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1. Bevezetés

Doktoriértekezésembenkétkülönbözőléptékfüggőturbulensasztrofizikaiproblémátvizs-

gálokmegacsillagászatkételtérőterületéről. Azelsőacsillagközianyagfizikájához

kapcsolódik:azintersztellárisanyagbanúszósűrűsödésekben–azún.hidegfelhőmagok-

ban–kialakulóelemgyakoriságokeloszlásánakidőbeliváltozásátmutatombe.Amásodik

témaanapfizikaterületéheztartozik,sközéppontjábananyugodtNapmágnesesterének

vizsgálataáll.

Amolekulafelhőkhideg,sűrűmagjánakkutatásahosszúmúltratekintvissza,mivel

egyigenjelentős,acsillagkeletkezésselszoroskapcsolatbanlevőterületrőlvanszó,melyet

azutóbbiévtizedekbenmármodern,űrszondásmegfigyelésekiselősegítenek. Ahideg

felhőmagokatalkotóanyagösszetételénekéseloszlásánakmodellezésérelétrehozottelmé-

leteknekigenbonyolult,komplexfizikaifolyamatokatkellleírniuk.Természetesenezeka

modellekmamégnemképesektökéletesenvisszaadniamegfigyelésekbőladódóelemgyako-

riságokat,ezértelsőtémámbanazttűztükkicélul,hogymegvizsgáljukmikéntbefolyásolná
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akialakulóelemgyakoriságokat,haamodellekbenhagyományosdiffúzióhelyettanomá-

lisdiffúziót,jelenesetbenszuperdiffúziótalkalmaznánk.Aproblémaigenösszetettvolta

miattmiiskénytelenekvoltunkkülönbözőegyszerűsítőfeltevésekkelélni,deakapottered-

ményekalapjánkijelenthetjük,hogyaszuperdiffúzióhasználatareálisabberedményeket

adamolekulafelhőkelemgyakoriságánakmodellezésében.

Mikéntacsillagközianyagfizikája,anapfizikaisszámosmegoldatlankérdéstrejtma-

gábanmégnapjainkbanis.Nemcsupánaglobálismágnesestérkialakulásánakésfenn-

maradásának(napdinamó)pontosrészleteinemismertekegyelőreteljesrészleteséggel,

hanemaztsemtudjukpontosan,hogymekkoramágnesestérmaradrejtveelőttünkmű-

szereinkvégesfelbontásamiatt. MianyugodtNapfotoszférájábankimutathatóturbulens

mágnesestérenergiájánakspektrumátvizsgáltukmeg.

Afotoszferikusmágnesestérreegyfajtakettősségjellemző:azerősebb,erővonalcsö-

vekbenkoncentrálódómágnesestérmellettjelenvanegygyengébb,erősencsavarodott,

mikroturbulenstéris,amiaZeeman-effektusonalapulómérésekszámárasokáigrejtve

maradt.AHanle-effektusnakköszönhetőenmamáreztagyengébbteretisegyrejobban

megismerjük,bárazerővonalakjelentősmértékűcsavarodottságamiattafelbontásihatár

alattimágnesestéregyrészetovábbraisrejtvemaradelőlünk.Célkéntazezzelajelenség-

gelkapcsolatoskioltásifüggvény(részletesmagyarázatátlásda3.1.2.szakaszban)Monte

Carlo-szimulációkkaltörténővizsgálatáttűztükki,amelynekrévénafotoszfératurbulens

mágnesesenergiájánakspektrumáratudtunkkijelentésekettenni.

1.1. Turbulenciaéscsillagászat

Mivelmindegyiktémakörtkülönrészletesenbevezetem,ezértmostcsupánrövidenmuta-

tombeazazokatösszekapcsolóturbulenciajelenségét(1.1.1.szakasz)–ajelenértekezés

tárgyátképezőléptékfüggővizsgálatokalapjáulszolgálóKolmogorov-spektrumrakülön

iskitérve(1.1.2.szakasz)–,illetvetárgyalásimódjait(1.1.3.szakasz),végülrövidena

célunkeléréséheznélkülözhetetlenFourier-analízistisismertetem(1.2.szakasz).

1.1.1. Aturbulenciáróláltalában

Aturbulenciaközismertjelenségealapvetőenanyíróáramlásiinstabilitásokravezethető

vissza,amelyekakkoralakulnakki,haasebességnekazáramlásirányáramerőlegesgradi-

ensevan.Ilyensebességgradienskialakulhatpéldáulkeveredőrétegekhatárán;azáram-

lásbahelyezettnyugvó,vagymozgásbanlevőszilárdterületetmegkerülőáramlásiágak

újraegyesülésekor;egygyorsanhaladósugárnyalábkiterjedtebb,lassabbközegbetörténő

behatolásakor(csillagászatipéldákafentiekre:gázóriásoklégkörébenkialakulóörvények,

abolygókmellettelhaladónapszélszerkezete,bipoláriskilövellésektalálkozásahidegcsil-

lagközifelhőkkel).
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Aturbulencialeírásáranagyonsokfélemódszerlétezik,sőtakutatókmégabbansem

értenekteljesenegyet,milyenáramlásokattekinthetünkturbulensnek.StehenB.Pope

TurbulentFlowscíműmonográfiájában(2000)akövetkezőképpenjellemziaturbulens

áramlásokat:„azáramlásnemegyensúlyi,irreguláris,láthatóanvéletlenszerűéskaotikus;

biztosanállíthatjuk,hogymindenegyesörvény(...) mozgásakiszámíthatatlan”,és„a

turbulensáramlásokalapvetőjellemzője,hogyazáramlássebességteremindhely,mind

pedigidőszerintszámottevőmértékbenésszabálytalanulváltozik”.

Lesieurháromkritériumotjavasolaturbulenciaazonosításához(akritériumokatPet-

rovayKristófElméletiasztrofizika1: Azelméletiasztrofizikafizikaialapjaielőadásához

kapcsolódójegyzetébőlidézem):

•„véletlenszerűség,

•nagyságrendinövekedésamakroszkopikustranszportban,különösenazimpulzusé-

ban,

•különbözőléptékűmozgásokvannakjelentöbbnagyságrendetátfogó,folytonosmé-

rettartományban.”

Elmondhatjuktehát,hogyaturbulenciátáltalábanvéletlenszerű,irreguláris,kaotikus

éstöbbmérettartománytátfogóáramláskéntjellemzik,ezértnemmeglepő,hogyleírására

statisztikaimódszereketalkalmaznak,mikéntArnabRaiChoudhuriisteszi1998-asössze-

foglalóasztrofizikaimunkájában(ThePhysicsofFluidsandPlasmas). Aturbulenciát

leíróstatisztikaielméleteksokaságokravettátlagokkaldolgoznak:azáramlásrajellemző

mennyiségeket(ígyazegyiklegalapvetőbbet,asebességetis)egyátlagosértékreésegy

kisfluktuációrabontják:

v=v+v′, (1)

aturbulenciajellemzéséreegyadottxhelyvektorúpontbanpedigakövetkezőmennyiséget

használják:

v(x,t)·v(x+r,t). (2)

Ezavizsgáltpontban(r=0)egyszerűenaturbulensmozgásienergiátadjavisszatidő-

pontban,míg|r|→∞esetén(aholrazadottponttólmérttávolság)azxésx+rpontok-

banmértsebességekközöttsemmilyenkorrelációnincs,vagyisértékenulla.Aturbulens

áramláskorrelációshosszánakezértaztazrtávolságotnevezzük,aholafentikifejezés

értékegyakorlatilagmégnullátólkülönbözőnektekinthető. Éppenezérta(2)összefüg-

géskifejezettenalkalmasaturbulenciastatisztikusjellemzésére,hiszenannakerősségétés

korrelációshosszátismeghatározza.
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Aturbulencialényegétegyigenegyszerűképpelismeglehetragadni:akülönböző

sebességekkelmozgórétegekközöttfellépőnyíróerőkhatásáraakétréteghatáráninsta-

bilitáseseténörvényekalakulhatnakki. Azörvényekméreteanyírástokozó,nemnulla

sebességgradiensűtartományLméretétőlfügg. Azinstabilitásfejlődésérejellemzőidő-

skálaazLléptékésanyírástokozósebességkülönbség(V)segítségévelbecsülhetőmeg:

τ=L/V.Instabilitásakkorlépfel,haaReynolds-szám(Re=LV/ν,aholνakinematikai

viszkozitás)egykritikusértéketmeghalad. Mivelacsillagászatbanáltalábanigenmagas

Reynolds-számokkaltalálkozunk–sígyelmondhatjuk,hogyazasztrofizikaiáramlások

általábanturbulensek–,ezértmagukakeletkezettörvényekisinstabilak,ígytovábbi,

kisebbörvényekrebomlanak.Ezafolyamatmindaddigtart,mígazegyrekisebbörvények

lléptékeésvkarakterisztikussebességealapjánképzettReynolds-szám(lv/ν)elneméri

akritikusértéket:ezekazörvényekmárstabilak.

Alegegyszerűbb,inkompresszibilis,izotropturbulenciaeseténazenergiaátadáslokális

(Petrovay,2001),amiaztjelenti,hogyafellépőinstabilitásnakköszönhetőenazörvények

csakazeggyelfelettüklevőörvényektőlnyernekenergiát,amiígyegyenergiakaszkádot

hozlétre:azLléptékenbetápláltenergiafolyamatosanoszlikelazegyrekisebbléptékek

között,mígaminimálisléptékeketelérveaviszkozitásnakköszönhetőendisszipál.(Ezta

folyamatotakövetkező–1.1.2.–szakaszbanrészletesebbenisbemutatom.)

Aturbulensáramlásokköreazonbanafentieknélsokkalszélesebb,olyanjelenségekkelis

rendszeresentalálkozhatunk,mintazintermittenciaésakoherensstruktúrák,amelyekmég

továbbbonyolítjákazeddigsemkönnyenkezelhetőjelenségkörleírását.Akoherensstruk-

túrákszokatlanulhosszú–azadottléptékrejellemzőkarakterisztikusidőtszámottevően

meghaladó–ideigfennmaradóképződményekazáramlásban. Megjelenésüknemjósolható

megelőre,azegyes,adottfázisúFourier-módusokszuperpozíciójakövetkeztébenjönnek

létre,amiazáramlásiképfraktáldimenziójánakmegváltozásáhozvezet.Azintermittencia

jelenségepedigazttakarja,hogyadisszipációnemegyenletesenvanjelenazegészáram-

lásban,azenergiakaszkádcsakazáramlásegyesdiszjunkt,fraktálszerűenelhelyezkedő

tartományaibanmegyvégbe.Bárezutóbbijelenségekmindacsillagközianyagban,mind

pedigaszolárisfotoszférábanjelenlevőáramlásokrajellemzők, mieltekintettünkezek

figyelembevételétől,mivelazértekezésembenbemutatottproblémákegyszerűsítettvizsgá-

latáhoznemszükségesek.Afotoszferikusmágnesestérreálisabbfázisviszonyokkaltörténő

modellezéseérdekébenazonbanakésőbbiekbenmindenképpenszükségleszaturbulens

mágnesestérfraktálszerkezetétisfigyelembevevőpontosabbmodellkialakítására.

1.1.2. AKolmogorov-spektrum

AFourier-térbenvizsgálvaafentebbemlítettenergiakaszkád-képetjutunkelazún.Kolmo-

gorov-spektrumhoz,melyetnéhánymegszorítófeltevésselélvecsupándimenzionálisalapon
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1.ábra.Statisztikailagstacionáriusturbulenciavázlatosenergiaspektruma.AzábraPet-
rovayKristófonlinejegyzetébőlszármazik.

lelehetvezetni.AzörvényekléptékérejellemzőkarakterisztikushosszakhelyétaFourier-

térbenazezekenekmegfelelőhullámszámok(k∼1/l)veszikát. Azegyesszinteket–

azonosléptékűörvényeket–alogaritmikusskálánvettspektráltartományegyenletesfel-

osztásávalkapjuk.Dekádokeseténak/10éskközöttihullámszámértékekettekintjükegy

szinthez(léptékhez)tartozónak,azebbentároltturbulensenergiaekkor:Ed=
k

k/10
Ekdk.

Azáramlásttovábbraisösszenyomhatatlannakésizotropnaktekintjük.Afluidumkineti-

kusenergiájátazenergiaspektrálfüggvényének(Ek)ateljeshullámszámtartományravett

integrálásávalkapjukmeg,aminyilvánazelőbbidekádokszummájávalekvivalens:

E=
∞

0

Ekdk. (3)

Kolmogorov-spektrumnakazenergiafentispektrálfüggvényének(Ek)egyikspeciális

alakjátnevezzük.Alapvetőenhárom–az1.ábránislátható–tartománytkülönböztetünk

meg:

•betáplálásitartomány:aturbulenciátlétrehozónyíróinstabilitásrévénLnagyság-

rendűléptékekenittjutazáramlásaturbulenciátlétrehozótöbbletenergiához;

•inerciálistartomány:lokálisenergiaátadásrévénazenergiaakisebbléptékekfelé

kaszkádol;

•disszipatívtartomány:aReynolds-számokfokozatoscsökkenéserévénazinstabilitás

megszűnik,azenergiadisszipál.

