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1. Bevezetés

Doktori értekezésemben két kiillonbozé léptékfiiggs turbulens asztrofizikai probléméat vizs-
galok meg a csillagiszat két eltérs teriiletérsl. Az elsé a csillagkozi anyag fizikdjahoz
kapcsolodik: az intersztellaris anyagban sz stirtisodésekben — az an. hideg felhémagok-
ban — kialakulé elemgyakorisagok eloszlasdnak idébeli valtozasat mutatom be. A maéasodik
téma a napfizika teriiletéhez tartozik, s kozéppontjaban a nyugodt Nap magneses terének
vizsgalata all.

A molekulafelhk hideg, siiri magjanak kutatédsa hosszt miiltra tekint vissza, mivel
egy igen jelentds, a csillagkeletkezéssel szoros kapcsolatban levé teriiletrél van szé, melyet
az utébbi évtizedekben mar modern, trszondas megfigyelések is elésegitenek. A hideg
felhémagokat alkoté anyag Osszetételének és eloszlasdnak modellezésére 1étrehozott elmé-
leteknek igen bonyolult, komplex fizikai folyamatokat kell leirniuk. Természetesen ezek a
modellek ma még nem képesek tokéletesen visszaadni a megfigyelésekbdl adédé elemgyako-

risdgokat, ezért elsé témamban azt tiztiik ki célul, hogy megvizsgéljuk miként befolyasolna



a kialakul6 elemgyakorisdgokat, ha a modellekben hagyoméanyos diffazié helyett anoma-
lis diffaziét, jelen esetben szuperdiffiiziot alkalmaznank. A probléma igen Gsszetett volta
miatt mi is kénytelenek voltunk kiilénb6z6 egyszertisits feltevésekkel élni, de a kapott ered-
mények alapjan kijelenthetjiik, hogy a szuperdiffizié hasznélata realisabb eredményeket
ad a molekulafelh&k elemgyakorisaganak modellezésében.

Miként a csillagkozi anyag fizikdja, a napfizika is szamos megoldatlan kérdést rejt ma-
gaban még napjainkban is. Nem csupéan a globélis magneses tér kialakulasdnak és fenn-
maradasanak (napdinamé) pontos részletei nem ismertek egyeldre teljes részleteséggel,
hanem azt sem tudjuk pontosan, hogy mekkora méagneses tér marad rejtve el6ttiink mii-
szereink véges felbontésa miatt. Mi a nyugodt Nap fotoszférajaban kimutathat6 turbulens
mégneses tér energiajanak spektrumaét vizsgaltuk meg.

A fotoszferikus mégneses térre egyfajta kettGsség jellemzs: az erdsebb, erévonalcso-
vekben koncentralodé magneses tér mellett jelen van egy gyengébb, erdsen csavarodott,
mikroturbulens tér is, ami a Zeeman-effektuson alapulé6 mérések szaméara sokaig rejtve
maradt. A Hanle-effektusnak koszénhetGen ma mar ezt a gyengébb teret is egyre jobban
megismerjiik, bar az erGvonalak jelent6s mértéki csavarodottsaga miatt a felbontasi hatar
alatti magneses tér egy része tovabbra is rejtve marad eléliink. Célként az ezzel a jelenség-
gel kapcsolatos kioltasi fiiggvény (részletes magyarazatat lasd a 3.1.2. szakaszban) Monte
Carlo-szimulaciékkal torténd vizsgalatat ttztiik ki, amelynek révén a fotoszféra turbulens

mégneses energiajanak spektrumaéra tudtunk kijelentéseket tenni.

1.1. Turbulencia és csillagaszat

Mivel mindegyik témakort kiilon részletesen bevezetem, ezért most csupan réviden muta-
tom be az azokat sszekapcsol6 turbulencia jelenségét (1.1.1. szakasz) — a jelen értekezés
targyat képezé léptékfiiggd vizsgalatok alapjaul szolgalé Kolmogorov-spektrumra kiilén
is kitérve (1.1.2. szakasz) — , illetve targyalasi modjait (1.1.3. szakasz), végiil roviden a

célunk eléréséhez nélkiilozhetetlen Fourier-analizist is ismertetem (1.2. szakasz).

1.1.1. A turbulenciardl altalaban

A turbulencia kozismert jelensége alapvetGen a nyiré aramlasi instabilitasokra vezethetd
vissza, amelyek akkor alakulnak ki, ha a sebességnek az aramlas iranyara meréleges gradi-
ense van. Ilyen sebességgradiens kialakulhat példaul keveredd rétegek hataran; az aram-
lasba helyezett nyugvo, vagy mozgasban levs szilard teriiletet megkeriild aramlasi agak
tjraegyesiilésekor; egy gyorsan haladé sugarnyalab kiterjedtebb, lassabb kézegbe torténd
behatolasakor (csillagaszati példék a fentiekre: gazoriasok légkorében kialakulé orvények,
a bolygok mellett elhaladé napszél szerkezete, bipolaris kilovellések talalkozasa hideg csil-
lagkozi felhskkel).



A turbulencia leirasara nagyon sokféle médszer létezik, sét a kutaték még abban sem
értenek teljesen egyet, milyen aramlasokat tekinthetiink turbulensnek. Stehen B. Pope
Turbulent Flows cimii monografidjaban (2000) a kovetkezSképpen jellemzi a turbulens
aramlasokat: ,az dramlés nem egyensilyi, irregularis, lathatéan véletlenszert és kaotikus;
biztosan allithatjuk, hogy minden egyes 6rvény (...) mozgésa kiszamithatatlan” és ,a
turbulens aramlasok alapvetd jellemzGje, hogy az dramlas sebességtere mind hely, mind
pedig id6 szerint szamottevé mértékben és szabalytalanul valtozik”.

Lesieur harom kritériumot javasol a turbulencia azonositasédhoz (a kritériumokat Pet-
rovay Kristoéf Elméleti asztrofizika 1: Az elméleti asztrofizika fizikai alapjai el6adasahoz
kapcsolodo jegyzetébdl idézem):

e véletlenszertiség,

e nagysagrendi novekedés a makroszkopikus transzportban, kiilonésen az impulzusé-

ban

’

e kiilénboz6 1éptékd mozgasok vannak jelen tobb nagységrendet atfogo, folytonos mé-

rettartomanyban.”

Elmondhatjuk tehat, hogy a turbulenciat altalaban véletlenszerti, irregularis, kaotikus
és tobb mérettartoményt atfogd dramlasként jellemzik, ezért nem meglepd, hogy leirasara
statisztikai modszereket alkalmaznak, miként Arnab Rai Choudhuri is teszi 1998-as Gssze-
foglalé asztrofizikai munkajaban (The Physics of Fluids and Plasmas). A turbulenciat
leir6 statisztikai elméletek sokasdgokra vett atlagokkal dolgoznak: az adramlésra jellemzé
mennyiségeket (igy az egyik legalapvetSbbet, a sebességet is) egy atlagos értékre és egy

kis fluktuaciéra bontjak:

v=v+vVv, (1)

a turbulencia jellemzésére egy adott x helyvektora pontban pedig a kévetkez& mennyiséget

hasznaljak:

v(x,t)-v(x+r,t). (2)

Ez a vizsgalt pontban (r = 0) egyszertien a turbulens mozgéasi energiat adja vissza t id6-
pontban, mig |r| — oo esetén (ahol r az adott ponttdl mért tavolsig) az x és x +r pontok-
ban mért sebességek kozott semmilyen korrelacié nincs, vagyis értéke nulla. A turbulens
aramléas korreldcids hosszanak ezért azt az r tavolsdgot nevezziik, ahol a fenti kifejezés
értéke gyakorlatilag még nullatél kiilénbozének tekinthets. Eppen ezért a (2) dsszefiig-
gés kifejezetten alkalmas a turbulencia statisztikus jellemzésére, hiszen annak erdsségét és

korrelacios hosszat is meghatéarozza.



A turbulencia lényegét egy igen egyszerii képpel is meg lehet ragadni: a kiilonb6z6
sebességekkel mozgo rétegek kozott fellépd nyird erék hatasara a két réteg hataran insta-
bilitds esetén orvények alakulhatnak ki. Az 6rvények mérete a nyirast okoz6, nem nulla
sebességgradiensii tartomény L meéretétdl fiigg. Az instabilitas fejlédésére jellemzd id6-
skala az L lépték és a nyirast okozé sebességkiilonbség (V) segitségével becsiilhetd meg:
7 = L/V . Instabilitas akkor 1ép fel, ha a Reynolds-szam (Re = LV /v, ahol v a kinematikai
viszkozitéas) egy kritikus értéket meghalad. Mivel a csillagaszatban éltalaban igen magas
Reynolds-szamokkal talalkozunk — s igy elmondhatjuk, hogy az asztrofizikai dramlasok
altaldban turbulensek —, ezért maguk a keletkezett orvények is instabilak, igy tovabbi,
kisebb 6rvényekre bomlanak. Ez a folyamat mindaddig tart, mig az egyre kisebb 6rvények
[ 1éptéke és v karakterisztikus sebessége alapjan képzett Reynolds-szam (lv/v) el nem éri
a kritikus értéket: ezek az orvények méar stabilak.

A legegyszertibb, inkompresszibilis, izotrop turbulencia esetén az energiadtadas lokalis
(Petrovay, 2001), ami azt jelenti, hogy a felléps instabilitasnak koszonhetSen az orvények
csak az eggyel felettiik levé orvényektél nyernek energiat, ami igy egy energiakaszkadot
hoz létre: az L léptéken betaplalt energia folyamatosan oszlik el az egyre kisebb léptékek
kozott, mig a minimalis 1éptékeket elérve a viszkozitasnak koszonhetSen disszipal. (Ezt a
folyamatot a kovetkezs — 1.1.2. — szakaszban részletesebben is bemutatom. )

A turbulens aramlasok kore azonban a fentieknél sokkal szélesebb, olyan jelenségekkel is
rendszeresen taldlkozhatunk, mint az intermittencia és a koherens strukturak, amelyek még
tovabb bonyolitjak az eddig sem kénnyen kezelhet6 jelenségkor leirasat. A koherens struk-
tardk szokatlanul hosszt — az adott léptékre jellemzé karakterisztikus id6t szamottevGen
meghaladé — ideig fennmaradé képzédmények az aramlasban. Megjelenésiik nem jésolhaté
meg eldre, az egyes, adott fazisi Fourier-médusok szuperpozicioja kovetkeztében jonnek
létre, ami az dramlasi kép fraktaldimenzi6janak megvaltozasahoz vezet. Az intermittencia
jelensége pedig azt takarja, hogy a disszipacié nem egyenletesen van jelen az egész aram-
lasban, az energiakaszkdd csak az aramlas egyes diszjunkt, fraktélszertien elhelyezkedd
tartomanyaiban megy végbe. Béar ez utébbi jelenségek mind a csillagkozi anyagban, mind
pedig a szolaris fotoszféraban jelen levé aramlasokra jellemz&k, mi eltekintettiink ezek
figyelembevételétél, mivel az értekezésemben bemutatott problémék egyszertisitett vizsga-
latdhoz nem sziikségesek. A fotoszferikus magneses tér redlisabb fazisviszonyokkal torténd
modellezése érdekében azonban a késébbiekben mindenképpen sziikség lesz a turbulens

mégneses tér fraktalszerkezetét is figyelembe vevs pontosabb modell kialakitaséara.

1.1.2. A Kolmogorov-spektrum

A Fourier-térben vizsgélva a fentebb emlitett energiakaszkad-képet jutunk el az an. Kolmo-

gorov-spektrumhoz, melyet néhany megszorité feltevéssel élve csupan dimenzionélis alapon



A Energia-
log B | betaplalasi
tartomany

Inercialis tartomany , Disszipativ
| tartomany

log k

1. abra. Statisztikailag staciondrius turbulencia vdzlatos energiaspektruma. Az dbra Pet-
rovay Kristéf online jegyzetébdl szdrmazik.

le lehet vezetni. Az orvények léptékére jellemzé karakterisztikus hosszak helyét a Fourier-
térben az ezekenek megfelel hullamszamok (k ~ 1/1) veszik at. Az egyes szinteket —
azonos léptéki orvényeket — a logaritmikus skélan vett spektraltartomany egyenletes fel-
osztéasaval kapjuk. Dekadok esetén a k/10 és k kozotti hullamszamértékeket tekintjiik egy
szinthez (1éptékhez) tartozonak, az ebben tarolt turbulens energia ekkor: E; = |, :/10 ELdk.
Az aramlast tovabbra is 6sszenyomhatatlannak és izotropnak tekintjiik. A fluidum kineti-
kus energiajat az energia spektralfiiggvényének (Ej) a teljes hullamszamtartoméanyra vett

integralasaval kapjuk meg, ami nyilvan az el6bbi dekddok szummaéajaval ekvivalens:

B /{; " Budk. 3)

Kolmogorov-spektrumnak az energia fenti spektralfiiggvényének (Fy) egyik speciélis
alakjat nevezziik. Alapvet6en harom — az 1. abran is lathaté — tartomanyt kiilonboztetiink

meg:

e betaplalasi tartoméany: a turbulenciat létrehozé nyiréd instabilitéds révén L nagysag-

rendii léptékeken itt jut az dramlas a turbulenciat létrehozé tobbletenergiahoz;

e inercialis tartomény: lokalis energiadtadas révén az energia a kisebb léptékek felé

kaszkadol;

e disszipativ tartoméany: a Reynolds-szamok fokozatos csokkenése révén az instabilitas

megsziinik, az energia disszipal.

Most nézziik meg ezt részletesebben is. Az energiakaszkad-képben bemutatott legna-

gyobb L léptékeken, ahol a sebességgradiens és a magas Reynolds-szamok koévetkeztében
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létrejévs nyirasi instabilitas elinditja az orvények kialakulasat, torténik meg az energia
betaplalasa, itt jelenik meg a turbulenciat hajté tobbletenergia, ami a spektrum kis hul-
lamszamokhoz tartozé részén az FE) értékek fokozatos novekedéséhez vezet. A legkisebb
tartomanyokban pedig, ahol a Reynolds-szamok elérik a kritikus szintet, az energia visz-
kézus disszipécié révén tiinik el.

Az igazdn érdekes rész a ketté kozott meghuzédoé inercidlis tartoméany. Itt adodik
at a nagyobb Orvények energidja az egy szinttel alattuk levéknek, Kolmogorov feltevései
szerint lokélisan, azaz az orvények energiat mindig csak a szomszédos méretii orvényektdl
kaphatnak. Mivel disszipaci6 csak a legkisebb léptékeken torténik, ezért az energiaatadési
rata az inercialis tartomanyban konstans, vagyis nem fiigg az orvények [ léptékétsl. A
lokalis energiadtadas miatt az L és lmin kozotti orvények sem a betaplalasi, sem pedig
a disszipativ tartoményban zajlé folyamatokkal nem lehetnek kapcsolatban, egyediil a
mozgasegyenlet inercialis tagja, azaz (vV)v a meghatéarozé (Petrovay, 2001) — ebbél adodik
e tartomany neve is. Az eddigiek alapjan igy az energia spektralfiiggvényének az inerciélis
tartoméanyban hatvanyfiiggvény alakot kell felvennie (Ejp ~ k%).

Az egy dekadhoz rendelhets Ey = |, J:xm E.dk energia az adott mérett 6rvények turbu-
lens kinetikus energidjaval egyezik meg:

k
U_2:Ed:/k EkdkwlkEk] ~ kE}. (4)
k

2 /10 @ k/10

Az energiaatadas idéskalaja — pusztan dimenzionéalis alapon — v sebességkiilonbségii
nyiras kovetkeztében létrejovs [ léptéki orvények esetén: 7 ~ [/v. A disszipacios rata
(7 id6 alatt atadott energia) (4) alapjan: € = v?/27, ami az energiatadas idéskalajanak
segitségével kifejezve: € = v3/2l. Mivel az energiadtadasi rata Kolmogorov feltevése szerint
alland6 — vagyis v* /2l is allandé —, dimenzionalis alapon a kovetkezd becsléseket tehetjiik:
v ~ '3 ~ k713 az energiatadasi rata konstans értékét is figyelembe véve pedig: v ~

€313, Ezért v? ~ €2/3k=2/3 ezt beirva (4)-be pedig adédik a Kolmogorov-spektrum:

By ~ 2353, (5)

Bar konkrét esetekben nem varhatjuk el a Kolmogorov-spektrum teljesiilését — méagne-
ses tér jelenléte esetén (MHD turbulencia) példaul a —3/2 kitevéji Iroshnikov—Kraichnan-
spektrumot szokas emlegetni, ami szintén csak egy idealis hataresetnek tekinthetd —, a tur-
bulencia leirasaban és alapvetd jellegzetességeinek megragadasaban igen hasznos szerepet
jatszik. A 3. szakaszban a kioltasi fiiggvénnyel kapcsolatos vizsgilataink révén kapott tur-
bulens mégneses energiaspektrum kitevéje példaul mindkét esettsl — Kolmogorov, illetve

[roshnikov—Kraichnan-spektrum — eltér.

10



1.1.3. A turbulencia modellezése az asztrofizikaban

Mint lattuk, a turbulencia igen Gsszetett jelenség, ezért leirdsara is nagyon sokféle modszer
létezik. Bar a turbulens dramlasok erésen véletlenszertiek és kaotikusak, pontos, determi-
nisztikus leirdsukra is igény van. Egy aramlas szimulalasara alapvetGen két kiilonbo6zé
modszer 1étezik: a direkt numerikus szimuldciok (DNS) és az Gn. large-eddy szimulaciok
(LES). A szimulaciok soran mindkét esetben egy kezdeti sebességtérbdl kiindulva vizs-
galjdk az aramlés idébeli fejlédését, a benne megjelend struktarakat, azok élettartamét,
szerkezetét, evolucijat.

A direkt numerikus szimulaciok (DNS) soran kozvetleniil a Navier—Stokes-egyenletek
megoldasat keressiik. Bar a Navier—Stokes-egyenletek egyértelmten leirjak az aramléso-
kat — igy a turbulens aramlasokat is —, nagy Reynolds-szamok esetén (a szamitasigény
a Reynolds-szdm harmadik hatvanyéaval aranyos!) azonban az egyenletekben megjelend
komplex sebességtér és a nemlineéaris konvektiv tag miatt ezek numerikusan is csak igen
nehezen kezelhet6k még a jelenlegi szamitéastechnikai feltételek mellett is. A direkt nu-
merikus szimulaciék csupan a legegyszertibb, kis Reynolds-szdmokkal jellemezhetd, tan-
koényvi példak esetében — mint amilyen példaul egy fiiggéleges falak altal hatarolt aramlés
— lehetnek eredményesek, igy az asztrofizikai turbulencia DNS szimuléaciokkal torténd de-
terminisztikus, prediktiv kezelése a rendkiviil magas Reynolds-szamok kévetkeztében nem
célravezetd.

A large-eddy szimulaciok ismertetése el6tt tekintsiik at a fenti nehézségek miatt igen
elterjedt, kiillonbo6zé atlagmennyiségek meghatarozasan alapulé modszereket. Ezek nagy
része az atlagos sebességtér meghatarozéasahoz az tn. Reynolds-egyenleteket oldja meg,

melyet a kontinuitési egyenletbdl és a mozgéasegyenletbdl a sebességtér (1) felbontésa révén

kapunk meg:

v | _ 0w 8w Ovp; 10p
— 47 —v — - (6)
ot Ox; Oz;0x; Ox;  pOz;

A Reynolds-egyenletek lathatéan hasonlitanak a Navier—Stokes-egyenletekre, a kiilonbség
— ami igen lényeges kiilonbség ugyanakkor — a Reynolds-fesziiltségek megjelenésében van.

Reynolds fesziiltségeknek a fluktual6é sebességkomponens autokovariancia-tenzoranak ele-

f."
3.2'

kiilonb6zé turbulens viszkozitds modellek segitségével adjak meg. Kimutathaté ugyanis

meit (v/2)) nevezziik. A Reynolds-egyenletek megoldasahoz a Reynolds-fesziiltségtenzort

(lasd pl. Pope, 2000), hogy a Reynolds-fesziiltségek a kovetkezSképpen is kifejezhetsk:

.f .f 6?')_% 81;_:!'
Ui j ka@.ﬁ' (6.’,{:3 + 8333.) 1 (7)

ahol k a turbulens kinetikus energia (%o 0;; a Kronecker-delta, vr pedig a (helytél és

5 Ui z)
id6tol is fiiggs) turbulens viszkozités.
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A turbulens viszkozitas kiilonb6zé médon torténé beépitése alapjan tébb modellt is

megkiilonboztethetiink:

e keveredésihossz-modell,
e k — € modell,

e k& — w modell.

Ezek koziil a legegyszertibb az egyetlen skalar maghatarozaséara visszavezethetd kevere-
désihossz-elmélet, mig a k — ¢, valamint a részletesebb k —w modellek (melyek az tagyneve-
zett kétegyenletes modellek kozé tartoznak) mar pontosabb kozelitést adnak. A megfeleld
modell kivalasztasdhoz mindig t6bb szempontot is at kell gondolni: milyen pontosan irja
le az adott probléméat, mekkora a szamitéasigénye, milyen pontossagn és relevanciaju ered-
ményeket varhatunk a hasznalatatol.

A keveredésihossz-modellben egyetlen — az aramlas geometridjabol kovetkezd — para-
méterrel helyettesithetiink tobb szabad paramétert, melynek kiilonbozd értékeket adva
modelliinket a konkrét fizikai problémahoz hangolhatjuk. A turbulens viszkozitas értékét
a keveredési hossz négyzete és a nyirast okoz6 sebességgradiens segitségével lehet megha-
tarozni (v ~ lnV). A keveredésihossz-modell alkalmazasanak négy feltétele van, melyek

segitségével a keveredési hossz meghatarozhato:

a Reynolds-szdm nagyon magas (az atlagolt HD egyenletekben a viszkozus tagok

elhanyagolhatok),

e a Mach-szam nagyon kicsi (a turbulens nyomés elhanyagolhaté a termikus nyomaés
mellett),

e csak kismértékd anizotropia jellemz6 az dramlasra (a kiilonb6z6 iranyokban az dram-

lasi sebességek és a skalahosszok nagysagrendileg megegyeznek),

e a turbulencia korrelaciés hossza elhanyagolhaté a nyomaés skidlamagassagahoz képest

(lokalis kozelités).

Az ugynevezett kétegyenletes modellekben a turbulens viszkozitas meghatérozésahoz
két transzportegyenletet kell megoldani. Ezek a modellek teljesek, vagyis nincs sziikség
az aramlas tovabbi, specialis tulajdonsadgainak (példaul a keveredésihossznak) a meghaté-
rozasara. A k — € és k — w modellekben, amint neveik is mutatjak, az egyik egyenlet a
turbulens kinetikus energia transzportjat leir6 egyenlet. A k& — ¢ modellben a masik meg-
oldand6 egyenlet az energiatadési rata (e) transzportegyenlete. A kinetikus energia és az

energiadtadasi rata ismeretében dimenzionéalis alapon mar a turbulens dramléas hossziséag-
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(k%/%¢) és id6skalaja (k/€), valamint a turbulens viszkozitas (k?/€) is meghatérozhat6, majd
igy a Reynolds-fesziiltségek révén maguk a Reynolds-egyenletek is megoldhatok. Viszony-
lagos egyszertisége és ugyanakkor kell6en altalanos és preciz volta miatt a k — € modell a
legelterjedtebb a kiilonb6z6 turbulens jelenségeket is tartalmazé elméletekben. Ez ugyanis
a legegyszertiibb, legszélesebb felhasznalasi lehet6ségekkel rendelkezs, teljes modell. Saj-
nos a komplexebb aramlasok esetén mar nem ad olyan pontos képet, mint szeretnénk,
de a szamitasigényt, a szamitasi nehézségeket, a vart eredményt és a kivant pontossagot
tekintve még mindig a k — € modell az egyik legjobb valasztas.

