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Napunk légkorének legkiils6 rétegében, a teljes nap-
fogyatkozasok idején el6bukkané napkoronidban a
hémérséklet joval meghaladja az energiat szolgaltato
csillagmaghoz tobb ezer kilométerrel kozelebb esd
napfelszin (fotoszféra) kortilbelil 5700 kelvin hémér-
sékletét. Erre a kiilonos jelenségre probalnak magya-
razatot adni a naplégkor fitésének hidrodinamikai,
illetve miagneses fitési modelljei. Az utdbbiak egy
csaladjat a magnetohidrodinamikai hullaimok terjedé-
se és disszipacioja alkotja, amelyek vizsgalata egyben
diagnosztikai informaciot is szolgaltat a csillagunk
légkorének viltozatos képz&dményeiben uralkodd
fizikai korilményekr6l. Mindkét kutatasi tertilet alap-
vetS fontossiaggal bir az Univerzum tobbi részének
megismerésében, hiszen mindazt, amit Napunkat ta-
nulmidnyozva felfedeziink, bizonyos mértékben ilta-
lanositani lehet a tobbi (hasonlo) csillagra.

A napkutatas nyitott kérdései

Csillagunk légkore tobb rétegre oszthatod, és egyben
valtozatos a finomszerkezete. A legalso réteg a foto-
szféra, ahonnan a lathat6 fény dontd tobbségét észlel-
juk, és ahol a hdmérséklet mintegy 6000 K — ami mar-
mar kellemes érték a magasabban elhelyezkedd koro-
nihoz képest, ahol akar 1-2 millié kelvin hémérséklet
is el6fordulhat. Ha Napunkat egy egyszerd gyertya-
hoz hasonlitjuk, akkor meg kell allapitanunk, hogy a
fényes kozmikus gyertyalangot kortlolelve derengd
korona — noha tavolabb esik a kdzponti héforrastol —
sokkal forrobb maganal a langnal.

E ,szabalytalan” rétegzddés veti fel a naplégkor és
-korona fitésének mdig vitatott kérdéseit. Szamos
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Zsamberger Noémi Kinga az ELTE-n vég-
zett fizika alapszakon, majd csillagasz mes-
terképzésen 2017-ben. Tanulmanyai soran
égi mechanikaval, késébb pedig napfizika-
val foglalkozott. Jelenleg a Debreceni
Egyetem Fizikai Tudomidnyok Intézetének
doktorandusz hallgatoja. Kutatasi teriilete a
napfizika, ezen belil a Nap légkorében
terjedd magnetohidrodinamikai hullamok,
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hullamvezetSkben.
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magyarazat sziletett mar arra, milyen folyamat tartja
fenn a napkorona tobb millié fokos hémérsékletét,
illetve mi hajtja és gyorsitja a napszelet, azaz a nap-
koronit elhagyo toltott részecskék 300-2000 km/s
sebességl aramat. A kiilonboz6 fitési mechanizmu-
sokat leird elméletek kozos pontja, hogy a valaszt a
naplégkor plazmajat atjaré6 magneses terek jelenlé-
tére vezetik vissza. A magyardzatok egyik csoportja a
magneses erévonalak atrendezédésének és Ossze-
kapcsolodasanak (reconnection, dtkétédes) folyama-
taban latja a koronafttéshez és a részecskegyorsitas-
hoz sziikséges energia forrdsit. Az elméletek masik
tipusa pedig a naplégkorben terjed6 magnetohidro-
dinamikai (MHD) hullamokat és oszcillaciokat tekinti
a kérdéses energia szallitdinak. Napjainkban egyre
inkdbb tgy tdnik, nem egyetlen, globilis mechaniz-
mus tartja fenn a korondban uralkod6 extrém magas
hémérsékletet, hanem szamos, kilonbozs, lokalis
jelenség szolgaltat hozza energiat kilonféle mecha-
nizmusok altal [1].

Az MHD hullamokat — a naplégkorbeli energia-
szallitasban jatszott szerepikon tal — azért is érde-
mes mind elméleti, mind megfigyelési oldalrol tanul-
manyozni, mert informaciéval szolgalnak a hullamo-
kat vezetS kozegr6l. Ezt az informaciot a szolaris
magnetoszeizmologia (solar magneto-seismology,
SMS), magyar roviditéssel SZMSZ, Gj és erGsen ter-
jedében lévé modszerének segitségével tudjuk ki-
nyerni. Az eljaras sordn a napjainkban rendelkezésre
all6 nagy felbontast megfigyelésekbdl a naplégkor
bizonyos struktariiban (példaul koronahurkokban,
napfoltokban, protuberancidkban) észlelt hullimok
paramétereit (példaul hullamhossz, periédusidé)
elméleti modellekbdl nyert 6sszefliggésekbe helyet-
tesitve hatdrozhatjuk meg az adott hullamvezets ko-
zeg hianyz0, olykor nehezen mérhets paramétereit
(példaul magneses térerdsség, hévezetési egylittha-
to) [2].

Erdeélyi Robert az ELTE professzora, a Shef-
fieldi Egyetem Napfizika és Urplazma Kuta-
tokodzpont vezetdje. Tobb mint 250 tudoma-
nyos cikket publikalt, idézettsége 6000 f&-
lott van. Jelenleg a hazai megfigyelési napfi-
zika fejlesztésén, a Gyula Bay Zoltin Nap-
fizikai Obszervatorium (GSO) felGjitdsan
dolgozik. A gyulai obszervatorium kdzponti
szerepet jatszik az GridGjaras hathatosabb
elérejelzésére létrehozott SAMNet nemzet-
kozi halozatban, amellyel tobb nemzetk6zi
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1. dbra. Balra a p strlség és a Thémérséklet alakulasa a Nap légkorében. Jobb oldalon a Nap belsejének és

légkorének szerkezete (forras: NASA).

