbnak. A
haszndlhaté energiaintervallumot logaritmikusan egyenld modon osztottam 7 sédvra, igy az
egyes energiasdvok hatérai 3,77-5,12-6,95-9,44-12,81-16,38-20,95-26,80 MeV lettek. A
Poisson-hibakat, akarcsak az EPHIN esetében, a op = (c2+c,,2)1/2 Osszefliggésbol
szamitottam ki, ahol ¢ az adott energia- és iddintervallumban kapott beiitésszam, c, pedig
ennek hattere. A kapott fluxusokat a statisztikus hibakkal egyiitt az 4.6 tdblazat mutatja.

energiasav 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1

3,77-5,12 | 5,01+£0,9 | 4,5240,8 | 2,28+0,7 | 3,94+0,8 | 3,71£1,0 | 6,3740,8 | 5,7740,7

5,12-6,95 | 1,80+0,7 | 1,98+0,6 | 1,1240,6 | 1,9740,5 | 1,85+0,7 | 2,3140,7 | 1,90£0,7

6,95-9,44 | 1,4810,4 | 1,4610,4 | 1,38+0,5 | 1,39+04 | 1,85+0,4 | 1,6610,4 | 1,57£0,5

9,44-12,81 | 1,54+0,3 | 1,2540,4 | 1,01£0,3 | 1,37+£0,3 | 1,31+0,3 | 1,3540,3 | 1,28+0,3

12,81-16,38 | 1,09+0,2 | 0,88+0,2 | 0,74+0,2 | 0,5940,3 | 0,91£0,3 | 0,90+0,2 | 0,6510,1

16,38-20,95 | 1,46£0,2 | 1,1620,1 | 1,0840,2 | 0,98+0,1 | 1,16£0,3 | 0,90+0,2 | 0,8910,1

20,95-26,80 | 1,5240,2 | 0,91£0,1 | 1,08+0,1 | 0,80+0,1 | 1,0310,2 | 0,7610,1 | 0,62%0,1

4.6 tdbldzat. A két Helios tirszonddn mért alacsony fluxusok dtlagai és ezek hibdi
energiasavok (MeV-ben) és radidlis intervallumok (Cs.E.-ben) szerint 1 0° /A e’ sr s MeV)
egységekben.

Helios 1-2 1975-77
| ' | '

I 4.20 dbra. A két Helios szonda
i logaritmikus fluxusainak energia
szerinti és térbeli eloszldsa, a kék
szin az alacsony, a piros a magas
162 értékeket jelzi.

energia (MeV)
o

fluxus p/(cm?s sr MeV)

| ! | ! |
04 0,6 0,8

radialis naptavolsag (Cs.E.)

1
- IIIIII|

A 4.20 abra a két Helios szonda egyesitett fluxusainak szin-kédolt eloszldsat mutatja a fenti
energiasdvokban a teljes mérési idészakra. Lathat6, hogy a legnagyobb fluxusok a Naphoz
legkozelebbi, legalacsonyabb energidji intervallumban, a legkisebbek pedig a foldpalydhoz
kozel, 20 MeV folott jelentek meg. Az egyes évekre a Naphoz legkozelebbi tavolsdgokban,
0,3 és 0,4 Cs.E. kozott kapott energiaspektrumokat a 4.21 dbran l4tjuk kiilonb6z6 szinekkel
jelolve. A fluxusok statisztikus hibdit fiiggdleges egyenesszakaszok jelzik.
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4.21 dbra. Bal oldalon: a két Helios szonddn az 1975-77-es években mért
energiaspektrumok évenkénti dtlaga 0,3 és 0,4 Cs.E. kozott. Jobb oldali dbra: a teljes
adatbdzis kidtlagolt spektrumai szétvdlogatva a radidlis naptdvolsdg szerint.
Osszehasonlitdasul a SOHO 1996-ban mért fluxusai (z6ld négyzetek).

Az egyes években mért spektrumok egy kivétellel kevéssé térnek el egymdstdl, a
statisztikus  hiban beliil gyakorlatilag megegyeznek. A Helios—1 1976-ban mért
energiaeloszlasa 8 MeV kornyékén egy energiasavban magasabb, 12 MeV {616tt 3 sdvban
viszont alacsonyabb a tobbinél. A statisztika a 0,3-0,4 Cs.E. tdvolsdgintervallumban a
Helios—1 1976-0s méréseiben a legkisebb, ez részben indokolhatja az eltérést. A tobbi, itt
nem mutatott tdvolsigban a kép hasonld, ez arra mutat, hogy egyrészt a két szonda
detektorainak mérési tulajdonsdgai kozel megegyeztek, és a mérés ideje alatt nem valtoztak
jelentdsen, masrészt a nyugodt periddusok kivdlasztdsa sem befolydsolta 1ényegesen az
eredményeket.

A 4.21 jobb oldali dbrdja az egyes tavolsagi binekben a teljes, a két szonddn egyiittesen 5
év alatt észlelt energiaspektrumok atlagat hasonlitja Ossze, kiegészitve az IMP-8 CRNC
detektoraval kapott 5 mérési ponttal, valamint a SOHO EPHIN legalacsonyabb, 1996-ban
mért spektrumadval (a teljes, széles-szogli geometridra). A két Helios energiaspektrumai alig
véaltoznak a tdvolsaggal, gyakorlatilag a statisztikus hiban beliil nem térnek el egymdstol. A
gorbék a Naphoz kozelebb 10 MeV folott kilaposodnak, a tdvolsdg novekedésével egyre
meredekebbek. Két kivétel akad: a 8 MeV koriili 0,5-0,6 Cs.E. kozotti intervallumban a
fluxus alacsonyabb, illetve legkozelebbi 0,3-0,4 Cs.E. szakaszon magasabb 10 MeV folotti
energidndl és csak itt nd monoton médon az energidval. 5 és 15 MeV kozott a spektralis
index -1 koriill van, a minimumok mind 15 MeV-nél addédnak. Szokatlan, hogy a
legmagasabb energidju bin fluxusa alacsonyabb, itt novekedést varndnk az 1 Cs.E.-nél mért
spektrumok alapjan. Az 6sszehasonlitisként mutatott, 1996-ban mért EPHIN fluxusok ~8
MeV {6lott ugyan 2-es faktoron beliil megegyeznek a Heliosokéval, energiaspektrumuk
azonban egészen mas alakud. Minimuma sokkal alacsonyabb energidn, 5 MeV koriil van, 10
MeV alatt az EPHIN fluxusai mintegy 50%-kal kisebbek, folotte, 15 MeV koriil viszont
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1,5-2-szer nagyobbak, mint a Heliosoknak a foldpdlydhoz legkozelebb, a 0,9-1 Cs.E.
kozotti sdvban mért fluxusai. Itt azt is figyelembe kell venniink, hogy a SOHO mérései is
ugyanolyan pozitiv Nap polaritds idején torténtek, mint a Helios észlelései.

Helios 1 1976 Helios 1-2 1975-77
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4.22 dbra. A Helios—1 (1976) ill. a két szonda egyesitett (Osszesen 5 éves)
radidlis profiljai. Az egyes pontok a tdvolsdg-binek kozepén vannak.

A 4.20 dbran mutatott harom paraméteres eloszlds masik vetiilete a fluxuseloszlds Naptol
mért radidlis tdvolsig fliggvényében (4.22 dbra). Itt a 7 kiilonb6zd energiasdvot jelenitik
meg kiilonb6zd szinek. A bal oldali dbran kiilon l4thaté a Helios—1 egy év alatt, 1976-ban
mért profilja. A jobb oldali, 2, ill. 3 évre Osszegzett spektrumokban egyértelmiien latszik,
hogy a legbels6, 0,3-0,4 Cs.E. kozotti tartomdnyban az intenzitdsok kis mértékben
magasabbak, mint a 0,4-0,7 Cs.E. kozoétti dtmeneti tartomdnyban. Mindegyik profilban
megfigyelhetd egy enyhe minimum 0,5-0,6 Cs.E. kozelében, 13 MeV alatt kissé kozelebb,
afelett tavolabb a Naptol. Nagyjdbol 0,75 Cs.E. tavolsdgon kiviil a 9-21 MeV energidju
profilok kilapulnak, az alacsonyabb energidjiak radidlis gradiense pozitiv, a legmagasabb,
21 MeV folotti sdvban negativ. A radidlis gradiensek értéke 0,3 és 0,5 Cs.E. tartomdnyban -
30 és -15%/0,1 CsE kozé esik, 0,7 és a foldpdlya kozott pedig 20 és -20%/0,1 CsE kozott
van. Az utolsé 2 binben észlelt magasabb fluxusok nem egyeznek meg a Foldhoz kozeli
mérésekkel, az eltérés azonban kicsi, €s eredhet abbdl is, hogy az IMP-8 alacsony fluxusai
a negativ polaritdsu 1985-bdl, a SOHO-€ 1996-bdl (pozitiv) szairmaznak.

A taldlt szignifikdns véltozds a Naptol mért radidlis tdvolsdggal arra utal, hogy a
legnyugodtabb iddszakokban megfigyelt legalacsonyabb fluxusok szoldris eredetiiek, a Nap
a MeV feletti energidju protonok édlland6 forrdsa még észlelhetd aktivitds hidnya esetén is.
A napkozeli negativ gradiens sejteti egy olyan populdcié 1étezését, amelynek slirlisége
csOkken a Naptdl val6 tdvolsaggal, valamint egy masikét — a 0,6 Cs.E. tavolsdgon kiviil —
amely valoszinilileg interplanetaris eredetli, az egyiittforgd kolcsonhatési tartomanyokban
felgyorsult, a kiilsd Helioszférabol befelé aramlo részecskék alkothatjdk.
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4.6 Az Ulysses mérései

Az Ulysses trszonddt 1990-ben bocsdtottdk fel, a Jupiter dltal 1992-ben mddositott
palydjanak hajldsa az Ekliptikdhoz 80 fok, perihéliuma 1,4 Cs.E., aphéliuma 5,4 Cs.E. A
szonda 2009-ig miikodott, ezzel 2 naptevékenységi minimumban nyilt lehetdség az
alacsony fluxusok vizsgdlatdra. A szonda harmadik, 2004 és 2010 kozott bejart palydjat a
4.23 4bra mutatja. Az Ulysses eddig az egyetlen lrszonda, amely 35°-ndl nagyobb
heliografikus szélességen végzett méréseket, 2 Cs.E. kornyékén pedig 70° felett is (a
Voyager szonddk csak a kiilsé naprendszerben tdvolodtak el jelentdsen az Ekliptikdtol),
ezzel egyedi lehetdséget adnak e térség vizsgalatara.

Ulysses

~—-,

LY

2010
Jupiter

Aphelion
3y June 2004

lllllllllll

Perihelion |

Aug 2007 % 2005 ! "-—
s 03*

2007 o LJ

4.23 dbra. Az Ulysses tirszonda pdlydja és a COSPIN LET teleszkopja.

Az Ulysses fedélzetén 5 kiillonbozd energikus részecske teleszkdpot helyeztek el, a
COSPIN (COsmic Ray and Solar Particle Investigation) komplexum detektorai kiilonb6z6
energiatartomdnyokat fednek le (Simpson et al., 1992). Ezek kozill a LET (Low Energy
Telescope) teleszkOp adatait haszndltam, amely az 1-75 MeV/n kozotti energidji ionok
detektdlasara szolgdlt és igen alacsony hattérrel rendelkezik annak ellenére, hogy a szonda
energiaforrdsa egy **Pu radioaktiv izotéppal miikodé termoelektromos generitor, amely
bomldsa sordn 5,6 MeV energidju o-részecskéket bocsat ki, ezekbdl szekundérek
bejuthatnak a teleszképokba. A 32 pm vastagsdgi, 6 cm” teriilet(i front detektor alatt még
egy vékony, 96 um vastag 6 cm’-es, és két, egyenként 2000 pm vastag, 10 ill. 12 cm®
nagysiagi detektorréteg alkotja a teleszkdpot, amelynek geometriai faktora a front
detektorra nézve 9,1 cm” sr, a teljes teleszkGpra pedig 0,58 cm’” sr. A mésodik detektor
megszolaltatasahoz sziikséges minimalis energia protonokra 1,8 MeV.

Az Ulysses szonddn mért alacsony fluxusokat eddig csak Witcombe et al. (1995) elemezte
az Ulysses/EPAC mérései alapjan (3.3 fejezet) igen alacsony, 1 MeV alatti energidn. Azt
mutattdk ki, hogy a 1994 madasodik felében a déli polus kozelében a fluxus majdnem 2
nagysagrenddel kisebb, mint 30 fokosnél kisebb szélességen.

Eldszor a nyugodt iddszakokat valasztottam ki a 2-4 MeV-es protonok intenzitasgorbéi
alapjan (Kecskeméty et al., 2005). Az 1993-98 kozotti iddszakban, amely magéba foglalja a
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22. napciklus minimumat, 25, atlagosan 15-50 nap hosszusdgu id6intervallumot jelent, az
0sszes nyugodt napok szdma 495 volt. A kovetkezd, 23. ciklus alacsony aktivitdsa idején,
2006 és 2007 kozott kivalasztott 21 periddusban pedig 295, dsszesen 790 napot taldltam.
Az Ulysses LET detektoranak méréseibdl is megkaptam az impulzusmagassiag adatokat. A
hatteret az SOHO-ndl és a Heliosndl alkalmazott mddszerrel hatdaroztam meg és vontam le,
az 1,84-8,2 MeV kozotti energiaintervallumot 5, logaritmikusan egyenld részre osztva az
energiasdvok rendre 1,84-2,48-3,35-4,51-6,08-8,20 MeV lettek.

Ulysses LET

Ulysses LET
2,5-3,4 MeV protonok 1994-1997 2,5-3,4 MeV protonok 2006-2007
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4.24 dbra. A hdttérlevondssal kapott fluxusok az Ulysses pdlydja mentén az 1994-97-es
és a 2006-2007-es minimumban. A szin-kodolds a fluxus nagysdgdt jelzi.

A mért fluxusoknak az Ulysses palydja menti eloszldsdar6l nyujt attekintést a 4.24 &bra,
szinkoddal mutatva a pdlya mentén mért fluxusokat. A bal oldali dbran lathatd, hogy a 22.
ciklus minimumanak iddszakdban a szonda a Nap felé haladt, 1994 augusztusaban érte el
legdélibb szélességét -80°-ndl, ezt kovetden pedig 1995 mdrciusdban haladt at a
perihéliumon, amikor a pélya keresztezte az Ekliptikat. 1995 juliusara jutott el a palya
legészakibb pontjara 2 Cs.E.-nél, a vizsgalt iddszak végére érve pedig nem messze volt az
aphéliumtdl, igy a mérések gyakorlatilag lefedik a palya tobb, mint 70%-at. A kovetkezd
2004-2007-es minimum iddszakban hasonld, kicsit kisebb, 60%-o0s a pdlya lefedettsége a
2004. juniusi aphéliumtol a 2007 nyari gyors szélességi pasztazasig (fast latitude scan). A
2,5-3,4 MeV-es energiasdvban a legalacsonyabb fluxust jelz6 kék korok az Ekliptikatol
tavol helyezkednek el, a legmagasabbak pedig a lasst napszél ovben (streamer belt).

A Naptol mért radidlis tavolsag fliggvényében abrazolva a kapott protonfluxusokat, ezek az
1994-1997 kozotti minimumiddszakra a 4.25 abrat rajzoljdk ki (itt az 5 energiacsatornabol
csak harmat tiintettem fel). A hdéttér levondsa utdn kapott értékek még az EPHIN
spektrumdval Osszehasonlitva is igen alacsonyak: a 3 Cs.E.-n beliili térrészben az egész
1,8-8,2 MeV-es savban a 107 /(cm2 sr s MeV) hatar alatt maradnak. A Heliosokkal
Osszehasonlitva az Ulyssesen mért fluxusok kb. 4-szer alacsonyabbak. A 4.25 dbra az 5
vizsgélt energiaintervallum koziil a legalsd, a koz€épso és a legmagasabb sdvban mutatja a
Naptol mért tdvolsag szerinti fiiggést. A két naptevékenységi minimum iddszak igen
hasonl6 képet mutat: minden energiasdvban enyhe, de egyértelmii negativ radialis gradiens
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lathat6 1,4 Cs.E. tavolsagon kiviil a 2-2,2 Cs.E. kozotti minimumig. A lefedettség a két
1ddszakban nem egyforma: a 2006-2007-es minimumban sokkal t6bb nyugodt periédusban
végzett méréseket a szonda. A radidlis profil minimuma a negativ mdagneses polaritds
idején, 2006—-2007-ben jéval alacsonyabb, mint a pozitiv polaritdsi minimumban.

Tovéabb kifelé haladva a fluxusok emelkednek, egy nagyjabdl alland6é pozitiv gradiens
lathaté 2 és 4,5 Cs.E. kozott. Ertéke a 1,8-2,5 MeV energiasavban mintegy 2 és 4x10°°
p/(cm” s st MeV)/Cs.E., a legnagyobb, 6,1-8,2 MeV energidji protonoknél pedig ~10°
/(cm® s st MeV)/Cs.E. Lejjebb azonban latni fogjuk, hogy 6vatosnak kell lenniink a radiélis
profil értelmezésével a szélességi effektus miatt. A két minimum megegyezd tendencidi
ellenére a 23. ciklus minimuma egyértelmiien mélyebb, a fluxusok a legalacsonyabb 1,8—
2,5 MeV-es protonok kivételével joval alacsonyabbak.

Ulysses LET protonok Ulysses LET protonok
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4.25 dbra. Az Ulysses LET nyugodt idejii fluxusainak fiiggése a radidlis
tdvolsdgtol hdrom energiaintervallumban az 1994-97—es (bal oldalon) és a
2006-2007-es minimum sordn.

A heliografikus szélességtdl val6o fliggés a belsé Helioszférdban egyedi, mds {irszonda
méréseivel sokdig nem ellendrizhetd eredmény. Bar természetesen a naptavolsidggal és a
szélességgel valo véltozdst nem tudjuk szepardlni, a gyors perihélium dtmenet sordn elég
keskeny tdvolsdgszakaszon volt gyors szélességvaltozds. Az dtmenet ardylag rovid ideje
(kb. 7 hénap) alatt is csak a nyugodt tevékenységi szakaszokat lehet haszndlni, ez az
Osszegylijthetd statisztikat er6sen korldtozza. A 4.26 dbra két része ismét az 1994-97, ill. a
2006-2007-es évekre mutatja a fenti harom energiacsatorndban mért protonfluxusok
véltozasat az Ekliptikétdl valo szogtdvolsdggal. Szembeotlé mindkét meridiondlis profilban
a kozépso, Ekliptika koriili ,talapzat” jellegli sdv, amely 1ényegében a lassu napszél 6vnek
felel meg, €s amelyben az intenzitdsok mintegy egy nagysagrenddel nagyobbak, mint azon
kiviil. Az Ekliptikdhoz kozeli és a magas szélességi fluxusok ardnya a legalacsonyabb
energidndl a legszembetiindbb, 10-nél nagyobb, az energidval csokken, 6-8 MeV kozott
mdr csak 3 koriil van. A két naptevékenységi minimum ebbdl a szempontbdl hasonlo képet
mutat, a 2006—7-es iddszakban az energiaspektrumok meredekebbek, a nagy szélességeken
mért fluxusok alacsonyabbak, a talapzat inkdbb csak 4,5 MeV alatt emelkedik ki. Ettol
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északra €s délre a fluxusok majdnem megegyeznek, a déliek valamivel alacsonyabbak. A
sz€lességi gradiens az Ekliptikatol tavoli tartomdnyokban gyakorlatilag elhanyagolhato.

Ulysses LET protonok Ulysses LET protonok
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4.26 dbra. Az Ulysses LET alacsony fluxusainak szélesség szerinti eloszldsa
hdrom energiaintervallumban a két naptevékenységi minimum sordn.

A 4.27 abra kiilon is mutatja a legalacsonyabb 1,8-2,5 MeV-es energiasdvban a két
id6északban mért profilokat egyesitve, a statisztikus hibdkkal egyiitt. A kiemelt sdvban a
fluxusok 10-20-szor nagyobbak. A magas és alacsony szélességek kozotti dtmenet éles,
mintegy 10-15 fokon beliil megtorténik. A magasabb intenzitdsu sdv szélessége alig fligg a
protonok energidjatdl, értéke mintegy 65°. Az északi és déli félgomb kozott azonban
szignifikdns eltérést vehetiink észre: a nagyobb fluxusok hatdra délen kb. —45°, északon
viszont csak 25-30°, a szimmetriasik —7 és —10° kozott van. A hatdrdtmenet jellege is
kiilonbozik a két féltekén, a déli élesebb, kb. 5 fokon belill megtorténik az dtmenet, mig az
északi oldalon ez legalabb 15 fokra tehet6. A talapzat észak—déli aszimmetridja
alacsonyabb energian erdsebb, a 2006-2007-es minimumban pedig az északi oldalon alig
vehetd ki az dtmenet.

A fluxusok radidlis fliggése azonban Osszekeveredik a szélességi fiiggéssel. A 4.23 abra
szerint az Urszonda palydjanak a 2 és 4 Cs.E. kozotti szakaszan végig 45 fokosndl nagyobb
sz€lességen tartdzkodott, itt nem voltak Ekliptika-kozeli mérések. Ha kiilonvélasztjuk az
Ekliptika-kozeli talapzat adatait a sarki tartomanyoktol, akkor a radidlis profil minimuma
sokkal kevésbé latszik. A 4.27 jobb oldali dbrdjan az iires korok éltal jellemzett talapzat
sz€lességi savja csak az 1,8 Cs.E.-n beliili és a 3,6 Cs.E.-n kiviili régiora terjed ki. Ha csak
ezeket vessziik figyelembe, akkor a perihélium kornyéki nagy szords miatt a statisztika
Osszefér azzal, hogy az 1,8-2,5 MeV energidju protonok fluxusa 1,4 és 5,4 Cs.E. kozott
alland6. Vagyis a teljes adatokra a 4.25 dbran latott profil minimuma a magasabb
szélességek kisebb fluxusainak koszonhetd, azon belill, 1,8 és 3,6 Cs.E. kozott pedig
elhanyagolhaté pozitiv gradiense van. A radialis profil pontosabb értelmezéséhez azonban
az Ulyssesét a tobbi lirszonda adataival kell dsszevetniink, ezt a 4.7 fejezetben mutatom be.
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Ulysses LET 1,8-2,6 MeV protonok Ulysses LET 1,8-2,5 MeV protonok
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4.27 dbra. Bal oldalon: szélességi profil, sdargdval kiemelve a lassiu napszél ov.
Jobb oldalon: radidlis tdvolsdgfiiggés a két minimumban — iires korok: —45 és 30°
szélesség kozott, tele korok: sarki tartomdnyok.

Az Ulyssesen a nagyobb, 35-70 MeV energidji galaktikus protonok fluxusdnak
eloszldsaban ugyancsak taldltak szélességi gradienst, amely a 10° déli szélességre j6
kozelitéssel szimmetrikus (McKibben, 2001a). Ezt Simpson et al. (1996) azzal magyardzta,
hogy a déli oldalon a sark-kozeli magneses tér stirlibben van feltekeredve, mint az északi.
Simpson et al. (1996) és Crooker et al. (1997) azt figyelte meg, hogy amikor a WIND és az
Ulysses lirszondék keresztezték a helioszférikus daramlepelt (HCS), illetve az Ekliptikdban a
szektorhatarokat, hogy a HCS déli irdnyban atmenetileg el volt tolédva, vagy pedig kup
alaku volt. Mursula and Hiltula (2003) ezt az eltolodédst 37 évnyi foldi adatsorozat alapjan
az utobbi 4 napaktivitdsi minimumra megerdsitette: a geometriai északi félgdmb mdagneses
tere domindl a polaritastol fiiggetleniil. Erdos and Balogh (2010) az Ulysses magneses tér
méréseibdl joval kisebb, 2-3 fokos, dél felé vald eltoldédast vezetett le az utébbi két
napaktivitasi minimum idején. Szerintilk a HCS eltol6ddsa nem befolyasolja kozvetleniil a
nagyenergidju ionok fluxusét, de okozhatja azt, hogy a magneses tér radidlis komponense a
két félgdmbon eltér, emiatt az ionok szordsi szabad uthossza is kiilonbozo lehet. Zieger and
Mursula (1998) szerint a lassi napszél Ov szintén aszimmetrikus, de szisztematikusan
mindig a pozitiv polaritdsu félgomb irdnydban tolodik el. Vagyis negativ szolaris
minimumban a HCS és a lassu napszé€l 6v egyarant a heliografikus déli félteke felé tolodik
el, pozitiv minimumokban viszont szétvalnak. Az Ulysses alacsony energidju részecskéiben
latott aszimmetria a HCS viselkedésének felel meg, mindkét polaritdsi minimumban dél
felé tolodik.

Az Ulysses LET-en mért energiaspektrumok nehezen abrazolhatok egyszerre a tdvolsag és
sz€lesség fliggvényében. Egyik lehetoségként két szomszédos energiaintervallumban, 3,3—
4,5 és 6,1-8,2 MeV kozott mért fluxusokat hasonlitottam 6ssze, ezek ardnya a spektrum
meredekségét jellemzi. A 4.28 dbra mutatja a két csatorndban mért intenzitdsok ardnyéat a
szélesség fliggvényében mind a két minimum iddszakdban. Itt is észrevehetd az Ekliptika
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kozeli talapzatnak megfeleld Ov eltérése a magasabb szélességli tartomanyoktol: a lassu
napsz€él ovben az energiaspektrumok meredekebbek. Itt az észak—déli aszimmetria még
markénsabb, a legmeredekebb spektrumok a 15 és 45 fok déli szélességek kozott jelennek
meg. Szélességi gradiensként értelmezve a fiiggést a déli oldali gradiens sokkal nagyobb,
mint az északi, de 60 fok szélesség folott az északi és déli spektrdlis index gyakorlatilag
megegyezik. Eltérést vehetiink észre a negativ és pozitiv polaritdsi minimumok kozott is,
az 1994-97-es minimumban a spektrumok joval laposabbak, és a meredekségiik is kevésbé
véltozik a szélességgel.
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4.28 dbra. Az Ulysses LET dltal két energia- 4.29 dbra Energiaspektrumok a két
savban mért protonfluxusok ardnya a helio- minimum idején a lassu napszél ovben
grafikus szélesség fiiggvényében. és a poldris tartomdnyban.

