Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eotvos Lorand 1891-ben alapitotta

LXII. évfolyam

6. szam

2012. junius

NAPTEVEKENYSEG ES URIDOJARAS

Szolaris magneses folyamatok

Naptevékenység alatt a Nap magneses terének valtoza-
si folyamatait és eseményeit értjik. A Nap anyaga, a
plazma mozgasai magneses tereket hoznak létre, ezek
folyamatosan valtoznak. A jelenségkor legrégebben
ismert tagjai a napfoltok (1. dbra), ezek muszeres
megfigyelése Galilei észleléseivel kezdsdott 1613-
ban, ennek jovére tinnepeljiik 400 éves évforduldjat.
Az is régota ismeretes, hogy a napfoltok megjelenésé-
nek gyakorisiga kortlbeltl 11 éves ciklikussiggal
valtozik (2. dbra), tovabba, hogy a napfolttevékeny-
ség kozepes szélessége a ciklus folyaman a Nap
egyenlitGjéhez kozelit.

A napciklus elméleti leirisaval a dinamoelmélet
foglalkozik. Asztrofizikai dinamé6 alatt olyan mecha-
nizmust értiink, amelyben mechanikai energia mag-
neses energiava alakul. Ez a probléma komoly kihi-
vast jelent, azt kellene megérteni, hogyan alakul oda-
vissza a globalis magneses tér két lehetséges geomet-
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1. abra. Egy napfoltcsoport képe (Solar Dynamics Observatory).
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lus kezdetekor poloidalis allapot van, vagyis az er6-
vonalak a Nap északi és déli polusat kotik 0ssze, majd
a plazmafizika befagyasi tétele értelmében az erévo-
nalak fokozatosan feltekerednek, mivel a Nap rotacio-
jaban az alacsonyabb szélességt savok szogsebessége
nagyobb a magasabb szélességeken fellépSkénél. Ez
idGvel két hatalmas gyUrat — toruszt — alakit a két fél-
gomb belsejében, és az aktiv vidékeket (a napfoltcso-
portokat) azok a magneses fluxuskodtegek hozzak
létre a felszinen, amelyek ezekbdl a toruszokbol fel-
bukkannak. E két geometria 1éte és valtakozasa észle-
lési tény, de elméleti magyarazata, elsGsorban a ko-
vetkez6 ciklus kezdetére megjelens poloidalis tér
felépuilésének leirisa egyeldre nem megoldott.
Rovidebb idGskalan az aktiv vidékek eseményei a
legfontosabbak. A mélybdl (kortlbelil a nap sugara-
nak 70-75 szazalékarol) felbukkano fluxuskotegek
felszin altal alkotott metszeteit észleljik a napfoltként,
amelyek 6000 K hémérsékletd kornyezetiiknél kevés-
bé forrd és ezért sotétebb terlletek. Egy napfoltcso-
portban a kifelé és befelé mutaté terek metszeteinél
ellentétes polaritasi magneses tér van, a terek felszin

2. dbra. A naptevékenység 11 éves ciklikus valtakozasa.
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feletti koronaba nyulo ives struktarajat a 3. dbra mu-
tatja. Ebben a struktardban alakulhatnak ki olyan in-
stabil konfiguriaciok, amelyek csak a tér robbanassze-
rd atrendezdédése altal mehetnek at stabilabb alakzat-
ba. Ezen dtrendez6dés révén migneses energia alakul
at mechanikaivd (a dinamofolyamat forditottja). A
felgyorsitott részecskék felszin felé repitett hanyada
felftti a napatmoszféra kromoszférdanak nevezett réte-
gét, itt észleljik a hidrogén Balmer-sorozata alfa-vo-
naldnak hullimhosszan (A = 656,2 nm) az Ggyneve-
zett H-alfa flert.

