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ZAROJELENTES

a “Szolaris és asztrofizikai magnetohidrodinamika” c.,
T043741 sz. OTKA pélyazathoz, 2003—2006

CELKITUZESEK

Jelen projekt célja az ELTE Csillagaszati Tanszékén kozel négy évtizede miikodo szoldris magneto-
hidrodinamikai kutatécsoport miikodésének folytatélagos finanszirozasa volt a 2003-2006 években.
Tehat olyan atfogd keretpalyazatrol van szd, amelynek a kutatocsoport miikodésével kapcsolatos
Osszes koltséget (konferencia részvételek, kiilfoldi kollégdk meghivdsa, szdmitégép- és szoftverbe-
szerzések, szakkonyvvasdrlas) kellett biztositania.

A pélyazathoz, illetve a szerzédéshez mellékelt munkaterv értelmében kutatdsainkat az aldbbi terii-
letekre terveztiik 0sszpontositani:

1) Szolaris dinamdéelmélet, a naptevékenység eredete

(

(2) Hulldmterjedés vizsgdlata a naplégkorben

(3) MHD diszkontinuitdsok mentén fellépé abszolit ill. konvektiv instabilitdsok vizsgalata
(

4) Egyéb asztrofizikai objektumokban zajlé magnetohidrodinamikai folyamatok vizsgdlata

EREDMENYEK

(1) Szolaris dinaméelmélet, a naptevékenység eredete

A Nap aktiv vidékeinek (napfoltcsoportok, féklyamezok) létrejétte a Nap belsejében hiiz6dé, tachok-
lina néven ismert rétegben keletkezo er6s magneses térre vezethetd vissza.

A Nap kiils§ burkat alkoté konvektiv zéndban a konvektiv mozgasban részt vevo anyagra hato,
a naprajzi szélességtél fliggé Coriolis-er6 kovetkeztében a konvektiv zéna és a fotoszféra anyaga
nem merev testként vesz részt a Nap mintegy egy honapos periédusu tengelyforgasaban. Ehelyett
az egyenlité vidéke mintegy 15-20 szazalékkal gyorsabban forog, mint a magas szélességek. FEzt a
jelenséget differencidlis rotdciénak nevezziik. A konvektiv zéna alatt fekvé sugéarzdsi zéna ugyanak-
kor mér merev testként forog. A két tartomany kozott egy vékony atmeneti réteg huzédik, ez az
ugynevezett tachoklina. Ennek vizsgalata kulcsfontossdgi a naptevékenységet 1étrehozé dinamé-
mechanizmus szempontjabol, ui. mai elképzeléseink szerint a tachoklindban zajlo erés differencialis
rotacié ”tekeri fel” a nap dipdl-szerii gyenge dltaldnos mégneses terét erds kelet-nyugati irdny1d (in.
toroiddlis) térré. Az erds toroidélis fluxuskotegek felszinre torése okozza aztdn a naplégkorben az
aktiv vidékeket, és benniik a naptevékenység ismert jelenségeit (napfoltok, napkitorések stb.).

E folyamatok vizsgalatdban az alabbi fébb eredményeket értiik el.
(1a) A gyors tachoklina-modell tovdbbfejlesztése

A vildgon els6ként kifejlesztett gyors tachoklinamodelliinket (1d. a T032462 OTKA palyézat zardje-
lentését) tovabbfejlesztettiik és realisztikusabba tettiik, felsd hatdrfeltételként a megfigyelt nagylép-
tékil magneses tér tér-idobeli eloszlasat hasznalva, tovabba szisztematikusan megvizsgalva kiilonféle
eddig figyelembe nem vett effektusok hatasat.
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A kapott eredmények altaldban véve megerdsitik a kordbbi egyszeriibb modellek eredményeit, ugya-
nakkor a megfigyelésekkel valé Gsszhangjuk javult, mivel a szogsebesség eloszlasaban mutatkozd
poléris “gbédor” jelent6sen mérséklédott. A tachoklina jellemz&inek hely- és id6fiiggésére viszont
a megvaltozott hatarfeltétel komoly hatdssal van. Modelliink eredménye az észlelési hiban beliil
egyezik a helioszeizmoldgidbdl leszérmaztatott adatokkal (Forgdcs-Dajka 2004).