Mostnézzükmegeztrészletesebbenis.Azenergiakaszkád-képbenbemutatottlegna-

gyobbLléptékeken,aholasebességgradiensésamagasReynolds-számokkövetkeztében
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létrejövőnyírásiinstabilitáselindítjaazörvényekkialakulását,történikmegazenergia

betáplálása,ittjelenikmegaturbulenciáthajtótöbbletenergia,amiaspektrumkishul-

lámszámokhoztartozórészénazEkértékekfokozatosnövekedéséhezvezet. Alegkisebb

tartományokbanpedig,aholaReynolds-számokelérikakritikusszintet,azenergiavisz-

kózusdisszipációrévéntűnikel.

Azigazánérdekesrészakettőközöttmeghúzódóinerciálistartomány.Ittadódik

átanagyobbörvényekenergiájaazegyszinttelalattuklevőknek,Kolmogorovfeltevései

szerintlokálisan,azazazörvényekenergiátmindigcsakaszomszédosméretűörvényektől

kaphatnak. Miveldisszipációcsakalegkisebbléptékekentörténik,ezértazenergiaátadási

rátaazinerciálistartománybankonstans,vagyisnemfüggazörvényeklléptékétől. A

lokálisenergiaátadásmiattazLéslmin közöttiörvényeksemabetáplálási,sempedig

adisszipatívtartománybanzajlófolyamatokkalnemlehetnekkapcsolatban,egyedüla

mozgásegyenletinerciálistagja,azaz(v∇)vameghatározó(Petrovay,2001)–ebbőladódik

etartományneveis.Azeddigiekalapjánígyazenergiaspektrálfüggvényénekazinerciális

tartománybanhatványfüggvényalakotkellfelvennie(Ek∼k
α).

AzegydekádhozrendelhetőEd=
k

k/10
Ekdkenergiaazadottméretűörvényekturbu-

lenskinetikusenergiájávalegyezikmeg:

v2

2
=Ed=

k

k/10

Ekdk∼
kEk
α+1

k

k/10

∼kEk. (4)

Azenergiaátadásidőskálája–pusztándimenzionálisalapon–vsebességkülönbségű

nyíráskövetkeztébenlétrejövőlléptékűörvényekesetén:τ∼l/v. Adisszipációsráta

(τidőalattátadottenergia)(4)alapján:ǫ=v2/2τ,amiazenergiátadásidőskálájának

segítségévelkifejezve:ǫ=v3/2l. MivelazenergiaátadásirátaKolmogorovfeltevéseszerint

állandó–vagyisv3/2lisállandó–,dimenzionálisalaponakövetkezőbecslésekettehetjük:

v∼l1/3∼k−1/3,azenergiátadásirátakonstansértékétisfigyelembevévepedig:v∼

ǫ1/3k−1/3.Ezértv2∼ǫ2/3k−2/3,eztbeírva(4)-bepedigadódikaKolmogorov-spektrum:

Ek∼ǫ
2/3k−5/3. (5)

BárkonkrétesetekbennemvárhatjukelaKolmogorov-spektrumteljesülését–mágne-

sestérjelenléteesetén(MHDturbulencia)példáula−3/2kitevőjűIroshnikov–Kraichnan-

spektrumotszokásemlegetni,amiszinténcsakegyideálishatáresetnektekinthető–,atur-

bulencialeírásábanésalapvetőjellegzetességeinekmegragadásábanigenhasznosszerepet

játszik.A3.szakaszbanakioltásifüggvénnyelkapcsolatosvizsgálatainkrévénkapotttur-

bulensmágnesesenergiaspektrumkitevőjepéldáulmindkétesettől–Kolmogorov,illetve

Iroshnikov–Kraichnan-spektrum–eltér.
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1.1.3. Aturbulencia modellezéseazasztrofizikában

Mintláttuk,aturbulenciaigenösszetettjelenség,ezértleírásáraisnagyonsokfélemódszer

létezik.Báraturbulensáramlásokerősenvéletlenszerűekéskaotikusak,pontos,determi-

nisztikusleírásukraisigényvan. Egyáramlásszimulálásáraalapvetőenkétkülönböző

módszerlétezik:adirektnumerikusszimulációk(DNS)ésazún.large-eddyszimulációk

(LES).Aszimulációksoránmindkétesetbenegykezdetisebességtérbőlkiindulvavizs-

gáljákazáramlásidőbelifejlődését,abennemegjelenőstruktúrákat,azokélettartamát,

szerkezetét,evolúcióját.

Adirektnumerikusszimulációk(DNS)soránközvetlenülaNavier–Stokes-egyenletek

megoldásátkeressük. BáraNavier–Stokes-egyenletekegyértelműenleírjákazáramláso-

kat–ígyaturbulensáramlásokatis–,nagyReynolds-számokesetén(aszámításigény

aReynolds-számharmadikhatványávalarányos!)azonbanazegyenletekbenmegjelenő

komplexsebességtérésanemlineáriskonvektívtagmiattezeknumerikusaniscsakigen

nehezenkezelhetőkmégajelenlegiszámítástechnikaifeltételekmellettis. Adirektnu-

merikusszimulációkcsupánalegegyszerűbb,kisReynolds-számokkaljellemezhető,tan-

könyvipéldákesetében–mintamilyenpéldáulegyfüggőlegesfalakáltalhatároltáramlás

–lehetnekeredményesek,ígyazasztrofizikaiturbulenciaDNSszimulációkkaltörténőde-

terminisztikus,prediktívkezelésearendkívülmagasReynolds-számokkövetkeztébennem

célravezető.

Alarge-eddyszimulációkismertetéseelőtttekintsükátafentinehézségekmiattigen

elterjedt,különbözőátlagmennyiségekmeghatározásánalapulómódszereket.Ezeknagy

részeazátlagossebességtérmeghatározásáhozazún. Reynolds-egyenleteketoldjameg,

melyetakontinuitásiegyenletbőlésamozgásegyenletbőlasebességtér(1)felbontásarévén

kapunkmeg:

∂vi
∂t
+vj

∂vi
∂xj
=ν

∂2vi
∂xj∂xj

−
∂v′iv

′
j

∂xj
−
1

ρ

∂p

∂xi
. (6)

AReynolds-egyenletekláthatóanhasonlítanakaNavier–Stokes-egyenletekre,akülönbség

–amiigenlényegeskülönbségugyanakkor–aReynolds-feszültségekmegjelenésébenvan.

Reynoldsfeszültségeknekafluktuálósebességkomponensautokovariancia-tenzoránakele-

meit(v′iv
′
j)nevezzük.AReynolds-egyenletekmegoldásáhozaReynolds-feszültségtenzort

különbözőturbulensviszkozitásmodelleksegítségéveladjákmeg. Kimutathatóugyanis

(lásdpl.Pope,2000),hogyaReynolds-feszültségekakövetkezőképpeniskifejezhetők:

v′iv
′
j=
2

3
kδij−νT

∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xj

, (7)

aholkaturbulenskinetikusenergia(1
2
v′iv
′
i),δijaKronecker-delta,νTpediga(helytőlés

időtőlisfüggő)turbulensviszkozitás.
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Aturbulensviszkozitáskülönbözőmódontörténőbeépítésealapjántöbbmodelltis

megkülönböztethetünk:

•keveredésihossz-modell,

•k−ǫmodell,

•k−ωmodell.

Ezekközülalegegyszerűbbazegyetlenskalármaghatározásáravisszavezethetőkevere-

désihossz-elmélet,mígak−ǫ,valamintarészletesebbk−ωmodellek(melyekazúgyneve-

zettkétegyenletesmodellekközétartoznak)márpontosabbközelítéstadnak.Amegfelelő

modellkiválasztásáhozmindigtöbbszempontotisátkellgondolni:milyenpontosanírja

leazadottproblémát,mekkoraaszámításigénye,milyenpontosságúésrelevanciájúered-

ményeketvárhatunkahasználatától.

Akeveredésihossz-modellbenegyetlen–azáramlásgeometriájábólkövetkező–para-

méterrelhelyettesíthetünktöbbszabadparamétert, melynekkülönbözőértékeketadva

modellünketakonkrétfizikaiproblémáhozhangolhatjuk.Aturbulensviszkozitásértékét

akeveredésihossznégyzeteésanyírástokozósebességgradienssegítségévellehetmegha-

tározni(νt∼lmV).Akeveredésihossz-modellalkalmazásánaknégyfeltételevan,melyek

segítségévelakeveredésihosszmeghatározható:

•aReynolds-számnagyonmagas(azátlagoltHDegyenletekbenaviszkózustagok

elhanyagolhatók),

•aMach-számnagyonkicsi(aturbulensnyomáselhanyagolhatóatermikusnyomás

mellett),

•csakkismértékűanizotrópiajellemzőazáramlásra(akülönbözőirányokbanazáram-

lásisebességekésaskálahosszoknagyságrendilegmegegyeznek),

•aturbulenciakorrelációshosszaelhanyagolhatóanyomásskálamagasságáhozképest

(lokálisközelítés).

Azúgynevezettkétegyenletesmodellekbenaturbulensviszkozitásmeghatározásához

kéttranszportegyenletetkellmegoldani. Ezekamodellekteljesek,vagyisnincsszükség

azáramlástovábbi,speciálistulajdonságainak(példáulakeveredésihossznak)ameghatá-

rozására. Ak−ǫésk−ωmodellekben,amintneveikismutatják,azegyikegyenleta

turbulenskinetikusenergiatranszportjátleíróegyenlet.Ak−ǫmodellbenamásikmeg-

oldandóegyenletazenergiátadásiráta(ǫ)transzportegyenlete.Akinetikusenergiaésaz

energiaátadásirátaismeretébendimenzionálisalaponmáraturbulensáramláshosszúság-
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(k3/2ǫ)ésidőskálája(k/ǫ),valamintaturbulensviszkozitás(k2/ǫ)ismeghatározható,majd

ígyaReynolds-feszültségekrévénmagukaReynolds-egyenletekismegoldhatók.Viszony-

lagosegyszerűségeésugyanakkorkellőenáltalánosésprecízvoltamiattak−ǫmodella

legelterjedtebbakülönbözőturbulensjelenségeketistartalmazóelméletekben.Ezugyanis

alegegyszerűbb,legszélesebbfelhasználásilehetőségekkelrendelkező,teljesmodell.Saj-

nosakomplexebbáramlásokeseténmárnemadolyanpontosképet,mintszeretnénk,

deaszámításigényt,aszámításinehézségeket,avárteredménytésakívántpontosságot

tekintvemégmindigak−ǫmodellazegyiklegjobbválasztás.

Ak−ωmodellak−ǫmodellhezigenhasonló(ω≡ǫ/k),homogénturbulenciaesetén

amodellekrejellemzőkonstansokmegfelelőmegválasztásávalakétmodellmegegyezik.

Inhomogénesetbenak−ωmodelljobbválasztás,miveltöbbesetbenispontosabbered-

ményeketad.

Mosttérjünkvisszaalarge-eddyszimulációkismertetéséhez.ADNSmódszerlegna-

gyobbhátrányaazvolt,hogyazasztrofizikaiáramlásokléptékeiigensoknagyságrendet

fognakát,amijelenlegiszámítástechnikaikapacitásunkkalalegtöbbproblémaeseténle-

hetetlennétesziaNavier–Stokes-egyenletekdirektmegoldását.Alarge-eddyszimulációk

átmenetetképeznekadirektnumerikusszimulációkésReynolds-feszültségtenzoronala-

pulómódszerekközött,ugyaniscsakanagyléptékűáramlásokatszimuláljákközvetlenül,a

kisléptékűmozgásokleírásárapedigvalamilyenmodelltalkalmaznak.EzzelaDNSmód-

szerhezképestnagyságrendekkelcsökkenthetőekaszámításiigények,ugyanakkorazáram-

lásnagyléptékűszerkezetérőlaReynolds-egyenletekmegoldásánalapulóátlagtérmódsze-

rektőlvárhatónálsokkalélethűbbképetkapunk.(Alarge-eddyszimulációkatrészletesen

tárgyaljaPierreSagaut,2002.)

Természetesenazittbemutatottakonkívülmégszámoskülönbözőmodellésmód-

szerlétezikaturbulensáramlásokleírásáraésszimulációjára,ittcsakegyrövid,átfogó

képbemutatásáratörekedtem,hogymilyenbonyolultésösszetettjelenségkörrőlvanszó.

MunkámsoránakétvizsgáltterületenaKolmogorov-spektrumhoziselvezető,léptékfüggő

módszerekethasználokmajd,amelyeketrészletesenismertetekazegyestémákbevezetése

folyamán.

