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Napunk légkörének legkülsõ rétegében, a teljes nap-
fogyatkozások idején elõbukkanó napkoronában a
hõmérséklet jóval meghaladja az energiát szolgáltató
csillagmaghoz több ezer kilométerrel közelebb esõ
napfelszín (fotoszféra) körülbelül 5700 kelvin hõmér-
sékletét. Erre a különös jelenségre próbálnak magya-
rázatot adni a naplégkör fûtésének hidrodinamikai,
illetve mágneses fûtési modelljei. Az utóbbiak egy
családját a magnetohidrodinamikai hullámok terjedé-
se és disszipációja alkotja, amelyek vizsgálata egyben
diagnosztikai információt is szolgáltat a csillagunk
légkörének változatos képzõdményeiben uralkodó
fizikai körülményekrõl. Mindkét kutatási terület alap-
vetõ fontossággal bír az Univerzum többi részének
megismerésében, hiszen mindazt, amit Napunkat ta-
nulmányozva felfedezünk, bizonyos mértékben álta-
lánosítani lehet a többi (hasonló) csillagra.

A napkutatás nyitott kérdései

Csillagunk légköre több rétegre osztható, és egyben
változatos a finomszerkezete. A legalsó réteg a foto-
szféra, ahonnan a látható fény döntõ többségét észlel-
jük, és ahol a hõmérséklet mintegy 6000 K – ami már-
már kellemes érték a magasabban elhelyezkedõ koro-
nához képest, ahol akár 1-2 millió kelvin hõmérséklet
is elõfordulhat. Ha Napunkat egy egyszerû gyertyá-
hoz hasonlítjuk, akkor meg kell állapítanunk, hogy a
fényes kozmikus gyertyalángot körülölelve derengõ
korona – noha távolabb esik a központi hõforrástól –
sokkal forróbb magánál a lángnál.

E „szabálytalan” rétegzõdés veti fel a naplégkör és
-korona fûtésének máig vitatott kérdéseit. Számos

magyarázat született már arra, milyen folyamat tartja
fenn a napkorona több millió fokos hõmérsékletét,
illetve mi hajtja és gyorsítja a napszelet, azaz a nap-
koronát elhagyó töltött részecskék 300–2000 km/s
sebességû áramát. A különbözõ fûtési mechanizmu-
sokat leíró elméletek közös pontja, hogy a választ a
naplégkör plazmáját átjáró mágneses terek jelenlé-
tére vezetik vissza. A magyarázatok egyik csoportja a
mágneses erõvonalak átrendezõdésének és össze-
kapcsolódásának (reconnection, átkötõdés ) folyama-
tában látja a koronafûtéshez és a részecskegyorsítás-
hoz szükséges energia forrását. Az elméletek másik
típusa pedig a naplégkörben terjedõ magnetohidro-
dinamikai (MHD) hullámokat és oszcillációkat tekinti
a kérdéses energia szállítóinak. Napjainkban egyre
inkább úgy tûnik, nem egyetlen, globális mechaniz-
mus tartja fenn a koronában uralkodó extrém magas
hõmérsékletet, hanem számos, különbözõ, lokális
jelenség szolgáltat hozzá energiát különféle mecha-
nizmusok által [1].

Az MHD hullámokat – a naplégkörbeli energia-
szállításban játszott szerepükön túl – azért is érde-
mes mind elméleti, mind megfigyelési oldalról tanul-
mányozni, mert információval szolgálnak a hullámo-
kat vezetõ közegrõl. Ezt az információt a szoláris
magnetoszeizmológia (solar magneto-seismology,
SMS ), magyar rövidítéssel SZMSZ, új és erõsen ter-
jedõben lévõ módszerének segítségével tudjuk ki-
nyerni. Az eljárás során a napjainkban rendelkezésre
álló nagy felbontású megfigyelésekbõl a naplégkör
bizonyos struktúráiban (például koronahurkokban,
napfoltokban, protuberanciákban) észlelt hullámok
paramétereit (például hullámhossz, periódusidõ)
elméleti modellekbõl nyert összefüggésekbe helyet-
tesítve határozhatjuk meg az adott hullámvezetõ kö-
zeg hiányzó, olykor nehezen mérhetõ paramétereit
(például mágneses térerõsség, hõvezetési együttha-
tó) [2].
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1. ábra. Balra a ρ sûrûség és a T hõmérséklet alakulása a Nap légkörében. Jobb oldalon a Nap belsejének és
légkörének szerkezete (forrás: NASA).
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A napkorona megismerése

A napkoronáról a több évezredre visszanyúló megfi-
gyelések ellenére csak a spektroszkópia 19. századi
kibontakozását követõen tudtunk meg többet. Az
ekkor 5303 Å hullámhosszon detektált spektrumvo-
nal fél évszázados kihívást jelentett az asztrofizika
számára. E színképvonal észlelt hullámhossza nem
felelt meg semmilyen ismert elem vonalainak, ezért
úgy gondolták, új kémiai elemre bukkantak, amelyet
elõfordulási helye, a napkorona után koróniumnak
neveztek el. A rejtély valódi megoldására 1939-ben
Bengt Edlén derített fényt: a koróniumvonal valójá-
ban a tizenháromszorosan ionizált vasatomok több
mint egymillió kelvin hõmérsékleten létrejövõ spekt-
rumvonala. A modern, ûrbõl végzett megfigyelések,
az 1970-es évek Skylab-küldetésétõl kezdve, az SMM
(Solar Maximum Mission ), Yohkoh, SOHO (Solar
and Heliospheric Observatory ), TRACE (Transition
Region and Coronal Explorer ), RHESSI (Reuven Ra-
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager ),
STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory ),
Hinode, IRIS (Interface Region Imaging Spectro-
graph) ûrszondákon át az SDO-ig (Solar Dynamics
Observatory ) korábban példátlan tér- és idõbeli fel-
bontású felvételeket készítettek a Nap légkörérõl
(E)UV, lágy és kemény röntgen-, illetve gamma-tarto-
mányban egyaránt. A képalkotó és a spektroszkópiai
eszközök együttesen a naplégkör finomszerkezeté-
nek számos elemét fedték fel, a röntgenben fényes
apró pontoktól (X-ray bright points ) a hatalmas ko-
ronahurkokig.

