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A Nap-Fold kolcsonhatas elsd allomasa a foldi magnetoszféra el6tt kialakuld tn. fejhullam
(bow shock). A fejhulldm egy olyan -a Foldhoz viszonyitva- all6 helyzeti 16késhullam, amely a
napszél nagy sebességli plazmajanak lelassulasa nyoman jon létre, a napszélnek a f6ldi magneses
térrel vald ,,litkozése” kovetkeztében. Mivel a napszél toltott részecskékbdl all, ezen plazma
szamara a foldi magneses tér egy athatolhatatlan akadalyt képez. A 16késhullam el6tti térség szamos
olyan fizikai folyamat szintere, amelyek alapvetSen kiilonféle részecske-hullam kd&lcsonhatés
kovetkeztében jonnek létre. Az egyik legjelent6sebb fizikai folyamat a fejhullamnak azon
tulajdonsaga, hogy képes a napszélt alkot6 ionokat és elektronokat igen hatékonyan magas
energidkra gyorsitani (a gyorsitds mértéke protonok és alfa részecskék esetében akar két
nagysagrend is lehet). Jelenlegi ismereteink szerint a vilagegyetemben szamos helyen zajlik le
hasonl6 gyorsitasi folyamat (példaul szupernova-robbanasoknal, a Naprendszer hataran kialakuld
16késhullam — a termination shock- helyszinén, mas bolygok kornyezetében, de lokéshullam
kialakulhat csillagok koriil is, a csillagkdzi térrel valdé koélcsénhatas kovetkeztében). Ennek
kovetkeztében elmondhatd, hogy az ititk6zésmentes plazmaban kialakulo lokéshullam és az
altala létrehozott gyorsitasi mechanizmus univerzalis jelenség, ezért vizsgalata nem csak a
foldi kornyezet megismerését segiti elo, de alapvetden hozzajarul az ismert Vilagegyetem
fizikai folyamatainak jobb megértéséhez is.

A foldi fejhullam részecskegyorsitasi folyamatait kozel 6t évtizede kutatjak. A folyamat f6bb
jellemz6i alapvetden ismertek, ugyanakkor a részleteket még nem sikeriilt teljesen tisztazni. A
leghatékonyabb gyorsitasi mechanizmus a fejhullam kvazi-parhuzamos oldalan jatszédik le, ahol a
bolygbkézi magneses tér iranya kozel merdleges a fejhullam feliiletére (vagyis kozel parhuzamos a
feliilet normalisaval, innen szdrmazik a név). Ez gyorsitasi folyamat az elsérendli Fermi-gyorsitas
nevet viseli (first order Fermi acceleration). Elméleti megfontolasok alapjan azonban ismert, hogy
gyorsitasi folyamat megbizhat6 és hatékony miikodéséhez tobb feltétel egyiittes megvaldsulasa

sziikséges. Ezek a feltételek a kovetkez6k: az injektalas, az ionok szérédasa magnese hullamok altal



és az un. szokés feltétele. A projekt célja az elsorendii Fermi gyorsitas, illetve a hatékony
miikédéséhez sziikségek feltételek vizsgalata.