A k —w modell a k — € modellhez igen hasonlé (w = €/k), homogén turbulencia esetén
a modellekre jellemzs konstansok megfelel6 megvalasztéasaval a két modell megegyezik.
Inhomogén esetben a k — w modell jobb vélasztas, mivel tobb esetben is pontosabb ered-
ményeket ad.

Most térjiink vissza a large-eddy szimulaciok ismertetéséhez. A DNS modszer legna-
gyobb héatranya az volt, hogy az asztrofizikai aramlasok 1éptékei igen sok nagysagrendet
fognak at, ami jelenlegi szamitastechnikai kapacitasunkkal a legtobb probléma esetén le-
hetetlenné teszi a Navier—Stokes-egyenletek direkt megoldasat. A large-eddy szimulaciok
atmenetet képeznek a direkt numerikus szimulaciék és Reynolds-fesziiltségtenzoron ala-
pulé médszerek kozott, ugyanis csak a nagyléptéki aramlasokat szimulaljak kozvetleniil, a
kisléptékid mozgasok leirasara pedig valamilyen modellt alkalmaznak. Ezzel a DNS maod-
szerhez képest nagysagrendekkel csokkenthetéek a szamitasi igények, ugyanakkor az dram-
las nagyléptéki szerkezetérsl a Reynolds-egyenletek megoldasan alapulé atlagtér modsze-
rekt6l varhatonal sokkal élethiibb képet kapunk. (A large-eddy szimuléacidkat részletesen
targyalja Pierre Sagaut, 2002.)

Természetesen az itt bemutatottakon kiviill még szamos kiilénb6z6 modell és maod-
szer létezik a turbulens aramlésok leirasara és szimulécijara, itt csak egy rovid, atfogd
kép bemutatasara torekedtem, hogy milyen bonyolult és Gsszetett jelenségkorrdl van szo.
Munkam soran a két vizsgalt tertileten a Kolmogorov-spektrumhoz is elvezetd, 1éptékfiiggs
modszereket hasznalok majd, amelyeket részletesen ismertetek az egyes témék bevezetése

folyaman.

1.2. Néhany sz6 a Fourier-analizisroél

Mivel a kutatdsainkban felhasznalt Fourier-analizis igen j6l ismert eszkoztart biztosit a
legkiilonbo6zébb fizikai problémak megoldasihoz, ezért csak roviden ismertetem (Bronstejn
és mtsai, 2000 alapjan). A periodikus fliggvények Fourier-sorba fejthetsk trigonometrikus
vagy exponencialis fiiggvények segitségével, ezen alapul példaul az idsorok elemzése is,
amikor az adatokban valamilyen periodikus ismétlédést keresiink (példaul a napmagneses

ciklus pontos hosszat, vagy egy pulzalé valtozocsillag periodusét kivanjuk meghatarozni).
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A Fourier-sorokat tobb médon is felirhatjuk:

o0

= ?0 Z a; cos(iwz) + b; sin(iwz)), (8)

_ G S S , — a2 12 _ %
flz) = > —I—HZQIALi sin(wz + ¢;), ahol Ay ai +b%, tgox b (9)

. T a0 ha k=0
ikwx 1 —ikwz .
f(z) = Z cke™™ ahol ¢ = ?/g(x)e dz = ¢ 1 (ap — iby) ha k>0 (10)
e 0 Llag+iby) hak<0

A Fourier-transzformacio segitségével valamilyen id6t6l fiiggd, nem periodikus fiiggvény
frekvenciaspektruméat hatarozhatjuk meg. Ezzel anal6g médon valamely térbeli fiiggvény
hullamszamtérbeli spektrumét is megadhatjuk, hiszen az id6 és a korfrekvencia, valamint a
tavolsag és a hullamszam kozotti kapesolat alakilag megegyezik. Egy nem periodikus f(z)
figgvény Fourier-integralja akkor létezik, ha tetszéleges véges intervallumban kielégiti a

Dirichlet-féle feltételeket, vagyis

e a fenti barmelyik intervallum véges sok olyan részintervallumra bonthat6, ahol az

f(z) fiiggvény monoton és folytonos,

e az f(x) fiiggvény minden = szakadasi helyén a bal és jobb oldali hatarértékek —
f(z+0), illetve f(x —0) — is értelmezve vannak, akkor a Fourier-sor konvergal ehhez
a fliggvényhez,

e asor dsszege a folytonos z helyeken f(z)-vel, a szakadéasi helyeken pedig W-

vel egyezik meg.

Ebben az esetben, ha [ |f(z)|dz konvergens, akkor

f(z) = o ff k@=8) (&) dk dE. (11)

— 00 —00
Fourier-transzforméaciéval a Fourier-integralokat felhasznélva a térbeli strukturak hul-

lamszamtérbeli spektruméat a kovetkezd formula segitségével kaphatjuk meg:

o0

F(k) = [ €f(a) da, (12)

—0o0
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mig a hullamszamtérbeli spektrumbél a térbeli struktirédkat az inverz Fourier-transzforméaciéval

a kovetkez6képpen nyerhetjiik vissza:

fl@) =+ f % F (k) dk. (13)

2m
o0

Az exponencialis, komplex transzformaciok helyett paros, illetve paratlan fiiggvények
esetén szinusz-, illetve koszinusztranszformaciékat is végezhetiink, melyek részletezésére
nem térek ki. Erdemesebb megemliteni a Fourier-transzformécié egyik kiilonésen hasznos
felhasznalasi teriiletét, a differencidlegyenletek megoldasat. A Fourier-térben ugyanis a
differencialegyenletek egyszertibb alakot 6ltenek. Kozonséges differencidlegyenletek esetén
algebrai egyenleteket, parciélis differencidlegyenletek esetén pedig kozonséges differenci-
alegyenleteket kapunk. Ez nyilvanvaléan jelentésen megkonnyiti az eredeti egyenletek
megoldasat. Az igazi problémat a transzformacioé elvégzése, majd a Fourier-térbeli egyen-
let megoldésa utan az eredmény visszatranszformaélasa jelenti. Mig az Osszegfiiggvények
és a konstanssal szorzott fiiggvények transzforméciéja a Fourier-transzformécié lineari-
tdsa miatt igen egyszertd, szorzatfiiggvények esetén mar konvoluciét kell alkalmazni, ami
nagymértékben bonyolitja az atalakitasok elvégzését.

A molekulafelhék elemgyakorisagait érinté probléma vizsgélatakor alapegyenletiink,
mely a val6s térben egy kozonséges (difftzios) differencidlegyenet, a transzformacio elvég-
zése utan algebrai egyenletbe megy at. De nem csak ezért alkalmaztuk ezt a médszert,
hanem — mint azt a 2.2. szakaszban részletesen is kifejtem — az anomaélis difftzié keze-
lésére valasztott modszeriink nem alkalmazhaté a hagyoméanyos térben felirt idéfejléds
differencidlegyenletekre. A Nap magneses terének vizsgalatanal pedig a turbulens méag-
neses energia hullamszam szerinti spektruma alapjan az inverz Fourier-transzformaciot
alkalmazva épitjiik fel mesterséges magneses térképeinket. Az igy kapott magnetogramok
alapjan hatarozzuk meg a kioltasi fiiggvény alakjat, melybdl a turbulens magneses energia

spektruméanak alakjara vonatkozé kovetkeztetéseket tudunk levonni.
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2. A szuperdiffiizié6 hideg felhémagok relativ elemgya-

korisagara gyakorolt hatasa

2007-es (Marschalko, Forgacs-Dajka és Petrovay) referalt cikkiinkben azt vizsgaltuk meg,
miként valtozik hideg felhémagokban a kiilonb6zé elemek relativ gyakorisdganak elosz-
lasa, ha hagyomanyos diffiziés folyamatok helyett szuperdiffuziot feltételeziink. Az ered-
ményeket poszteren is bemutattam a Nemzetkozi Csillagaszati Unié XXVI. kongresszusan
Pragaban, melynek rovid osszefoglalasa konferenciakiadvanyban is megjelent (Marschalko,
2007). Az els6 eredményeket egy Magyarorszagon rendezett konferencia kiadvanyaban is
(Marschalké, 2006) kozzétettem.

Ebben a fejezetben a kovetkezé felépitést kovetem: el&szor réviden bemutatom a vizsga-
latunk targyat képezd csillagaszati képz6dményeket — a hideg felh6magokat — (2.1.), majd
az anomalis diffaziét targyalom(2.2.), végezetiil ratérek az altalunk vizsgalt problémara

(2.3.), részletezve az alkalmazott modszereket és a kapott eredményeket.
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2.1. Hideg felhémagok

A csillagok kozotti teret kitoltd anyag rendkiviil ritka, laboratériumi koriilmények kozott
nem is tudunk ilyen tokéletes vakuumot elGallitani. A csillagkozi anyag (amelynek 99
szézaléka gaz, 1 szazaléka pedig por alakjaban van jelen) szerkezetét a hiitési és fiitési
folyamatok viszonya hatarozza meg. A fiitést a fiatal csillagok sugarzasa, a kozmikus su-
garzas és a galaktikus lagy rontgenhattér biztositja, mig a hiités elsGsorban az titkozések
kovetkeztében fellépd termikus sugarzas révén megy végbe. Az ionizacios rekombinéacié-
nak koszonhetSen a kiilonboz6é elemek at is alakulhatnak egymasba, ez pedig a reakcios
hélézaton keresztiill szintén visszahat az intersztellaris anyag allapotegyenletére. Mivel
a csillagkdzi anyag siirtiség-nyomas fazisdiagramjanak sajatossagai révén két egyensiilyi
allapot is kialakulhat, ez azt eredményezi, hogy a ritkibb, melegebb anyagban stirtbb,
hidegebb felhék tsznak.

A csillagkézi anyag — a kozmikus elemgyakorisaggal 6sszhangban — tilnyomé részben
semleges hidrogénbél (HI) all. A semleges hidrogént legkonnyebben a 21 centiméteres
radiésugarzas révén lehet megfigyelni, ami a Tejatrendszer nagyléptéki szerkezetének fel-
térképezéséhez segit hozza minket. A HI mellett a masodik leggyakoribb elem — a rejtéz-
k6ds — molekularis hidrogén (Hs), amit leginkdbb csak kozvetett moédon (pl. a csillagkozi
anyagban egyik leggyakrabban megfigyelt molekula, a CO mérésének segitségével) lehet ki-
mutatni. De nem csupan ilyen egyszert molekuldkat talalunk a csillagkozi térben, hanem
bonyolultsagi fokukat tekintve igen széles skaldn mozgo szerves és szervetlen molekula-
kat is az ammoniatol kezdve egészen a sokgytiriis aromas szénhidrogénekig (PAH-okig)
bezarélag.

Bar a porkomponens csak a csillagkozi anyag 1%-at teszi ki, szerepe mégis kiilono-
sen fontos az itt lezajlé kémiai és fizikai folyamatok szempontjabol. Egyrészt arnyékold
hatésa révén a komplexebb molekulakat megvédi a kozmikus sugarzastol, ezaltal novelve
élettartamukat, masfeldl a feliiletiikon adszorbeal6dni tudnak a gazmolekuldk, ami komp-
lexebb reakcios halo létrejottét, s igy a por katalizator szerepének koszonhet&en gazdagabb
osszetételd felhSk kialakulasat teszi lehetéveé.

A csillagkozi anyag kb. 80%-a a hidegebb, stirtibb felh6kben koncentralodik. Ezek a
felh6k tobbféle tipusba sorolhatok. Az atomos hidrogén az tgynevezett HI-felhékbe t6-
moriil, melyek hémérséklete 50-100 K, szamstirtiségiik pedig kisebb mint 1072 em ™. A
kisebb siirtiségii molekulafelhékben a csillagok ultraibolya sugarzésa konyebben disszoci-
alja a hidrogénmolekulékat, igy lesz a felh6t alkoté anyag talnyomo része atomos hidrogén.

A stirtibb felh6kben egyrészt a disszociaciés folyamatok kevésbé tudnak végbemenni,
mésrészt a porszemcséken adszorbeal6doé hidrogénatomok konnyebben kombinal6dnak mo-
lekulakka, igy azokban talnyomérészt a molekularis hidrogén lesz a jellemz6, ezért is neve-

zik ezeket molekulafelhSknek. Az osszetétel mellett a molekulafelh6k mérete is kiillonbozd

18



lehet. A torpe molekulafelhék linearis mérete mindossze néhany parszek, mig az 6rias mo-
lekulafelhék elérhetik a 30 parszekes mérettartomanyt is. Az 6rids molekulafelh&k témege
néhany nagysagrenddel nagyobb, s valamivel melegebbek is, mint a torpe molekulafelhék
(20 K szemben a 10 K-nel). A térpe molekulafelhgkben hidegebb, stirtibb csomésodasok,
tugynevezett hideg felhémagok — csillagkezdemények — is taldlhatok, mig az 6rias moleku-
lafelhék gyakorlatilag szorosabban kapcsol6dé torpe molekulafelh6k konglomeratumai.

A molekulafelhék jelenlegi ismereteink szerint valéjaban az atlagosnal stirtibb fluktu-
aciok a csillagkozi anyag nagyléptékd kompresszibilis turbulens aramlasaban (Glower és
Mac Low, 2007). A csillagkozi turbulenciat els6sorban a szupernéva-robbanasok folyaman
keletkezett l6késhullamok, valamint a fiatal oridscsillagok csillagszele hajtja. Ennek ko-
vetkeztében nagy kiterjedésii, kiilonosen forré, éridsi buborékok jonnek létre, melyekben
a striiség még a meleg komponensénél is egy nagységrenddel kisebb, mig a l6késhullam-
frontok talalkozasanal fraktalszerii szerkezetben siirtisodik Ossze a csillagkozi anyag elébb
emlitett hideg és meleg komponense. Turbulencidhoz természetesen a fizikai jelenségek
el6bb emlitettnél sokkal szélesebb skaldja vezet, a nagyléptékii mozgasok f6bb forrasai

Elmegreen és Scalo (2004) osszefoglalé cikke alapjan:

e tagulé Hll-teriiletek, protocsillagok, O tipusi és Wolf-Rayet-csillagok csillagszele,
szupernéva-robbanasok 16késhullamai, valamint az ezek kombinaciéja altal 1étreho-

zott szuperbuborékok,
e a galaktikus rotéacié

— magnetorotacios instabilitas (Sellwood és Balbus, 1999), és a Balbus-Hawley-
instabilitas (Balbus és Hawley, 1991),

— spiral alaka lokéshullamokban térolt rotéciés energia (spiralkarok),
e a csillagkozi gazfelhSk gravitacios osszehtuzodasa kozben fellépd instabilitasok,

e Kelvin-Helmholtz instabilitas és egyéb hidrodinamikai instabilitasok,

a korong-hal6 cirkulacié soran a Tejutrendszer gravitacios tere, Parker-instabilités,

galaxisok kolcsonhatéasa.

A csillagkozi térben talalhaté turbulencia felismeréséhez és elfogadasdhoz azonban
hosszu at vezetett. Egyes kutatok egyenesen tagadtak, hogy a csillagkozi anyag szerkezetét
a turbulencia alakitana, mivel megfigyelését a korabeli technolégia még nem tette lehe-
tévé, pedig Von Hoerner Doppler-méréseket elemezve mar 1951-ben arra jutott, hogy az
intersztellaris turbulencia Kolmogorov-spektrumii. Az intersztellaris turbulencia elutasita-

saban elméleti megfontolasok is szerepet jatszottak, mivel a turbulencia jellegérsl egészen
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més elképzelések uralkodtak: Gsszenyomhatatlan aramlasokban terjedd, a teret teljesen ki-
tolt6 orvényekben gondolkodtak, mely szerint az energiakaszkdd nem mehet zavartalanul
végbe a felh6k iitkozése kovetkeztében fellépd energiadisszipacié miatt, az intermitten-
cia és koherens strukturak pedig még teljesen ismeretlenek voltak. A hideg csillagkozi
anyag alkotta felh6k Glower és Mac Low (2007) szerinti fentebb bemutatott jellemzése
j6l mutatja, mennyire atalakult méara a turbulenciarél alkotott képiink, s igy jelenlétének
elfogadottsaga is a csillagkozi anyagban. A miiszerek és az észlelési technikak fejlédésével
a turbulencia jelenléte egyértelmii megerdsitést nyert: Crovisier & Dickey (1983) kimu-
tattak, hogy a HI-emisszi6 spektruma 6sszehasonlithaté az inkompresszibilis turbulencia
Kolmogorov-féle spektrumaval.

A turbulencia kimutatdsa nem véletleniil iitkozott nehézségekbe, mivel a csillagkozi
anyag igen valtozatos struktarakat vehet fel, melyek fizikai folyamatokkal torténé azono-
sitdsa nem trividlis. Mivel a turbulencia 6nhasonlé, fraktalszerid szerkezettel jar, a csil-
lagk6zi anyagban talalhaté struktirak fraktaldimenzi6janak meghatarozasa fontos lépést
jelent a jelen levé aramlasok kategorizalasaban, miként a mért oszlopstirtiségek és feliileti
fényességek vizsgalata sordn meghatarozott kiillénbozé korrelaciés és struktarafiiggvények
is hasonlé jelent&séggel birnak. Példaként egy p-ed rendii struktarafiiggvény alakja a ko-
vetkezd (Elmegreen és Scalo, 2004):

Sp(0r) = (|A(r) — A(r +67)|p) (14)

ahol A egy megfigyelt mennyiség, r a pozicidja, ér az elmozdulas. Az erre illesztett

hatvanyfiiggvény kitevGjét jelolhetjiik (,-vel. Az A mennyiség autokorrelécios fiiggvénye
pedig:

C(6r) = (A(r)A(r + or)) (15)

amelynek teljesitményspektruma:

P(k) = A(k)A(k)*. (16)

Héaromdimenzios esetben a fenti teljesitményspektrum (16) kitevsje Kolmogorov-spektrum
esetén —11/3.

A csillagkozi turbulens struktarakat kiilonb6z6 emisszos vonalak segitségével is lehet
vizsgalni, ilyenkor a kiilonb6z6 rendi strukturafiiggvények kapcsolatat elemzik. A radialis
sebességekre alkalmazott korrelaciés vizsgélatok is sok részletet feltarhatnak a csillagkozi
anyag szerkezetérdl.

Az intersztellaris anyagra jellemz§ turbulencia igen gyakran kompresszibilis, igy az

inercialis tartoméanyrol esetenként nem is beszélhetiink, ekkor az 6nhasonlé, fraktalszert
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struktuarakat felvaltja az intermittens jelleg. A csillagktzi anyag feltehetSen igen gyakran
ilyen, a felh&kre kis kitoltési faktor és relative magas energiadisszipéacié jellemzd, vagyis
nem teljesiilnek tokéletesen a Kolmogorov-féle elmélet feltételei.

Térjiink ra az intersztellaris térben zajé turbulens aramlasok egyik legfontosabb ko-
vetkezményére. Fémtartalom-vizsgalatok alapjan elmondhaté, hogy a csillagkozi anyag
keveredése igen hatékony, az atlagérték kortili tipikus fluktuaciok értéke 5-20% kozott van.
Feltehetjiik a kérdést, hogyan johet létre ilyen alapos keveredés? A megoldéast az inter-
sztellaris turbulencia nyujta, mivel el&segiti a csillagk6zi anyag hatékonyabb keveredését,
szétteritve a szupernéva-robbanéasok soran kikeriilé nehezebb elemeket a Tejatrendszerben.
Edmunds (1975) kimutatta, hogy a turbulencia és a galaktikus nyiras kovetkeztében lét-
rejovs keveredés idéskilaja sokkal rovidebb, mint a csillagkeletkezési idgskéla. Hasonléan
rovid keveredési id6t talalt Roy és Kunth (1995) is. A turbulencia azonban 6nmagéaban
ilyen rovid idéskalakon nem tud ilyen fokti homogenizal6dast megmagyarézni, az atomi
szintli homogenizalashoz segitségiil kell hivni a turbulens viszkozitast és a molekularis
diffaziot is, amire de Avillez és Mac Low (2002) is mutattak egy itt nem részletezendd
megoldast.

A turbulens transzport jelent6s mértékben modositja a kémiai folyamatokat is (Xie,

Allen és Langer, 1995), méghozza a kovetkezs modokon:

e a kiilonbozé fizikai allapotban (pl. a kérnyezé UV sugarzas fluxusa, hémérséklet,
stirtiség eltérs lehet) levs teriiletek kozott folyamatosan szallitja (s igy elkeveri) az

anyagot,

e lokalis fiitést eredményez, ami a hémérsékletre érzékeny folyamatokat jelentés mér-

tékben befolyésolja (kiilonosen az endoterm reakciokat),

e termalis sebességiiknél gyorsabb mozgéasra kényszeriti az ionokat, ami megndéveli a

hémérséklet-érzékeny ion-atom reakcidk ratajat.

Ezen a ponton el is érkeztiink kutatasunk témajahoz, a diffazié — mégpedig az anomalis
diffazié — elemgyakorisdgokra gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz. Miel6tt erre ratériink,

nézziik meg, mi is az az anomalis diffazié.

2.2. Anomalis diffuzio

A diffazié jelenségét tobb oldalrél is megkozelithetjiikk. Az egyik legaltalanosabban el-
terjedt definicié szerint az anyagnak a nagyobb koncentréaciéja helyekrél az alacsonyabb

koncentraci6ju teriiletek felé torténs aramlasat takarja (Fick L és I1. torvénye tulajdon-

képpen ezt irja le). Altalanosan elmondhatjuk, hogy az egyensily kialakulasat eldsegit
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folyamatrél van sz6. Mivel tobbkomponensii rendszerekrél beszéliink, az egyensualyt ezut-
tal a szabad entalpia minimuma jellemzi, s ennek megfelelGen a hajtéerst pedig a kémiai
potencial (mint a részecskeszam intenziv parja) gradiense biztositja.