1.2. NéhányszóaFourier-analízisről

MivelakutatásainkbanfelhasználtFourier-analízisigenjólismerteszköztártbiztosíta

legkülönbözőbbfizikaiproblémákmegoldásához,ezértcsakrövidenismertetem(Bronstejn

ésmtsai,2000alapján).AperiodikusfüggvényekFourier-sorbafejthetőktrigonometrikus

vagyexponenciálisfüggvényeksegítségével,ezenalapulpéldáulazidősorokelemzéseis,

amikorazadatokbanvalamilyenperiodikusismétlődéstkeresünk(példáulanapmágneses

cikluspontoshosszát,vagyegypulzálóváltozócsillagperiódusátkívánjukmeghatározni).
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AFourier-sorokattöbbmódonisfelírhatjuk:

f(x)=
a0
2
+

∞

n=1

(aicos(iωx)+bisin(iωx)), (8)

f(x)=
a0
2
+

∞

n=1

Aisin(ωx+φi),aholAk= a2k+b
2
k,tgφk=

ak
bk
, (9)

f(x)=

∞

K=−∞

cke
ikωx,aholck=

1

T

T

0

g(x)e−ikωxdx=






1
2
a0 hak=0

1
2
(ak−ibk) hak>0

1
2
(a−k+ib−k) hak<0

(10)

AFourier-transzformációsegítségévelvalamilyenidőtőlfüggő,nemperiodikusfüggvény

frekvenciaspektrumáthatározhatjukmeg.Ezzelanalógmódonvalamelytérbelifüggvény

hullámszámtérbelispektrumátismegadhatjuk,hiszenazidőésakörfrekvencia,valaminta

távolságésahullámszámközöttikapcsolatalakilagmegegyezik.Egynemperiodikusf(x)

függvényFourier-integráljaakkorlétezik,hatetszőlegesvégesintervallumbankielégítia

Dirichlet-félefeltételeket,vagyis

•afentibármelyikintervallumvégessokolyanrészintervallumrabontható,aholaz

f(x)függvénymonotonésfolytonos,

•azf(x)függvénymindenxszakadásihelyénabalésjobboldalihatárértékek–

f(x+0),illetvef(x−0)–isértelmezvevannak,akkoraFourier-sorkonvergálehhez

afüggvényhez,

•asorösszegeafolytonosxhelyekenf(x)-vel,aszakadásihelyekenpedigf(x+0)+f(x−0)
2

-

velegyezikmeg.

Ebbenazesetben,ha
∞

−∞

|f(x)|dxkonvergens,akkor

f(x)=
1

2π

∞

−∞

∞

−∞

eik(x−ξ)f(ξ)dkdξ. (11)

Fourier-transzformációvalaFourier-integrálokatfelhasználvaatérbelistruktúrákhul-

lámszámtérbelispektrumátakövetkezőformulasegítségévelkaphatjukmeg:

F(k)=

∞

−∞

eikxf(x)dx, (12)
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mígahullámszámtérbelispektrumbólatérbelistruktúrákatazinverzFourier-transzformációval

akövetkezőképpennyerhetjükvissza:

f(x)=
1

2π

∞

−∞

eikxF(k)dk. (13)

Azexponenciális,komplextranszformációkhelyettpáros,illetvepáratlanfüggvények

eseténszinusz-,illetvekoszinusztranszformációkatisvégezhetünk,melyekrészletezésére

nemtérekki.ÉrdemesebbmegemlíteniaFourier-transzformációegyikkülönösenhasznos

felhasználásiterületét,adifferenciálegyenletekmegoldását. AFourier-térbenugyanisa

differenciálegyenletekegyszerűbbalakotöltenek.Közönségesdifferenciálegyenletekesetén

algebraiegyenleteket,parciálisdifferenciálegyenletekeseténpedigközönségesdifferenci-

álegyenleteketkapunk. Eznyilvánvalóanjelentősenmegkönnyítiazeredetiegyenletek

megoldását.Azigaziproblémátatranszformációelvégzése,majdaFourier-térbeliegyen-

letmegoldásautánazeredményvisszatranszformálásajelenti. Mígazösszegfüggvények

ésakonstanssalszorzottfüggvényektranszformációjaaFourier-transzformációlineari-

tásamiattigenegyszerű,szorzatfüggvényekeseténmárkonvolúciótkellalkalmazni,ami

nagymértékbenbonyolítjaazátalakításokelvégzését.

Amolekulafelhőkelemgyakoriságaitérintőproblémavizsgálatakoralapegyenletünk,

melyavalóstérbenegyközönséges(diffúziós)differenciálegyenet,atranszformációelvég-

zéseutánalgebraiegyenletbemegyát. Denemcsakezértalkalmaztukeztamódszert,

hanem–mintazta2.2.szakaszbanrészleteseniskifejtem–azanomálisdiffúziókeze-

léséreválasztottmódszerünknemalkalmazhatóahagyományostérbenfelírtidőfejlődő

differenciálegyenletekre. ANapmágnesesterénekvizsgálatánálpedigaturbulensmág-

nesesenergiahullámszámszerintispektrumaalapjánazinverzFourier-transzformációt

alkalmazvaépítjükfelmesterségesmágnesestérképeinket.Azígykapottmagnetogramok

alapjánhatározzukmegakioltásifüggvényalakját,melybőlaturbulensmágnesesenergia

spektrumánakalakjáravonatkozókövetkeztetésekettudunklevonni.
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2. Aszuperdiffúzióhidegfelhőmagokrelatívelemgya-

koriságáragyakorolthatása

2007-es(Marschalkó,Forgács-DajkaésPetrovay)referáltcikkünkbenaztvizsgáltukmeg,

mikéntváltozikhidegfelhőmagokbanakülönbözőelemekrelatívgyakoriságánakelosz-

lása,hahagyományosdiffúziósfolyamatokhelyettszuperdiffúziótfeltételezünk.Azered-

ményeketposzterenisbemutattamaNemzetköziCsillagászatiUnióXXVI.kongresszusán

Prágában,melynekrövidösszefoglalásakonferenciakiadványbanismegjelent(Marschalkó,

2007).AzelsőeredményeketegyMagyarországonrendezettkonferenciakiadványábanis

(Marschalkó,2006)közzétettem.

Ebbenafejezetbenakövetkezőfelépítéstkövetem:előszörrövidenbemutatomavizsgá-

latunktárgyátképezőcsillagászatiképződményeket–ahidegfelhőmagokat–(2.1.),majd

azanomálisdiffúzióttárgyalom(2.2.),végezetülrátérekazáltalunkvizsgáltproblémára

(2.3.),részletezveazalkalmazottmódszereketésakapotteredményeket.
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2.1. Hidegfelhőmagok

Acsillagokközöttiteretkitöltőanyagrendkívülritka,laboratóriumikörülményekközött

nemistudunkilyentökéletesvákuumotelőállítani. Acsillagközianyag(amelynek99

százalékagáz,1százalékapedigporalakjábanvanjelen)szerkezetétahűtésiésfűtési

folyamatokviszonyahatározzameg.Afűtéstafiatalcsillagoksugárzása,akozmikussu-

gárzásésagalaktikuslágyröntgenháttérbiztosítja,mígahűtéselsősorbanazütközések

következtébenfellépőtermikussugárzásrévénmegyvégbe. Azionizációsrekombináció-

nakköszönhetőenakülönbözőelemekátisalakulhatnakegymásba,ezpedigareakciós

hálózatonkeresztülszinténvisszahatazintersztellárisanyagállapotegyenletére. Mivel

acsillagközianyagsűrűség-nyomásfázisdiagramjánaksajátosságairévénkétegyensúlyi

állapotiskialakulhat,ezazteredményezi,hogyaritkább,melegebbanyagbansűrűbb,

hidegebbfelhőkúsznak.

Acsillagközianyag–akozmikuselemgyakorisággalösszhangban–túlnyomórészben

semlegeshidrogénből(HI)áll. Asemlegeshidrogéntlegkönnyebbena21centiméteres

rádiósugárzásrévénlehetmegfigyelni,amiaTejútrendszernagyléptékűszerkezeténekfel-

térképezéséhezsegíthozzáminket.AHImellettamásodikleggyakoribbelem–arejtőz-

ködő–molekulárishidrogén(H2),amitleginkábbcsakközvetettmódon(pl.acsillagközi

anyagbanegyikleggyakrabbanmegfigyeltmolekula,aCOméréséneksegítségével)lehetki-

mutatni.Denemcsupánilyenegyszerűmolekulákattalálunkacsillagközitérben,hanem

bonyolultságifokukattekintveigenszélesskálánmozgószervesésszervetlenmolekulá-

katisazammóniátólkezdveegészenasokgyűrűsaromásszénhidrogénekig(PAH-okig)

bezárólag.

Báraporkomponenscsakacsillagközianyag1%-áttesziki,szerepemégiskülönö-

senfontosazittlezajlókémiaiésfizikaifolyamatokszempontjából. Egyrésztárnyékoló

hatásarévénakomplexebbmolekulákatmegvédiakozmikussugárzástól,ezáltalnövelve

élettartamukat,másfelőlafelületükönadszorbeálódnitudnakagázmolekulák,amikomp-

lexebbreakcióshálólétrejöttét,sígyaporkatalizátorszerepénekköszönhetőengazdagabb

összetételűfelhőkkialakulásátteszilehetővé.

Acsillagközianyagkb.80%-aahidegebb,sűrűbbfelhőkbenkoncentrálódik.Ezeka

felhőktöbbféletípusbasorolhatók. AzatomoshidrogénazúgynevezettHI-felhőkbetö-

mörül,melyekhőmérséklete50-100K,számsűrűségükpedigkisebbmint10−2cm−3. A

kisebbsűrűségűmolekulafelhőkbenacsillagokultraibolyasugárzásakönyebbendisszoci-

áljaahidrogénmolekulákat,ígyleszafelhőtalkotóanyagtúlnyomórészeatomoshidrogén.

Asűrűbbfelhőkbenegyrésztadisszociációsfolyamatokkevésbétudnakvégbemenni,

másrésztaporszemcsékenadszorbeálódóhidrogénatomokkönnyebbenkombinálódnakmo-

lekulákká,ígyazokbantúlnyomórésztamolekulárishidrogénleszajellemző,ezértisneve-

zikezeketmolekulafelhőknek.Azösszetételmellettamolekulafelhőkméreteiskülönböző
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lehet.Atörpemolekulafelhőklineárisméretemindösszenéhányparszek,mígazóriásmo-

lekulafelhőkelérhetika30parszekesmérettartománytis.Azóriásmolekulafelhőktömege

néhánynagyságrenddelnagyobb,svalamivelmelegebbekis,mintatörpemolekulafelhők

(20Kszembena10K-nel).Atörpemolekulafelhőkbenhidegebb,sűrűbbcsomósodások,

úgynevezetthidegfelhőmagok–csillagkezdemények–istalálhatók,mígazóriásmoleku-

lafelhőkgyakorlatilagszorosabbankapcsolódótörpemolekulafelhőkkonglomerátumai.

Amolekulafelhőkjelenlegiismereteinkszerintvalójábanazátlagosnálsűrűbbfluktu-

ációkacsillagközianyagnagyléptékűkompresszibilisturbulensáramlásában(Glowerés

MacLow,2007).Acsillagköziturbulenciátelsősorbanaszupernóva-robbanásokfolyamán

keletkezettlökéshullámok,valamintafiatalóriáscsillagokcsillagszelehajtja. Ennekkö-

vetkeztébennagykiterjedésű,különösenforró,óriásibuborékokjönneklétre,melyekben

asűrűségmégamelegkomponensénélisegynagyságrenddelkisebb,mígalökéshullám-

frontoktalálkozásánálfraktálszerűszerkezetbensűrűsödikösszeacsillagközianyagelőbb

említetthidegésmelegkomponense. Turbulenciáhoztermészetesenafizikaijelenségek

előbbemlítettnélsokkalszélesebbskálájavezet,anagyléptékűmozgásokfőbbforrásai

ElmegreenésScalo(2004)összefoglalócikkealapján:

•tágulóHII-területek,protocsillagok,Otípusúés Wolf–Rayet-csillagokcsillagszele,

szupernóva-robbanásoklökéshullámai,valamintazezekkombinációjaáltallétreho-

zottszuperbuborékok,

•agalaktikusrotáció

–magnetorotációsinstabilitás(SellwoodésBalbus,1999),ésaBalbus–Hawley-

instabilitás(BalbusésHawley,1991),

–spirálalakúlökéshullámokbantároltrotációsenergia(spirálkarok),

•acsillagközigázfelhőkgravitációsösszehúzódásaközbenfellépőinstabilitások,

•Kelvin-Helmholtzinstabilitásésegyébhidrodinamikaiinstabilitások,

•akorong-halócirkulációsoránaTejútrendszergravitációstere,Parker-instabilitás,

galaxisokkölcsönhatása.

Acsillagközitérbentalálhatóturbulenciafelismeréséhezéselfogadásáhozazonban

hosszúútvezetett.Egyeskutatókegyenesentagadták,hogyacsillagközianyagszerkezetét

aturbulenciaalakítaná,mivelmegfigyelésétakorabelitechnológiamégnemtettelehe-

tővé,pedigVonHoernerDoppler-méréseketelemezvemár1951-benarrajutott,hogyaz

intersztelláristurbulenciaKolmogorov-spektrumú.Azintersztelláristurbulenciaelutasítá-

sábanelméletimegfontolásokisszerepetjátszottak,mivelaturbulenciajellegérőlegészen
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máselképzelésekuralkodtak:összenyomhatatlanáramlásokbanterjedő,ateretteljesenki-

töltőörvényekbengondolkodtak,melyszerintazenergiakaszkádnemmehetzavartalanul

végbeafelhőkütközésekövetkeztébenfellépőenergiadisszipációmiatt,azintermitten-

ciaéskoherensstruktúrákpedigmégteljesenismeretlenekvoltak. Ahidegcsillagközi

anyagalkottafelhőkGlowerés MacLow(2007)szerintifentebbbemutatottjellemzése

jólmutatja,mennyireátalakultmáraaturbulenciárólalkotottképünk,sígyjelenlétének

elfogadottságaisacsillagközianyagban.Aműszerekésazészlelésitechnikákfejlődésével

aturbulenciajelenléteegyértelműmegerősítéstnyert: Crovisier&Dickey(1983)kimu-

tatták,hogyaHI-emisszióspektrumaösszehasonlíthatóazinkompresszibilisturbulencia

Kolmogorov-félespektrumával.