Miután 1939-ben megállapították, hogy a napko-
rona hõmérséklete jóval magasabb a fotoszféráénál,
az elméleti asztrofizikusok hamarosan különbözõ,
magyarázó erejû matematikai és fizikai modellekkel
álltak elõ. A legfõbb problémát a Nap belsejének és
légkörének hõmérsékletét leíró magasságprofil
(1. ábra ) értelmezése jelentette. Régóta elfogadott
tény, hogy az energiatermelés a Nap elképesztõen
forró (14 millió kelvines) belsõ magjában történik (a

középponttól mint-
egy egynegyed nap-
sugár (R ) kiterjedé-
sû, azaz a 0–0,25 R
régióban), termonuk-
leáris fúziós reakciók
következtében. A fel-
szabaduló energia
fokozatosan kifelé
halad, elõször sugár-
zás formájában, vi-
selkedésével behatá-
rolva a sugárzási zó-
nát (0,25–0,72 R ).
Ezután egy vékony
határréteget keresz-
tezve az energia ter-
jedése konvekció ál-

tal folytatódik (konvekciós zóna, 0,72–1 R ), egészen
a napfelszín, azaz a fotoszféra eléréséig. A vertikáli-
san sokat változó hõmérséklet itt éri el minimumát
(5700 K), és a magasabb légköri rétegekben jelenleg
még megmagyarázatlan módon ismét emelkedni
kezd. A kromoszférában mintegy 20 000 K-t ér el, a
fölötte elhelyezkedõ átmeneti régióban (transition
region ) már 100 000 K-re emelkedik, míg a legkülsõ
burkot alkotó koronában akár kétmillió kelvines for-
róság is uralkodhat. Mindez szöges ellentétben áll
azzal a logikus elvárással, hogy az energiatermelõ
csillagmagtól távolodva a hõmérsékletnek monoton
módon csökkennie kellene; a hõmérsékleti minimu-
mot képviselõ fotoszféra felett ez a tendencia látha-
tóan megfordul, és a naplégkörbeli hõmérséklet
ismét emelkedni kezd, hasonlóan a legtöbb csillag
légkörének viselkedéséhez.

A Nap mágneses mezeje

A képalkotó eszközök egyre jobb térbeli felbontásá-
nak köszönhetõen mind több mágneses struktúrát
figyelhetünk meg a Nap felszínén és légkörében. Az
ilyen, nagy méretskálájú képzõdmények jól ismert
példái a napfoltok, a komplex aktív régiók, a protu-
beranciák, a koronahurkok és koronalyukak. A fi-
nomszerkezet elemeit pedig például a mágneses pó-
rusok, a hosszúkás sötét foltok (mottles ), a szupergra-
nuláció cellái, a filamentumok, a röntgenben és EUV-
ben fényes pontok, a tornádók, valamint a szpikulák
stb. alkotják [3].

A napfizika területén tett egyik legkorábbi, és egy-
ben legjelentõsebb felfedezést a napciklus leírása
jelentette (Hale-féle polaritási szabály, a napfoltok
pillangó-diagramja (2. ábra ), a napfoltok számának
periodikus változása). Hamarosan fény derült rá,
hogy az ilyen idõbeli változások szorosan kötõdnek a
Nap globális mágneses terét létrehozó dinamómecha-
nizmushoz. Például a Skylab megfigyelései világossá
tették, hogy a röntgentartományban erõsen sugárzó
forró és fényes koronabeli régiók és az alattuk meg-
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húzódó felszíni mágnesestér-koncentrációk elhelyez-

2. ábra. Felül a napfoltok szélesség szerinti eloszlásának idõbeli változását szemléltetõ pillangó-
diagram, alul a napfoltszám idõbeli alakulását mutató görbék, valamint az ezekbõl kirajzolódó, vál-
takozó fehér és szürke színezéssel határolt napciklusok.
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3. ábra. Az SDO AIA (Atmospheric Imaging Assembly ) 171 Å hullámhosszon készült felvételén
kirajzolódik a naplégkör forró (~600 000 K) területeinek eloszlása (jobbra), amely szorosan követi
a HMI (Helioseismic and Magnetic Imager ) magnetogramján megjelenõ felszíni mágnesestér-kon-
centrációkat (balra).

kedése között erõs a korreláció, azt sugallva, hogy a
koronafûtés és a napmágnesség szorosan kapcsolód-
nak. Hasonló korrelációt találtak a kis skálájú, napfel-
színszerte jelen lévõ képzõdmények és a Nap mágne-
ses ciklusa között. Ezt a kapcsolatot szemlélteti a 3.
ábra, valamint az 1. online segédanyag (http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-a).

Megfigyelési korlátok

A Nap (illetve a csillagok) lég-
körének fûtésérõl alkotott bár-
milyen modellnek, hogy elfo-
gadható legyen, meg kell felel-
nie néhány, megfigyelési ered-
mények jelentette feltételnek.
Napjainkra már nyilvánvaló,
hogy a napkorona igen össze-
tett szerkezetû, amelynek ki-
alakításban a mágneses tér
alapvetõ fontosságú. A naplég-
kör számos mágneses struktú-
rájára jellemzõ fizikai paramé-
terek vizsgálata alapján valószí-
nû, hogy a különféle képzõd-
ményekben eltérõ fûtési me-
chanizmusok mûködnek. A
zárt struktúrákban, azaz a
mágnesesen aktív régiók fél-
körszerû mágneses hurkaiban