Szokés a diffaziét véletlenszert, Brown-mozgasként is jellemezni. Az anomalis diffizio
bevezetéséhez mi is ezt az utat valasztjuk most Petrovay Kristof (2001) nyomén (bar 6
a hivatkozott cikkben a Nap fotoszférajaval kapcsolatban tér ki a szuperdiffazié jelensé-
gére, az ott bemutatott targyalasmod teljesen altalanos, igy esetiinkben is alkalmazhato).
A véletlenszeri mozgas leirdsakor azt vizsgaljuk, atlagosan miként téavolodik egymastol a
vizsgalt anyag (pl. atom, ion, molekula, vagy elemi részecske) két képviselGje. A véletlen-
szerli mozgas soran az iitkozések kozott altagosan At id6 telik el, mialatt Ax utat tesznek
meg. A két nyomjelz6 kozotti atlagos (rms: root mean square — négyzetes kozép) tavolsag
idéfiiggése a kovetkezs egyszeri torvénnyel irhaté le:

9 Ax?
r® = Dt, ahol D = AL (17)
a diffuzios egyiitthato.

Anomélis diffazié (Isichenko 1992) esetén a hagyoméanyos difftiziénal megszokottol el-
térs jelenségeket figyelhetiink meg. Az egyik sokat idézett (pl. Vlahos és mtsai, 2008)
laboratériumi példa (Solomon és mtsai, 1994) egy forgé korgytiriiben dramlé folyadék,
ahol a gytrd belsé és kiilsé fala kozott, azokkal koncentrikusan elhelyezve két lyuksor
talalhat6, ahol be-, illetve kipumpaljak a folyadékot. A folyadékba bejuttatott nyom-
jelzé elemeket a kialakulé turbulens dramlasban egy videokamera segitségével kovetik.
Hagyoméanyos (markovi) difftzié esetén bar a nyomjelzs elemek pélyaja rendszertelen, a
kis szabad tthossznak koszonhetGen mégis homogén, addig a gytriiben kialakulé erdsen
turbulens aramlasban mozgé nyomjelzé elemek altal bejart palyak két csoportra oszla-
nak, igy nem tekinhet6k homogénnek. Vannak nyomjelzé elemek, amelyek az 6rvényekbe
beragadva sokéig szinte egy helyben keringenek, mig mésok egyetlen lépéssel igen nagy
tavolsagokat tesznek meg.

A (17) egyenlet altal megadott Osszefiiggés igy az anomalis diffizi6 esetén nem lesz
igaz. Az atlagos tavolodasi sebesség a hagyomanyos esetnél vagy nagyobb, vagy kisebb
lesz. Miként az aramlés jellege, tigy a jelenségek matematikai leirasa is lényegesen bonyo-
lultabba valik. Az anomalis diffazi6é kezelésére tobb matematikai modellt is bevezettek
— pédaul a Levy-eloszlasra épiil§ folyamatos ideji véletlen bolyongas (részletes leirasa
megtalalhat6: Vlahos és mtsai, 2008) —, mi azonban — mivel az altalunk vizsgalni kivant
feladatra alkalmas — egy egyszertibb megkozelitést valasztottunk, és a diffaziés egyiitthatéd
oldalarol kozelitettiik meg a kérdéskort. Allando diffuzivitas helyett léptékfiiggs difftzios
egyiitthatot vezettiink be (Petrovay, 2001 nyoméan). Ehhez altalanositanunk kellett a (17)
egyenletet:
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r= Kt (18)

Ez akkor egyezik meg a hagyomanyos diffazios esettel, ha { = 1/2 (és nyilvan K = D).
Ha ¢ > 1/2, akkor a nyomelemek tévolsaga gyorsabban novekszik, mint a hagyomé-
nyos esetben, ekkor beszélink szuperdiffiiziorol, mig a hagyoméanyosnal lassabb diffaziot
(¢ < 1/2) szubdiffizionak nevezziik. Mivel a (18) Gsszefiiggés egyértelmii matematikai
kapcsolatot teremt az rms tavolsagok és az id6 kozott, ezt folhasznalhatjuk a fent emlitett
léptékfiiggs diffazios egyiitthato bevezetésére. Matematikailag ugyanis a (18) egyenlet —
ahol a nyomelemek tavolsidga konstans diffuzivitas mellett az id§ 1/2-dik hatvanya sze-
rint noévekszik — egyenértéki a kovetkezdvel (ahol az idéfiiggés a hagyomanyos diffazioéval
megegyezd, ellenben a diffaziés egytitthatéd léptékfiiggd — azaz fiigg a nyomelemek téavol-

sagatol):

r = K'(r)t'/2. (19)

Ezt konnyen be is lehet latni. Bontsuk fel a (18) egyenletben szerepls idStagot tgy,
hogy szerepeljen benne a négyzetgyokos idéfiiggés, majd ugyanezen Osszefiiggés alapjan
kiiszoboljiik ki a fennmaradoé idGtagot, s az igy kapott kifejezés adja meg a diffuzivitas

léptékfiiggését:

r = K¢ = Kt€V241/2 — [(K-14p1/6)C-1/D41/2 — g1/2,0-1/2041/2 (20)

Osszevetve a kapott eredményt a (17) egyenlettel, megkapjuk a difftziés egyiitthato lép-
tékfiiggését:

D(r) = K™(r) = KY/¢r2=19), (21)

Igen egyszertd modon, a diffaziés egyiitthaté atalakitasaval sikeriilt tehat az anomalis
diffazio jelenségét megragadnunk, 1atni kell azonban a benne rejlé igen lényeges problémaét
is: ez a targyalasmoéd egyaltalan nem alkalmas a vizsgalt mennyiség idébeli alakulasanak
nyomon kévetésére, a hagyomanyos diffiizios differencidlegyenleteket ebben az esetben nem
lehet alkalmazni. Azonnal adja azonban magat a megoldés: mivel léptékfiiggs probléméaraol
van sz0, vizsgaljuk meg mindezt a Fourier-térben. Az éaltalunk hasznalt matematikai
formalizmust a 2.3.2. fejezetben mutatom be.

A korgytiriiben dramlé folyadékos kisérletben mar széba keriilt a turbulencia, most néz-
ziikk meg kozelebbrsl, miként befolyasoljak a diffuziés folyamatokat a jelen 1évé turbulens
aramlasok. Ha csupan a molekuléaris (hagyomanyos) diffaziéra hagyatkozunk, a nyom-
elemek elkeveredése, a koncentraciokiilonbségek kiegyenlitédése viszonylag sokaig tart. A

jelen levs turbulens (sztochasztikus) aramlasok azonban felgyorsitjak a keveredést és a
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transzportfolyamatokat, a jelen levé 6rvények a nyomjelz6 elemeket magukkal ragadva lé-
nyegesen nagyobb tévolsagokra képesek eljuttatni azokat, mint amekkorara csupéan sajat
hémozgasuk kovetkeztében képesek lennének (természetesen azzal a feltétellel, hogy az
aramlas karakterisztikus sebessége meghaladja a részecskék hémozgasbol adodé sebessé-
gét). A turbulens adramlasi térben jelen levé 6rvényeknek koszonhetSen a nyomelemek
sebessége a Brown-mozgéashoz hasonléan véletlenszertien valtozik, igy ezt a jelenséget is
hasonl6é formalizmussal lehet leirni. A kiilonbség csupan az lesz, hogy a turbulens dif-
fuizié esetében a szabad tithossz (Azx) szerepét az orvények mérete, a repiilési id6 (At)
szerepét pedig az élettartamuk hatarozza meg. Nem meglepd, hogy a turbulens difftaziot
igy matematikailag is a Brown-mozgashoz hasonléan lehet kezelni (lasd példaul Choud-
huri 1998), csak ebben a diffuzivitas meghatéarozasahoz a karakterisztikus mennyiségeket
a fenti médon kell megvalasztani. A difftizios egyenletben mindéssze annyi valtozik, hogy
a diffazios egyiitthaté két tagbdél tevédik Ossze: a hémozgasbdl és a turbulens aramlési
tért6l szarmazoé tagbol (D' = D + Dr).

Ez alapjan nem is meglepd, hogy a turbulenciaval szinte egyiitt jar az anomalis difftzio.
A turbulens aramlés kiilonb6zé méretii orvényeihez tartoz6 karakterisztikus sebességek,
mint az 1.1.1 szakaszban lattuk, kiilonbozdek, igy eltéréen hatnak az altaluk hordozott
nyomelemek tavolodasara is, vagyis az anyag més és mas diffuzivitast ,&l meg”, amint a
kiilonboz6 orvények magukkal ragadjak, s a (21) egyenlet épp ezt fejezi ki. De miként
lehet meghatéarozni a fenti egyenletben szereplé ( kitevét? Ennek bemutatasdhoz ismét
Petrovay Kristof 2001-es cikkét kovetem.

A diffaziés egytitthato léptékfiiggésének kvantitativ meghatéarozasahoz kapcsolatot kell
talalnunk az anomaélis difftziot (léptékfiiggs) véletlen bolyongasként leiré modell karakte-
risztikus ideje (At) és hossza (Az), valamint a turbulens dramlés karakterisztikus mennyi-
ségei kozott. A hierarchia egy adott szintjéhez tartozé orvény meéretét jeloljiik A-val. A
turbulens dramlasban bolyong6 nyomjelzs elem sebessége At = 71, id6 (azaz az aramlas
Lagrange-féle — egyiittmozgo rendszerben mért — korrelacios ideje) alatt valtozik meg szé-
mottevéen. Ez alatt a megtett tavolsag Az = w7y, ahol v az aramlas karakterisztikus
sebessége (az adott hierarchikus szint sebességterének négyzetatlaga). Az aramlas jellegé-
nek fliggvényében ez a kovetkezs két érték koziil a kisebbiket veszi fel: vrg (75 a rogzitett
koordinéta-rendszerbeli korrelacios id6), illetve A. Hogy pontosan melyiket, az az dramlas
Strouhal-szdmatél (St = tgv/)) fiigg. Igy a (17) egyenletetben D meghatarozésat figye-
lembe véve a diffaziés egyiitthaté a Strouhal-szam fiiggvényében a kovetkezd értékeket
veheti fel:

2 haSt<l1
D_ TRV a (22)
Av ha St > 1.
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2. abra. Az a - z sik dbrdzoldsa Petrovay (2001) nyomdn

A hierarchikus 6rvények rendszerébdl felépiilé turbulens dramlas esetén viszont az
Euler-féle korrelacios idé és a sebességnégyzetek atlaga is hatvanyfiiggvény szerint ska-

lazodik az dramlas korrelacios léptéke (M) szerint (lasd az 1.1.2. szakaszt):

7 ~ X | illetve v* ~ A1, (23)

igy a diffaziés egyiitthato A-fliiggése a kovetkezGképpen alakul:

D~ Arte=l o ha St <1 (24)
\/2+1/2 ha St > 1.

A z és a kitevSk értéke az aramlas jellegétsl fiigg. Tovabbra is témavezetém 2001-es
cikkét kovetve e kitevsk értékeit vizsgalva harom esetet kiilonboztethetiink meg (mivel
jelen dolgozat a szuperdiffuzié relativ elemgyakorisdgokra gyakorolt hatasait vizsgélja hi-
deg felhdmagokban, igy a szubdiffiziohoz vezetd esetet — amikor is a (21) kifejezésben
r kitevje negativ, s igy a diffuzivitds meghatarozasaban a legkisebb léptékek jatszanak
jelentds szerepet — nem mutatom be, ezért a tovabbiakban a nagyobb (r ~ A) léptékekre
koncentralok).

A Strouhal-szam léptékfiiggését a (23) osszefiiggés alapjan tudjuk meghatarozni:

St ~ \7Ta/273/2 (25)

Ez az o — z sikot (2. abra) két részre osztja a 2 = —1a + 2 egyenes mentén. Az egyenes
2 2

felett a Strouhal-szam értéke egynél nagyobb, alatta pedig egynél kisebb. Mivel feltettiik,
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hogy az aramlasban a nagyobb léptékek dominélnak (A ~ r), a diffaziés egytitthat6 lép-
tékfiiggésének meghatarozasidhoz elegendd a megfelel§ kitevéket osszevetni a (21) és (24)

egyenletekben, s megkapjuk ( értékét az egynél nagyobb

(= 3 4 (St>1), (26)

illetve az egynél kisebb Strouhal-szamok esetében:

1

(=g — (St<1). (27)

A 2. 4bran megtalalhaté még a ¢ = 1/2-nek megfelels egyenes is, melynek egyenletét
(z =1 — a) akkor kapjuk meg, ha a (27) egyenlet jobb oldalat 1/2-vel tessziik egyenléveé.
Ezen egyenesre illeszked6 z — o parok esetén tehat hagyomanyos (Fick-torvényei altal
leirt) diffazidhoz jutunk. Abrazoltuk még a Kolmogorov-spektrumot jellemzé pontot is, a
kiilonboz6 értékeket (5) és (27) alapjan hatarozhatjuk meg:

a=>5/32=2/3, (=32 (28)

2.3. A szuperdiffiizié hatasaval kapcsolatos vizsgalataink

A molekulafelhékben talalhato elemgyakorisédgok, illetve ezek eloszléasanak vizsgalata tobb
szempontbol is fontos feladat. Egyrészt a kozmoszt felépité anyagok osszetételének feltér-
képezése is igen hasznos, méar csupan a kozmologia szemszogébdl is, de mivel a molekulafel-
hék adnak otthont a sziiletd csillagoknak is, igy a csillagok kialakulasat és fejlédését leird
kutatasok szamara is nélkiil6zhetetlenek. Korabban szamos modell sziiletett arra vonatko-
zban, miként alakul egy ilyen felhén beliil a kiilonbo6z6 elemek (atomok, molekulék, ionok)
relativ gyakorisdganak eloszlasa, de ezek egy dologban kozosek voltak: a kémiai reakciok
egyre részletesebb targyalasa mellett a diffazios folyamatokat komoly egyszertisitésekkel
élve vették figyelembe. Marpedig az el6z6 (2.1. és 2.2.) szakaszok alapjan nyilvanvalo,
hogy erdsen turbulens kézegben az anomalis difftzio fellépése szinte természetes, a csillag-
kozi anyag pedig igen erésen turbulens. A 2.3.2. szakaszban a szakirodalomban talalhaté
adatok alapjan meg is mutatom, hogy a hideg felhémagokban felléps diffazié anomaélis.
Bar a mi modellunk sem teljes, amint ezt a 2.3.5. szakaszban részletesebben is ismerte-
tem, azt azonban egyértelmiien felveti, hogy a korabbi modellek esetében alkalmazottaknal
valosaghitibb diffazié figyelembevételére van sziikség.

E kutatési eredményeinket bemutaté szakaszban a kovetkezd felépitést kovetem: els-
szor roviden folvazolom a téméra vonatkozo korabbi irodalmat (2.3.1.), majd ismertetem
az altalunk alkalmazott modszert (2.3.2.). Ezek utén ratérek a konkrét eredmények bemu-

tatasara, el6szor egy egyszert, analitikusan is kezelhet6 modell esetében (2.3.3.), majd a
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valosaghoz kozelebb &llo, realisabb modellt vizsgalva (2.3.4.). Végezetiil pedig modelliink

korlatait is megemlitve Gsszefoglalom a kapott eredményeket (2.3.5.).

2.3.1. Kutatasi témankat illeté korabbi eredmények bemutatasa

Az egyes elemek gyakorisaga a felhd egy adott helyén alapvet&en két ok miatt valtozhat:
egyrészt az egyes molekulak kiilonb6zé kémiai folyamatok kovetkeztében atalakulhatnak
egymésba, méasfelsl mennyiségiik a koncentraciokiilonbségek miatt felléps diffuzié kovet-
keztében is megvaltozik. A molekulafelh6kben zajlé reakciok feltérképezésében Herbst és
Klemperer 1973-as cikke jelenti az alapot, amelyben pontosan szaz (kiilonboz8 tipusi)
folyamatot vettek figyelembe. Modelljiik f6ként gaz halmazallapoti reakcidkat tartalmaz;
a porszemcséken torténd kikondenzalédésra egy igen egyszertd megkozelitést alkalmaztak,
ami csak igen ritkan befolyasolta a kialakult egyensiilyi megoldasokat. A csillagkozi anyag
gaz halmazallapota 6sszetevéivel kapesolatos reakciokat hat nagyobb csoportba osztottak.

Az ionizaciés folyamatok elsGsorban a nagy energiaja kozmikus részecskéknek koszon-
hetSk, mivel az UV-sugarzas a molekulafelhék stirid magjaba mar nem tud behatolni. Ha-
romféle ionizaciés folyamat mellett 53 ion-molekula reakcié, 8 toltésmegmaradassal jaréd
reakci6, 1 radiativ asszociaciés reakcio, 21 ion-elektron rekombinéaciés reakcié, valamint 14
semleges-semleges molekulék, ill. atomok kézotti reakcié szerepel modelljikben. A hideg
felhémagokra jellemzé stirtiségek miatt az titkozések kovetkeztében fellépé reakcidk esetén
csak két elem titkozésével szamoltak. Az alacsony kinetikus hémérsékletnek koszonhetGen
elsGsorban exoterm reakciokrél van szé. Az egyes folyamatok igen erésen csatoltak, ezért
a kialakulé egyensulyi eloszlasok, illetve a kialakulasukhoz sziikséges karakterisztikus idé
meghatarozasa is tobb bizonytalan tényez6t tartalmaz, ezért nem meglepd, hogy néhol
a megfigyelttsl jelentdsen eltérd elemgyakorisdgokat kaptak. ElsGsorban a szén, illetve
kiilonb6zé komplex szerves molekulak esetében kaptak az egyensilyi allapot kialakulasa-
kor a megfigyeltnél alacsonyabb értékeket a felh6 belsejében. Ezért tobb kutatd, immar
idsfiiggs egyenleteket alkalmazva — pl. Herbst és Leung (1989), illetve Millar és Herbst
(1990) — tovabb probalta gazdagitani a kémiai reakciok skalajat. E modellekben rogzitett
fizikai feltételek mellett (a gaz f6komponens és a por siirtisége, hdmérséklet, vizualis extink-
ci6) vizsgaltak a gaz halmazallapota elemek kozott felléps kémiai reakcioknak koszonhetd
elemgyakorisag-valtozasokat, s az egyensiilyi allapot eléréséhez sziikséges karakterisztikus
idének a molekulafelhék életkoraval 6sszemérhets idStartamot (néhany milli6 évet) kaptak.

A megfigyeléseknek ellentmondé elemgyakorisdgokat azonban nem lehetett csupan a
kémiai reakcidk kibévitésével pontositani. A fenti idéfejlédést is figyelembe vevé modellek
alapjan azt lattak, hogy a kivant — a megfigyelésekkel egyezd — elemgyakorisdgok mar mint-
egy széazezer év elteltével kialakulnak, azonban a karakterisztikus idé elteltével kialakuld
egyensulyi allapot ettdl eltérd lesz. Olyan fizikai folyamatokat kell tehat talalni, amelyek
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megakadélyozzak a kémiai egyensuly tal korai elérését, s a kivant eloszlasokat a kémiai
reakciok révén kialakulé egyensuly eléréséhez sziikséges karakterisztikus idével Gsszemér-
hets iddskalan eredményezik. Igy az iddsebb molekulafelh6kben is megmagyarazhatoak
lennének a megfigyelt elemgyakorisagok.

A széba johet6 dinamikai folyamatokra kiilonb6zé javaslatok érkeztek. Az elsé maga-
t6l értet6dé jelolt a megfhigyelésekkel ellenkezs egyensiilyi allapot kialakulasanak megaka-
dalyozasara a turbulens keveredés volt. Ez ellen azonban Williams és Hartquist (1984,
1991) azt az érvet hozta fel, hogy a diffuziés folyamatok id6skalaja altalaban hosszabb,
mint a kémiai folyamatoké, egy ilyen lassabb folyamat pedig nem tudné megakadalyozni
a gyorsabban felépiils kémiai egyensuly kialakulasat. Ok 1984-es cikkilkben egy maésik
lehetGséget javasoltak: szerintiik a csillagszél erodélja folyamatosan a felhémagokat és ke-
veri fel a felhé anyagat, igy akadalyozva meg a kémiai egyensuly korai kialakulasat. E
két megoldason kiviil olyan cikkek is megjelentek (pl. Brown és mtsai, 1988), amelyek a
gravitaci6 figyelembevételével kisérlik meg feloldani a fenti problémat.

Mivel mi az els6 megoldast kovettiik, nézziik at roviden, miként moédositja az eredmé-
nyeket a diffazi6 figyelembevétele. Leung és mtsai (1984) idsfiiggs egyenleteket alkalmazo
modelljiikben jelent6sen megnovelték a figyelembe vett kémiai reakciok szaméat (1800 re-
akci6 mintegy 200 elem részvételével). Vizsgalataikat allando fizikai feltételek mellett, a
fotodisszociacios folyamatok figyelmen kiviil hagyasaval végezték. A géz halmazéllapota
elemeket (beleértve a korabbiaknal komplexebb molekulakat is) érint6 kémiai reakciokon
t1dl a hidrogén és porszemek, valamint a porszemcsék és ionok kozotti reakcidkat, tovabba a
felhében lezajlé diffaziés folyamatokat is modellezték. Bonyolultsaga miatt kodjuk két kii-
16n4ll6 egységre bomlott: a kémiai reakcidkat tartalmazo modul egyes elemek gyakorisagat
megad6 kimenete a megfelels diffaziés egyenlet forrastagjaban jelent meg.

Mig Lung és mtsai (1984) még viszonylag egyszeri diffazios megkozelitést hasznéltak,
addig Xie és mtsai (1995) a hideg felh6magok esetén a keveredésihossz-elméletet alkalmaz-
tdk a turbulens diffazié kémiai struktiradkra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatara. Ezaltal
nem csupan valosaghiibbé tették elméletiiket, hanem az idéskalak vizsgéalataval Willims
és Hartquist ellenvetéseit is megvalaszoltik. Az egyes elemekre vonatkoz6 kontinuitési
egyenletben a turbulens keveredést a megfigyeléseken alapulé diffizios taggal vették fi-
gyelembe. Géaz halmazallapota reakcidkat vizsgaltak, fix stirtiség- és hémeérsékletprofil
mellett. Eredményeik szerint a turbulens keveredés jelentGsen befolyasolta a kialakuld
elemgyakorisagokat, s igy a megfigyelésekkel jobban egyezé eloszlasokat kaptak: a felhék
belsejében megnovekedett a C, CT és egyéb széntartalmn vegyiiletek aranya, mig a H,O,
0, gyakorisaga csokkent.

Xie és mtsai (1995) azt is felvazoltak, miért gyakorolt olyan jelentés hatast a diffazio

a kialakul6 elemgyakorisagokra, s miért olyan érzékenyek a kémiai folyamatok a fizikai
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3. abra. Relativ gyakorisdigok a staciondrius dllapot elérésekor néhdny elem esetén. A
folytonos vonal a diffiiziémentes megolddst mutatja, mig a szaggatott Do = 10 cm?/s, a
pontozott pedig Dy = 10** cm? /s diffiizids egyiitthaté alkalmazdsa esetén. Az dbra forrdsa:
Xie és mtsai (1995)

koriilményekre. A kémiai reakciok esetében ugyanis az egyik leglényegesebb paraméter
az elektronstriiség (p.), ami jelentGs mértékben befolyasolja a felh6ben végbemend re-
kombinaciok szaméat. Az elektronstriiséget t6bb minden befolyasolja, példéul a kozmikus
sugarzas mértéke, a fémek gyakorisaga, s természetesen a difftzié, ami a felhé belsejében
modositja a legjobban p, értékét (a kifelé irdnyulé transzportfolyamatok révén).