Az ESA Cluster miiholdas misszié altal szolgdltatott adatokat hasznaltam fel a projekt
kutatasaihoz. A Cluster egy négy miiholdbdl allo, kozel tetraéder alakzatban repiil6, azonos
miiszerezettségli miihold csoport, amely az allocsillagokhoz rogzitett sarki (polaris) palyan kering a
Fold koriil. Az Cluster miiholdak altal végzett egyidejli mérések el6szor nytjtanak alkalmat arra,
hogy a plazmaparaméterek térbeli valtozasat egyértelmiien megkiilénboztethessiik azok id6beni
fejlédésétél. A térbeli valtozasnak az id6beli valtozastél valé megkiilonboztetése alapvetd
fontossagu egy olyan turbulens, hullamok és részecskék altal uralt térségben, mint a féldi fejhullam
elotti teriilet. (Megjegyzés: a projekt kezdete oOta eltelt id6szakban mas, hasonlé médon tébb
miiholdas irmisszi6 is miikddési fazisba lépett, mint amilyen a THEMIS vagy az MMS. Ezen {j
missziok azonban elsGsorban a foldi magnetoszféra bels6 részeit vizsgaljak, igy a projekt céljaira
még mindig a Cluster altal nyujtott adatok a legalkalmasabbak). A vizsgalatokhoz a Cluster
miiholdak CIS-HIA és az FGM miiszerek altal nytjtott adatokat hasznaltam els6sorban, amelyek az
ion populaciordl (annak strtiségérdl, térbeli és energiak szerinti eloszlasarol) és a magneses tér
komponenseinek értékérdl szolgaltatnak informacidkat nagy pontossaggal. A foldi fejhullam az
egyetlen olyan természetes iirplazma fizikai laboratérium, amellyel pontosan és részletesen,
in-situ miiholdas mérésekkel vizsgalhatok az elsérendii Fermi gyorsitasi mechanizmus

alapveto feltételei és részletei.

Az els6rendii Fermi gyorsitas elso feltétele: az injekcié kérdése

Elméleti megfontolasok szerint sziikséges egy olyan ionpopulécio, az Gn. mag-populacié (i.
e., seed ion population) amelynek energidja egy kevéssel nagyobb, mint a napszél ionjainak az
energidja. Ez azért sziikséges, hogy ezek az ionok képesek legyenek athaladva a fejhullam frontjan
visszafordulni a fejhullam el6tti térségbe. A fejhullam frontjan ugyanis egy potencialgat talalhato,
amelyet csak olyan ion tud attérni, amelyik a napszél ionjainal nagyobb energiaval rendelkezik. A
sziikséges energiatobblet val6jaban nem jelents, minddssze 1-2 keV tobbletet igényel. Ez az els6
és az egyik legalapvetébb feltétel. Mas szavakkal: ahhoz, hogy egyaltalan elkezdddjon az
elsorendii Fermi gyorsitas, eleve sziikséges egy elogyorsitasi mechanizmus, amelyik létrehozza
az un. mag populaciét (seed population). Ez a folyamat az injekcio (injection).

Noha tobbféle mechanizmust is javasoltak elméleti megfontolasok alapjan, eddig még
egyetlen olyan folyamatot sem sikeriilt megfigyelni, amelyik megnyugtat6 médon magyarazza az

injekcios folyamatot, illetve bizonyitja a gyakorlatban is a létezését. Az egyik ismert (és sokak altal



