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Bevezetés, célkitiizések

Napunk magneses plazmaanyagéanak a torténéseit a magneses €s sebességterek allando
kolcsonhatdsanak a folyamata alakitja, ezeket a torténéseket nevezziik gyiijténéven nap-
tevékenységnek. A folyamatot globalis 1éptékben valamilyen dinamomechanizmus hata-
rozza meg, melyhez globalis és kisebb 1éptékii sebességterekre egyarant sziikség van. Az
elobbieket a differencidlis (egyenlitd felé novekvo szogsebességil) rotacid és a meridio-
nalis cirkulacio képviseli, kisebb 1éptékben a konvektiv dramlas, illetve a minden elmoz-
dulésra érvényes Coriolis—hatas érvényesiil. Mindegyikiik jatszik valamilyen szerepet a
magneses terek fejlodésében, tanulményozasuk pedig sok esetben valamilyen méagneses

alakzat kovetésével, vagy feltérképezésével torténik.

Témavalasztasaimat elsOsorban az motivalta, hogy intézetem, az MTA CsFK Napf -
zikai Obszervatériuma gondozza a legrészletesebb napfoltadatbazisokat, a Debrecen Pho-
toheliograhic Data (DPD) és SOHO/MDI-Debrecen Data (SDD) katalogusokat, melyek

egyediilallo lehetdséget nytijtanak bizonyos jelenségek részletes vizsgalatadhoz.

Vizsgalati adatok és alkalmazott modszerek

Ahhoz, hogy a magneses- és sebességterek kapcsolatat tanulmanyozni tudjam, napfolt
adatok felhasznalaséra volt sziikségem. Erre a célra elsdsorban a Napf zikai Obszervato-
rium napfoltkatalégusat, a Debrecen Photoheliographic Data-t (DPD) (GyOri és munka-
tarsai, 2011) hasznaltam fel, mely ma mar 1977-t6l, de a vizsgalat idején csak a 22. nap-
ciklustol, azaz 1986-t6l tartalmazott adatokat. A DPD az egyetlen klasszikus (foldfelszini
¢észlelésekre alapozott) napfoltkatalogus, amely nemcsak foltcsoport adatokat tartalmaz,
hanem az 0sszes, az adott napon megf gyelheto folt teriilet és pozicio adatait is.

Ez az anyag lehetdséget nyljt olyan vizsgalatokra is, melyeket hosszabb tavu és részletes
adatok hianyaban eddig nem lehetett elvégezni.

Természetesen a hosszabb 1doskalan lezajlo folyamatok tanulmanyozasahoz elengedhe-
tetlen volt a Greenwich Photoheliographic Results (GPR) nevii napfoltkatalégus haszna-
lata is (Greenwich Royal Observatory, 1976), amely az 1874-td1 és 1976-ig tarté idoin-
tervallumra tartalmaz foltcsoport adatokat. A maradék 10 éves rést pedig a Solnechnye
Dannye nevii napfoltkatalogus (tovabbiakban: SD) (Kislovodsk Observatory, 2007) al-

kalmazasaval toltottem ki.




Mivel az eldrejelzések és az észak—déli aszimmetria vizsgélatok homogén adatsort kove-
teltek meg, a harom kataldgus kalibralasat is elvégeztem. Ezt az tette lehetdvé, hogy az
SD és a masik két katalogus altal lefedett idoszak kozott van atfedés. Ennek segitségével
tudtam a DPD-t a GPR-hez kalibralni. Ezutdn homogén adatsoron lehetett vizsgalni az
elobb emlitett jelenségeket.

cen Data (tovabbiakban: SDD) adott lehetdséget, mivel ez az egyetlen olyan részletes
adatbazis, amely nem csak pozicio- és teriiletadatokkal szolgal a foltokrol, hanem azok
vizsgalatat is, azok vezetd—kovetd részeinek megkiilonboztetésével. Az észlelést végzd
Urtaveso szolgalati ideje (1996-2010) miatt az SDD nem alkalmas a hossza tavu vizsga-
latokra.