Aturbulenciakimutatásanemvéletlenülütközöttnehézségekbe,mivelacsillagközi

anyagigenváltozatosstruktúrákatvehetfel,melyekfizikaifolyamatokkaltörténőazono-

sításanemtriviális. Mivelaturbulenciaönhasonló,fraktálszerűszerkezetteljár,acsil-

lagközianyagbantalálhatóstruktúrákfraktáldimenziójánakmeghatározásafontoslépést

jelentajelenlevőáramlásokkategorizálásában,mikéntamértoszlopsűrűségekésfelületi

fényességekvizsgálatasoránmeghatározottkülönbözőkorrelációsésstruktúrafüggvények

ishasonlójelentőséggelbírnak.Példakéntegyp-edrendűstruktúrafüggvényalakjaakö-

vetkező(ElmegreenésScalo,2004):

Sp(δr)=|A(r)−A(r+δr)|p (14)

aholAegy megfigyelt mennyiség,rapozíciója,δrazelmozdulás. Azerreillesztett

hatványfüggvénykitevőjétjelölhetjükζp-vel. AzAmennyiségautokorrelációsfüggvénye

pedig:

C(δr)=A(r)A(r+δr) (15)

amelynekteljesítményspektruma:

P(k)=Â(k)̂A(k)∗. (16)

Háromdimenziósesetbenafentiteljesítményspektrum(16)kitevőjeKolmogorov-spektrum

esetén−11/3.

Acsillagköziturbulensstruktúrákatkülönbözőemisszósvonalaksegítségévelislehet

vizsgálni,ilyenkorakülönbözőrendűstruktúrafüggvényekkapcsolatátelemzik.Aradiális

sebességekrealkalmazottkorrelációsvizsgálatokissokrészletetfeltárhatnakacsillagközi

anyagszerkezetéről.

Azintersztellárisanyagrajellemzőturbulenciaigengyakrankompresszibilis,ígyaz

inerciálistartományrólesetenkéntnemisbeszélhetünk,ekkorazönhasonló,fraktálszerű
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struktúrákatfelváltjaazintermittensjelleg.Acsillagközianyagfeltehetőenigengyakran

ilyen,afelhőkrekiskitöltésifaktorésrelatívemagasenergiadisszipációjellemző,vagyis

nemteljesülnektökéletesenaKolmogorov-féleelméletfeltételei.

Térjünkráazintersztelláristérbenzajóturbulensáramlásokegyiklegfontosabbkö-

vetkezményére. Fémtartalom-vizsgálatokalapjánelmondható,hogyacsillagközianyag

keveredéseigenhatékony,azátlagértékkörülitipikusfluktuációkértéke5-20%közöttvan.

Feltehetjükakérdést,hogyanjöhetlétreilyenalaposkeveredés? Amegoldástazinter-

sztelláristurbulencianyújta,mivelelősegítiacsillagközianyaghatékonyabbkeveredését,

szétterítveaszupernóva-robbanásoksoránkikerülőnehezebbelemeketaTejútrendszerben.

Edmunds(1975)kimutatta,hogyaturbulenciaésagalaktikusnyíráskövetkeztébenlét-

rejövőkeveredésidőskálájasokkalrövidebb,mintacsillagkeletkezésiidőskála.Hasonlóan

rövidkeveredésiidőttaláltRoyésKunth(1995)is. Aturbulenciaazonbanönmagában

ilyenrövididőskálákonnemtudilyenfokúhomogenizálódástmegmagyarázni,azatomi

szintűhomogenizáláshozsegítségülkellhívniaturbulensviszkozitástésamolekuláris

diffúziótis,amiredeAvillezés MacLow(2002)ismutattakegyittnemrészletezendő

megoldást.

Aturbulenstranszportjelentősmértékbenmódosítjaakémiaifolyamatokatis(Xie,

AllenésLanger,1995),méghozzáakövetkezőmódokon:

•akülönbözőfizikaiállapotban(pl.akörnyezőUVsugárzásfluxusa,hőmérséklet,

sűrűségeltérőlehet)levőterületekközöttfolyamatosanszállítja(sígyelkeveri)az

anyagot,

•lokálisfűtésteredményez,amiahőmérsékletreérzékenyfolyamatokatjelentősmér-

tékbenbefolyásolja(különösenazendotermreakciókat),

•termálissebességüknélgyorsabbmozgásrakényszerítiazionokat,amimegnövelia

hőmérséklet-érzékenyion-atomreakciókrátáját.

Ezenapontonelisérkeztünkkutatásunktémájához,adiffúzió–mégpedigazanomális

diffúzió–elemgyakoriságokragyakorolthatásánakvizsgálatához. Mielőtterrerátérünk,

nézzükmeg,miisazazanomálisdiffúzió.

2.2. Anomálisdiffúzió

Adiffúziójelenségéttöbboldalrólismegközelíthetjük. Azegyiklegáltalánosabbanel-

terjedtdefiníciószerintazanyagnakanagyobbkoncentrációjúhelyekrőlazalacsonyabb

koncentrációjúterületekfelétörténőáramlásáttakarja(FickI.ésII.törvényetulajdon-

képpeneztírjale). Általánosanelmondhatjuk,hogyazegyensúlykialakulásátelősegítő
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folyamatrólvanszó. Miveltöbbkomponensűrendszerekrőlbeszélünk,azegyensúlytezút-

talaszabadentalpiaminimumajellemzi,sennekmegfelelőenahajtóerőtpedigakémiai

potenciál(mintarészecskeszámintenzívpárja)gradiensebiztosítja.

Szokásadiffúziótvéletlenszerű,Brown-mozgáskéntisjellemezni.Azanomálisdiffúzió

bevezetéséhezmiiseztazutatválasztjukmostPetrovayKristóf(2001)nyomán(bárő

ahivatkozottcikkbenaNapfotoszférájávalkapcsolatbantérkiaszuperdiffúziójelensé-

gére,azottbemutatotttárgyalásmódteljesenáltalános,ígyesetünkbenisalkalmazható).

Avéletlenszerűmozgásleírásakoraztvizsgáljuk,átlagosanmikénttávolodikegymástóla

vizsgáltanyag(pl.atom,ion,molekula,vagyelemirészecske)kétképviselője.Avéletlen-

szerűmozgássoránazütközésekközöttáltagosan∆tidőtelikel,mialatt∆xutattesznek

meg.Akétnyomjelzőközöttiátlagos(rms:rootmeansquare–négyzetesközép)távolság

időfüggéseakövetkezőegyszerűtörvénnyelírhatóle:

r2=Dt,aholD=
∆x2

∆t
, (17)

adiffúziósegyüttható.

Anomálisdiffúzió(Isichenko1992)eseténahagyományosdiffúziónálmegszokottólel-

térőjelenségeketfigyelhetünkmeg. Azegyiksokatidézett(pl. Vlahosésmtsai,2008)

laboratóriumipélda(Solomonésmtsai,1994)egyforgókörgyűrűbenáramlófolyadék,

aholagyűrűbelsőéskülsőfalaközött,azokkalkoncentrikusanelhelyezvekétlyuksor

található,aholbe-,illetvekipumpáljákafolyadékot. Afolyadékbabejuttatottnyom-

jelzőelemeketakialakulóturbulensáramlásbanegyvideokamerasegítségévelkövetik.

Hagyományos(markovi)diffúzióeseténbáranyomjelzőelemekpályájarendszertelen,a

kisszabadúthossznakköszönhetőenmégishomogén,addigagyűrűbenkialakulóerősen

turbulensáramlásbanmozgónyomjelzőelemekáltalbejártpályákkétcsoportraoszla-

nak,ígynemtekinhetőkhomogénnek.Vannaknyomjelzőelemek,amelyekazörvényekbe

beragadvasokáigszinteegyhelybenkeringenek,mígmásokegyetlenlépésseligennagy

távolságokattesznekmeg.

A(17)egyenletáltalmegadottösszefüggésígyazanomálisdiffúzióeseténnemlesz

igaz. Azátlagostávolodásisebességahagyományosesetnélvagynagyobb,vagykisebb

lesz. Mikéntazáramlásjellege,úgyajelenségekmatematikaileírásaislényegesenbonyo-

lultabbáválik. Azanomálisdiffúziókezeléséretöbbmatematikaimodelltisbevezettek

–pédáulaLevy-eloszlásraépülőfolyamatosidejűvéletlenbolyongás(részletesleírása

megtalálható:Vlahosésmtsai,2008)–,miazonban–mivelazáltalunkvizsgálnikívánt

feladatraalkalmas–egyegyszerűbbmegközelítéstválasztottunk,ésadiffúziósegyüttható

oldalárólközelítettükmegakérdéskört.Állandódiffuzivitáshelyettléptékfüggődiffúziós

együtthatótvezettünkbe(Petrovay,2001nyomán).Ehhezáltalánosítanunkkelletta(17)

egyenletet:
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r=Ktζ. (18)

Ezakkoregyezikmegahagyományosdiffúziósesettel,haζ=1/2(ésnyilvánK=D).

Haζ >1/2,akkoranyomelemektávolságagyorsabbannövekszik, mintahagyomá-

nyosesetben,ekkorbeszélünkszuperdiffúzióról,mígahagyományosnállassabbdiffúziót

(ζ <1/2)szubdiffúziónaknevezzük. Mivela(18)összefüggésegyértelműmatematikai

kapcsolatotteremtazrmstávolságokésazidőközött,eztfölhasználhatjukafentemlített

léptékfüggődiffúziósegyütthatóbevezetésére. Matematikailagugyanisa(18)egyenlet–

aholanyomelemektávolságakonstansdiffuzivitásmellettazidő1/2-dikhatványasze-

rintnövekszik–egyenértékűakövetkezővel(aholazidőfüggésahagyományosdiffúzióéval

megegyező,ellenbenadiffúziósegyütthatóléptékfüggő–azazfügganyomelemektávol-

ságától):

r=K′(r)t1/2. (19)

Eztkönnyenbeislehetlátni. Bontsukfela(18)egyenletbenszereplőidőtagotúgy,

hogyszerepeljenbenneanégyzetgyökösidőfüggés,majdugyanezenösszefüggésalapján

küszöböljükkiafennmaradóidőtagot,sazígykapottkifejezésadjamegadiffuzivitás

léptékfüggését:

r=Ktζ=Kt(ζ−1/2)t1/2=K(K−1/ζr1/ζ)(ζ−1/2)t1/2=K1/2ζr(1−1/2ζ)t1/2. (20)

Összevetveakapotteredményta(17)egyenlettel,megkapjukadiffúziósegyütthatólép-

tékfüggését:

D(r)=K′2(r)=K1/ζr(2−1/ζ). (21)

Igenegyszerűmódon,adiffúziósegyütthatóátalakításávalsikerülttehátazanomális

diffúziójelenségétmegragadnunk,látnikellazonbanabennerejlőigenlényegesproblémát

is:ezatárgyalásmódegyáltalánnemalkalmasavizsgáltmennyiségidőbelialakulásának

nyomonkövetésére,ahagyományosdiffúziósdifferenciálegyenleteketebbenazesetbennem

lehetalkalmazni.Azonnaladjaazonbanmagátamegoldás:mivelléptékfüggőproblémáról

vanszó,vizsgáljuk megmindeztaFourier-térben. Azáltalunkhasznált matematikai

formalizmusta2.3.2.fejezetbenmutatombe.

Akörgyűrűbenáramlófolyadékoskísérletbenmárszóbakerültaturbulencia,mostnéz-

zükmegközelebbről,mikéntbefolyásoljákadiffúziósfolyamatokatajelenlévőturbulens

áramlások. Hacsupánamolekuláris(hagyományos)diffúziórahagyatkozunk,anyom-

elemekelkeveredése,akoncentrációkülönbségekkiegyenlítődéseviszonylagsokáigtart.A

jelenlevőturbulens(sztochasztikus)áramlásokazonbanfelgyorsítjákakeveredéstésa

23



transzportfolyamatokat,ajelenlevőörvényekanyomjelzőelemeketmagukkalragadvalé-

nyegesennagyobbtávolságokraképesekeljuttatniazokat,mintamekkoráracsupánsaját

hőmozgásukkövetkeztébenképeseklennének(természetesenazzalafeltétellel,hogyaz

áramláskarakterisztikussebességemeghaladjaarészecskékhőmozgásbóladódósebessé-

gét). Aturbulensáramlásitérbenjelenlevőörvényeknekköszönhetőenanyomelemek

sebességeaBrown-mozgáshozhasonlóanvéletlenszerűenváltozik,ígyeztajelenségetis

hasonlóformalizmussallehetleírni. Akülönbségcsupánazlesz,hogyaturbulensdif-

fúzióesetébenaszabadúthossz(∆x)szerepétazörvényekmérete,arepülésiidő(∆t)

szerepétpedigazélettartamukhatározzameg.Nemmeglepő,hogyaturbulensdiffúziót

ígymatematikailagisaBrown-mozgáshozhasonlóanlehetkezelni(lásdpéldáulChoud-

huri1998),csakebbenadiffuzivitásmeghatározásáhozakarakterisztikusmennyiségeket

afentimódonkellmegválasztani.Adiffúziósegyenletbenmindösszeannyiváltozik,hogy

adiffúziósegyütthatókéttagbóltevődikössze:ahőmozgásbólésaturbulensáramlási

tértőlszármazótagból(D′=D+DT).