Az energiaspektrumokat 1,8 és 8,1 MeV kozott a 4.29 dbra hasonlitja Ossze, kiilon
atlagolva a lassu napszél ovben és a poldris tartomanyokban. A sarkokhoz kozel a fluxusok
nemcsak rendkiviil alacsonyak, de a statisztikus hiban beliil értékiik konstans, nem lathat6
benniik minimum, és ez mindkét napciklusra érvényes. A lassi napszél ovben viszont a
2006-07-es spektrum meredekebb, a 4 és 8 MeV kozotti fluxusai 3-4-szer alacsonyabbak,
mint az elézé ciklus minimumdban. Osszefoglalva, a szélességi effektusbél arra
kovetkeztethetiink, hogy a lassd napszél 6vben a megfigyelt ionok az dllandéan jelenlevd
egylittforgd kolcsonhatdsi tartomanyokbdl szdrmaznak, magasabb szélességeken ezek
eltinnek. A sarki tartomdnyokban észlelt rendkiviil alacsony fluxusok egyenletesek,
benniik sem lényeges aszimmetria, sem gradiens nem latszik, spektrumuk rendkiviil lapos,
a minimumot nem is lehet megdllapitani. Ennek alapjdn egy csaknem gombszimmetrikus,
szoldris-interplanetaris eredetli, igen alacsony hattér létezésére lehet kovetkeztetni.
Természetesen azt sem lehet kizdrni, hogy ennyire alacsony fluxusokndl mér kevésbé
hatékony a héttér levondsa.
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4.7 A Voyager-1 és -2 szondak mérései

A két Voyager tirszondat 1977-ben bocsétottdk fel, mindketté most is mitkodik. Palydjuk
mentén a Naptol mért tavolsag €s a heliografikus szélesség véltozdsa a 4.30 dbran lathato.
Jelenleg (2012-ben) mindkét szonda mar a heliosheath-ben tart6zkodik, a V-1 119, a V-2
pedig 97 Cs.E. tdvolsdgban a Naptol. A Voyagerek fedélzetén tobb energikus részecske
detektort helyeztek el, ezek koziil a CRS miszerrdl sikeriilt impulzusmagassdg adatokat
kapnom. A CRS (Cosmic Ray Subsystem) 7 teleszkopbdl éll, ezek koziil 4 tartozik a LET
(Low Energy Telescope) muszerhez. Ezek egyenként 4-4 (2x35 um, ill. 2x450 pum
vastagsdgu) detektorréteget tartalmaznak. A teleszkopok geometriai faktora 0,74 és 1,7 cm’
sr kozott van aszerint, hogy hany detektor szélal meg, a lefedett energiatartomdny pedig
1,8-8,1 MeV (Stone et al., 1977).
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4.30 dbra. A két Voyager tirszonda Naptol mért tavolsdgdnak és heliografikus
szélességének vdltozdsa a fellovéstol 2016-ig.

A CRS LET nyugodt idejii méréseit kordbban csak a belsé Helioszférdban vizsgéltdk, 1 és
3 Cs.E. kozott, ott is els@sorban az anomadlis 1onokat, a ~6 MeV/n energidju oxigén ionok
fluxusdban enyhe maximumot talaltak 1,5 Cs.E.-nél (Webber et al., 1979). A protonokat
leszamitva leggyakoribb ionok energiaspektrumat a 2,3 Cs.E.-nél a 4.31 dbra mutatja.

A Voyager-1 méréseihez is a SOHO-EPHIN, Helios, és Ulysses—LET részecske-
teleszkopok hdtterét redukdlé modszert haszndltam, ehhez az 1977 és 2002 kozotti
id6szakban 31 nyugodt idoszakot valasztottam ki (Kecskeméty et al., 2005, Zeldovich et al.
2005), ezek az 1,04 és 84,5 Cs.E. kozotti heliocentrikus tavolsagot fogjak at. A Voyager—2
adatokban 29 intervallumot taldltam 1977 és 2004 kozott (1,25 és 75 Cs.E. kozott). Az
impulzusmagassdg-adatokbol az Ulyssesével megegyezd, 1,8-8,1 MeV kozotti
energiatartomdnyban vélasztottam el a valodi protonokat a hattértdl, itt is 5, logaritmikusan
egyenld sdvra osztva. Az Ulyssesnél haszndlt szin-kdédolt intenzitdseloszlasokat a Voyager—
I méréseire a 4.32 dbra mutatja.
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4.31 dbra. A He, C, N és O ionok energiaspektruma a Voyager—I és —2 mérései
szerint nyugodt idoszakokban 1977-78-ban ~2,3 Cs.E. naptdvolsdgban (Webber
et al., 1979). A szaggatott vonalak a modellekbol vdrt galaktikus moduldlt
spektrumot jelzik.

Voyager 1 CRS
quiet—time protons 1977—2000
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. I I r o 4.32 dbra. A Voyager—1 CRS
T _ - = . . .
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< i 1 - egyiittes eloszldsa, a kék szin
& i 1 £ az alacsony, a lila a magas
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radial distance (AU)

Az 10 és 80 Cs.E. kozott mért energiaspektrumokat a 4.33 dbra hasonlitja Ossze a
naptavolsdg fiiggvényében. Mintegy 30 Nap-Fold tdvolsidgig a fluxusok az energidval
végig csokkennek ~8 MeV alatt, és a meredekség is alig véltozik. 30 Cs.E.-en kivill a
spektrum ldgyabba valik, 50 Cs.E. utdn pedig gyakorlatilag konstanssd, bar a spektrum alsé
fele 2-4 MeV kozott emelkedik. A mérési intervallum legtdvolabbi részén, 80 Cs.E.
kornyékén a meredekség ismét negativ, de a spektrumok igen laposak.

79



fluxus p/(cm?s sr MeV)

dc_356 11

Voyager-1 CRS 1977-2000

1 1 1 1

L1 1 |

S 10
[}
=
®
)
5§ 10*
a
)
=
X
=
10°
1
energia (MeV)
Voyager-1 CRS 1977-2002
02— w1
1,825
10° 2,533
3,34,5
10™ 4,5-6,0
\|/||| =
6,081
10° l proton
energia
% (MeV)
0 T 71 1 7 T 1

0 20 40 60 80
haptavolsag (Cs.E.)

naptavolsag (Cs.E.)

4.33 dbra. A Voyager—1
szonddn a CRS teleszkoppal
1,8 és 8,1 MeV kozott mért
energiaspektrum vdltozdsa
a naptavolsdaggal 80 Cs.E.-
ig. A szinek kiilonbozo
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meg.
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4.34 dbra. A Voyager—I és —2 CRS teleszkopjanak nyugodt idoszaki proton méréseibol
levezetett fluxusok vdltozdsa a heliocentrikus tdvolsdggal. Az egyes iddszakok a
tavolsdgskdldhoz képest rovidek, ezért az egyes pontokat osszekotottem. A V-1 dbra a
Sfluxusok hibdit is mutatja fiiggdleges szakaszokkal a nyugodt idészakokban.

A két Voyager radidlis naptdvolsag szerint rendezett protonfluxusai a 4.34 dbra szerint ~20
Cs.E. tdvolsigig egyardnt negativ gradienst jeleznek (a V-2-nél a gradiens kicsivel
nagyobb), a Naphoz kozeli mérések azonban naptevékenységi maximum kozelében
torténtek, ezért a részecskeesemények jarulékat nem sikeriilt teljesen kikiiszobolni. Tovabb
tdvolodva a Napt6l egy hosszi lapos szakasz utin enyhe emelkedés latszik. A kiilso
Helioszféraban a Naptdl tdvolodva a csillagkozi semleges részecskék ionizaci6jabol és
pickupjabdl szdrmazé nagyenergidji ionok egyre novekvd szerepet jatszhatnak, a

80



dc_356 11

termindcids 10késhullam kozelében pedig a Voyager mérései szerint mér tilnyomoéva
valnak.

A nagyobb energidju részecskéknél szokdsos modszer (1d. pl. Webber and Lockwood, 2004)
szerint meghatdrozva a radidlis gradienst R; és R, tdvolsag kozott

G, =In(J,/J)/(R, - R,), (4.16)

ahol J; az R; naptavolsdgndl mért fluxus. Ennél jobb eredményt kapunk, ha figyelembe
vessziik a szélességbeli kiillonbséget is, azaz tobbszoros regressziot alkalmazunk:

In(J,/J,)=G,(R,—R)+G,(8, -6, (4.17)

A Voyager szonddk alacsonyenergidji LECP miiszerének a 0,5-2 MeV energiasdvban
1985 és 1998 és az Ulysses 1995-1997 kozt mért, de héttérre nem redukalt adatai alapjan
meghatdroztam a radidlis és szélességi gradiens értékeit, ezt a 4.7 tdbldzat tartalmazza
(Kecskeméty et al., 2008). A gradiensek jol osszeférnek a CRS adatokbdl szamitott
profilokkal.

A Helioszféra déli féltekéjén halad6 Voyager-2 fluxusai 5 MeV alatt valamivel
magasabbak, mint az északi Voyager—1-€i, nagyobb energidn az aszimmetria eltiinik. Az
Ulyssesen és a belsd Helioszféraban mért fluxusokkal torténd dsszehasonlitst a kovetkezd
pontban részletezem.

idészak | E (MeV) | G; (%/Cs.E.) | Go (%/fok)

Voyager | 1985-1987 | | -133£15 ) 37415
6,5 80+15 | -09+18

1-2 10 0,04+43 | -65+2,6
1 14,9 + 3,4 25+12

Voyager | 1996-1998 23 10.4 + 6.6 29423
1-2 6,5 15,1 +3,7 2,1+12
10 11 +38 35+19

25 72441 1.8+1,3

30 6 +23
Ulysses | 1995-1997 3 24+15

4.7 tablazat. A Voyager szonddk LECP detektoraival mért 0,5-2 MeV energidjii
protonok fluxusaibol szamitott radidlis és szélességi gradiens értékek a
protonok kinetikus energidjdnak fiiggvényében.

4.8 A nyugodt ideji fluxusok osszesitett radialis profilja 0,3 és 85 Cs.E. kozott

A Helios, IMP-8, SOHO, Ulysses és Voyager trszonddk nyugodt idészakban végzett
mérései egylittesen lefedik a 0,3 — 85 Cs.E. heliocentrikus tdvolsig intervallumot. A 4.35
abrdhoz kivdlasztottam az egymdshoz kozel esO energiasdvokat, igy egy 2 és fél
nagysagrendet atfogé radidlis tdvolsag fiiggést taldltam, amit érdemesebb logaritmikus
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skdldn dbrdzolni. A 4.35 abra fels6 paneljén az alacsonyabb energiaintervallumban mért
fluxusok lathatok: 3,8-5,1 MeV (Helios E6), 3,0-5,3 (IMP-8 EIS 1985), 3,4-4,5 MeV
(SOHO-ERNE), 4,3-5 MeV (SOHO-EPHIN), 3,3-4,5 MeV (Ulysses LET és Voyager
CRS). Az als6 dbran a megfeleld savok 7-9,4 MeV (Helios), 6,7-9 MeV (ERNE), 6,7-7,8
MeV (EPHIN), 6,1-8,2 MeV (Ulysses) és 6-8,1 MeV (Voyager). Mindkét dbran az
Ulysses fluxusokbodl csak azokat vettem figyelembe, amelyeket a ,talapzat” sziikebben vett,
(-30°, +20°) szélességi savjan beliil mértek.
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4.35 dbra. A 3,5-5 és 6-8 MeV energidji protonok fluxusdnak osszesitett
naptdvolsdg fiiggése. A fiiggoleges szakaszok a statisztikus hibdkat jelzik.

A 3,5-5 MeV energiasdvban a Heliosok és a Foldhoz kozel végzett mérésekbdl negativ
gradiens latszik 1 Cs.E.-ig, ebbe beleférnek még az Ulysses fluxusok is 1,5 és 5 Cs.E.
kozott, bar nagyon hidnyoznak a 2-4 Cs.E. kozotti adatok. A magasabb energidju, 68
MeV-es protonok ezt a képet tigy arnyaljak, hogy 1,5 Cs.E-nél még a lasst napszél dvben is
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joval alacsonyabbak a fluxusaik, mint a Foldnél. A Helioszféra kiilsd tartomdnyai felé
haladva — eltekintve a Voyagereknek a 8 és 17 Cs.E. (1980 és 1983) kozott észlelt, az
er6sebb naptevékenység miatt nem teljesen nyugodt fluxusaitdl — a szint csaknem allando,
2x107, ill. 107 /(cm2 sr s MeV)-re tehetd. 50 Cs.E.-en til enyhe emelkedés latszik a
Voyager—2-nél, mig a V-1 fluxus az alacsonyabb energidn stagnal, a 68 MeV-es profilban
~70 Cs.E.-nél lathat6 kisebb maximum.

A radidlis tdvolsag szerinti valtozds alapjan a harom populacié jelenlétét valdszintisithetjiik
a lassu napszél ovben. A belsé Helioszférdaban, a 0,3 és 1,5 Cs.E. (esetleg 5 Cs.E.) kozotti
tdvolsdgban a kismértékli negativ gradiens egy dllandé szoldris, taldn mikro-, vagy
nanoflerekbdl szarmazé komponensre utal. Ennek egy része lehet a sarki tartomdnyokban
allandoan jelenlevo, a szélességtdl gyakorlatilag fiiggetlen hattér. 5 és 18 Cs.E. kozott nincs
igazi nyugodt idejii megfigyelés, de 20 Cs.E.-nél a fluxusok némileg magasabbak, mint 5
Cs.E.-nél, az utdna lathaté konstans intenzitds legvaldszinlibben az egyiittforgd
tartomanyok miatt alakul ki, amelyek a kiils6 Helioszférdban Osszetorlddva globalis
Osszeolvadt kolcsOnhatdsi tartomédnyokat (global merged interaction regions, GMIR)
hozzak létre. A GMIR-ek élland6 kolcsonhatdsban vannak a korabbi szoldris eseményekbdl
szdrmaz6 és az adiabatikusan lelassult galaktikus részecskék populdcidival, gyorsitjak Oket.
A harmadik populdcié a ~50 Cs.E.-en tul feltehetden egyrészt az anomadlis protonokat
jelenti, amelyeket ~10 MeV {616tti energidn mér ~60 Cs.E.-nél felfedeztek a Pioneer—10 és
a Voyager—1 észleléseiben (McDonald et al., 1995), valamint az ionizdlt semleges és
felkapott (pickup) ionokat.
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5. Az energikus részecskék energiaspektrumanak alakja 1 és 30 MeV kozott

A kozmikus sugirzds néhdny MeV energidju részecskéi tobb forrasbol szarmaznak. A
spektrum alacsonyabb energidju része idében erdsen fluktudl, az energia novekedésével a
véaltozasok egyre kisebbek. Gyenge napaktivitds idején az 1 és 30 MeV kozotti dtmeneti
tartomanyban az energiaspektrumban jellegzetes minimum alakul ki. A minimum alatt a
fluxus az energia novekedésével meredeken csokken, nagyjabdl -2 és —4 kozotti kitevdji
hatvanyfiiggvény szerint, folotte az energidval kozel linedrisan nd. Protonokra a vazlatos
spektrumot az 5.1 dbra mutatja. Latszik, hogy er0sebb naptevékenység idején a minimum
értéke magasabb energidk felé tolddik el, a nagy szoldris részecskeeseményekben pedig a
leszall6 &g annyira megemelkedik, hogy a minimum el is tinhet. A nyugodt id6szakok
kivéalasztasdra a 27 napos minimumok 4.3 pontban emlitett médszerét hasznaltam.
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5.1 dbra. Balra: a protonpopuldciok vdzlatos energiaspektruma (SH —
szoldris-helioszférikus protonok), jobbra: mérések egy minimum és egy
maximum koriili nyugodt idészakban az IMP-8 észleléseiben.

5.1 Kozelités 3 paraméterrel

Erés naptevékenység idején az alacsony energidju részecskék forrdsai az idébeli valtozdsok
alapjan azonosithaték. A részecskék részben a Nap atmoszférdjabol szarmaznak (flerek,
koronakitorések), részben a bolygdkozi térben gyorsulnak fel (I6késhullimok, ICME-k,
egyiittforgé kolcsonhatasi tartomdnyok). Gyenge naptevékenységnél ~30 MeV {olott a
galaktikus eredetli ionok domindlnak, kisebb jarulékot képvisel az anomadlis kozmikus
sugarzds. A ~1 és 30 MeV kozotti tartomdnyban mind az alacsonyabb energidju,
szoldris/helioszférikus (SH), mind a galaktikus forras ad jarulékot. Abbdl a célbdl, hogy a
két forrasnak az energiaspektrumhoz val6é jarulékat az datmeneti tartomdnyban
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megbecsiilhessiik, ill. egy esetleges tovabbi komponenst azonosithassunk, a teljes
spektrumot a

J(E) =AE7+ CE S.D)

alaku fiiggvénnyel kozelitettem, ahol E a protonok energidja, A az SH, C a galaktikus
komponens intenzitdsat jeloli, —y az SH 4g meredeksége (Kecskeméty et al., 1999a,
Zeldovich et al., 2001). Egyeldre a galaktikus 4g meredekségét 1-nek tekintjiik, az ettdl
valé eltéréssel — amely azonban a paraméterbecslésnél a tobbi paraméter ért€két nem
befolydsolja jelentdsen — a 6. fejezetben foglalkozom. A tovadbbiakban az IMP-8
protonfluxus méréseinek alapjan vizsgdlom az egyes paraméterek becsiilt értékét €s
véaltozdsukat a naptevékenység erdsségével.

Els6 1épésben 66 nyugodt idOszakot vdlasztottam ki 1984 és 1992 kozott, majd ezekben az
alacsony hatteri EIS és CRNC 4éltal mért logaritmikus spektrumokhoz (5.1) fiiggvényeket
illesztettem a beiitésszammal sulyozott legkisebb négyzetek modszerével. Meghatdroztam
az A, C ésy legjobb becsiilt ért€keit és a spektrdlis minimum E,; energidjat. A
paraméterek atlagos statisztikus hibdja A és C esetében mintegy 10%, y-€ 0,2, E,in-re 20%
alatt van. Az 5.2 dbra mutatja a vizsgalt 1984 és 1992 kozotti iddszakban y és E,,;, 1dObeli
véaltozasat, a naptevékenység erdsségét jellemzd R, Wolf napfoltrelativszammal egyiitt. Az
R; és E,;, kozotti szoros pozitiv korreldcié abbdl ered, hogy az aktivitds novekedésével az
SH ag megemelkedik, ezzel egyidejlileg a modulédcié a galaktikus 4g siillyedéséhez vezet,
mindkét effektus E,;,, novekedését okozza. Ez 4ltaldban a spektrum alakjanak
megvaltozasat is okozza, de egyes esetekben a spektrum alakja és a minimumfluxus értéke
véltozatlan marad. Ekkor egyszertien A ~ E,i, 7 és C ~ Ein -
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5.3 dbra. A y értékek eloszldsa a két napciklusban: felso kék vonal —

napok szdma szerint silyozva, also piros vonal — a periodusok szdma.

A y meredekség értékei 2 és 4,5 kozott erdsen szérédnak, de az 1986 koriili nagyobb
értékek utdn lathaté médon csokkend tendencidt mutat, magasabb aktivitdsndl a spektrum
laposabb. Kordbbi IMP-7 (1 Cs.E.) és Pioneer—10 (3,8 Cs.E.) mérésekben Simpson és
Tuzzolino (1973) igen hasonld, y= 3,0 = 0,2 értéket kapott. A paraméterek illesztését
elvégeztem az el6z0 napciklusra is a CPME méréseit felhaszndlva, és ezekbdl is
meghatdroztam a ¥ eloszldsokat. A ¥ hisztogramokban (5.3 4bra) a periddusok szdma
szerint (piros vonal), de ezek szdmat a periddushosszakkal stlyozott Osszes napok
y eloszldsdban még vildgosabban (kék hisztogram) kiiloniil el két csoport mindkét
napciklusban: egy y= 3 alatti (a naptevékenységi maximum atlagdnak megfeleld), és egy 3
és 4 kozotti (gyenge napaktivitdsra jellemz6). Ezenkiviil még egy kisebb, nem szignifikans

csoport is megjelenik, 4-nél meredekebb spektrumokkal.
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5.4 dbra. Az A (balra) és C (jobbra) spektrdlis paraméterek és az Epy,
minimumenergia osszefiiggése a y hisztogramok szerinti egyes csopor-
tokban. Az egyenesek a legjobb illesztett @, ill. [ értékeket képviselik.
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Az A és C paraméterek és E,,;, kozotti korrelaciot az 5.4 dbra mutatja. Itt is latjuk, hogy a
kiilonb6z8 ¥ indexii idészakok szétvalnak és kiilonbozd, & (A~E,.;, ©) ill. f meredekségii
(C~Epin®) egyenesek mentén csoportosulnak. o és ¥ kozott egy kozelitd Osszefiiggés
fedezhetd fel: y=3 (a+1)/4. Az A paraméter sokkal szélesebb hatdrok kozott valtozik, mint
C, ez j6l mutatja az alacsony energidju részecskék gyorsitasi és terjedési folyamatainak a
galaktikus modulécidval dsszehasonlitva sokkal nagyobb dinamikajat.

5.2 Hosszi idejii valtozasok: a minimumok osszehasonlitasa

Az IMP-8 CPME és CRNC berendezések csaknem hdrom napciklust dtfogé mérései
egyedi lehetdséget nyujtanak a 20., 21. és 22. napciklus minimumdban észlelt
energiaspektrumok Osszehasonlitdsara. A harmadik, 1995-97-es minimumban ezekhez
tarsulnak a SOHO mérései, itt azonban az 6sszehasonlitds az eltérd muszerek miatt nem
trividlis. A minimumok 6sszehasonlitdsdval egyrészt ellenOrizni lehet az egyes miiszerek
stabil mikodését hosszu idotartamon keresztiil, masrészt azt is, hogy van-e eltérés a negativ
€s pozitiv polaritdsi minimumok kozott.

Az 5.5 dbra a CRNC 3 energiasdvjaban (11,24-12,62, 20-29,75 és 40,1-50,9 MeV) mutatja
a protonok 27 napos dtlagfluxusdnak idébeli véltozdsat. Mig a legnagyobb energidju sdvban
a hdrom minimum fluxusai gyakorlatilag megegyeznek, a 25 MeV, de még inkdbb a 12
MeV energidju protonok intenzitdsa az 1985-87-es minimumban joval alacsonyabb, mint
az eldz6 20. és az utdna kovetkezd 22. napciklus minimumdé. Hasonl6 eredményt kapunk,
ha a CPME 1 MeV koriili fluxusait vetjiik 6ssze, ill. a CRNC alacsony energidju, 0,5-1,8
MeV kozétti protonjaira (ezek 1 detektoros mérésbol szarmaznak, Zeldovich et al., 1998).
Az eredmények arra utalnak, hogy a 22 éves Hale ciklus két eltéré polaritasu részében az
alacsony, 1-20 MeV energidju protonok minimumfluxusa kiilonbozik, a negativ polaritasu
(qA < 0) ciklusokban alacsonyabb. A galaktikus részecskék modulacidja ellentétes irdnyu,
ott az intenzitds a pozitiv polaritdsndl nagyobb.

IMP—8 CRNC protons
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5.5 dbra. Az IMP-8 CRNC detektor 27 napos fluxusdtlagai 3
energiaintervallumban (11,24-12,62, 20-29,75 és 40,1-50,9 MeV) a 3
egymdst koveto minimum idején.
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Az IMP-8 emlitett hairom miiszerének adataibol egy—egy, 7 és 24 nap kozotti hosszisagu
id6intervallumot valasztottam ki mindhdrom minimum iddszakban. Ezek a CPME esetében
1977: 57-63 nap; 1985: 240-255, az EIS detektornal 1975: 86-96; 1986: 28-52 nap, a
CRNC-nél pedig 1975: 86—96 nap és 1985: 240-255 nap. A fluxusokat az impulzusanalizis
nélkiil kapott beiitésszamokbol szdmitottam ki, egyediil az CRNC hozzaférheté adataiban
volt ilyen eldzetes sziirés. Az 5.5 dbra mutatja az egyes minimumiddszakokra kidtlagolt
fluxusokat 12 energiaablakban. Osszehasonlitdsul a CPME minimumfluxusaibdl szamitott
SH jarulékot is dbrazoltam (Id. 4.4 tablazat).

A hdrom miszer hasonl6 eredményt ad: az 1985-87-es minimumfluxusok 2-3-szor
alacsonyabbak az 1976-77-es fluxusokndl gyakorlatilag az egész vizsgilt energia-
tartomanyban, 1 és 40 MeV kozott. A 5.6 dbra jobb oldali paneljén a kovetkezd, 22. ciklus
minimumaval valé 6sszevetés egyrészt azt mutatja, hogy a kiilonboz6é miiszerek kiilonbozo
tirszonddkon végzett mérései elkeriilhetetleniil heterogén adatbdzist alkotnak. Az 1996-o0s
€s a kordbbi két minimum Osszehasonlitdsa kiilondsen problematikus, hiszen a 10 MeV
alatti energiatartomdnyban sem a CPME, sem az EIS nem adott haszndlhaté adatokat.
Masrészt az 5 és 10 MeV kozotti tartomanyban, ahol a legalacsonyabbak a fluxusok, és
ahol az (5.1) fiiggvényillesztés a minimumot adja, még kivehetd egy instrumentdlis hattér.
Itt a SOHO EPHIN 1996-ban végzett mérései 10™ proton/(cm” sr s MeV) alatti fluxust
szolgéltattak, egybehangzéan a CPME mindkét minimumban taldlt, a galaktikus kozmikus
sugarzassal vald korrelacié alapjan becsiilt, még ennél is alacsonyabb SH értékeivel. A
4.4.1 fejezetben a SOHO fluxusok hasonld eltérést jeleznek: a legutébbi, 2006-09-es
(negativ polaritdsii) minimum fluxusai alacsonyabbak (szintén ~2-es faktorral), mint a
pozitiv polaritasi 1996-97-esé.
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5.6 dbra. Bal oldalon: az IMP-8 miiszereivel mért legalacsonyabb fluxusok a 21. és a 22.
napciklus minimumdban. A lila korok a szamitott SH jdarulékot mutatjdak (4.4 tdbldzat). A
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Jjobb oldalon ugyanezek az adatok ldathatok a SOHO fedélzetén 1996-ban mért adatokkal
osszehasonlitva (a 4.12 dbrdbol).

Az 1986-87-es minimum sordn kapott legalacsonyabb fluxusokbo6l kapott energia-
spektrumot J(E) = AE” + CE alakd fiiggvénnyel kozelitve (E-t MeV-ben mérve) a
spektrélis paraméterek kozelitd értékére A = 8x10™ /(Cm2 sr s MeV), C = 10°¢ /(cm2 SIS
MeV), y meredekségre pedig 3 adddik. Ez azt jelenti, hogy 1 MeV energidndl a becsiilt
protonfluxus értéke 8x10™ /(cm® sr s MeV), a galaktikus jarulék ennek csak mintegy 800-
ad részét teszi ki.