Az atrendez6dés soran azonban a felszin feletti
magnesestér-struktirak egy része el is szakadhat a
felszinen zar6do résztSl, és hatalmas magneses plaz-
mafelhS formajaban elhagyja a Napot. A felh$ Oridsi
méretlre favodik fel, mivel az elszakadas utan mar
semmi nem ellenstlyozza a jxB Lorentz-er$ hatasit,
az elszallitott tomeg milliard tonnanyi. E felhdk neve
angol betliszoval CME (Coronal Mass Ejection, koro-
nakitorés — a napkorona a Nap atmoszféridjanak leg-
kilss, kiterjedt rétege). A naptevékenységnek ez a
jelenségcsoportja a legjelentGsebb a foldi hatasok
szempontjabol (4. dbra).

A Napbdl folyamatosan plazma aramlik kifelé atla-
gosan 400 km/s sebességgel. Ez a napszéinek neve-
zett aramlas annak kovetkezménye, hogy a napat-
moszféra kiilsé tartomanya, a korona hémérséklete
milli6 foknal magasabb, ezért a koronaanyag egy ré-
szének sebessége magasabb lehet a szokési sebesség-
nél. Itt az a probléma var hosszu ideje tisztdzdsra,
hogy milyen mechanizmus okozza a korona ennyire
magas hémérsékletét. Nyilvinvalo, hogy nem termi-
kus fGtés, hanem a magneses tér altal valamilyen mo-
don a koronaba szallitott energia lehet a magyarazat,
de a részletek még nem vilagosak.

A Napbol kidramlé plazma két f6 formaja a kvazi-
stacionarius napszél és az eruptiv eseményekhez ko-
t6dé CME jatssza a f& szerepet az iiriddjards nevd
jelenségkorben, amely egy gyorsan fejl6dg, Gj kuta-
tasi terllet targya.

Eszlelési stratégiak

Az UridGjaras kutatasanak egyik sulypontja a naptevé-
kenység jelenségeinek olyan szintl megismerése, ami
mar bizonyos elGrejelzési képességet is lehetdvé tesz.
A jelenségek rendkiviil széles skaldja a legkiilonbo-
zGbb modszertani és technikai eszkdzoket igényli.

Az Univerzum jelenségeinek lehetséges észlelési
stratégidit az agynevezett  észlelési fazistér” fogalma-
val lehet attekinteni. Képzeljink el egy 6tdimenzios
paraméterteret, amelynek tengelyei” a kovetkezd
fizikai mennyiségeket képviselik: hullimhossz, térbe-
li, id6beli és spektrilis felbontas, valamint a polariza-
ciora vonatkozo informdci6. Ebben a paramétertérben
barmely asztrofizikai objektum elektromagneses su-
garzasanak jellemzé sajatsagai csak bizonyos értékha-
tarok kozott nyilvanulnak meg. Ez azt jelenti, hogy
barmely objektum csak olyan eszkozzel észlelhetd,
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3. dbra. Egy napfoltcsoport magneses terének ivei az SDO/AIA
észlelésén (17,1 nm).

amely az adott értéktartomanyban regisztralni képes.
A teljesen 0j jelenségeket mindig olyan 0j eszkozzel
lehet felfedezni, amely e fazistér addig nem vizsgalt
értéktartomanyaiban képes észlelni. A séma tanulsa-
gos a napfizikiban is a vizsgilati lehetGségek attekin-
téséhez.

Hullambossz. Mara az egész hullamhossztarto-
manyra és a diagnosztikailag legfontosabb spektrum-
vonalakra léteznek észlelémiszerek. A legGjabb fej-
lesztések a nagyenergiaja (ultraibolya-, rontgen-,
gamma-) tartomanyban torténtek. Latvanyos felvéte-
lek készithet6k azokon a tavoli ultraibolya hullam-
hosszakon, amelyek magas (10-14-szeres) ionizaltsa-
g0 vasatomok atmeneteihez tartoznak. Ezeken nyil-
van olyan magas hémérsékletd tartomanyok vizsgal-
hatok, amelyekben az tutkozések miatt ennyi elekt-