vitatott) elméleti eredmény Kuramitsu és Krasnosselkikh munkaja, az un. gyro-surfing acceleration
(giro-szorfos gyorsitas). Ennek a gyorsitasi folyamatnak a miikddését numerikus szimulaciéval
bizonyitottdk. A folyamat lényege a kovetkez6: egy Alfvén tipusi hullam csapdazni tud olyan
ionokat, amelyek rezonancia frekvenciaja azonos (vagy kozel azonos) az adott transzverzalis hullam
frekvenciajaval. Ez még dnmagaban nem eredményez energiandvekedést. Azonban ha egy kiils6 er
jelenlétének hatasdra a csapdazott ionok megtarthatok abban a helyzetben, amelyben a hullam
elektromos tere folytonosan gyorsitja az ionokat a transzverzdlis iranyban, az eredmény a régota
keresett mag-ion populdci6. Hasonlit a folyamat ahhoz, amikor egy szorfés folyamatosan
egyenstlyozva a hullam egyik oldalan marad, és képes felgyorsitani magat egy bizonyos sebességre
(innen ered a név is). Eredetileg az elméletben a kiils6 eré, amelyik optimalis poziciéban tartja a
gyorsitand6 ionokat, egy elektromos tér volt. Vizsgalatunkban ezt a kiilsé elektromos erdt
helyettesitettiik egy magneses térrel, amelyik tulajdonképpen képes ugyanazt a feladatot
ellatni, mint a feltételezett elektromos tér (vagyis az un. ,magnetic mirror force”).
Vizsgalatunkban tehat olyan eseteket kerestiink a miiholdas adatok rendszerében, amelynél
egyszerre észlelhet6 a transzverzalis hullam (amelyik képes csapdazni az ionokat) és van jelen egy
szignifikans nagysagu magneses tér is. A tobb miiholdas egyidejii mérések tették lehet6vé azt, hogy
a hullam és a magneses struktura kolcsonhatasanak iddbeli lefolyasat is meg tudtuk figyelni.
Ugyanakkor vizsgaltuk természetesen az ionok populaciéjat és annak idébeli fejlodését is.
Szamtalan esetet vizsgaltunk meg, amig rabukkantunk egy olyan esetre, amelyiknél egyértelmiien
kimutathaté az, hogy a hullam és a magneses struktura kdlcsonhatasa valoban képes gyorsitani
ionokat és létrehozni a mag populaciot. Immar a jelenséget megfigyelve, a konkrét
megfigyelésekbdl (plazma paraméterek értékeibdl) kiindulva elméleti szamitasokat is végeztiink,
vagyis validaltuk, igazoltuk az elméletet. Arra a meglepd kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezen
mechanizmus képes a napszél populaciobol szarmazo ionok kozvetlen gyorsitasara, és ezaltal
folyamatosan és zavartalanul képes létrehozni a tovabbi gyorsitashoz sziikséges mag populaciot.
Vizsgalatunk eredményeképpen elsoként bizonyitottuk és konkrét megfigyelésekkel
tamasztottuk ala egy olyan elégyorsitasi mechanizmus létezését, amely biztositja az elsérendii
Fermi gyorsitas szamara a miikodéshez sziikséges elso és alapveto feltételt. Eredményeinket a

nagy tekintélyii Astrophysical Journal-ban publikaltuk.
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1. dbra: a képen a mdgneses tér komponenseinek idobeli valtozdsa ldthaté (fent) és a miihold dltal
észlelt ioneloszlds (alsé panel). Jol lathaté, hogy azon a helyen, ahol a mdgneses hullam
kicsticsosodik (SLAMS), megjelenik egy olyan koncentrdlt ionpopuldcio (seed particle population),
amelynek irdnya ellentétes a napszél (solar wind) ionokkal, és sebessége kevéssel nagyobb, mint a
napszél ionoké. Osszevetve a fenti adatokat a tébbi miiholdrél szdrmazé adatokkal, levonhaté a
kovetkeztetés, hogy bizonyos hullamok csapddzhatjak a napszél ionokat, és ha ez eqy SLAMS
kozelében torténik, akkor az eredmény egy olyan koncentrdlt ionpopuldcié megjelenése, amelyik
mdr rendelkezik annyi energidval, hogy képes legyen dthaladni a l6késhulldm frontjdn a napszél
irdnydval ellentétes irdnyban. Ezdltal ez az enyhén gyorsitott ioncsoport minden tulajdonsdggal
rendelkezik ahhoz, hogy az injekcio folyamatdban vegyen részt, ami az elsoérendii Fermi gyorsitds
elso feltétele.