5.3 Alacsony fluxusok és az MglI index

Az alacsony naptevékenységii id6szakokat alapvetden a kis napfoltrelativszam alapjan, €s
az észlelési hatart eléro flerek kizarasaval valasztottam ki (4.3 fejezet), azokon beliil pedig
az adott hatdr alatt marado részecskefluxus szerint. A kromoszféra aktivitasét, pontosabban
ennek a kis flerek okozta részét azonban jobban jellemzi az in. MgII index. Az MgII ionok
280 nm hulldmhossznal kettds emisszids csucsot formdlnak, amelyek intenzitdsa valtozik a
kromoszféra aktivitdsdnak fliggvényében. Heath and Schlesinger (1986) mutatta meg, hogy
a vonalpdr és a vonalszdrny intenzitdsanak ardnyaként definidlt MglIl index jol korreldl az
UV sugérzds intenzitdsaval. Az indexet 1978 6ta miiholdakon folyamatosan mérik.

Az Mgll index hosszu idejii valtozasa Bartels-rotdciokra kiatlagolva l4that6 az 5.7 dbra bal
oldaldn 21.-23. napaktivitdsi minimumokban (Ishkov et al., 2009). Az Mgll index adatokat
a NOAA katalogusbdl vettem, amelyek az UARS mihold adatait tartalmazzdk. A jobb
oldali 4bra wugyanezekre az id0szakokra az IMP-8 CPME 0,3-0,5 MeV-es
protonfluxusainak 3 havi simitott atlagait tiinteti fel. Mindkét dbra 22 éves periddusra utal,
az 1985-97-es negativ polaritdsi ciklusban taldlt értékek alacsonyabbak a pozitiv
ciklusokénal.
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5.7 dbra. Balra: az Mgll index 26 napos dtlagai hdrom egymdst koveto minimum
nyugodt idoszakaiban, jobbra: az IMP-8 CPME 0,3-0,5 MeV-es protonfluxusai
ugyanezekben az idészakokban.

Az 5.8 4bra a bal oldalon 1996 és 2009 kozott mutatja az Mgl index és a SOHO 4,3-7,8
MeV-es protonjainak atlagfluxusait a nyugodt iddszakokban, a jobb oldali panel pedig az 1-
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2 MeV-es protonok éves atlagfluxusait az Mgll index fiiggvényében. Figyelembe véve,
hogy Az Mgll index €s az alacsony energidju protonok fluxusanak szoros korrelacioban
vannak €s ez a korreldcio a legkisebb energidju protonokndl a legerdsebb (Zeldovich et al.,
2009).
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5.8 dbra. Balra: a 4,3-7,8 MeV-es protonok fluxusa (SOHO EPHIN) és az Mgll
index nyugodt idoszakokban. Jobbra: 1-2 MeV-es protonfluxusok éves, nyugodt
idejii dtlagai az Mgll index fiiggvényében.

Az 5.9 dbrén a 4,3 és 7,8 MeV/n kozotti energidju protonok és héliummagok fluxusainak
ardnyat latjuk a protonfluxus fiiggvényében a SOHO EPHIN mérései szerint a
naptevékenységi minimumok iddszakdban (1996-98 és 2006-09 kozott, tele korok),
Osszehasonlitva az 1999 és 2005 kozotti er0sebb aktivitasu intervallumban, végig a nyugodt
1ddszakokat kivdlasztva. A nagyon alacsony protonfluxusok esetén a p/He ardny igen
alacsony, 1 és 2 kozott van, mig nagyobb protonfluxusokndl dltaldban 3-ndl nagyobb,
erdsebb naptevékenységnél pedig atlagosan 10-nél is nagyobb. Cane et al. (2008) 120 SEP
eseményben 15 MeV/n energidndl azt talélta, hogy a p/He ardny 1,7 és 2500 kozott volt,
kisebb flereknél kisebb értékekkel, vagyis a gyenge impulziv flerekben a hélium feldtsul.
Az Mgll intenzitdssal vald korrelaci6 és az alacsony p/He ardny egyarant azt jelzi, hogy a
nyugodt iddszakok alacsony fluxusai szoldris eredetiiek, és legvaldsziniibben optikailag
egyeldre nem lathaté mikro-nanoflerekbdl szarmazhatnak.
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5.4 Homogén szektorok, arkok

A gyorsabb €s lassibb napszélnyaldbok kozotti kolcsonhatas alakitja ki az egyiittforgd
kolcsonhatasi tartomdnyokat (2.7 fejezet), amelyekben a plazma 6sszenyomddik, siirlisége
€s homérséklete megnovekszik, és egy hatarfeliilet alakul ki, amelynek vastagsidga 4 és
8x10* km kozotti (Forsyth and Marsch, 1999). Ezek a struktirdk egyiitt forognak a Nappal,
mikozben a plazma kifelé dramlik, kifelé terjedésiik sordn tovabb fejlddnek. A CIR-ekben
effektiv részecskegyorsitis megy végbe, benniikk az 1 MeV koriili energidju részecskék
fluxusa megemelkedik. A hosszi idejii mérések szerint a MeV-es energidju részecskék
megemelkedett fluxusai térbeli strukturdkba rendez6dnek, amelyek rendkiviil sokdig
fennmaradhatnak. A megnovekedett fluxusok egy kivételes esetben 26 naprotacion
keresztiil visszatértek (1983 mdjusa és 1985 dprilisa kozott, Logachev et al., 1990). Az
1996-97-es aktivitdsi minimum sordn az Ulysses szonda is talalt még 60°-os szélességnél is
~26 napos periddussal visszatérd fluxusnovekedéseket, amelyek a korotdld strukturdkkal
fiiggtek Ossze (Sanderson, 1995). A megfigyelések azonban azt mutatjak, hogy nemcsak a
nagy fluxusok ismétlédnek, hanem az alacsonyak is. Az 5.10 dbra a Helios—1 alacsony
energidju (~2-4 MeV) protonfluxusait mutatja Osszehasonlitva a Nap madsik oldaldn
tartozkod6 IMP-8-on 14 nappal kordbban, ill. 14 nappal kés6bb mért profiljaival (Kunow et
al., 1977, Logachev et al., 1999).
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5.10 dbra. A Helios—1 szonda 1,7-4 MeV és az IMP-8 2—4,6 MeV energidjii
protonfluxusai 1975 juniusdban. A piros profil a 14 nappal kordbbi, a kék a
14 nappal késobbi intenzitdsokat mutatja.

JOl azonosithatok a visszatérd alacsony fluxusok mind a Foldnél, mind a Helios—1-nél,
ugyanannak a struktirdnak a visszatérését latjuk. A mély ,,arok” szélessége azt mutatja,
hogy a heliografikus hossziisdg szerinti kiterjedése meghaladja a 90 fokot. Ilyen visszatérd
alacsony fluxusu profilokat féleg naptevékenységi minimumokban lehet észlelni, erésebb
aktivitdsndl sokkal ritkdbban, mivel a gyakori nagy fluxusi események ezeket dltaldban
elfedik. Ennek ellenére 1978-81-ben, 1983-ban és 1989-90-ben is sikeriilt ilyeneket
megfigyelni mind a Foldnél, mind a Naptdl egészen 10 Cs.E. tdvolsagig.
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Az IMP-8 CPME detektor 0,5-1,85 MeV energidju proton- és hélium fluxusait a Voyager—
1 és =2 LECP (Low Energy Charged Particle) kisérletének 0,57-1,78 MeV-es és a Pioneer-
11 CPI (Charged Particle Instrument) 11-20 MeV-es protonjaival kiegészitve kerestem
ilyen eseményeket (Logachev et al., 2001, Zeldovich et al., 2003). Az 5.11 4bra az 1978
julius — december kozti fél év sordn mért fluxusokat mutatja, egy 10 napos részletet kiillon
kinagyitva. Ezekben a naptevékenységi maximum koriili id6szakokban a fluxusok
alacsonyak voltak, de még igy is joval magasabbak, mint az aktivitdsi minimumban. Itt is,
akdrcsak a tobbi, 1979-83 folyamdn taldlt ,,drkokban” a magneses tér ardnylag gyenge volt,
4 és 6 nT kozotti, foként az intervallumokon kiviil észlelt er6s 10-30 nT értékekhez képest.
Az 5.12 4bran l4thaté az lirszonddk relativ helyzete az Ekliptika sikjdra vetitve az 1978.
augusztus—szeptemberi idészakban és 3 tovabbi hasonld eseménnyel egyiitt (a magneses tér
erévonalait a mért napszélsebességbdl szdmitva). Az 5.12a részébra szerint 1978. aug. 22.
és 24. kozott a Voyager—1 €s —2 kozel volt a Foldon atmend arkhimédészi spirdlishoz,
ekkor az IMP-8 on mért napszélsebesség ~420 km/s volt. 4 nappal késébb a sebesség 500
km/s-ra nétt, és a kialakult CIR az alacsony fluxusu struktirdt két részre vagta, az elsét az
IMP-8, a masodikat a Voyagerek észlelték. Az idObeli hosszusagb6l megbecsiilve az drok
térbeli hosszisagi kiterjedését, 1 Cs.E.-nél ~40° adddik. A d) részdbran mutatott
periddusban a magneses térerdsség alacsony, ~5 nT volt, a napszélsebesség 415 km/s-rél
370 km/s-ra csokkent az IMP-8-ndl. A Voyager—1 és —2 ugyanezt a minimum struktirat
kissé kiszélesedve észlelte 10, ill. 12 nappal késébb, itt a térbeli hosszisdg a 60 fokot is
eléri. Az darkok iddbeli eltolodasat Osszevetve az (irszonddk helyzetével és a mért
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napszélsebességgel, Osszeférnek azzal a feltételezéssel, hogy egyazon, a Nappal egyiitt
forgd struktirakrdl van sz6, amelyekbdl az alacsony energidju protonok ,kiliriiltek”. A
Napt6l tdvolodva, 10 Cs.E. tdvolsdgon til a magneses tér gyakorlatilag azimutdlissa valik,
ennek megfelelden az arkok is gytiriszerti alakzatot vesznek fel.
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Hogyan alakulhatnak ki ilyen ,minimum” profilok? A 4. fejezet eredményeivel
megegyezésben feltehetjiik, hogy 1étezik egy igen alacsony, staciondrius hattér a néhany
MeV-es proton fluxusaiban, amelyre a Nappal egyiittforgd struktirdk (CIR) éltal gyorsitott
részecskék szuperpondlédnak, ami azt az illiziét kelti, mintha maguk a minimumok
forogndnak egyiitt a Nappal. Az arkokban a p/He ardny ardnylag alacsony, 5 és 25 kozott
van (azonos energia/toltést részecskék esetén), kisebb, mint az impulziv flerekben, inkdbb
a napszélben mért értékhez 4ll kozel. Igy feltehetd, hogy az arkokban a SEP részecskék
maradékdnak jaruléka kicsi, emellett a magneses tér is kicsi és kevéssé zavart, vagyis a
mért alacsony fluxusok valdsziniileg a valddi interplanetéris hatteret jelentik.

Ezek a minimumok 6sszehasonlithatok a nagyobb energidju (150-250 MeV) galaktikus
kozmikus sugéarzasban a Voyagerek altal 1978—-80 kozott (8-9 Cs.E.-nél) észlelt hdrom
1épcsdszerli modulécids ugrds (Burlaga et al., 1984) idOpontjaval. Ez utébbiakat 3 tranziens
struktdra és négy egyiittforgé nyaldb okozta. Zeldovich and Logachev (1996) azt vették
észre, hogy az arkok kozvetleniil a modulacids 1épcsdk utdn jelennek meg. Mig a galaktikus
1épcsdket a Helioszféra globdlis magneses terének valtozdsai okozzdk, az arkok inkdbb a
napaktivitds csokkenésével fiiggenek Gssze.
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6. A galaktikus kozmikus sugarzas energiaspektruma

Mint lattuk, alacsony naptevékenység idején a szoldris eredetli ionok fluxusa néhany 10
MeV f{616tt elhanyagolhatéva valik, 100 MeV-nél nagyobb energidjiakat pedig csak a nagy
részecskeesemények képesek produkdlni. A galaktikus eredetli ionok fluxusa azonban még
az energidval emelkedik egészen ~300-400 MeV/n-ig, csak afolott csokken (6.1 dbra).

6.1 dbra. A galaktikus kozmikus
sugdrzds energiaspektruma 10 MeV
és 1 TeV kozott (Meyer et al., 1974).

fluxus (részecske / (m?s sr MeV)

10 1 107
kinetikus energia (GeV/n)

6.1 A galaktikus kozmikus sugarzas modulacidja, erotér kozelités

A Helioszféraba kiviilrél bejutd, galaktikus eredetli kozmikus sugdrzds kolcsonhatdsba 1€p
a radidlisan kifelé aramld napszéllel. A napszél egyrészt a nagyenergidju részecskéket
kifelé sodorja, masrészt ezek a magneses irregularitdsain szérédnak. A napszél expanzidja a
kozmikus sugdrzédsi részecskék adiabatikus energiaveszteségét okozza, a plazmdban
kialakulé kompresszids tartomanyok és 1okéshullamok viszont gyorsitjak Oket. Kvdzi-
staciondrius esetben a részecskék globdlis térbeli és energiaeloszlasit e folyamatok
egyensulya szabja meg. A moduldcionak nevezett jelenséget a (3.1) Parker-egyenlet
egyszerlsitett véltozata (Gleeson és Axford, 1967) irja le:

94



dc_356 11

V_ e ¥y )w*1§£ of

o ox,Vax, ox T3ar amp 2 (6.1

ahol f(x; p, t) a részecskék eloszlasfiiggvényének izotrdp része, x; a részecske helye, p az
impulzusa, ¢ pedig az id6t jeloli. Az 1-100 MeV energidji kozmikus sugérzasi részecskék
sebessége a napszélsebességnél sokkal nagyobb, a Helioszférat kiviilrél éré sugarzas pedig
mar maga is kozel izotrép, ezért csak az izotrép részt hasznaljuk. Az egyenlet igen altalanos
érvényl, leirja a szuperszonikus és szubszonikus tartomdnyokat és a kozottiik kialakulo

. . . B
16késhulldmot is. A driftsebesség kozel izotrop eloszlds esetén V.. = PV 8 £ )

rift,i ijk
3q A, X
ennek a divergencidja 0, vagyis a drift 6nmagdban nem okoz moduldciét. A diffuzio €s a
driftek szerepét vizlatosan mutatja a 6.2 dbra.

A moduliciés egyenletet 4dltaldban analitikusan nem lehet megoldani, de
gombszimmetrikus esetben Gleeson és Axford (1968) egyszerl kozelité megoldést talaltak.
Az erdtér kozelités (force-field approximation) érvényességének az a feltételei, hogy ne
legyen forrds (Q = 0), stacionaritds legyen érvényben (gf/ct = 0), és az adiabatikus
energiaveszteség elhanyagolhaté legyen a konvekcidhoz és diffiziéhoz képest. Ekkor a
konvektiv €s diffuzids dramlas kiegyenlitik egymdst. Gombszimmetria esetén

o VPOf

=0, 6.2
Br 3x OP ©.2)

ahol P a merevség, V a napszélsebesség, a diffuzids tenzorbdl a x diffuzids egyiitthaté
marad. Ez akkor integrdlhat6, ha x még szepardlhat6 is: x(r,P) ~ k(r) k»(P), ekkor a
megoldds a r tdvolsdgban

®(r) = j V((r ))d , 6.3)

ahol R a moduldciés tartomany sugara. Ha x» = P/Ze, ahol Ze a részecske toltése, akkor a
modulicié a részecskeeloszldst tigy valtoztatja meg, mintha egy ®(r) nagysdgid potencidl
gatolnd a galaktikus részecskéknek a Naprendszerbe valé behatoldséit, egyarant kifelé
taszitva a pozitiv és negativ toltésii részecskéket. Ennek hatdsdra r naptavolsidgndl az egész
értékkel lefelé tolodik, az ennél kisebb csillagkozi
energidju részecskék nem hatolnak el iddig. A megoldasnak azonban csak az eloszlasra
nézve van értelme, nem szabad ugy értelmezni, mintha az egyes részecskék az
energidjuktdl fiiggetleniil ugyanakkora nagysdgu energidt veszitenének. Ebben az egy
dimenzids, gdbmbszimmetrikus kozelitésben a modulalt protonok energiaspektruma linedris,
ha E tart 0-hoz. Urch és Gleeson (1972) numerikus megolddsa ugyanilyen J o E
energiafiiggést eredményez, ha a kiindul6 galaktikus spektrum monoenergetikus.

A Fold kornyezetében és tavolabb végzett 30-250 MeV energidju mérések (Pioneer—10,
Burger and Hattingh, 1998, 6.3 dbra, és Voyager—1, Reinecke et al., 1993) azt mutattdk,
hogy a spektrum véltozik a heliocentrikus tdvolsag fiiggvényében. Bonyolultabb két- és
haromdimenziés modellek ezeket tobbségében sikeresen magyardztik, de az alacsony
energidn érvényes adiabatikus hataresetben az energiaspektrum kitevdje tovdbbra is 1-nek
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adodott. A kiils6 Helioszféraban mds a helyzet, a megoldasok szerint a spektrum 1 MeV
kornyékén konvex, meredeksége 1-nél nagyobb (,bulging spectrum”, Moraal, 1993).
Fejlettebb, de 1 dimenziés numerikus modellekben azonban, ahol figyelembe vették a x;,
radidlis naptdvolsdgtol valo fliggését, a spektrum mar 1 Cs.E.-nél is meredekebbnek adédott
a lineérisndl (Caballero-Lopez & Moraal, 2004).

galaktikus kozmikus sugarzas

részecskepalya

I6késhullam

fluxus p/(m s sr MeV)

® A>0 IMP8——- A>0,Fold

rO A<O0,IMP8—— A<Q0, Fdld

v A>0,P10 A>0,15CsE
drift [V A<0,P10 —— A<0,42CsE
napszél ==y 0,01 i i i
bolyongas \/\ 0,01 0,1 1 10

energia (GeV)

6.2 dbra. A galaktikus nagyenergidjii részecs- 6.3 dbra. A kozmikus sugdrzds energia-

kék mozgdsa a Helioszféraban (Jokipii, 2011)  spektruma a Foldnél és a Naptol tavolabb

pozitiv Nap polaritdsndl. pozitiv és negativ polaritdsndl (LIS:
lokdlis intersztelldris spektrum).

A galaktikus spektrum meredekségét 20 MeV alatt mar igen nehéz pontosan meghatarozni
a szoldris eredetli ionok €s az alacsony fluxusnak koszonhetd relative jelentds hattér miatt.
Lényegében egyetlen probalkozds tortént, Rygg et al. (1974) az 1971-72-es iddszakban 1,4
+ 0,1-es kitevot talalt az IMP-5 méréseiben. Ezt azonban Moraal (1976) nem fizikainak
mindsitette azzal az indokldssal, hogy negativ Compton-Getting egyiitthat6t feltételez (I1d. a
6.5 kifejezést). Mewaldt et al., (1995) eredményei is kis eltérést mutatnak a linedris
fiiggéstdl, a 2. abrjukra illesztett egyenesbdl az energiafiiggést J o« E' alakban irva az
1975-6s adatokra v = 1,1, az 1976-78-as spektrumok atlagdra pedig v = 1,0 ad6dik.

6.2 A galaktikus energiaspektrum ~3 és 100 MeV kozott
Mint az 5. fejezetben lattuk, mintegy 10 MeV energia folott a szoldris eredetii protonok

jaruléka nyugodt naptevékenység idején igen alacsony, a populdacié dontd részben nem
szoldris eredetli. A spektrum emelkedd 4git nagy részben a galaktikus eredetli protonok
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adjdk. Az anomdlis protonok részardnya a kiils6 Helioszféraban megnovekszik, 1 Cs.E.
kornyékén azonban gyakorlatilag nem kiilonithetok el a galaktikus protonoktol, az erre
irdnyul6 prébalkozdsok egyeldre nem adtak egyértelmii eredményt (Mewaldt et al., 1995).

Az 5. fejezetben alkalmazott 3 paraméteres illesztés kiterjesztésével a galaktikus dgnak a
linearistdl eltérd meredeksége is figyelembe vehetd, ha bevezetjik v-t negyedik
paraméterként:

J(E)=AE" + BE', (6.4)

A paraméterek szamanak novekedése nem okoz problémat a paraméter-illesztésnél, hiszen
ha a spektrdlis minimum kornyezetét kihagyjuk, alatta a jobb oldali ag jaruléka
elhanyagolhat6, a magasabb energiasdvban viszont AE ™ jéruléka kicsi, tehdt 1ényegében két
2 paraméteres illesztést kell végezniink. Azt kivanjuk eldonteni, hogy a v értéke valdban 1,
vagy anndl szignifikdnsan nagyobb. A kordbbi megfigyelések azt mutattdk, hogy 20-30
MeV folott a meredekség 1 ald csokken, ezért kritikus, hogy a SH kis energidju ag
elegendden alacsony legyen és a galaktikus dgat minél alacsonyabb energidig lehessen
kovetni. Ismét a mar tobbszor felhaszndlt IMP-8 mérésekhez fordultam, ahol ugyan a
CPME hattere viszonylag magas, az EIS méar jobb, a v meghatdrozdsban sokkal fontosabb
10 MeV f{olotti energiatartomdnyban pedig az alacsony hatterli, impulzusmagassag-
analizalt CRNC mérések dllnak rendelkezésre 27 éves iddszakra.

A nyugodt idOészakokat a 4.3 fejezetben részletezett mdédon vdlasztottam ki, egy—egy
naprotacié sordn a minimadlis fluxusd idészakokat, a tovabbi feltétel az volt, hogy az 1 MeV
(1974-1991 kozott) ill. a 0,3 MeV (1992-2001) energidji protonok intenzitdsa 50%-on
beliil véltozatlan legyen egy nap alatt, és ne legyen észlelhetdé SEP aktivitds (Kecskeméty et
al., 2011). Az igy kivalasztott nyugodt periddusok hossza naptevékenység minimum idején
3-5 nap, erds aktivitds esetén rovidebb, de legaldbb 1 nap volt. Ezek a feltételek elég
szigoruak, 1évén, hogy a 10 MeV-nél nagyobb energidji ionok sokkal kevésbé érzékenyek
az interplanetdris magneses struktirdkra, altaldban csak nagyobb SEP eseményekben
tudnak ekkora energidig felgyorsulni. A SOHO EPHIN igen alacsony hatteri mérései
sajnos csak 50 MeV-ig terjednek, ezért a galaktikus 4g paramétereinek becslésére csak
korlatozottan lehetett Oket felhasznédlni. A 4.4 fejezet 4.12 abrdjan mutatott spektrum
minimuma rdadasul olyan alacsony, hogy rad csak a B és v paramétereket lehet illeszteni,
ebbdl v = 1,4 + 0,05-0s kitevét kapunk (6.4 dbra). A kiilsé Helioszféraban tortént, a 4.
fejezetben kapott energiaspektrumokhoz az illetd trszonddkon, részben mds miiszerrel
(Ulysses: COSPIN HET) mért, de nem impulzusanalizissel nyert fluxusokat felhasznaltam.

Az emlitett kivalasztasi kritériumokkal 1974 és 2001 kozott 138 nyugodt, illetve kvazi-
staciondrius id6szakot vélasztottam ki és meghatdroztam a (6.3) kozelitd fiiggvény becsiilt
paramétereit. Az illesztésnél figyelembe vettem a mérések egyes energiasavjainak véges
szélességét, tehat nem az irodalomban szokdsos médon, az energiaintervallumok kdzepére
téve az egyes pontokat, hanem kiintegrdlva a hatvanyfiiggvényt, iterdcioval kaptam meg a
paraméter értékeket. Amint feljebb lattuk, a mindkét 4g elég meredek, ezért elég sziik az az
energiasdv, ahol mind az SH, mind a galaktikus fluxus jelentds. Az alkalmazott eljards ezek
utdn a kovetkezd volt: eldbb az 5.1 fejezetben targyalt 3 paraméteres illesztésbol
meghatdroztam A és ¥ elsO becsiilt értékét, majd az ezekkel ad6dé jarulékot levontam a
teljes mért spektrumbodl. A kiilonbség spektrum az esetek tobbségében a logaritmikus
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skdlan j6 kozelitéssel linedrisnak adddott, ezért a kapott pontokhoz, illetve
intervallumokhoz egyenest illesztettem.

-3

10 T T T |
protonok
1996, DOY 50-110
S
< 4
- 10 7
)
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(3]
£
T
s y
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S
= + IMP-8
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10° : : : :
1 10 100

energia (MeV)

6.4 dbra. A 4.12 dbrdn ldthato spektrum (kiegészitve az IMP-8
CRNC egyidejii méréseivel) legjobb illesztése (6.4) alakii
fiiggvénnyel. A szaggatott vonal a linedris energiafiiggést jeloli.

Ezutén az igy meghatarozott a B és y paraméterekkel jellemzett eloszldst vontam ki a teljes
mérésbdl és kaptam a bal oldali SH é4gra tGjabb becslést, majd egyenest illesztve A és ¥
madsodik becsiilt értékét, és igy tovdbb. Az eljards dltaldban mar masodik 1épésben
konvergalt, kivéve ott, ahol a mért spektrum nagyon eltért a feltétezéstdl, ezeket kihagytam.
A spektralis minimum (Epn) értékét a mért fluxusokhoz illesztett (6.3) alakd fliggvény
minimuma adja. A 6.5 dbra az SH 4g két paraméterének és az E.;, energidnak az
1ddprofiljat mutatja a két és fél napciklus folyamén, a Wolf-féle napfoltrelativszimoknak a
havi 4tlagait.

Amint varhatd, A és R, kozott szoros a korrelacid, ami az SH 4g szoldris eredetét mutatja.
Az SH ag novekedése viszont egyiitt jar a galaktikus eredetli populdcié modulicidjanak
erdsodésével, vagyis B csokkenésével. Ez a teljes spektrum alakjat alig véltoztatja meg, de
mindkét faktor abba az irdnyba hat, hogy a Eni, nagyobb energia felé mozduljon el. A teljes
mérési idészak folyamédn E., értéke kb. 6 és 40 MeV kozott véltozik, minimumban a
legalacsonyabb, a maximum kornyékén a legmagasabb. Kicsiny, de szignifikdns kiilonbség
mutatkozik a pozitiv és negativ polaritdsu ciklusok kozott: 1986-87-ben lecsokken ~6
MeV-ig, az eldtte és utdna jovO minimumokban azonban egymdssal egyezden csak ~15
MeV. A szolaris 4g ymeredeksége 3 és 4 kozott van, gyengén korreldl a napaktivitdssal.
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6.6 dbra. a) A galaktikus dg v meredekségének vdltozdsa (bal oldalt, piros korok) és a
napfoltrelativszam (zold korok); b) v és R, korreldcioja (jobb oldalt).