4. dbra. Koronakitorés a SOHO/LASCO észlelésén (a napkorong
helyzetét a kis karika jelzi).
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ronjukat elveszitik az atomok, ez millid fokos hémér-
sékleteket jelent. Igy tehetSk lithatova a koroniba
nyulé magneses terek ivei (3. dbra). Az ennél is ma-
gasabb hémeérsékletd térrészek a lagyrontgen-tarto-
manyban mikodS miszerekkel figyelhet6k meg. A
gamma-tartomanyban csak nagyobb flerek idején
fénylenek fel a legmagasabb hémérsékletd térrészek.
Itt mar egyaltalan nem muikodnek a klasszikus képal-
kotasi eljarasok, a RHESSI Urszonda miszere egy
rendkiviil szellemes modszerrel hozza létre a legfor-
robb plazmak képét.

Térbeli felbontas. Itt jelenleg is komoly fejlesztés
zajlik. A 1étez$ eszkozok altal felbonthatd napfelszini
alakzatok mérete néhany szaz km, a kittzott cél az,
hogy akar 20 km-es részletek is lathatova valjanak a
Napon. Ezt a tervezési szakaszban 1évé nagy, europai
naptaves6tdl reméljik, amelynek 4,2 méter atmérdjd
fétikre ezt lehetévé teszi. Ebben a mérettartomany-
ban varhat6 olyan alakzatok felbukkanisa, amelyek a
mély fotoszféra és a kromoszféra-korona atmeneti
réteg magneses kapcsoldodasinak természetét megvi-
lagitjak. Itt lehetnek még felfedezetlen jelenségek. A
felbontas novelése foldi tavesdvek esetén nagy tech-
nikai kihivast jelent, a 1égkor gyorsan valtoz6 hatasait
gyorsan kell tudni korrigalni.

Idébeli felbontds. Ennek novelése a térbelivel par-
huzamosan halad. A szolaris alakzatok idébeli valto-
zasanak sebessége a hangsebességgel kapcsolatos, a
kisméretd alakzatok pedig gyorsabban fejlédnek,
mint a nagyobbak. Az idébeli felbontasnak néhany
masodpercesnek kell lennie.

Spektrdlis felbontas. Eszleléstechnikai korlatok miatt
a térbeli, idébeli és spektrilis felbontas egyszerre nem
lehet nagy, koziluk csak ketts, a harmadik rovasara. A
legtobb napfizikai észlelésnél azonban a spektrilis
informacio csak arra vonatkozik, hogy milyen keskeny
a muszer altal észlelt hullimhossztartomany. Ha kes-
keny, akkor valamely szinképvonal profiljanak egy
részét célozza, ha pedig széles, akkor a folytonos
spektrumot. A fazistér kiilonleges tartomanyaba esik a
globalis oszcillaciok észleléstechnikija, amelynél nagy
tér- és idébeli felbontassal regisztriljak az egész nap-
korong feliiletdarabjait egy spektrumvonal két szar-
nyaban. Az ebbdl szarmaztathaté Doppler-eltolédasok
mérési adataira épul a Nap belsejében terjedd nyomas-
hullamok vizsgalata, ami néhany évtizede teljesen Uj
fejezetet nyitott a napkutatasban, szinte lathatova tette
a Nap belsejét (helioszeizmologia).

Polarizdcio. A Zeeman-effektusnak nevezett jelen-
ség sordn magneses térben bizonyos spektrumvona-
lak felhasadnak, a komponensek pedig polarizaltak.
A magneses tér vektora felszini eloszlasanak pontos
meghatarozasa nagy technikai kihivas, a polarizalt
fény hianyada igen kicsiny lehet, ezért a nagy polari-
metriai pontossdg is nagy fotongyujt-képességet,
nagy objektivitmérst igényel. A magneses tér vekto-
ranak felszini eloszlasabdl lehet példaul megallapi-
tani a tér csavarodottsiginak, agynevezett  helicita-
sanak” mértékét, amely szerepet jitszik a fler-pro-
duktivitasban.