A vizsgalatok nagy részénél az eloszlasok torzuldsdhoz vezetne, ha a foltcsoportokat min-
den észlelt iddpontjukkal f gyelembe venném, ezért az esetek tobbségében azokat csak
egyszer, legnagyobb teriileti dllapotukban, azaz fejlodésiik csucsan vettem f gyelembe.
Azonban a dolgozat témaja eléggé szerteagazo, igy a konkrét vizsgalati modszereket az
egyes fejezetek elején részletezem.

Ahhoz, hogy a napfoltok szélesség szerinti eloszlasat dssze tudjam vetni a torzids hul-
lamok helyzetével, ez utobbirodl is adatokra volt sziikkségem, melyek Ulrich (2009)-t6l
szarmaznak.

Minden vizsgélathoz sajat fejlesztésii, Pascal nyelven irt programokat, illetve SQL és

Bash Shell scripteket hasznéltam.

Tézisek
Napfoltok szélességi eloszlasainak kapcsolata a torzios hullamokkal

1. Megmutattam, hogy a fejlodésiik csicsan 1évo napfoltok szamanak és teriiletének
szélességi eloszlasa €s a torzids hullamok kozott jol észrevehetd kapcsolat f gyel-
het6 meg. A legtobb ¢€s legnagyobb teriiletli folt az elérehaladé hullam polus feloli
nyirasi szélességére esik (Murakodzy €¢s Ludmany, 2006, 2011a,b).




2. Az eloretarto torzids sav egyenlitd feldli oldala (egyenlitd oldali nyirasi szélesség)

a foltok keletkezésének jol def nialt als6 hatara (Murakdzy és Ludmany, 2011a,b).

3. Vizsgalataink szerint a foltcsoportok komplexitasanak szélességi eloszlasa és a tor-
zi6s hullamok helyzete kozott nem mutathat6 ki kapcsolat (Murakdzy és Ludmany,
2011a,b).

4. Elképzelésiink szerint a toroidalis magneses f uxuskoteg, amely a konvektiv zonatol
egy bizonyos magassagig terjed, akadalyt jelenthet a feldramlasnak. Ezen a széles-
ségi zonan kiviil, azaz ettdl egyenlito-, illetve pdlusirdnyban az dramlas erdsebb
lehet, mint a torusz folott, s igy az korbefolyja a torusz képezte akadalyt. A torusz
folott ez a visszaforduld aram a torzids sav polus feldli oldalan egyenlitd iranyava,
az egyenlitd felSli oldalon pedig polus iranyava valik. Igy az egyenlité felé folyod
aramlas a Coriolis—er0 hatasara keleti, mikozben a polus felé foly6 dramlas nyugati
iranyu lesz az északi féltekén, s ezek adjak a torzids ov eldrehalado és lemarado

savjait (Murakdzy és Ludmany, 2011a,b).

Coriolis—hatasok napfoltcsoportokon

5. Az 1986-1998-as idoszakra vizsgaltam a foltcsoportok azimutalis és meridionalis
iranyt elmozdulasait a fejlodési csucsuk koriili négy napban, majd meghataroztam
az ezek alapjan szamolt korrelacios egyiitthatok szélességi eloszlasat. Ez a korrela-
ci6 az egyenlitonél eltlinik, €s abszolut értéke monoton nd a magasabb szélességek
fel¢, illetve pozitiv a déli és negativ az északi féltekén (Murakozy és Ludmany,
2008a,b).

6. Ahhoz, hogy az el6z0 pontban emlitett korrelacio idofliggését vizsgalni tudjam,
megismételtem az eldbbi vizsgéalatot minden egyes évre kiilon-kiilon. Megmutat-
tam, hogy a korrelaci6 a maximum fel¢ haladva egyre erdsddik, majd a leszallo

agon eltlinni latszik (Murakodzy és Ludmany, 2008a,b).

7. A 22. ciklus maximumanak kérnyékén egy Gnevyshev—bemélyedés volt megf gyel-
hetd a ciklusgdrbén. Vizsgalataink szerint az el6z6 pontban emlitett korrelacié az

1988-89-es években erdsodni latszott, majd 1990-ben gyengiilt, de aztan 1991-ben




ismét erdsodott. Ezek alapjan gy tiint, hogy kapcsolat lehet a két jelenség kozott
(Murakozy és Ludméany, 2008a).