A felhé magjaban kétféle (kémiai) egyenstlyi fazis létezik, amelyek kvézi-diszkontinu-

usan és nemlinearis médon valtanak at egymésba, ami az elektronok, ionok, valamint az
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atomok és molekulak relativ gyakorisaga kozotti erds csatolas kovetkeztében a fizikai para-
méterek elég sziik tartomanyan beliil bekovetkezik. Ezért eredményeztek a diffazié nélkili
szamitasok a felhd belsé részében tobb ponton is éles toréseket a vizsgalt elemgyakori-
sagokban, melyek a 3. &bran jol lathatok (folytonos vonalak). A kiils§ tartomanyokban
megfigyelhets torések oka més: itt valnak egyre jelent&sebbé a kozmikus sugéarzas okozta
fotodisszociacios folyamatok. A diffizi6 (szaggatott és pontozott vonalak) jol lathatéan
kisimitja az eloszlasokat, s a megfigyeléseken alapulé elvarasoknak megfeleléen a felhd
magjaban — megnovelve az elektronstriséget — a HoO, O, gyakorisagat csokkenti, mig a
C, Ct, CH* gyakorisagat noveli.

Williams és Hartquist (1984, 1991) idéskalakkal kapcesolatos ellenvetéseire a — kovet-
kez6 szakaszban bevezetésre keriils — (34) 6sszefiiggés alapjan valaszoltak. Eszerint hiaba
szamolnak a felhd egészében konstans diffuzivitassal, attol az egyes nyomjelzé elemekre
vonatkozé diffaziés idéskala a felhd egyes pontjaiban még igen valtozatos lehet, ugyanis
D értéke mellett az adott elemre érvényes stirtiség-skdlamagassagtol is fiigg, ami a felhd
kiilénb6z6 pontjaiban eltérs értékeket vehet fel. Igy e nyomjelzé diffiziéja mar nem fog-
hat6 fel a felh6 kiilsé és belsé rétegei kozotti egyszert keveredésként, s ezaltal Williams
és Hartquist (1984, 1991) altal kritizalt tal hosszt difftziés idéskalat eredményezé R?/D
osszefiiggés (ahol R a felhd mérete) is érvényét veszti — mindossze egy fels6 hatarnak
tekinthets. A felhS igy t6bb kiilonbo6z6 kémiai Osszetételtd, eltérd fizikai paraméterekkel
jellemezheté zénara oszthaté, amelyekben, ha a transzport idéskalak kellGen rovidek a
kémiai idGskalakhoz képest, a kémiai és a diffuziés folyamatok kozott igen erds csatolés
lép fel.

Xie és mtsai (1995) munkaja (mivel a szakirodalomban ezt a cikket XAL95-ként hi-
vatkozzék, a tovdbbiakban én is ezt kévetem) utéan a kutatésok hangsilya a reakcios halo
pontositasa és tjabb folyamatok figyelembevétele felé tolodott el, mikézben a turbulens
diffaziot tovabbra is valtozatlan modon épitették be modelljeikbe. Willacy és mtsai (2002)
a XAL95-6t fejlesztették tovabb, beépitve a gaz halmazéllapotu elemek és a porszemcsék
kozott felléps kolesonhatasokat, valamint a HoO és a CO arnyékol6 hatasat is, aminek ko-
vetkeztében a HI, Oy, HyO esetében tovabb tudték javitani az egyezést a megfigyelésekkel.

Yate és Millar (2003) munkija szintén a XAL95-re épiil, amit a gdznemii anyagok
porszemcséken torténd megkotGdésével egészit ki. Ezen adszorpciés folyamatoknak ko-
szonhet6en Rawlings és Hartquist (1997) kritikdjara is valaszolni tudtak, akik azt kifogé-
soltak, hogy Xie és mtsi (1995) kénytelenek voltak kiilonosen magas diffazios egyiittha-
t6t alkalmazni annak érdekében, hogy a diffazié kell6 mértékben befolyéasolja a kialakuld
stacionérius elemgyakorisag-eloszlasokat. A molekulafelhékre jellemz6 atlagos turbulens
sebességek alapjan ugyanis a XAL95 altal hasznalt értéknél két nagysdgrendebb kisebb
diffuzivitas adodik. Yate és Millar (2003) porszemcséken torténd kitilepedést is figyelembe

30



vev6 modellje pedig mér e kisebb, realisabb diffuziés egyiitthatot alkalmazva is 6sszhangba
tudta hozni a kialakulé egyenstlyi eloszlasokat a megfigyelésekkel.

Mivel a téméban a legtobbet idézett modell a XAL95, s a tovabbi munkidk ennek
egyes részleteit pontositjak, munkank alapjaul mi is ezt valasztottuk. Mivel célunk annak
vizsgalata volt, hogy a hagyoméanyos diffaziét anomalis diffaziéval helyettesitve mennyiben
valtoznak meg a kialakulé egyensualyi eloszlasok, ezért szamunkra nem voltak fontosak
a kémiai reakcios hélét érinté moédositasok — magukat a kémiai reakciokat egy specialis
forrastag segitségével vettiik figyelembe (lasd 2.3.2. szakasz) —, igy a fentebb emlitett
ujabb modellek médositésait nem kellett beépiteniink (ugyanakkor modelliinket a Yate és
Millar (2003) altal javasolt alacsonyabb diffuzivitassal is lefuttattam).

2.3.2. A kutatas soran alkalmazott modszer ismertetése

Mivel csupan azt szerettiik volna meghatarozni, hogy a skalar diffiizios egyiitthato lép-
tékfiiggs diffuzivitassal valé helyettesitése milyen mértékben valtoztatja meg a kialakuld
egyensulyi eloszlasokat, ezért a XAL95 modellt két ponton is jelent&sen egyszertisitet-
tiikk: a kémiai reakciokat csak egy speciélis forrastag paraméterrel vettiik figyelembe, és
az elemgyakorisag-eloszlasok idébeli fejlédését sem vizsgaltuk, csak az adott karakteriszti-
kus idé eltelte utan bekovetkezd stacionarius megoldasokat kerestiitk. A difftizios egyenlet
felirasaban, illetve a skalar diffuzivitas mértékének meghatarozasaban mi is kovettiik Xie
és mtsai (1995) keveredésihossz-elméleteten alapulé megkozelitését, azonban megoldasat
mér eltéré médon végeztiik, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a szuperddifuziv esettel. Ebbdl
ad6ddan — amint ezt a 2.2. szakaszban belattuk — nem alkalmazhattunk hagyomaényos,
id6fiiggd modszereket.

ElGszor vizsgéaljuk meg kozelebbrsl a szamitasaink alapjat képezd turbulens diffaziora
jellemzé skélakat. Mint a 2.1. szakaszban is lattuk, a hideg felhémagok {6 Gsszetevdje
a molekularis hidrogén (H,), ennek szamsiirtségét jelolje ng,. Mivel a molekulafelhsk
felépitését gombszimmetrikusnak vehetjiik, igy minden csak a felh6 koézéppontjatol mért
tavolsagtol (r) fiigg. A vizsgalni kivant elem szamstirtisége legyen n;, relativ gyakorisaga
pedig f; = n;/ny,. A diffazios egyiitthato értékének, valamint a sotét felhémagok karak-
terisztikus mennyiségeinek meghatarozasahoz vezeté utat XAL95 alapjan mutatom be,
hiszen a szuperdiffazié jelentette eltéréseket az & modelljikhoz képest vizsgaltuk.

Egy adott elem relativ gyakorisdganak fluktuaciojat (4 f;) annak r iranyt gradiense és
a keveredési hossz (I) segitségével becsiilhetjiik meg (0 f; ~ —I df;/dr), r iranya fluxusat
pedig e fluktuéacio, a felhdre jellemzé turbulens sebesség és a f6komponens szamstirtisége
alapjan hatarozhatjuk meg:
df; 1 dn; 1 dng,

dr —Dns ::'1_3 dr ng, dr |’

®; = nH:a(V-*- 5fi> = _DnHz (29)
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A D diffazios egyiitthato értékét (a szoban forgd kutatidsok CGS mértékegységeket
hasznéalnak) a felhére jellemzs — a vonalprofilok alapjan megéallapithat6 — turbulens sebes-

ség és a keveredési hossz alapjan hatarozhatjuk meg;:

D = (V; I). (30)

A (29) és (30) egyenleteket Gsszevetve lathato, hogy a vizsgélt elemre vonatkozo diffuzivi-
tast nem csupan a vizsgalt elem stirtiségének gradiense, hanem a f6komponens gradiense

is befolyasolja, ezért két kiilonbozd skidlamagassagot is meghatarozhatunk:

dn;\ 7
H; = —n; (d—::) , J={i, Ha}, (31)
melyekbdl a vizsgalt elem siirtiségére vonatkozé eredd skdlamagassag:
1 1\
H=|—+- 32
( H.i HH2 ) b ( )

amelynek segitségével a (29) egyenlet a kovetkezSképpen irhato:

1
(i’.,; = Dﬂi E . (33)

Dimenzionalis alapon a diffuzi6 sebessége a D/H értékkel lesz aranyos, igy a diffazios

idaskala:

T~ Hfvg ~ H*/D. (34)

Mivel H definici6ja folytan erdsen fiigg a vizsgalt elem relativ gyakorisagatol, s ezen ke-
resztiil a kémiai reakcidk alakulasatél, ezért értéke igen erGsen fiigg a felhé kiilonbozé
részeiben uralkodé6 fizikai viszonyoktol (pl. a beérkezs sugarzas mértéke) és kémiai Gssze-
tételtsl. Igy lokalis difftziés idéskalakat kell figyelembe venni, amivel el lehet keriilni a
Williams és Hartquist (1984, 1991) altal kritizalt idéskala-problémakat.

A diffaziés egyiitthato értékének becslését XA LIS kétféleképpen is megtette, s mindkét
modon hasonlé eredményre jutott. A fentebb ismertetett keveredésihossz-elmélet alapjan
D értékének meghatarozasdhoz a turbulens orvények atlagos sebességét és a keveredési
hosszt kell megbecsiilniink (D ~ Vil). E ketts koziil az elébbi a konnyebb feladat, Leung
és mtsai (1982) *CO meérések alapjan osszefiiggést talaltak a felh6magok mérete és a tur-
bulens sebesség kozott — V;(km/s) = 0,58(pc)™*® —, ami alapjan XAL95 szerzéi V; atlagos
értékének 1 km/s-ot valasztottak. A keveredési hossz becslése azonban méar lényegesen
nehezebb a csillagk6zi turbulenciara vonatkoz6 ismereteink meglehet&sen hidnyos volta
miatt, azonban a szerzék a felh méretének 10%-4t megfelels valasztasnak tartottak. Ez

tipikus felhdk esetén 0,1-0,5 pc, ami D értékére 3 x 10?2 - 2 x10% em?/s kozotti értéket
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ad. Egy masik megkozelités (inkoherens hidrodinamikai hullamok) alapjan azt kapték,
hogy D értéke a 10?3 cm? /s-0s nagysagrendbe esik. Yate és Millar (2003) 102! - 10% cm?/s
kozotti diffuzivitasokkal szamoltak.

A vizsgaland6 egyenlet legéltaldanosabb alakja:

Oni(r,t) = DV [Vn(r,t) — fi(r,t)Vny,(r)] (35)
+Si(r1 t):

melyben az S;(r,t) forrastag a kémiai modellt hivatott igen egyszerti moédon helyettesiteni:

Si(r,t) = Mo Te) Zmilnf) (36)

Te

A forrastagban n, o a vizsgélt elem szamstirtségének 7. kerakterisztikus id6 elteltével ki-
alakulé diffaziomentes egyensulyi eloszlasat takarja. Ennek értékét a modszert tesztels
legegyszeriibb eloszlasoktdl eltekintve XAL95 diffaziémentes megoldéasai alapjan vettiik.

Taldn meglep6 lehet, hogy miutan a kémiai folyamatok jelentGségét és komplexitéasat
az el6zd szakaszban kell6képpen kihangsilyoztam, egy ilyen egyszerd forrastagra cserél-
jiik le a kémiai reakciok igen kiterjedt rendszerét. A szuperdiffazié altalunk alkalmazott
megkozelitésével (2.2. szakasz) azonban, mint lattuk, nem tudunk idéfiiggs egyenleteket
kezelni, s az eddig elmondottak alapjan az szintén egyértelmi, hogy a kémiai folyamatok
és a diffazié igen erdsen csatolt rendszerének pontos kezeléséhez ez elengedhetetlen. A
transzfer-idéskalédk, miként az egyes elemekre jellemzé stirtiségskalak is, lokalis jellegtiek, s
a rendszer id6fejlédése alatt is folyamatos valtozasban vannak.

A mi célunk azonban nem a teljes rendszer modellezése, a kialakulé elemgyakorisa-
gok még pontosabb, a megfigyelésekkel még jobb 6sszhangban levé meghatarozasa, hanem
csupéan annak megéllapitasa volt, hogy a hagyomanyos diffizié anomaélis diffaziéval tor-
ténd helyettesitése moédositja-e olyan mértékben az eredményeket, ami érdemessé teszi a
szuperdiffuzié modellekbe integralasara iranyulé eréfeszitések megtételét. Ennyit pedig a
mi modelliink segitségével is megtehetiink, nem feledkezve meg koézben arrél, hogy noha
egy realisabb esetben az eredményiil kapott eloszlasok minden bizonnyal eltérnének az
altalunk kapottaktol, de a varhato trendekre a mi kutatasunk is hasznos elérejelzésekkel
szolgal.

Noha kiilonb6z6 fizikai problémék vizsgalata esetén az anomélis diffazié alkalmazésa
maér altalanos elterjedt (Avellaneda és Majda, 1992), munkankig — noha de Avillez és Mac
Low (2002) az allando diffazios egyiitthaté elkeriilése érdekében mar keveredd iddskalakat
hasznalt a szupernéva-robbanasok altal hajtott csillagktzi anyag numerikus modellezésére

— csupan néhany esetben alkalmaztak csillagaszati példdkban (Petrovay, 2001). Eppen
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ezért is tekinthetd jelentés tudoményos eredménynek ezen kutatédsunk, hiszen egy olyan
teriileten mutattuk ki az anomaélis difftizié hasznélatanak létjogosultsagat, ahol ezzel korab-
ban még nem foglalkoztak. Bar modelliink, mint minden elsé megkozelités, igen egyszert,
eredményeink jol mutatjak, milyen fontos lenne realisabb diffaziés modelleket alkalmazni
a csillagkozi anyag kémiajat vizsgaloé kutatasokban.

A 2.1. és 2.2. szakaszok alapjan nem is kérdéses, hogy a csillagkézi anyag — s igy a hideg
felhémagok — vizsgalataban a szuperdiffuzié alkalmazéasanak megvan a létjogosultsaga. A
csillagkozi anyagot allandé mozgéasban tarté — tobbek kozott — szupernéva-robbanasokbél
eredd 16késhullamokra jellemzé léptékek ugyanis meghaladjak a molekulafelh6k méretét.
A felhékben talalhaté turbulens dramlasok hajtoerejét e 16késhullamok nagyobb 1éptékei
felsl kaszkadolo kinetikus energia biztositja, mely kaszkad egészen a felh6magok belsejére
jellemzg léptékekig is lehatol (Boldyrev, 2002, Scalo és Elmegreen, 2004, Ryan Joung és
Mac Low, 2006).

E megkéozelités — napjaink tudoményos elgondolasa — szerint a csillagkézi anyagban
sz6 felh6k nem méasok, mint pozitiv striiségfluktuaciok a fent leirt szupernéva-hajtotta,
nagyléptékii, 6sszenyomhatd, turbulens aramlasban (Glover és Mac Low, 2007). Egy ilye-
tén aramlasban pedig (mint a 2.2. szakaszban is lattuk) a véletlen bolyongas soran a két
nyomjelzé elem atlagos A szeparéciéjahoz csak azok az 6rvények jarulnak hozza, amelyek
léptéke A-nal kisebb, vagyis csillagkozi anyagra jellemzé fizikai viszonyok miatt 1épték-
fiiggs, anomélis diffazio 1ép fel.

Mivel a szuperdiffaziot csak a hullamszam-térben tudjuk figyelembe venni, ezért el6szor
egyenleteinket, illetve kiindulé eloszlésainkat is transzformalni kellett. Mivel gombszim-
metrikus kozelitést alkalmazunk, a transzformélandé eloszlasok egyediil a felhd magjatol
mért r tévolsagtol fiiggnek. Abban az esetben pedig, ha egy fizikai mennyiség csak az
r= \/ﬁ valtozotol fiigg, akkor az n dimenziés Fourier-transzformaciok egy egydimen-
zi6s Hankel-transzforméacioval helyettesithet6k (Sneddon, 1951). Harom dimenzi6 esetén

a transzformaécios képletek a kovetkezok:

n(k) = /'00 r%n(r)J%(kr)dfr, illetve (37)
n(r) = [] h k2d(k).Jy (kr)dk, (38)

ahol J 1azmn = 1/2 értékd félegész Bessel-fiiggvény. FEzek a transzforméaciok a 2.3.3.
szakaszban vizsgalt egyszertsitett esetben — amikor az n;o(r, 7.) fiiggvényt egy egyszerd
Gauss-eloszlassal kozelitjiik — analitikusan is elvégezhetSk, mig az altalanosabb esetekben
(2.3.4. szakasz) a szamitasokat numerikusan végeztem el.

A diffaziés egyenlet stacionarius megoldasat 7, idé elteltével a Fourier-térben differenci-
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alegyenlet helyett egyszerti algebrai egyenlet megoldasaként kapjunk. Az anomalis diffazié
vizsgalatahoz a konstans diffuzivitast léptékfiiggs (hullamszamfiiggs) diffazios egytittha-
toval helyettesitjiik. A léptékfiiggést a 2.2. szakaszban bemutatott médon, Kolmogorov-
spektrumot (o =5/3, z =2/3, { = 3/2) feltételezve hataroztuk meg:

D(k) = Do(k/ko)™/3, (39)

ahol Dy az irodalom alapjan meghatéarozott keveredési hosszhoz (1) rendelhets diffuzivitas
értéke, ko pedig az [-hez rendelhetd hullamszam. A pontos értékeket és a megoldés tovabbi

menetét az egyes eseteket targyalé (2.3.3.) illetve 2.3.4.) szakaszokban részletezem.

2.3.3. Analitikusan is kezelhetd, egyszerisitett probléma vizsgalata

El6szor egy analitikusan is kezelhetd n; o(r, 7.) eloszlast vizsgaltunk, melynek célja elsdsor-
ban modszeriink miikédGképességének tesztelése, illetve annak megallapitasa volt, hogy
érdemes-e egyaltalan tovabb foglalkozni a probléméval. Kezdeti vizsgalatainkra vonat-
koz6 eredményeinket egy nem referalt konferenciakiadvanyban tettem kozzé (Marschalko,

2006).
Egyszertisitett modelliinkben a kovetkezé feltevésekkel éltiink:

e a felh6 gombszimmetrikus, vagyis a fizikai mennyiségek egyediil a felhé magjatol

meért tavolsagtol (r) fiiggnek,
e a kémiai reakcidkat leird egyenleteket egy egyszert forrastaggal helyettesitettiik,
e a f6komponens (H,) eloszlasa egyenletes a felhében (ny, allando) |

e 7, 1d6 elteltével beallo stacionarius megoldast kerestiink.

A harmadik egyszertisits feltevés kovetkeztében a vizsgalando6 (35) difftizios egyenlet
a kovetkez6képpen modosul (a vizsgélt elemek szamstriiségét jelols n; mellsl ebben a

szakaszban végig elhagyom az indexet):

om(r,t) = DV?n(r,t) + S(r,t), (40)

amelynek Fourier-transzformaltja a kévetkezd:

omi(k,t) = _D(k)k2ﬁ'(k1 t) + S(k: t), (41)
ahol S (k,t) a forrasfiiggvény Fourier-transzforméltja, amelynek pontos alakja:

g(k, f,) _ ﬁo(k} Tc) — ﬁ(k: t). (42)

Te

35



A (41) egyenlet egyszerti algebrai miivelettel megoldhato:

ﬁo(k: Tc)

wkst) = T3 Dby

(43)

A (40) egyenlet megoldésa igy igen egyszert: n(r,t) meghatarozasédhoz a difftiziémen-
tes megoldast ado eloszlast — ng(k, 7.) — a (37) képlet segitségével at kell transzformalni
a Fourier-térbe. Az igy nyert ny(k, 7.) transzformalt eloszlast a (43) egyenletbe behelyet-
tesitve egyszerii algebrai mtiveletek utan megkapjuk a kivant, diffiziét is figyelembe vevg
eloszlas Fourier-transzformaltjat (n(k,t)), amit mar csak vissza kell alakitanunk a (38)
képlet segitségével, hogy megkapjuk n(r,t) diffaziot is figyelembe vevs, 7. id6 eltelte utan
kialakul6 egyenstlyi eloszlasat (n(r, 7c)).

Ha az ng(r,7.) eloszlast Gauss-eloszlassal kozelitjiik, akkor a (37) és (38) transzfor-
méciok analitikus tton is elvégezheték. A jellemz& méretek nagy szamértéke folytan a
szamitasok egyszertsitése érdekében dimenziétlanitott egyenletekkel dolgoztam. A di-
menziétlanitashoz a vizsgéalt probléméra jellemzé értékeket hasznaltam: tavolsagegység-
nek 4x10'7 cm (kb. 0,13 pc) értéket vettem alapul. Az idSegység meghatarozasahoz a 10°
cm/s-os atlagos turbulens sebességet hasznaltam fel, s igy a dimenziétlanitashoz hasznalt
idGegység értéke 4 x10'? masodperc (kb. 1,27x10° év) lett. Ezekkel az egységekkel a
diffazios egyiitthato egysége: 4x10%2 cm?/s.

Az analitikus szamitasokhoz két kiilonb6z6 Gauss-eloszlast is felhasznaltam: az egyik
esetben a felhg kiilsé hataran a valosdgoshoz kozeli stirtségértékek adédtak, de a felhd
ossztomege a valodinal nagyobb volt (igazabol azt mondhatjuk, hogy ebben az esetben
csupan egyetlen 6sszetevbdl (hidrogénbél) allo felh6t vizsgaltunk, ami nyilvan nem reélis,
de mivel ezeket a szamitasokat csak a modszer tesztelése céljabél végeztem, igy ennek
nincs most kiilénosebb jelentsége), mig a masik esetben realis felhgtomeget kapunk, de
a felh6 szélén a stiriiség a kivantnak csupan mintegy a felét éri el. Az altalam hasznélt

dimenziotlan mennyiségekkel kifejezve a kovetkez6 két Gauss-eloszlast vizsgaltam:

6,8 r?

no(r, 7c) = 0\?/5”8_%2} ahol 0 = 0,9, illetve (44)
22,8 2

no(r, 7.) = —=—€ 252, ahol o = 3,0. (45)

A fenti eloszlasokat kiilonbozs diffuzios egyiitthatok (Do = 1;2,5;4) és karakterisztikus
idék (7. = 1;6;8) esetén is megnéztem (ez 4x10?% - 1,6 x10% cm? /s diffuzivitasnak, illetve
kb. 1,27x10° - 10° évnek felel meg).