A galaktikus 4g v meredeksége is valtozik kismértékben a naptevékenységgel: a 6.6 dbra
szerint 0,98 és 1,55 kozott, a napaktivitds idején kissé magasabb. A legnagyobb, 1,5 koriili
v értékek a minimumok idején lathatok. Az R, napfoltrelativszam és v szdérdsabrdja nem
mutat szoros Osszefiiggést, a 150 616ttt napfoltszamoknal levo két ponttdl eltekintve 80-as
napfoltszdmtol csokkend tendenciat vehetiink észre. A v meredekség sem A-tol, sem y-tdl
nem fligg, az Enin értékével viszont negativ korreldcid latszik. Ezt tigy magyardzhatjuk,
hogy gyengiild naptevékenység iddszakdban az SH ag lefelé csuszik, Enin csokken, ezzel a
galaktikus (emelkedd) 4g egyre alacsonyabb része valik lathatovd, ahol az egyre
meredekebb. Caballero-Lopez and Moraal (2004) szimul4ci6i szerint v az aszimptotikus
értékét csak ~1 MeV alatt éri el, ezt a tartomdnyt azonban az SH még a legmélyebb
minimum idején is elfedi, igy nincs remény a megfigyelésére.
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A teljes idotartamra vonatkoz$ datlagot kétféleképpen is meghatiroztam. Az egyes
id6szakok hosszdval silyozott dtlag értéke v = 1,31 £ 0,13, sulyozds nélkiil pedig 1,32 +
0,12. Mindketté csaknem hiromszoros statisztikus hibat eléré6 mértékben szignifikdnsan
nagyobb, mint 1. Az egyes iddszakok tilnyomoé tobbségére nézve (138-bol 131) v> 1
adodik, ha pedig az egyes nyugodt idészakok hosszat is figyelembe vessziik, akkor 603
napb6l 578-ra. A statisztikus hiba az intervallumok hosszdval silyozott legkisebb
négyzetek modszerével kiszdmitva a 138 iddszakbol 75-ben, az esetek 54%-aban adddik
v > 1 a 20 szignifikanciaszinten. Azok az iddszakok, ahol v —1 < 20, f0ként erds aktivits
idején taldlhatok, amikor a magasabb SH 4g miatt a galaktikus 4gbdl kevesebb kisérleti
pont marad, amire egyenest lehet illeszteni, emiatt viszont a statisztikus hiba is nagyobb. Itt
nem vettem figyelembe az esetleges instrumentélis hatteret, amely elsOsorban a spektrum
minimumat emelheti meg. Ennek kdvetkezménye az, hogy a galaktikus dgnak csak a kissé
magasabb részét latjuk, ahol a spektrum mar laposodik, vagyis a v értékét valdsziniileg
kissé alulbecsiiljiik.

250 l L) l L} l T [ L) l 200 'I L I L) I T I L} I
i 1974-2001 | - [ L
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S
% 100 -1 -
c i T | maximum ol
N T 1 I j_l_'_g'l-
0 - 0 L | L g sy |
1,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
v v

6.7 dbra. A v spektrdlis index eloszldsa 0,1 szélességii binekben a teljes mérési
sorozatra (balra) és kiilonvdlasztva az aktivitdsi maximum éveit (1978-85, 1988—
92) a minimum éveitdl (1974-78, 1985-88, 1993-98).

Erdemes megnézni a paraméterek eloszldsdt is: a v meredekség eloszldsa a teljes 27 éves
1ddszakra 138 spektruma alapjan kozelitdleg Gauss-eloszldsnak adodik (6.7 dabra).
Tiizetesebb vizsgdlat enyhe aszimmetridt mutat, az eloszlds bal oldala szélesebb, a
magasabb értékeknél valamelyest gyorsabban levdg. Az aszimmetria eredetét az abra jobb
oldali része fedi fel: az erds és gyenge naptevékenység szerint szétvalogatott v eloszlasok
er6sen kiilonboznek. Biar a maximum kornyéki statisztika sokkal gyengébb, ott egy igen
sz€les eloszlas jelenik meg, amely v = 1,2-nél tetdzik, ez okozza a teljes eloszlds bal oldali
kiszélesedését. A minimumok mar sokkal kozelebb allnak a Gauss-eloszlashoz, v = 1,35
koriili maximummal. Az emlitett instrumentdlis hattér miatt azonban ezeket az értékeket
inkdbb alsé korldtnak tekinthetjilk. A 1-hez kozeli meredekség gyengébb, az erdtér-
megoldashoz kozeli modulaciét jelent, mig a meredekebb spektrum erés moduldciot,
amelynek oka lehet pl. az, hogy olyan méretli mdgneses irregularitdsok vannak a
napszélben, amelyeken a 10-50 MeV-es protonok rezondns médon tudnak szérddni.
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A v spektrilis index id6profilja (6.6 a) mar jelezte, hogy a polaritds szerint is van eltérés: a
6.8 dbra a két pozitiv (1974-78 és 1993-98) ciklust a negativ (1985-88) ciklussal hasonlitja
0ssze minimumok idején. A statisztika nem nagy, de a tendencia nyilvdnval6: a pozitiv,
gA>0 ciklusok mindkét eloszldsa keskenyebb, v értékei 1,35 koriil koncentrdlédnak, mig a
gA > 0 években az eloszlas valamivel szélesebb. A kétféle polaritds minimumok idején az
Enmin spektrdlis minimum helye is kiilonbozik: pozitiv ciklusban 15-20 MeV, negativban 10
MeV koriili. Ez azonban inkdbb az 1985-88-as évek gyenge napaktivitdsdnak (alacsony A
paraméter) koszonhetd, mint a nagyobb v meredekségnek.

120— T T T T 120 T T T T 120 —
E 100 @ 1974-78 1 100p 1985-88 | 400 ¢ 1993-98 |
G 80| Ww>0 1 gl <o ol h>0
N I ] L I
3 60 -1 60 - 60
=] - 1 + L
[=3 - - - . -

g 1 . o
201 = 20 - 201
D'- 1 1 1 c- 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 1
v v v

6.8 dbra. A v meredekség eloszldsa hdarom egymdst koveté minimumban.

A nagy-1éptékli helioszférikus magneses tér dltal 1étrehozott moduldcidoban kulcsszerepe
van a transzportegyenlet drift komponensének. Elképzelhetd, hogy a drift befolyasolja és
kiilonb6z6 mértékben emeli meg a v meredekséget az ellentétes polaritdsi iddszakokban.
Pozitiv polaritdsi napciklusban a drift a napegyenlitd felé mutat (Id. 6.2 abra) kozepes
sz€lességnél €s kifelé az egyenlitd kozelében. Emiatt intuitive azt feltételezhetjiik, hogy
ilyenkor a Fold kozelében észlelt ionok tobb 1ddt tolthettek el a belsd Helioszférdban (1
Cs.E.-en beliil) és igy tovabb voltak kitéve az adiabatikus fékezOdésnek, ami nagyobb
meredekséget eredményez.

1 | | | ]
1,2 —>||< # —
v X v'QH( ¢ ¢ ' o 9Q ¢ 6.9 dbra. Az Ulysses és a
B T 4) + n Voyager—1-2 tirszonddkon mért
0.8 =y 11 - energiaspektrumok meredeksége
B . B 30 és 240 MeV kizott a
X Ulysses naptdvolsdg fiiggvényében.
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e V2
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radialis naptavolsag (Cs.E.)
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A v =1 adiabatikus hataresettdl val6 eltérést ellendrizhetjiik a kiilsé Helioszféraban repiild
tirszonddk mérései alapjan. Az Ulyssesnek és a két Voyager szonddnak a 4.2 fejezetben
részletezett impulzus-analizalt méréseit nem lehet kozvetleniil 6sszehasonlitani a nagyobb
energidju protonok beiitésszdm adataival, ezért hamis eredményre vezetne. Emiatt csak az
egyes széles intervallumokban mért fluxusokat haszndlhattam, és igy kevés pont allt
rendelkezésre a galaktikus 4g spektrumdnak illesztéséhez. Az Ulysses COSPIN HET
miiszere 39 és 200 MeV kozott 3, a Voyager CRS pedig 30 és 242 MeV kozott 2 széles
energiatartomdnyban mért. Emiatt, bar a v paraméter becslésének a hibdja ardnylag
kicsinek adddott, a kapott eredményeket (6.9 dbra) inkdbb csak alsé hatarnak tekinthetjiik.
Ezért nem meglepd, hogy a v értékek majdnem mind kisebbek, mint a foldkozeli
méréseknél és a 2 Cs.E.-en til ad6do adiabatikus limit sem vehetd komolyan, a
megbizhatobb becsléshez alacsonyabb hétterli kisérleti adatokra van sziikség.

Az 1 Cs.E.-nél kapott v> 1 spektralis kitevd megszoritdst ad a & radidlis diffuzids
egylitthatd térbeli véltozdsara és energidtdl valé fiiggésére. Caballero-Lopez & Moraal
(2004) szimulacioil azt mutattdk, hogy a szimuldcids paraméterek elég széles tartomédnyéra
érvényes marad az adiabatikus kozelités. Az erdtér kozelitésben v mindig 1 alatt marad, azt
csak az E — 0 hatdresetben éri el, feltéve, hogy az ionok intersztellaris moduldlatlan
fazisstirlisége az energidval csokken. Az energiaspektrum inverzidja, vagyis v > 1, akkor
johet csak létre, ha a ki radidlis difftizids egyiitthatéra teljesiil, hogy 3% < rV (r a naptavol-

sdg, V pedig a napszélsebesség), vagy pontosabban, ha r—i% (r’x) <V . Ebben az esetben

az 1 Cs.E. tdvolsagra bejutott alacsony energidju ionok tobbsége olyan, amelyek az 1 Cs.E.-
en beliili térrészben hiiltek le, majd a napszél sodorta ki dket. Ez a feltétel természetesen
konnyen teljesiil a kiils6é Helioszférdban, mivel a Parker-spirdlis magneses erdvonalak
feltekerednek, majdnem azimutdlissa vélnak, és az erévonal menti diffizié mar alig viszi
kijjebb a részecskéket. Ha k térben konstans, akkor nagy tdvolsidgokban ez konnyen, a
belsd Helioszféraban azonban csak akkor teljesiil, ha az ionok szabad uthossza nagyon
rovid.
A gdombszimmetrikus esetre kapott numerikus szimulédcié (Kéta Jozsef, Univ. of Arizona
munkdja) 4ltal a 6.10 dbrdn mutatott képet adja a spektrdlis kitevo energiatdl valo fliggésére
1 és 20 Cs.E.-re a Naptdl (Kecskeméty et al., 2011). Itt a részecskék szabad uthosszanak a p
impulzust6l valé fiiggésére a feltételezések: 4 = 0,15 rp/qg a 90 Cs.E.-nél elhelyezett
termindcids 1okéshulldmon beliil, mig a helioburokban a 16késhullim erdssége s = 3, a
16késhulldmndl pedig a x diffizids egyiitthaté a 9-ed részére csokken. A helioburok 135
Cs.E.-nél feltételezett hatdran kiviill a Caballero-Lopez & Moraal (2004) éltal hasznalt
B 21177
1458577 + L,I8T >
kinetikus energia GeV-ben). Az energiaspektrum alakja 1 €s 20 Cs.E.-nél hasonlo, jol
latszik a moduldcié hatdsa a kiilsO, intersztellaris gorbéhez képest. A jobb oldalon ltszik,
hogy v mintegy 30 MeV energia alatt végig 1-nél nagyobb mindkét helyen, a kiilonbség
elhanyagolhat6. Ha a A szabad tdthossz nem linedrisan né az r naptdvolsdggal, mint
feltételeztiik, hanem a A = r# hatvanyfiiggvény szerint, akkor v feljebb tolddik el S > 1
esetén, ill. lejjebb, ha B < 1. Az elébbi esetben a részecskék tobb id6t toltenek el kozel a

alakd moduldlatlan intersztellaris spektrumbdl érvényes (T a
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Naphoz, ahol az adiabatikus fékezédés gyorsabb. Ugyancsak nagyobb v adédik, hogyha A a
linedrisndl lassabban névekszik a P = p/q merevséggel.

100 ¢ c : 1
: : v(E)

fluxus

0 20 CS.E. ",

0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 T 10
energia (GeV) energia (GeV)

6.10 dbra. Numerikus szimuldcioval kapott fluxus spektrum és a v kitevo
vdltozdsa az energidval. A szaggatott vonalak a linedris spektrumot mutatjdk.

A részecskével egyiitt mozgé koordinata-rendszerben a transzportot a Compton-Getting
faktor segitségével lehet leirni:

1 d
Co =1 —EE(QEN(E)), (6.5)

ahol a = (E+2mc2)/(E+mc2), nem relativisztikus részecskékre o = 2, N(E) = 4nJ(E)/v, v a
részecskesebesség. Ha a differencidlis energiaspektrum hatvanyfiiggvény alakd, J ~ EV,
akkor Cc¢g = (2-2v)/3 adddik, tehat v > 1 esetén Ccg negativva valik. Ezt Moraal (1993)
nem fizikai megolddsnak mindsitette, holott csak befelé iranyul6 konvekcidt jelent. A belsd
Helioszféraba bejutd galaktikus kozmikus sugédrzas ionjai energiat vesztenek az expanddlo
napszélben, ez az adiabatikus lassulds vagy hiilés. Az energia-egyensuly ugy alakul ki,
hogy amennyi energidt a napszél veszit a kdlcsonhatasban, annyit nyernek nagy energidju
galaktikus ionok (Gleeson and Webb, 1980). Ennek kovetkezménye magas energidn kis
mértékll kifelé dramlés lesz, amelyet alacsonyabb energidan a befelé dramlds ellenstlyoz,
tehdt a befelé konvekcié nem természetellenes.

A linedrisndl meredekebb galaktikus energiaspektrum alternativ magyardzata lehet egy
tovabbi populécid, protonok esetében az anomdlis protonok. Ezek jelenléte a kiilso
Helioszféraban bizonyos, de a belsé Naprendszerben nem sikeriilt 6ket kimutatni.

A kisérleti eredmény azt mutatja, hogy a Helioszférdban lezajlé részecsketerjedést és a
moduldciét nem érjilk minden részletében. Az emlitett 3xn< rV feltétel konnyebb
teljesiilése a kiils6 Helioszféraban megegyezik azokkal az elképzelésekkel, melyek szerint a
galaktikus kozmikus sugirzds moduldciéjanak dontd része a Helioszféra legtavolabbi
tartomdnyaiban, a termindcidés lokéshulldim és az intersztellaris fejhullim kozotti
helioburokban megy végbe. A Voyagerek tjabb mérései megerdsitették ezt az elképzelést
(Webber and Lockwood, 2004).
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7. Nehezebb ionok az 1 MeV alatti energiatartomanyban

Az eddig vizsgalt néhany MeV-es energiatartomanyban az ionfluxus sokkal alacsonyabb,
mint egy nagysagrenddel kisebb energidnal, de az energia csokkenésével egyre nagyobb
jarulékot adnak a bolygdkozi térben terjedd struktirakban felgyorsult részecskék, és idobeli
fluktudcidik is egyre nagyobbak. Emiatt itt a nyugodt periddusok nehezebben
értelmezhetdk. A 100 keV/n koriili nagyobb fluxus eldnye, hogy nemcsak a protonok,
hanem a nehezebb magok fluxusdra is konnyebb elegendd statisztikat 6sszegyijteni, és az
egyes ionok sliriiségének 0Osszehasonlitisa lehetdséget ad eredetiik megbizhatobb
kinyomozdsara. A 100 keV/n—1 MeV/n energidji az ionok nyilvdnvaléan tilnyomdan a
Napbdl szarmaznak és annak kozelében, vagy az interplanetdris térben gyorsultak fel.

ﬁjabb vizsgalatok szerint a kiillonbozd elsé ionizédcids potencidllal (first ionization
potential, FIP) rendelkezé ionok fluxusardnya az ionok eredetének igen j6 indikdtordul
szolgél. Ha 0sszehasonlitjuk a C (FIP = 11,3 eV) és O (13,6 eV), ill. Fe ionok (7,9 eV)
fluxusét, ezek ardnya mds €s mds a napkorondban (Feldman és Widing, 2007), a gyors és
lasst napszélben (Mewaldt et al., 2007), szoléris részecskeeseményekben (Reames, 1999,
Kabhler et al., 2009), az egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomanyokban (Mason et al., 2008) és a
bolygokozi térben terjedd lokéshulldimokban (Cane et al., 2007). Még a gradudlis és
impulziv SEP események kozott is jelentds az eltérés: a Fe/O arany értéke (0,38 MeV/n
energidndl) gradudlis eseményekre 0,4 (Desai et al., 2006), az impulziv eseményekre 1
koriil van (Mason et al., 2004).

A szupratermadlis, 50 keV/n — néhdny MeV/n energidju ionok elemi Osszetétele véltozik a
naptevékenység erdsségével (Desai et al., 2006, Dayeh et al., 2009). Mig napaktivitdsi
maximumban a C/O és Fe/O ardnyok megegyeznek az SEP értékekkel, a minimum idején
sokkal nagyobbak, inkdbb a napszélben és a CIR eseményekben taldlt ardnyoknak felelnek
meg. Az Fe/O ardny minimumban mintegy 10-szeresére, a C/O pedig 2-3 szorosédra nd a
maximumhoz képest. Az ionok eredetének eldontésére itt is a nyugodt iddszakokbol
érdemes kiindulni, a kivdlasztdsi kritériumok azonban szigoribbak, 1évén, hogy igen
alacsony és staciondrius fluxusokat nem lehet megkovetelni. Ezért a kovetkezd 4
kritériummal definidltam a nyugodt idészakokat (Ishkov et al., 2012):

(1) nem figyelhetd meg az ionfluxusokban semmilyen, a naptevékenységgel, ill.
interplanetaris strukturdkkal kapcsolatos (fler, CME, CIR esemény) szignifikans
intenzitasnovekedés;
(2) a 40-80 keV energidji Fe ionok fluxusa nem haladja meg az 5x107%/(cm? sr s MeV/n)
értéket;
(3) a 4-8 MeV-es protonfluxus 10'4/(Cm2 sr s MeV) alatt marad, és legfeljebb 20%-on
beliil valtozik az id6szak alatt;
(4) a p/He arany (4-8 MeV/n) kisebb 10-nél.
A (4) feltétel garantdlja, hogy erOsebb napaktivitds mellett a korabbi SEP események
maradvanyait (ezekben tipikusan p/He > 30) el lehet hanyagolni. A minimum kornyékén a
megemelkedett anomdlis He intenzitds miatt p/He < 10.

Harom trszonda 1998-2011 kozott végzett méréseit haszndltam fel. Az ACE (Advanced
Composition Explorer) ULEIS detektora az L1 Lagrange pont kozelében méri a 20 keV/n
és 10 MeV/n kozotti energidju, He é€s Ni kozotti tomegli ionokat. A WIND {irszonda
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bonyolult pdlyét irt le az L1 és L2 Lagrange pontok kozott, a fedélzetén az EPACT
(Energetic Particle Acceleration, Composition, and Transport) STEP (Supra Thermal
Energetic Particle Telescope) berendezése a He-Fe tomegtartomidnyban 40 keV/n — 8
MeV/n (He) ill. 20 keV/n — 1,2 MeV/n (Fe) energidji ionokat mért. A (3) feltételt a SOHO
EPHIN teleszképjanak proton és hélium adatai segitségével lehetett ellendrizni. A fenti
kritériumoknak 6sszesen 51 periddus felelt meg, tobbségében a 2004—2009 kozotti gyenge
naptevékenység idején.
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7.1 dbra. Bal oldali dbra: 40-80 keV/n energidjii Fe és O ionok ardnya (ACE/ULEIS) és az
dtlagos fler—SEP, korona, ill. lassii és gyors napszél értékek. Jobb oldalon: a 40-90 keV/n
C/0 ardnyok, a jelek az Fe/O ardnyok szerint besorolt csoportoknak felelnek meg.

Osszehasonlitdsra egy alacsony (Fe) és két magasabb (O, C) elsé ionizdciés potencidllal
rendelkezd elem ardnyat vélasztottam ki. A 7.1 dbran lathaté egy alacsony energiasdvban,
40 és 80 keV/n kozott az ACE (irszonddn az ULEIS detektorral mért Fe/O és C/O arany
idobeli  valtozdsa 1998 és 2011 kozott kivalasztott 51 nyugodt iddszakban.
Osszehasonlitdsképpen az 4brdn berajzoltam a flerekhez kapcsolédé impulziv SEP
eseményekben, a korondban €s a napszélben (gyors és lassi nyaldbokban) mért atlagos
Fe/O ardnyokat. Lithatd, hogy az ardny jelentdsen vdltozott a napciklus folyamdn, a
maximum kornyékén magasabb, a minimum idején alacsonyabb. A Fe/O ardny
naptevékenységgel vald viltozdsat mar kordbban felismerték (Dayeh et al., 2009) is a
WIND és ACE 1995 és 2007 kozotti dltalam is felhasznalt adataiban, de az egyes (kevésbé
szigoru feltételek mellett kivélasztott) nyugodt iddszakokat évente kidtlagoltdk, és az
atlagolas elmosta az eloszlds egyenetlenségét.

Ha az egyes nyugodt id6szakokat nem atlagoljuk ki hosszabb iddre, a Fe/O ardnyokban 3
JOl elkiiloniilé csoportot lehet felfedezni, amit az évekre vald 4tlagolds Osszemos. A
legmagasabb Fe/O ardnyok 0,5 és 3 kozott vannak, amely megfeleltethetd az dtlagosan az
impulziv, flerekhez tarsulé szoldris részecskeeseményekben észlelt ardnynak (kék
haromszogek, ~0,38, Desai et al., 2006, Kahler et al., 2009). A kovetkezd csoport (piros
négyzetek, 0,12<Fe/0<0,25) kozel 4ll a napkorona 6sszetételéhez (Fe/O ~ 0,15, Feldman és
Widing, 2007), a harmadik pedig (zold korok, 0,05 < Fe/O <0,12) a napszélben mért Fe/O
ardnynak felelnek meg. A gyors napszélnyaldbokban Fe/O kisebb, mintegy 0,06, mig a
lasst napszélben tipikusan 0,12 koriili érték (von Steiger et al., 2000; Gloeckler and Geiss,
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2007). A 2009-2010 években az extrém alacsony naptevékenység alatt az Fe/O ardny még
ezeknél is kisebb, 0,02 és 0,05 kozatti, ilyen alacsony értékeket mésutt eddig nem taldltak.

Egészen més képet ad, ha az oxigént egy mdsik, ardnylag szintén magas FIP-pel rendelkez6
elemmel, a szénnel hasonlitjuk Ossze. A 7.1 dbra jobb oldali felén a C/O ardny sokkal
gyengébb €s nem szisztematikus valtozdsdt latjuk csak a naptevékenységi ciklus folyaman.
Az értékek 2004 és 2008 kozott valamelyest alacsonyabbak, de nem latszanak kiugréan kis
értékek a 2009-2010-es években sem. Ha az egyes idopontokhoz az Fe/O arany szerinti
szineket €s szimbolumokat rendeliink (tehat a kék haromszogek a jobb oldali abran is a
Fe/O ardny alapjan tartoznak a fler-csoporthoz), akkor szinte semmilyen tendencidt nem
latunk egyes csoportok kialakuldsara.

A teljes, 1998 és 2011 kozotti 14 éves idOszakra szdmitott Fe/O eloszldsban az emlitett
harom cstcs élesen kirajzolédik (7.2 édbra). Ez mutatja, hogy mennyire szignifikdnsan
bomlik harom csoportra az eloszlds, a bal oldalon még valamennyire egy negyedik csoport
is elkiiloniil az extrém alacsony aktivitasi 1doszakbol. A C/O ardny (nem logaritmikus)
értékei ezzel szemben igen jO kozelitéssel normal-eloszldst kovetnek a 0,65-0s dtlagérték
koriil.

0,04-0,08 MeV/n 0,04-0,09 MeV/n
164 B
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7.2 dbra. A Fe/O ardny logaritmikus értékeinek, illetve a C/O ardnynak az
eloszldsa 1998-2011 kozott. A fiiggoleges tengelyen a megfelelo
intervallumokba eso iddszakok szdma szerepel.

Ellen6rzésiil egyrészt a WIND méréseiben az eldzdleg kivalasztott nyugodt idészakokban
(kissé magasabb energidn, 80 és 160 keV/n kozott) taldlt Fe €s a C+N+O ardnyt mutatja az
7.3 abra. (A WIND STEP miiszere nem tudja szétvdlasztani a C, N és O ionokat.). Az
egyes csoportokba val6 besorolast az ACE mérések alapjan végeztem. A fler csoport itt is
ol elkiiloniil (1d. az eloszlast a 7.2 dbrdn), a korona €s napszél Fe/CNO ardnyok azonban
kevésbé valaszthatok szét, inkdbb csak az idObeli valtozds alapjdn: a kissé alacsonyabb
Fe/CNO értékek a 2006-2009-es intervallumra korldtozédnak. Az oxigénénél még
magasabb elsd ionizdcids potencidllal rendelkezd6 Ne (21,6 eV) — egyiitt a kisebb
gyakorisagu S(10,4 eV) ionokkal (amelyektdl a miiszer nem tudja megkiilonboztetni) — és
az oxigén aranyat ugyancsak az ACE méréseibdl lehetett meghatarozni. A 7.3 dbran itt is a
harom csoport hatdrozott elkiiloniilése latszik, akarcsak a Fe/C eloszldsdban (ezt a 7.4b dbra
mutatja).
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7.3 dbra. Bal oldalon: a WIND/STEP dltal mért Fe/CNO ardnyok, az egyes jelek az ACE
Fe/O csoportbesoroldsainak felelnek meg. Jobb oldalon: a (Ne és S egyiitt) /O ardnyok.

@

1 0,04-0,16 MeV/n 104 0,04-0,08 MeV/n
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7.4 abra. A log (Fe/CNO) eloszlds a WIND és a log(Fe/C) eloszlds az ACE mérései szerint.

A vizsgdlatot elvégezve nagyobb energidji ionokra is, megrajzolhatjuk az Osszetétel
energiatdl vald fliggését. A 7.5 dbran az egyes pontok, ill. szakaszok a megfeleld
csoportokban észlelt fluxusardnyoknak az iddszakok hosszdval sulyozott 4tlagait
képviselik. Az dbra bal oldaldn mar nemcsak a harom spektrum éles elvdldsa mutatkozik,
hanem az energiafiiggés kis mértékii eltérése is: mig a SEP és korona 0Osszetételnek
megfeleld csoportokban a Fe/O ardny az energidval 60 keV/n és 1 MeV/n kozott
valamelyest novekszik, a napszélre jellemz6 csoportban az ardny kozel konstans. A C/O
ardny szempontjabol a harom csoportban az értékek majdnem megegyeznek és a
statisztikus hibdkon beliil az energiatdl fiiggetlenek. Az Ne—S/O ardnyokban ugyanezen az
energiasdvon beliil a harom csoport végig elkiiloniil, de ott az energiafiiggés ugyanolyan

jellegti.
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7.5 dbra. Az Fe/O és a C/O ionardnyok energidval valo vdltozdasa 40
keV/in és 1 MeV/n kozott. A vizszintes szakaszok az egyes
energiaintervallumokat, a fiiggolegesek a statisztikus hibdkat jelzik.