A napkorona megismerése

A napkoronardl a tobb évezredre visszanyalé megfi-
gyelések ellenére csak a spektroszkopia 19. szazadi
kibontakozasat kovetSen tudtunk meg tobbet. Az
ekkor 5303 A hullimhosszon detektilt spektrumvo-
nal fél évszazados kihivast jelentett az asztrofizika
szamara. E szinképvonal észlelt hullimhossza nem
felelt meg semmilyen ismert elem vonalainak, ezért
ugy gondoltak, 4j kémiai elemre bukkantak, amelyet
el6fordulasi helye, a napkorona utin kor6niumnak
neveztek el. A rejtély valodi megoldasira 1939-ben
Bengt Edlén deritett fényt: a koroniumvonal val6ja-
ban a tizenhdromszorosan ionizalt vasatomok tobb
mint egymilli6 kelvin hémérsékleten létrejovs spekt-
rumvonala. A modern, Grbdl végzett megfigyelések,
az 1970-es évek Skylab-kiildetésétdl 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) Urszonddkon at az SDO-ig (Solar Dynamics
Observatory) korabban példatlan tér- és idSbeli fel-
bontasu felvételeket készitettek a Nap légkorérdsl
(BE)UV, lagy és kemény rontgen-, illetve gamma-tarto-
manyban egyarant. A képalkot6 és a spektroszkopiai
eszkozok egylttesen a naplégkor finomszerkezeté-
nek szamos elemét fedték fel, a rontgenben fényes
apr6 pontoktol (X-ray bright points) a hatalmas ko-
ronahurkokig.

Miutan 1939-ben megallapitottak, hogy a napko-
rona hémérséklete joval magasabb a fotoszféraénal,
az elméleti asztrofizikusok hamarosan kiilonbdzd,
magyarazd erejd matematikai és fizikai modellekkel
alltak el6. A legf6bb problémat a Nap belsejének és
legkorének hémérsékletét leird6 magassagprofil
(1. dabra) értelmezése jelentette. Régota elfogadott
tény, hogy az energiatermelés a Nap elképesztGen
forrd (14 milli6 kelvines) belsé magjaban torténik (a

10716 zas formijaban, vi-
selkedésével behata-

L1018 rolva a sugarzasi z6-

nat (0,25-0,72 R).

16 18 Ezutan egy vékony

hatarréteget keresz-
tezve az energia ter-
jedése konvekcio al-
tal folytatodik (konvekcids zona, 0,72-1 R,), egészen
a napfelszin, azaz a fotoszféra eléréséig. A vertikali-
san sokat vidltoz6 hémérséklet itt éri el minimumat
(5700 K), és a magasabb légkori rétegekben jelenleg
még megmagyardzatlan modon ismét emelkedni
kezd. A kromoszféraban mintegy 20000 K-t ér el, a
folotte elhelyezkedd dtmeneti régioban (transition
region) mar 100 000 K-re emelkedik, mig a legkiilsé
burkot alkotd koronaban akar kétmillid kelvines for-
rosag is uralkodhat. Mindez szoges ellentétben all
azzal a logikus elvarassal, hogy az energiatermels
csillagmagtol tivolodva a hémérsékletnek monoton
modon csokkennie kellene; a hémérsékleti minimu-
mot képviselS fotoszféra felett ez a tendencia latha-
toan megfordul, és a naplégkorbeli hémérséklet
ismét emelkedni kezd, hasonl6éan a legtobb csillag
léegkorének viselkedéséhez.

A Nap magneses mezeje

A képalkoto eszkozok egyre jobb térbeli felbontasa-
nak koszonhetGen mind tobb magneses struktarat
figyelhetiink meg a Nap felszinén és légkorében. Az
ilyen, nagy méretskalaju képzddmények jol ismert
példai a napfoltok, a komplex aktiv régiok, a protu-
beranciak, a koronahurkok és koronalyukak. A fi-
nomszerkezet elemeit pedig példiul a magneses po-
rusok, a hosszukas sotét foltok (mottles), a szupergra-
nulacio cellai, a filamentumok, a rontgenben és EUV-
ben fényes pontok, a tornadok, valamint a szpikulak
stb. alkotjak [3].

A napfizika teriletén tett egyik legkordbbi, és egy-
ben legjelentGsebb felfedezést a napciklus leirasa
jelentette (Hale-féle polaritdsi szabaly, a napfoltok
pillang6-diagramja (2. dbra), a napfoltok szamanak
periodikus valtozdsa). Hamarosan fény dertlt ra,
hogy az ilyen idébeli valtozasok szorosan koétddnek a
Nap globalis magneses terét létrehoz6 dinamoémecha-
nizmushoz. Példaul a Skylab megfigyelései viligossa
tették, hogy a rontgentartomanyban erésen sugarzo
forr6 és fényes koronabeli régiok és az alattuk meg-
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2. dbra. Felil a napfoltok szélesség szerinti eloszlasanak idébeli valtozasat szemléltetd pillango-
diagram, alul a napfoltszam idébeli alakulasat mutaté gorbék, valamint az ezekbdl kirajzolodo, val-
takozo6 fehér és sziirke szinezéssel hatarolt napciklusok.

a homérséklet a 8-20-10° K-t
is elérheti, mig a nyitott mag-
neses régiokban, igy példaul a
Nap polusaihoz kozeli korona-
lyukakban ,csak” 1-1,5 -10° K
mérhetS. A megfigyelések to-
vabba azt mutatjadk, hogy a
hémérséklet, a sirlség és a
magneses tér eloszlasa rend-
kivil inhomogén. A korona-
hurkok altal kijelolt magneses
fluxuscsoveken belil egyes
vékony filamentumok plaz-
maja példaul 3-5-szor is su-
rbb lehet a kornyezs kozeg-
nél. Erdekes korlitot jelente-
nek a naplégkor nagy skalaja
(~10* km, 30 perc) kvizistati-
kus természetével szemben-
allo, szintén magyarazatra
szorulo, kis skalaja fényesség-
és sebességfluktuaciok. Még
mindig viszonylag keveset tu-
dunk arr6l, hogyan fiigg a
plazma fGtése a nehezen mér-
heté globdlis magneses tér-
ergsségtSl, a magneses struk-
tarak meéretétdl és koratol.

hazodo felszini magnesestér-koncentraciok elhelyez-
kedése kozott erds a korrelacio, azt sugallva, hogy a

koronaftités és a napmagnesség szorosan kapcsolod-

Fiitési mechanizmusok a naplégkorben

nak. Hasonl6 korreldciot talaltak a kis skaldja, napfel-

szinszerte jelen 1évs képzddmények és a Nap magne-
ses ciklusa kozott. Ezt a kapcsolatot szemlélteti a 3.
dbra, valamint az 1. online segédanyag (http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-a).