Az analitikus megoldésokat szemianalitikus médon, a maple programcsomag segitsé-

gével ellenériztem, illetve abrazoltam. A 4, 5. és 6. dbrakon néhany kiilonb6z6 szamitéas

eredménye lathat6. A piros vonal jeloli a diffizi6é nélkiili megoldast (vagyis a kiindulé,
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4. abra. A (45) dltal definidlt diffiziémentes megolddsok vizsgdlata kilénbozé paramé-
terekkel I. A piros vonal a diffiziomentes, a z6ld a diffizidval, a kék pedig a szuperdif-
fiiziéval szamitott megolddst jeloli (bal oldalt: 7. = 10%€v, Dy = 102 cm? /s jobb oldalt:
7. = 10%v, Dy = 1,2 x 102 cm?/s)

mindegyik esetben a (45) &ltal definialt ng(r, 7,) eloszlast), a zold vonal a hagyoményos
diffaziéval, a kék vonal pedig a szuperdiffaziéval szamolt, 7. id§ elteltével kialakul6 staci-
onarius eloszlast mutatja.

Az abrakon jol lathato6, hogy mind az egyre nagyobb diffuziés egyiitthatok, mind pedig
az egyre hosszabb karakterisztikus id6k esetén egyre jobban lecstkken a vizsgalt nyomjelzé
elem (ez esetben az idealizalt felhét alkoto egyetlen elem) mennyisége a felhs belsejében.
Szintén leolvashaté az abrakrol, hogy a szuperdiffazioval szamolt esetekben a felhd belse-
jében a diffuzidés esetnél magasabb, mig a felhé kiilsé tartomanyaiban alacsonyabb szam-
stirtiségeket kapunk. A hagyomanyos diffazioval és a szuperdiffaziéval szamolt esetek a
duffaziés egyiitthato értékétsl fiiggden a felhd kiillonboz6 mélységeiben egyeznek meg. En-
nek magyarazata abban rejlik, hogy a difftziés egyiitthatok szamitasakor felhasznalt (30)
képletben a kiilonb6z6 értékekhez kiilonbozs korrelacios (keveredési) hosszok tartoznak.
Nagyobb diffiziés egyiitthatoknal a két eset kozotti egyezés jol lathatéan a felhd kiils6bb
tartomanyaiban val6sul meg.

Az analitikusan is kezelhet, a valos helyzettdl azért még elég tavol all6 eset vizsgalata-
bél az mindenesetre mar latszott, hogy a hagyoményos diffaziéval és az anomalis diffaziéval
szamolt esetek kozott jelentds eltérés mutatkozik, vagyis érdemes a probléméat kozelebbral
is megvizsgalni. Mivel a kémiai folyamatok karakterisztikus ideje 10° év nagyséagrendjébe
esik, ezért a tovabbiakban érdemes ezeket az értéktartoméanyokat vizsgalni (a 6. abra jol

mutatja, hogy lényegesen rovidebb idék alatt mind a difftizié, mind a szuperdiffazié ha-
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5. abra. A (45) dltal definidlt diffiziomentes megolddsok vizsgdlata kiilonbozé paraméte-
rekkel II. (bal oldalt: 7. = 2 x 10%¢v, Dy = 2 x 102 ¢cm? /s jobb oldalt: 7. = 10%¢év, Dy =

2 x 108 em? /s, a szinkédok megegyeznek az el6zé dbrandl haszndlttal)
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6. abra. A (45) dltal definidlt diffiziomentes megolddsok vizsgdlata kiilonbozé paraméte-
rekkel I11. (bal oldalt: 7. = 1,2 x 10°év, Dy = 10%3cm? /s jobb oldalt: 7. = 1,2 x 10*év, Dy =
102 em? /s, a szinkédok megegyeznek az el6zé dbrandl haszndlttal)
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7. abra. Gauss-eloszldsok vizsgdlata numerikus médszerrel I. A folytonos vonal a kiindulo
(diffiziomentes) eloszldst, a szaggatott vonal a hagyomdnyos diffizidval szdmolt megolddst,
mig a pontozott vonal a szuperdiffizioval kapott megolddst mutatja. A fiiggéleges szaggatott
vonalak a felhé méretét hivatottak jelezni. Bal oldal: a (45) dltal definidlt Gauss-eloszlds;
jobb oldal: a (44) dltal definidlt Gauss-eloszlds (. = 10° év, Dy = 1,2 x 10%cm?/s)

tasa mennyivel jelentéktelenebb). Nagyobb difftziés egyiitthatok esetén a hagyoményos
és anomalis diffazios esetek kozotti eltérés is nagyobb (ez jol leolvashaté a 4. abra jobb
és bal oldali, valamint az 5. abra jobb oldali grafikonja alapjan). A Xie és mtsai (1995),
valamint Yate és Millar (2003) altal hasznalt diffuzivitasok metszetében talalhato 102
cm?/s értéket hasznélva is jol megfigyelhets az eltérés a két eset kozott.

Az analitikus vizsgélatok célja nem csupan az volt, hogy megnézziik, érdemes-e a kér-
dést behatébban is vizsgalni, hanem a csak numerikusan megoldhaté esetekre kifejlesztett
modszer tesztelését is szolgalta. Az altalanosabb vizsgalatokhoz ugyanis egy IDL kdédot
fejlesztettem ki, amelynek segitségével a valosaghoz kozelebbi kiindulé eloszlasokat is vizs-
galni tudtuk. Ezt a kédot elszor a fent bemutatott Gauss-eloszlasokkal teszteltem, s mind
a hagyomanyos diffaziét, mind a szuperdiffiziot alkalmazoé esetekben a szemi-analitikus
megoldasokkal egyezs eloszlasokat kaptam (lasd a 4. &bra jobb oldali és a 7. &bra bal
oldali grafikonjat).

Nem meglepd tehat, hogy a numerikus vizsgalatok soran is hasonlé eredményekre jutot-
tam, mint a korabbi analitikus szamitasoknal. A 7. dbran a két kiilonboz6 Gauss-eloszléas
vizsgalatanak eredménye lathat6. A karakterisztikus id6k és a diffaziés egytitthatok meg-
egyeznek (7, = 10° év, Dy = 1,2x 10%cm?/s). A sziikebb — (44) altal definialt — eloszlasnal
is hasonl6an viszonyul egymashoz a hagyoméanyos és az anomalis diffaziot tartalmazé meg-
oldas, viszont a két eset kozotti kiilonbségek markansabbak.

A 8. abran a jobb attekinthetdség kedvéért csak a kétféle diffizioval szamolt gorbéket
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8. abra. Gauss-eloszldsok vizsgdlata numerikus mdodszerrel I1. A folytonos vonal a kitndulo
(diffiziomentes) eloszldst, a szaggatott vonal a hagyomdnyos diffizidval szdmolt megolddst,
mig a pontozott vonal a szuperdiffizioval kapott megolddst mutatja. A fiiggéleges szaggatott
vonalak a felhé méretét hivatottak jelezni. 7. = 10° év, a diffizios egyiitthaték pedig: (A)
4 x 10*2 (B) 10%, illetve (C) 1,6 x 102 cm?/s (bal oldal: a (45) dltal definidlt Gauss-
eloszlds; jobb oldal: a (44) dltal definidlt Gauss-eloszlds).
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9. abra. Gauss-eloszldsok vizsgdlata numerikus maodszerrel I1I. A folytonos vonal a kitndulo
(diffiziomentes) eloszldst, a szaggatott vonal a hagyomdnyos diffizidval szdmolt megolddst,
mig a pontozott vonal a szuperdiffizioval kapott megolddst mutatja. A fiiggéleges szaggatott
vonalak a felhé méretét hivatottak jelezni. A (44) dltal definidlt Gauss-eloszlds, Dy =
102 ¢em? /s, a karakterisztikus idék pedig: (A) 10° (B) 7,6 x 10°, illetve (C) 1,2 x 10° éw.
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abrazoltam (féleg a (44) eloszlas esetében nem ad kellGen attekinthetd képet, ha az eredeti,
diffaziomentes eloszlés is szerepel az 4dbran). Itt is a bal oldalon szerepelnek a nagyobb
szorasu, jobb oldalt pedig a kisebb szérasu Gauss-eloszlasokbél szamitott eredmények. A
karakterisztikus id6 mindegyik esetben ugyanakkora (egymilli6 év), azonban egy &bran
kiilonbo6zé diffazios egytitthatokkal szamolt esetek szerepelnek. Az abrakrél ugyanazok a
kovetkeztetések vonhatok le, mint amelyeket az analitikus vizsgalatoknal bemutattam. A
hagyomanyos és az anomalis diffaziét alkalmazé megoldéasok kozotti kiillonbségek jelents-
sek, nagyobb diffuzivitasok esetén a kettes faktort is elérhetik a felhé belsejében.

A 9. abran a kisebb szérasu Gauss-eloszlassal kapcesolatos futtatdsaim eredményei lat-
hatok azonos difftzios egyiitthatot (Do = 102cm?/s), de kiilonb6z6 karakterisztikus idket
hasznalva. Errél az abrarél az a kovetkeztetés is levonhaté, hogy az aranyokat tekintve a
kiilonbségek nem nének a kétféle diffizioval torténd szamitasok esetén a karakterisztikus

1d8 novekedésével.

2.3.4. Realisabb modellekkel kapott eredmények

Az els6 lépés a valosdghoz kozelebb allé vizsgalatok felé a kiindulasi eloszlas lecserélése
volt. Az e szakaszban ismertetett eredményeket a Marschalkoé és mtsai (2007) referalt
cikkben tettiik kozzé. Tovabbra is csupan egyetlen komponensbdél allénak tekintettiik a
felh6t, azonban a felhé siirtiségprofiljat a korabbi Gauss-eloszlasok helyett a valésagnak
megfelel§ 1/r-es lefutasa profillal irtuk le (amelyet XAL95 is hasznalt a f6komponens

strtiségprofiljanak leirasara, valamint Willacy és mtsai (2002) is ezt hasznaltak), vagyis:

no(r,7,) ~ 1L (46)

A numerikus szamitasokat most is ugyanazzal a programmal végeztem el, mint a Gauss-
eloszlasok esetében. Mivel az 1/r fiiggvény a felhd magjahoz kozelitve divergal, ezért ott
(r<0,25, dimenzi6tlanitott egységben szamolva) azt egy parabolaval helyettesitettem tgy,
hogy a felh& magjaban a centrélis striiségnek megfelel6 értéket kapjunk. A szamitasokat
ez esetben is lefuttattam a 7, és D paraméterek széles skalajan. Az eredmények a Gauss-
eloszlasok alkalmazéasa soran kapottakhoz hasonléak, a hagyoméanyos és anomalis difftziot
hasznal6 megoldasok kozotti szignifikans kiilonbség itt is megjelenik.

A 10. abran a két eset kozti kiilonbség attekinthetGsége érdekében csak a szamunkra
fontos, a karakterisztikus id6 (ebben az esetben egymilli6 év) eltelte utan bekovetkezd
stacionéarius megoldasokat magaban foglalé tartomanyt abrazoltam. A felhé belsejében
ebben az esetben is magasabb szamstirtiségeket kapunk a szuperdiffuziéval szamolt esetben,
s nagyobb diffiziés egyiitthatok esetén a kiilonbség is nagyobb, éppen tgy, mint azt a
Gauss-eloszlasoknal is lattuk. A hagyoméanyos és anomalis diffaziéval szamolt gorbék a

felh6 centruméhoz kozelebb ess tartoméanyokban egyeznek meg (ezaltal jobban hasonlit a
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10. abra. mny ~ 1/r diffiziomentes eloszlis (folytonos wonal) vizsgdlata egyenletes
fékomponens-eloszlds mellett 1. A szaggatott vonalak a hagyomdnyos diffuziéval, a ponto-
zott vonalak pedig a szuperdiffiziéval szdmolt megolddsokat mutatjik. A szdmitdsok sordn
alkalmazott karakterisztikus idé értéke: 1. = 10° év, a diffiizios egyiitthatok pedig: Dy =
4x10% (A); 102 (B); 1,6 x 102 cm?/s (C).

(44) altal leirt, kisebb szérast Gauss-eloszlashoz). Kis diffuzivitas (Do = 4 x 10*? cm?/s)
esetén a felhdé centruméaban igen kicsi a kiilénbség, mig novekvés diffuzios egyiitthatok
esetén egyre nagyobb, az atlagosnak szamité diffuzios egytitthaté esetében (az abran B-
vel jelolt gorbék) a kettes faktort is meghaladja. A kiilonbségek azonban a felhé egészében
mindegyik esetben egyértelmiiek.

A 11. abran a fenti atlagos diffuzivitas mellett kiilonb6zé karakterisztikus idékkel sza-
molt gorbéket abrazoltam. A felhS centruméban mért szamsiirtiségek a kétféle diffaziéval
szdmolt esetben nagyobb karakterisztikus id6k esetén nagyobb aranyt eltérést mutatnak (s
természetesen hosszabb ideig szamolva a centrélis stirtiségek egyre jobban lecsokkennek).

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a realisabb, ng ~ 1/r lefutast diffiziémentes
megoldasok esetén is hasonlé eredményeket kaptunk, mint a médszeriink tesztelésére szol-
galo Gauss-eloszlasoknal, és a kétféle eset viszonya is hasonlé volt a felhd kiilsg, illetve
belsé részében. Mivel azonban még ez az eset is tilsdgosan elméleti, s a megfigyelések-
kel nem vethetd Gssze, messzemend kovetkeztetéseket nem vonhatunk le bel6le. Annyit
azonban itt is megallapithatunk, hogy a szuperdiffiziéval szamolt stacionarius megoldasok
szignifikinsan kiilonbéznek a hagyoméanyos difftiziéval szamoltaktol.

A kovetkezG 1épés méar egy konkrét elem eloszlasanak vizsgéalata volt, igaz, még mindig
egyenletes f6komponens-eloszlas (ny, = alland6) mellett. Az oxigénnek a felhd kozéppont-
jatol valé tavolsaga fiiggvényében mért eloszlasanak vizsgélatahoz ng(r, 7.) értékét XAL95
diffaziémentes megoldasa szolgaltatta. Szamitédsaim eredménye a 12. dbrén lathato. Itt
is lathatunk kiilonbséget a kétféleképpen szamolt relativ gyakorisagok kozott, bar az ordi-

nata tengely logaritmikus skélazasa miatt ez nem mutatkozik meg olyan jél. Szembeti{ing
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11. abra. mny ~ 1/r diffiziomentes eloszlis (folytonos wonal) vizsgdlata egyenletes
fékomponens-eloszlds mellett II. A szaggatott vonalak a hagyomdnyos diffiziéval, a ponto-
zott vonalak pedig a szuperdiffuzioval szamolt megolddsokat mutatjik. A diffuziés egyiitt-
haté értéke: Dy = 10% ecm?/s, a karakterisztikus idok pedig 7. = 106 (A); 7,6 x 10° (B);
1,2 x 10° év (C).
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12. abra. Az Oy relativ gyakorisdgdnak eloszlisa a sugdr fiigguényében, egyenletes
fékomponens-eloszlds mellett. A paraméterek értéke: Dy = 10% cm?/s, 7. = 10° év. Foly-
tonos vonal: XAL95 alapjin vett diffuziomentes eloszlds; szaggatott vonal: hagyomdnyos
diffuzioval szdmitott megoldds; pontozott vonal: szuperdiffizidval szamolt megoldds.

azonban, hogy két ponton is metszi egymést a két gorbe, s hogy a felh6 belsejében az
oxigén relativ gyakorisdga most a szuperdiffizié alkalmazéasa esetén csokkent le jobban. A
két gorbe a felhd szélén ismét talalkozik.

A 13. abran az attekinthetéség érdekében kiilon dbrazoltam a felhé belsé és kiilsé tar-
tomanyait, valamint a relativ gyakorisagokat abrazolé tengelyt nem logaritmikusan skalaz-
tam. Az egymilli6 éves karakterisztikus id6 mellett harom (eddig is hasznalt) kiilonbo6z6
diffaziés egyiitthatéval szamolt gorbét is felrajzoltam. A kapott eloszlasok mindharom
esetben hasonlé lefutasiaak: a felhé centrumaban ekkor a szuperdiffiziéval szamolt eset-

ben kapunk kisebb gyakorisdgokat, de a két esetben kapott centralis gyakorisagok aranya
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13. abra. Az Oy relativ gyakorisdgdnak eloszlisa a sugdr figguényében, egyenletes
fékomponens-eloszlds mellett, a felhé belsé (bal oldali dbra) és kiilsé (jobb oldali dbra)
tartomdnyai kilon dbrdzolva. A szdmitdsok sordn alkalmazott karakterisztikus idd ér-
téke: 1. =10° év, a diffuzids egyiitthaték pedig: Dy = 4 x 10?2 (A), 10 (B) and
Dy = 1,6 x 10 cm?s™! (C).

kisebb, mint kordbban — nem éri el a kettes faktort —, s nem allapithaté meg a relativ
kiilonbségek szamottevs novekedése sem a diffuzivitasok novekedésével. A felhé kiilsd tar-
tomanyaiban a kolonb6zé tipusa diffaziokkal szamolt gorbék ismét keresztezik egymast,
bar ez egyértelmtien csak az A jelii (legkisebb diffuzivitassal szamolt) gorbe esetében lat-
szik.

Itt két megjegyzést teszek. Egyrészt, a hagyomanyos és anomaélis diffaziéval szamolt
gorbék viszonya a fenti szamitasok szerint fiigg a kiinduld, diffaziémentes ng(r, 7.) eloszlas
alakjatol, kiillonésen bonyolultabb, tobb térési pontot tartalmazé goérbék esetén mas és
mas jellegli szuperdiffaziéval szamolt eloszlasokat kapnank. Maéasodszor a 12. és a 3.
abrat osszehasonlitva lathato, hogy bar a Xie és mtsai (1995) altal, valamint az altalunk
szamolt (hagyoményos) diffaziot is figyelembe vevé megoldas lefutasa hasonl6, messze nem
egyezik. Ebben természetesen semmi meglepd nincs, hiszen mi egyenletes f6komponens-
eloszlast hasznaltunk, mig XAL95 nem, méasrészt a kémiai reakcios halot mi csak az S;(r, t)
figgyvényben vettiik figyelembe, s a 2.3.1. fejezetben lathattuk, hogy a difftiziés és a
kémiai reakciokat leir6 egyenletek a felhd fizikai paraméterein keresztiil milyen bonyolultan
kapcsolédnak egymasba.

Most pedig nézziik meg, mennyiben befolyasolja eredményeinket az egyenletes f6kom-
ponens-eloszlas (ny, = allando) feltételezése. Ebben az esetben az eddig vizsgalt (40)
egyenlet a lényegesen bonyolultabb (35) alakot veszi fel. Ennek a Fourier-térbe torténd

transzformaélasa a szorzatok miatt fellépé konvoliicié miatt mar lényegesen bonyolultabb.
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14. abra. Az O, relativ gyakorisdgdnak 6sszehasonlitdsa hagyomdnyos diffiziot feltételezve

egyenletes (pontozott vonal), illetve nem egyenletes (szaggatott vonal) fékomponens-eloszlds
esetén. A: Dy = 102 em? /s, 7. = 7.6 x 10° év. B: Dy = 4 x 10?2 ecm? /s, 7. = 10° év. C:
Do = 10% ¢cm? /s, 7. = 10° év. Folytonos vonal: no(r).

Ezért mi egy egyszertibb kozelité modszert valasztottunk. ElGszor megvizsgaltuk, miként
befolyasolja a hagyoményos diffaziéval szamolt eredményeket az egyenletes f6komponens-
eloszlas valasztéasa.

A transzforméciés nehézségek miatt ehhez nem alkalmazhattuk a korabban hasznalt
IDL kédot, ezért a (35) differencialegyenletet egy C nyelven irt, Euler médszert hasznalo
kéddal oldottuk meg. Idében elsérendii, a térkoordinatdkban pedig méasodrendd pontos-
saggal, 512-es, egyenletes eloszlast (T = 4 X 10" és rp. = 4 x 10'® em) racson szamol-
tunk, a racs bels§ (r = ry;, hataran a kovetkezs hatarfeltételel: 0,n;(r = ryy,t) = 0. A
felhd kiils6 szélén a szamsirdséget nullanak tekintettiik: n;(r = rou,t) = 0. Ez utébbi
hatarfeltétel a korabbi (Fourier-térbe torténd transzformalast hasznalé modszerhez képest
csak a felh§ kiils6 hataran okozott kisebb eltérést — lasd 15. abra).

Ebben az esetben is XAL95 oxigénre vonatkozoé diffaziémentes megoldasabol — ng(r, 7.)
— indultunk ki. Az ngy, = alland6 esetben a kapott eredmények megegyeztek a korébbi
modszerrel szamitott relativ gyakorisagokkal. A nem egyenletes (hanem a valosdgnak
megfelels 1/r lefutasta) f6komponens-eloszlas esetén kapott gorbék lefutasa hasonlé — bar a
kiilénb6z6 diffuzivitassal szamolt gérbék aranya nem — az allandé ny,-vel szdmolt esethez,
a kapott gyakorisag-értékek azonban nagyobbak, s a gérbe meredeksége is kisebb, amint ez
a 14. abran is latszik. Miként az is, hogy az egyenletes f6komponens-eloszlas feltételének

elhagyésa a felhs kiilsé részeiben eredményezett nagyobb eltérést.
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15. abra. Az O, relativ gyakorisdginak wvizsgdlata. Szaggatott wvonal: nem egyen-
letes fékomponens-eloszldssal, Fuler mddszerrel szdmolva; pontozott vonal: egyenletes
fékomponens-eloszldssal, Euler-mddszerrel szamolva; pontozott-szaggatott vonal: egqyenle-
tes fékomponens-eloszldssal, Fourier-transzformdcidval szamolva

A kiilénb6z6 Dy és 7. paraméterekkel, valamint kiindulé (diffiziomentes) eloszlasokkal
(ng) torténd futtatasok azt mutatték, hogy kvalitative hasonloan, illetve kvantitativen az
egyenletes f6komponens-eloszlas esetén kapott gorbékkel 6sszevetheté moédon viselkednek
a ny, # allandé esetben kapott gorbék is. Ezért agy véltiik, hogy a hagyomanyos és
anomalis diffazi6é hatasa kozotti kiillonbségek megbecsléséhez ezeket felhasznalhatjuk. Eh-
hez a kordbban kapott, szuperdiffuziéval szamolt eredményeket kell felszorozni az Euler-
modszerrel nem egyenletes és egyenletes f6komponens-eloszlassal szamolt normal diffazios
megoldasok hanyadosaval (vagyis a 14. abran szereplé megfelels szaggatott és pontozott
gorbéjének aranyéaval).

Az oxigénre vonatkoz6 szamitédsaim eredménye a 16. abran lathat6é. A korabbiaknak
megfelels jelolés szerint a szaggatott gorbe jeloli a hagyomanyos diffaziéval, mig a ponto-
zott gorbe a fent leirt modszerrel kapott, szuperdiffaziéval szamolt megoldast. Akércsak
a 12. és 13. abrakon, az oxigén gyakorisaga szuperdiffiziéval szamolva itt is alacsonyabb
a felh6 centruméban, mint a normal diffazios esetben (s az aranyok itt sem olyan nagyok,
mint a Gauss és az 1/r-es eloszlasok esetében voltak).