Ezalapjánnemismeglepő,hogyaturbulenciávalszinteegyüttjárazanomálisdiffúzió.

Aturbulensáramláskülönbözőméretűörvényeiheztartozókarakterisztikussebességek,

mintaz1.1.1szakaszbanláttuk,különbözőek,ígyeltérőenhatnakazáltalukhordozott

nyomelemektávolodásárais,vagyisazanyagmásésmásdiffuzivitást„élmeg”,aminta

különbözőörvényekmagukkalragadják,sa(21)egyenletéppeztfejeziki. Demiként

lehetmeghatározniafentiegyenletbenszereplőζkitevőt? Ennekbemutatásáhozismét

PetrovayKristóf2001-escikkétkövetem.

Adiffúziósegyütthatóléptékfüggésénekkvantitatívmeghatározásáhozkapcsolatotkell

találnunkazanomálisdiffúziót(léptékfüggő)véletlenbolyongáskéntleírómodellkarakte-

risztikusideje(∆t)éshossza(∆x),valamintaturbulensáramláskarakterisztikusmennyi-

ségeiközött. Ahierarchiaegyadottszintjéheztartozóörvényméretétjelöljükλ-val. A

turbulensáramlásbanbolyongónyomjelzőelemsebessége∆t=τLidő(azazazáramlás

Lagrange-féle–együttmozgórendszerbenmért–korrelációsideje)alattváltozikmegszá-

mottevően. Ezalattamegtetttávolság∆x=vτL,aholvazáramláskarakterisztikus

sebessége(azadotthierarchikusszintsebességteréneknégyzetátlaga).Azáramlásjellegé-

nekfüggvényébenezakövetkezőkétértékközülakisebbiketveszifel:vτE(τEarögzített

koordináta-rendszerbelikorrelációsidő),illetveλ.Hogypontosanmelyiket,azazáramlás

Strouhal-számától(St=τEv/λ)függ.Ígya(17)egyenletetbenDmeghatározásátfigye-

lembevéveadiffúziósegyütthatóaStrouhal-számfüggvényébenakövetkezőértékeket

vehetifel:

D=






τEv
2 haSt<1

λv haSt>1.
(22)
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2.ábra.Azα-zsíkábrázolásaPetrovay(2001)nyomán

Ahierarchikusörvényekrendszerébőlfelépülőturbulensáramláseseténviszontaz

Euler-félekorrelációsidőésasebességnégyzetekátlagaishatványfüggvényszerintská-

lázódikazáramláskorrelációsléptéke(λ)szerint(lásdaz1.1.2.szakaszt):

τE∼λ
z,illetvev2∼λα−1, (23)

ígyadiffúziósegyütthatóλ-függéseakövetkezőképpenalakul:

D∼






λz+α−1 haSt<1

λα/2+1/2 haSt>1.
(24)

Azésαkitevőkértékeazáramlásjellegétőlfügg.Továbbraistémavezetőm2001-es

cikkétkövetveekitevőkértékeitvizsgálvaháromesetetkülönböztethetünkmeg(mivel

jelendolgozataszuperdiffúziórelatívelemgyakoriságokragyakorolthatásaitvizsgáljahi-

degfelhőmagokban,ígyaszubdiffúzióhozvezetőesetet–amikorisa(21)kifejezésben

rkitevőjenegatív,sígyadiffuzivitásmeghatározásábanalegkisebbléptékekjátszanak

jelentősszerepet–nemmutatombe,ezértatovábbiakbananagyobb(r∼λ)léptékekre

koncentrálok).

AStrouhal-számléptékfüggéséta(23)összefüggésalapjántudjukmeghatározni:

St∼λz+α/2−3/2. (25)

Ezazα−zsíkot(2.ábra)kétrészreosztjaaz=−1
2
α+3

2
egyenesmentén.Azegyenes

felettaStrouhal-számértékeegynélnagyobb,alattapedigegynélkisebb. Mivelfeltettük,
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hogyazáramlásbananagyobbléptékekdominálnak(λ∼r),adiffúziósegyütthatólép-

tékfüggésénekmeghatározásáhozelegendőamegfelelőkitevőketösszevetnia(21)és(24)

egyenletekben,smegkapjukζértékétazegynélnagyobb

ζ=
2

3−α
(St>1), (26)

illetveazegynélkisebbStrouhal-számokesetében:

ζ=
1

3−z−α
(St<1). (27)

A2.ábránmegtalálhatómégaζ=1/2-nekmegfelelőegyenesis,melynekegyenletét

(z=1−α)akkorkapjukmeg,haa(27)egyenletjobboldalát1/2-veltesszükegyenlővé.

Ezenegyenesreilleszkedőz−αpárokeseténteháthagyományos(Fick-törvényeiáltal

leírt)diffúzióhozjutunk.ÁbrázoltukmégaKolmogorov-spektrumotjellemzőpontotis,a

különbözőértékeket(5)és(27)alapjánhatározhatjukmeg:

α=5/3,z=2/3,ζ=3/2. (28)

2.3. Aszuperdiffúzióhatásávalkapcsolatosvizsgálataink

Amolekulafelhőkbentalálhatóelemgyakoriságok,illetveezekeloszlásánakvizsgálatatöbb

szempontbólisfontosfeladat.Egyrésztakozmosztfelépítőanyagokösszetételénekfeltér-

képezéseisigenhasznos,márcsupánakozmológiaszemszögébőlis,demivelamolekulafel-

hőkadnakotthontaszületőcsillagoknakis,ígyacsillagokkialakulásátésfejlődésétleíró

kutatásokszámáraisnélkülözhetetlenek.Korábbanszámosmodellszületettarravonatko-

zóan,mikéntalakulegyilyenfelhőnbelülakülönbözőelemek(atomok,molekulák,ionok)

relatívgyakoriságánakeloszlása,deezekegydologbanközösekvoltak:akémiaireakciók

egyrerészletesebbtárgyalásamellettadiffúziósfolyamatokatkomolyegyszerűsítésekkel

élvevettékfigyelembe. Márpedigazelőző(2.1.és2.2.)szakaszokalapjánnyilvánvaló,

hogyerősenturbulensközegbenazanomálisdiffúziófellépéseszintetermészetes,acsillag-

közianyagpedigigenerősenturbulens.A2.3.2.szakaszbanaszakirodalombantalálható

adatokalapjánmegismutatom,hogyahidegfelhőmagokbanfellépődiffúzióanomális.

Báramimodellunksemteljes,amintezta2.3.5.szakaszbanrészletesebbenisismerte-

tem,aztazonbanegyértelműenfelveti,hogyakorábbimodellekesetébenalkalmazottaknál

valósághűbbdiffúziófigyelembevételérevanszükség.

Ekutatásieredményeinketbemutatószakaszbanakövetkezőfelépítéstkövetem:elő-

szörrövidenfölvázolomatémáravonatkozókorábbiirodalmat(2.3.1.),majdismertetem

azáltalunkalkalmazottmódszert(2.3.2.).Ezekutánrátérekakonkréteredményekbemu-

tatására,előszöregyegyszerű,analitikusaniskezelhetőmodellesetében(2.3.3.),majda
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valósághozközelebbálló,reálisabbmodelltvizsgálva(2.3.4.).Végezetülpedigmodellünk

korlátaitismegemlítveösszefoglalomakapotteredményeket(2.3.5.).

2.3.1. Kutatásitémánkatilletőkorábbieredményekbemutatása

Azegyeselemekgyakoriságaafelhőegyadotthelyénalapvetőenkétokmiattváltozhat:

egyrésztazegyesmolekulákkülönbözőkémiaifolyamatokkövetkeztébenátalakulhatnak

egymásba,másfelőlmennyiségükakoncentrációkülönbségekmiattfellépődiffúziókövet-

keztébenismegváltozik.AmolekulafelhőkbenzajlóreakciókfeltérképezésébenHerbstés

Klemperer1973-ascikkejelentiazalapot,amelybenpontosanszáz(különbözőtípusú)

folyamatotvettekfigyelembe. Modelljükfőkéntgázhalmazállapotúreakciókattartalmaz;

aporszemcsékentörténőkikondenzálódásraegyigenegyszerűmegközelítéstalkalmaztak,

amicsakigenritkánbefolyásoltaakialakultegyensúlyimegoldásokat.Acsillagközianyag

gázhalmazállapotúösszetevőivelkapcsolatosreakciókathatnagyobbcsoportbaosztották.

Azionizációsfolyamatokelsősorbananagyenergiájúkozmikusrészecskéknekköszön-

hetők,mivelazUV-sugárzásamolekulafelhőksűrűmagjábamárnemtudbehatolni.Há-

romféleionizációsfolyamatmellett53ion-molekulareakció,8töltésmegmaradássaljáró

reakció,1radiatívasszociációsreakció,21ion-elektronrekombinációsreakció,valamint14

semleges-semlegesmolekulák,ill.atomokközöttireakciószerepelmodelljükben.Ahideg

felhőmagokrajellemzősűrűségekmiattazütközésekkövetkeztébenfellépőreakciókesetén

csakkételemütközésévelszámoltak.Azalacsonykinetikushőmérsékletnekköszönhetően

elsősorbanexotermreakciókrólvanszó.Azegyesfolyamatokigenerősencsatoltak,ezért

akialakulóegyensúlyieloszlások,illetveakialakulásukhozszükségeskarakterisztikusidő

meghatározásaistöbbbizonytalantényezőttartalmaz,ezértnemmeglepő,hogynéhol

amegfigyelttőljelentőseneltérőelemgyakoriságokatkaptak. Elsősorbanaszén,illetve

különbözőkomplexszervesmolekulákesetébenkaptakazegyensúlyiállapotkialakulása-

koramegfigyeltnélalacsonyabbértékeketafelhőbelsejében.Ezérttöbbkutató,immár

időfüggőegyenleteketalkalmazva–pl. HerbstésLeung(1989),illetveMillarésHerbst

(1990)–továbbpróbáltagazdagítaniakémiaireakciókskáláját.Emodellekbenrögzített

fizikaifeltételekmellett(agázfőkomponensésaporsűrűsége,hőmérséklet,vizuálisextink-

ció)vizsgáltákagázhalmazállapotúelemekközöttfellépőkémiaireakcióknakköszönhető

elemgyakoriság-változásokat,sazegyensúlyiállapoteléréséhezszükségeskarakterisztikus

időnekamolekulafelhőkéletkorávalösszemérhetőidőtartamot(néhánymillióévet)kaptak.

Amegfigyeléseknekellentmondóelemgyakoriságokatazonbannemlehetettcsupána

kémiaireakciókkibővítésévelpontosítani.Afentiidőfejlődéstisfigyelembevevőmodellek

alapjánaztlátták,hogyakívánt–amegfigyelésekkelegyező–elemgyakoriságokmármint-

egyszázezerévelteltévelkialakulnak,azonbanakarakterisztikusidőelteltévelkialakuló

egyensúlyiállapotettőleltérőlesz.Olyanfizikaifolyamatokatkellteháttalálni,amelyek
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megakadályozzákakémiaiegyensúlytúlkoraielérését,sakívánteloszlásokatakémiai

reakciókrévénkialakulóegyensúlyeléréséhezszükségeskarakterisztikusidővelösszemér-

hetőidőskáláneredményezik.Ígyazidősebbmolekulafelhőkbenismegmagyarázhatóak

lennénekamegfigyeltelemgyakoriságok.

Aszóbajöhetődinamikaifolyamatokrakülönbözőjavaslatokérkeztek.Azelsőmagá-

tólértetődőjelöltamegfigyelésekkelellenkezőegyensúlyiállapotkialakulásánakmegaka-

dályozásáraaturbulenskeveredésvolt. Ezellenazonban WilliamsésHartquist(1984,

1991)aztazérvethoztafel,hogyadiffúziósfolyamatokidőskálájaáltalábanhosszabb,

mintakémiaifolyamatoké,egyilyenlassabbfolyamatpedignemtudnámegakadályozni

agyorsabbanfelépülőkémiaiegyensúlykialakulását. Ők1984-escikkükbenegymásik

lehetőségetjavasoltak:szerintükacsillagszélerodáljafolyamatosanafelhőmagokatéske-

verifelafelhőanyagát,ígyakadályozvamegakémiaiegyensúlykoraikialakulását. E

kétmegoldásonkívülolyancikkekismegjelentek(pl.Brownésmtsai,1988),amelyeka

gravitációfigyelembevételévelkísérlikmegfeloldaniafentiproblémát.

Mivelmiazelsőmegoldástkövettük,nézzükátröviden,mikéntmódosítjaazeredmé-

nyeketadiffúziófigyelembevétele.Leungésmtsai(1984)időfüggőegyenleteketalkalmazó

modelljükbenjelentősenmegnöveltékafigyelembevettkémiaireakciókszámát(1800re-

akciómintegy200elemrészvételével). Vizsgálataikatállandófizikaifeltételekmellett,a

fotodisszociációsfolyamatokfigyelmenkívülhagyásávalvégezték.Agázhalmazállapotú

elemeket(beleértveakorábbiaknálkomplexebbmolekulákatis)érintőkémiaireakciókon

túlahidrogénésporszemek,valamintaporszemcsékésionokközöttireakciókat,továbbáa

felhőbenlezajlódiffúziósfolyamatokatismodellezték.Bonyolultságamiattkódjukkétkü-

lönállóegységrebomlott:akémiaireakciókattartalmazómodulegyeselemekgyakoriságát

megadókimeneteamegfelelődiffúziósegyenletforrástagjábanjelentmeg.