Megfigyelési korlatok

A Nap (lletve a csillagok) lég-
korének fitésérdl alkotott bar-
milyen modellnek, hogy elfo-
gadhato6 legyen, meg kell felel-
nie néhany, megfigyelési ered-
mények jelentette feltételnek.
Napjainkra mar nyilvanvalo,
hogy a napkorona igen Ossze-
tett szerkezetd, amelynek ki-
alakitisban a magneses tér
alapvetS fontossagi. A naplég-
kor szamos magneses strukta-
rajara jellemz6 fizikai paramé-
terek vizsgidlata alapjan valoszi-
nd, hogy a kulonféle képzsd-
ményekben eltér§ fitési me-
chanizmusok mutkodnek. A
zart struktGrakban, azaz a
magnesesen aktiv régiok fél-
korszerd magneses hurkaiban
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A koronaf(tés enigmajanak megoldasa érdekében
elsGsorban azon nap-, illetve csillaglégkor-flitési me-
chanizmusok relevinsak, amelyek a kromoszféra- és
koronabeli energiaveszteségeket kiegyensulyozo, al-
land6 energiaforrasként képesek szolgalni — bar ezt
nem feltétlentl kell folytonos moédon biztositaniuk,
példaul elegendé lehet az is, ha a véletlenszerd, idG-
szakos energiakibocsatasok statisztikai atlaga nyujt

3. dbra. Az SDO AIA (Atmospheric Imaging Assembly) 171 A hullimhosszon készilt felvételén
kirajzolodik a naplégkor forro (~600 000 K) tertileteinek eloszlasa (jobbra), amely szorosan koveti
a HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) magnetogramjan megjelend felszini magnesestér-kon-
centraciokat (balra).
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1. tablazat

A légkorfiitési mechanizmusok 6sszefoglalasa,
Ulmschneider [4] nyoman

energiaszallité disszipaciés mechanizmus

hidrodinamikai fiitési folyamatok

akusztikus hullamok
(P<P

akusztikus lev{lgési)

lokéshullam-disszipaciod

pulzicids hullamok
P>P,

akusztikus lev{lgési)

lokéshullam-disszipacio

magneses fiitési folyamatok

valtakozo aramii (AC) vagy bullammechanizmusok

lassi MHD hullamok,
longitudinalis MHD
csGhullamok

lokéshullam-csillapodas,
rezondns abszorpciod

gyors MHD hullamok Landau-csillapodas

Alfvén-hullamok
(transzverzalis, torzios)

modusok csatoldsa, rezondns
fatés, faziskeveredés, rezonans
abszorpcio, turbulens fatés,
Landau-csillapodas,
kompresszios viszkozus fiités

egyendramii (DC) mechanizmusok

atkotédés
(turbulens fités, hullamfités)

aramrétegek

alland6 meértékd energiaellatast. Idealis esetben az
elméletek képesek eldre jelezni az altaluk el6nyben
részesitett ftési mechanizmus makroszkopikus ko-
vetkezményeit (példaul a keltett aramlasokat, a létre-
hozott specialis spektrumvonalprofilokat vagy vonal-
kiszélesedést stb.), amelyeket a megfigyelések is ké-
pesek megerdsiteni. Az egyes fitési mechanizmusok
megfigyelések altal torténd tesztelése mindazonaltal
nehézségekbe titkozik, mivel egyidejileg tobbféle
fitési mechanizmus is jelen lehet. Az elméleti becslé-
sek pedig gyakran olyan kis térbeli skalakra helyezik
az energia végss szétoszlatasat (disszipacidjat), ame-
lyek még a mai modern trszondak kamerainak felbon-
tasat is meghaladjak. Tovabbi probléma, hogy egy-egy
fitési mechanizmus egyedi jelei megsemmistlhetnek a
befektetett energia termalizalédasa soran.

A fatési folyamatok harom szakaszra bonthatok: az
energiaszallitis modjanak megteremtése, az energia
naplégkorbeli szallitasa és végiil az energia eloszlisa
a kilonféle légkori képzédményekben. Altalinossig-
ban kijelenthets, hogy a legnagyobb nehézséget az
utolso fazis, azaz a hatékony disszipacios mechaniz-
mus leirdsa jelenti. A kilonbozd fitési folyamatokat
az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A naplégkodrben mikodds fitési folyamatok elsé-
ként annak alapjan csoportosithatok, hogy szerepet
jatszanak-e benniikk magneses terek [4]. Amennyiben a
valasz nemleges, a jelenség leirhatd a hidrodinamika
elméleti keretein belil. Példaul a kromoszféra nyu-
godt régioit ilyen hidrodinamikai folyamatok ftthetik
(példaul akusztikus hullamok, pulzicio). Azonban,
amikor a plazmat magneses tér jarja at, a fltés a mag-

netohidrodinamika elméletével irhatd le. Az ilyen,
MHD fGtési modellek végss szakaszaban a Joule-fGtés
vagy (kisebb mértékben) a viszkozitds lehet felelSs a
disszipacid biztositasaért.