a hõmérséklet a 8–20 106 K-t
is elérheti, míg a nyitott mág-
neses régiókban, így például a
Nap pólusaihoz közeli korona-
lyukakban „csak” 1–1,5 106 K
mérhetõ. A megfigyelések to-
vábbá azt mutatják, hogy a
hõmérséklet, a sûrûség és a
mágneses tér eloszlása rend-
kívül inhomogén. A korona-
hurkok által kijelölt mágneses
fluxuscsöveken belül egyes
vékony filamentumok plaz-
mája például 3–5-ször is sû-
rûbb lehet a környezõ közeg-
nél. Érdekes korlátot jelente-
nek a naplégkör nagy skálájú
(~104 km, 30 perc) kvázistati-
kus természetével szemben-
álló, szintén magyarázatra
szoruló, kis skálájú fényesség-
és sebességfluktuációk. Még
mindig viszonylag keveset tu-
dunk arról, hogyan függ a
plazma fûtése a nehezen mér-
hetõ globális mágneses tér-
erõsségtõl, a mágneses struk-
túrák méretétõl és korától.

Fûtési mechanizmusok a naplégkörben

A koronafûtés enigmájának megoldása érdekében
elsõsorban azon nap-, illetve csillaglégkör-fûtési me-
chanizmusok relevánsak, amelyek a kromoszféra- és
koronabeli energiaveszteségeket kiegyensúlyozó, ál-
landó energiaforrásként képesek szolgálni – bár ezt
nem feltétlenül kell folytonos módon biztosítaniuk,
például elegendõ lehet az is, ha a véletlenszerû, idõ-
szakos energiakibocsátások statisztikai átlaga nyújt
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állandó mértékû energiaellátást. Ideális esetben az

1. táblázat

A légkörfûtési mechanizmusok összefoglalása,
Ulmschneider [4] nyomán

energiaszállító disszipációs mechanizmus

hidrodinamikai fûtési folyamatok

akusztikus hullámok
(P < Pakusztikus levágási)

lökéshullám-disszipáció

pulzációs hullámok
(P > Pakusztikus levágási)

lökéshullám-disszipáció

mágneses fûtési folyamatok

váltakozó áramú (AC) vagy hullámmechanizmusok

lassú MHD hullámok,
longitudinális MHD

csõhullámok

lökéshullám-csillapodás,
rezonáns abszorpció

gyors MHD hullámok Landau-csillapodás

Alfvén-hullámok
(transzverzális, torziós)

módusok csatolása, rezonáns
fûtés, fáziskeveredés, rezonáns

abszorpció, turbulens fûtés,
Landau-csillapodás,

kompressziós viszkózus fûtés

egyenáramú (DC) mechanizmusok

áramrétegek átkötõdés
(turbulens fûtés, hullámfûtés)

elméletek képesek elõre jelezni az általuk elõnyben
részesített fûtési mechanizmus makroszkopikus kö-
vetkezményeit (például a keltett áramlásokat, a létre-
hozott speciális spektrumvonalprofilokat vagy vonal-
kiszélesedést stb.), amelyeket a megfigyelések is ké-
pesek megerõsíteni. Az egyes fûtési mechanizmusok
megfigyelések által történõ tesztelése mindazonáltal
nehézségekbe ütközik, mivel egyidejûleg többféle
fûtési mechanizmus is jelen lehet. Az elméleti becslé-
sek pedig gyakran olyan kis térbeli skálákra helyezik
az energia végsõ szétoszlatását (disszipációját), ame-
lyek még a mai modern ûrszondák kameráinak felbon-
tását is meghaladják. További probléma, hogy egy-egy
fûtési mechanizmus egyedi jelei megsemmisülhetnek a
befektetett energia termalizálódása során.

A fûtési folyamatok három szakaszra bonthatók: az
energiaszállítás módjának megteremtése, az energia
naplégkörbeli szállítása és végül az energia eloszlása
a különféle légköri képzõdményekben. Általánosság-
ban kijelenthetõ, hogy a legnagyobb nehézséget az
utolsó fázis, azaz a hatékony disszipációs mechaniz-
mus leírása jelenti. A különbözõ fûtési folyamatokat
az 1. táblázat foglalja össze.

A naplégkörben mûködõ fûtési folyamatok elsõ-
ként annak alapján csoportosíthatók, hogy szerepet
játszanak-e bennük mágneses terek [4]. Amennyiben a
válasz nemleges, a jelenség leírható a hidrodinamika
elméleti keretein belül. Például a kromoszféra nyu-
godt régióit ilyen hidrodinamikai folyamatok fûthetik
(például akusztikus hullámok, pulzáció). Azonban,
amikor a plazmát mágneses tér járja át, a fûtés a mag-

netohidrodinamika elméletével írható le. Az ilyen,
MHD fûtési modellek végsõ szakaszában a Joule-fûtés
vagy (kisebb mértékben) a viszkozitás lehet felelõs a
disszipáció biztosításáért.

A fûtési folyamatok másik csoportosítása a pertur-
bációs mozgások idõskálája alapján történik. Ha ez az
idõskála rövidebb, mint a keltett ellenreakció karakte-
risztikus ideje, akkor a nem mágnesezett plazmában
az akusztikus hullámok az energiaterjedés jó közelíté-
sét jelentik. Ha viszont a perturbációk alacsony frek-
venciájúak, a hidrodinamikai pulzáció megfelelõbb
leírást jelenthet. Mágnesezett plazmában, ha a pertur-
bációk idõskálája rövid, váltakozó áramú (AC) fûtés-
rõl beszélünk – ide tartoznak például az MHD hullá-
mok. Ha a folyamat külsõ hajtóerõi (például fotoszfé-
rikus mozgások) a disszipációs és áthaladási idõhöz
képest hosszabb idõskálákon fejtik ki hatásukat, rend-
kívül vékony áramrétegek jönnek létre, amelyek
egyenáramú (DC) fûtési mechanizmust jelentenek [5].