Uj mechanizmust javasoltunk turbulencia keltésére a szolaris tachoklindban. E turbulencia 1étére
kozvetett bizonyitékok utalnak. A mechanizmus a szélesség szerinti differencialis rotacié altal kel-
tett vizszintes mozgasok mésodlagos nyirasi instabilitdsa, melyet az erésen stabil rétegzédés sem
képes meggatolni. Levezettiik az ilyen turbulencia diffuzivitdsat megadd Osszefiiggést, és azt alkal-
maztuk a tachoklina egy egyszertisitett egydimenziés modelljében. A kapott eredmény szerint mar
néhany szaz gauss er6sségii poloidalis magneses tér is képes a tachoklinat néhany szaz kilométe-
res vastagsagura korlatozni. Ennél vastagabb viszont e modellben nem lehet a tachoklina, mivel a
mégneses tér az adott difuzivitds mellett nem hatol be mélyebbre. (Petrovay 2003)

(1b) Meridiondlis cirkuldcid hatdsa a dinamdra

A Nap mégneses terének eredetére vonatkozé tin. Parker-féle hatarfeliileti dinamémodellt &ltald-
nositottuk arra az esetre, ha a fels6, nagy diffuzivitasu féltérben meridionalis dramlas van jelen. Ez
feltehetSleg els6 kozelitésben jé reprezenticidja a szolaris konvektiv zona aljan uralkodd helyzet-
nek, tekintve, hogy az erds szubadiabatikus rétegzodés megakaddalyozza a meridionalis aramlasok
behatoldsédt a zdéna ald (az alsé féltérbe). Meghatdroztuk az igy felirt sajdtérték-probléma analiti-
kus megoldéasait tobb fontos specidlis esetben. A homogén aramlas trividlis esetével ellentétben a
meridiondlis dramlds a Nap esetében relevans paraméter-értékek mellett nem képes a Parker-Yoshi-
mura-féle eldjelszabaly felolddséara, vagyis a dinamoéhullam terjedési iranyanak megforditasara. Ez
az eredmény nehézséget jelenthet a fluxustranszporton alapulé dinamémodelleknek, ugyanakkor a
dinaméhulldmon alapulé modelleket tdmogatja. (Petrovay & Kerekes 2005)

(1¢) Aktiv vidékek mdgneses helicitdsdnak eredete

A megfigyelések azt mutatjdk, hogy a Nap aktiv vidékein a mdgneses tér helikélis jellegli (dugd-
hiizészeril). A helicitds el6jele az északi féltekén negativ, a délin pozitiv. Ennek eredetére egyik
lehetséges magyarazata, hogy mikozben az aktivitdst okozo magneses fluxuscsé felszall a konvektiv
zOonan at, a gyenge kiils6é poloidalis magneses tér koréje tekeredik, s a cs6 belsejébe diffizié utjan
behatolva, a térnek helikalis jelleget ad.

Ahhoz, hogy a cs6 ténylegesen megcsavarodjon, a koré tekeredett poloidalis térnek be kell a csébe
hatolnia a turbulens diffiizié révén. A csOben viszont a magneses tér erésen gatolja a turbulens dif-
fuzidt. Indiai kutatékkal egytittmiikodve kidolgoztuk ezen nemlinedris diffiziés folyamat modelljét,
kovetve a magneses tér alakuldsat a felszallé fluxuscsében, mikozben egyre tobb poloidalis fluxust
sopor fel.

Az eredmények azt mutatjik, hogy a modell paramétereinek legkézenfekvébb megvalasztasa mellett
a kapott csavarodas mértéke a megfigyelt értékekkel nagysagrendileg megegyezik. Modelliink meg-
lehet6sen erds predikcidja, hogy az aktiv vidékek periféridjan - valahol a plazs peremén - ellentétes
helicitasu gytirtinek kell jelentkeznie. A jovOben a mainal érzékenyebb magnetografok segitségével
ezt védrhatéan tesztelni lehet. (Chatterjee et al. 2006, 2007; Petrovay et al. 2006).

(1d) A naptevékenység nagyléptéki ill. hosszitdvi vdltozdsai; torzids oszcilldcidk

Erdekes eredményeket kaptunk a napfoltcsoportok szélesség és id6 szerinti eloszlasaban mutatkozo,
napciklusndl hosszabb tavi statisztikai véltozasokkal kapcsolatban. A greenwichi napfoltkatalégus
adatainak statisztikai elemzésével megerésitettiik azt a kordbbi eredményt, hogy a foltcsoportok



kozepes szélessége hosszu tavi, évszazados ciklikus valtozast mutat. Ezen tilmenden kimutattuk,
hogy az egyes féltekéken vett atlagszélesség mellett a teljes Napra szamitott atlagos szélesség is
mutat ilyen valtozast. Vizsgaltuk az egyes napciklusok kozotti atfedés mértékének valtozasat is

Vizsgaltuk a napfoltcsoportok pillangddiagramjanak finomszerkezetét a greenwichi napfoltkatals-
gus adatainak felhasznéldsdval az 1874-1976 évekre. Azt taldltuk, hogy a foltcsoportok szélesség
szerinti eloszldsa mindkét féltekét tekintve kettés cstiicsot mutat, 10-15 fok ill. 20 fok tajén.