Osszegzésiil elmondhatjuk, hogy szuperdiffizié alkalmazésa a hagyoményos difftizio
helyett szignifikinsan megvaltoztatja a kapott eredményeket, ezért mindenképpen érdemes
lenne egy anomalis difftaziéra épiilé kéd kidolgozéasa. A korabbi modellek egyik probléméja
éppen az volt, hogy a felhG centrumaban a megfigyeltnél tobb oxigént eredményeztek, ezen

a szuperdiffizié figyelembevétele javithat, bar nem szabad elfelejteni, modelliink jelentds
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16. abra. Az O, relativ gyakorisiganak eloszlisa a sugdr fiigguényében, nem egyenletes
fékomponens-eloszldst feltételezve. Do = 10% em? /s, 7. = 10° év. Szaggatott vonal: ha-
gyomdnyos diffizioval szamolva. Pontozott vonal: a vdrt gyakorisdgprofil szuperdiffizio
esetén esetén (a leirdst ldsd a szovegben).

egyszeriisitésekkel élt, igy a kovetkeztetésekkel is igen 6vatosan kell banni.

2.3.5. Az eredmények Osszefoglalasa

Végss Osszegzésként elmondhatjuk, hogy mindenképpen érdemes lenne a szuperdiffuziot
a molekulafelh6k kémiai Gsszetételével foglalkozé kdédokba beépiteni, hiszen nemcsak ko-
zelebb all a felh6kben jelen levé fizikai viszonyokhoz (lasd 2.3.1. szakasz), hanem — igaz,
egyszeriisitésekkel él6 — modelliink az oxigénmolekula esetét vizsgélva azt is kimutatta,
hogy az anomalis diffuzié alkalmazasa a megfigyelésekkel jobban egyezd iranyba mozdit-
hatja el az elemgyakorisadgokat a felhé belsejében.

Mindez akkor is igaz, ha lattuk, hogy a felh6kben végbemend kémiai folyamatok milyen
bonyolultan fiiggnek a nekik helyet biztosité kornyezet fizikai paramétereitsl, illetve a
diffaziés iddskaléak is milyen erésen csatolva vannak a kémiai folyamatokhoz és a kiilonb6zé
fizikai paraméterekhez, s az egyre realisabb modellek felé haladva a mi modelliinkben is
csokkentek a kiilonbségek a kétféle diffaziét hasznalé szamitasok kozott.

Eppen ezért hasznos lenne egy olyan modell kidolgozasa, amely az idéfejlédéses mod-
szerekbe is be tudné épiteni a szuperdiffaziét. Minden bizonnyal ez adna meg a végsé
valaszt arra, hogy az anomalis diffazié milyen mértékben befolyésolna a kialakulé egyen-
stlyi eloszlasokat. Véleményiink szerint ez a modellek megfigyelésekkel valé jobb egyezését
biztositana. Lathattuk, hogy a diffiziémentes megoldas egyre bonyolultabb alakja esetén
egyaltalan nem volt trivialis a szuperdiffizioval szamolt gorbe lefutéasa, igy a kiilonbo6zé

modellekbe torténd beépitése mindenképpen 0j eredményekkel jarna.
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Modelliink korlatozott volta miatt — a kémiai reakcios halo helyettesitése az S(r,t)
forrasfiiggvénnyel, f6leg egyenletes f6komponens-eloszlas hasznalata, a szuperszonikus tur-
bulenciaval egyiitt jar6 és a kémiai folyamatokat jelent&sen befolyasolé stirtiségfluktuaciok
(Glover és Mac Low, 2007), az ioniziciét jelentGsen befolyasolé kiilsé sugarzasi tér, va-
lamint a gazrészecskék porszemcséken torténd adszorpciéjanak figyelmen kiviil hagyasa —
nem varhatjuk el, hogy a megfigyelésekkel komolyan Gsszevethessiik eredményeinket — s
nem is ez volt a célunk —, viszont azt megmutattuk — ami ellenben a célunk volt —, hogy a
szuperdiffaziéval igenis szamolni kell. Szamitasainkat a kiilonb6z& modellekbél kapott dif-
faziomentes megoldasokra alkalmazva legalabb egy kozelité képet kaphatunk az anomaélis
diffazi6 hatésairél (amint ezt tettiik XAL95 oxigénre vonatkozé eredményeivel is).

Mivel mi nem kémikusok vagyunk, igy a teljes reakcios halo kezeléséhez nincs meg a
kell6 aparatusunk, ezért erre a feladatra nem vallalkozhattunk, de cikkiinkkel megprébal-
tuk felhivni a figyelmet a probléméra. Masrészt — a nem egyenletes f6komponens-eloszléas
vizsgalata céljabol is — megprobaltunk kidolgozni egy vegyes modszert, amely a Fourier-
térben szamold, illetve az id6lépéses Euler médszert 6tvozi, azonban sajnos nem sikeriilt
stabilan miik6dé kédot létrehozni.

A munkidnk megjelenése 6ta eltelt idGben a témaban megjelent cikkek a diffuzié keze-
lésén nem valtoztattak szamottevé modon. Hincelin és mtsai (2011) modellje példaul — az
altaluk hasznalt Nautilus koéd (Hersant és mtsai, 2009) révén — Sakura- és Szunyajev-féle
a turbulens viszkozitast alkalmaz6 turbulens keveredési modellt tartalmaz. Mint lattuk a
2.2. szakaszban is, a léptékfiiggs diffazié beépitése nem egyszerii a hagyoményos differen-
cidlegyenleteket hasznalé modellekbe, ezért a kiilonb6z6é szerzék inkabb a forras tagokat
pontosité jabb és Gjabb kémiai és fizikai folyamatokat bevezetve probaljak modszeriiket
finomitani (ami nyilvanval6an szintén igen fontos). Amennyiben sikeriilne a mi mod-
szeriinket Gtvozni egy részletes kémiai reakcios és egyéb fizikai (pl. fotodisszociacios és
porszemcséken torténd leiilepedést leird) folyamatokat is tartalmazé modellel, nem csupan
a szuperdiffuzi6é hatasat lehetne még pontosabban figyelembe venni, hanem a molekulafel-

hékben mérhetd relativ elemgyakorisagok eloszlasarol is sokkal realisabb képet kaphatnank.
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3. A Nap turbulens magneses energiaspektruma és a
kioltasi fuggvény kapcsolata

2013-as cikkiinkben (Marschalké és Petrovay) a Nap turbulens mégneses energiaspekt-
ruma és az dgynevezett kioltéasi fiiggvény kozotti kapcsolatot vizsgaltuk meg. Az elsé
eredményeket poszteren is bemutattam a SOLAIRE program 2011. mé&jus 9-13. kozott
Teistungenben tartott V. 6sszejovetelén, jelen eredményeket pedig 2012. szeptember 3—6.
kozott Budapesten megrendezett 6 Workshop of Young Researchers in Astronomy and
Astrophysics konferencian adtam els.

Ebben a fejezetben a kovetkezd felépitést kovetem: elGszor réviden bemutatom a Nap
fotoszférajara jellemzs mégneses jelenségeket (3.1.1) — kiilon kitérve a kioltasi fiiggvényre
(3.1.2.) —, majd ratérek munkank ismertetésére (3.2.). Akéarcsak az el6bb vizsgalt prob-
léma, ez a kutatas is szorosan kapcsolodik a léptékfiiggd turbulens dramlasokhoz a Nap
fotoszférajaban zajlé turbulens aramlasokba ,befagyott” méagneses tér spektruméanak vizs-

galata révén.
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3.1. A Nap felépitése

Ebben a szakaszban réviden bemutatom a Nap felépitését, kiilonos tekintettel az alta-
lunk vizsgalt fotoszféra jelenségeire, majd ratérek a fotoszferikus mégneses tér, valamint

a kutatasunk targyat képezd kioltasi fiiggvény ismertetésére.

3.1.1. A Nap felépitése és magneses tere

Jelen kutatasunkban a Nap fotoszferikus mégneses terével kapcsolatban végeztiink vizsga-
latokat. A fotoszféra a Nap mintegy kétszaz kilométer vastag ,légkore”, melyet kozvetleniil
meg tudunk figyelni. Naprendszeriink koézponti égitestjének belsejérsl mar csak kozve-
tett moédon tudunk ismereteket gytjteni. A Nap magja sugaranak mintegy a negyedéig
terjed, itt megy végbe az energiatermel6 fizi6, mely soran a hidrogénmagok héliumma-
gokka alakulnak at. Az igy keletkez& energia nagyenergiaja fotonok és neutrinok révén
tavozik a magbél. Mig a neutrinék gyakorlatilag akadalytalanul hagyjak el a Napot, ez a
nagyenergiaji gamma fotonok szamaéra lényegesen tovabb tart.

A termonukleéris reakciok soran keletkezett elektroméagneses sugarzésnak el6szor a ra-
diativ z6nan kell athaladnia, mely nevét az itt lejatsz6d6 energiatranszport-folyamatokrol
kapta. Mivel a fotonok szaméara ez a zona gyakorlatilag atlatszatlan, az atjutas szamukra,
milli6é éves nagysagrendbe esik a gyakori titkozés, szorodas, elnyeldés és tjra kibocsatédas
kovetkeztében.

Kb. 0.7 Rg-nal kezdédik a konvektiv zéna, ahol az energiatranszport mar konvekcioé
utjan torténik. A fokozatosan csokkend hémérséklet kovetkeztében a kiilonbozé elemek
ionizéacits foka egyre kisebb lesz, igy a kifelé halad6é fotonokat azok ,tartosan”’ el tudjak
nyelni. Az igy nyert tobbletenergianak koszonhetGen egyes tartomanyok kornyezetiiknél
jobban felmelegednek, siirtiségiik lecsokken, igy a rajuk hato felhajto erd a felszin felé
inditja 6ket. Mivel a Nap konvektiv zonajanak rétegzédése szuperadiabatikus, ezért a
Schwarzschild-kritérium — dT'/dP > (9T /OP)g — értelmében termikus konvektiv instabili-
tas lép fel: megfelels visszatérité eré hiaAnyaban a melegebb, adiabatikus cellak mindaddig
felfele mozognak, amig a fenti feltétel teljesiil (a kornyezetiiknél hidegebb cellak pedig
természetesen lefelé dramlanak ilyenkor).

Az elébbiekben ismertetett felosztas a transzportfolyamatokon alapult, viszont ha a
napbelsé dramlasi terét vizsgaljuk, a két zéna erételjesen eltér egyméstol. Mig a radiativ
zona merev testként forog, addig a konvektiv zéna differenciélisan, a rotéacios sebesség az
egyenlit6tsl a polusok felé haladva csokken. A két zéna hatarédn adramléasi szempontbdl
aAtmeneti réteg talalhat6, melyet tachoklindnak neveziink. A tachoklina jelend&ségét a
Nap mégneses terének kialakitasdban betoltott szerepe adja, mivel ez a réteg a dinamé
motorja (Spiegel és Zahn, 1992).

Mivel a fizikai paraméterek a Nap belsejében folytonosan valtoznak, ezért a Nap ,fel-
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szinét” nem lehet egyértelmiien meghatéarozni: az opacitéas valtozasanak koszonhetGen egy
bizonyos hatar utan mar nem latunk mélyebbre, s ezt a hatart tekinthetjiik a Nap ,felszi-
nének”. Efolott helyezkedik el a Nap légkore, mely a napbels6h6z hasonléan tobb tarto-
ményra oszthaté, a felszinhez legkozelebbi rétegét fotoszféranak nevezziik. Mivel az opa-
citas hullamhosszfiiggs, ezért a Nap szinképének fotoszferikus vonalai eltéré hémérsékleti
kornyezetbdl érkeznek.

Mig a fotoszféra optikailag vastag, addig a naplégkor tovabbi rétegei optikailag véko-
nyak — ezért is tudunk atlatni rajtuk, noha kiterjedésiik a fotoszféraénél sokkal nagyobb.
A kromoszféra specialis koriilmények kozott (pl. napfogyatkozas), vagy egy jellegzetes
hullamhosszon (az egyszeresen ionizalt kalcium H- és K-vonalaban — 394,4 nm) vizsgalva
figyelhetd meg. A rendkiviil magas hémérsékletii napkorona szintén napfogyatkozaskor,
vagy koronograf segitségével tanulmanyozhaté. A kromoszféra és a korona kozott meg szo-
kés még kiilonboztetni az Gn. dtmeneti réteget is, ahol a lényegesen hidegebb kromoszféra,
hémeérséklete hirtelen atvalt a napkorona millié fokos hémérsékletébe. A napkoronat is
tobb részre oszthatjuk: K-, E- és X-korona. A korona magas hémérsékletére ma még
nincs pontos magyarazat, de minden bizonnyal a lokélis magneses tér tulajdonsagaival
magyarazhat6, amely nem ér véget a korona hataranal. A Nap maégneses tere a napszél
révén az egész Naprendszerre kiterjed, a heliopauza a Naptol kb. 85 csillagaszati egység
tavolsadgban talhat6, de a helioszféra hatara a naptevékenység fiiggvényében valtozik.

Nemcsak a korona extrém magas hémérsékletéért, hanem a naptevékenység klasszikus
formaiért is a Nap mégneses tere a felel6s. A legismertebbek ezek koziil a napfoltok, ame-
lyekrsl mar a Kr. e. IV. szazadbol is vannak feljegyzések, de tudoményos megfigyelésiik
csak a tavess feltalalasa, majd XVII. szazad eleji égbolt felé forditasa 6ta idult meg. Esz-
lelései alapjan mar Galilei kikovetkeztette, hogy a napfoltok a Nap felszinén talalhatok,
nem pedig csupan kozponti csillagunk el6terében eluszé képzédmények. Schwabe 1844-
ben tette kozzé megfigyelését, miszerint nagyjabdl 10 évente az atlagosnél tobb napfolt
figyelhetd meg. 1848-ban Wolf mar bevezette a napfolt-relativszamot is. Az azéta eltelt
idében a napfoltokrél igen sokat megtudtunk: szamuk kb. 11 éves — a mégneses polaritéas
valtozasat is figyelembe véve 22 éves — ciklussal valtozik; a napfoltok keletkezési helye
eleinte kb. 30 fokos heliografikus szélességen talalhato, majd a ciklus vége felé kozeledve
egyre kozelebb keriil az egyenlit6hoz (Sporer-térvény); a foltcsoportok vezets és kovetd
része ellentétes polaritasa, egy cikluson beliil a vezets foltok polaritasa a két félgombon
ellentétes, majd a kovetkezs ciklusban a polaritasok megfordulnak (Hale-szabély); a folt-
csoportok egyenlitével bezart délésszoge a napciklus folyaman véltozik (Joy-szabaly).

A napfoltok egy siotétebb umbrabél és az azt koriilvevs, vildgosabb, szélas szerkezetii
penumbrabél allnak. A napfoltok maganyosan és nagyobb foltcsoportok tagjaként is meg-

jelenhetnek. A napfoltok tulajdonképpen a nap felszinét atd6f6 mégneses fluxuscsovek,
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17. abra. A nyugodt fotoszférdrdl a Hinode dirszonda dltal készitett felvétel

melyek mégneses tere kornyezetiikénél joval erésebb. Kornyezetiikkel csak tgy lehetnek
nyomasegyensiilyban, ha hémérsékletiik kisebb — hiszen a benniik talalhaté6 plazma még-
neses tobbletnyomésa miatt gdznyoméasuk a kérnyezd plazméénal kisebb, s igy hémérsék-
letiik is alacsonyabb —, ezért latszanak sététebbnek. A napfoltcsoportok kérnyezetében
talalhato kis fényesebb pontokbol allo6 képzédmények a fotoszferikus faklyak (a foltokon
kiviili gyenge mégneses terek).

A Nap felszinén mindenhol megfigyelheté granulaciés szerkezet a konvektiv zonaban
fel-, illetve lefelé aramlé konvektiv cellak kovetkezménye. A granulak mérete 1-2 ivma-
sodperc koriil van (kb. 750-1500 km), élettartamuk néhanyszor 10 perc, a benniik dramlo
plazma sebessége — ami kb. 7 km/s — jelentdsen meghaladja a fotoszferikus hangsebessé-
get. A modern tirszondak (SOHO, Hinode) egyre jobb felbontéképességének koszonhetSen
a fotoszféra granulacios szerkezete ma mar kival6an tanulméanyozhat6 (17. abra). A gra-
nulacios szerkezetet kialakité konvekciés cellak méreténél mintegy hisszor nagyobb cellak
alakitjak ki a csupan Doppler-képeken megfigyelhetd szupergranulacios szerkezetet.

A naptevékenység nemcsak a fotoszféraban, hanem a kromoszféraban is megfigyelhetd.
[tt is talalhatunk a kornyezetiiknél fényesebb teriileteket, ezek a kromoszferikus faklyak.
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Megjelenik a kromoszferikus héalézat is, melynek mintézata tulajdonképpen a fotoszféra
szupergranulaciés szerkezetét rajzolja ki. A protuberancidk napfogyatkozéskor jol meg-
figyelhetd, igen latvanyos jelenségek, a Nap gravitacidja ellenében a mégneses gorbiileti
er6 altal megtartott plazmaivek. A filamentumokat korabban a protuberanciaktél eltérd
jelenségeknek gondoltak, ma azonban mar tudjuk, hogy ugyanarrél a jelenségrsl van szo:
mig a protuberancidk a napkorong szélén lathatoak, addig a filamentumok ugyanezek a
képz6dmények a napkorongon. A kromoszferikus jelenségek kozott meg kell még emliteni a
szpikuldkat, melyek tulajdonképpen anyagkidobédéasok: néhany perces idéskalan felemel-
kednek, majd visszahullanak. Jellegiiknél fogva kiilonésen a napkorong szélén lathatok.

Mar a koronahoz tartoznak az eruptiv jelenségek kiindulési pontjai az in. koronahur-
kok, melyek alakja viszonylag gyorsan valtozik, élettartamuk mindéssze néhany nap, vagy
hét, s ha a magneses atkotddés kovetkezik be, akkor anyaguk kidobédik az tirbe, latvanyos
CME-ket (Coronal Mass Ejection, vagyis korona-anyagkidob6déas) hozva létre. A CME-k
a hevesebb flerek (napkitorések) kisérd jelenségei. A flerek folyamaman rovid (egy-két
oras, az UV és rontgentartoméanyokban jelentGsebb mértéki) felfényesedést figyelhetiink
meg, mialatt jelentés mennyiségi energia szabadul fel.

Ha a fenti jelenségeket egyszerre vizsgaljuk meg, nagyon hamar kideriil, hogy a foto-
szféra, a kromoszféra és a korona jelenségei igen szoros kapcsolatban &llnak egyméassal.
Vannak ugyanis olyan teriiletek a Napon, amelyek kiemelkedd aktivitast mutatnak, ahol
a legtobb a napfolt, legnagyobbak a napfoltcsoportok, legjellegzetesebbek a plazsok (kro-
moszferikus faklyak), amelyek felett flereket figyelhetiink meg: ezek az tgynevezett aktiv
vidékek. Az aktiv vidékek kozos jellemzGje a koncentraltabb, bonyolultabb topologiaja,
ezért nagyobb lokalis gradiensii magneses tér.

De milyen is a Nap méagneses tere? A Nap anyagat alkoté plazma vezet&képessége vég-
telennek, s igy magneses diffuzivitasa nullanak tekinthetd, ezért idealis magneto-hidrodi-
namikai (MHD) kozegként viselkedik. Feltehets tovabba, hogy a Napban talalhat6 aramla-
sok nem relativisztikusak, igy az els6 Maxwell-egyenletben az eltolési &ram elhanyagolhato,
valamint a Nap anyaga kvazineutrélis, ezért a negyedik Maxwell-egyenletben az elektro-
mos toltéssiirtiség is nulldnak vehets. Az altalanositott — mozgéd kozegekben érvényes —
Ohm-t6rvénybél és a fenti egyszertisitések révén nyert Maxwell-egyenletekbdl levezethetd

az MHD els6 alapegyenlete, az tigynevezett indukciés egyenlet:

0B=Vx (vxB)—-Vx(nV xB). (47)

Mivel idealis MHD kozeg esetén (n = 0) a méasodik tag a jobb oldalon elhagyhato,
igy adédik a befagyés tétele, mely szerint az anyag nem aramolhat a magneses erévona-
lakkal szoget bezar6 iranyokban. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy ahol a méagneses

energiasiirtiség a nagyobb (mint péld4aul a napszél esetében), ott az anyag kényszeriil a
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mégneses erévonalak mentén mozogni, ahol pedig a kinetikus energiasiirtiség a nagyobb
(mint példaul a fotoszféraban), ott az anyag dramlasai viszik magukkal a mégneses erd-
vonalakat. Eppen ez utébbinak van kiilonos jelentGsége a Nap magneses terét kialakito
dinamo-effektus létrehozasaban és fenntartasaban.

Bar a Nap-dinamé pontos miikodését ma még nem ismerjiik, a legelfogadottabb a — 2
modell f6bb vonalaiban meg tudja magyarazni a megfigyelésekbdl levont torvényszertisé-
geknek megfelel6 magneses tér jelenlétét a Napon. Az Q-effektus mogott a Nap differenci-
alis rotacioja all, amely a magneses tér poloidalis (a hossztsagi korok mentén fekvs) kom-
ponensét az egyenlité menti nagyobb sebességek kovetkeztében egyre jobban felcsavarja,
igy hozva létre a toroidalis (az egyenlit6ével parhuzamos) térkomponenst. Az Q-effektus a
tachoklinaban a leghatékonyabb.

Az a-effektus pontos miikodése ma még nem teljesen tisztazott, a napdinamé legtobb
vitatott pontja e teriileten talalhat6. Az alapvetd kérdés az, miként lesz a toroidalis tér-
komponensbél poloidalis térkomponens? Az altalanosan elfogadott kép szerint a poloidélis
térre meréleges csavarvonali dramlasok hurokokat képeznek az erévonalkitegeken, ame-
lyek a mégneses diffiizié kovetkeztében egyre nagyobb hurkokban egyesiilnek, igy hozva
létre a poloidélis térkomponenst. A kérdés csak az, hogy pontosan milyen aramlasokrél
van sz0, s az a-effektus hol hat. A mai legelterjedtebb dinamék (pl. a Babcock-Leighton-
dinamo) szerint a tachoklinaban, illetve a konvektiv zona legfelss tartomanyaban torténik
mindez.

A Nap magneses terének létrehozasiaban és fenntartasaban e két folyamat szimultan
vesz részt. Az aktiv vidékek kialakulédsanak, a Nap mégneses terének, kiilonb6z6 méagne-
ses jelenségeknek (pl. mégneses atkotSdések) modellezése a mai napfizikai kutatés igen
kiterjedt 4ga. A kovetkezd szakaszban (3.1.2.) roviden bemutatom a kutatasunk targyat

képezd fotoszferikus magneses teret.