A gyorsitasi folyamatot befolyasolo magneses struktirak stabilitasanak vizsgalata

A kvazi-parhuzamos 16késhullam el6tti térség (foreshock) szintere a kiilonféle hullam-
részecske kolcsonhatasnak, mely kdlcsonhatas eredményezi végs6 soron a részecskék gyorsitasat is.
Az elfogadott elmélet szerint egyrészt a gyorsitott (energizalt) ionok napszéllel valo kolcsonhatasa
generalja a hullamokat, amelyek ugyanakkor a hullamokat létrehoz6 energizalt ionok szorddasat
biztositjak. A két folyamat (hullamok generalasa és az ionok szérodasa) ennek kévetkeztében egy
bonyolult, visszacsatolt rendszert képez; a kérdésnek a részletes targyalasara egy masik publikacio
ismertetése kapcsan keriil sor (lasd lentebb). Miiholdas adatok alapjan az is kozismert, hogy
nemcsak hullamok vannak jelen, hanem un. magneses struktirak is. Ezen magneses strukturak

mintegy ,szigetként” vannak jelen, és a napszél konvekci6ja altal mintegy belesodrodnak a



l6késhullamba. Tobbféle névvel illetik ezeket a strukturakat: LP (long pulsation), SLAMS (Short
Large Amplitude Magnetic Structure), HFA (Hot Flow Anomaly), stb. Az el6bbi részben targyaltuk
a SLAMS szerepét, amely kolcsonhatasa a megfelel transzverzalis hulliammal 1étrehozza a mag
populaciét; 1asd fentebb. Ezen struktirak keletkezésének mechanizmusa és id6beli-térbeli fejlédése
nem képezte részét a kutatasi tervnek, mert messze tulmutatna a projekt céljain. Ugyanakkor
jelenlétiik a 16késhullam el6tti térségben szamottevéen befolyasolhatja a gyorsitasi folyamatokat,
ezért érdemesnek latszott ezt a jelenséget is érinteni.

Vizsgalatunk targya egy HFA struktura volt (ami tulajdonképpen egy magneses buborék;
jellemzésére most nem tériink ki), amelyet STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory)
miihold észlelt, messze az éjszakai oldalon, 2007-ben. Az adatok egyértelmiien egy HFA
,maradékanak” nyomaiként voltak értelmezhet6ek. Az eredmények azt sugalljak, hogy egy HFA
sokkal stabilabb struktiira, mint ahogy ezt eddig feltételezték, ugyanis 318 Re (vagyis 318
foldsugarnyi) tavolsagra a lokéshullamtol is észlelheté. Az eredményt a Journal of

Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics-ben publikaltuk.
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2. dbra: A panelen a STEREO miihold dltal régzitett adatok ldthaték, 2007 mdrcius 1., 00:35-
00:50 kozott. Fentrdl lefelé sorrendben: a mdgneses tér komponensei, a proton dtlagsebesség,
elektron energia spektrum, dtlag elektron siiriiség és szupratermdlis elektron hémérséklet (Opitz et
al., 2010). A fiigg6leges A és B vérés vonalak kézott lathaté a HFA ,,maradvdnya”. (JASTP cikk
dbra)



Az ionok szérédasanak vizsgalata és a diffuziés egyiitthaté meghatarozasa kiillonb6z6 napszél
paraméterek esetén

A kutatasi projekt egyik sarkalatos pontja az energizalt (vagyis gyorsitott) ionok
szorodasanak mechanizmusa a kvazi-parhuzamos l6késhullam el6tti térségben. A szorodas
tulajdonképpen azt jelenti ebben az esetben, hogy az energizalt ionokat a magneses hullamokkal
valé kolcsonhatas visszaforditja a 16késhullam felé, ezaltal képesek lesznek az elsérendli Fermi
gyorsitas altal még magasabb energiakra szert tenni. Az elsérendli Fermi gyorsitas tulajdonképpen
egy nagyon egyszerl folyamat: a 16késhullam (vagyis a foldi fejhullam) a hatarfeliilet egy nagy
sebességli aramlasi zona (ez a napszél) és egy lelassitott aramlasi zona (a l6késhullam mdogott)
kozott. Vagyis a két aramlasi zona, pontosabban az aramlasi sebességek kozott jelents kiilonbség
van. Egy adott ion ugy képes energiara szert tenni, hogy mindkét zona képes a haladasi iranyat
visszaforditani anélkiil, hogy sebesség (vagyis energia) csokkenés jonne létre. A legegyszertibben az
egész folyamat ugy képzelhetd el, mint egy tenisz jatszma, amelyben az egyik jatékos rohan a halo
felé iités kdzben, mik6zben a masik jatékos hatral, de hatralasa joval kisebb sebességii, mint a masik
jatékos rohanasa a halo felé. A labda szempontjabdl az iit6kkel valo taldlkozas sordn tokéletesen
rugalmas {itkozést feltételezve, a labda sebessége minden iitésvéltds soran novekszik, és a
sebességnovekedés mértékét a két jatékos egymashoz viszonyitott sebességkiilonbsége adja meg.
Ez a kiilonboz6 sebességii konvektiv zonak kozotti pingpong (vagy tenisz) jatszma eredménye,