Hidrodinamikai fûtési mechanizmusok

A naplégkör rendkívül magas hõmérsékletének felfe-
dezése után, az 1940-es években ezt a váratlan megfi-
gyelést az akusztikus hullámok modelljével próbálták
magyarázni, amely szerint ezek a szoláris granuláció
által keltett hullámok szállítják az energiát a konvektív
zóna aljától a koronáig. Mivel a napfelszín feletti ma-
gasság növekedésével a sûrûség gyors ütemben csök-
ken, a hanghullámok lökéshullámokká válhatnak,
mielõtt leadják az általuk hordozott energiát, majd
gyorsan disszipálódnak, és ezzel hozzájárulnak a ko-
rona fûtéséhez. Azonban amint kiderült, hogy a nap-
korona plazmáját át- meg átszövi a mágneses tér, a
hidrodinamikai fûtési folyamatok szerepét újra kellett
értékelni: ezek csak a naplégkör alacsonyabb (pél-
dául kromoszférikus) rétegeiben járulhatnak hozzá
jelentõsen a hõmérséklet fenntartásához. Az alsóbb
légköri rétegekben fluxuscsövekbe koncentrált mág-
neses tér azonban a kromoszféra felsõ részének ma-
gasságától lényegében teljesen kitölti csillagunk lég-
körét (mágneses mennyezetet alkotva), ezért a lég-
körfûtés szempontjából – innentõl egészen a koronáig
– a mágneses tér jelenléte a meghatározó [5].

MHD fûtési mechanizmusok

A naplégkör alkotta forró közegben, legalábbis elsõ
közelítésben, a plazma „be van fagyva” a különbözõ
mágneses struktúrákba. Ez azt jelenti, hogy a plazma
mágneses erõvonalakon „ülõ” részecskéinek követ-
niük kell az erõvonalak mozgását és fordítva. A mág-
neses befagyási tulajdonságot a svéd Hannes Alfvén
fedezte fel, aki a plazmákban terjedõ mágneses hullá-
mokkal kapcsolatos kiemelkedõ munkájáért 1970-ben
fizikai Nobel-díjban részesült. E befagyási tulajdonság
egyúttal azzal is jár, hogy a mágneses tér központi
szerepet játszik a naplégkör energetikai viszonyainak
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és dinamikájának alakításában. A megfigyelések sze-

4. ábra. Az SDO AIA 171 Å hullámhosszon, 2015. október 19-én ké-
szített felvétele egy nagymértékben strukturált koronahurokról és
környezetérõl.

5. ábra. A rezonáns abszorpció (bal oldalon), illetve a fáziskeveredés folyamata (jobb oldalon).
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rint a naplégkör mágneses építõelemei elsõsorban
mágneses fluxuscsövek alakját öltik (4. ábra ). A sûrû-
ség erõteljes csökkenése miatt a fluxuscsövek átmé-
rõje a magassággal gyors ütemben nõ, és a fluxuscsö-
vek a fotoszféra felett körülbelül 1500 km-rel a nap-
légkör majdnem egészét kitöltik. A kitûnõ hullámve-
zetõként funkcionáló fluxuscsöveket a fotoszférában
elõforduló mozgások (granuláris mozgások és globá-
lis akusztikus oszcillációk, azaz p -módusok) rázzák és
csavarják meg folyamatosan.

Az MHD fûtési mechanizmusok egyik típusa a
mágneses átkötõdés folyamata, amelyre akkor kerül-
het sor, ha a fluxuscsövek fotoszférikus talppont-
mozgásainak karakterisztikus ideje sokkal hosszabb
az Alfvén-féle lokális áthaladási idõnél (azaz az Alf-
vén-sebességgel terjedõ perturbációk áthaladási ide-
jénél). Ilyenkor a mágneses feszültség fokozatosan
felhalmozódik, és a kialakuló, erõteljesen lokalizált
áramrétegekbõl az összegyûlt energia az erõvonalak
átkötõdése során tud felszabadulni. Számos bizonyí-
téka van annak, hogy a rekonnekció folyamata nagy
skálákon jelen van a naplégkörben, azonban az,
hogy mikro- és nanoskálákon is hatékony fûtési me-
chanizmusként tud-e szolgálni, további elméleti vizs-
gálatokat és megfigyeléseket igénylõ, megválaszolat-
lan kérdés. A vita feloldásának egyik érdekes lehetõ-
sége a különbözõ mértékû energiafelszabadulással
járó jelenségek hatványfüggvény-eloszlásának vizs-
gálata. E hatványfüggvény kitevõjének elméleti kriti-
kus értéke 2. Ha a kismértékû energiafelszabadulás-
sal járó események megfigyelése alapján mért kitevõ
nagyobb mint 2, az azt jelzi, hogy a naplégkört szá-
mos, lokalizált rekonnekciós esemény fûti, amelyek
például a koronába nyúló mágneses terek talppont-
jainak folytonos mozgása, „rázkódása” miatt követ-
kezhetnek be. Ha pedig a kitevõ 2-nél kisebbnek
adódik, akkor a naplégkör megfigyelt hõmérsékleti
tulajdonságaiért globálisabb jellegû fûtési mechaniz-
mus lehet felelõs. Sajnálatos módon a megfigyelések
jelenlegi pontossága mellett még nem sikerült levon-
ni a végsõ következtetést [5].

Ezzel ellentétben, ha a fluxuscsöveket érõ perturbá-
ciók karakterisztikus ideje jóval rövidebb az Alfvén-féle
lokális áthaladási idõnél, akkor a fotoszférikus mozgá-
sok különféle MHD csõhullámok formájában terjednek
(például lassú és gyors MHD
hullámok, Alfvén-hullámok)
[6–7]. Ezek után az MHD hul-
lámok disszipációja többféle
módon is történhet: csatolttá
válhatnak egymással, kölcsön-
hathatnak nemlineáris módon,
rezonáns kölcsönhatásba lép-
hetnek a zárt hullámvezetõvel
(például koronahurokkal),
vagy nemlineáris fejlõdésen
mehetnek keresztül (például
szolitonok vagy lökéshullá-
mok alakulhatnak ki).