Osszefoglaldsul azt mondhatjuk, hogy a naptevékenységi ciklus minimumdaban (2006 és
2009 kozott) a vas és oxigén ionok ardnya leggyakrabban a napszélre jellemzd érték
kozelében van, a legmélyebb minimumban még anndl is alacsonyabb. Erdsebb
napaktivitdsndl mind a korondban, mind a fler—eredetli impulziv SEP eseményekben észlelt
értékek el6fordulnak, kozelitdleg 50-50%-os gyakorisdggal, a napszélre jellemzdk azonban
nem. A vas magas ardnya a “fler” csoportban annak tulajdonithat6, hogy ezeknek az
ionoknak a jelentds része olyan mechanizmusok folytdn gyorsult fel, amelyek a vasban
gazdag impulziv SEP eseményekben mitkddnek, vagyis olyan mikro—nanoméretli impulziv
SEP eseményekben, amelyeket nem lehet elvdlasztani a hattértdl. Feldman és Widing
(2007) eredményei szerint a 10 eV-ndl kisebb elsd ionizdciés potencidllal rendelkezd
elemek (alacsony FIP elemek) a korondban 4-5-szorosre dusulnak fel a fotoszférdban
megfigyelt értékhez képest, mig a 11 eV-nal nagyobb FIP értékli elemek nem gyakoribbak.
Ezt a FIP ,médosuldsnak” (FIP bias) nevezett effektust a kozvetleniil a korona alatti
szoldris fels6 atmoszférdban (SUA) és a fotoszféraban mért érték ardnya definidlja. Ennek
értéke idOben valtozik €s aktiv régidkban 15 is lehet. A fotoszféraban az atlagos Fe/O arany
0,061 = 0,006 (Lodders, 2003), mig 40—80 keV/n energidn az ACE mérései szerint a fler
csoportban 0,9 + 0,05. Ebbdl a fler-csoport FIP médosuldsara 14,8 + 2,3 adodik, nagyon jo
egyezésben a SUA régi aktiv tartomanyaiban észlelt, emlitett 15-0s értékkel. Ez az egyezés
arra utal, hogy legalabbis a fler—csoportba tartoz6 ionok magpopuldcidja a szolaris felsd
atmoszférabol ered. Ezeket az ionokat, felgyorsulva szupratermélis energidra figyeljiikk meg
a fler csoportban. Nem kizért, hogy ezek az ionok alkotjdk az impulziv SEP események
magpopuléciojat.

Az ionok eredetének megtaldldsdra hasznos informdciét nyujthat a toltéséallapot vizsgalata,
a forrébb tartomanyokbdl szarmazo ionok toltése nagyobb. Az ACE SEPICA miiszerének
méréseiben kivalasztottam 6 nyugodt idOszakot, amelyekben az Fe/O ardnyokat Ossze
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lehetett vetni a SEPICA Fe ionok atlagos toltésallapotdval. A SEPICA adatokat (B.
Klecker, MPE jovoltabdl) és az egyidejlileg mért Fe/O ardanyokat a 7.1 tdblazat mutatja
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nyugodt idészakokban.
év napok <Q> (Fe) 0,041-0,16 | 0,16-0,64 | 0,64-1,28

MeV/n MeV/n MeV/n

2000 34-36 15,9 £1,03

2000 37-39 10,8 + 0,66 0,21 0,07 0,03

2000 72-75 15,0+ 1,06 1,36 0,92 2,09

2000 104-107 16,3+ 0,94

2000 110-113 | 16,8+0,79 1,08 1,29 3,8

2000 234-244 16,6 £ 0,61 0,68 0,7 2,22

7.1 tdbldzat. A vas ionok nyugodt idoszakokban mért dtlagos toltése az ACE SEPICA

mérései alapjdan az egyidejiileg mért Fe/O ardnyokkal kiilonbozo energidkndl.

A tablazat azt mutatja, hogy a 6 nyugodt id0szak koziil 5-ben kimutathaté a fler-anyag
jelenléte, mivel a vas legaldbb 15-szordsen ionizalt. Egyetlen, 3 napos id6szak marad,
amelyre vas ionok atlagos toltése szignifikdnsan kisebb. Sajnos az ACE SEPICA miiszere

2000-ben meghibasodott, igy tobb mérésre nem volt lehetdség.
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7.6 dbra. A Fe, C és O ionok energiaspektruma (1998-2011, ACE mérések).

Az egyes elemek energiaspektrumét is érdemes Osszehasonlitani. A 7.6 dbra a vas, a szén és
az oxigén ionok spektrumdt mutatja szélesebb intervallumban, 40 keV/n-t6l 3, ill. 10
MeV/n-ig. Az egyes pontok itt is a 40-80 keV/n-en taldlt Fe/O ardnyok alapjan
megkiilonboztetett csoportoknak felelnek meg. A spektrumok kb. 1-2 MeV/n energia alatt
jOl kozelitéssel hatvanyfiiggvényt kdvetnek. A C és O spektrumokban a harom csoport alig
valik el egymadstodl, a vasndl viszont végig hatdrozottan latszanak. Az C és O energiafiiggése
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2 és 3 kozotti meredekséget ad mindhdrom csoportban, 1 és 3 MeV/n kdzotti minimummal.
A Fe csoportban éles letorés (roll-off) lathaté 1 MeV/n-nél, gyakorlatilag ugyanott, mint az
oxigénspektrumban. Cohen et al. (2007) megfigyelése szerint SEP eseményekben a letorési
pont energidja Fe és O ionokra mds, ez azt jelzi, hogy a megfigyelt populdci6 nem
tartalmazza lényeges mértékben a kordbbi SEP események maradékat. Az Fe korona
csoportja egyetlen spektrdlis kitevOvel jol kozelithetd egészen 3 MeV/n-ig, a napszélnek
megfeleld csoport a legmeredekebb és 1 MeV koriil minimummal rendelkezik. Tehat a
harom csoport a spektrum alakja szerint is szétvalik, megerdsitve azt, hogy a hdrom
populdcié kialakuldsaért kiillonbozod részecskegyorsitasi mechanizmusok felelOsek.
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8. Szolaris energikus részecskeesemények

8.1 A SEP események lebomlasi fazisa

A szolaris energikus részecskeesemények intenzitasprofilja jellegzetes képet mutat: gyors
felfutds utan elért maximum utdn néhdny nap alatt a fluxus az eseményt megeldzd szintre
csokken. Mig a novekvO fdzis inkdbb a forrasra és gyorsitdsra ad informdéciét, addig a
csOkkend fazis iddprofiljaban a részecsketerjedést a kornyezO interplanetdris plazma
allapota hatarozza meg. A lebomlasi fazis gyakran id6ben sima, kozelitdleg exponencialis
vagy hatvanyfiiggvény alakd (8.1 dbra). A toltott részecskéket probarészecskéknek
tekinthetjiik, ennek alapjan a fluxusok id6beli profiljai magdra az interplanetaris kdzegre
adnak hasznos informéciét. A lebomlési fazis sima fiiggvénnyel valé jellemezhetOsége,
1ddbeli stabilitdsa a napszé€l staciondrius allapotat jelzi a lebomlasi fazis idején.

CPME  0.5-48 MeV CPME  0.5-48 MeV

LI L N Y L O B B 105|I T 1 r T r T II;

s sr MeV

p/ em? s sr MeV

LU AL L L A IR IALL AL L

10_4" 1 0] 10—5||I||||||||||||||||§
326 328 330 332 334 186 188 190 192

DOY 1977 DOY 1974

8.1 dbra. Protonok fluxusdnak idobeli viltozdsa SEP eseményekben az IMP-8
CPME méréseiben. Balra: hatvdanykitevo alakii profil, jobbra: exponencidlis
csokkenés. A kiilonbozo szinek az egyes részecskeenergidknak felelnek meg, a felso
gorbe 0,5—1, a legalso 2548 MeV. Az abszcisszdn az adott év napjai ldthatok.

A (3.2) terjedési egyenletet egyszeriisitd feltevésekkel analitikusan meg lehet oldani. Ha
impulziv (idében kozel deltafliggvény alaki) részecskeinjektéldst tételeziink fel a Napon, a
terjedésre pedig csak diffuziét és szférikus szimmetridt, és a diffizids egyiitthat6 térbeli
fiiggése x = K‘o(r/ro)ﬂ alakba frhatd, ahol S < 2, akkor a diffiziés egyenlet megoldédsa
hatvanyfiiggvény:

J (1) o< t 7P exp[ =1 (2 = B)* K], (8.1)
a = 2 speciilis esetben pedig
J (1) <t exp[—(r* / dx2)(In(r/ 1) + 3k / 1) (8.2)
(Fisk and Axford, 1968).
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Hatvanyfiiggvény szerinti idobeli csokkenés valoban gyakran megfigyelhetd elektronokndl
€s nagy (50-100 MeV feletti energidji) protonokndl, alacsonyabb energidn inkabb csak
kozvetleniil a maximumot kovetd rovid szakaszban (J o< T 2, Meyer et al., 1956), kés6bb a
csokkenés exponencidlissd valik. A Nap keleti oldaldn megjelend flerekkel kapcsolatos
SEP eseményeknél viszont gyakran az egész profil exponencidlis (Burlaga, 1967,
McCracken, 1971). Tobb lirszonda, egymadstdl tdvol es6 heliografikus hosszusdgnél végzett
egyidejli méréseiben McKibben (1972) az exponencidlis csokkenés (J o exp(-#/7)) két
fazisat figyelte meg: egy meredekebb csokkenést (10-20 6rds t idddllandéval) laposabb
(~40 orés idéédlland6jia) exponencidlis kovetett. Ugyanakkor a masodik fazisban a fluxusok
(2-3-as faktoron beliil voltak) és az idobeli fejlodés is igen hasonld volt, ebbdl nagyméretii
helioszférikus részecske-tarold (rezervoar) létezésére kovetkeztettek (Lario, 2010).

A fluxus—id6é profilok ritkdn sima lefutdsdak, &ltaldban kisebb—nagyobb szakaszokon
irreguldrisak, emiatt az exponencidlis fliggvény nem ad a teljes lebomldsi fazisra j6
kozelitést. Az djabb részecskeinjekciok és a gyorsitas eltorzithatja a profilt, a CME-t kisérd
16késhullam-frontndl a részecskék csapddba eshetnek. Rdaddsul egy megfigyeld idordl—
idére djabb mdégneses fluxuscsovekbdl vesz mintat, amelyek mds terjedési feltételekkel
rendelkeznek. Szerencsére az egymds melletti fluxuscsovek tulajdonsdgai nem nagyon
(2002) a bomlasi fazis négy kiillonbozé modelljét hasonlitotta 6ssze 1 és 5 Cs.E. kozott
észlelt gradudlis eseményekben: folytonos gyorsitdst a Iokéshullimfront mentén, a
madgneses palackot (rezervodrt), interplanetaris diffiziét, valamint a napkoronabdl torténd
lassu és kiterjedt szivargast, de egyik interpretdcié sem adott Onmagédban kielégit
eredményt.

Ha a drifttdl eltekintiink, a toltott részecskék terjedését meghatiaroz6 harom folyamat a
diffizié, konvekcié és az adiabatikus lassulds. Chandrasekhar (1943) az adiabatikus
lassulds elhanyagoldsaval izotrép diffuziét (x diffuzids tenzor radidlis komponense) €s
konstans V konvekcidsebességet feltételezve a részecskestirliségre az

(x=V.D)* +(y=V,0)* +(z=V,1)’
exp—

U(x,y,z,t)=
oy at) = T Axa

(8.3)

egzakt megoldast kapta, ahol A az injektalt részecskék szdma az r = O pontban (r a Naptol
mért tavolsig), r = 0 idOpontban. Ezt Owens (1979) tigy dltaldnositotta, hogy a kitevOben
szerepld V-t egy V* = 2(2 + ary)V/3 effektiv konvekcids sebességgel helyettesitette (itt o =
(E2mc*)/(E+mc?), Y pedig az energiaspektrum meredeksége). Ezzel egy olyan megolddst
kapott, ami j6 kozelités akkor, ha a diffizié dominal a konvekcidval szemben, azaz Vr/x
kicsiny. A V* sebességben az anizotrépia (2 + ay)/3 Compton-Getting faktorat ismerhetjiik
fel. A megoldas:

J(@) o<t expl—(r—=V't)* I 4xt], (8.4)
ebbdl a lebomlési iddre 7 = % adddik, ami azt jelenti, hogy 7 a x—val linedrisan
V2+ay)

novekszik, ellentétben azzal, amit fizikailag varunk, hiszen a nagyobb diffizids egyiitthaté
esetén a részecskék gyorsabban elhagyjik a kérdéses tartomanyt.
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Altaldnossagban megdllapithatjuk, hogy névekvé konvekcids sebességnek rovidebb t-ra
kell vezetnie, masrészt T—nak a Y-t6l valé kvalitativ fiiggésére abbol kovetkeztethetiink,
hogy az adiabatikus lassuldsnak az energidval csokkend fluxus miatt T csokkenését kell
okoznia, anndl er@sebben, minél meredekebb a spektrum. Ruffolo (1995) megmutatta, hogy
az adiabatikus lassulds onmagaban is exponencidlis alaku csokkenésre vezet: T = 3r/2V(y—
1), tehdt fiigg az energiaspektrum meredekségétdl. Feltételezve, hogy a konvekcid és
adiabatikus lassulds domindl a transzportegyenletben a diffuzidval, drifttel és gradiensekkel
szemben, Forman (1970) és Jokipii (1972) azt taldlta, hogy a bomlasi id6 a

3r

rT=—— (8.5)
2V(2+ay)

alakba irhatd. A megoldds levezetése azonban azt a problémat veti fel, hogy kis gradienst
feltételez, holott T térbeli valtozdsa miatt térbeli gradiens jon létre. A levezetés egyébként
sem oOnkonzisztens, ugyanis sem konvekcid, sem adiabatikus lassulds nem johet 1étre
diffuzio, azaz elegendd sz6rddas hidnydban. A kérdés az, hogy a diffizié elhanyagolhaté-e.
Ez két hatdresetben lehetséges. Ha K — oo, akkor egyaltaldn nincs sz6rddds, a részecskék
szabadon mozognak, akkor viszont sem konvekcid, sem adiabatikus lassulds nem johet
létre. A K — 0 hatdresetben a részecskék az expanddlé napszéllel egyiitt mozognak, amely
mind a konvekciét, mind a lassuldst garantalja. Lee (2000) levezetésében csak adiabatikus
lassuldst vett figyelembe konvekcid, diffuzié és gradiensek nélkiil, ami Kk — oo-t jelent,
hiszen a gradiens kioltasdhoz végteleniil gyors diffuziéra van sziikség. Ezzel a (8.5)
kifejezéshez hasonld id6allandSt kapott, a megolddsa f(p.t,)=f,p " kezdeti feltétel

esetén tehdt hatvanyspektrumbol kiindulva
- 2V
f = fop™ expl="r- T =1,)], (8.6)

ahol I' az impulzustérbeli spektrélis kitevd, vagyis 7=3r/2VI". Ez megegyezik a (8.5)
eredménnyel, mivel I' = 2 + oy. Elvben ez a megoldds nem vezet ellentmonddasra, ha a
részecskék egy kitdguld térrészt foglalnak el a napszél nélkiil, a napszél jelenlétében
azonban adiabatikus lassulds nem johet létre konvekcié nélkiil, hiszen mindkettohoz
sziikséges, hogy a napszél csapdiba ejtse a részecskéket. Osszefoglalva, a diffiizié szerepe
a részecsketerjedésben semmiképp sem elhanyagolhaté.

Burlaga (1967) és Lupton and Stone (1973) szférikus szimmetridt és csak diffiziét
feltételezve egy véges térfogati gombben, amelynek abszorbedl6 hatdran szabad kidramlas
van, exponencidlis megolddsra jutott, az idédllandé pedig 7= R%s / WK (Raps a hatarfeliilet
sugara). Ng and Gleeson (1976) kozelitdleg exponencidlis megolddsaban a magneses térrel
parhuzamos diffuzids egyiitthaté a Naptol kifelé haladva gyorsan novekszik K| = k(1 +1°),
azaz itt a szabad kidramlds fokozatosan megy végbe. Reames et al. (1996) modelljiikben
exponencidlis alakot kaptak akkor is, ha a részecskék a Nap kozeli konvergdlé magneses
er6vonalak €s a kifelé mozg6 16késhulldim mogott kialakulo, a részecskéket erdsen szoré
héj k6zott csapdaba esnek. Nagy szabad uthosszat feltételezve, eltekintve a gradiensektdl, a
magneses térre merdleges terjedéstdl az exponencidlis ,,id6alland6” a ¢ 1d0 fiiggvénye:
T = t/(2+2ay), ez a fler id6pontjatdl szdmitva 100 6ra mualva T = 14 h, 150 6ra milva T = 21
ora atlagos idOket ad, elég jo egyezésben a megfigyelésekkel.
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A bolygdokozi magneses tér erdvonalainak talppontjaira a részecskeinjekcié azonban véges
1d0 alatt torténik, ez az egész iddbeli lefutdst befolydsolja. Ha feltessziik, hogy az injekci6
idoprofilja a Reid (1964) éltal bevezetett, eredetileg korondlis diffiziénak megfeleld

Pt t

N t
[(P,1)= —exp[—————1, 8.7
(®.1) dm” At pl m A] (8.7)

fliggvény alaku, ahol N a teljes injektalt részecskeszam, t. = r. / k. a korondlis difftiziés id6
(& a koronaban érvényes diffuzids egyiitthato, az injekcid r.—nél torténik), ¢ a szogtavolsag
az injekcio helye és a magneses erdvonal talppontja kozott, A pedig a kiszabadulds
1dd4allanddja, akkor a részecskestirliség idobeli véltozasat az

U(r,0)=4m, [ 1(D,t 1) f (.0 )t (8.8)
0

konvolicié adja meg (Wibberenz et al., 1989). Itt f{r,t) lehet akar a (8.1) alaku diffizids
megoldas, akdr a (8.6) exponencidlis fliggvény.

8.2 A részecsketerjedési paraméterek kisérleti meghatarozasa
8.2.1 Diffazio-dominans terjedés

Az SEP események sordn a fluxus id6beli véltozdsdnak mért profiljat az elméletileg vart
(8.8) kifejezéssel Osszehasonlitva a terjedési paramétereket meg lehet hatdrozni. Az 1977.
december 27-1 (nyugati fler W79) és az 1978. janudr 1-ji (keleti fler E0O6) események
lebomldsi fazisa jo kozelitéssel hatvanyfiiggvény alaku. E két eseményre végeztem el a
fluxusprofilok illesztését a Helios—1 és —2 és a Prognoz—6 egyidejii méréseit felhaszndlva
13-27 MeV energidju protonokra és ~0,5 MeV energidju elektronokra. Az lirszondak €s a
részecskekibocsatasok relativ  helyzetét a 8.2 dbra, a protonok és elektronok
intenzitasprofiljat pedig a 8.3 dbra mutatja. Az elméleti gorbe a (8.1) diffiziés megoldas és
a Reid-profil konvolicidja. A csokkend fazisban a 3B tag domindl, A=Ay( r/ro)ﬁ alaku
naptavolsag-fiiggést feltételezve az illesztésbdl meg lehetett hatdrozni a bolygékozi terjedés
szOrdsi szabad uthossza két paraméterének becsiilt értékét a Reid-modell két
idOparaméterével egyiitt (Wibberenz et al., 1989). Az 6sszesen 4 paraméter legjobb becsiilt
értékeit a fluxusokkal sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével kaptam meg. A mérések
térbeli szeparacidja alapjan az 1977. december 27-i és az 1978. janudr 1-ji eseménybdl a
protonok A szabad uthosszara 0,14 és 0,18 Cs.E. kozotti érték adddott, elektronokra pedig
0,063 Cs.E., j6 egyezésben a mas mddszerrel levezetett értékkel. A a radidlis tavolsaggal
novekszik, a novekedés hatvanykitevéje pedig f = 0,7, ill. 0,4. A protonok és elektronok
Osszehasonlitdsdval az erdsen eltéré P merevség révén (Id. 8.7 fejezet) meghatirozhat6
merevségfiiggése is, Ar) o< P" feltételezéssel n értéke a 0,85- 300 MV tartomdnyban 0,17 és
0,25 kozottinek adddott.
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1977. dec. 27. 1978. jan. 1.

fler

Helios-1 Helios-1

Helios-2 X Helios -2
Fold

Prognoz-6

Fold
Prognoz-6

8.2 dbra. A Helios—1, —2 és a Prognoz—6 tirszonddk helyzete egy nyugati és keleti
SEP esemény idején az Ekliptika sikjaban. A nyilak a SEP részecskeinjekcio
helyét jelzik, a vastag gorbe vonalak pedig a napszélsebesség-mérésbol kapott
Parker-spirdl helyzetét. A jobb oldali dbrdn a Helios—I-hez hiizott szaggatott
erovonal a fler utdn 4 ordval mért megnovekedett napszélsebességnek felel meg.

fler prOton T T T T 1 T T
I 13-27 MeV ’ elektron
4
< 10'F { l 0,5MeV
2 . P6(x10) ]
— / 3
~ " /
E 10°F 3
- . 4
E . ] 10
» i 1
2 H
ERNN - - .
1 m ~—r La INUNE SN TENENEUETETE SRS S SRS USN ENEBNE B
ada il e b er e doaaa b daas gty DEC 27 DEC 28
DEC 27 DEC 28 1977
1977

8.3 dbra A mért és a legjobb becslés alapjdn kapott paraméterekbol szdamitott
fluxusprofilok a két eseményben protonokra és elektronokra.
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8.2.2 Konvekcio-dominans terjedés

Az IMP-8 CPME detektordnak tobbszor felhaszndlt, mintegy 27 évre kiterjedd, homogén
részecskefluxus adatai médot nytjtottak az SEP események csokkend fazisanak részletes
elemzésére is (Daibog et al., 2003a, Kecskeméty et al., 2003, Daibog et al., 2005,
osszefoglalé munka: Kecskeméty et al., 2009). Itt, hasonléan az elézdekben végzett teljes
fluxus-idofiiggés illesztéshez, de a kiillonbozé energidju protonok fluxusdnak csak a
bomlési fazis sordn észlelt idoprofiljat Osszehasonlitva a feltételezett (2 paramlteres)
elméleti fiiggvénnyel kaptam meg a terjedési paraméterek legjobb becsiilt értékét. A
mérésekbdl két eseménysorozatot valasztottam ki. Az elsé az integralis, >4 MeV ill. >10
MeV energidju protonfluxusokat tartalmazza az 6sszes megfigyelt SEP eseményre két
szlirési feltétellel. Az egyik kritérium az volt, hogy a 4 MeV-nél nagyobb energidju
protonok integrélis fluxusa elérje a 2 részecske/(cm’s sr) értéket, a mésik pedig, hogy a
csokkend fazisnak csak azt a részét vélasztottam ki, amely megkozelitdleg exponencidlis
vagy hatvanyfiiggvény alakd. A mdsodik adatsorozatban 6 differencidlis (véges szélességii)
energiasdvban mért fluxusok szerepelnek, itt nagyobb minimadlis fluxus volt a kritérium,
valamint az, hogy a maximum elérése utdn az SEP fluxusok iddprofilja — legaldbbis 2 MeV
protonenergia folott — elegendden sima legyen, Ujabb részecskeinjekcié és interplanetaris
zavarok nélkiil, legaldbb 20 6réds idOtartamon keresztiil. A két adatsorozatot ugyanazzal a
modszerrel értékeltem ki, ez lehetdséget adott a kapott paraméterek ellendrzésére. Nem
védlasztottam szét az eseményeket az impulziv—gradudlis séma szerint, bar természetesen az
események dontd tobbsége impulziv, 1évén ezek sokkal gyakoribbak.

Az események idobeli lefutdsdnak elemzésénél problémdt okoz a térbeli és iddbeli
valtozasok szétvalasztdsa a Nap forgasa miatt. Egy olyan hipotetikus megfigyeld, aki
allandéan ugyanabban a méagneses fluxuscsdben iil, tisztdn idébeli véltozdsokat ldtna. A
valdsdgban a Nap forgédsa €s az észleld keringése miatt a megfigyelési pont vandorol a
magneses fluxuscsovek kozott, amelyekben a sebesség és a méagneses tér dltalaban mas és
mads. Gyakran eléfordul azonban — és ez szamunkra jelenleg elsérendlien fontos —, hogy a
részecsketerjedés feltételei széles térbeli tartomdnyon beliil alig véltoznak. Ezt tdmasztjak
ald az egymastdl tavoli hosszisdgokon a megfigyelt, egymdssal gyakorlatilag megegyezd
un. invaridns fluxusok SEP események maximumét kovetden (Reames et al., 1997, Daibog
et al., 2001). Az iddprofilok egybeesése arra utal, hogy a bolygdkozi térben a terjedési
feltételek igen hasonléak lehetnek egymadstdl akar 100°-nyi szogtavolsdgon (heliocentrikus
hosszuisag) is, mig maskor akdr csak 10° szogeltéréssel is erdsen kiilonbozd fluxusokat
lehet mérni. Az exponencidlis jellegli lebomlé profil az események nem mindig
ugyanabban a fazisdban jelenik meg: néha kozvetleniil a maximum utdn kezdddik és addig
tart, amig a fluxus a hétteret el nem éri, maskor csak rovidebb szakaszon figyelheté meg,
majd nagyobb fluktudcidk utdn tér vissza ugyanolyan, esetleg mds idééallanddval.

Az 1973 és 2001 kozti idoszakban a fenti kritériumoknak 641, kiillonb6z6 idotartamu
esemény bomldsi szakasza felelt meg 1-15 MeV energidju protonokra. Ezek koziil egy 225
nagyobb eseményt tartalmazé részhalmazt kiilonvélasztottam, ahol még a 15-25 MeV
energidju protonok fluxusa is annyival meghaladta a hatteret, hogy exponencidlis fliggvényt
lehessen hozzd illeszteni. Fdleg protonokat vizsgdltam, a nehezebb ionok iddprofiljai
nagyon hasonldk a protonokéhoz, fluxusuk azonban sokkal kisebb, a statisztika rosszabb. A
protonokéval azonos energidju elektronok sebessége sokkal nagyobb, a hatvanyfiiggvény
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alaku bomlasi profil sokkal gyakoribb (Kecskeméty et al., 2007), ezeket roviden a 8.7
fejezetben targyalom.