az elsorendii Fermi gyorsitas.
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3. dbra: Az elsérendii Fermi gyorsitdsi folyamat vdzlatos képe: bal oldalt az egymds felé
konvergdlé dramldsi zondk kézott létrejévo elsé rendii Fermi gyorsitds (vagy mds néven: a
diffizids gyorsitdsi mechanizmus), a jobb oldalon a l6késhullamndl létrejové termalizdlas
vagy fiités (shock heating) jelenséget magyardzo sematikus dbra. A gyorsitdshoz
elengedhetetlen a szords, vagyis az ionok visszaforditdsa a lbkéshulldm (jelen esetben:
fejhulldm) felé. A bal oldali dbrdn jol Idthatd, hogy a folyamat tgy kezdddik, hogy az ion
visszafele jon a l6késhullam fel6l, ami az elébbi részben tdrgyalt injekcié eredménye.
(eredeti dbra: Manfred Scholer)



A konvekci6 ellenében zajlo difftzios folyamat eredménye a l6késhullam el6tt a diffiz
ionok stiriségének exponencidlis profilja. Vagyis a 16késhullamtél valé tavolsag fiiggvényében az
energizalt ionok siirlisége exponencialisan csokken, ha a szorodas -vagyis a gyorsitott ionok
visszaforditasa a 16késhullam felé- jol miikodik. Minél hatékonyabb a sz6rédas, annal meredekebb
ez az exponencialis profil. Az exponencialis profil jellemzésére hasznaljuk a karakterisztikus
tavolsagot (e-folding distance). A karakterisztikus tavolsag az a tavolsag, amely alatt a gyorsitott
ionok stirlisége 1/e-ad értékre csokken, ahol e az Euler szam, vagyis a természetes logaritmus alapja
(e=2.7182...). A karakterisztikus tavolsagbol egyszerlien szamolhat6 a diffizios koefficiens, ami
tulajdonképpen magat a diffuzios transzport folyamatot jellemzd fizikai mennyiség. Minél
hatékonyabb a szérédas, annal kisebb a karakterisztikus tavolsag és a diffuiziés koefficiens

értéke, vagyis annal hatékonyabb a gyorsitas is.
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4. dbra: a lokéshulldam és a
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kedvezd mérési helyzetben és konfiguracioban, mikézben a kozottiik sematikus dbrdja (A. Balogh).

Jol megfigyelheték a fontos
részek: fejhullam (lila), kvazi-
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piros).

id6szakabdl valok. Ennek oka az, hogy a Cluster miiholdak ekkor voltak

levé tavolsag 1-1.5 foldsugar volt. Ez utdbbi feltétel alapvetd fontossagi

esetleges statisztikai hibat szamottevéen meghalado gradiens értékeket
tudjunk mérni.