MígLungésmtsai(1984)mégviszonylagegyszerűdiffúziósmegközelítésthasználtak,

addigXieésmtsai(1995)ahidegfelhőmagokeseténakeveredésihossz-elméletetalkalmaz-

tákaturbulensdiffúziókémiaistruktúrákragyakorolthatásánakvizsgálatára. Ezáltal

nemcsupánvalósághűbbétettékelméletüket,hanemazidőskálákvizsgálatával Willims

ésHartquistellenvetéseitismegválaszolták. Azegyeselemekrevonatkozókontinuitási

egyenletbenaturbulenskeveredéstamegfigyelésekenalapulódiffúzióstaggalvettékfi-

gyelembe. Gázhalmazállapotúreakciókatvizsgáltak,fixsűrűség-éshőmérsékletprofil

mellett. Eredményeikszerintaturbulenskeveredésjelentősenbefolyásoltaakialakuló

elemgyakoriságokat,sígyamegfigyelésekkeljobbanegyezőeloszlásokatkaptak:afelhők

belsejébenmegnövekedettaC,C+ésegyébszéntartalmúvegyületekaránya,mígaH2O,

O2gyakoriságacsökkent.

Xieésmtsai(1995)aztisfelvázolták,miértgyakoroltolyanjelentőshatástadiffúzió

akialakulóelemgyakoriságokra,smiértolyanérzékenyekakémiaifolyamatokafizikai
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3.ábra.Relatívgyakoriságokastacionáriusállapotelérésekornéhányelemesetén. A
folytonosvonaladiffúziómentesmegoldástmutatja,mígaszaggatottD0=10

23cm2/s,a
pontozottpedigD0=10

24cm2/sdiffúziósegyütthatóalkalmazásaesetén.Azábraforrása:
Xieésmtsai(1995)

körülményekre. Akémiaireakciókesetébenugyanisazegyikleglényegesebbparaméter

azelektronsűrűség(ρe),amijelentősmértékbenbefolyásoljaafelhőbenvégbemenőre-

kombinációkszámát.Azelektronsűrűségettöbbmindenbefolyásolja,példáulakozmikus

sugárzásmértéke,afémekgyakorisága,stermészetesenadiffúzió,amiafelhőbelsejében

módosítjaalegjobbanρeértékét(akifeléirányulótranszportfolyamatokrévén).

Afelhőmagjábankétféle(kémiai)egyensúlyifázislétezik,amelyekkvázi-diszkontinu-

usanésnemlineárismódonváltanakátegymásba,amiazelektronok,ionok,valamintaz
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atomokésmolekulákrelatívgyakoriságaközöttierőscsatoláskövetkeztébenafizikaipara-

méterekelégszűktartományánbelülbekövetkezik.Ezérteredményeztekadiffúziónélküli

számításokafelhőbelsőrészébentöbbpontonisélestöréseketavizsgáltelemgyakori-

ságokban,melyeka3.ábránjólláthatók(folytonosvonalak). Akülsőtartományokban

megfigyelhetőtörésekokamás:ittválnakegyrejelentősebbéakozmikussugárzásokozta

fotodisszociációsfolyamatok. Adiffúzió(szaggatottéspontozottvonalak)jólláthatóan

kisimítjaazeloszlásokat,samegfigyelésekenalapulóelvárásoknakmegfelelőenafelhő

magjában–megnövelveazelektronsűrűséget–aH2O,O2gyakoriságátcsökkenti,míga

C,C+,CH+gyakoriságátnöveli.

WilliamsésHartquist(1984,1991)időskálákkalkapcsolatosellenvetéseirea–követ-

kezőszakaszbanbevezetésrekerülő–(34)összefüggésalapjánválaszoltak.Eszerinthiába

számolnakafelhőegészébenkonstansdiffuzivitással,attólazegyesnyomjelzőelemekre

vonatkozódiffúziósidőskálaafelhőegyespontjaibanmégigenváltozatoslehet,ugyanis

Dértékemellettazadottelemreérvényessűrűség-skálamagasságtólisfügg,amiafelhő

különbözőpontjaibaneltérőértékeketvehetfel.Ígyenyomjelződiffúziójamárnemfog-

hatófelafelhőkülsőésbelsőrétegeiközöttiegyszerűkeveredésként,sezáltal Williams

ésHartquist(1984,1991)általkritizálttúlhosszúdiffúziósidőskáláteredményezőR2/D

összefüggés(aholRafelhőmérete)isérvényétveszti–mindösszeegyfelsőhatárnak

tekinthető. Afelhőígytöbbkülönbözőkémiaiösszetételű,eltérőfizikaiparaméterekkel

jellemezhetőzónáraosztható,amelyekben,haatranszportidőskálákkellőenrövideka

kémiaiidőskálákhozképest,akémiaiésadiffúziósfolyamatokközöttigenerőscsatolás

lépfel.

Xieésmtsai(1995)munkája(mivelaszakirodalombaneztacikketXAL95-kénthi-

vatkozzák,atovábbiakbanéniseztkövetem)utánakutatásokhangsúlyaareakciósháló

pontosításaésújabbfolyamatokfigyelembevételefelétolódottel,miközbenaturbulens

diffúzióttovábbraisváltozatlanmódonépítettékbemodelljeikbe. Willacyésmtsai(2002)

aXAL95-ötfejlesztettéktovább,beépítveagázhalmazállapotúelemekésaporszemcsék

közöttfellépőkölcsönhatásokat,valamintaH2OésaCOárnyékolóhatásátis,aminekkö-

vetkeztébenaHI,O2,H2Oesetébentovábbtudtákjavítaniazegyezéstamegfigyelésekkel.

Yateés Millar(2003)munkájaszinténaXAL95-reépül,amitagázneműanyagok

porszemcsékentörténőmegkötődésévelegészítki. Ezenadszorpciósfolyamatoknakkö-

szönhetőenRawlingsésHartquist(1997)kritikájáraisválaszolnitudtak,akikaztkifogá-

solták,hogyXieésmtsi(1995)kénytelenekvoltakkülönösenmagasdiffúziósegyüttha-

tótalkalmazniannakérdekében,hogyadiffúziókellőmértékbenbefolyásoljaakialakuló

stacionáriuselemgyakoriság-eloszlásokat. Amolekulafelhőkrejellemzőátlagosturbulens

sebességekalapjánugyanisaXAL95általhasználtértéknélkétnagyságrendebbkisebb

diffuzivitásadódik.YateésMillar(2003)porszemcsékentörténőkiülepedéstisfigyelembe
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vevőmodelljepedigmárekisebb,reálisabbdiffúziósegyütthatótalkalmazvaisösszhangba

tudtahozniakialakulóegyensúlyieloszlásokatamegfigyelésekkel.

MivelatémábanalegtöbbetidézettmodellaXAL95,satovábbimunkákennek

egyesrészleteitpontosítják,munkánkalapjáulmiiseztválasztottuk. Mivelcélunkannak

vizsgálatavolt,hogyahagyományosdiffúziótanomálisdiffúzióvalhelyettesítvemennyiben

változnakmegakialakulóegyensúlyieloszlások,ezértszámunkranemvoltakfontosak

akémiaireakcióshálótérintőmódosítások–magukatakémiaireakciókategyspeciális

forrástagsegítségévelvettükfigyelembe(lásd2.3.2.szakasz)–,ígyafentebbemlített

újabbmodellekmódosításaitnemkellettbeépítenünk(ugyanakkormodellünketaYateés

Millar(2003)általjavasoltalacsonyabbdiffuzivitássalislefuttattam).

2.3.2. Akutatássoránalkalmazott módszerismertetése

Mivelcsupánaztszerettükvolnameghatározni,hogyaskalárdiffúziósegyütthatólép-

tékfüggődiffuzivitássalvalóhelyettesítésemilyenmértékbenváltoztatjamegakialakuló

egyensúlyieloszlásokat,ezértaXAL95modelltkétpontonisjelentősenegyszerűsítet-

tük:akémiaireakciókatcsakegyspeciálisforrástagparaméterrelvettükfigyelembe,és

azelemgyakoriság-eloszlásokidőbelifejlődésétsemvizsgáltuk,csakazadottkarakteriszti-

kusidőeltelteutánbekövetkezőstacionáriusmegoldásokatkerestük.Adiffúziósegyenlet

felírásában,illetveaskalárdiffuzivitásmértékénekmeghatározásábanmiiskövettükXie

ésmtsai(1995)keveredésihossz-elméletetenalapulómegközelítését,azonbanmegoldását

máreltérőmódonvégeztük,hogyösszetudjukhasonlítaniaszuperddifuzívesettel.Ebből

adódóan–amintezta2.2.szakaszbanbeláttuk–nemalkalmazhattunkhagyományos,

időfüggőmódszereket.

Előszörvizsgáljukmegközelebbrőlaszámításainkalapjátképezőturbulensdiffúzióra

jellemzőskálákat. Minta2.1.szakaszbanisláttuk,ahidegfelhőmagokfőösszetevője

amolekulárishidrogén(H2),ennekszámsűrűségétjelöljenH2. Mivelamolekulafelhők

felépítésétgömbszimmetrikusnakvehetjük,ígymindencsakafelhőközéppontjátólmért

távolságtól(r)függ.Avizsgálnikívántelemszámsűrűségelegyenni,relatívgyakorisága

pedigfi=ni/nH2.Adiffúziósegyütthatóértékének,valamintasötétfelhőmagokkarak-

terisztikusmennyiségeinekmeghatározásáhozvezetőutatXAL95alapjánmutatombe,

hiszenaszuperdiffúziójelentetteeltéréseketazőmodelljükhözképestvizsgáltuk.

Egyadottelemrelatívgyakoriságánakfluktuációját(δfi)annakrirányúgradienseés

akeveredésihossz(l)segítségévelbecsülhetjükmeg(δfi∼−ldfi/dr),rirányúfluxusát

pedigefluktuáció,afelhőrejellemzőturbulenssebességésafőkomponensszámsűrűsége

alapjánhatározhatjukmeg:

Φi=nH2Vtδfi=−DnH2
dfi
dr
=−Dni

1

ni

dni
dr
−
1

nH2

dnH2
dr

. (29)
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ADdiffúziósegyütthatóértékét(aszóbanforgókutatásokCGSmértékegységeket

használnak)afelhőrejellemző–avonalprofilokalapjánmegállapítható–turbulenssebes-

ségésakeveredésihosszalapjánhatározhatjukmeg:

D= Vtl. (30)

A(29)és(30)egyenleteketösszevetvelátható,hogyavizsgáltelemrevonatkozódiffuzivi-

tástnemcsupánavizsgáltelemsűrűségénekgradiense,hanemafőkomponensgradiense

isbefolyásolja,ezértkétkülönbözőskálamagasságotismeghatározhatunk:

Hj=−nj
dnj
dr

−1

,j={i,H2}, (31)

melyekbőlavizsgáltelemsűrűségérevonatkozóeredőskálamagasság:

H=
1

Hi
−
1

HH2

−1

, (32)

amelyneksegítségévela(29)egyenletakövetkezőképpenírható:

Φi=Dni
1

H
. (33)

DimenzionálisalaponadiffúziósebességeaD/Hértékkelleszarányos,ígyadiffúziós

időskála:

τ∼H/vd∼H
2/D. (34)

MivelHdefiníciójafolytánerősenfüggavizsgáltelemrelatívgyakoriságától,sezenke-

resztülakémiaireakciókalakulásától,ezértértékeigenerősenfüggafelhőkülönböző

részeibenuralkodófizikaiviszonyoktól(pl.abeérkezősugárzásmértéke)éskémiaiössze-

tételtől.Ígylokálisdiffúziósidőskálákatkellfigyelembevenni,amivelellehetkerülnia

WilliamsésHartquist(1984,1991)általkritizáltidőskála-problémákat.

AdiffúziósegyütthatóértékénekbecslésétXAL95kétféleképpenismegtette,smindkét

módonhasonlóeredményrejutott.Afentebbismertetettkeveredésihossz-elméletalapján

Dértékénekmeghatározásáhozaturbulensörvényekátlagossebességétésakeveredési

hossztkellmegbecsülnünk(D∼Vtl).Ekettőközülazelőbbiakönnyebbfeladat,Leung

ésmtsai(1982)13COmérésekalapjánösszefüggésttaláltakafelhőmagokméreteésatur-

bulenssebességközött–Vt(km/s)=0,58(pc)
0,48–,amialapjánXAL95szerzőiVtátlagos

értékének1km/s-otválasztottak. Akeveredésihosszbecsléseazonbanmárlényegesen

nehezebbacsillagköziturbulenciáravonatkozóismereteinkmeglehetősenhiányosvolta

miatt,azonbanaszerzőkafelhőméretének10%-átmegfelelőválasztásnaktartották.Ez

tipikusfelhőkesetén0,1-0,5pc,amiDértékére3×1022-2×1023cm2/sközöttiértéket

32



ad. Egymásikmegközelítés(inkoherenshidrodinamikaihullámok)alapjánaztkapták,

hogyDértékea1023cm2/s-osnagyságrendbeesik.YateésMillar(2003)1021-1023cm2/s

közöttidiffuzivitásokkalszámoltak.