A fitési folyamatok masik csoportositasa a pertur-
bacids mozgasok idGskalaja alapjan torténik. Ha ez az
idéskala rovidebb, mint a keltett ellenreakci6 karakte-
risztikus ideje, akkor a nem magnesezett plazmaban
az akusztikus hullamok az energiaterjedés jo kozelité-
sét jelentik. Ha viszont a perturbaciok alacsony frek-
venciajiak, a hidrodinamikai pulzacié6 megfelel6bb
leirast jelenthet. Magnesezett plazmaban, ha a pertur-
baciok id6skaldja rovid, valtakozod arama (AC) fités-
6l beszéliink — ide tartoznak példaul az MHD hulla-
mok. Ha a folyamat kiilsé hajtéersi (példaul fotoszfé-
rikus mozgasok) a disszipacios és athaladasi id6hoz
képest hosszabb idGskalakon fejtik ki hatasukat, rend-
kivil vékony dramrétegek jonnek létre, amelyek
egyendramu (DC) fitési mechanizmust jelentenek [5].

Hidrodinamikai fdtési mechanizmusok

A naplégkor rendkiviil magas hémérsékletének felfe-
dezése utin, az 1940-es években ezt a varatlan megfi-
gyelést az akusztikus hullamok modelljével probaltak
magyarazni, amely szerint ezek a szolaris granulaci6
altal keltett hullamok szallitjak az energiat a konvektiv
zOna aljatol a korondig. Mivel a napfelszin feletti ma-
gassag novekedésével a strlség gyors titemben csok-
ken, a hanghullamok Iokéshullaimokka valhatnak,
miel6tt leadjak az altaluk hordozott energiat, majd
gyorsan disszipalodnak, és ezzel hozzajarulnak a ko-
rona fdtéséhez. Azonban amint kidertlt, hogy a nap-
korona plazmajat at- meg atszovi a magneses tér, a
hidrodinamikai ftitési folyamatok szerepét Gjra kellett
értékelni: ezek csak a naplégkor alacsonyabb (pél-
daul kromoszférikus) rétegeiben jarulhatnak hozza
jelentGsen a hémérséklet fenntartdsihoz. Az alsobb
legkori rétegekben fluxuscsovekbe koncentralt mag-
neses tér azonban a kromoszféra fels6 részének ma-
gassagatdl lényegében teljesen Kkitolti csillagunk lég-
korét (magneses mennyezetet alkotva), ezért a lég-
korfttés szempontjabol — innentdl egészen a koronaig
—a magneses tér jelenléte a meghatarozoé [5].

MHD f{tési mechanizmusok

A naplégkor alkotta forrd kodzegben, legalabbis elsG
kozelitésben, a plazma ,be van fagyva” a kilonbozé
magneses strukturakba. Ez azt jelenti, hogy a plazma
magneses erGvonalakon ,ul6” részecskéinek kovet-
nitik kell az er6vonalak mozgasat és forditva. A mag-
neses befagyasi tulajdonsagot a svéd Hannes Alfvén
fedezte fel, aki a plazmakban terjedé magneses hulla-
mokkal kapcsolatos kiemelkedd munkdjaért 1970-ben
tizikai Nobel-dijban részestlt. E befagydsi tulajdonsag
egyuttal azzal is jar, hogy a magneses tér kozponti
szerepet jatszik a naplégkor energetikai viszonyainak
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és dinamikajanak alakitasiban. A megtfigyelések sze-
rint a naplégkor magneses épitGelemei elsGsorban
magneses fluxuscsovek alakjat oltik (4. dbra). A strd-
ség erételjes csokkenése miatt a fluxuscsovek atme-
rGje a magassaggal gyors titemben ng, €s a fluxuscso-
vek a fotoszféra felett kortlbelil 1500 km-rel a nap-
légkor majdnem egészét kitoltik. A kiting hullamve-
zetdként funkcionalo fluxuscsoveket a fotoszféraban
elSfordulé mozgasok (granuldris mozgasok és globa-
lis akusztikus oszcillaciok, azaz p-modusok) razzak és
csavarjak meg folyamatosan.

Az MHD fGtési mechanizmusok egyik tipusa a
magneses atkotddés folyamata, amelyre akkor kertil-
het sor, ha a fluxuscsovek fotoszférikus talppont-
mozgasainak karakterisztikus ideje sokkal hosszabb
az Alfvén-féle lokalis athaladasi idénél (azaz az Alf-
vén-sebességgel terjedd perturbdciok athaladisi ide-
jénél). Ilyenkor a magneses fesziltség fokozatosan
felhalmozodik, és a kialakuld, erdteljesen lokalizalt
aramrétegekbdl az 6sszegytlt energia az erévonalak
atkotddése soran tud felszabadulni. Szamos bizonyi-
téka van annak, hogy a rekonnekci6 folyamata nagy
skalakon jelen van a naplégkodrben, azonban az,
hogy mikro- és nanoskalikon is hatékony fGtési me-
chanizmusként tud-e szolgalni, tovabbi elméleti vizs-
galatokat és megfigyeléseket igényls, megvalaszolat-
lan kérdés. A vita feloldiasinak egyik érdekes lehets-
sége a kiulonbozé mértékl energiafelszabadulassal
jaro jelenségek hatvanyfiggvény-eloszlasanak vizs-
galata. E hatvanyfuggvény kitevéjének elméleti kriti-
kus értéke 2. Ha a kismértékd energiafelszabadulas-
sal jar6 események megfigyelése alapjan mért kitevé
nagyobb mint 2, az azt jelzi, hogy a naplégkort sza-
mos, lokalizalt rekonnekcios esemény fiti, amelyek
példaul a koronaba nyulé magneses terek talppont-
jainak folytonos mozgasa, ,rdzkodasa” miatt kovet-
kezhetnek be. Ha pedig a kitevé 2-nél kisebbnek
adodik, akkor a naplégkor megfigyelt hémérsékleti
tulajdonsagaiért globalisabb jelleg fitési mechaniz-
mus lehet felelSs. Sajnalatos médon a megfigyelések
jelenlegi pontossiga mellett még nem sikertlt levon-
ni a végss kovetkeztetést [5].