A greenwichi napfoltkatalégus felhasznaldsaval megvizsgaltuk az Gsszefiiggést a napfoltcsoportok
eloszlasa és az Osszteriiletiikben mutatkozo 70-100 éves in. Gleissberg-ciklus kozott. Wavelet ana-
lizissel mintegy 104 éves periédusi valtozédst taldltunk a napfoltcsoportok eléjeles atlagos széles-
ségében, ami a periddusban mutatkozo csekély eltéréssel egybevag a mas szerzok altal méas maod-
szerekkel kapott eredményekkel. Ezen tilmenden kimutattuk, hogy hasonlé viselkedést mutat a
napfoltcsoportok féltekénkénti Gsszeriileteinek kiilonbsége is. (Forgdcs-Dajka et al. 2004, 2007)

(2) Hullamterjedés vizsgdlata a naplégkdrben
(2a) Oszcillacick a felsé naplégkdrben; a szpikuldk eredete

ij mechanizmust javasoltunk a naplégkorben régota ismert un. szpikuldk eredetére vonatkozoan.
A nemlinedris, disszipativ MHD egyenleteken alapulé modelliink egydimenziés magneses fluxus-
cs6ben terjedé magnetohidrodinamikai hulldmokat tekint. Kimutattuk, hogy a szpikuldk kialaki-
tasdban és jellegzetes tulajdonsiagainank meghatdrozasaban els6sorban a fotoszférikus p-mdédusok
keltette hullimoknak van szerepe, mig a granuldris mozgdsok keltette hullamok szerepe maésod-
lagos. Az ionok és semleges atomok kozotti titkozések okozta csillapodds szerepe jelentés lehet a
vizsgalt mechanizmusban. Ez a csillapitas a fels6 kromoszféraban vélik jelentéssé, 0.1 Hz folotti
frekvencidknal.

TRACE észlelések wavelet-analizisével 200-600 s peridédusi oszcilldciékat mutattunk ki a naplégkor
atmeneti tartomdnydban egy aktiv vidék folott. (DePontieu, Erdélyi et al. 2003, 2004, 2005)

(2b) Kisléptéki aramldsok és mdgneses terek hatdsa a hulldimterjedésre a napfelszin kézelében

Az észlelések szerint az aktiv vidékeken, a napfoltokon kiviil (az dn. pldzsban) a hanghulldmok
terjedése gyorsabb, mint a nyugodt napfelszinen. Ennek végsé oka nyilvanvaléan a méagneses tér
jelenléte, de a pontos mechanizmus, amelyen keresztiil a tér kifejti hatdsat, ma még nem ismeretes.
Az egyik lehet&ség azon a megfigyelési tényen alapszik, hogy a granuldcids mozgasok a plézs teriile-
tén kissé abnormaélisak, tompitottak. Egy szemianalitikus modell keretében megvizsgéaltuk, milyen
hatassal van ez a jelenség a hanghulldmok terjedésére. Eredményeink szerint a hatas egy sekély
rétegre korlatozédik, melyben a megfigyelt hullimok kozel fiiggéleges iranyban terjednek. A turbu-
lencia magneses csillapitasa folytan a hangsebesség nagyobb lesz, igy a terjedési idok lerévidiilnek.
Ez a rovidilés fliggetlen a terjedési uttol, a plazs tér erGsségétdl viszont jellemz6 fliggést mutat.
Mivel az akusztikus levagasi frekvencia a magassag fiiggvényében viéltozik, a rovidiilés magasabb
frekvencidju hullamokra erésebb. Ezek a megjésolt hatdsok egybevagnak a megfigyelésekkel. Az idé
és frekvenciaeltolodasok szamitott mértéke nagysagrendileg Gsszevethetd a megfigyelttel, de azért
jelentésen (kb. 2-5-6s faktorral) kisabb anndl. (Petrovay, Erdélyi & Thompson 2007)

Vizsgéltuk véletlen sebességmez8k és mdgneses terek hatdsit a szoldris f-mddusra is. (Erdélyi,
Kerekes & Mole 2005)

(2¢) MHD hulldmok terjedése hullamvezetékben

Megvizsgaltuk linedris és nemlinearis magnetohidrodinamikai hullamok terjedését, stacionarius
aramlés jelenlétében, egy egyenes magneses fluxuscsében, mely homogén kiils6 méagneses térbe



agyazodik. Kimutattuk, hogy az aramlas megvaltoztathatja a hullamok terjedési tulajdonsdga-
it; ennek folytdn a fotoszférara jellemzd feltételek kozott a lassu feliileti hullamok eltinhetnek, s
helyettiik gyors testhullamok jelenhetnek meg. Mdéduskeresztezédés is felléphet. Az eredményeknek
a naplégkor megfigyelt MHD hulldmok alapjan torténdé diagnosztikdja szempontjabdl van jelento-
sége. (Terra-Homem, Erdélyi & Ballai 2003)