LUDMANY ANDRAS: NAPTEVEKENYSEG ES URIDOJARAS

Egy hazai hozzajarulas

A fentiekbdl azt gondolhatnank, hogy a napfizika
fejlédése egyértelmien az egyre nagyobb felbontdsok
iranyaba halad, ezt célozzak a legGjabb fejlesztések, a
high-tech eszk6zok, nagy berendezések. Ebbdl kovet-
kezne, hogy csak nagy nemzetkodzi dsszefogissal le-
het l1étrehozni korszerd muszeregyutteseket, ahol az
észlelési idSkre is nagy kutatocsoportoknak kell pa-
lydzniuk. Ez azonban csak részben igaz, a teljes kép
Osszetettebb.

Azt, hogy mi szamit nagy felbontdsnak, nem abszo-
lat skalan lehet mérni, hanem az adott jelenség termé-
szete szerint lehet megitélni. Az Osszetett struktirak
és gyors lefolyasi események nyilvin a tervezett
nagymuszer képességeit igénylik, ha azonban a beve-
zetésben emlitett dinamoémechanizmust tekintjik, azt
nem ilyen muszerekkel lehet vizsgilni, egészen mas
stratégia szlikséges. Mivel a jelenségek lehetséges
idébeli léptéke a néhany hetestdl a tobb évszazadosig
terjed, ezért itt a naponkénti mintavétel elegendSen
nagy idébeli felbontast jelent.

A jelenségkor vizsgalatdra leginkabb napfoltadatok
hasznalatosak. A legismertebb adatsor a nemzetkozi
napfoltszam (International Sunspot Number, ISN), ko-
rabbi nevén zirichi napfolt-relativszam, vagy Wolf-
szam. Ez minden napra a napkorongon aznap észlelt
foltok és foltcsoportok szamabol képzett egyetlen ada-
tot jelenti. Brisszelben allapitjadk meg tobb mint hetven
obszervatorium bekuldott adatai alapjan. Ennek térbeli
és spektralis felbontdsa nincs (folytonos fényben észle-
lik), idébeli felbontasat pedig sokszor még havi, sét
tobb havi atlagolassal, simitdssal le is rontjak. Hossza
tava vizsgalatokhoz azonban az ISN nélkiilozhetetlen,
ez az egyetlen adatsor, amely atoleli a napfoltészlelések
négy ¢évszazadat. Hosszu tavu trendeket, a 11 éves cik-
lus valtozasait, s6t atmeneti megszinését és Gjraindula-
sat, a 2. dbran lathatd Maunder-minimum jelenségét
jelenleg leginkdbb ezzel lehet vizsgalni.

Ennél nagyobb felbontasu adatsorokat jelentenek a
napfoltkatalogusok. Ezek klasszikus példija a Green-
wich Photoheliographic Results (GPR) 1874 és 1976
kozott. Ez is napi rendszerességl, de van térbeli fel-
bontésa is, tartalmazza a napfoltcsoportok adatait, az
egyes foltokét azonban egy kezdeti id&szak utan
nem, hasonldan a késébbi adatbazisokhoz (Réma, Ca-
tania, Kiszlovodszk, Boulder stb.). Ezt a bévitést a
debreceni napfoltkatalogus (Debrecen Photoheliogra-
phic Data, DPD) valositja meg, amely minden napra,
minden észlelhetS foltcsoportra és foltra megadja a
pozicio- és teruletadatokat.

Az idébeli felbontas tovdbbi novelése Gjabb jelenség-
korbe enged betekintést. A Napfizikai Obszervatorium
kezdeményezésére 1étrejott SOTERIA (SOlar-TERrestrial
Investigations and Archives) nevi eur6pai FP7-es pro-
jekt 16 unids kutatdintézet Grfizikai kutatasi egytittma-
kodése volt 2008-2011 kozott. Ennek keretében készi-
tettlik el az SDD (SOHO/MDI-Debrecen sunspot Data)
nevd katalogust az 1996-2011 évekre, amely ebben a
mifajban a legrészletesebb. A SOHO Urlaboratorium
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MDI miuszerének térbeli felbontdsa valamivel kisebb,
mint a foldi tivesoveké, azonban a folyamatos észlelés
lehet6vé teszi az 1-1,5 6ras mintavételt. Mivel az MDI
polarizaci6s informaciot is feldolgozott, a foltok magne-
ses adatai is bekertlhettek az adattablakba, amelyek igy
minden relevans adatot tartalmaznak.