8. Az 5. és 6. pontban leirt vizsgalatokat megismételtem a GPR éveire is. Az 1946-

1950-es és 1956-1960-as idoszakon ismét megvizsgaltam a korrelacios egyiitthatok

értékeét, s ezzel megerdsitettem a DPD éveire kapott eredményeinket (Murakozy €s
Ludmany, 2008a).

9. A GPR éveire végzett vizsgalatok nem erdsitik meg a 7. pontban leirt feltételezést,

miszerint a Gnevyshev—bemélyedés okozna a korrelacid visszaesését (Murakozy és
Ludmany, 2008a).

Elorejelzések a 24. ciklusra

10. A DPD, a GPR és az SD nevii napfoltkatalogusok segitségével kiilonb6z6 moddsze-

reket kovetve becslést tettem a 24. napciklus maximumanak lehetséges nagysagara.

E modszerek a kovetkezok.

(a)

(b)

A foltmentes napok szima minimumban prediktiv jelentoségli lehet, mert
tobb foltmentes nap ritkabb fuxusfelbukkanast, tehat gyenge kezdést jelent,
amely gyenge folytatdsra és maximumra utalhat. {gy a minimumok utani év-
ben észlelt foltmentes napok szadmait és a ciklusok maximumainak kapcsola-
tat vizsgalva egyenes aranyossag mutathatd ki. Ezért a 24. ciklus minimuma
idopontjanak €s az az utani egy évben regisztralt foltmentes napok szdmanak

segitségével e ciklus amplitaddja 51.4 £ 11.3-ra becsiilheto.

Kezdoszélesség — Waldmeier—effektus A foltcsoportok ciklusok szerinti szét-
valogatasa utan Gauss—fiiggvényt illesztettem az egyes ciklusprof lokra, a ha-
vi atlagos szélességek eloszlasat gyokfiiggvénnyel kozelitettem. Ezek segitsé-
gével meghataroztam, hogy az egyes ciklusok soran a minimum utdn mikor
¢észlelhetd a teljes napkorongon havonként legalabb 6, illetve 14 kiilonb6z6
foltcsoport. Ezekben az iddpontokban vett atlagos havi szélességeket vettem
a ciklus kezddszélességének.

A Waldmeier—effektus értelmében a 6-0s és 14-es foltcsoportszamu fazis 1d6-

pontjainak kiilonbsége ¢és a ciklusok maximuma kozott egyenes aranyossag
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11.

van. Ezt kihaszndalva 5 kezdeti idopontbeli (8 és 10 honappal a ciklus kezde-
te utan, a felszalloag 25%-os fazisanal, illetve 6 és 14 havi foltcsoportszamot
elérd idopontokban) szélességhez hataroztam meg a varhaté cikluserdsséget.
Ezek alapjan 33.8—46.4 atlagos havi foltcsoportszam kozotti értékeket kaptam

becslésként a 24. ciklus maximumara.

A Waldmeier—effektust felhasznalva, és a ciklus prof ljara illeszthetd Gauss—gorbe
paraméterei alapjan, a 24 ciklus maximumanak valdszinli idépontja 2013 majuséra

teheto.

Eszak—déli aszimmetria

12.

13.

14.

15.

Az északi és déli félteke aktivitdsa kozott mind nagysagbeli, mind iddbeli aszim-
metria f gyelheté meg. Megvizsgaltam, hogy a vezetd félgdmb aktivitdsa nagyobb-
e, mint a lemaradd€. Ezen vizsgalatokat masoktol eltérden ugy végeztem el, hogy
az egyes ciklusok egészet vettem f gyelembe €s nem a havonta véletlenszertien ki-

alakul¢ kiilonbségeket (Murakdzy és Ludmany, 2010).

Ezek segitségével megallapitottam, hogy a 11 éves cikluson feliil egy 2x4-es Schwa-
be—ciklus is megf gyelhetd, melynek soran 4 ciklusban az északi félteke aktivitasa
iddben eloresiet, majd a kovetkezd 4 ciklus alatt a déli aktivitas veszi at az idobeni
vezetd szerepet. Ezutan egy nagy ugras kovetkeztében jbol az északi féltekéé lesz

a kezdeményez6 szerep (Murakozy €s Ludmany, 2010, 2012).