Az egyes, sima fiiggvénnyel kozelithetd bomlési id0szakaszok hosszanak eloszldsét a 8.4
abra mutatja kiilon a teljes adatsorozatra és a nagy eseményekre. Az dbrdra nem fért r4 még
4, extra hosszusagu (240 és 310 ora, azaz 10 napndl is hosszabb) sima lefutdsu esemény. Az
iddtartamok eloszlasdban két alcsoport ismerhetd fel, egy 30 ora és egy 55 ora koriili, a 36
€s 48 ora kozotti minimum szignifikdns. A bimodalitds tulajdonithat6 a CME
16késhullamok jelenlétének, illetve az egy eseményen gyakran megfigyelhetd két fazisnak:
a maximum utdni gyors bomldsi periddust egy lassubb csokkenés kovet, sokszor élesen
elvalasztva. McKibben (1972) ezeket tipikusnak talélta.

120
8.4 dbra. A bomldsi szakaszok

hosszdnak eloszldsa. A vékony
vonal az 0sszes 641 SEP
eseményre, a piros hisztogram
a 225 nagy eseményre
vonatkozik.
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A protonfluxusokat 6 energiaintervallumban vizsgéltam, ezek hatérai: 0,5-1-2—-4,6—-15-25-
48 MeV. Minden egyes energiasavban levontam a hétteret, amely dltaldban a hosszu ideji
instrumentdlis hattér volt, ha pedig az esemény nyilvdnvaléan egy magasabb fluxusra
szuperpondlddott, akkor az eseményt megeldzd, ill. kovetd emelkedett atlagos szintet.
Amint varhat6é volt, a profilok tobbsége a logaritmikus fluxusskalan kozel egyenes, azaz
exponencidlis jellegli, mig egy kisebb részhalmaz inkébb hatvanyfiiggvényt kovet. Ezek a
magasabb energidji savokban (~15 MeV {6l6tt) gyakoribbak, de az 6sszes sima profilnak
igy is csak kevesebb, mint 10%-at adjak. Az exponencidlissal kozelithetd események
kivalasztott id0szakaszainak profiljara a J = J,exp(—t/7) fiiggvényt illesztettem, a Jy és T
paramétereket és ezek hibdit pedig a beiitésszamok értékével sulyozott legkisebb négyzetek
modszerével hatdroztam meg. T meghatdrozasanak hibdja éltaldban 5-10% kozott van.
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8.5 dbra. A lebomldsi id6 vdltozdasa az IMP-8 CPME 1-2 és 2—4,6 MeV
energidju protonfluxusaiban SEP eseményekben (balra, logaritmikus
skdldn) és a 4,6—15 MeV energiasivban (jobbra, csak 25-48 ords
periodusokra, linedris skdldn).

A 8.5 dbra T becsiilt értékeit mutatja logaritmikus és linedris skdldn a teljes, 1973 és 2001
kozotti idoszakra hdrom energiasdvban 1 és 15 MeV kozott. A harom egymadst kovetd
napciklus sordn T ardnylag kevéssé vdéltozik az energidval és nem mutat nyilvanvalé
korreldciot a napaktivitdssal. A T értékek eloszlasidban mar felfedezhetd kiilonbség: a
naptevékenységi minimumokban az eloszlds jobban koncentrdlodik, ebbdl az
interplanetdris kozeg kozelitdleg staciondrius &llapotara kovetkeztethetiink, amelybe
gyorsabban vissza tud allni a ritkdbban megjelend zavarok utidn. Er6s napaktivitds idején
viszont a napszélplazma szinte dllandéan zavart, turbulens allapotban van. (A csokkend
fazis elején vett energiaspektrumokat hatvanyfiiggvénnyel kozelitve édltaldban ~5 MeV alatt
és folott két kiillonbozd y meredekség mutatkozik, ezek véaltozdsdban sem fedezhetd fel
nyilvdnvalé tendencia, bar az egyes Y meredekségek erdsen fluktudlnak.)

A 8.5 dbra jobb oldali paneljén az 1 és 2 nap kozotti hosszisagi csokkend peridédusok
részhalmaza lathat6: a 3 napaktivitdsi minimumban alig volt ilyen esemény, a tobbi
1ddszakokra T atlagértéke 13 ora, de az egyes idédllandok szordsa nagy. Korreldcidt lehet
észrevenni a csOkkend periddusok hossza és T kozott: a hosszabb periédusokban T nagyobb,
de ez annak is koszonhetd, hogy rovid T esetén a fluxus hamarabb lecsokken a hattér
szintjére. T értékeinek erds szordddsa az interplanetdris kozeg jellemzd tulajdonsdgainak
fluktudcioit tiikrozi. Néha hosszi idon keresztiil megfigyelhetdk olyan eseménysorozatok,
amelyekben a 1T gyakorlatilag véltozatlan (8.9 fejezet) a Nap forgdsa és a f0
napszélparaméterek (sebesség, magneses térerdsség) ellenére. Ez azt mutatja, hogy a
bomlési idét meghataroz6 mennyiségek kombindcidja hosszabb idén (10-20 naprotacion)
keresztiil is véltozatlan lehet.

A bomlasi idok eloszldsat a protonok energidjanak fiiggvényében 4 energiaintervallumban
a 8.6 dbra mutatja logaritmikus skdldn. Az értékek jo kozelitéssel lognormalis eloszldst
kovetnek, azaz log T Gauss-eloszlds. Az Osszes, 6 energiasdvot tekintve a hosszu ideji
atlagértékek az energia novekedésével kissé csokkennek: 0,5 és 4,6 MeV kozott
(t)y=21,0£1,0 6ra, 15 és 25 MeV kozott 19 o6ra, 25 és 48 MeV kozott 16,6 éra. A
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statisztika az energia ndvekedésével romlik, az 1-2 MeV sdv 625 eseményével szemben a
25-48 MeV energidra mdr csak 125 esemény marad. Az eloszlasok szélessége alig valtozik
az energidval, lognormadlist illesztve a 4,6 MeV-nél kisebb energidji protonokra az
események 68%-a esik 12 és 36 6ra kozé. Ez azt jelzi, hogy az események tobb mint
felében az interplanetaris kozeg jol definidlt dllapota érvényesiil, amelyet akar egy teljes
naprotacion keresztiil is megoriz.

160 T T TTTT T T IIIIII|

1-2 MeV

120 —
8.6 dbra. A lebomldsi idok
logaritmusdnak eloszldsa a teljes
mérési idoszakban 4 energiasdvban.

2-46

80

események szama

40

10 100
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8.3 A bomlasi id6 fiiggése a napszélplazma paramétereitol

A bomlasi 1d6k megfigyelt erds szoréddsa az elméleti joslatokkal egyezésben azt sugallja,
hogy T-nak fliggenie kell a V napszélsebességtdl €s valtoznia kell az r naptavolsdggal, de
tobbek kozt érdemes megvizsgdlni, fiigg-e az SEP esemény forrdsdnak helyétdl
(heliografikus hosszusdgatol), és valtozik-e az energidval.

A (8.5) formula alapjan legkézenfekvébb ellendrizni a napszélsebességgel valo
Osszefliggést (Daibog et al., 2003), V azonban dltaldban vdltozik magéin a lebomldsi
id6északon belill is. Az 0Osszes eseménybdl kihagytam azokat, ahol az interplanetdris
Iokéshulldm altal gyorsitott részecskék (energetic storm particles) szignifikdns jarulékot
adtak. Csak olyan eseményeket vettem tekintetbe, ahol napszélsebesség reguldrisan
véltozott: monoton csokkent (dV/dt < 0), dlland6é volt 5%-on beliil, vagy monoton nott
(dV/idt > 0). Sokszor ezek Kkiterjedtek a teljes, exponencidlis fliggvénnyel kozelithetd
intervallumra, méaskor csak egy részére, de ha két kiilonb6zd idéadllanddju szakasz volt egy
eseményen beliill, azt két eseménynek tekintettem. Ez a sziirés jelentdsen csokkentette a
statisztikdba bevonhaté események szamat, a hdrom kritériumnak megfelelok szdma rendre
77, 49, ill. 20 volt.
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fluxus pl(cm’s sr MeV)
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8.7 dbra. Hdarom SEP esemény idoprofilja hdrom energiasdvban és V vdltozdsa az
IMP-8 méréseiben monoton csokkend, dllando és monoton novo napszélsebességnél. A
sdrga sdavok a reguldris szakaszokat jelzik, ahol az idoprofil exponencidlis.

A 8.7 dbra e harom csoportnak megfeleld eseményeket dbrazol, jelezve a reguldris napszél-
viselkedés iddszakait. A napszélsebesség atlagos értéke 490, 417 és 498 km/s volt. A 8.8
(V) szordsabrdkon gyenge negativ korrelacid latszik, az erés diszperzidt egyrészt az
energiaspektrum Y meredekségének erds szordsa, masrészt a hossziusagi effektus
(McCracken et al., 1971) okozza, de a 16késhulldim 4dtmenetkor figyelembe nem vett, az
1ddprofilra szuperponal6do kisebb ESP megnovekedések is hozzdjarulhatnak. Ezek miatt
csak annyit lehet biztonsdggal megéllapitani, hogy V nagy értékei rovid T mellett, a hosszu
T id6ééllandok pedig lassu napszélnél fordulnak eld leggyakrabban.
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8.8 dbra. A hdarom csoport qV) szordsdbrdi.

A 7 értékek eloszlasat a harom csoportra elkiilonitve a 8.9 dbrdn mutatom. Annak ellenére,
hogy a napszélsebesség dtlagban nem sokat kiilonbozik a hdrom halmazban, a <t
atlagértékek eltérnek egymadstol: a dV/dt > 0 csoportban (T)=16,56ra a dV/dt < 0O
esetekben talélt 19,1 és a V = konst. 19,6 6rés dtlaggal szemben.
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események szama
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V =konst.

dvidt>0

60

8.9 dbra. A lebomldsi idok eloszldsa a
hdrom csoportban.

A SEP események maximum eldtti fazisdban jol ismert az intenzitdsprofil erds valtozdsa a
heliografikus hosszusdggal (Reames, 1999), ezt azonban a lebomlasi idészakban még nem
vizsgaltdk szisztematikusan. A hosszuségi effektust az okozza, hogy a megfigyelési pont a
magneses térhez képest folyamatosan eltolédik, igy egyre ujabb mégneses fluxuscsovekbdl
vesz mintat. Ennélfogva varhatd, hogy a 7t idddlland6 fiigg a magneses fluxuscsovek
talppontjaban levé részecskefluxustdl. Atlagos 400 km/s napszélsebesség esetén a foldi
észlelon dtmend erdvonal talppontja 60° nyugati hosszisagndl (W60) csatlakozik a Napra.
Ha itt torténik az injektalds, akkor a legrovidebb a részecskék utja a megfigyeldig. Minél
tdvolabb esik a fler, anndl tobb utat kell megtenniiik, ez befolydsolja nemcsak a felfuté
profilt, de a leboml6 fazis meredekségét is. McCracken et al. (1971) 5 eseményben azt
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taldlta, hogy az idéalland6 valdban fiigg a megfigyeld és a forrds relativ helyzetétdl. A (8.5)
Forman-formuldbdl kiindulva azt kapta, hogy az iddéalland6 a tg = 3r/2V(2+ay) értékhez
képest T-ra valtozik:

1 1dy 1

— =+, (8.9)
T Yy, dt 7T,

ahol y az észlelési ponton dtmend magneses erdvonal talppontjanak, Yo pedig a forrds
helyének a heliografikus hosszisdga. A Nap forgasdbol dy/dt = 0,54°/h addodik. A (8.9)
Osszefliggésbdl az kovetkezik, hogy ha T konstans, akkor T-nak ugrdsa lesz a nyugati
hosszusagrol keletire val6 véltasndl 1/y, -dy/dt elojelvaltasa miatt. Ilyen ,,ugrast” lehet latni
a 8.10 4bran, amely egy W35 hossziisdgon megjelend flert kovetd SEP eseményt dbrdzol. A
Helios—1 110 fokkal, a Helios—2 145 fokkal keletre helyezkedett el a fler helyén
keresztiilmend erévonaltdl a fler idépontjdban, az IMP-8 pedig nagyon kézel volt hozza.
Bar a két Helios szonddt egymdstdl ~35° hosszisag valasztotta el, az idébeli lefutds a
maximum utdn gyakorlatilag azonos, az exponencidlis id6édllandé ~30 6ra. Az IMP-38,
amely a leboml6 fazis elejére mar tobb, mint 20 fokra keletre Kkeriilt az optimaélis
erovonaltdl, sokkal meredekebb esést észlelt: T ~ 12 ora.

8.10 dbra. A Helios—1 és -2 (4-13
MeV) ill. az IMP-8 (4,6—15 MeV)
dltal mert protonfluxusok az 1978.
szeptember 23-i SEP eseményben.

fluxus p/(cm?s sr MeV)

266 270 274 278
DOY 1978

McCracken et al. (1971) azt is észlelték, hogy az energiaspektrum y meredeksége valtozik
a Ay = y— y relativ hosszisaggal, 5 eseményben 4.5 > v > 2 volt 0 és 180° kozotti
Awesetén. Ezt azzal magyaraztdk, hogy a Nap kozelében a nagyobb energidji ionok
effektivebben jutnak el nagyobb tdvolsidgra, mint az alacsonyabb energidjuak, ez a Nap
kozelében torténd diffizionak felel meg. Ez, a korondlis diffizionak nevezett modell jol
magyardzza az elsd részecskék érkezési idejét, adja vissza az SEP esemény maximumdt
(Reinhard and Wibberenz, 1974) és a haszndlt két paraméter jol leirja injekcids profilt
(Wibberenz et al., 1989), de fizikailag a CME Iokéshulldim gyorsitds adja a megfeleld
mechanizmust (Reames, 1999).

A SEP esemény forrasdul szolgalo flerek optikai megfigyelései alapjan (Bazilevskaya et al.,
1990, Sladkova et al., 1998) 238 olyan eseményt valasztottam ki, ahol sikeriilt
megbizhatéan meghatdrozni a részecskék injektaldsanak helyét a Napon (Kecskeméty et al.,
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2003). A T — v korreldci6 ellendrzését ezen a mintdn végeztem el, az eredményt a 8.11 dbra
mutatja. Az optimélis W60 hossziisagtol keletre eso flereknél 7 statisztikailag fliggetlennek
mutatkozik a heliohosszusdgtol annak ellenére, hogy keletebbre menve a részecskéknek
egyre tobb utat kell megtenniiik a magneses térre merdleges irdnyban, a SEP esemény
maximuma egyre késdbbre tolédik (Daibog et al., 2006). A W60°-hoz kozel és attdl
nyugatra es® forrdsokndl Tt egyre kisebb, ahogy tdvolodunk az idedlis Osszekottetés
helyétdl. A felhaszndlt adatbdzis nem teszi lehetévé a 7T(y) fliggés pontosabb
meghatdrozdsat; a T és Yy értékek szordsdnak csokkentéséhez olyan adatsorozatra lenne
sziikség, amelyben mindazok a paraméterek, amelyek befolyésoljdk e kettt (V, magneses
térerdsség, fluktudciok erdssége, valamint T esetén y és forditva), alig valtoznak.

a0{ .o ‘ 8.11 dbra. A lebomldsi
R N A idédllands  vdliozdsa  a
ol e Ry | e
MR Ry B s
NI £
E 60 30 0 30 60 90 120 w

heliografikus hosszusag

8.4 A Forman-formula érvényessége

A (8.5) Forman-képlet dtlagos V napszélsebességgel €s vy spektrilis meredekséggel
szamolva j6 kozelitést ad az események mintegy 50%-dban (Kecskeméty et al., 2003), azaz
az exponencidlis illesztésbdl adodo becsiilt T. érték és a formuldbol ad6dé Tk egymastol
val6 eltérése 25%-ndl kisebb. A precizebb Osszehasonlitds kedvéért az 528 exponencidlis
eseménybdl azokat vdlogattam ki, amelyekben a napszélsebesség 5%-on beliil véltozatlan
volt legaldbb 24 6ran keresztiil. Ez a kritérium 49 eseményben teljesiilt (Daibog et al.,
2003), ezeknek mintegy felében tért el a vart és kisérleti érték egymdastdl 25%-nal kisebb
mértékben.

8.12 dbra. Az illesztett idddllandok
osszehasonlitdsa a Forman formuldval
keleti (piros hdromszogek) és nyugati
flerekre (kék korok). A zold sav 25%-
on beliili egyezést jelent.
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A 8.12 4bra 0Osszehasonlitja T. és Tp értékeit 2-4,6 MeV energidju protonokra 39
eseményben (a tobbi 10 eseményben a fler helye nem volt egyértelmt, ill. T, 40 6rdnal
nagyobb volt). Ha (8.5) érvényes, csak akkor kaphatunk exponencidlis idébeli lefutdst, ha a
részecskeinjekcio hosszisagi profilja is exponencidlis. Ekkor definidlhatjuk a Ty = TcTr /(T —
Tr) mennyiséget, amely a megfigyelohoz képest nyugati flereknél negativ, keletieknél
pozitiv. A 8.12 édbra szerint a mért és szamitott idéallandok az események tobb, mint a
felében (39-bdl 23) 25%-nal kozelebb vannak egymdshoz (zold sdav). Kiilonvdlasztva a
keleti (piros haromszogek) és nyugati eseményeket (kék korok), a keleti flereknél T
alulbecsiili a mért értéket, a nyugatiaknal forditott a helyzet. A T, > Tr esetekben Ty értéke
6,5 és 57 ora koz€ esik (hosszusagban keskeny injekcios profil), mig ha 1. < T, akkor Ty 26
€s 86 oOra kozott van. Ha csak a 25%-os eltérésen beliili eseményeket nézziik, akkor Ty
értékei sokkal nagyobbak, legtobbszor 100 és 200 6ra kozottiek, 8 eseményben még 200
6randl is hosszabb. Ez azt jelenti, hogy ezekben az eseményekben Ty 1ényegében fiiggetlen
a heliohosszisagtol, ami arra utal, hogy a részecskék a korondban nagy térrészt
egyenletesen toltenek ki.

8.5 A bomlasi id6 energiafiiggése

A (8.5) 1ill. (8.6) megoldds nem tartalmaz energiatol fliggést, a mérésekben az egyes
energiasdvokban a profilok logaritmikus skédldn valoban gyakran kozel parhuzamosak (1d.
8.1 dbra). Az energiafiiggés tanulmdnyozasdhoz olyan eseményeket kellett kivélasztani,
ahol elegendd spektralis pont all rendelkezésre, vagyis amelyekben elég nagy a fluxus
ahhoz, hogy még a 15-25 (még inkdbb a 25-48) MeV-es savban is elég hosszi sima
bomlasi szakasz legyen megfigyelhetd. A 27 év alatt 147 eseményt sikeriilt kivalogatni,
ezeket a CPME 0sszes energiasdvjdban exponencidlis fliggvénnyel kozeliteni (Daibog et
al., 2010). Az igy kapott T id6dllandok energidval valé valtozdsira T = 19 E™ alaki
hatvanyfiiggvényt illesztettem. Az energiaintervallumok elég szélesek és sok esetben
koziilik csak harom volt j6l haszndlhatd, az n meghatarozdsdnak hibaja 0,05 koriilire
tehetd. A 8.13 dbra az n kitevok eloszlésdt tiinteti fel.

40 T T T T
‘% 80~ 8.13 dbra. A tidédllando
g i energiafiiggése hatvdanykitevojének
5 200 eloszldsa 147 eseményben.
£ L
>
c

10

0

0.8
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Az eloszlds Gauss-jellegli, maximuma 0,1 koriil van, kissé aszimmetrikus, az n értékek
tobbsége pozitiv. Ha kissé onkényesen 3 csoportra osztjuk, akkor a kdozépso rész (0,15 < n
< 0,15) 83 eseményében T gyakorlatilag az energidtol fiiggetlen. n > 0,15 érték 54
eseményben fordul eld, ezeknél tehat a bomldsi 1d6 energidval csokken, a nagyobb
energidju profilok egyre meredekebbek. Végiil n < —0,15 esetén (10 esemény) a nagyobb
energidju részecskék lefutdsa laposabb. Ez utébbiak kozott olyan események is vannak,
ahol — fOként a fels6 energiasdvban — a hattér meghatdrozasa bizonytalan, ha nagyobb
hétteret vonunk le, az illesztett idé4lland6 kisebb lesz. Osszefoglalva mondhatjuk, hogy T
az energiatol fiiggetlen, vagy kissé csokken az energia novekedésével. Mivel a 16késhulldm
koriil az ESP részecskék jelenlétét nehéz kizédrni, kiilon vizsgiltam azokat, ahol a
plazmamérések nem jeleztek 10késhullaim dtmenetet. Abbdl a 21 eseménybdl, ahol n < -0,1
értéket kaptam, 11-ben nem volt 16késhullim atmenet, ezekre (n) = —0,17 volt, a tobbire
pedig (n) = 0,20, vagyis nem utal jel arra, hogy az ESP jaruléka miatt kapunk negativ n
kitevot.

8.6 A bomlasi id6 valtozasa a naptavolsaggal

A szolaris részecskeesemények idObeli lefutdsa er6sen megvaltozik, ahogy az észlelési pont
tavolodik a Naptol. Ez elsGsorban abban jelentkezik, hogy az egymast kovetd események
gyakran 6sszemosédnak, de a maximalis fluxus is csokken az r radidlis naptavolsaggal r™’
és ' kozotti mértékben (Lario et al., 2006). A foldkozeli (IMP és ACE) 10 MeV-nél
nagyobb energidju proton méréseket az Ulysses egyidejli profiljaival Osszehasonlitva
McKibben et al. (2001b) azt taldlta, hogy a csokkend fazis gyakran meglepden véltozatlan
marad 2-3 Cs.E.-ig is. Dalla et al. (2002) két eseményt hasonlitott dssze, amelyek 1 Cs.E.-
nél hasonlé lefutdst mutattak 2-12 MeV energidji protonokndl. Ugyanezeknek az
eseményeknek az Ulysses 5 Cs.E.-nél mért profiljai viszont egymastol teljesen eltéronek
bizonyultak.

Az 1 Cs.E.-nél mért eseményeket dsszehasonlitottam mas naptdvolsagban tortént egyidejii
megfigyelésekkel. Ehhez a Helios—1 és —2 szonddk 4-27 MeV-es és az Ulysses 2—19 MeV-
es protonfluxusait vetettem Ossze. Az Osszehasonlitds nem trividlis, a Naphoz kozeli
intenzitasprofilok sokkal er@sebben fiiggenek a forrds és a megfigyeld relativ helyzetétdl,
emellett — foként 0,5 Cs.E.-en beliil — sok kisebb esemény élesen kiilonvalik, amelyek 1
Cs.E.-nél mar Osszemosddnak. A Heliosokndl a maximum utdni csokkenés altalaban
gyorsabb: két—két ilyen eseményt mutat a 8.14 dbra. Az 1978. marcius 31-i (az dbrén az
elsd), ill. dprilis 7-1 (masodik) eseményben a fler helye E26 és W11, a Helios—1-en dtmend
madgneses erdvonal talppontja ezekhez igen kozel van (W02 és E07), a Helios—2-€é pedig
W25, mindkét Helios igen gyors csokkenést mutat. Az IMP-8 W65-ndl csatlakozott a
Napra, itt a lebomlds lassubb. Ellenkez6 tendencia is el6fordul, amit a 8.12 jobb oldaldn
latunk: az elsd, 1981. november 20-i fler helye W50, a Helios—1 naptdvolsdga 0,62 Cs.E.,
hossziasdga W108, a masodik, november 22-1 eseményben pedig W125. Az latjuk tehdt,
hogy a hossziisagbeli effektus dominal a radidlis tdvolsagfiiggéssel szemben.

125



dc_356 11

Helios-1 4-13 MeV
IMP-8 4,6-15 MeV
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8.14 dbra. Bal oldalon: az 1978-as eseményben az IMP-S8 és a Helios-1/2 profiljai
egymdshoz kozel (0,63 és 0,55 Cs.E. kozott). Jobb oldalon: Helios-1 0,62 Cs.E.-nél.

A két Helios szondan (r < 0,7 Cs.E.) és az IMP-8-on egyidejlileg megfigyelt haszndlhat6
események szdma mindossze 15 volt (Daibog et al., 2001, Kecskeméty et al., 2009), a
tobbiekben vagy nem volt eléggé regularis a profilok alakja, vagy adathézagok miatt
nehézségbe iitkozott a lebomldsi id0 megbizhaté meghatarozdsa. Ezek statisztikdja: t (1
Cs.E.) > 7t (Helios) 7 eseményben, T (1 Cs.E.) < T (Helios) 3 esetben és kozel egyenldk 5
eseményben. Itt is meg kell emliteni, hogy a Heliosok gyorsabb keringése miatt egy
eseményen beliil is gyorsan valtozott a fler helyétél mért szogtdvolsdg, ami nagyban
befolydsolta a profilokat.

A Naptdl tavolabb, az Ulysses lirszonddn az 1990-2002 kozt végzett mérésekben 49, 1,3
Cs.E.-nél tavolabb észlelt eseményben sikeriilt megbizhaté egyeztetést taldlni az IMP-8
eseményeivel. A 8.15 dbran lathatd, 1999. dprilis—juniusi eseményekben egy kivétellel az
Ulysses profilok laposabbak. Az események Osszeolvadésa is jol latszik, az Ulyssesen csak
4, a Foldnél viszont legaldbb 9 friss részecskeinjekcidt lehet elkiiloniteni.
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Ahogy vérhaté a Helios—IMP-8 06sszehasonlitds alapjdn, az Ulyssesen még kisebb
jelentdsége van a hosszusdgi effektusnak, ahogy azt McKibben et al. (2001b) is kimutatta.
A Naptol mért tavolsdgra nézve a 30 MeV feletti protonok lefutdsanak Osszevetésébdl 38
eseménybdl 34-ben volt hosszabb az idddlland6 az Ulysses profiljaiban, mint az IMP-8-on,
4-ben megegyeztek, de egyben sem volt rovidebb. A ~4 MeV-es protonoknadl is hasonlé a
helyzet, 32 eseménybdl 26-ban volt hosszabb és csak 3-ban rovidebb a T értéke az
Ulyssesen. Ha az esetleges heliografikus szélességi effektus kizdrasa céljabol az Ulyssesbol
csak a (-10°,410°) sdvban észlelt eseményeket nézziik, €s a fennmarad6 12 esetre vessziik a
T(Ulysses) / T(IMP-8) ardnyt, akkor — elég nagy szords mellett — alig taldlunk valtozast a
naptavolsdggal, bar az 5 Cs.E. kornyékén kapott ardnyok valamivel magasabbak, mint 2
Cs.E.-nél (Id. 8.16 dbra). Ha a pontokhoz egy T o< r* alaki fiiggvényt illesztiink, a 12
Ekliptika—kozeli eseményre a Forman-formuldbodl kovetkezd o= 1 ért€ékénél sokkal lassubb
novekedés, o = 0,4 adédik. A T kis novekedését a naptdvolsdggal azonban az események
Osszeolvaddésa is befolyésolja.