Ezzel ellentétben, ha a fluxuscsoveket érg perturba-
ciok karakterisztikus ideje joval rovidebb az Alfvén-féle
lokalis athaladasi idénél, akkor a fotoszférikus mozga-
sok kulonféle MHD csShullamok formajaban terjednek
(példaul lassa és gyors MHD
hullamok, Alfvén-hullamok)
[6-7). Ezek utdn az MHD hul-
lamok disszipacidja tobbféle
modon is torténhet: csatolttd )
valhatnak egymassal, kolesdn- — p

i
hathatnak nemlinearis moédon, \/\W Sl |
rezonans kolcsOnhatasba 1ép- W

hetnek a zart hullamvezet&vel
(példaul koronahurokkal), @kimens
vagy nemlinearis fejlédésen
mehetnek keresztil (példaul
szolitonok vagy lokéshulla-
mok alakulhatnak ki).

84

l:_.
==
»

4. dabra. Az SDO AIA 171 A hullimhosszon, 2015. oktober 19-én ké-
szitett felvétele egy nagymértékben strukturalt koronahurokrol és
kornyezetérdl.

Az inhomogén magneses plazmak vizsgalatiban az
MHD hullamok két disszipaciés mechanizmusa része-
stlt kiemelt figyelemben az elmult évtizedekben: a
rezonans abszorpcid (resonant absorption) [8] és a
taziskeveredés (phase mixing) (5. abra). Bar az el-
méleti munkidk szerint valoszinttlen, hogy zart mag-
neses struktirikban hatékonyan mikodhet a faziske-
veredés, a rezonans abszorpcid potencidlisan magya-
razhatja az MHD hullamok koronahurkokban megti-
gyelt csillapodasat [5].

A rezonans abszorpci6 megértéséhez tételezzik
fel, hogy egy idealis, inhomogén, fliggéleges magne-
ses fluxuscsé magneses tért6l mentes plazmaba van
agyazva oly moédon, hogy a

N
4 up

Alfvén-sebességnek, ahol B a magneses indukcio, p

a plazma sirlsége és 4 a magneses permeabilitas
maximuma van a ¢sé tengelye mentén, és monoton

5. dbra. A rezonans abszorpcio (bal oldalon), illetve a faziskeveredés folyamata (jobb oldalon).

B
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modon nullara csokken sugaririnyban kifelé halad-
va (5. dbra, illetve 2. segédanyag, http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-b). Ha egy, a kor-
nyezetbdl érkezd (gerjesztd) hullam fazissebessége
megegyezik egy adott r, sugarhoz tartoz6 lokalis
Alfvén-sebességgel, a gerjesztd hullam rezonancidba
kerul a lokdlis Alfvén-hullimokkal az 7, sugirhoz
tartoz6 magneses fellleten. Az idedlis MHD-leiras-
ban ez végtelen nagy amplitGdoéja perturbacidkat
eredményezne, amelyek éles gradiensek kialakula-
sahoz vezetnének. Azonban amint a plazmaban er6s
gradiensek keletkeznek, tobbé mar nem alkalmaz-
hato az idealis kozelités, azaz figyelembe kell venni
a disszipativ hatasokat is (példaul rezisztivitas, visz-
kozitds), ami pedig lokilis termikus fGtést eredmé-
nyez. A rezonans abszorpcio e folyamatat eredetileg
a termonukledris fuzidt elGsegitd futési mechaniz-
musként vizsgaltdk, de példaul a Nap globdlis osz-
cillacidinak a napfoltokkal torténd kolcsOnhatasat,
vagy a koronahurkok oszcillacidinak csillapodasat
[9] is j6l modellezi.

A faziskeveredés mechanizmusa — amelyet elsG-
ként Heyvarts és Priest irtak le — bizonyos szempont-
bol hasonlit a rezondns abszorpciéra. A folyamat
szemléltetéséhez tételezziik fel, hogy a teret magnese-
zett plazma tolti ki, amely az x-z sik x irdnyaban inho-
mogén, és a magneses erévonalak parhuzamosak a z
tengellyel (5. dbra, illetve 3. segédanyag, http://
fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-c). Ha az erd-
vonalakat koherens (példaul szinuszos) perturbacio
éri y iranyban, akkor minden egyes erévonal mentén
— az adott erévonal elhelyezkedésének megfelels
karakterisztikus sebességgel — egy-egy Alfvén-hullam
kezd terjedni z irinyban. Mivel a plazma sGrlsége és
igy az Alfvén-sebesség a szomszédos erGvonalakon
eltérs, a szomszédos oszcillaciok egy idS utan killon-
boz6 fazisba kertlnek, ami a perturbaciokban kelet-
kez6 nagy x iranya gradiensekhez vezet. Amint ezek
a gradiensek meghaladnak egy bizonyos kiiszobérté-
ket, tobbé mar nem tételezhetS fel, hogy a plazma
idealis, és csakigy, mint a rezonans abszorpcio ese-
tén, a tovabbi elemzés soran figyelembe kell venni a
disszipacios hatdsokat, amelyek lokilis fGtést eredmé-
nyezhetnek. A kezdeti perturbaciok ezen disszipacio-
jat nevezik faziskeveredésnek. A folyamat igéretes
jelolt az MHD hullamok energidjanak eloszlatdsara a
nyitott magneses régiokban, igy példaul a napszél-
ben, a korona tolcsérszerd magneses térrel Gvezett
tertiletein (coronal funnels), vagy a koronanyalabok-
ban (plumes).