Az el6z6 pontban emlitett viselkedést tobbfajta mddszerrel sikeriilt igazolni: az
aszimmetria-index fel- €s leszallé agon mutatott kiilonbségébol kétfajta eljarassal
is, illetve a félgombi ciklusok atlagos szélességeinek kiilonbségébdl. Vizsgalatai-
mat egy fiiggetlen adatsor, a félgdmbi napfoltrelativszam alapjan is megismétel-
tem, tovabba kibdvitettem Waldmeier (1971) ziirichi adatokat hasznalé eredmé-
nyeivel. Minden adatsor és modszer konzisztens eredményt nytjtott (Murakozy és
Ludmany, 2012).

Megallapitottam, hogy nem mutathato ki meggy6zden precedencia—cikluserdsség
kapcsolat, vagyis a faziskiilonbség nem korrelédl az intenzitaskiilonbséggel (Mura-
kozy és Ludmany, 2012).




Foltcsoportok fejlodése és morfologiaja

16.

17.

18.

19.

20.

A nagy szaml mintdn végezhet6 vizsgalatokat lehetdvé tévo és magneses adatokat
is tartalmaz6d SDD katalogus segitségével megvizsgaltam, hogyan zajlik a foltcso-
portok és azok vezeto—kovetd részeinek fejlodése. A tobb, mint 300 olyan aktiv
vidéken elvégzett vizsgalat szerint amelyek a Nap Fold feldli oldalan keletkeznek,
¢s érik el az egyensulyi, azaz a maximalis teriileti allapotukat, azt kaptam, hogy a
foltcsoportok fejlodési sebessége egyenes aranyos az egyensulyi teriiletiikkel. A ve-
zetd és a koveto részek eltérd idopontban érik el a maximalis fejlettségi allapotukat.
A vezetd részek fejlodési sebessége nagyobb, mint a kovetd részeké, de a kovetd
részek kb. 1 nappal kordbban elérik a vezetd részekénél kisebb maximalis teriiletli
allapotukat (Murakdzy, Baranyi és Ludmany, 2012, 2013).

A foltcsoportok kompaktsagat vizsgalva elotiinik az aszimmetria. A vezeto részeket
kevesebb, de nagyobb teriiletii folt alkotja, mig a kovetd részek altalaban kisebb, de
tobb foltot tartalmaznak (Murakozy, Baranyi és Ludmany, 2013).

A foltcsoportok maximumban vett vezetd—kovetd részeinek tavolsaga logaritmi-

kus Osszefliggés szerint kapcsolodik a teriilethez (Murakozy, Baranyi és Ludmany,
2013).

Az aktiv vidékek hosszusagbeli elmozdulésaira jellemz6, hogy a foltcsoportok nagy
része fejlodése soran elére mozdul el, mig a kisebb teriiletiiek elmozdulasa nem
jelentds. Az eléremozdulds mértéke a foltcsoport méretével nd. A vezeté—kdvetd
részek szétvalasztasaval elotiinik, hogy a foltcsoportok nagy részének vezeto része
elére mozdul, mig ez a mozgas nem jellemzd a kovetd részre (Murakozy, Baranyi
¢s Ludmany, 2013).

A foltcsoportok ddlésszogeinek szélességi eloszlasa szerint a negativ dolésszogl,
azaz a polusok felé dolo foltcsoportok altaldban a pillangddiagram szélein jelen-
nek meg. A ciklus felszallo agéban a pozitiv d6lésszogek vannak tobbségben, a
szdmuk kettes, harmas faktorral nagyobb, mint a negativaké, de a maximum utan
ez a kiilonbség eltiinik, s a pozitiv d6lésszogek szama kozel azonos lesz a negativ

dodlésszogekével (Murakozy, Baranyi és Ludmany, 2012).