I T I
(1,2-3 MeV) V/ (1-2 MeV) x
E 41 (3,8-8 MeV)/ (4,6-15 MeV) =
= . s . .
sk 4 8.16 dbra. Az idddllandok ardnya
= i . az Ulysses és az IMP-8
8 2 . . * méréseiben a naptdvolsdg
5 i ER . ) fiiggvényében két energiasdvban.
l—l . ! x ®x
L]
0 | s |
0 2 4 6

naptavolsag (Cs.E.)

Osszefoglalva az eredményeket, az SEP események bomldsi fizisdt kialakité fizikai
folyamatok a kovetkezok:

(1) Diffizi6: ekkor a fluxus id8beli véltozdsa hatvanyfiiggvény alaki: J o (4xpt)™? de a
k(r) diffuzids egyiitthat6 k(r) fiiggése olyan is lehet, ami végsd soron exponencidlisra vezet

(csokken az r tdvolsdggal), vagy példaul ha a részecskék egy adott R hatdrndl szabadon
kidramolhatnak (Burlaga, 1967).

(2) A mégneses csapda 1dOben egyre laposodd exponencidlis alakra vezet: T = t/(24+2).

(3) A konvekcid és adiabatikus lassulds a naptavolsiaggal gyorsan novekedé idéallandot ad:
T=3r2V(2+2a).

A heliocentrikus tavolsdggal valé megfigyelt novekedés sem tisztan a diffuzidval, sem a
Nap és a 16késhullam kozotti csapda elképzelésével nem egyeztethetd dssze, de kvalitative
Osszefér a konvekcid és adiabatikus lassulds dominancidjival. A feltételezett egyenletes
részecske rezervoar (McKibben, 1972, Lario, 2010) a belsé Helioszférdban hosszusagtol,
sz€lességtdl és radidlis tdvolsagtdl fliggetlen fluxusokat josol, de ez a tarol6 a diffuzid,
konvekcié és hiilés folytdn lassan disszipalodik. A ~30 MeV-nél nagyobb energidju
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protonok ezekben a folyamatokban kevésbé vesznek részt, ezt mutatja, hogy az idéalland6
radidlis fliggése nagyobb energidn gyengébb.

8.7 Elektronok

A protonokéval azonos energidju elektronok sebessége sokkal kisebb tomegiik miatt
nagyobb, emiatt elvileg inkdbb a P = cp_/g-val definidlt (p, a részecske magneses erdtérre
merdleges impulzusa, g a toltése, ¢ a fénysebesség) magneses merevség azonos értékei
mellett lenne érdemes Oket Osszehasonlitani. Mds terjedési paraméterek, igy a diffizids
egylitthatd is a merevség fliggvényei. A problémét az okozza, hogy pl. egy 0,35 MeV-es
proton merevsége egy ~25 MeV-es elektronéval egyenld. Az eldbbi olyan alacsony energia,
ahol mér a fluktudcidk miatt sima profil ritkdn taldlhat6, az utébbi meg mar olyan nagy,
ahol ritkdn lehet megfigyelni elég hosszi bomlési fazist, vagyis az elektronok és protonok
mérhetd merevségtartomdnya alig fedi 4t egymast.

Ehelyett az IMP-8 1974-2001-es adatsorozatibol a jol kiértékelhetd 4,615 MeV
(protonok) és 0,5-0,8 MeV (elektronok) energiasdvokat hasonlitottam Ossze. Az 0sszesen
330, egyidejlileg protonokndl és elektronokndl is megfigyelt esemény koziil 67-ben haladta
meg a fluxus a hétteret legaldbb egy nagysdgrenddel (Daibog et al., 2009). Ezeket az 1998—
2005 kozotti SOHO EPHIN mérésekben tjabb 88 eseménnyel sikeriilt kiegésziteni (4-25
MeV-es protonok, 0,25-0,7 MeV-es elektronok, Daibog et al., 2010). A szérdsdiagram
(8.15 4bra, bal oldalon) szerint az IMP-8-on mért SEP események mintegy felében a T, és
Tp elektron és proton idédllandok 25%-on beliil megegyeztek. Az ezen a hatdron kiviil esd
pontok tobbsége, 30-bdl 21 esetében a proton idéallando kisebb. A SOHO mérésekbdl 22
nagyméretli eseményt valasztottam ki, amelyekben a 4-8 MeV-es protonfluxus meghaladta
a 10 részecske /(cm” s st MeV) hatért. A 8.17 dbra jobb oldali panelja hasonlé képet mutat,
itt is enyhe tobbségben vannak a T, > T, események.

120 —T T — 80
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] 2 | g
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8.17 dbra. A lebomldsi dllandok dsszehasonlitdsa az IMP-S8 (balra, 4,6—15 MeV energidji
protonok és 0,5-0,8 MeV-es elektronok) és a SOHO méréseiben (jobbra).
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Altaldban kijelenthetjiik, hogy ha egy eseményen beliil hasonlitjuk ssze az elektronok T,
€s a protonok T, id6allandojat azonos részecskeenergianal, akkor talalunk mind T, > T,
mind pedig forditott relacidt, a hosszi eseménysorozatokban azonban az elektronok
idédllanddja mindig nagyobb. A T, = T, eset arra utal, hogy a mégneses irregularitdsok
méret szerinti eloszldsdban (teljesitményspektrumdban) a protonok és elektronok rezondns
hullimszama ugyanolyan sillyal szerepel. A lassibb elektron bomlés, azaz T, > T, az
elektronoknak a bolygokozi térben tortént tovdbbi gyorsuldsat, vagy effektivebb
visszatartdsat jelzi. Figyelembe kell venniink az is, hogy a 0,5 MeV energidju elektronok
mdr csaknem relativisztikusak, tehat a Forman-formuldban szereplé o értéke ~2, mig 5
MeV-es protonokndl csak ~1,5, ebbdl azonban (y = 3 esetén) T,—nek kellene nagyobbnak
lennie 25%-kal.

8.8 Numerikus szimulacio

A (6.1) Parker-egyenlet a x diffizids egyiitthato r fiiggésének specidlis eseteire analitikusan
megoldhaté. Ha az egyenletben csak a diffiizids tagot tartjuk meg és & o< r°, vagyis 8 — 2,
akkor exponencidlis csokkenés adédik: ©= 4r°/9%. A Naptdl kifelé haladva azonban az
er6vonalak egyre inkdbb azimutdlissa vélnak, ez a radidlis diffdziot gyengiti, s6t, K; még
kifelé haladva csokkenhet is annak ellenére, hogy a k; parhuzamos komponens novekszik.
Az idofiiggd, anizotrép diffuziét, konvekciét, adiabatikus lassuldst €s 1okéshullam
gyorsitast figyelembe véve gombszimmetrikus esetre az Ekliptika kozelében az egyenlet
numerikusan ardnylag egyszerlien megoldhaté (Kecskeméty et al., 2009, a szimuldcids
szdmitasokat Kota Jozsef végezte). Impulziv részecskekibocsatast feltételezve a forrdstag
0 = p© &(1) 8(r-ro), ahol p a részecske impulzusa és ry a Nap sugara (G = 8, azaz y = 3
feltételezéssel), a radidlis diffuzios egyiitthatot K, = K| cos’ + K| sin’¢ alakba frva (ahol ¢
a magneses térnek a radidlis irdnnyal bezdrt szoge, k; a magneses térrel parhuzamos
komponens) és feltéve, hogy K| figgetlen p-tol, xy/x, = 0,01 esetén (K, a magneses térre
merdleges diffizids egyiitthatd) a 8.18 dbran l4that6 a t véltozdsa idében. Itt a k¥ dllando
eset szerepel (a kozepes parhuzamos szabad dthosszat 7»” = 0,25 Cs.E.-nek vdlasztva), de a
K| o< reset 1s nagyon hasonl6 eredményt ad.

Az iddprofilok alacsony energidn édllnak legkozelebb az exponencidlishoz, a T értéke a
16késhullam el6tt kozelitdleg dllandd, mogotte az energidval ndvekszik. Ennek oka az, hogy
a spirdlis magneses tér felcsavaroddsa miatt a részecskék sokdig bezarva maradnak véges
tavolsdgban a Napt6l. A megfigyelések azonban dltaldban nem mutatjdk 7T-nak az
energidval vald novekedését a 10késhullam mogott. Ha figyelembe vessziikk a magasabb
sz€lességek felé torténd dramldst, ez — f0ként nagyobb energidndl — csokkenti T értékét. A
Naptdl tdvolabb a szimuldcié az exponencidlishoz kozelebb allo profilokat eredményez, T
értéke pedig. kozelebb esik a Forman-formuldéhoz. Az energidtdl valo fiiggés és a radidlis
valtozés is gyengébb, T o< r* alakban irva o = 0,2-t eredményez.
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8.18 dbra. A numerikus szimuldcioval kapott idoprofilok 1 Cs.E.-nél hdrom
kiilonbézé energidndl Ay = 0,25 Cs.E. és xy/x, = 0,01 esetén. A fluxusok a
lokéshullam érkezésének idopontjdhoz (60 ora) vannak normdlva.

8.9 Eseménysorozatok

Az egymast kovetd szolaris energikus részecskeesemények megjelenési ideje, forrdsuk
helye és az intenzitds idObeli profiljai dltaldban egymadstdl fiiggetlenek. A SEP események
bomlési fazisa azonban néha hosszabb egymadst kdvetd események sordn is meglepden
hasonl6 marad. Egy kivételesen hosszt homogén eseménysorozatot detektdlt a Fold koriil
keringd Prognoz-1 mithold 1972-ben (8.19 dbra, Vernov et al., 1973, Daibog et al., 2003b).

Prognoz_‘1 e 40-500 keV
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8.19 dbra. A Prognoz—I mitholdon mért alacsony energidjii proton és
elektronfluxusok 1972. dprilis—juniusban.
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A 3 és fél honap alatt megfigyelt 9 esemény sordn a lebomlési 1ddk alig valtoztak, az
atlagos érték 16,5 ora volt. Ezt azt jelenti, hogy ebben a hosszu iddszakban, ami az 1972.
augusztus 4-1 és 7-1 nagy flereket megeldzte, nem voltak er0s zavarok az interplanetdris
kozegben és az az egyes kisebb események utin gyakorlatilag ugyanabba a
kvézistaciondrius allapotdba tért vissza.

Az 1971-2001 kozotti idészakban a Prognoz 1 és 2, az IMP-5 és 8, a Helios—1 és -2, a
VEGA, GRANAT és a SOHO méréseiben 40 hosszu eseménysorozatot sikeriilt azonositani
(8.1 tablazat, Daibog et al., 2003b). A Heliosok 0,3 és 1, a VEGA 0,7 és 1 Cs.E. kozott
végzett méréseket, a tobbi lirszonda a foldpélya kozelében. A kivalasztési kritérium az volt,
hogy az egyes események kozott az 1ddédllando eltérése ne legyen 20%-ndl tobb. Az egyes
kivéalasztott iddszakok hossza 5 és 108 nap, a benniik észlelt a SEP események szdma 2 és 9
kozott volt, a idéédllando pedig S és 50 ora kozott 1-15 MeV-es protonokra. A 8.2 tdblazat
megadja az eseménysorozatok fobb adatait.

Id6szak tirszonda, N AT T (6ra) naptdavolsdg | helio-

kezdete energia (MeV) (nap) (Cs.E.) hosszisag

1971.04.02 IMP-5 0,9-1,5 9 108 11,2 +24,0

1972.04.20 P-1,-2 1,0-5,0 9 101 14,6 + 24,2

1974.12.22 H-1 4-13 3 16 11,0+ 14,0 0,95 -7°

1976.03.16 IMP-8 4-12,5 3 15 40,0 +42,0

1978.04.01 H-1 4-13 5 23 7,0 +10,0 0,6 -60°

1978.06.11 IMP-8 4-12,5 2 10 22,0 +23,0

1978.07.14 IMP-8 4-12,5 2 14 23,0 + 24,0

1979.02.27 H-1 4-13 2 6 13,7 + 14,5 1,0 -60°

1979.02.18 H-2 4-13 4 25 12,5 +19,0 1,0 -15°

1979.06.04 IMP-8 4-12,5 6 61 15,0 + 18,0

1979.07.07 IMP-8 >4 3 46 17,5 +22,0

1979.08.05 H-1,-2 4-13 2 18 16,5 + 19,0 H10,9 H1 120°
H2 0,9 H2 170°

1979.11.06 IMP-8 4,6-15 5 19 12,0 +17,0

1980.05.27 H-1 4-13 7 14 40+ 85 0,4 -30°

1980.07.19 IMP-8 4-12,5 2 12 22,0 +22.5

1980.08.02 IMP-8 4,5-15 6 45 33,5+ 38,0

1980.12.01 IMP-8 2-4,6 5 26 17,0 + 18,0

1981.05.12 H-1 4-13 3 8 11,5+13,0 0,7 -100°

1981.07.02 IMP-8 4,5-15,0 |3 33 31,0+ 37,5

1981.08.28 IMP-8 4,5-15,0 |3 32 48,0 53,0

1981.11.16 IMP-8 4,5-15,0 |2 11 73+ 17,6

1981.11.24 H-1 4-13 3 24 13,5 +16,0 0,7 80°

1981.12.09 IMP-8 4,5-15,0 |2 4 9,0+12,0

1982.01.03 IMP-8 4,5-15,0 |2 14 18,0 + 19,3

1982.06.03 H-1 4-13 3 9 7,0 +10,8 1| 0,6 -120°

1982.07.10 H-1 4-13 3 20 15,0 + 19,0 0,5 -105°

1983.05.12 IMP-8, > 4 4 5 9,0 +13,0

1984.02.16 IMP-8, > 4 2 8 17,7 +17,7
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1986.01.19 VEGA 4,5-13
1990.03.31 GRANAT 1-20*
1990.08.06 GRANAT 1-20*
1991.03.25 GRANAT 1-20*
1991.05.13 GRANAT 1-20*
1992.11.24 GRANAT 1-20%*
1997.10.07 SOHO 0,7-6
1997.11.05 IMP-8 4,6-15,0
1998.01.19 SOHO 0,7-6
1998.10.21 SOHO 0,7-6
1999.05.27 SOHO 0,7-6
2001.04.12 IMP-8 4,6-15,0

25 13,2+ 15,6
60 20,0 + 24,5
15 20,0 = 23,0
15 36,5 + 38,0
37 10,0 = 12,0
15 11,8 + 12,5
27 10,5 = 15
4 15,0 + 18,0
18 12,5 + 14,5
32 11 =155
12 18 +20

7 11,7+ 14,5

WIN|AR WAL W

8.1 tdbldzat. Az eseménysorozatok adatai. N az események szdma egy sorozaton beliil.

Definidlhatjuk a szektorok homogenitasdnak feltételét szigoribban olyan médon, hogy az
exponencidlis bomldsi fazis T karakterisztikus idddllanddja az egymds utin kovetkezd
eseményekben adott energidju részecskékre S5%-on beliil véltozatlan legyen.
Megkovetelhetjiik az exponencidlist jol megkozelité profilt is. Az IMP-8 CPME
detektoranak 4,6—-15 MeV-es proton és 0,5-0,8 MeV-es elektron (1974-2001) és a SOHO
EPHIN 4,3-7,8 MeV-es proton, ill. 0,25-0,7 MeV-es elektron adatait (1996-2009)
felhaszndlva 32 eseménysorozatot sikeriilt azonositani, amelyek ennek a feltételnek
megfeleltek. A bomlasi fazis napokban mért At hossza megfeleltethet a megfigyel6 éltal a
heliografikus hosszisdgban végigpdsztazott szektor szélességének: AP = At-13.3°.
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260 270 280 75 80 85 90
DQOY 1979 DOY 1991

8.20 dbra. Hosszii exponencidlis bomldsi fazisi SEP események elektron- és
proton profiljai.

A 8.20 4bra a bal oldalon egy rendkiviil hosszu exponencidlis eseményt mutat, ahol a
protonok €s elektronok iddédlland6ja megegyezik (= 60 ora). A jobb oldalon két egymadst
kovetd elektron eseményben az idédllandok viszont erésen eltérnek: 52 és 25 ora. Az
invaridns 1ddédlland6ju eseménysorozatok eloszldsa (8.21 dbra) azt mutatja, hogy a
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homogén szektorok leggyakoribb hosszisagi szogkiterjedése 45-90° (az egyes
eseményeknél ~15°). Egyes esetekben a szektor kozel 180°-ra, s6t egy teljes naprotaciora is
kiterjedhet. Ez a megfigyelés azt jelzi, hogy a belsé Helioszféra 1 Cs.E. koriili
tartomdnydnak jelentdés részében a mdgneses tér fluktudciéi hosszi 1don at
kvézistaciondrius jellegiiek lehetnek és/vagy eleget tesznek annak a feltételnek, hogy tobb,
egymadstdl fliggetlen mechanizmus, mint a konvekcid, diffizié és adiabatikus lassulds
megfelel6 kombindcidja stabil legyen és invaridns 1ddédlland6t eredményezzen (Daibog et
al., 2004). Ezek a koriilmények a SEP eseményekben tortént részecskekibocsatasok utdn
néhdny nappal jonnek létre, tehat feltételezhetjiilk, hogy itt az interplanetdris kozeg
valamilyen értelemben vett ,,alapallapotdba” all vissza.

10 T T T T T T T

eseménysorozatok szama

0 100 200 300
szektorok szélessége (fok)

8.21 dbra. A homogén eseménysorozatok szamdnak eloszldsa a
lefedett szektorok szélessége szerint.
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9. Osszefoglalas

A naptevékenys€g dtlagosan 11 éves ciklusa nem annyira két sz€lsé dllapot kozotti
valtakozdsban nyilvdnul meg, inkdbb egy egyenletes energiatermelésre szuperponalddnak
rovid idejli jelenségek, amelyek az aktivitds maximumaban sokkal gyakoribbak. A plazma
mozgdsa altal keltett ers magneses terek visszahatnak a toltott részecskék mozgdsara, ez a
kolcsonhatds ldtvanyos €s hatalmas energidkat felszabadité jelenségeket eredményez. A
Nap aktivitdsa er0sen fluktudld folyamatokbol all nagy csucsokkal €s mély lyukakkal.
Ezekben a folyamatokban a toltott részecskék a napszél termikus egyensilyban levd
plazmdjaénal sokkal nagyobb energidra képesek felgyorsulni. A szoldris eredetil, illetve a
bolygdkozi térben végbemend tovdbbi gyorsitdsi folyamatok sordn energidt nyerd
helioszférikus toltott részecskék fluxusai ugyancsak igen nagy fluktudciokat mutatnak.
Ezek a fluktudcidk az energiaspektrum 1-10 MeV/n koriili minimuma koriil a
legnagyobbak, a nyugodt iddszakok fluxusat nagy szoldris energikus részecskeesemények
sordn akdr 8 nagysdgrenddel is meghaladhatjdk.

A belsé Helioszférdban toltott részecskék igen alacsony és igen nagy fluxusai is fontos
informéciot hordoznak. Az igen gyorsan végbemend, nagy fluxusndvekedésekbdl, amelyek
flerekhez, koronakitdrésekhez, vagy a bolygokozi térben terjed6 16késhullamokhoz
kapcsoldédnak — jO mégneses Osszekottetés esetén — optikai megfigyelésekkel egyeztetve
kovetkeztetni lehet a forrdsokra. Az dtlagosan 400-600 km/s sebességli napszélben a
protonok atlagos energidja 1 keV koriil van, itt a fluxus valtozékonysdga kicsi. A termikus
energia folotti, ~10 keV-1 MeV energidju szupratermdlis ionok fluxusa mar sokkal
valtozékonyabb, 1 MeV/n-nél alacsonyabb energidn a magneses tér turbulenciai, ill. a Fold
kozelében a magnetoszféra is jelentds jarulékot ad. A legnagyobb fluktudciokat a még
nagyobb energidji, 1-100 MeV-es energikus részecskék (az angol nyelvii irodalomban
energetic particles) fluxusai mutatjdk. Mintegy 10 MeV/n energia folott a galaktikus
eredeti és anomdlis kozmikus sugdrzds dllandéan jelen van, alacsony naptevékenység
esetén domindlnak, fluxusuk alig valtozik.

A galaktikus kozmikus sugédrzasndl kisebb energidju részecskék esetében még nyugodt Nap
idején sem egyértelmii, hogy létezik-e egy allando hattér-populacié. Némileg onkényesen
definidlhat6 egy alsé hatarfluxus, amely azonban lehet, hogy csak az allando6 szoldris és
helioszférikus aktivitds alsé hatardt jelenti. A magnetoszféran tul miikodo Urszonddk
segitségével nemcsak az elektromdgneses sugdrzds, hanem a toltott részecskék széles
energiaspektrumanak megfigyelésére van lehetdség. A szoldris—helioszférikus és a
galaktikus populdciok kozotti dtmeneti energiatartomdnyban nyugodt naptevékenységi
id6szakban még a leggyakoribb protonok fluxusa is igen alacsony.

Az Urszonddk fedélzetén toltott részecskék detektalasdra szolgdld berendezések mérete igen
kicsiny, érzékeny feliiletiik legfeljebb néhdny cm’. Nagy szolaris részecskeeseményeknél,
vagy a foldi sugarzési ovekben, ahol a fluxusok 5—6 nagysagrenddel is megemelkednek, ez
még eldny0s is, mivel ha minden egyes bejovod részecskét analizalunk, a berendezésnek
nagy informéciomennyiséget kell feldolgoznia a fedélzeten €s tovabbitania a Foldre. Az
informécioval kapcsolatos nehézségek jelentsége ma mar kisebb, a fluxusok hatalmas
dinamikdja azonban most is korldtot jelent. Nagy fluxusokndl ezen ugy segitenek, hogy
nem mindegyik részecske Osszes adatat tdroljadk, hanem csak a beiitésszamokat
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meghatdrozott energiaintervallumokban. A detektorok kis mérete miatt azonban
naptevékenységi minimumban alig van mit detektdlni: az energiaspektrum minimuma
kozelében naponta akdr 1, vagy anndl is kevesebb protont lehet észlelni egy—egy
energiasdvban. A statisztika igen alacsony, a néhdny napndl rovidebb iddébeli valtozdsok
mérése eleve reménytelen. Ezen az segithetne, ha sokkal nagyobb méretli €s nagyon stabil
hatteri detektorokat lehetne a Helioszféra minél tobb pontjan elhelyezni. Ez a feladat
egyeldre a tavoli jovobe csuszik.

Célom els6sorban a Helioszféraban terjedd nagyenergidju toltott részecskék — féleg 10 keV
—-100 MeV energigju ionok — forrdsainak felderitése, gyorsitdsi és terjedési
mechanizmusainak megértése volt a naptevékenység nyugodt idészakaiban. Ebbdl a célbol
az ionok energiaspektrumat, a Helioszférdban tortént észlelés helyétdl (a Naptol és az
ekliptikdtdl mért tavolsagtol) valo fliggését, alacsony energidn a tomeg szerinti Osszetételt
vizsgdltam. A téma a kutatdsok fésodratdl kissé tavol esik egyrészt azért, mert az aktiv
folyamatok sordn torténd részecskekibocsatds, terjedés a nagy fluxusok révén pontosabban
mérhetd, a forrdsai konnyebben azonosithatok, optikai és magneses mérésekkel konnyebb
korreldciot taldlni. Ezzel szemben a nyugodt idészakok alacsony fluxusaindl problematikus
az instrumentalis és mas fizikai eredett hattér levalasztasa a ,,valodi” részecskékrol, a kis
eseményszam pedig statisztikai nehézségeket okoz még a protonokndl is, a ritkdbb
elemekrdl, izotopokrdl nem beszélve. Ez a lehetdségeket erdsen behatdrolja, de a nyugodt
id6szakok megértésének fontossidga indokolja, hogy minél tobb informaciét probaljunk
szerezni a meglevé mérések minél teljesebb feldolgozasaval.

A Nap sohasem teljesen nyugodt és sohasem teljesen aktiv, de elkiilonithetk nyugodt
id6szakok, amikor a Napon nem, vagy alig észlelhetok aktiv jelenségek és nagyenergidji
toltott részecske kibocsatds. Ezért sziikség van a nyugodt iddszakoknak az eddiginél
pontosabb definiciéjara. A kordbban haszndlt ,,nyugodt napi id6szakok™ koncepcidja egyes
publikidciokban alacsony fluxusszintet, masokban emellett alacsony fluktudcidszintet, vagy
alig valtoz6 szoldris és helioszférikus paramétereket is jelentett. Egy elfogadott altaldnos
feltétel szerint a nyugodt iddszakokban a flerekbdl, koronakitorésekbdl, egyiittforgd
kolcsonhatdsi tartomanyokbdl, interplanetdris 16késhulldimokbdl és bolygdk fejhullamabol
szarmazé részecskék nem figyelhetOk meg. Alacsonyabb energidjan azonban ezeket nem
mindig lehet megkovetelni, ezért a fluxusokra pontosabb kritériumokat érdemes kiszabni.
Abbdl a célbdl, hogy a maximdlis naptevékenység iddszakat dssze lehessen hasonlitani a
ciklus minimumadval, ezt a definici6t tovabbfejlesztettem ugy, hogy egy 27 napos szoldris
szinodikus periéduson beliil a legkisebb atlagos fluxust vélasztottam ki, amelynek hossza
legaldbb 1 nap, amely sordn a fluktudciok nem haladjdk meg az 50%-ot. Az 1 MeV/n-nél
kisebb energidji ionokndl ehhez még megkdveteltem azt is, hogy a fluxus meghatarozott
értéket ne lépjen tdl, illetve a szoldris részecskeesemények maradvdnyainak kizdrdsdra
proton és hélium ardny meghatdrozott érték alatt legyen.

Az eddigi, nagyjabol az 1960-as évek mdsodik fele 6ta a Fold koriil és a bolygdkozi térben
trszonddk segitségével folyd, energikus toltott részecske mérések sordn igen nagy
adathalmaz gytilt fel. Ezek dontd része olyan, félvezetOket tartalmazé részecsketeleszkopok
méréseibdl szdrmazik, amelyek csak 1 vagy 2 detektorbdl dllnak, kis méretiiek, és
instrumentdlis hétteriik jelentds. Ha tehat az alacsony fluxusokat akarjuk megbizhatéan
meghatédrozni, akkor kritikus probléma a hattér és a valddi fluxusok szétvalasztdsa. Ehhez
nem elég a beiitésszam (rate) informacid, hanem sziikség van az észlelt részecskék dltal az
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egyes detektorokban keltett impulzusok magassagainak értékére is, amelyet altaldban
regisztrdlnak, de nem mindig kiildenek le a Foldre. Meglepd, de sajnos még a lekiildott
adatokhoz val6 hozzaférés sem trividlis. Az Gjabb méréseknél az archivdlds ugyan mar
megoldott, a 20-30 évvel ezeldtti, vagy anndl régebbi adatok egy része azonban elveszett,
vagy csak a nyers adatokat lehet megtaldlni (esetenként mar csak mdégnesszalagokon), a
feldolgozasi algoritmusokat nem. A Helios, az Ulysses és a Voyager megfeleld
id6szakokban mért adatait és feldolgozdsi programjait az egyes miszerekért felelds
kutatoktol igy is kiilon kérésre kaptam meg. Ezek felhaszndldsdval a két detektoros
teleszkopok hatterének levdlasztasara és az alacsony valddi fluxus meghatdrozdsira az
impulzusmagassdgok mérésén alapuld 1j, iterdciés modszert dolgoztam ki. Ez az
algoritmus az eddigieknél megbizhatobb, és dltaldban alacsonyabb értékeket ad. A
modszert a SOHO szonddn miikodd COSTEP EPHIN és ERNE berendezések
adatfeldolgozdsara fejlesztettem €s probdltam ki, majd a Helios—1 és 2, az Ulysses és a
Voyager szonddk hasonlé méréseire is alkalmaztam. Egy csaknem azonos idOszakban
EPHIN méréseket feldolgozé kordbbi munkdval valé 6sszehasonlitds azt mutatta, hogy az
alkalmazott médszer hatékonyabban kiiszoboli ki a 10 MeV alatti hétteret.