Hogy e hatalmas vallalkozas hozadékat érzékeltes-
stik, érdemes Osszehasonlitani a jelenleg 1étez6 nem-
debreceni napfoltkatalogusokkal egy 2003 oktoberi
bonyolult foltcsoport példajin, amely a nevezetes
Halloween-flereket produkalta. Ez utébbiak azokban
a napokban arra a foltcsoportra 3-4 fliggetlen adatot
adtak meg, mikozben az SDD kozel tizezret! Ez a
részletesség elGszor teszi lehetGvé, hogy az aktiv vi-
dékek dinamikdjat, belss torténéseit, fejlédését részle-
tesen €s nagy statisztikai anyagon vizsgaljuk.

Urid6jards — egy G szemlélet

A SOTERIA projekt rendkiviil sikeres volt. A partne-
rek tevékenységének tematikaja felolelte a Nap—Fold-
fizika legfontosabb terileteit, a napfelszini és korona-
beli magneses alakzatokat, a Nap Osszsugarzasanak
valtozasat, flerek keletkezésének és lefolyasinak me-
chanizmusait, koronakitorés keletkezését, struktarajat
és terjedését, plazmaaramokat, geomagneses valaszt,
atmoszféra-valaszt, Gj tipusu adatbazisokat. Az Urid6-
jaras kutatasa tobb Gj eszkozzel gazdagodott.

A kérdéskor irant maganszemélyek is érdeklGdnek,
tobbnyire egészségiigyi aggodalmakkal. Ezek teljesen
alaptalanok, a foldfelszini €16 szervezetek semmilyen
mértékben nem érzékelik az Urfizikai folyamatokat,
csak a troposzféra jelenségeire reagalnak. Ami mégis
egyre fontosabba teszi a tertiletet, az az egyes techni-
kai eszkozok sérulékenysége, valamint az Grhajosok
és a replil6gépek személyzetének sugarterhelése. Az
érintett technikai berendezések lehetnek Greszkozok,
amelyek egy nagy napkitorés altal keltett nagyener-
giaju sugarzastol karosodhatnak. Kutatasi eszkozok
karosoddsa nem kelt nagy visszhangot, de a szolgalta-
toke (telefonia, GPS) mar tomegeket érinthet. A masik
sérilékeny eszkoztipus a foldfelszini tivvezetékeké.
Ezek antennaként viselkednek a geomagneses zava-
rokkal szemben, a foldmagneses tér valtozasai eseten-
ként nagy aramokat indukalnak benntiik, amitsl aram-
ellaté berendezések sérilhetnek. Ilyesmi tobbszor
el6fordult az elmult évtizedekben.

Az elGrejelzésnek a kovetkezd teriileteken lehet
esélye. A flerek a bevezetGben emlitett instabil mag-
neses konfiguraciokbol szirmaznak, ezek olyan tér-
tartomanyokat jelentenek, ahol erds, ellentétes iranya
magneses terek kertilnek viszonylag kis tavolsigon
beltlre. Ezeknél gyors lefolydsa atkotgdés (rekonnek-
ci6) mehet végbe, amelynek sorian a térrész részecs-
kéi nagy energiara tesznek szert, és a magnesestér-
struktara bizonyos része elszakadhat (CME). E gyors
atalakulasnak jelenleg csak az esélyét lehet megbe-
cstlni, hogy az esemény mikor kovetkezik be, azt
nem lehet. A fler-esélyes konfiguraciok elemzésére a
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Napfizikai Obszervatoriumnak is Gj lehetGséget nyit a
most elkésziilt SDD adatbazis, amelynek adataival az
aktiv vidékek (foltcsoportok) belsé viszonyai és fejls-
dési dinamikaja vizsgalhato.