Az eredmények ismertetése el6tt feltétleniil meg kell emliteni egy masik ionpopulaciot,
amelynek forrdsa a fejhullam kvazi-mer6leges oldalan taldlhaté. Ez az ioncsoport egy nyalabszerd,
er6sen koncentralt eloszlast mutat és ismereteink szerint olyan napszél ionokbdl all, amelyek
visszaver6dtek a fejhullam feliiletérdl (a szakirodalomban ,speculary reflected ion-nak” emlitik
ezen ionokat) és sebességiik nagyjabol kétszerese a napszél ionok sebességéhez viszonyitva. Ezen
ionok a lokéshullamtol tavolodva mozognak (tulajdonképpen a napszéllel szemben), a magneses
er6vonalak mentén (4. abra, piros vonallal jel6lt az ionnyalab), neviik Field Aligned Beam, réviden
FAB. Ezt az ioncsoportot régéta vizsgaljak, de mivel ez a kvazi-merdleges oldalon keletkezik, a
diffiz ionoktol elkiiloniil csoportnak tartottdk. Az eddig feltételezett kapcsolat az volt, hogy azt
gondoltdk, hogy a FAB ionok valahogy eljuthatnak a fejhulldimhoz és akkor (révén hogy kicsivel



nagyobb az energiajuk, mint a napszél ionoké) esetleg a korabban mar targyalt mag populaciét
alkothatjak. Ezt a feltételezést konkrét bizonyitékokkal cafoltdk. (A FAB ionok viselkedését,
idobeni fejlodését és szorodasat Kis et al., 2007 targyalja részletesen a cikkében.)

A megvizsgélt esetek -meglep6 médon- arra engedtek kovetkeztetni, hogy a diffiz ionok
szorodasa (és ezaltal a difftzios koefficiens értéke) erés ingadozast mutat a kiillénb6z6 eseteknél. Ez
azért meglepd, mert az elmélet szerint a diffuzids koefficiens értéke fiiggetlen a napszél
sebességétdl és -elvileg- mivel ugyanazt a folyamatot irja le, az elméletbdl az kovetkezik, hogy az
értéke varhatéan ugyanaz minden esetben. Az adatok azonban mast mutattak, ezért alaposan
megvizsgaltuk az eltérés lehetséges okait, igy mint geometriai viszonyok, magneses tér iranyanak
valtozasa, stb. Kideriilt, hogy abban az esetben, amikor a szokasostol eltéréen alacsony (vagyis az
irodalmi értékeknél szignifikansan kisebb) karakterisztikus tavolsagot hataroztunk meg, akkor jelen
volt egy, a szokasosnal er6sebb FAB. A vizsgalat kideritette, hogy ez a jelén 1évé FAB hullamokat
generalt, és a generalt hullamokat a napszél konvekci6ja beszallitotta mélyen a kvazi-parhuzamos
l6késhullam elé, ahol kodlcsonhatasba 1éptek a diffiz ionokkal, ezaltal jelent6sen javitva a szérddas
hatékonysagat, és ezzel javitva az elsérendli Fermi gyorsitas hatékonysagat is. Eredményeinket
publikalni akartuk a Journal of Geophysical Research folydiratban, azonban az egyik biral6
egyszerlien nem hitte el, hogy ez a jelenség létezik (a masik biralo publikalasra javasolta a cikket).
Ezért a cikket visszavontam, és kiterjesztettem a kutatdst a numerikus modellezésre. Japan
kutatokkal egyiittmiikodve, sikeriilt a jelenséget minden kétséget kizaréan bizonyitani szimulaciok
altal is. A szimulacié eredménye pontosan egyezik azzal, amit kozvetleniil az adatok vizsgalataval
kaptam. A kéziratok elkésziiltek, és két cikket nyudjtunk be, mintegy cikksorozatként 2017. majus
hénapban (a japan kozos cikk elkészitésére vartam eddig). A cikksorozat részletesen bemutatja a
jelenséget, és targyalja a szimulacidval kapott eredményeket 6sszehasonlitva az adatokon alapulo
eredményekkel. A cikksorozat (mindkettoben emlitésre keriil a projekt tamogatasa) az elsé a
vilagon, amelyik ismerteti a FAB altal keltett hullamok hatasat az elsérendii Fermi gyorsitasi