(3) MHD diszkontinuitdasok mentén fellép6 abszolit ill. konvektiv instabilitasok vizs-
gélata

A kutatési tervnek megfeleléen megvizsgaltuk a nyilt nyiréaramlasokban fellép6 abszolut és kon-
vektiv instabilitasok jellegét. A vizsgalatot nemlinedris, adiabatikus, kétdimenzids esetre végeztiik
el, numerikus szimulédcié révén. A célannak meghatdrozdsa volt, mikor vélik az abszolit instabili-
tas konvektivva ill. megforditva. El6szor inkompresszibilis kozelitésben végeztiik el a vizsgalatot:
eredményeink ekkor megegyeztek Huerre és Monkewitz korabbi, idevagé analitikus eredményeivel.
Ezutan meghataroztuk a kompresszibilitds és a viszkozitds hatdsdt. Numerikus uton meghataroz-
tuk, milyen sebességii aramlas esetén valik az abszolut instabilitas konvektivvé. Leginstabilabbnak
a nemviszkdzus kompresszibilis eset bizonyult.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk a magneses tér hatdsat is egy sor nemlinedris, politrop, idealis MHD
szimulédcidban, kiilonféle magneses konfiguracidkra. Itt is kiszamitottuk a kritikus dtlagos aramlasi
sebességet, amely képes a novekvo perturbécidkat elsodorni 1gy, hogy azok nem nyomjdk el az
Oket kelté aramlast. A korabban més kutatdk altal targyalt analitikusan targyalt specidlis eseteket
numerikus szamitasaink nagy pontossaggal reprodukaltdk. Ezen tulmenden,egyenletes, diszkonti-
nuus, valamint elnyirt mégneses konfiguraciok esetében megallapitottuk, hogy a kritikus sebeesség
értéke novekvd plazma-bétaval csokken. Az instabilitas vislkedését diszkontinuus és elnyirt méag-
neses térszerkezet esetén az alacsonyabb bétdji oldal hatarozza meg. A maéagneses nyirdsi réteg
vastagsdga nincs hatdssal a kritikus dtlagsebesség értékére. (Terra-Homem & Erdélyi 2004; Simp-
son, Ruderman & Erdélyi 2006)

(4) Egyéb asztrofizikai objektumokban zajlé magnetohidrodinamikai folyamatok vizs-
gélata

Kifejlesztettiink egy modellt a turbulens szuperdiffizié hatasanak vizsgalatara csillagkézi moleku-
lafelh6k szerkezetére, pontosabban az egyes kémiai Gsszetevok felhén beliili eloszlasara. A nehézsé-
get itt az képezi, hogy a szuperdiffizié semmilyen parcidlis differencialegyenlettel nem irhaté le.
Modellezéséhez a diffuziv aramot a Fourier-térben kell kiszamitani, a hullimszamvektortol fiiggd
diffuzivitasi egyiitthaté alkalmazasdval. Az els§ eredmények szerint a szuperdiffiizié szamottevéen
médositja az egyes molekuldris Gsszetevék gyakorisdgat és eloszlasat a felh6ben. (Marschalké 2006)

Megkezdtiik a kettoscsillagokban fellépd arapdaly-erok hatdsanak tanulmanyozasat a csillagok alak-
jara, forgasara, belsd ill. pdlyamozgédsaira. Az els6 eredmények szerint disszipacié hidnydban a
nem-tengelyszimmetrikus csillagalakok miatt hirtelen ugrasok, fluktudciék léphetnek fel a palyae-
lemekben, még a mar kordbban szinkronizédlt keringés esetében is. A disszipacié figyelembevétele
lesimitja ezeket az ugrasokat, ugyanakkor a palyaelemekben az egyes rendszereknél megfigyelthez
hasonlé nagysdgrendii ingadozasok tapasztalhaték. (Borkovits, Forgdcs-Dajka & Regély 2004)
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Eredményeinket 33 biralt folyoéiratcikkben, valamint kb. ehhez hasonl6 szamu egyéb kozleményben
(pl. konferenciakiadvanyban) tettiik kozzé. (A zardjelentés publikdcids listdja a konferenciacikkek
koziil csak néhdny fontosabbat tartalmaz.)
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nyeit is bemutatta a nagykozonségnek.

2007-t61 csoportunk bekapcsolédik a SOLAIRE (SOLar And Interplanetary REsearch) EU-kuta-
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