Az inhomogén mágneses plazmák vizsgálatában az
MHD hullámok két disszipációs mechanizmusa része-
sült kiemelt figyelemben az elmúlt évtizedekben: a
rezonáns abszorpció (resonant absorption ) [8] és a
fáziskeveredés (phase mixing) (5. ábra ). Bár az el-
méleti munkák szerint valószínûtlen, hogy zárt mág-
neses struktúrákban hatékonyan mûködhet a fáziske-
veredés, a rezonáns abszorpció potenciálisan magya-
rázhatja az MHD hullámok koronahurkokban megfi-
gyelt csillapodását [5].

A rezonáns abszorpció megértéséhez tételezzük
fel, hogy egy ideális, inhomogén, függõleges mágne-
ses fluxuscsõ mágneses tértõl mentes plazmába van
ágyazva oly módon, hogy a

Alfvén-sebességnek, ahol B a mágneses indukció, ρ

vA = B 2

μ ρ

a plazma sûrûsége és μ a mágneses permeabilitás
maximuma van a csõ tengelye mentén, és monoton
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módon nullára csökken sugárirányban kifelé halad-
va (5. ábra, illetve 2. segédanyag, http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-b). Ha egy, a kör-
nyezetbõl érkezõ (gerjesztõ) hullám fázissebessége
megegyezik egy adott rA sugárhoz tartozó lokális
Alfvén-sebességgel, a gerjesztõ hullám rezonanciába
kerül a lokális Alfvén-hullámokkal az rA sugárhoz
tartozó mágneses felületen. Az ideális MHD-leírás-
ban ez végtelen nagy amplitúdójú perturbációkat
eredményezne, amelyek éles gradiensek kialakulá-
sához vezetnének. Azonban amint a plazmában erõs
gradiensek keletkeznek, többé már nem alkalmaz-
ható az ideális közelítés, azaz figyelembe kell venni
a disszipatív hatásokat is (például rezisztivitás, visz-
kozitás), ami pedig lokális termikus fûtést eredmé-
nyez. A rezonáns abszorpció e folyamatát eredetileg
a termonukleáris fúziót elõsegítõ fûtési mechaniz-
musként vizsgálták, de például a Nap globális osz-
cillációinak a napfoltokkal történõ kölcsönhatását,
vagy a koronahurkok oszcillációinak csillapodását
[9] is jól modellezi.

A fáziskeveredés mechanizmusa – amelyet elsõ-
ként Heyvarts és Priest írtak le – bizonyos szempont-
ból hasonlít a rezonáns abszorpcióra. A folyamat
szemléltetéséhez tételezzük fel, hogy a teret mágnese-
zett plazma tölti ki, amely az x-z sík x irányában inho-
mogén, és a mágneses erõvonalak párhuzamosak a z
tengellyel (5. ábra, illetve 3. segédanyag, http://
fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-c). Ha az erõ-
vonalakat koherens (például szinuszos) perturbáció
éri y irányban, akkor minden egyes erõvonal mentén
– az adott erõvonal elhelyezkedésének megfelelõ
karakterisztikus sebességgel – egy-egy Alfvén-hullám
kezd terjedni z irányban. Mivel a plazma sûrûsége és
így az Alfvén-sebesség a szomszédos erõvonalakon
eltérõ, a szomszédos oszcillációk egy idõ után külön-
bözõ fázisba kerülnek, ami a perturbációkban kelet-
kezõ nagy x irányú gradiensekhez vezet. Amint ezek
a gradiensek meghaladnak egy bizonyos küszöbérté-
ket, többé már nem tételezhetõ fel, hogy a plazma
ideális, és csakúgy, mint a rezonáns abszorpció ese-
tén, a további elemzés során figyelembe kell venni a
disszipációs hatásokat, amelyek lokális fûtést eredmé-
nyezhetnek. A kezdeti perturbációk ezen disszipáció-
ját nevezik fáziskeveredésnek. A folyamat ígéretes
jelölt az MHD hullámok energiájának eloszlatására a
nyitott mágneses régiókban, így például a napszél-
ben, a korona tölcsérszerû mágneses térrel övezett
területein (coronal funnels), vagy a koronanyalábok-
ban (plumes ).

Szoláris magnetoszeizmológia

A légkörfûtés hajtóerejének felderítésén kívül az MHD
hullámok tanulmányozása arra is lehetõséget biztosít,
hogy információt szerezzünk a naplégkör különféle
kiterjedésû és élettartamú képzõdményeirõl. A szolá-
ris magnetoszeizmológia (SZMSZ) egy új, indirekt
mérési módszer, amely ötletesen kihasználja azt a

tényt, hogy a hullámok információt hordoznak az
õket vezetõ közegrõl [2]. Így az MHD hullámok tulaj-
donságairól, például periódusidejérõl, vagy az ampli-
túdó térbeli alakulásáról készített méréseket összevet-
ve az elméleti modellekbõl származó számításokkal,
az SZMSZ módszereivel megbecsülhetõk a plazma
más módon nehezen mérhetõ paraméterei, így pél-
dául a mágneses térerõsség vagy a hõvezetési tényezõ
[10]. Elsõként 1998-ban, a TRACE szonda segítségével
sikerült nagy pontossággal, térben is felbontva detek-
tálni és azonosítani MHD hullámokat a Nap számos
koronahurkának egyikében. Azóta pedig – az eszkö-
zök egyre növekvõ tér- és idõbeli felbontásának kö-
szönhetõen – a naplégkör számos különbözõ elemé-
ben észleltek MHD hullámokat és oszcillációkat, így
például protuberanciákban, szpikulákban [11], koro-
nalyukakban. Ezzel a mérések változatossága felzár-
kózott az elméleti modellek napjainkban is egyre bõ-
vülõ családjához.