Szolaris magnetoszeizmologia

A légkorfités hajtoerejének felderitésén kiviil az MHD
hullamok tanulmanyozasa arra is lehetSséget biztosit,
hogy informaciot szerezziink a naplégkor kilonféle
kiterjedési és élettartamu képzddményeirdl. A szola-
ris magnetoszeizmologia (SZMSZ) egy 1j, indirekt
mérési modszer, amely Otletesen kihasznalja azt a

tényt, hogy a hullamok informaciét hordoznak az
Sket vezets kozegrdl [2]. gy az MHD hullimok tulaj-
donsagairdl, példaul periddusidejérdl, vagy az ampli-
tado térbeli alakulasarol készitett méréseket Osszevet-
ve az elméleti modellekbdl szirmazo szamitasokkal,
az SZMSZ modszereivel megbecsilhetGk a plazma
mas modon nehezen mérhetd paraméterei, igy pél-
daul a magneses térerGsség vagy a hévezetési tényezd
[10]. Els6ként 1998-ban, a TRACE szonda segitségével
sikertilt nagy pontossaggal, térben is felbontva detek-
talni és azonositani MHD hullamokat a Nap szamos
koronahurkanak egyikében. Azota pedig — az eszko-
z0k egyre novekve tér- és idSbeli felbontasinak ko-
szonhetSen — a naplégkor szamos kilonbozé elemé-
ben észleltek MHD hullamokat és oszcillacidkat, igy
példaul protuberancidkban, szpikuldkban [11], koro-
nalyukakban. Ezzel a mérések valtozatossiga felzar-
kozott az elméleti modellek napjainkban is egyre bs-
vilé csaladjahoz.

A két alapvetSd elméleti modell, amelyekre az
SZMSZ modszerek épitenek, a homogén magneses
fluxuscsovek, illetve a szimmetrikus magneses réte-
gek elsként Roberts dltal az 1980-as években Ossze-
foglalt és népszerusitett modelljei. A fluxuscsévek
modellcsaladja a homogenitas fel6l elmozdulva foko-
zatosan beépitette a térben valtozo strtségprofilok, a
¢sé tengelye mentén (longitudindlisan) valtozo erds-
ségl magneses terek, a ¢s6 hossziranyban novekvé
keresztmetszete, valamint a ¢sG és kornyezete kozotti
atmeneti régio létének lehetSségét [12].

A migneses rétegek modellje a kozelmultban az
aszimmetrikus egyensulyi allapotok iranyaban fejl6-
dott tovabb. Ezen Gjabb, altalanosabb leirdsokban
kozos, hogy két hatarfeltlet altal felosztott, surlodas-
mentes plazmat vizsgalnak, amelynek minden rétege
allando, de egymastol kilonb6z6 nyomassal, sudrd-
séggel €s homeérséklettel jellemezhets, és a kozépss
réteget homogén magneses tér jarja at. Attol figgSen,
hogy a naplégkor milyen elemét kivanjuk modellez-
ni, ehhez az alapvetd, statikus és kilsé rétegeiben
nem magneses konfigurdcidhoz aramlasokat vagy
aszimmetrikus kiils6 magneses tereket adhatunk [10],
és vizsgalhatjuk, miként valtozik a hullamterjedés a
szimmetria kiilonb6zé moédokon térténd megbonta-
sakor. Példdul a 6. dbran bemutatott, kilsé rétegei-
ben is magnesezett aszimmetrikus 2x, kozponti vas-
tagsaglu rétegzédésben a vertikdlisan (z iranyban)
terjedd, k hullimszamu, w korfrekvencidjo hullamok
frekvenciafiiggs viselkedését a linearizalt idealis
MHD egyenletekbdl levezethetS alibbi diszperzids
relacio irja le:

2&m1&m293+2m§.(21.(22+

PP,

ol oMo BRI o
+p,m + T + =0,
0 0 0 p2 1 p] 2 ( 0 T ]

itt Q,= kvy,-0* i=0,1,2
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P17

strdségl tartomanyhoz tolo-
dik kozelebb) talalhato. A kva-
zi-kihajlasi médusokban a két
réteghatar azonos fazisban re-
zeg, a réteg keresztmetszete
viszont (ellentétben szimmetri-
kus megfelelGjikkel) nem ma-
rad valtozatlan. E sajatmodu-
sok megjelenését, valamint az
x irdnya sebességperturbiciod
térbeli eloszlasat szemlélteti a
7. abra.

P2 D2y T, B,

—-xo

6. dbra. A kulsé magneses terekkel kiegészitett aszimmetrikus magneses rétegzédés egyensulyi al-
lapota. A kozépsé réteget (1 x| < x) két félvégtelen magneses plazmakornyezet veszi korbe (x <
—x, €s x> x). A nyilak szemléltetik a rétegenként homogén magneses tereket (B2, B,Z, és B,2), a

% |

szaggatott vonalak pedig a réteghatarokat jelolik ki (forras: [13)]).

Es ahol
, QR - 0
m:
1 2 kz 27
Ugi* ) Cri=
2
A = B;
Ai T T
LM ®)
2 7pl
Ci = )
P,
2 2
2= Vi Ci
Ti T
Ujﬁcz‘z

rendre az i-edik réteg (i = 0, 1, 2) hullaimszamjellegi

egyutthat6ja, Alfvén-sebessége,

hangsebessége €s csG-

sebessége; (4 a vikuum magneses permeabilitisa, yaz

adiabatikus index, p, p; és B;
pedig az i-edik réteg nyoma-
sat, strlségét €s magneses in-
dukciovektora nagysigat jelo-
lik, 7, = tanh(m, x,) [13].