3.1.2. A Nap magneses tere és a kioltasi fiiggvény

Bar a Nap fotoszferikus magneses terének szerkezete a mai napig nem ismert kimerité
részletességgel — a nyugodt Nap kis 1éptéki méagneses terérdl igen jé Osszefoglalast ad de
Wijn és mtsai (2009) cikke —, a Zeeman- és a Hanle-effektusnak koszénhetSen egyre tobbet
tudunk meg réla. Az a kérdés azonban még tovabbra is nyitott, hogy mekkora mégneses tér
rejtézkodik még, amelyet mtszereink elégtelen felbontasa miatt nem tudunk megfigyelni.
Mivel a Zeeman és a Hanle effektus eltérd erdsségii terek kimutatasara érzékeny, ezért a
Nap méagneses terének kutatasa kezdetén dichotomikus kép alakult ki. A kG nagységrendii
mégneses tert fluxuscsovek jelenléte mar a kezdetektdl fogva elég nyilvanvalé volt, de még
nem ismerték, mi to6lti ki a kozottiik talalhaté teret.

Bar matematikailag miikod6 megoldasnak bizonyult a Nap méagneses terét szétbontani
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intermittens, nagy térerdsségi fluxuscsovekre és a koztiik levé magneses tértél mentes te-
riiletekre, ez azonban fizikailag nyilvan nem lehet valés, hiszen a fotoszféra idealis MHD
kozegként viselkedd plazméaja folyamatosan mégneses teret general. Sokkal kozelebb all
a fizikai realitdsokhoz Jan Stenflo 1982-es modellje, ahol a magneses erévonalkotegek ko-
zOtt1 teriiletet a lényegesen gyengébb, erésen csavarodott, mikroturbulens méagneses tér
tolti ki. Erdekes, hogy a numerikus szimul4ciék nem utalnak erre a kettésségre (Stenflo,
2011): azokban ugyanis nem talalhat6 olyan ugras a térerésségekben, ami szétvalasztana
a két komponenst, a magneses tér folyamatosan valtozik a minimalis és maximalis értékek
kozott. Jan Stenflonak (2011) sikeriilt el6szor a Zeeman-effektusra hagyatkozva, speci-
alis maszkolasi technikaval is kimutatni a magneses tér e két kiilonboz6 populaciéjat (a
granulak kozotti vonalak erds és a fényes granulédk gyenge, erésen csavarodott, turbulens
terét) a nyugodt Nap granulacios szerkezetében, a korabbiaknal lényegesen jobb felbontasu
Hinode-mérések alapjan.

A fényes granuldkban talalhaté gyenge, erdsen feltekeredett magneses tér jelentds ré-
sze mérémiiszereink aktualis felbontéasi hataranak koszonhetéen rejtve marad a szemiink
el6tt. Az erdsen csavarodott térerésség-vonalak ugyanis tobbszor atdofik a felszint egy
felbontési elemen beliil, igy ugyanazon mégneses erévonal térerGsségvektora hol befelé,
hol pedig kifelé mutat. Igy egy felbontasi elemen beliil ugyanaz a térerésség érték egyszer
pozitiv, egyszer pedig negativ elGjellel jarul hozza a latéiranya fluxushoz, ami igy kioltast
eredményez, a mért fluxus pedig lényegesen kevesebb lesz.

Nem véletlen tehat, hogy a 70-es években még a fotoszferikus magneses fluxus 90%-at
a fluxuscsovekbdl szarmazonak gondoltak. Az egyre jobb felbontasi miiszereknek koszon-
hetGen azonban a rejt6zkods tér egyre nagyobb részét ki tudjuk méar mutatni. Pietarila
Graham és mtsai (2009) vezették be az tn. kioltdsi fiigguény fogalmat, amelyet a kovet-
kezSképpen kaphatunk meg: abrazoljuk a felbontési elemek méretének fiiggvényében a
megfigyelt elGjel nélkiili, latéiranya fluxussiirtiséget. A kioltasi fiiggvény — mivel a még-
neses tér erGésen turbulens és fraktélszertd — jol kozelithetd hatvanyfiiggvénnyel, melynek
kitevGjére a szerzdk 0,26 korili értéket kaptak.

A felbontas novelésével (javitasaval) a kioltasi fliggvény az eredeti tér spektruméanak
fiiggvényében kiilonbozéképpen viselkedik. Ha a térerésség a latomezGben mindenhol po-
zitiv, vagy negativ, akkor természetesen nem torténik kioltés, vagyis az el§jel nélkiili,
latéiranya magneses fluxusstirtiség nem fiigg az észlelémiiszerek felbontasatol, a kioltési
figgvény kitevSje O lesz. Ha viszont csak nulla koriili, véletlen fluktuéciokrél van szo,
akkor az elGjel nélkiili fluxusstirtiség Poisson-eloszlast fog kovetni, igy a kioltasi fiiggvény
kitevGje 1 lesz. Stenflo (2011) a fent emlitett szétvalasztasnak koszonhetSen pontositani
tudta a kioltéasi kitevé Pietarila Graham és mtsai (2009) altal kapott értékét (18. &bra),
amelyet kb. feleakkorara csokkentett (0,127).
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18. abra. A kioltdsi figguény, vagyis a ldtdirdinyban mért eldjel nélkili flurussiriség a
felbontdsi méret fiigguényében. Az dbra forrdsa: Stenflo (2011); folytonos vonal: Jan
Stenflo dltal a Hinode SOT/FG képek alapjin meghatdrozott kioltdsi fiiggvény, szaggatott
vonal: a -0,127 meredekségi illesztett gorbe, pontozott vonal: a random zaj kévetkeztében
adédo gorbe

A két populaciénak koszonhetGen Stenflo (2012) szerint a magneses tér energispekt-
rumanak inercialis tartoméanyaban is torés jelentkezik (lasd 19. 4bra), ami a konvektiv
instabilitds miatt bekovetkezé spontan kollapszus — a magneses fluxuscsovek kialakulasa-
hoz vezeté folyamat — kovetkezménye. A kollapszust a kiils6 gaznyomés hajtja, ami a
fluxuscsovek léptékén (10-100 km) igen hatékonyan juttat energiat a magneses térbe, ami
gyengitheti a kioltasi fiiggvény és a mégneses spektrum kozotti kapesolatot.

Természetesen a felbontast novelve egy id6 utan elérjitk a disszipacios hatart (ami
kb. 10-60 km koriil van, 6sszehasonlitdsképpen a Hinode felbontésa 200 km), s ezutan
a kioltasi fliggvény mér nem lesz érvényes. Kérdéses azonban, hogy a Hinode-adatok
alapjan kapott hatvanyfiiggvény szerinti Osszefiiggés egészen addig érvényben marad-e.
Ugyancsak eltérések varhatok ettsl az osszefiiggéstdl az aktiv vidékeket is magukba foglald
mérettartoméanyok esetén (igaz, ez mar nem a fent — s altalunk is — vizsgalt nyugodt Nap
esete). Mi azt szeretnénk megvizsgalni, vajon taldlhato-e osszefiiggés a turbulens magneses
energiaspektrum és a kioltasi fiiggvény kitevéje kozott, lehet-e a kioltasi fiiggvény alapjan

a nyugodt Nap turbulens magneses terének spektrumara kovetkeztetni?
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19. abra. A kétféle mdgneses tér-populdcio jelenléte az energia spektrdlis eloszldsdban. Az

dbra forrdsa: Stenflo (2012)

3.2. A Nap turbulens magneses energiaspektrumaval és a kioltasi

fiuggvénnyel kapcsolatos vizsgalataink

Levezettiink egy, a turbulens mégneses energiaspektrum és a kioltéasi fiiggvény kapcsola-
tara vonatkoz6 analitikus Osszefiiggést, melyet Monte Carlo-szimulaciokkal kivantunk iga-
zolni, illetve érvényességi korét megéllapitani. Vizsgélatainkat egy-, illetve kétdimenzios
magnetogramokon végeztiik.

E kutatési eredményeinket bemutaté szakaszban a kovetkezd felépitést kovetem: els-
szor felvazolom a kiindulépontként hasznalt analitikus Gsszefiiggés felirdsahoz vezetd utat
(3.2.1.), majd ezt kovetSen targyalom a Monte Carlo-szimulaciok segitségével kapott egy-
és kétdimenzids futtatasok eredményeit (3.2.2.), végiil pedig Gsszefoglalom, milyen kovet-
keztetések vonhatok le ezekbdl (3.2.3.).

3.2.1. A vizsgalt analitikus Osszefiiggés

A vizsgalt analitikus Gsszefiiggés levezetéséhez gondoljunk el egy nulla atlagérték koriil
fluktualé kétdimenzios teret, amelyet gy kapunk, hogy a Nap fotoszferikus méagneses
terérdl készitett térképbdl (magnetogrambol) levonjuk a tér nagy léptékeken vett atlagat.
Az igy visszamaradt (longitudinalis) magneses tér legyen By(z,y). Természetesen ezt a
mégneses teret nem tudjuk tetszGlegesen nagy felbontassal megfigyelni, ezért az [, véges

felbontast miiszereink altal észlelt magneses tér legyen:
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B(z,y) = f f Bo(z,y) PSF(z — o',y — o) da’ dy/, (48)

ahol PSF az adott [, felbontashoz tartozé pontforras-fiiggvény. Ennek Fourier-transzfor-

méltja:

B(ky, k,) = Bo(kys, k,) - MTE (k,, ky; ko), (49)

ahol MTF a moduléciés transzfer-fiiggvény, a fenti pontforras-fiiggvény Fourier-transzfor-
maéltja, ky pedig a miszer felbontasanak (ly) megfelels hullamszam (ko = 7/ly).

A Nap felszinének sikjaban (mivel a Nap sugara sokszorosa a fotoszféra mélységének,
ezért nyugodtan beszélhetiink sikrol) MTF egyediil a k& hullamszamtol fiigg. A legegysze-
riibb (bar fizikailag nem valés) esetben a modulécios transzfer-fiiggvény a kovetkezsképpen

néz ki:

1 hak <k
MTF(k; ko) = (50)
0 hak > k.
Sokkal val6saghtibb elgondoléas, ha a kisebb struktarak is — igaz, egyre kisebb mértékben

— hozzajarulnak a megfigyelt magnetogramhoz:

1 ha k < kg
MTF(k; ko) = (51)

iko/k ha k > k.
Az els6t (50) nevezziik A, a mésodikat (51) pedig B esetnek. (Meg kell jegyezniink, hogy
a valosadgban a miiszerek PSF profilja folytonos — példaul Gauss-eloszlassal leirhato —,
ezért szigortian véve sem az A, sem a B eset nem teljesiil.) Amint latni fogjuk, az egyre
jobb felbontasnak (lp egyre kisebb, s igy ko egyre nagyobb értékei esetén) koszonhetGen
lathatova valo magneses energia mértéke a B esetben (de analogia segitségével az is konnyen
belathato, tetsz6leges MTF-et hasznéalva is) csak egy konstans faktorral tér el az A esettdl.
Jeloljitk a méagneses energia latoiranya komponensének spektruméat Fy-val (a jeloléseket
tekintve most is a 0 indexi mennyiségek a val6di spektrumra, mig az anélkili mennyiségek

a (véges felbontasi) miiszerekkel megfigyelt spektrumra vonatkoznak):

By = %B(k) B*(k). (52)

Az [y felbontasii miiszerrel megfigyelt teljes magneses energia a modulaciés transzfer-

fliggvény ismeretében a kovetkezé médon szamithato ki:
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E(ky) = f Eydk = f Eox [IMTF (k,, k)| dk
0 0

= N Fo . dk ” ko)’
= 0k @k + Eox N dk, (53)
k

0 0

ahol a legutolsé tag egyediil a B esetben jelenik meg.

Tegyiik fel, hogy a turbulens mégneses energia spektruma hatvanyfiiggvény alaka. Ez-
zel nem tesziink kiilondsebben nagy megszoritast, hiszen az 1.1.2. szakaszban is lattuk,
hogy a turbulens aramléasok spektrumat (legalabbis az inercidlis tartoméanyban) hatvany-
figgvénnyel lehet kozeliteni. Ez a nyugodt Nap maéagneses spektrumara is igaz — bar az
aktiv vidékek jelenléte esetén azonban mar koncentralt erévonalkotegekkel is talalkozunk,
ezért ott mar nem rendelhetd egy egyértelmi hatvanykitevs a teljes mérettartomanyhoz:
Goode és mtsai (2010) pédaul cikkiikben a 2. abran bemutatjék a kinetikus és a magneses
energia spektrumét, amelyen jél latszik, hogy a gérbék meredeksége a kiilonb6z6 mérettar-
tomanyokban valtozik. Mivel mi a nyugodt Nap magneses spektruma és a kioltasi fiiggvény
kapcsolatat vizsgaljuk, ezért nyugodtan hasznéalhatunk egy kifejezett hatvanyfiiggvényt a

teljes vizsgalt tartoméanyra:

k a3
Eor = Eo, (k_) - (54)
0

Ha a > —1, akkor az (53) egyenletben az utols6 tag a kiovetkezs formaban irhaté fel:

[ (%) =t ko Bon, )

0

ahol

Cla) = /1 " 0 (56)

Végiil derivaljuk az (53) egyenletet ko szerint:

E'(ko) = Eoy + Cla) (1 + @) Egg, =
[1+C(a) (1+a)] Eok (57)

Ebbél jol latszik, hogy az A és B eset kozotti kiilonbség csak a [1 4+ C(a) (1 4 a)] ténye-
z6ben tér el egymastol, amelynek értéke az A esetben 1.
Az [y felbontasu észlelémiiszer szerepét teljesen altalanosan is megadhatjuk. Hogy

a fenti két példatol ne tavolodjunk el tilsdgosan, feltessziik, hogy a felbontési hatarhoz
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csak egy karakterisztikus lépték rendelhets (kg), ebben az esetben a moduléaciés transzfer-

fiiggyvény egyediil a k/ko értéktsl fiigg. Ekkor az (53) egyenlet a kovetkezs alakot veszi
fel (k = k/ko):

Bk = [ " Bydk = / " o [MTF (k/ ko) ? dk
0 0

— koEo g, / E* |MTF(k)|? dk (58)
0
Ennek megfelelgen az (57) sszefiiggés altalanos alakja pedig:

E'(ko) = Eo, / e IMTF(k)|? dk (59)

Ebbdl pedig az latszik, hogy a megfigyelheté méagneses energianak a felbontés javuléasa
kovetkeztében felléps novekedése — a mérémiiszerre jellemzs modulaciés transzfer-fiiggvény
alakjatol figgetleniil — a magneses energia spektruméanak az [y felbontashoz rendelhetd ko
hullamszamnal vett értékével (Epy,) aranyos.

E novekedési arany — és igy a turbulens méagneses energia spektruma — és a kioltéasi
fiuggvény kozotti kapesolat megallapitdsdhoz néhany feltételezést kell tenniink. Az egyik
az, hogy az eredeti magnetogram — By(z,y) — 6nhasonl6 (vagyis fraktalszert). Ez a felté-
telezés hatvanyfiggvény alaka spektrum esetén természetesen megtehets. Jeloljik F-vel
a magneses tér négyzetének atlaga és a magneses tér abszolut értéke atlaganak négyzete

révén képzett hanyadost:

F=(B% /(B (60)

F értékét |B| eloszlasa (stirtiségfiiggvénye) hatarozza meg, de lépték-invarians (fraktél-

szerii) tér esetén F-nek fiiggetlennek kell lennie a felbontastol. Ez pedig csakis ugy telje-
siilhet, ha mind (B?), mind pedig (| B|) hatvanyfiiggvény szerint skalazodik:

(B?) ~ kg", ha (|B|) ~ kg. (61)

E hatvanyfiiggvények kitevGjében szereplé k pedig éppen a 3.1.2. szakaszban bemuta-

tott kioltasi fiiggvény kitevGje. A (61) kifejezés derivaltjat felhasznalva (s figyelembe véve

a magneses tér erGsségének és energiajanak kapcsolatat kifejezs (52) osszefiiggést) az (57)

egyenlet alapjan azt kapjuk, hogy:
Eop ~ E* 1 (62)

Igy pedig a turbulens magneses energiaspektrum kitevéje (a) és a kioltasi fiiggvény kitevsje
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(k) kozott adodik a kovetkezd Gsszefiiggés:

a=2k—1. (63)

A referaléasi folyamat soran deriilt ki, hogy Osszefiiggésiink egy altalanosabb kapcso-
lat speciélis esete (Vainshtein és mtsai, 1994). Levezetésiinkben nem vettiik figyelembe
ugyanis az intermittenciat (a Nap fotoszférajaban talalhaté aramlasok ugyanis intermit-
tensek), ellenben a megfigyelésekhez hasznalt miiszerek véges felbontéséat — szemben a fenti
szerz6kkel — igen. Nyilvan a (63) osszefiiggés korlatozottan lesz érvényes; az altalam vég-
zett Monta Carlo-szimuléciok legfontosabb szerepe éppen az volt, hogy megnézziik, milyen
korlatok kozott alkalmazhaté a fenti relacio.

Az egyik legfontosabb megkotés mar egybél a (63) relaciora pillantva felismerhets: o

értékének minusz egynél nagyobbnak kell lennie:

a>—1. (64)

Az a < —1 esetben ugyanis a (63) Osszefiiggés negativ k értékeket eredményez, ami
pedig a kioltasi fiiggvényrél elmondottak értelmében nyilvan nem lehetséges, hiszen egyre
jobb felbontéas esetén nem csokkenhet a mért elGjel nélkiili magneses fluxussiirtiség. Ez
az (53) osszefiiggésre pillantva is jol latszik: az egyenlet jobb oldalanak els6 integralja az
a < —1 esetekben — az (54) osszefiiggést behelyettesitve o helyére — divergal. Ebben
az esetben ugyanis figyelembe kell venni, hogy a spektrum inerciélis tartoménya — vagyis
ahol a spektrum hatvanyfiiggvénnyel irhaté le — korlatozott kiterjedési, s igy az (53)
osszefiiggésben az integralasi tartoméany alsé hatara 0 helyett valamely k; érték lesz, s az
integral értékét is a k; korili tartomanyok fogjak uralni. Ennek kévetkezményeként pedig
E(ky) és a kioltasi fiiggvény (x) fliggetlen lesz ko-tol.

Azt varjuk tehat, hogy a kioltasi fiiggvény kitevéje nulldhoz fog tartani, ha a turbulens
mégneses energia spektruméanak kitevije egyre nagyobb negativ értékeket vesz fel (k — 0,
ha o — —o0). Mivel ebben az esetben a dominans léptékek az 1/k; érték felbontasi értékek
koriil helyezkednek el, a kioltasi fiiggvény alakja ebben a tartomanyban varhatéan eltér
majd a hatvanyfiggvénytél.

Azt is meg kell jegyezniink, hogy az (56) integral is divergél, ha az energiaspektrum
kitevGje egynél nagyobb (a > 1), ami viszont egy fels§ hatart allit fel a levezetett (63)
osszefiiggés érvényességére — valamint a kioltasi fiiggvény () hatvanyfiiggvény alakjara
— vonatkozoan a B esetben. Mivel ez a hatar a modulacios transzfer-fiiggvény (MTF)
aktualis alakjatél is fiigg, ezért ebben az esetben nem tudunk olyan &ltaldnos érvényt
felsg érvényességi hatart megadni formuldnk szdméra, mint az o < —1 fentebb targyalt

esetében tettiik.
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3.2.2. Monte Carlo-szimulaciokkal kapott eredmények és azok értelmezése

A (63) Osszefiiggés igazolasara, valamint az érvényességi tartomanyan kiviili (o < —1)
a — k kapcsolat meghatarozasa érdekében Monte Carlo-szimulaciokat végeztem. A lénye-
gesen gyorsabb futasi id6k miatt az elsé benyoméasok megszerzése érdekében el&szor egy
dimenziéban vizsgaltam meg a probléméat, majd a biztaté eredmények utan a kétdimenzios
futtatasokat is elvégeztem. A mégneses teret spektruma alapjan a Fourier-térben épitet-
tem fel, majd visszatranszformaltam a valos térbe, ahol maszkolas segitségével a kioltési
figgvényt, illetve a kioltasi kitevét is meghataroztam.

A maégneses tér felépitéséhez hasznalt spektrum n diszkrét modusbél allt, a modu-
sokhoz rendelt hullamszamok kettd hatvanyai szerint kovették egymast (ez teljesen analog
az 1.1.2. szakaszban, a Kolmogorov-spektrumnal bemutatott gondolatmenettel, csak ott
dekadok szerepeltek). Minden ky és 2k kozotti tartomanyhoz hozzarendeltiik a benne
talalhato osszenergiat (F(ko)):

2 ko logy(ko)+1
f Epdk = / kEj dlog, k. (65)
Ky 1

0 ogz (ko)

Mivel Ey ~ a, ezért kE, ~ 1+ «, igy az (52) osszefiiggést felhasznalva megadhatjuk
a méagneses teret: By ~ k(112)/2 Ennek segitségével a Fourier-médusok amplitudéjéra a
kovetkez Osszefiiggést kapjuk:
B; = Bjge'® ahol B;g ~ k1192, (66)
Itt j = 1..n, a ¢, fazisok pedig véletlenszertieck. Az egydimenziés esetben maximélisan
n = 14 moédust vettem figyelembe, a szamitasokat pedig N = 2™ méretl racson végez-
tem. Mivel (65) alapjan a vizsgalt modusok 2 hatvanyai szerint novekednek, ezért a fenti
racsméretvalasztassal az 6sszes médust egyarant figyelembe tudtuk venni. A médusokhoz
tartoz6 hullamszamok a kovetkezképpen hatérozhatok meg: k; = 27/27 (j = 1..n), a
mégneses teret pedig a médusokbdl az inverz diszkrét Fourier-transzformacié segitségével

a kovetkez6 modon kapjuk meg:

B=Y Bjet* 4+ " Bre e, (67)
j=1 Jj=1

Miutan az egydimenziés magneses térképet a fenti médon létrehoztam, méar csak a ki-
oltasi fiiggvényt — illetve a kioltési kitevét — kellett meghataroznom. Ehhez a mesterséges
magnetogramot kiilonb6zé — a miiszerek felbontasi hatarat jelképezd — méreti maszkokkal
kellett lefedni, s elGjelesen Gsszadni a maszkokon beliili racspontokhoz tartozé méagneses
térerGsségeket. Az igy nyert érték adta meg azt a térerGséget, amelyet a maszkhoz kap-

csolédo felbontassal jellemezhetd miiszerrel a szimulalt magneses térbdl mérni tudnank.
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20. dbra. Az a — Kk dsszefiiggés dbrdzoldsa az eqydimenzids Monte Carlo-szimuldcick alap-
jdn. A szaggatott vonal a levezetett (63) elméleti reldciét jelzi.

Kioltasi kitevs (x)
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21. Abra. Az a—k dsszefiiggés dbrdzoldsa az eqgydimenzios Monte Carlo-szimuldcick alapjdn
az analtikusan levezetett dsszefiiggés (szaggatott vonallal dbrdzolva) alapjin viselkedé tar-
tomdnyban. A folytonos vonal az dbrdzolt pontokra legjobban illeszkedd egyenes (amelynek
egyenlete: o = 2, 1017k — 1,1417).

Adott felbontéas esetén a megfeleld maszkokkal a teljes racsot lefedtem, s az egyes maszko-
kon beliil ;mért” méagneses térerGsségek abszoliat értékét (| B|) figyelembe véve meg tudtam
hatarozni a kivant elgjel nélkiili fluxussiirtiséget (|Bl|). A racsot az adott méreti masz-
kokkal az Gsszes lehetséges moédon lefedtem, hogy minél atlagosabb értéket kapjak. Ezt az
értéket végiil hozzarendeltem az adott felbontéashoz.