A két alapvetõ elméleti modell, amelyekre az
SZMSZ módszerek építenek, a homogén mágneses
fluxuscsövek, illetve a szimmetrikus mágneses réte-
gek elsõként Roberts által az 1980-as években össze-
foglalt és népszerûsített modelljei. A fluxuscsövek
modellcsaládja a homogenitás felõl elmozdulva foko-
zatosan beépítette a térben változó sûrûségprofilok, a
csõ tengelye mentén (longitudinálisan) változó erõs-
ségû mágneses terek, a csõ hosszirányban növekvõ
keresztmetszete, valamint a csõ és környezete közötti
átmeneti régió létének lehetõségét [12].

A mágneses rétegek modellje a közelmúltban az
aszimmetrikus egyensúlyi állapotok irányában fejlõ-
dött tovább. Ezen újabb, általánosabb leírásokban
közös, hogy két határfelület által felosztott, súrlódás-
mentes plazmát vizsgálnak, amelynek minden rétege
állandó, de egymástól különbözõ nyomással, sûrû-
séggel és hõmérséklettel jellemezhetõ, és a középsõ
réteget homogén mágneses tér járja át. Attól függõen,
hogy a naplégkör milyen elemét kívánjuk modellez-
ni, ehhez az alapvetõ, statikus és külsõ rétegeiben
nem mágneses konfigurációhoz áramlásokat vagy
aszimmetrikus külsõ mágneses tereket adhatunk [10],
és vizsgálhatjuk, miként változik a hullámterjedés a
szimmetria különbözõ módokon történõ megbontá-
sakor. Például a 6. ábrán bemutatott, külsõ rétegei-
ben is mágnesezett aszimmetrikus 2x0 központi vas-
tagságú rétegzõdésben a vertikálisan (z irányban)
terjedõ, k hullámszámú, ω körfrekvenciájú hullámok
frekvenciafüggõ viselkedését a linearizált ideális
MHD egyenletekbõl levezethetõ alábbi diszperziós
reláció írja le:

(1)

2
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0 Ω1 Ω2 +
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= 0,

itt Ω i = k 2 v 2
Ai − ω 2, i = 0, 1, 2.

ZSÁMBERGER NOÉMI KINGA, ERDÉLYI RÓBERT: KORONAFŰTÉS ÉS MÁGNESES HULLÁMOK: MIÉRT FORRÓ A NAP LÉGKÖRE? 85

http://fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-b
http://fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-b
http://fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-c
http://fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-c


És ahol

6. ábra. A külsõ mágneses terekkel kiegészített aszimmetrikus mágneses rétegzõdés egyensúlyi ál-
lapota. A középsõ réteget (|x| ≤ x0) két félvégtelen mágneses plazmakörnyezet veszi körbe (x <
−x0 és x > x0). A nyilak szemléltetik a rétegenként homogén mágneses tereket (B0ẑ, B1ẑ, és B2ẑ), a
szaggatott vonalak pedig a réteghatárokat jelölik ki (forrás: [13]).

x

y

z

x0–x0

ρ1 1 1 1, , ,p T B

ρ0 0 0 0, , ,p T B

ρ2 2 2 2, , ,p T B

7. ábra. Kvázi-hurka (fölül) és kvázi-kihajlási módus (alul) illusztrációja aszimmetrikus rétegzõdés-
ben, ahol ρ1 > ρ2 és B1 > B2. A nyilak szemléltetik a mágneses erõvonalakat, a fekete görbék rajzol-
ják ki a perturbált réteghatárokat, a szaggatott görbe pedig a félperiódussal késõbbi állapotban
mutatja a réteghatárok alakját.
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együtthatója, Alfvén-sebessége, hangsebessége és csõ-
sebessége; μ a vákuum mágneses permeabilitása, γ az
adiabatikus index, pi, ρi és Bi
pedig az i -edik réteg nyomá-
sát, sûrûségét és mágneses in-
dukcióvektora nagyságát jelö-
lik, τ0 = tanh(m0x0) [13].

Egy szimmetrikus mágne-
ses rétegzõdés sajátmódusai is
szimmetrikusak lennének, az
itt bemutatott rendszer viszont,
az aszimmetria jelenléte miatt
kevert tulajdonságú, úgyneve-
zett kvázi-hurka (quasi-sau-
sage ) és kvázi-kihajlási (quasi-
kink ) sajátmódusokkal jelle-
mezhetõ. A kvázi-hurka mó-
dusok jellemzõje, hogy a két
réteghatár ellentétes fázisban
oszcillál, a réteg belsejében
pedig egy perturbálatlan felü-
let (szimmetrikus konfigurá-
cióban ez a réteg közepén he-
lyezkedik el, aszimmetrikus
rendszerben pedig a kisebb

sûrûségû tartományhoz toló-
dik közelebb) található. A kvá-
zi-kihajlási módusokban a két
réteghatár azonos fázisban re-
zeg, a réteg keresztmetszete
viszont (ellentétben szimmetri-
kus megfelelõjükkel) nem ma-
rad változatlan. E sajátmódu-
sok megjelenését, valamint az
x irányú sebességperturbáció
térbeli eloszlását szemlélteti a
7. ábra.

A kvázi-hurka és kvázi-ki-
hajlási módusok közös tulaj-
donsága, hogy amplitúdójuk
az aszimmetria mértékétõl
függõen a két határfelületen
eltérõ. Viselkedésük köny-

nyebben megérthetõ egy mechanikai analógia segít-
ségével: a mágneses rétegzõdéses rendszerek párhu-
zamosan csatolt rugók által rezgetett vékony lemezek-
ként is elképzelhetõk. Szimmetrikus rendszer esetén a
8. ábrán kékkel jelölt, a mágneses erõket illusztráló,
valamint a nyomásgradiensbõl fakadó erõt megjelení-
tõ piros rugók rugóállandója egyenlõ a középsõ tarto-
mányt határoló lemezek két oldalán. Aszimmetrikus
rendszerben a két oldal rugóállandói eltérõek. Külön-
leges speciális esetet képvisel a kvázi-szimmetrikus
rendszer, amelyben a bal és a jobb oldali rugók kü-
lönbözõ erõsségûek, viszont éppen kompenzálják
egymást, így az eredõ rugóállandó egyenlõ lesz a két
oldalon, és a rezgések szimmetrikusnak tûnnek még
az alapvetõen aszimmetrikus rendszerben is.