Ha a fler megtortént, a felfénylés észlelését kovetSen
egy Oran belll megérkezhetnek a leggyorsabb részecs-
kék, amelyek Ureszkozok elektronikajat veszélyeztet-
hetik. Ez elvileg jelezhets, gyakorlatilag magas szintl
késziiltségre van sziikség, amely leginkabb az Grhajo-
sok védelmét szolgalhatja. A flerrel kapcsolatban altala-
ban felléps koronakitdrések sordn a Fold irinyaba ki-
dobott anyag atlagosan kortlbeliil egy nap alatt ér fold-
kozelbe. Erre mar komolyabban fel lehet késziilni. A
magnetoszféraval valo kolcsonhatds azonban nemcsak
attol figg, hogy mekkora sebességl és tomegl anyag
érkezik, hanem att6l is, hogy az altala szallitott magne-
ses tér milyen struktirdja, konkrétan, hogy a Fold ke-
ringési sikjara (ekliptika) merdleges komponense mi-
lyen iranya. Ha az déli iranyt, akkor magneses atkots-
dés révén sokkal komplexebb kolcsonhatis zajlik, a
szolaris plazma bejut a polus kornyéki térségbe és
aurdrajelenséget kelt. Tovabbi fler-hatas az ionoszféra
elektronstrdségének megndvekedése a fler ultraibolya-
sugarzasanak ionizal6 hatasa kovetkeztében, illetve a
galaktikus kozmikus sugarzas csokkenése a Naprend-
szerben kidraml6 plazma arnyékol6 hatdsa révén (For-
bush-csokkenés). Az egész jelenségcsoport elérejelzé-
sének kulcsa tehat a flerek elSrejelzése.

Ujabban ezen a téren is megjelenik a hosszd tava
szemlélet. A flerek a napciklus maximumanal és le-
szalld agaban a legintenzivebbek. A jelen (24. szam®)
napciklus azonban legalabb kétéves késésben van
attol, amit a szokdsos ritmus alapjan vartunk, rdaddsul
az aktivitas joval lassabban novekszik. Egyéb jelei is
vannak a naptevékenység gyengullésének, amerikai
kutatok szerint a foltokban mért magneses tér is gyen-
gulést mutat egy kortlbeltl évtizedes id&skalan, fug-
getlentl a tevékenység szintjétSl. A debreceni adatok
pedig azt mutatjak, hogy a jelenlegi ciklusban a folt-
csoportok atlagosan kevesebb foltot tartalmaznak,
mint az el6z6 kettGben. Egy ideje felvetddik a kérdés:
lehetséges-e a nem tul tavoli jovében egy Maunder-
minimum tipusa, hosszabb aktivitasi szlinet.

A valaszt jelenleg senki nem tudja, de a lehetséges
kovetkezményeket sokan latolgatjak. A magneses ak-
tivitas eltinése, vagy igen alacsony szintje a kifelé
iranyul6 plazmaaramot is alacsony szintre csokkente-
né, a kozmikus sugarzas szintje megndhetne, ez meg-
novelné a légkori cseppképzddést és felhGsodést, ez
kifelé megnovelné az atmoszféra albedojat, tehat a
napsugarzas visszavert hanyadat, tovabba megnovel-
né a csapadékot. Ez volt a helyzet a Maunder-mini-
mum idején, amikor a kis jégkorszakon beltl is ktilo-
nosen hideg korszak kezd&dott 1650 tajan.

A Napfizikai Obszervatorium egyik tavlati célja,
hogy az egyaltalan fellelheté észlelések kiértékelésé-
vel minél hosszabb id&szakon vizsgalhatok legyenek
a naptevékenység részletei és talin e hosszi minimu-
mok természete is. A foldi és UridGjaras kapcsolata ez
utobbit egyre fontosabbi teszi.
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