Ezt az eljarast kiilonboz6 maszk-méretekre (a maszkok 27 racspontot fedtek le, ahol
j = 1..n) megismételve megkaptam a keresett kioltasi fiiggvényt, melyet logaritmikus ska-
lan abrazolva rogton latszott, hogy az adott energiaspektrum (a) esetén hatvanyfiiggvényt
kovet-e, avagy sem. A kioltasi kitevé (k) meghatarozésihoz ezutan mér csupan egy egy-
szerti linearis illesztésre volt sziikség. Az illesztésbdl a teljes racsot lefedé maszkhoz tartozé

értékekeket kihagytam, mivel ezek szorasa a tobbi értékhez képest sokkal nagyobb volt.
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22. Abra. Az a—k dsszefiiggés dbrdzoldsa a kétdimenzids Monte Carlo-szimuldcidk alapjdn.
A szaggatott vonal a levezetett (63) elméleti reldciot jelzi. A folytonos vonal az dbrdzolt
pontokra az analitikus 6sszefiiggés érvényességi tartomdnydn beliil legjobban illeszkedd egye-
nest dbrdzolja (amelynek egyenlete: o = 2,0928k — 1,1341).

A minél atlagosabb kioltési kitev6k meghatéarozasa érdekében minden egyes esetet tobb-
szor lefuttattam (az egydimenzi6s szamitasok soran szazszor, a nagyobb, kétdimenzios ra-
csok esetében az egyre novekvd szamitasi igények miatt mar csak harmincszor, az egyes
modusok (j) esetében mindig més véletlenszert ¢; fazisokkal szamolva), s az igy kapott
értékek atlagat vettem az adott «a érték parjanak. A szamitésokat a turbulens mégneses
energia spektrumainak igen széles tartoményara elvégeztem (o € [—3;1]). A legrészlete-
sebben az a € [—0,9;0] tartoményt vizsgaltam.

A szamitasok menete a kétdimenzids esetben is ugyanezt az eljarast kovette, mindossze
azzal a kiilonbséggel, hogy a fokozatosan novekvs szamitasi igények miatt kevesebb (n =
12) moédust vettem figyelembe — s igy a kétdimenzios racs linearis mérete is kisebb lett
az egydimenziés esetnél hasznaltnal —, valamint az egyes o értékek esetén is kevesebbszer
végeztem el a szamitast, mint az egydimenzios valtozatban. Természetesen a magneses tér

meghatarozasat is altalanositani kellett a kétdimenziés esetre:

n n
B— Z B’(j,,. ) ik Ttk y) | Z E(*j,,- i) e i (kiatkiyY) (68)
j=1 Jj=1
ahol:
a A id: . D (1+a)/4
By, jy) = Biiagpo€'? & B, 0~ (K + kj) - (69)

Az egydimenzibs szamitasok soran kapott a - xk parok a 20. abrén lathatok. A szag-
gatott vonal a levezetett analitikus Osszefiiggést (63) reprezentalja. Jol lathato, hogy a
turbulens magneses energia nagyobb kitev6ji spektrumainak esetén a szimulaciéban ka-

pott kioltési kitevsk jol kovetik az analitikusan levezetett Gsszefiiggést (ezt a részt a 21.
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23. abra. A turbulens mdgneses energia kiilonb6zd spektrumai esetén kapott kioltdsi fiigg-
vény. A kilonbozé szimbélumok kilonbozé o értékekhez tartoznak. Korok: a = —1,7;
csillagok: o = —1,6; négyzetek: a = —1,5

abran ki is nagyitottam, szaggatott vonal jelzi az analitikus reléciét, mig folytonos vonal
az adott szakaszra legjobban illeszkedd egyenest), de az érvényességi hatarként fentebb
emlitett & = —1 elérése el6tt mar eltér att6l. Ez nem is olyan meglepd, hiszen a negativ
kioltasi kitevSknek nincs értelme, s az a < —1 kitevgjd spektrumok esetén is pozitiv &
értékeket varunk, az a - k fiiggvényrdl pedig azt gondoljuk, hogy folytonosan valtozva,
aszimptotikusan tart a nulldhoz.

Az egydimenzios szimulaciokban kapott Osszefiiggés pedig éppen igy viselkedik: egy
darabig koveti az analitikusan levezetett (63) Osszefiiggést, majd nagyjabol a = —0,7
koérnyékén egyre jobban elkezd attél eltérni, s a tovabb csokkend a értékek esetén x nulldhoz
tart (amint azt az elméleti megfontolasok alapjan vartuk is). A kétdimenzios esetben is
hasonl6 a helyzet. A 22. &bran is folytonos vonallal jelltem a (63) Gsszefiiggést kovetd
szakaszra a legjobban illeszkedd egyenest. k értéke ebben az esetben is nullahoz tart, ha
a — —00.

A 23, 24. és 25. abrak kiilonb6z8 a értékek esetén szamolt atlagos kioltési fiiggvé-
nyeket mutatnak. Az abréak vizszintes tengelyén a ,mtiszerek” felbontasi hatarat jelképezé
maszkok (27,j = 1..n) linearis méretének logaritmusa (n) szerepel. Az abrakra tekintve
néhany dolog rogton a szemiinkbe o6tlik. Mig a 24. és 25. abran a kioltési fiiggvény jol
lathat6an hatvanyfiiggvény alakot vesz fel, addig a 23. &bran lathaté gorbék eltérnek az
egyenestdl, vagyis egyre csokkend negativ a értékek esetén — ahogy azt a 3.2.1. szakaszban
mondottak alapjan vartuk is — a kioltasi fiiggvény mar nem tekintheté tisztan hatvany-
fiiggvénynek, ezért az itt meghatarozott (és az 1 tablazatban bemutatott) kioltasi kitevsk
esetén ezt szem elStt kell tartani (a megadott kitev6k a még egyenesnek tekinthetd sza-
kaszokra illeszkednek). A kioltasi fiiggvény alakja ott kezd a hatvanyfiiggvénytsl eltérni,

ahol a szimulalt eredmények is tavolodni kezdenek az analitikus Osszefiiggéstol.
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24. abra. A turbulens mdgneses energia kilonbozd spektrumai esetén kapott kioltdsi fiigg-
vény. A kilonbozd szimbolumok kiilonbozé o értékekhez tartoznak. Korok: a = —0,7;
csillagok: o = —0,6; négyzetek: o = —0,5
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25. abra. A turbulens mdgneses energia kilonbozd spektrumai esetén kapott kioltdsi fiigg-
vény. A kilonbozé szimbolumok kiilonbozé o értékekhez tartoznak. Korok: o = 0,3;
csillagok: o = 0,4; négyzetek: o = 0,5

A 26. abran egyre normaltan abrazoltam az -1,7 < a < 0,85 értékek esetén szamolt
osszes kioltasi fiiggvényt. A felss, legkisebb meredekségii, az egyenestdl leginkabb eltérd
gorbék a legkisebb a értékekhez tartoznak, mig az &dbrén balra lefelé haladva az egyre
meredekebb egyeneseket egyre nagyobb a értékek esetén kaptam.

Numerikus eredményeink Pietarila és Pietarila Graham (2012) altal a kioltasi kitevére
talalt felss korlat tényével (k < 0,38) — ami analitikus 6sszefiiggésiink alapjan az o < —0,24
korlatnak felel meg — is 6sszhangban vannak. Masfelsl azonban a Hinode adatok alapjan
Stenflo (2011) altal meghatarozott kioltasi kitevs értéke a numerikus szamitasok alapjan
a fotoszferikus turbulens magneses energia spektrumara a kévetkezs értéket eredményezi:
a ~ —0,95 (mig az analitikusan levezetett (63) Gsszefiiggés alapjan a = —0,746 ad6dna).

Ezt a kovetkezs szakaszban diszkutalom.
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26. abra. A turbulens mdgneses energia kiilonbozé spektrumai esetén kapott normdlt kioltdsi
figguények (—1,7 < a < 0,85). Az egyes gorbékhez tartozoé « értékek a jobb felsé saroktdl
a bal also sarok felé tartva novekednek.

3.2.3. Az eredmények Osszefoglalasa

A k és a kozott kapesolatot teremts egyszerti (63) osszefiiggés levezetéséhez kihasznaltuk,
hogy a fotoszferikus méagneses tér 6nhasonlé (fraktalszert) szerkezetet mutat. A kioltasi
fiiggvény természetébdl kovetkezden nyilvanvalé volt, hogy Gsszefiiggésiink csak az o > —1
kitevGji méagneses spektrumok esetén lehet érvényes, hiszen a negativ kioltasi kitevéknek
nincs fizikai jelentése. A (63) Osszefiiggeés érvényességét, illetve az Osszefiiggés érvényességi
tartomanyon kiviili alakjat Monte Carlo-szimulaciék segitségével vizsgaltuk. A kioltési
fiiggvények meghatarozasahoz sziikséges mesterséges egy- és kétdimenzios magneses térké-
peket (magnetogramokat) az adott récs méretéhez illeszkedd mennyiségt diszkrét Fourier-
modusok segitségével épitettiik fel. Az egyes moédusok amplitidojat a kiilonbozd magneses
spektrumok «a kitevéje alapjan, az egyes modusok fazisait pedig véletlenszertien hatéaroz-
tuk meg. A kioltasi fiiggvény alakjanak és kitevGjének meghatarozasdhoz az elkésziilt
mesterséges magnetogramokat a miiszerek felbontasi hatarat jelképez6 maszkokkal fedtiik
le. A szamitasok eredményei a vart érvényességi tartoméany nagy részében igazoltak az
analitikus relaci6 helyességét, mig azon kiviil (o < —1) a kioltési kitevék a vart viselke-
dést mutattak (k — 0, ha @« — —o0). De vajon milyen, a Nap méagneses terére vonatkozo
kovetkeztetéseket vonhatunk le szimulaciéink eredményeibél?

A Nap fotoszferikus mégneses terére jellemzé kioltasi kitevé felsé hataraként Pietarila
és Pietarila Graham (2012) altal meghatéarozott érték (k = 0,38) munkank alapjan az
a < —0,24 megkotést jelenti a turbulens mégneses energia spektruméanak kitevije szdmara.
Ez az érték tokéletes 6sszhangban van a ma felmeriils értékekkel. A legalacsonyabb x érték,
amelyet Stenflo (2011) mutatott ki Hinode magnetogramok alapjan, a kétféle populécio
— a fényes granuldkban, illetve az intergranularis vonalakban taladlhaté magneses terek

— szétvalasztasanak segitségével az a ~ —0,95, a ~ —1 koriili spektrumokat részesiti
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27. abra. A turbulens mdgneses energia kiilonb6zd spektrumai esetén kapott kioltdsi fiigg-
vény. A kiulonbozd szimbolumok killonbozé o értékekhez tartoznak. Korok: a = —1,2;
csillagok: o = —1,0; négyzetek: a = —0,8.

elényben.

Ezek alapjan annyi biztosan allithato, hogy a magneses energia spektralis eloszlasa a
hullamszam csokkend fiiggvénye a granuléaris szerkezetre jellemz6 mérettartomanyban (0,2
- 20 Mm), ami szemben &ll a kisléptéki, lokalis dinamé6-szimulaciokban alkalmazott o > 0
feltevésekkel (Schekochihin és mtsai, 2007, Pietarila Graham és mtsai, 2010). Goode
és mtsai (2010) ugyanakkor szintén negativ kitev6ji mégneses spektrumokat mutatnak
be cikkiikben, valamint Abramenko és mtsai (2001) eredményeivel — a nyugodt Naprol
késziilt magnetogramok kozvetlen vizsgalata révén az a ~ —1,3 Gsszefiiggést vezették le —
is 6sszhangban vannak az altalunk kapott eredmények. Amint az 1. tablazatbdl is lathaté
— s figyelembe véve, hogy a kioltési fiiggvények ebben a tartoményban kezdenek eltérni a
hatvanyfiiggvény alaktol (lasd: 27. 4bra) —, egyaltalan nem zarhato ki az o = —1 kitevdji
spektrum lehetdsége, ami pedig annak a jele, hogy a turbulens mozgasok a nagyobb léptékii
tereket passziv modon szallitjak, ezaltal erGsitve azokat. Igaz, ebben az esetben azt kellene
latnunk, hogy az elGjel nélkiili mégneses tér atlaga és a magneses tér atlaganak abszolut
értéke azonos nagysagrendbe esik ({|B|) ~ |(B)|), ezt azonban eddig nem figyelték meg
(Lites, 2011).

Mindez pedig azt veti fel, hogy a fotoszferikus turbulens mégneses tér dimanémecha-
nizmus révén keletkezik, de ez a dinamoémechanizmus nem az inerciélis tartomanyban
miikodik, ahogy azt a jelenlegi szimulaciékban feltételezik, hanem a betaplalasi tartoméany
léptékein, vagy afolott. Ez talan annak a kovetkezménye, hogy a szolaris plazmara jellemzé
mégneses Prandtl-szam (P,,) sokkal kisebb, mint amelyeket a mai szimulaciokban — nume-
rikus megkotések miatt — alkalmaznak. Vannak arra utalé jelek is, hogy az ilyen alacsony
Prandtl-szdmoknal a dinamé kialakulasdhoz sziikséges kritikus méagneses Reynolds-szam

(Rem) sokkal magasabb, mint P, ~ 1 esetén, ami megakadalyozhatja a dinamé kialakula-
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sat az inercialis tartoményban. Nagyobb léptékeken azonban a méagneses Reynolds-szam
értéke elég magas lehet a dinamé létrejottéhez. Ugyanakkor az is lehetséges, hogy a kis
léptékd dinamét egy alapvetéen mas jellegi fizikai folyamat hozza létre.

Tl messzire mené kovetkeztetéseket azért nem szabad levonni, ugyanis a jelen vizsga-
latok még egy jelentds egyszertisitéssel birtak: a magneses tér felépitése soran véletlenszert
fazisokat alkalmaztunk. A valésdgban azonban a kiilonb6z6 médusokhoz tartozé fazisok
nem véletlenszeriiek. A fotoszferikus turbulens mégneses tér kozismerten igen jellegzetes
struktaraja, amint azt a 3.1.2. szakaszban is bemutattam. A véletlen fazisokkal létre-
hozott magnetogramok ,amorf” szerkezete azonban eltér a val6di mégneses térképeken
talalhaté halézatkozi térkoncentracidkba, intregranularis vonalakba szervez6dé méagneses
tértél. Jelenleg nem tudjuk pontosan meghatéarozni, mennyiben adnak mas eredményeket
a véletlenszeri fazisokkal szamolt szimulécidk, mint adnanak a valés magnetogramokra,
jellemzg fraktalszerkezetet (Lawrence, Cavidad és Ruzmaikin, 1996; Criscuoli és mtsai,
2007) tiikrozé fazisok.

Bar a meghatarozott fazisszerkezetli magnetogramok elkészitése tovabbi terveink ko-
zOtt van, a véletlenszeri fazisokkal készitett méagneses térképek vizsgalata révén is igen
hasznos informaciokat szereztiink a kioltasi fiiggvény és a turbulens magneses energia
spektruménak kapcsolatarol. Egyrészt igazoltuk az analitikusan levezetett (63) sszefiig-
gést, valamint megismertiik az érvényességi tartomanyan kiviili o — k értékparokat is.
Ezt a képet pontosithatja a konkrét fazisokkal felépitett magnetogramok vizsgalata, de a

mostanitél teljesen eltéré eredményeket biztosan nem kapnank.
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o K o K
-1.70 | -0.0339 -0.40 | -0.3571
-1.65 | -0.0303 -0.35 | -0.3881
-1.60 | -0.0354 -0.30 | -0.4097
-1.55 | -0.0426 -0.25 | -0.4309
-1.50 | -0.0488 -0.20 | -0.4490
-1.45 | -0.0540 -0.15 | -0.4672
-1.40 | -0.0627 -0.10 | -0.4934
-1.35 | -0.0672 -0.05 | -0.5124
-1.30 | -0.0748 0.00 | -0.5467
-1.25 | -0.0774 0.05 | -0.5680
-1.20 | -0.0894 0.10 | -0.5815
-1.15 | -0.1058 0.15 | -0.6258
-1.10 | -0.1160 0.20 | -0.6480
-1.05 | -0.1201 0.25 | -0.6636
-1.00 | -0.1441 0.30 | -0.6803
-0.95 | -0.1469 0.35 | -0.7110
-0.90 | -0.1642 0.40 | -0.7344
-0.85 | -0.1935 0.45 | -0.7668
-0.80 | -0.2020 0.50 | -0.7835
-0.75 | -0.2148 0.55 | -0.8256
-0.70 | -0.2149 0.60 | -0.8324
-0.65 | -0.2520 0.65 | -0.8627
-0.60 | -0.2721 0.70 | -0.8889
-0.55 | -0.2926 0.75 | -0.9369
-0.50 | -0.3087 0.80 | -0.9571
-0.45 | -0.3495 0.85 | -0.9670

1. tablazat. A kétdimenzids szimuldcick sordn kapott o és k értékpdrok
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4. (")sszegzés

Doktori értekezésemben két kiilonb6zd, turbulenciaval kapcesolatos, léptékfiiggs asztrofizi-
kai probléméat vizsgaltam meg a Fourier-analizis eszkoztaranak igénybevételével. Az elsé
téma a szuperdiffizié hideg felhémagokban kialakulé relativ elemgyakorisagokra gyako-
rolt hatasaval foglalkozik. A felhé egy adott pontjdban valamely elem mennyisége tébb
okbél is valtozhat, melyek koziil a difftizié és a kémiai reakciok a legfontosabbak. Mig ez
utobbiak szerepét igen részletes vizsgalatoknak vetették ala (Herbst és Klemperer, 1973;
Xie és mtsai, 1995; Yate és Millar, 2003), a diffaziot csak igen egyszerti modellekkel vették
figyelembe. A csillagkozi anyagban jelen levd turbulencia kévetkeztében azonban a mole-
kulafelh6kben zajlo folyamatok leirasara nem elégséges a hagyoméanyos diffizié, mivel a
jellemz&en tobbléptéki turbulens aramlasok esetén kézenfekvd az anomalis diffazié hasz-
nalata. Vizsgalataink soran a kémai reakciés héalét a difftiziémentes egyensulyi megoldés
alapjan felirt forrasfiigvénnyel helyettesitettiik, konstans diffuzivitas helyett pedig 1épték-
fliggs diffuzios egytitthatot hasznaltunk. Ez utébbi miatt egyenleteinket csak a Fourier-
térben tudtuk megoldani. Az altalam IDL-ben megirt numerikus kéd tesztelésére elGszor
analitikusan is megoldhaté kezdeti eloszlasokat vizsgaltam, majd egyre realisabb eseteket
is megnéztem. A kapott eredmények azt mutatjik, hogy a hideg felhémagokban uralkodé
viszonyokat realisabban leiré anomalis diffuziét hasznalva a kapott eredmények szignifikan-
san eltérnek a hagyomanyos diffaziéval szamolt eloszlasoktol. Az oxigénmolekula relativ
gyakorisdganak alakulasat megnézve pedig azt talaltuk, hogy anomalis diffaziéval sza-
molva a felhé magjaban talalhaté O mennyisége kisebb lett, ami a felh& centrumaban a
megfigyelthez képest tobb oxigént eredményezd korabbi modellek segitségére lehet.
Ertekezésem masodik felében a nyugodt Nap fotoszferikus méagneses terét vizsgaltam.
Miiszereink elégtelen felbontasa kovetkeztében a gyenge, erdsen csavarodott, mikrotur-
bulens mégneses tér egy része rejtve marad eldliink. Ezt a jelenséget szamszeriisiti az
tgynevezett kioltasi fliggvény, mely a megfigyelt elGjel nélkiili, 1at6iranyt magneses flu-
xusstriiséget Abrazolja a megfigyeléshez hasznélt mtiszer felbontasdnak fiiggvényében. A
megfigyelt magneses tér erdsségének a felbontés javulasa folytan bekovetkezd névekedésé-
nek mértéke szoros kapcsolatban van a méagneses tér energiaspektruméval. Mi a kioltési
fliggvény és a turbulens magneses energiaspektrum kitevéje kozott allitottunk fel egy egy-
szerii analitikus Osszefiiggést, melynek érvényességi tartoményat Monte Carlo-szimulaciok
soran készitett mesterséges magnetogramok segitségével meghataroztam, e tartomanyon
beliil érvényességét igazoltam, valamint az érvényességi tartomanyon kiviili 6sszefiiggést is
felvazoltam. Ez lehet6vé teszi, hogy a nyugodt Naproél készitett magneses térképek alapjan
meghatarozott kioltasi kitevGk révén a megfigyelt teriilet turbulens méagneses energiaspekt-

ruméra vonatkozo kijelentéseket tegyiink.
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5. Summary

In my PhD thesis I examined two different scale dependent astrophysical problems related
to turbulence using Fourier analysis. The first one discusses the effect of superdiffusion
on fractional abundances of interstellar dark clouds. The number density of an element
can vary in a given part of the cloud for several different reasons. Amongst them the
most important ones are the chemical reactions and diffusion. As long as the role of the
chemical processes were investigated very thoroughly (Herbst & Klemperer, 1973; Xie et
al., 1995; Yate & Millar, 2003), diffusion was taken into account in a very simple way.
Due to the interstellar turbulence normal Fickian diffusion is inadequate for modelling
the diffusive processes in a molecular cloud, since in the case of multiscale turbulent
flows is more convenient the use of anomalous diffusion. In our work we substituted
the chemical network with a special source term based on the diffusionless equilibrium
solution and replaced constant diffusivity with scale dependent diffusivity. Because of
the last one we could only work in Fourier space. For testing the IDL code developed
by myself first I studied distributions that could be also solved analytically, and only
after that I solved the more realistic cases. The results show that using superdiffusion
which describes more realistically the physical processes in molecular cloud cores cause
significantly different equilibrium distributions than calculations with Fickian diffusion.
Solving the fractional abundances of oxygen molecule we found that using anomalous
diffusion there is less oxygen in the centre of the cloud than calculating with normal
diffusion. It is very appropriate, because the previous models resulted in more oxygen in
the cloud centre than the observations.

In the second part of my thesis I studied the photospheric magnetic field of the quiet
Sun. Due to the insufficient resolution of our instruments some part of the weak, firmly
tangled microturbulent magnetic field is undetectable. The cancellation function is the
quantitative description of this phenomenon: this is defined as the unsigned line of sight
flux density seen at a finite resolution in a longitudinal magnetogram. The growing rate
of the observed magnetic field strength is tightly related to the turbulent magnetic energy
spectra. We derived a simple analytical relationship between the exponent of the cancel-
lation function (k) and of the turbulent magnetic energy spectra («). I determined the
scope of this relationship based on artificial magnetograms made by Monte Carlo simu-
lations and validated it inside this scope. Outside the scope of the analytically derived
relationship based on the same Monte Carlo simulations I studied in which extent differs
the Kk — a relationship from the analytically derived one. The results enable us to get
information about the turbulent magnetic energy spectra of the solar photosphere based

only the cancellation function calculated from the magnetogram of the quiet Sun.
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