A diszperziós reláció segítségével, a sûrûségek,
Alfvén-sebességek, hullámszámok és frekvenciák
mérésével, illetve ismeretével például a központi réte-
get átjáró mágneses tér erõssége becsülhetõ. Kihasz-
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nálva a rezgések két réteghatár környezetében eltérõ

8. ábra. A mágneses rétegzõdéses rendszerek mechanikai analógiája: párhuzamosan csatolt rugókra fûzött lemezek. Az ábrán a megvastagí-
tott rugók nagyobb rugóállandóval jellemezhetõk. Az elsõ oszlop az egyensúlyi állapotokat jeleníti meg, a második az azonos fázisú („kvázi-
kihajlási”) rezgéseket, az utolsó pedig az ellentétes fázisú („kvázi-hurka”) rezgéseket (forrás: [13]).
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9. ábra. Az (1) egyenlet numerikus megoldásainak vph = ω/k fázisse-
bessége a k x0 dimenziótlanított rétegszélesség függvényében. Piros
szín jeleníti meg a kvázi-hurka, kék pedig a kvázi-kihajlási móduso-
kat. A karakterisztikus sebességek itt példaként bemutatott megfelelõ
nagyságrendje esetén jelen lehetnek lassú térfogati (cT0 < vph < vA0)
és felületi hullámok (vA0 < vph < cT2), valamint gyors felületi (c1 < vph
< c0) és térfogati (c0 < vph < vA1) hullámok egyaránt (forrás: [13]).

ω
/k

c 0

1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

CT2

C2
C1

C0

CT1

CT0
VA0

VA2

VA1

0 5 10 15
kx0

amplitúdóját, numerikus megoldások (9. ábra ) kere-
sésével, illetve a hullámok tér- és idõbeli tulajdonsá-
gainak megfigyelésével a gyakorlatban kevesebb mé-
rés is elegendõ annak megállapításához, hogy a réteg-
zõdés milyen sajátmódusát észleltük, és a rendszer
többi, ismert paraméterének függvényében például a
külsõ és belsõ sûrûségek aránya, vagy a belsõ Alfvén-
sebesség meghatározható [10, 14].

A külsõ és belsõ paraméterek, mágneses térerõssé-
gek és áramlások megfelelõ megválasztása mellett az
aszimmetrikus rétegzõdéses modellek a naplégkör
számos, különbözõ méretskálájú elemét képesek elsõ
közelítésben leírni, a terjedelmes protuberanciáktól
kezdve az apró, elnyúlt alakú fényes mágneses pon-
tokig, éppen ezért a csõmodelleket kiegészítve az
SZMSZ fontos, széleskörûen alkalmazható módszeré-
nek alapjául képesek szolgálni [10].

Kitekintés: csillaglégkörök

Központi csillagunk meglehetõsen átlagosnak számít
az Univerzumban. A csillagokat, a Napot is beleértve,
fényességük, valamint hõmérsékletük által kialakított
színképük alapján osztályozhatjuk, és elhelyezhetjük a
10. ábrán látható Hertzsprung–Russell-diagramon
(HRD). A diagram függõleges tengelye a csillagok ab-
szolút fényességét jeleníti meg, míg a vízszintes tenge-
lyen a Harvard-féle színképosztály (vagy hõmérséklet,
vagy színindex) szerepel. Napunk egy közepes korú,
kis tömegû, G2V színképosztályú csillag. A csillagok
mintegy 90%-ával egyetemben a fõsorozaton helyezke-
dik el, amely a HRD-n a nagy tömegû, forró csillagoktól
(bal felsõ sarok) a kis tömegû, alacsony felszíni hõmér-
sékletû csillagokig (jobb alsó sarok) fut végig.

Szintén a Nap átlagos mivoltát támasztja alá, hogy
hozzá hasonlóan, jóformán bármelyik színképosztály-
ba tartoznak is, a nem elfajult csillagok ultraibolya és
röntgensugárzást bocsátanak ki, és kromoszferikus,
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valamint koronabeli aktivitás

10. ábra. Felül domináns hõtranszportfolyamatok különbözõ csillagokban. Alatta csillagok hõmér-
séklet és fényesség szerinti csoportosítása a Hertzsprung–Russell-diagramon (források: http://www.
sun.org/encyclopedia/stars és https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/cosmicengine/
stars_hrdiagram.html).
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jeleit mutatják. Az F-, G-, K-
és M-típusú csillagokat a Nap-
hoz hasonló kromoszféra és
gyakran korona veszi körül,
ahol a sugárzás általában a
felszíni konvekciónak tudható
be. Az alacsony felszíni hõ-
mérsékletû óriás és szuper-
óriás csillagoknak általában
nincs koronájuk, az A-típusú
csillagoknak pedig – úgy tû-
nik – sem koronájuk, sem
kromoszférájuk nincs.

Az átlagos csillagok kromo-
szférái, illetve koronái nem
kapnak energiát a csillaglég-
körön kívülrõl. Ez alól kivételt
képeznek a legfiatalabb, F–M
osztályba tartozó, T Tauri típu-
sú csillagok, amelyeket még
mindig akkréciós korong övez.
E csillagok légkörében további
energiaforrást jelent a korong-
ból történõ tömegbefogás, és
ez okozza erõs kromoszférikus
sugárzásukat is.