folyamat hatékonysagara. A cikkeket az Astrophysical Journal-hoz nyujtjuk be.
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5. dbra: a grafikon a karakterisztikus tdvolsdgokat mutatja be az ion
energidk fiiggvényében két kivalasztott eseményre, a 2003 februdr 4.-i
(fekete szinnel jeldlve) és a 2003 februdr 18.-i (voros szinnel jelolve)
eseményre. Mindkét esemény alkalmabdl a napszél sebesség és stirtliség
kézel azonos, mégis szignifikdns kiilénbség mutatkozik a karakterisztikus
tavolsdgok értékeiben. A februdr 18.-i esemény alkalmdval azonban egy
markdns FAB jelenléte volt észlelhetd. Az eredmény azt bizonyitja, hogy
a FAB daltal keltett hullamok beavatkoznak a szorédasi folyamatba, és ez
okozza a jelentés karakterisztikus tdvolsdg csokkenést. (Részlet a
benyujtandé cikkbdl)

A szérodas tulajdonsagainak vizsgalata a geometriai iranyok fiiggvényében

Az elsérendii Fermi gyorsitasi folyamat elmélete a mult szazad hatvanas éveiben sziiletett,
és ez elmélet a mai napig alapja a kutatdsoknak, szamottevé valtozas nem tortént azota az
elméletben. Az elmélet azonban egy egyszerisitett helyzetet targyal, amikor a magneses tér iranya
egybeesik a fejhulldim normaélisdnak irdnyaval. Vizsgadlatomban arra kerestem a valaszt, hogy
milyen kovetkezménye van annak, ha az el6bb emlitett két irany nem egyezik meg. A vizsgalat
aktualitasat az adja, hogy a korabbi vizsgalatok szinte kizar6lag a magneses tér iranyaval
parhuzamosan vizsgaltdk a diffiz ionok szorodasat és hataroztak meg a karakterisztikus tavolsagot,
arra alapozva, hogy mivel a hullamok kézel parhuzamos iranyban terjednek a magneses térrel, ezért
feltételezhetd, hogy ez az irdny a sz6rédas dominans iranya is. Ez a ,hallgatélagos diszkrepancia”
az elmélet és a mitholdas adatok (pontosabban: a miiholddal észlelhetd esetek) kozott hatarozta meg
az elmult évtizedekben a kutatasi iranyt. Ugyanis a fejhulldm normalisa és a magneses tér iranya a

legritkabb esetben mutat azonos iranyba. A vizsgalatokhoz tovabbra is a Cluster miiholdak altal



mért adatokat hasznéltam fel, az el6bbi részekben ismertetett feltételekkel. Osszegytijtéttem a
kutatashoz alkalmas eseményeket, és meghataroztam a karakterisztikus tavolsagokat kiilonféle ion
energidk esetén egyrészt a magneses tér iranyaban, masrészt a fejhulldm normalisanak irdnyaban. A
vizsgalathoz sziikséges volt egy olyan dinamikus fejhulldim modell megalkotasa, amely képes
meghatarozni a miihold fejhullamt6l valo tavolsagat a magneses er6vonal, illetve a fejhullam
normalisanak irdnyaban is. A kidolgozott médszer igen pontosan képes meghatarozni a miithold
fejhullamté valé tavolsagat a két irany mentén és egyediilallé a vilagon, egyelore ezt a
modszert senki mas nem alkalmazza. A modszer részletes leirasa a rovidesen megjeleno cikk
részét képezi.