Meghatdroztam a Fold és a Nap kozott keringd SOHO trszonda EPHIN és ERNE
miiszerének az 1996-97-es naptevékenységi minimum sordn mért igen alacsony
protonfluxusait a 4,3-22, ill. az 1,5-12 MeV kozotti energiasdvokban. A kapott, valédi
(instrumentdlis hattértdl mentes) fluxusok az eddigi, Fold koriili méréseknél (IMP-8)
alacsonyabb értékeket adtak, az energiaspektrum alakja hasonl6. Az EPHIN esetében
Osszehasonlitottam a teljes teleszkdpokra €s a kisebb geometriai tényezdjii és igy gyengébb
statisztikdjd, de kisebb hétterti parhuzamos detektorszegmensekre kapott fluxusokat is, ezek
a statisztikus hibahatdron beliill megegyeztek, de a spektrum a széles-szogli elrendezésnél
kissé laposabb. Az EPHIN és ERNE eredmények kozotti eltérést az ERNE teleszkép nem
tokéletes antikoincidencia védelme okozza. Osszehasonlitottam az EPHIN 1996-97-es és a
kovetkezd minimum idején, 2006-2009-ben mért legalacsonyabb spektrumait, az utébbi,
negativ magneses polaritds idején mért spektrumok 2-3-szor alacsonyabbnak bizonyultak.

Az ugyancsak a Fold koriil keringd IMP-8 CPME detektora esetében nem 4lltak
rendelkezésre impulzusmagassdg adatok. Itt egy altalam kidolgozott 4j médszerrel, a 100
MeV folotti energidn végzett egyidejii mérésekkel kapott korreldcié alapjan sikeriilt
becslést adnom az 4thatol6 sugdrzds altal keltett szekunder részecskék jarulékara, és ezzel
igen alacsony szoldris—helioszférikus eredetli fluxusokat kapnom. Ilyen médon sikeriilt
Osszehasonlitanom két, egymdst kovetd naptevékenységi minimumot, az 1985-87-es
negativ Nap polaritds sordn észlelt fluxusok alacsonyabbnak bizonyultak, mint az el6z0,
pozitiv ciklus fluxusai.

Az 1974-ben és 1976-ban felbocsdtott Helios irszondadk elsé alkalommal végeztek hosszu
idejii méréseket a bolygdkozi térben a Naphoz 1 Cs.E.-nél kozelebb, a Vénusz pélydjan
beliil pedig gyakorlatilag azéta sem tortént ilyen mérés. Az energikus részecskéket
detektdlé E6 Kiel kisérlet miiszere is igen stabil volt, az dltala szolgéltatott adatsorozat
unikdlis. A két tirszonda alacsony protonfluxusainak szisztematikus kiértékelését elso
alkalommal végeztem el a 4-27 MeV energiatartomanyban. Kordbban csak egy fél éves
id6szakra hatdroztdk meg a fluxusokat impulzusanalizis alapjan, de sokkal egyszeriibb
modszerrel, ami nem tette lehetové a teljes héttér levondsat. A feldolgozast a Heliosok
teljes, az 1975-77-es minimum sordn gyujtott haszndlhaté méréseire elvégeztem. A két
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Helios egy id6ben kiilonbozd térbeli pontokban kapott energiaspektrumai jol egyeznek, a
Naphoz kozelebb 10 MeV ({olott kilaposodnak, a tavolsdg novekedésével egyre
meredekebbek, de 15 MeV koriil minimummal rendelkeznek. Meghatdroztam az egyes
energiasdvokban mért fluxusoknak a naptavolsagtol valo fiiggését. Ez unikalis informécid,
amelyet eddig nem vizsgdltak és az ellendrzésére a Solar Orbiter 2018-ra vart felbocsatdsa
elott nem is lesz lehetdség. A radidlis profilok szerint a fluxusok a Naphoz legkdzelebbi
szakaszon, 0,3 és 0,4 Cs.E. kozott a legmagasabbak, kifelé haladva mintegy 0,6 Cs.E.-ig
csokkennek, majd djra emelkednek. A taldlt szignifikdns véltozds a Naptdl mért radidlis
tdvolsdggal arra utal, hogy a legnyugodtabb iddszakokban megfigyelt legalacsonyabb
fluxusok szoldris eredetiiek, a Nap a MeV feletti energidji protonok dllandé forrdsa még
észlelhetd aktivitds hidnya esetén is. A napkozeli negativ gradiens sejteti egy olyan
populdcié 1étezését, amelynek slriisége csokken a Naptdl valé tdvolsdggal, valamint egy
madsik interplanetdris eredetiiét, amelyet az egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomanyok altal
gyorsitott, a kiils6 Helioszférdbol befelé aramlé részecskék alkotnak.

Az 1990 és 2009 kozott miikodott Ulysses szonda egy mdsik unikdlis méréssorozatot
produkalt, amely a bels6 Helioszféra 1,4 és 5,4 Cs.E. kozotti magasabb szélességli
tartomdnyait deritette fel. A szonda 20 éves €lettartama alatt két napaktivitdsi minimumban
is sikeriilt elvégeznem az alacsony energidju alacsony fluxusok analizisét, ilyen modszeres
vizsgdlat 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°)-o0s
intervallumot. Ennek koszonhetden sikeriilt az energiaspektrumnak nemcsak a radidlis, de
szélességfiiggését is kimutatnom. A radidlis 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 litszik.

Ennél is érdekesebb a szélességfiiggésben felfedezett profil: -45 fok déli és 30 fok északi
heliocentrikus (az Ekliptikdra vonatkoztatott) szélesség kozott a fluxusokban egy kb. 1
nagysigrenddel magasabb ,talapzat” mutatkozik. Ez nagyjabol megfelel a lassi napszél
ovnek, de a helioszférikus dramlepelnek is. A taldlt, mintegy 7-8 foknyi eltolédds a déli
félgdomb felé mindkettében kimutathatd, azonban joval nagyobb, mint amit az dramlepelnél
a magneses térbol lathatd. Mésrészt a lassi napsz€l 6v mindig a pozitiv polaritasd félgomb
irdnydban tolddik el, szemben az alacsony fluxusokban észlelt, mindkét polaritdsnal déli
irdnyu eltoldddssal. A szélességi effektus arra utal, hogy a lassd napszél ovben az dllanddan
jelenlevd egyiittforgd kolcsonhatdsi tartomanyok a fé forrdsai a megfigyelt ionoknak,
magasabb szélességeken ezek eltiinnek. A podlusok kozelében a fennmaradd, rendkiviil
alacsony fluxusokban radidlis gradienst nem lehet kimutatni.

A két Voyager szonda egyedisége abban all, hogy eddig — a Pioneer szonddk mellett, de
tovabb miikodve — a legmesszebb jutottak a Naptdl. Itt is elsOként elemeztem az alacsony
aktivitdshoz kapcsol6dé ionfluxusokat. Megmutattam, hogy az energiaspektrumok kifelé
haladva 2 és 80 Cs.E. kozott egyenletesen valtoznak, 2 és 10 MeV kozotti szakaszuk kb. 50
Cs.E.-tdl ellaposodik, sot, 2 MeV folott emelkeddvé valik. Megmutattam, hogy, egyesitve
az Ulyssesnek alacsony szélességeken mért adataival, a protonfluxusok a radidlis
tavolsaggal 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 szakaszt taldltam,
ezutdn a Voyager—1 fluxusa 3 MeV folott kissé emelkedik (valésziniileg az anomélis
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protonok megjelenése miatt), de ezt a Voyager—2 fluxusaiban nagy fluktudciok miatt nem
lehet ldtni. Osszehasonlitisként egy masik miiszer adataibl meghatdroztam az
alacsonyabb, 0,5-2 MeV-s protonok fluxusaibdl a radidlis gradiens értékét, a két adatsor jol
Osszefér.

A Helios, IMP-8, SOHO, Ulysses €és a Voyager szonddk egyiittes adatai alapjan els6 izben
sikeriilt meghatdroznom az alacsony fluxusok 0,3 és 85 Cs.E. kozotti radidlis profiljat. A
radidlis tdvolsag szerinti valtozas alapjan a harom populécié jelenlétét valdszintsitettem. A
belsé Helioszféraban, 1,5, esetleg 5 Cs.E. tavolsagon beliil a kismértékli negativ gradiens
egy szoléris komponensre utal, ami eredhet mikroflerekbdl. A 20 Cs.E.-nél kiviil kimutatott
konstans intenzitds feltehetden az egylittforgé tartomdnyok miatt alakul ki, amelyek a kiilsé
Helioszféraban Osszetorlédva globdlis Osszeolvadt kolcsonhatdsi tartoményokat (global
merged interaction regions, GMIR) hoznak létre. Ezek dllandéan kolcsonhatnak a kordbbi
szoldris események és adiabatikusan lelassult galaktikus részecskék populdcidival és
gyorsitjadk dket. A harmadik populdcié a ~50 Cs.E.-en til feltehetden a mar 10 MeV folott
kordbban kimutatott anomalis protonokat jelenti.

Az aktiv teriiletekrdl szarmazé ionok energiaspektruma néhdny MeV alatti energidn jol
kozelithetd hatvanyfiiggvénnyel, melynek spektrdlis kitevdje szoldris energikus
részecskeesemények idején atlagosan -3. A spektrum 20-30 MeV f{6l6tti, dontden
galaktikus eredetli dga ugyanakkor linedrisan nd az energidval. Az IMP-8 rendkiviil
hosszu, 1973 és 2001 kozotti homogén mérési sorozatat felhasznélva sikeriilt bizonyitanom,
hogy a naptevékenység nyugodt iddszakaiban a protonok energiaspektruma ~1 és 100 MeV
kozott jol lefrhaté a J(E) = AE” + CE hdrom paraméteres fiiggvénnyel, egy szoldris—
helioszférikus és egy galaktikus komponens Osszegeként. Korrelaciot taldltam a 100 MeV
feletti energidji protonfluxus és az alacsony energidju protonok fluxusanak alsé
burkologorbéje kozott, ez azt valoszinlsiti, hogy a 10 MeV koriili fluxus valédi része
kisebb, mint az instrumentélis héttér. Meghatdroztam az A, y és C paraméter, valamint az
energiaspektrum minimumhelyének vdaltozdsdt a naptevékenységi ciklusok folyaman.
Kimutattam, hogy a v spektralis meredekség napaktivitdsi minimumban valamivel nagyobb,
mint a tobbi idészakban, a teljes ciklusra vett eloszlds pedig két, a maximumra, ill. a
minimumra jellemzd érték koriil csoportosul. Az E,,;, spektrdlis minimum energia alacsony
naptevékenységnél 10 MeV alatt van, ez maximumban 50 MeV {61€ emelkedik. Az IMP-8
mindhdrom, dltalam analizdlt miiszere egybehangzoan azt mutatta, hogy az 1985-87-es
aktivitdsi minimumban a protonok fluxusai 1 €s 40 MeV kozotti széles energiasdvban 2-3-
szor alacsonyabbak voltak, mint az el6z6 minimumban.

Az IMP-8, a Helios és a Voyager lrszonddk adatainak felhaszndldsdval megmutattam,
hogy az energikus részecskék fluxusaiban nemcsak az egyiittforgé kolcsonhatési
tartomanyok (CIR) nagyobb fluxusai rendezddnek hosszu élettartamu struktirdkba, hanem
az alacsony fluxusok is, ezeket darkoknak neveztem el. Benniik a mdgneses tér a
kornyezetiikhoz képest gyengébb, a proton-hélium ardny alacsony. A foként gyenge
naptevékenységnél felismerhetd visszatéré igen alacsony fluxusu arkoknak az ekliptika
sikjdban mért szélessége elérheti a 60—90 fokot, egészen 10 Cs.E.-ig kdvethetdk. Az drkok
1étét azzal magyardztam, hogy CIR-ek dltal gyorsitott részecskék egy igen alacsony,
staciondrius hattérre szuperpondlédnak.

A kordbban emlitett paraméteres felbontdst egy 4. paraméterrel kiterjesztve vizsgéltam a
magasabb energidju, galaktikus eredetii protonok energiaspektrumdnak als6é részét. A
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modulécidval foglalkozé publikaciokban szokdsos feltevés, amely szerint a 10 MeV alatti
energiatartomdnyban, pontosabban az E — 0 adiabatikus hatdresetben a filiggés linedris,
vagyis a spektrum meredeksége 1. Ez a moduldcids egyenletek egyszeri feltevések mellett
érvényes erotér (force field) megoldasan alapul. Az IMP-8 1974 és 2001 kozotti mérései
alapjan 138 spektrumot értékeltem ki iteracidos eljdrdssal és megmutattam, hogy a
spektrumokhoz legjobban illeszkedd fiiggvény szerint a valddi kitevd ennél szignifikdnsan
nagyobb, értéke v = 1,31 £ 0,13. Az Osszes 603 nyugodt napbdl 578 napon haladta meg a
meredekség értéke a linedrist. Kimutattam a kitevd idOben torténd, a naptevékenységgel
Osszefliggd valtozasat. A v spektralis index becsiilt értékeinek eloszldsat dsszehasonlitva a
naptevékenységi maximum €s minimum id6szaka kozott erds eltérést taldltam: amig a
napciklusok maximuma kozelében az eloszlds ~1,2-nél tetézik, a minimdlis aktivitdsu
iddszakokban ez az ért€ék v = 1,35. Kicsi, de szignifikdns eltérést taldltam a helioszférikus
madgneses tér polaritdsa szerint is, bar az dtlagértékek kozelitdleg megegyeznek, a negativ
polaritasu ciklusokban v eloszldsa szélesebb. Megmutattam, hogy a kiils6 Helioszféraban
jellemz6 v > 1 spektralis kitevd 1 Cs.E. kornyékén is létrejohet, ha az ionok radialis
diffuzids egyiitthatdja elég kicsi. Ezt kordbban nem fizikainak tekintették, de csak befelé
iranyul6 konvekciot jelent, amelyet a nagyobb energidju ionok kifelé aramlasa kompenzal.

Az 1 MeV folotti energikus protonok vizsgdlatat kiterjesztettem az alacsonyabb energidju,
szupratermdlis (40 keV/nukleon és 1 MeV/nukleon kozotti) szén-, oxigén- és vas ionokra.
A nagyobb, ill. kisebb els6 ionizdciés potencidllal rendelkezd ionok ardnya (pl. Fe/O) a
forrds helye szerint erdsen kiilonbozik. Kordbbi vizsgédlatok szerint a nagyobb és kisebb
elsé ionizacids potencidllal rendelkezd ionok ardnya véltozik a napciklus folyaman. Ezt az
analizist tovabbfejlesztettem a kordbbi fejezetekben alkalmazott nyugodt iddszakok
fogalmat az alacsonyabb energidji ionokra adaptdlva, a nagyobb fluxusok miatt lehetévé
valt szigorubb kritériumokkal. Harom foldkozeli lirszonda méréseibdl meghatdroztam a
Fe/O és C/O ardnyokat. Mig két magas elsd ionizdcié potencidlu elem, a szén és oxigén
ardnya nem mutatott szisztematikus véltozast a napciklus folyaman, a Fe/O er6sen valtozott
€s eloszlasukban sikeriilt hdrom, j6l elkiiloniild populaciot kimutatnom, mig a C/O értékek
Gauss-eloszlasuak. A hdrom csoport rendre megfelel a napszélben, a napkorondban, ill. a
flerekben észlelt Fe/O aranyoknak. Azt taldltam, hogy er6s napaktivitdsndl mind a
korondban, mind a fler-eredetli impulziv SEP eseményekben észlelt értékek eléfordulnak, a
napszélre jellemzOk azonban nem. Minimadlis aktivitasndl ezzel szemben csak a napszélnek
megfelel6 értékek fordulnak eld. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy alacsony napaktivitdsnal
a vizsgdlt ionok magpopuldcidja a napsz€l, ers tevékenységnél pedig a korondban, illetve
flerekben gyorsultak fel. Ez utébbiak esetében a fotoszférdban mért értékhez képest mért
feldusulas ardnya azt mutatja, hogy a szoldris fels6 atmosztérabol (solar upper atmosphere)
erednek. Meghatdroztam a vas-, a szén- €s az oxigén ionok spektrumat 1 MeV/n energidig,
3 csoport a spektrum alakja szerint is szétvalik, megerdsitve azt, hogy a 3 populdcié
kialakulasat kiilonbozo6 részecskegyorsitdsi mechanizmusok okozzak.

A napszélplazma staciondrius allapotdra a szoldris részecskeesemények leboml6 fazisa
szolgaltat hasznos informdéciot: a protonokat probarészecskéknek tekintve a fluxusok
1débeli profiljai magét az interplanetaris kozeget jellemzik, ezek stabilitisa a napszél
staciondrius dllapotdra vilagit rd. A SEP események fluxusdnak mért iddprofiljait
Osszehasonlitva meghatdroztam a terjedési paramétereket. Egy nyugati és egy keleti flerhez
kapcsolodo eseményben, amelyeknél a lebomlési fazis hatvanyfiiggvény alaku volt, ezt a
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Reid-modell szerinti injekcids profillal konvolvélva becslést adtam a bolygokozi terjedés
szOrasi szabad uthossza két paraméterének értékére. Az IMP-8 27 éves homogén mérési
sorozatdban 641 olyan SEP eseményt azonositottam, amelyekben a protonok fluxusdban a
csokkend fazist jol lehetett exponencidlis fiiggvénnyel kozeliteni legaldbb 1 napon
keresztiil. Mindegyiknél illesztéssel meghatdroztam a T lebomldsi idddllandét a hattér
nagysdgatol fiiggben 3—6 kiilonb6zd energiasdvban 1 és 48 MeV kozott. Megmutattam,
hogy a 1 idd4llandé lognormadlis eloszldst kivet. Osszehasonlitottam a csak konvekciét és
adiabatikus lassuldst (de ehhez hallgat6lagosan végtelen gyors diffiziot) feltételezd
egyszerli modell éltal adott T = 3r /2V(2+2y) Osszefiiggéssel az esetek tobb, mint felében
125%-on beliili egyezést taldltam. Ezekbdl kivalogatva a staciondrius (5%-nél kisebb
valtozds) napszélsebességli eseményeket, az eredmény ugyanaz lett, , €s az elektronokra is
hasonl6é eredmény addédott Ez azt jelenti, hogy a sima lebomlési szakaszban a napszélnek a
bomlasi id6t meghataroz6 paraméterei staciondriusak.

Az eloszlds maximuma 20 6ra koriil van, kevéssé fiigg az energiatol. Az idékonstans fiigg a
napszélsebességtol, a napszélsebességnek a bomlési iddintervallum alatti valtozdsatdl
azonban kevéssé. A heliografikus hosszusagtol val6 fiiggést szignifikdnsan nem sikeriilt
kimutatnom a tobbi meghatiroz6 paraméter er6s szordsa miatt. A formulabél nem
kovetkezik energiafiiggés, de az események jelentds részében ez megtigyelhetd, T tobbnyire
kissé novekszik az energidval. A Helios és Ulysses azonos eseményeknél végzett
méréseivel 0sszehasonlitva az idédllandé novekedése latszik a Naptdl mért tavolsaggal, de
ennek mértéke joval gyengébb, mint a formula alapjan jésolt linedris fiiggés. Osszefoglalva
megmutattam, hogy az exponencidlis bomlasi fazist elsdsorban a konvekcid €s adiabatikus

lassulds alakitja ki, de a diffizié sem elhanyagolhaté.

Az egymast kovetd SEP eseményekben hosszi, egymdshoz nagyon hasonld, gyakorlatilag
invaridns lebomldsi idével rendelkezd eseménysorozatokat azonositottam. A leghosszabb
sorozatban 9 esemény tortént 3 €és fél honap alatt. Ezekbdl arra kovetkeztettem, hogy a
napszélplazmédban hosszu id6n at igen széles homogén szektorok maradnak fenn, amelyek
szélessége kivételes esetekben egy teljes naproticiora is kiterjedhet. Ez azt jelzi, hogy a
belsé Helioszféraban a magneses tér fluktudcioi hosszi idon at kvazi-staciondrius jellegliek
lehetnek vagy pedig a konvekcid, diffizié és adiabatikus lassulds megfeleld kombinaciéja
nem valtozik. Miutdn ezek a koriilmények a részecskekibocsatdsok utdn rovid id6 utdn
jonnek létre, ez arra utal, hogy az interplanetaris kozeg valamilyen értelemben vett
»alapéllapotaba” 4ll vissza.
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Koszonetnyilvanitas

Munkdmban nagyon sokan segitettek. Koziiliik elsésorban a palyafutdsomat elindité néhai
Somogyi Antalnak, a fizikai tudomanyok doktordnak tartozom haldval, aki megismertetett a
kozmikus sugdrzas fizikdjaval, megtanitott a kitartd és preciz munka fontossidgara és végig
segitett a palydamon. Doktori 0sztondijasként Kéta Jozsef volt a témavezetdm, akitdl szintén
igen sokat tanultam, vele azéta is rendszeresen dolgozunk egyiitt, €s a dolgozatban szerepld
témakban is jelentds segitséget nyujtott. Koszonettel tartozom késObbi munkahelyi
vezetdimnek, Varga Andrasnak, Szegd Karolynak, Erdés Gézanak és SzOkefalvi Nagy
Zoltannak a kutatdsaimhoz biztositott dlland6 timogatasért.

A doktori munkdm alapjat képezd kutatdsokat a moszkvai Lomonoszov Egyetem
Szkobelcin Magfizikai Intézetében miikodd kutatécsoporttal kozosen folytattam.
Eredményeimet a csoport vezetdjével, Jurij Logacsov professzorral és munkatdrsaival,
Jelena Daiboggal és Marija Zeldoviccsal folytatott két évtizedes szoros egyiittmiikodés
nélkiil nem érhettem volna el.

Sokat koOszonhetek Kirdly Péternek a rendszeres konzulticiokért, a kézirat gondos
atolvasaséaért és hasznos megjegyzéseiért. Az édltala 1997-ben a berni International Space
Science Institute-ban vezetett nemzetkdzi munkacsoport segitett abban, hogy gyakorlatilag
az 0sszes, e témaban dolgozo, kutatéval konzultdlhattam és megszerezhettem az egyébként
hozzéaférhetetlen mérési adatokat. A szervezésért az ISSI-nek, az adatokért pedig E.
Valtonennek, R. Mewaldtnak, R. Miiller-Mellinnek, R. Marsdennek és C. Lopatenak
tartozom koszonettel.

Munkatdrsaimnak a MTA Wigner Kutatokdzpont Részecske- és Magfizikai Intézet
(korabban KFKI RMKI ) Urfizikai és Urtechnikai Osztalyan (kordbban Kozmikus Fizikai
Fbosztily) kdszondom az inspirdlé szakmai és barati 1€gkort, amely jelentdsen hozzdsegitett
az eredmények eléréséhez. Hasznos szakmai beszélgetéseket folytattam Erdds Gézdval és
Tatrallyay Mariellaval, Foldy Lajos pedig a szdmitdstechnikai problémak megolddsdban
nyujtott nélkiilozhetetlen segitséget.

Kutatdsaim anyagi hatterét a Magyar Tudomanyos Akadémidn kiviil szdmos szervezet és
alapitvany, koztik OTKA szerzddések és a Magyar Urkutatdsi Iroda témapdlydzatai
biztositottdk.
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Roviditések

ACE Advanced Composition Explorer

ACR anomalous cosmic rays

CIR corotating interaction region

CME coronal mass ejection

COSPIN COsmic Ray and Solar Particle INvestigation
COSTEP Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer
Cs.E. csillagdszati egység (1,5x10° km)

EIT Extreme ultraviolet Imaging Telescope

ENA energetic neutral atom

EPAC Energetic PArticles Composition

EPACT Energetic Particles: Acceleration, Composition and Transport
EPAM Electron, Proton, and Alpha Monitor

EPHIN Electron Proton Helium INstrument

ERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electrons
FIP first ionization potential

GCR galactic cosmic rays

GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
HCS Heliospheric Current Sheet

HET High Energy Telescope

IBEX Interstellar Boundary Explorer

ICME interplanetary coronal mass ejection

IMP Interplanetary Monitoring Platform

LASCO Large Angle and Spectrometric Coronagraph
LED Low Energy Detector

pfu particle flux unit

PHA pulse height analysis

PIN particle identification number

SDO Solar Dynamics Observatory

SEP solar energetic particle

SEPICA Solar Energetic Particle Charge Analyser

SIS Solar Isotope Spectrometer

SOHO Solar Heliospheric Observatory

SUA solar upper atmosphere

STEREO Solar TErrestrial RElations Observatory
ULEIS Ultra Low Energy Isotope Spectrometer
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Angol szakkifejezések magyar megfelel6i

bow shock — fejhulldm

coronal mass ejection — koronakitorés

counting rate — beiitésszam

energetic particle — energikus v. nagyenergidju részecske

flux rope — fluxuscs6

fluence — idOben integralt fluxus

forward shock — eldre terjedd 16késhullam

heliosheath — helioburok

Heliospheric Current Sheet — helioszférikus dramlepel

magnetic cloud — magneses felhd

magnetic field line reconnection — magneses erévonal 4tkotodés

pickup ion — felkapott ion

pitch angle scattering — irdnysz0gszoras

post-flare loop — posztfler hurok

power spectrum — teljesitményspektrum

prominence — protuberancia

quiet-time — nyugodt Nap, nyugodt id0szak

range — hat6tavolsag

reverse shock — hatrafelé terjedd 10késhullam

roll-off — letorési pont

shock — 16késhullam

Solar Upper Atmosphere — a Nap fels6 atmoszférdja

streamer belt — lassu napszél 6v

suprathermal tail — szupratermalis uszaly

termination shock — terminécids 16késhullam, a napszél szuperszonikusbol
szubszonikusba val6 dtmenetekor kialakul6 16késhullam
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