A T Tauri csillagokkal el-
lentétben, külsõ energiaforrás
hiányában, az átlagos csillagok
légkörének kisugárzása kizá-
rólag a csillag belsõ szerkeze-
tétõl függhet. E szerkezet
pedig a csillagok korától és
tömegétõl függ. A legkisebb
tömegû fõsorozati csillagok-
nak nincs sugárzási zónájuk,
itt a teljes csillagbelsõ konvek-
tív. A valamivel nagyobb, de
még mindig kis tömegû (0,5–
1,5 M ) csillagokban, a Nap-
hoz hasonlóan, a csillag külön-
bözõ mélységû rétegeiben más
és más energiaszállítási mód
játszik döntõ szerepet: a kon-
vektív zóna egy belsõ sugárzási zónát övez. Ezen F–M
spektráltípusú csillagok esetében a légkörfûtés a kon-
vekciós zóna felsõ határa közelében található turbulens
sebességfluktuációk keltette akusztikus hullámokhoz
köthetõ, amelyek amplitúdója a csillaglégkör külsõ
rétegei felé haladva jelentõsen nõ, és a hullámok lökés-
hullámokká válnak. A külsõ konvektív zóna léte ugyan-
akkor az MHD fûtési mechanizmusok szempontjából is
meghatározó, a csillagok mágneses terét keltõ és fenn-
tartó dinamómechanizmusban fontos szerepet játszhat
a konvektív és sugárzási zónák határfelülete. Így a telje-
sen konvektív csillagokban ez a határfelület nem, csu-
pán a csillag forgásával összefüggésben lévõ valami-
lyen dinamómechanizmus szolgáltathatja az MHD fû-
téshez szükséges mágneses teret.

A nagyobb tömegû (>1,5 M ) csillagokban a magfú-
zió más folyamatai dominálnak (CNO-ciklus), ame-
lyek elegendõen nagy hõmérsékleti gradienst alakíta-
nak ki, hogy a csillag belseje konvektívvá váljon. E
csillagok forró külsõ burka ugyanakkor sugárzási
zónát alkot. Így a forró (O–A típusú), külsõ konvektív
zóna nélküli csillagok esetében az erõs sugárzás biz-
tosítja a lökéshullámokká alakuló akusztikus hullá-
mok keltését.

A pulzációs hullámok is – elsõsorban a pulzáló
mirák és más vörös óriáscsillagok esetében – fontos
szerepet játszhatnak a légkörfûtésben. E csillagokban
a hullámokat a pulzációt hajtó κ-folyamat kelti, amely
a csillagburok opacitásának ciklikus változásával áll
kapcsolatban [16].
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A légkörfûtés kutatásának közeljövõje

A fentiekben röviden összefoglaltunk néhány népsze-
rû magyarázatot a naplégkör fûtésére. A naplégkör-
ben, illetve a csillaglégkörökben valószínûleg külön-
féle fûtési folyamatok mûködnek. Ezen folyamatok
vélhetõen egyidejûleg zajlanak, és egyidejûleg hagy-
nak nyomot a nagy felbontású spektroszkópiai és
képalkotási adatokban. A nap- és csillaglégkörök fû-
tésének, valamint a Nap-Föld rendszer kölcsönhatá-
sainak alapvetõ asztrofizikai kérdéseit remélhetõleg
hamarosan sikerül megválaszolni a következõ generá-
ciós ûreszközök, köztük a nemrégiben felbocsátott
Parker Solar Probe vagy a 2020 februárjában indított
Solar Orbiter, valamint új, illetve hamarosan elkészü-
lõ földi távcsövek, például a Magyar Napfizikai Alapít-
vány által gondozott GYSAMM (GYula Solar Magnetic
Activity Monitor Solar Telescope ) [17] és óriástávcsö-
vek, így a DKIST (Daniel K. Inouye Solar Telescope )
és az EST (Európai Naptávcsõ, European Solar Tele-
scope ) segítségével. A mágneses tér megfigyelése a
légkörfûtés megértésén kívül az ûridõjárás elõrejelzé-
sében is kiemelkedõ fontosságú – ez utóbbi területen
hazánkban fontos szerepet játszik a Magyar Napfizikai
Alapítvány [17, 18].
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ÛRDOZIMETRIA A PILLE ÛRÁLLOMÁS-FEDÉLZETI
TERMOLUMINESZCENS RENDSZERREL

Hirn Attila,1 Apáthy István,1,2 Deme Sándor,1 Csőke Antal1
1Energiatudományi Kutatóközpont
2REMRED Kft.

A világûrben történõ tartózkodás és munkavégzés –
mind a mai napig – egyik legjelentõsebb korlátja az
ûrhajósokat, ûreszközöket ott folyamatosan érõ, a
földinél jelentõsen összetettebb és legalább két nagy-
ságrenddel nagyobb intenzitású ionizáló sugárzás. A
naptevékenységtõl, a közvetlen környezet (bolygófel-
szín, légkör, ûreszköz fala, ûrhajós teste) árnyékoló és
konverziós hatásától függõen a kialakult sugárzási tér
emellett idõben és helyrõl helyre is jelentõs mérték-
ben változik. A Föld körüli térségben kialakuló sugár-
zási tér jellemzõirõl, a világûrben alkalmazott sugár-
védelmi gyakorlatról a Fizikai Szemle egy korábbi
számában részletesebben írtunk [1]. A sugárzási tér

összetettsége miatt nem létezik olyan dózismérõ esz-
köz, amely a sugárzási tér valamennyi komponensére
és annak teljes energiatartományában érzékeny lenne,
ezért a sugárzás biológiai károsító hatását jellemzõ
dózis becsléséhez különbözõ elven mûködõ dózismé-
rõ rendszerek alkalmazására és modellszámításokra
van szükség. A kis LET 1 értékû (LETvíz < 10 keV/μm)

1Lineáris energiaátadási tényezõ (LET = dE/dl ): a töltött részecs-
kékre jellemzõ mennyiség; a dl úton lokálisan az adott közegnek
átadott dE energia és a dl hányadosa.

sugárzások dózisának mérésére – mind a földi gya-
korlatban, mind pedig a világûrben – széles körben
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