Avizsgálandóegyenletlegáltalánosabbalakja:

∂tni(r,t) =D∇[∇ni(r,t)−fi(r,t)∇nH2(r)] (35)

+Si(r,t),

melybenazSi(r,t)forrástagakémiaimodellthivatottigenegyszerűmódonhelyettesíteni:

Si(r,t)=
ni,0(r,τc)−ni(r,t)

τc
. (36)

Aforrástagbanni,0avizsgáltelemszámsűrűségénekτckerakterisztikusidőelteltévelki-

alakulódiffúziómentesegyensúlyieloszlásáttakarja. Ennekértékétamódszerttesztelő

legegyszerűbbeloszlásoktóleltekintveXAL95diffúziómentesmegoldásaialapjánvettük.

Talánmeglepőlehet,hogymiutánakémiaifolyamatokjelentőségétéskomplexitását

azelőzőszakaszbankellőképpenkihangsúlyoztam,egyilyenegyszerűforrástagracserél-

jükleakémiaireakciókigenkiterjedtrendszerét.Aszuperdiffúzióáltalunkalkalmazott

megközelítésével(2.2.szakasz)azonban,mintláttuk,nemtudunkidőfüggőegyenleteket

kezelni,sazeddigelmondottakalapjánazszinténegyértelmű,hogyakémiaifolyamatok

ésadiffúzióigenerősencsatoltrendszerénekpontoskezeléséhezezelengedhetetlen. A

transzfer-időskálák,mikéntazegyeselemekrejellemzősűrűségskálákis,lokálisjellegűek,s

arendszeridőfejlődésealattisfolyamatosváltozásbanvannak.

Amicélunkazonbannemateljesrendszermodellezése,akialakulóelemgyakorisá-

gokmégpontosabb,amegfigyelésekkelmégjobbösszhangbanlevőmeghatározása,hanem

csupánannakmegállapításavolt,hogyahagyományosdiffúzióanomálisdiffúzióvaltör-

ténőhelyettesítésemódosítja-eolyanmértékbenazeredményeket,amiérdemesséteszia

szuperdiffúziómodellekbeintegrálásárairányulóerőfeszítésekmegtételét.Ennyitpediga

mimodellünksegítségévelismegtehetünk,nemfeledkezvemegközbenarról,hogynoha

egyreálisabbesetbenazeredményülkapotteloszlásokmindenbizonnyaleltérnénekaz

általunkkapottaktól,deavárhatótrendekreamikutatásunkishasznoselőrejelzésekkel

szolgál.

Nohakülönbözőfizikaiproblémákvizsgálataeseténazanomálisdiffúzióalkalmazása

máráltalánoselterjedt(AvellanedaésMajda,1992),munkánkig–nohadeAvillezésMac

Low(2002)azállandódiffúziósegyütthatóelkerüléseérdekébenmárkeveredőidőskálákat

használtaszupernóva-robbanásokáltalhajtottcsillagközianyagnumerikusmodellezésére

–csupánnéhányesetbenalkalmaztákcsillagászatipéldákban(Petrovay,2001). Éppen
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ezértistekinthetőjelentőstudományoseredménynekezenkutatásunk,hiszenegyolyan

területenmutattukkiazanomálisdiffúzióhasználatánaklétjogosultságát,aholezzelkoráb-

banmégnemfoglalkoztak.Bármodellünk,mintmindenelsőmegközelítés,igenegyszerű,

eredményeinkjólmutatják,milyenfontoslennereálisabbdiffúziósmodelleketalkalmazni

acsillagközianyagkémiájátvizsgálókutatásokban.

A2.1.és2.2.szakaszokalapjánnemiskérdéses,hogyacsillagközianyag–sígyahideg

felhőmagok–vizsgálatábanaszuperdiffúzióalkalmazásánakmegvanalétjogosultsága.A

csillagközianyagotállandómozgásbantartó–többekközött–szupernóva-robbanásokból

eredőlökéshullámokrajellemzőléptékekugyanismeghaladjákamolekulafelhőkméretét.

Afelhőkbentalálhatóturbulensáramlásokhajtóerejételökéshullámoknagyobbléptékei

felőlkaszkádolókinetikusenergiabiztosítja,melykaszkádegészenafelhőmagokbelsejére

jellemzőléptékekigislehatol(Boldyrev,2002,ScaloésElmegreen,2004,RyanJoungés

MacLow,2006).

Emegközelítés–napjainktudományoselgondolása–szerintacsillagközianyagban

úszófelhőknemmások,mintpozitívsűrűségfluktuációkafentleírtszupernóva-hajtotta,

nagyléptékű,összenyomható,turbulensáramlásban(GloverésMacLow,2007).Egyilye-

ténáramlásbanpedig(minta2.2.szakaszbanisláttuk)avéletlenbolyongássoránakét

nyomjelzőelemátlagos∆szeparációjáhozcsakazokazörvényekjárulnakhozzá,amelyek

léptéke∆-nálkisebb,vagyiscsillagközianyagrajellemzőfizikaiviszonyokmiattlépték-

függő,anomálisdiffúziólépfel.

Mivelaszuperdiffúziótcsakahullámszám-térbentudjukfigyelembevenni,ezértelőször

egyenleteinket,illetvekiindulóeloszlásainkatistranszformálnikellett. Mivelgömbszim-

metrikusközelítéstalkalmazunk,atranszformálandóeloszlásokegyedülafelhőmagjától

mértrtávolságtólfüggnek. Abbanazesetbenpedig,haegyfizikaimennyiségcsakaz

r= x2iváltozótólfügg,akkorazndimenziósFourier-transzformációkegyegydimen-

ziósHankel-transzformációvalhelyettesíthetők(Sneddon,1951). Háromdimenzióesetén

atranszformációsképletekakövetkezők:

n̂(k)=
∞

0

r
3
2n(r)J1

2
(kr)dr,illetve (37)

n(r)=
∞

0

k
3
2n̂(k)J1

2
(kr)dk, (38)

aholJ1
2
azn=1/2értékűfélegészBessel-függvény. Ezekatranszformációka2.3.3.

szakaszbanvizsgáltegyszerűsítettesetben–amikorazni,0(r,τc)függvénytegyegyszerű

Gauss-eloszlássalközelítjük–analitikusaniselvégezhetők,mígazáltalánosabbesetekben

(2.3.4.szakasz)aszámításokatnumerikusanvégeztemel.

AdiffúziósegyenletstacionáriusmegoldásátτcidőelteltévelaFourier-térbendifferenci-
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álegyenlethelyettegyszerűalgebraiegyenletmegoldásakéntkapjunk.Azanomálisdiffúzió

vizsgálatáhozakonstansdiffuzivitástléptékfüggő(hullámszámfüggő)diffúziósegyüttha-

tóvalhelyettesítjük.Aléptékfüggésta2.2.szakaszbanbemutatottmódon,Kolmogorov-

spektrumot(α=5/3,z=2/3,ζ=3/2)feltételezvehatároztukmeg:

D(k)=D0(k/k0)
−4/3, (39)

aholD0azirodalomalapjánmeghatározottkeveredésihosszhoz(l)rendelhetődiffuzivitás

értéke,k0pedigazl-hezrendelhetőhullámszám.Apontosértékeketésamegoldástovábbi

menetétazegyesesetekettárgyaló(2.3.3.,illetve2.3.4.)szakaszokbanrészletezem.

2.3.3. Analitikusaniskezelhető,egyszerűsítettproblémavizsgálata

Előszöregyanalitikusaniskezelhetőni,0(r,τc)eloszlástvizsgáltunk,melynekcéljaelsősor-

banmódszerünkműködőképességénektesztelése,illetveannakmegállapításavolt,hogy

érdemes-eegyáltalántovábbfoglalkozniaproblémával. Kezdetivizsgálatainkravonat-

kozóeredményeinketegynemreferáltkonferenciakiadványbantettemközzé(Marschalkó,

2006).

Egyszerűsítettmodellünkbenakövetkezőfeltevésekkeléltünk:

•afelhőgömbszimmetrikus,vagyisafizikaimennyiségekegyedülafelhőmagjától

mérttávolságtól(r)függnek,

•akémiaireakciókatleíróegyenleteketegyegyszerűforrástaggalhelyettesítettük,

•afőkomponens(H2)eloszlásaegyenletesafelhőben(nH2állandó),

•τcidőelteltévelbeállóstacionáriusmegoldástkerestünk.

Aharmadikegyszerűsítőfeltevéskövetkeztébenavizsgálandó(35)diffúziósegyenlet

akövetkezőképpenmódosul(avizsgáltelemekszámsűrűségétjelölőnimellőlebbena

szakaszbanvégigelhagyomazindexet):

∂tn(r,t)=D∇
2n(r,t)+S(r,t), (40)

amelynekFourier-transzformáltjaakövetkező:

∂t̂n(k,t)=−D(k)k
2n̂(k,t)+̂S(k,t), (41)

aholŜ(k,t)aforrásfüggvényFourier-transzformáltja,amelynekpontosalakja:

Ŝ(k,t)=
n̂0(k,τc)−n̂(k,t)

τc
. (42)
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A(41)egyenletegyszerűalgebraiművelettelmegoldható:

n̂(k,t)=
n̂0(k,τc)

1+τcD(k)k2
. (43)

A(40)egyenletmegoldásaígyigenegyszerű:n(r,t)meghatározásáhozadiffúziómen-

tesmegoldástadóeloszlást–n0(k,τc)–a(37)képletsegítségévelátkelltranszformálni

aFourier-térbe.Azígynyertn̂0(k,τc)transzformálteloszlásta(43)egyenletbebehelyet-

tesítveegyszerűalgebraiműveletekutánmegkapjukakívánt,diffúziótisfigyelembevevő

eloszlásFourier-transzformáltját(̂n(k,t)),amitmárcsakvisszakellalakítanunka(38)

képletsegítségével,hogymegkapjukn(r,t)diffúziótisfigyelembevevő,τcidőeltelteután

kialakulóegyensúlyieloszlását(n(r,τc)).

Haazn0(r,τc)eloszlástGauss-eloszlássalközelítjük,akkora(37)és(38)transzfor-

mációkanalitikusútoniselvégezhetők. Ajellemzőméreteknagyszámértékefolytána

számításokegyszerűsítéseérdekébendimenziótlanítottegyenletekkeldolgoztam. Adi-

menziótlanításhozavizsgáltproblémárajellemzőértékekethasználtam:távolságegység-

nek4×1017cm(kb.0,13pc)értéketvettemalapul.Azidőegységmeghatározásáhoza105

cm/s-osátlagosturbulenssebességethasználtamfel,sígyadimenziótlanításhozhasznált

időegységértéke4×1012másodperc(kb.1,27×105év)lett. Ezekkelazegységekkela

diffúziósegyütthatóegysége:4×1022cm2/s.

AzanalitikusszámításokhozkétkülönbözőGauss-eloszlástisfelhasználtam:azegyik

esetbenafelhőkülsőhatáránavalóságoshozközelisűrűségértékekadódtak,deafelhő

össztömegeavalódinálnagyobbvolt(igazábólaztmondhatjuk,hogyebbenazesetben

csupánegyetlenösszetevőből(hidrogénből)állófelhőtvizsgáltunk,aminyilvánnemreális,

demivelezeketaszámításokatcsakamódszertesztelésecéljábólvégeztem,ígyennek

nincsmostkülönösebbjelentősége),mígamásikesetbenreálisfelhőtömegetkapunk,de

afelhőszélénasűrűségakívántnakcsupánmintegyafelétériel. Azáltalamhasznált

dimenziótlanmennyiségekkelkifejezveakövetkezőkétGauss-eloszlástvizsgáltam:

n0(r,τc)=
6,8

σ
√
2π
e−

r2

2σ2,aholσ=0,9,illetve (44)

n0(r,τc)=
22,8

σ
√
2π
e−

r2

2σ2,aholσ=3,0. (45)

Afentieloszlásokatkülönböződiffúziósegyütthatók(D0=1;2,5;4)éskarakterisztikus

idők(τc=1;6;8)eseténismegnéztem(ez4×10
22-1,6×1023cm2/sdiffuzivitásnak,illetve

kb.1,27×105-106évnekfelelmeg).

Azanalitikusmegoldásokatszemianalitikusmódon,amapleprogramcsomagsegítsé-

gévelellenőriztem,illetveábrázoltam.A4,5.és6.ábrákonnéhánykülönbözőszámítás

eredményelátható. Apirosvonaljelöliadiffúziónélkülimegoldást(vagyisakiinduló,

36



3,0
n 
(
1/
c
m
3)

1,0

r (4e+17 cm)

2,0

1,5

0,0

2 840 6

0,5

2,5

3,0

n 
(
1/
c
m
3)

1,0

r (4e+17 cm)

2,0

1,5

0,0

2 840 6

0,5

2,5

4.ábra. A(45)általdefiniáltdiffúziómentesmegoldásokvizsgálatakülönbözőparamé-
terekkelI.Apirosvonaladiffúziómentes,azöldadiffúzióval,akékpedigaszuperdif-
fúzióvalszámítottmegoldástjelöli(baloldalt:τc=10

6év,D0=10
23cm2/sjobboldalt:

τc=10
6év,D0=1,2×10

23cm2/s)

mindegyikesetbena(45)általdefiniáltn0(r,τc)eloszlást),azöldvonalahagyományos

diffúzióval,akékvonalpedigaszuperdiffúzióvalszámolt,τcidőelteltévelkialakulóstaci-

onáriuseloszlástmutatja.