Egy szimmetrikus magne-
ses rétegzGdés sajatmodusai is
szimmetrikusak lennének, az
itt bemutatott rendszer viszont,
az aszimmetria jelenléte miatt
kevert tulajdonsagu, ugyneve-
zett kvazi-hurka (quasi-sau-
sage) és kvazi-kihajlasi (quasi-
kink) sajatmodusokkal jelle-
mezhetSs. A kvazi-hurka mo-
dusok jellemzdje, hogy a két
réteghatar ellentétes fazisban
oszcilldl, a réteg belsejében
pedig egy perturbalatlan felt-
let (szimmetrikus konfigura-
cidban ez a réteg kozepén he-
lyezkedik el, aszimmetrikus
rendszerben pedig a kisebb
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7. abra. Kvazi-hurka (folal) és

A kvazi-hurka és kvazi-ki-
hajlasi modusok kozos tulaj-
donsdga, hogy amplitddojuk
az aszimmetria mértékétsl
fuggSen a két hatarfelileten
eltérs.  Viselkedésik kony-
nyebben megérthet§ egy mechanikai analdgia segit-
ségével: a magneses rétegzédéses rendszerek parhu-
zamosan csatolt rugok altal rezgetett vékony lemezek-
ként is elképzelhetSk. Szimmetrikus rendszer esetén a
8. dabran kékkel jelolt, a magneses erdket illusztralo,
valamint a nyomasgradiensbdl fakado erét megjeleni-
t6 piros rugdk rugoallandodja egyenls a kozeépsd tarto-
manyt hatarol6é lemezek két oldalan. Aszimmetrikus
rendszerben a két oldal rugballandéi eltérGek. Kulon-
leges specialis esetet képvisel a kvazi-szimmetrikus
rendszer, amelyben a bal és a jobb oldali rugok kii-
16nb6z6 erdsségliek, viszont éppen kompenziljak
egymadst, igy az eredd rugdallandd egyenld lesz a két
oldalon, és a rezgések szimmetrikusnak tinnek még
az alapvetGen aszimmetrikus rendszerben is.

A diszperzids relacio segitségével, a strlségek,
Alfvén-sebességek, hullamszimok és frekvenciak
mérésével, illetve ismeretével példaul a kozponti réte-
get atjard magneses tér erdssége becstilhets. Kihasz-

I K

kvazi-kihajlasi modus (alul) illusztracioja aszimmetrikus rétegzédés-

ben, ahol p, > p, és B, > B,. A nyilak szemléltetik a magneses erévonalakat, a fekete gorbék rajzol-
jak ki a perturbilt réteghatarokat, a szaggatott gorbe pedig a félperiddussal késébbi allapotban

mutatja a réteghatdrok alakjat.
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azonos fazis

aszimmetrikus, azonos fazis

kvazi-szimmetrikus egyensuly

kvazi-szimmetrikus, azonos fazis

kvazi-szimmetrikus, ellentétes fazis

8. dbra. A magneses rétegzédéses rendszerek mechanikai analdgiaja: parhuzamosan csatolt rugokra fizott lemezek. Az dbran a megvastagi-
tott rugdk nagyobb rugoallandoval jellemezhetSk. Az elsG oszlop az egyensilyi allapotokat jeleniti meg, a masodik az azonos fazisa ( kvazi-
kihajlasi”) rezgéseket, az utolso pedig az ellentétes fazisa (,kvazi-hurka”) rezgéseket (forras: [13]).

nalva a rezgések két réteghatar kornyezetében eltéré
amplitadojat, numerikus megoldasok (9. dbra) kere-
sésével, illetve a hullamok tér- és idébeli tulajdonsa-
gainak megfigyelésével a gyakorlatban kevesebb mé-
rés is elegendd annak megallapitisahoz, hogy a réteg-
zG6dés milyen sajitmodusat észleltiik, és a rendszer
tobbi, ismert paraméterének fliggvényében példaul a

kuls6 és belsé strlségek aranya, vagy a belsé Alfvén-
sebesség meghatdarozhato [10, 14].

9. dabra. Az (1) egyenlet numerikus megoldasainak v,, = @/k fazisse-
bessége a kx, dimenziotlanitott rétegszélesség fliggvényében. Piros
szin jeleniti meg a kvazi-hurka, kék pedig a kvazi-kihajldsi méduso-
kat. A karakterisztikus sebességek itt példaként bemutatott megfeleld
nagysagrendje esetén jelen lehetnek lasst térfogati (¢ < v, < 40
és felileti hullamok (v,, < v,), < ¢, valamint gyors feliileti (¢, < v,

< ¢ és térfogati (¢, < v, < v,)) hullimok egyarant (forras: [13]).

A kiilsS és belsG paraméterek, magneses térerGssé-
gek és aramlasok megfeleld megvilasztasa mellett az
aszimmetrikus rétegzédéses modellek a naplégkor
szamos, kiilonb6z6 méretskalaju elemét képesek elsé
kozelitésben leirni, a terjedelmes protuberanciaktol
kezdve az apro, elnyult alaka fényes magneses pon-
tokig, éppen ezért a csémodelleket kiegészitve az
SZMSZ fontos, széleskorlen alkalmazhaté modszeré-
nek alapjaul képesek szolgalni [10].

Kitekintés: csillaglégkorok

Kozponti csillagunk meglehetGsen atlagosnak szamit
az Univerzumban. A csillagokat, a Napot is beleértve,
fényességiik, valamint hémérsékletiik altal kialakitott
szinképuik alapjan osztilyozhatjuk, és elhelyezhetjik a
10. abran lathatd Hertzsprung—Russell-diagramon
(HRD). A diagram fiiggbleges tengelye a csillagok ab-
szolut fényességét jeleniti meg, mig a vizszintes tenge-
lyen a Harvard-féle szinképosztaly (vagy hémérséklet,
vagy szinindex) szerepel. Napunk egy kozepes kora,
kis tomegl, G2V szinképosztalya csillag. A csillagok
mintegy 90%-aval egyetemben a fGsorozaton helyezke-
dik el, amely a HRD-n a nagy tomegu, forro csillagoktol
(bal felsé sarok) a kis tomeg(, alacsony felszini hémér-
sékletd csillagokig (jobb also sarok) fut végig.