21. A foltcsoportok konstans szélességeken mért délésszogei nem mutatnak ciklusfiig-
gést, ami azt jelenti, hogy a foltcsoportok ddlését inkdbb a Coriolis—hatas szaba-

lyozza, mint a toroidalis tér erdvonalainak feltekeredése.

Kovetkeztetések

Az észak—déli félgombi ciklusok faziskiilonbsége nem fiigg e ciklusok intenzitdsanak re-
lativ mértékétdl, azaz az idobeli vezetés nem jelent feltétleniil dominanciat. Igy valamely
mas jelenség felelhet e hosszutavh valtozasért. Ilyen hosszitavu szabalyszerliség az is-
mert dinamémechanizmusokkal nem magyarazhato, hiszen ez esetben a dinamo vala-
mely szerepldjének kozel évszazados memoridval kellene rendelkeznie. Nem zarhato ki
azonban teljes mértékben a Nap inercialis mozgésanak a ciklikus tevékenységre kifejtett
moduldlod hatésa.

Az évtizedes iddskalan lezajlo torzids oszcillacionak és a napfoltok eloszlasanak kapcso-
lata egy ujfajta aramlasi forma 1étét sejteti. Ezt tdmasztja ala az, hogy egyes elképzelések
szerint a toroidalis fuxuskoteg nagy mélységbeli kiterjedésti, €s jelen van a konvektiv
zona also részében, mikdzben az dsszetartd mozgés a toroidalis tér savja folott 0.82 R
mélység folott valik lehetségessé.

A ciklus felfutasi fazisdban a dolésszogek eloszlasaban tapasztalhato kizarolagos pozi-
tiv dominancia arra enged kovetkeztetni, hogy a felszallo 4g a Waldmeier—effektus és a
kezddszélesség mellett, a dolésszogek szempontjabol is a legkarakterisztikusabb fazisa a
ciklusnak.

A kezddszélesség—cikluserdsség Osszefiiggés azt jelzi, hogy az erdsebb ciklust jellemzd
erOsebb toroidalis térbol a fuxuscsdvek magasabb szélességeken bukkannak a felszinre.
A Coriolis—er6 a kiindulési szélességhez képest magasabb szélességek felé tériti el a kife-
1€ mozgo fuxuscsdvet €s az eltérités annal nagyobb, minél kisebb a B, azaz a magneses
fuxussiiriség értéke.

Az aktiv vidékek félhavi idoskalan mérhetd fejlodési fazisanak vizsgalata szerint a terii-
letnovekedés idofiiggése linedris. Ez azt jelezheti, hogy akdrmekkora is a foltcsoport, a
novekmény/teriilet arany ugyanannyi, azaz a felbukkanas sebessége azonos minden mé-
retre.

A foltcsoportok felbukkanasanak legvaldsziniibb menetrendje a kovetkezo. A felszinre

a kovetd rész magneses tere a normalishoz kozeli, a vezetdé attol jobban eltérd szoggel
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érkezik. A felszinen a koveto rész a felbukkanas kozelében marad, mikézben a vezeto
elérehalad, minél nagyobb a foltcsoport, annal nagyobb mértékben. Ez az elérehaladés
az eldl halad6 fuxusszakasz irdnyanak a normalishoz valo kozelitése, a vezeto—kovetd
szakaszok irdnyainak szétnyilasa révén valosul meg.

A vezetd—koveto részek foltszdmaira és foltteriileteire szamolt aszimmetria-indexekre il-
lesztett egyenes Al;..=0.11-es konstans tagja (offset) azt jelenti, hogy ha a két részben a
foltszdm egyenld, akkor a vezeto rész foltjainak atlagos teriilete 25%-kal nagyobb, mint
a koveto foltoké.

A (AL, AB) korrelaciok szélességfiiggése a maximum tajékan gyengébb a vartnal. En-
nek oka egyeldre nem vildgos, de mivel ez a fejlemény egy ciklusban egybeesett az in.
Gnevyshev—bemélyedéssel, az a sejtésem, hogy a globalis mozgéstérben maximum ide-
jén valamilyen atmeneti valtozas torténik, €s ha ez igy van, az valosziniileg a meridionalis

aramléssal kapcsolatos. E kérdés megvalaszoldsa tovabbi kutatast igényel.
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