Az eredmények az mutatjdk, hogy -igen meglep6 mddon- a fejhulliam normalisanak
irdnyadban meghatarozott karakterisztikus tavolsag (és az ebbdl szarmaztatott difftizids egylitthatd)
teljesen érzéketlen a magneses tér irdnyara, és a diffizidés folyamat leirdsara ez a mennyiség
hasznalhat6 a legjobban. Az is kideriilt, hogy a magneses tér iranyaban meghatarozott
karakterisztikus tavolsag csupan egy, a geometriai faktor altal modulalt mennyiség. Mas szavakkal:
a fejhulldm normadlisanak irdnyaban meghatarozott karakterisztikus tavolsag a legfontosabb
mennyiség, és kapcsolata a magneses tér iranyaban meghatarozott karakterisztikus tavolsaggal egy
egyszerll trigonometriai Osszefiiggéssel hatarozhat6 meg. A cikk vazlata elkésziilt, jelenleg az
egyiittm{ikod6 német kutatok megjegyzéseire és beleegyezésére varok, terveim szerint 2017
juniusdban a cikket publikadlasra benyudjtom. A cikk a Journal of Geophysical Research

szaklapban fog megjelenni.
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6. abra: a sematikus dbra szemlélteti a madgneses irdnyban
meghatdrozott karakterisztikus tdvolsdg reldcidjat a fejhulldm
iranyaban  meghatdrozott  karakterisztikus  tdvolsaggal.
Egyértelmiien Idthato, hogy az reldcio leirhaté egy egyszerii
trigonometriai 6sszefiiggéssel. (részlet a 2016 AGU Fall
Meeting poszter eléaddsbol)



Az elsorendii Fermi gyorsitas harmadik feltétele: az energizalt ionok szabadulasanak

vizsgalata

Az iongyorsitas egyik sarkalatos kérdése az ionoknak a gyorsitasi rendszerbol vald
kiszabadulasa. Amint emlitettem, ez magyarazza az exponencialis slirliségprofilt. Két magyarazat
ismert. Az egyik alapjan a gyorsitott ionok egy hatarvonal elérésével elhagyhatjak a rendszert (ez az
un, free-escape boundary). Elméleti megfontolasok alapjan elképzelhet6 egy olyan mechanizmus is,
amelynek alapjan a gyorsitott ionok a magneses erdvonalakra mer6legesen hagyjak el a rendszert
(ez az un, cross-field diffusion). Vizsgalodasaim alapjan arra jutottam, hogy létezhet egy harmadik
lehet6ség is. Egyre nagyobb energiaval rendelkezé diffiz ionokat megfigyelve azt tapasztaltam,
hogy egy bizonyos energiaszint felett az exponencidlis siirliségprofil kisimul, és gyakorlatilag
vizszintessé valik. Ez azt jelenti, hogy azok az ionok, amelyek elérnek egy bizonyos energiaszintet,
mar nem szorodnak a hullamokkal valo kolcsonhatas nyoman, és szabadon elhagyjak a teriiletet.
Vagyis nem egy fizikai hatarvonal létezik, hanem inkabb egy olyan energiafilter, amely
meghatarozza azt a maximalis energiat, amelyre a diffiiz ionok gyorsithatok. Ez egyelére csak

hipotézis, és tovabbi komoly vizsgalatot igényel, de az iranyvonal nagyon igéretesnek tiinik.

Osszefoglalas

A projekt megvalositasa lefedi mindazokat a kérdéseket, amelyek megfogalmazddtak a
kutatasi tervben. A kutatds eredményeit eddig két mar megjelent szakcikkben ismertettem (1 db.
Astrophysical Journal és 1 db. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics cikk), tovabba
harom révidesen benyujtasra kertilé cikkben fogom publikalni ( 2 db. Astrophysical Journal és 1
db. Journal of Geophysical Research cikk). A projekt megvaldsitasa tehat legalabb 5 igen rangos
szak-folyoiratban megjelent, illetve révidesen megjelené cikket eredményezett. Ugyanakkor
tovabbi kutatasi projektek is varhatoak (a japan kutatok mar jelezték szandékukat a tovabbi

egylittmiikddésre).
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