Szintén a Nap atlagos mivoltat timasztja ala, hogy
hozza hasonloan, joforman barmelyik szinképosztaly-
ba tartoznak is, a nem elfajult csillagok ultraibolya és
rontgensugdrzast bocsatanak ki, és kromoszferikus,
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valamint koronabeli aktivitas
jeleit mutatjak. Az F-, G-, K-
és M-tipusu csillagokat a Nap-
hoz hasonl6 kromoszféra és
gyakran korona veszi kortl,
ahol a sugarzas altaldban a
felszini konvekcionak tudhat6
be. Az alacsony felszini hé-
mérsékletd orids és szuper-
Orias csillagoknak altalaban
nincs korondjuk, az A-tipusa
csillagoknak pedig — ugy tud-

nik — sem koronijuk, sem 30000

> 1,5 naptomeg

O konvektiv zona

é sugarzasi zona

0,5-1,5 naptdmeg

< 0,5 naptomeg

effektiv hémeérséklet (K)

10000 4000
1

kromoszférajuk nincs.

Az atlagos csillagok kromo-
szférai, illetve koronai nem
kapnak energiat a csillaglég-
koron kivilrsl. Ez alol kivételt
képeznek a legfiatalabb, F-M
osztalyba tartozo, T Tauri tipu-
st csillagok, amelyeket még
mindig akkrécios korong dvez.
E csillagok légkorében tovabbi
energiaforrast jelent a korong-
bol torténd tomegbefogis, és
ez okozza erds kromoszférikus
sugarzasukat is.

A T Tauri csillagokkal el-
lentétben, kiils6 energiaforras
hianyaban, az atlagos csillagok
légkorének kisugarzasa kiza-
rolag a csillag bels6 szerkeze-
tétsl  fugghet. E szerkezet
pedig a csillagok koratol és
tomegétsl fugg. A legkisebb
tomegl f&sorozati csillagok-
nak nincs sugarzasi zonajuk,
itt a teljes csillagbelsé konvek-
tiv. A valamivel nagyobb, de
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még mindig kis tomegd (0,5—
1,5 M) csillagokban, a Nap-
hoz hasonl6an, a csillag kiilon-
boz6 mélységt rétegeiben mas
és mas energiaszallitasi mod
jatszik dontS szerepet: a kon-
vektiv zona egy bels6 sugdrzasi zonat 6vez. Ezen F-M
spektriltipust csillagok esetében a légkorfiités a kon-
vekcios zona fels6 hatara kozelében talalhat6 turbulens
sebességfluktuaciok keltette akusztikus hullimokhoz
kothets, amelyek amplitidoja a csillaglégkor kilsé
rétegei felé haladva jelentGsen ng, és a hullamok 16kés-
hullamokka valnak. A kils6 konvektiv zona léte ugyan-
akkor az MHD fitési mechanizmusok szempontjabol is
meghatarozo, a csillagok magneses terét kelts és fenn-
tartdé dinamoémechanizmusban fontos szerepet jatszhat
a konvektiv és sugarzasi zonak hatarfeliilete. Igy a telje-
sen konvektiv csillagokban ez a hatarfelilet nem, csu-
pan a csillag forgasaval Osszefliggésben 1évG valami-
lyen dinamomechanizmus szolgaltathatja az MHD fG-
téshez sziikséges magneses teret.

séklet és fényesség szerinti
sun.org/encyclopedia/stars
stars_hrdiagram.html).
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10. dbra. Felil dominans hétranszportfolyamatok kilonbozs csillagokban. Alatta csillagok hémér-

csoportositasa a Hertzsprung—Russell-diagramon (forrasok: http://www.
és https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/cosmicengine/

A nagyobb tomegt (>1,5 M) csillagokban a magfa-
zi6 mas folyamatai domindlnak (CNO-ciklus), ame-
lyek elegendGen nagy hémérsékleti gradienst alakita-
nak ki, hogy a csillag belseje konvektivva valjon. E
csillagok forrd kilsé burka ugyanakkor sugarzasi
zonat alkot. Igy a forré (O—A tipusi), kiilsé konvektiv
zOna nélkili csillagok esetében az erds sugarzas biz-
tositja a lokéshullamokka alakul6 akusztikus hulla-
mok keltését.

A pulzicios hullamok is — elsGsorban a pulzilo
mirak és mas vords oridscsillagok esetében — fontos
szerepet jatszhatnak a légkorfttésben. E csillagokban
a hullamokat a pulzaciot hajtoé k-folyamat kelti, amely
a csillagburok opacitasanak ciklikus valtozasaval all
kapcsolatban [16].
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A légkorfités kutatdsinak kozeljovaje

A fentiekben roviden 6sszefoglaltunk néhany népsze-
ri magyarazatot a naplégkor fitésére. A naplégkor-
ben, illetve a csillaglégkorokben valoszintleg kiilon-
féle fatési folyamatok mikodnek. Ezen folyamatok
vélhetSen egyidejileg zajlanak, és egyidejileg hagy-
nak nyomot a nagy felbontast spektroszkopiai és
képalkotasi adatokban. A nap- és csillaglégkorok fu-
tésének, valamint a Nap-Fold rendszer kolcsonhata-
sainak alapvet$ asztrofizikai kérdéseit remélhetSleg
hamarosan sikertl megvalaszolni a kovetkez6 genera-
cios Ureszkozok, koztik a nemrégiben felbocsatott
Parker Solar Probe vagy a 2020 februarjaban inditott
Solar Orbiter, valamint Gj, illetve hamarosan elkészi-
16 foldi tavesovek, példaul a Magyar Napfizikai Alapit-
vany altal gondozott GYSAMM (GYula Solar Magnetic
Activity Monitor Solar Telescope) [17] és Oriastaveso-
vek, igy a DKIST (Daniel K. Inowye Solar Telescope)
és az EST (Eur6pai Naptavess, European Solar Tele-
scope) segitségével. A magneses tér megfigyelése a
legkorfités megértésén kivil az GridGjaras elSrejelzé-
sében is kiemelkedd fontossigl — ez utobbi terlileten
hazankban fontos szerepet jatszik a Magyar Napfizikai
Alapitvany [17, 18].
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