Azábrákonjóllátható,hogymindazegyrenagyobbdiffúziósegyütthatók,mindpedig

azegyrehosszabbkarakterisztikusidőkeseténegyrejobbanlecsökkenavizsgáltnyomjelző

elem(ezesetbenazidealizáltfelhőtalkotóegyetlenelem)mennyiségeafelhőbelsejében.

Szinténleolvashatóazábrákról,hogyaszuperdiffúzióvalszámoltesetekbenafelhőbelse-

jébenadiffúziósesetnélmagasabb,mígafelhőkülsőtartományaibanalacsonyabbszám-

sűrűségeketkapunk. Ahagyományosdiffúzióvalésaszuperdiffúzióvalszámolteseteka

duffúziósegyütthatóértékétőlfüggőenafelhőkülönbözőmélységeibenegyeznekmeg.En-

nekmagyarázataabbanrejlik,hogyadiffúziósegyütthatókszámításakorfelhasznált(30)

képletbenakülönbözőértékekhezkülönbözőkorrelációs(keveredési)hosszoktartoznak.

Nagyobbdiffúziósegyütthatóknálakétesetközöttiegyezésjólláthatóanafelhőkülsőbb

tartományaibanvalósulmeg.

Azanalitikusaniskezelhető,avalóshelyzettőlazértmégelégtávolállóesetvizsgálatá-

bólazmindenesetremárlátszott,hogyahagyományosdiffúzióvalésazanomálisdiffúzióval

számoltesetekközöttjelentőseltérésmutatkozik,vagyisérdemesaproblémátközelebbről

ismegvizsgálni. Mivelakémiaifolyamatokkarakterisztikusideje106évnagyságrendjébe

esik,ezértatovábbiakbanérdemesezeketazértéktartományokatvizsgálni(a6.ábrajól

mutatja,hogylényegesenrövidebbidőkalattmindadiffúzió,mindaszuperdiffúzióha-
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5.ábra.A(45)általdefiniáltdiffúziómentesmegoldásokvizsgálatakülönbözőparaméte-
rekkelII.(baloldalt:τc=2×10

6év,D0=2×10
23cm2/sjobboldalt:τc=10

6év,D0=
2×1023cm2/s,aszínkódokmegegyeznekazelőzőábránálhasználttal)
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6.ábra.A(45)általdefiniáltdiffúziómentesmegoldásokvizsgálatakülönbözőparaméte-
rekkelIII.(baloldalt:τc=1,2×10

5év,D0=10
23cm2/sjobboldalt:τc=1,2×10

4év,D0=
1023cm2/s,aszínkódokmegegyeznekazelőzőábránálhasználttal)
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7.ábra.Gauss-eloszlásokvizsgálatanumerikusmódszerrelI.Afolytonosvonalakiinduló
(diffúziómentes)eloszlást,aszaggatottvonalahagyományosdiffúzióvalszámoltmegoldást,
mígapontozottvonalaszuperdiffúzióvalkapottmegoldástmutatja.Afüggőlegesszaggatott
vonalakafelhőméretéthivatottakjelezni.Baloldal:a(45)általdefiniáltGauss-eloszlás;
jobboldal:a(44)általdefiniáltGauss-eloszlás(τc=10

6év,D0=1,2×10
23cm2/s)

tásamennyiveljelentéktelenebb). Nagyobbdiffúziósegyütthatókeseténahagyományos

ésanomálisdiffúziósesetekközöttieltérésisnagyobb(ezjólleolvashatóa4.ábrajobb

ésbaloldali,valamintaz5.ábrajobboldaligrafikonjaalapján).AXieésmtsai(1995),

valamintYateés Millar(2003)általhasználtdiffuzivitásokmetszetébentalálható1023

cm2/sértékethasználvaisjólmegfigyelhetőazeltérésakétesetközött.

Azanalitikusvizsgálatokcéljanemcsupánazvolt,hogymegnézzük,érdemes-eakér-

déstbehatóbbanisvizsgálni,hanemacsaknumerikusanmegoldhatóesetekrekifejlesztett

módszertesztelésétisszolgálta. AzáltalánosabbvizsgálatokhozugyanisegyIDLkódot

fejlesztettemki,amelyneksegítségévelavalósághozközelebbikiindulóeloszlásokatisvizs-

gálnitudtuk.EztakódotelőszörafentbemutatottGauss-eloszlásokkalteszteltem,smind

ahagyományosdiffúziót,mindaszuperdiffúziótalkalmazóesetekbenaszemi-analitikus

megoldásokkalegyezőeloszlásokatkaptam(lásda4.ábrajobboldaliésa7.ábrabal

oldaligrafikonját).

Nemmeglepőtehát,hogyanumerikusvizsgálatoksoránishasonlóeredményekrejutot-

tam,mintakorábbianalitikusszámításoknál.A7.ábránakétkülönbözőGauss-eloszlás

vizsgálatánakeredményelátható.Akarakterisztikusidőkésadiffúziósegyütthatókmeg-

egyeznek(τc=10
6év,D0=1,2×10

23cm2/s).Aszűkebb–(44)általdefiniált–eloszlásnál

ishasonlóanviszonyulegymáshozahagyományosésazanomálisdiffúzióttartalmazómeg-

oldás,viszontakétesetközöttikülönbségekmarkánsabbak.

A8.ábránajobbáttekinthetőségkedvéértcsakakétfélediffúzióvalszámoltgörbéket
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8.ábra.Gauss-eloszlásokvizsgálatanumerikusmódszerrelII.Afolytonosvonalakiinduló
(diffúziómentes)eloszlást,aszaggatottvonalahagyományosdiffúzióvalszámoltmegoldást,
mígapontozottvonalaszuperdiffúzióvalkapottmegoldástmutatja.Afüggőlegesszaggatott
vonalakafelhőméretéthivatottakjelezni.τc=10

6év,adiffúziósegyütthatókpedig:(A)
4×1022(B)1023,illetve(C)1,6×1023cm2/s(baloldal:a(45)általdefiniáltGauss-
eloszlás;jobboldal:a(44)általdefiniáltGauss-eloszlás).

9.ábra.Gauss-eloszlásokvizsgálatanumerikusmódszerrelIII.Afolytonosvonalakiinduló
(diffúziómentes)eloszlást,aszaggatottvonalahagyományosdiffúzióvalszámoltmegoldást,
mígapontozottvonalaszuperdiffúzióvalkapottmegoldástmutatja.Afüggőlegesszaggatott
vonalakafelhőméretéthivatottakjelezni. A(44)általdefiniáltGauss-eloszlás,D0=
1023cm2/s,akarakterisztikusidőkpedig:(A)106(B)7,6×105,illetve(C)1,2×105év.
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ábrázoltam(főlega(44)eloszlásesetébennemadkellőenáttekinthetőképet,haazeredeti,

diffúziómenteseloszlásisszerepelazábrán).Ittisabaloldalonszerepelnekanagyobb

szórású,jobboldaltpedigakisebbszórásúGauss-eloszlásokbólszámítotteredmények.A

karakterisztikusidőmindegyikesetbenugyanakkora(egymillióév),azonbanegyábrán

különböződiffúziósegyütthatókkalszámoltesetekszerepelnek.Azábrákrólugyanazoka

következtetésekvonhatókle,mintamelyeketazanalitikusvizsgálatoknálbemutattam.A

hagyományosésazanomálisdiffúziótalkalmazómegoldásokközöttikülönbségekjelentő-

sek,nagyobbdiffuzivitásokeseténakettesfaktortiselérhetikafelhőbelsejében.

A9.ábránakisebbszórásúGauss-eloszlássalkapcsolatosfuttatásaimeredményeilát-

hatókazonosdiffúziósegyütthatót(D0=10
23cm2/s),dekülönbözőkarakterisztikusidőket

használva.Errőlazábrárólazakövetkeztetésislevonható,hogyazarányokattekintvea

különbségeknemnőnekakétfélediffúzióvaltörténőszámításokeseténakarakterisztikus

időnövekedésével.

2.3.4. Reálisabb modellekkelkapotteredmények

Azelsőlépésavalósághozközelebbállóvizsgálatokfeléakiindulásieloszláslecserélése

volt. Azeszakaszbanismertetetteredményeketa Marschalkóésmtsai(2007)referált

cikkbentettükközzé. Továbbraiscsupánegyetlenkomponensbőlállónaktekintettüka

felhőt,azonbanafelhősűrűségprofiljátakorábbiGauss-eloszlásokhelyettavalóságnak

megfelelő1/r-eslefutásúprofillalírtukle(amelyetXAL95ishasználtafőkomponens

sűrűségprofiljánakleírására,valamint Willacyésmtsai(2002)isezthasználták),vagyis:

n0(r,τc)∼r
−1. (46)

Anumerikusszámításokatmostisugyanazzalaprogrammalvégeztemel,mintaGauss-

eloszlásokesetében. Mivelaz1/rfüggvényafelhőmagjáhozközelítvedivergál,ezértott

(r<0,25,dimenziótlanítottegységbenszámolva)aztegyparabolávalhelyettesítettemúgy,

hogyafelhőmagjábanacentrálissűrűségnekmegfelelőértéketkapjunk.Aszámításokat

ezesetbenislefuttattamaτcésDparaméterekszélesskáláján.AzeredményekaGauss-

eloszlásokalkalmazásasoránkapottakhozhasonlóak,ahagyományosésanomálisdiffúziót

használómegoldásokközöttiszignifikánskülönbségittismegjelenik.

A10.ábránakétesetköztikülönbségáttekinthetőségeérdekébencsakaszámunkra

fontos,akarakterisztikusidő(ebbenazesetbenegymillióév)eltelteutánbekövetkező

stacionáriusmegoldásokatmagábanfoglalótartománytábrázoltam. Afelhőbelsejében

ebbenazesetbenismagasabbszámsűrűségeketkapunkaszuperdiffúzióvalszámoltesetben,

snagyobbdiffúziósegyütthatókeseténakülönbségisnagyobb,éppenúgy,mintazta

Gauss-eloszlásoknálisláttuk. Ahagyományosésanomálisdiffúzióvalszámoltgörbéka

felhőcentrumáhozközelebbesőtartományokbanegyeznekmeg(ezáltaljobbanhasonlíta
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10.ábra. n0 ∼ 1/rdiffúziómenteseloszlás(folytonosvonal)vizsgálataegyenletes
főkomponens-eloszlásmellettI.Aszaggatottvonalakahagyományosdiffúzióval,aponto-
zottvonalakpedigaszuperdiffúzióvalszámoltmegoldásokatmutatják.Aszámításoksorán
alkalmazottkarakterisztikusidőértéke:τc=10

6év,adiffúziósegyütthatókpedig: D0=
4×1022(A);1023(B);1,6×1023cm2/s(C).

(44)általleírt,kisebbszórásúGauss-eloszláshoz).Kisdiffuzivitás(D0=4×10
22cm2/s)

eseténafelhőcentrumábanigenkicsiakülönbség, mígnövekvődiffúziósegyütthatók

eseténegyrenagyobb,azátlagosnakszámítódiffúziósegyütthatóesetében(azábránB-

veljelöltgörbék)akettesfaktortismeghaladja.Akülönbségekazonbanafelhőegészében

mindegyikesetbenegyértelműek.

A11.ábránafentiátlagosdiffuzivitásmellettkülönbözőkarakterisztikusidőkkelszá-

moltgörbéketábrázoltam.Afelhőcentrumábanmértszámsűrűségekakétfélediffúzióval

számoltesetbennagyobbkarakterisztikusidőkeseténnagyobbarányúeltéréstmutatnak(s

természetesenhosszabbideigszámolvaacentrálissűrűségekegyrejobbanlecsökkennek).

Összefoglaláskéntelmondhatjuk,hogyareálisabb,n0∼1/rlefutásúdiffúziómentes

megoldásokeseténishasonlóeredményeketkaptunk,mintamódszerünkteszteléséreszol-

gálóGauss-eloszlásoknál,ésakétféleesetviszonyaishasonlóvoltafelhőkülső,illetve

belsőrészében. Mivelazonbanmégezazesetistúlságosanelméleti,samegfigyelések-

kelnemvethetőössze,messzemenőkövetkeztetéseketnemvonhatunklebelőle. Annyit

azonbanittismegállapíthatunk,hogyaszuperdiffúzióvalszámoltstacionáriusmegoldások

szignifikánsankülönböznekahagyományosdiffúzióvalszámoltaktól.

Akövetkezőlépésmáregykonkrételemeloszlásánakvizsgálatavolt,igaz,mégmindig

egyenletesfőkomponens-eloszlás(nH2=állandó)mellett.Azoxigénnekafelhőközéppont-

játólvalótávolságafüggvényébenmérteloszlásánakvizsgálatáhozn0(r,τc)értékétXAL95

diffúziómentesmegoldásaszolgáltatta.Számításaimeredményea12.ábránlátható.Itt

isláthatunkkülönbségetakétféleképpenszámoltrelatívgyakoriságokközött,bárazordi-

nátatengelylogaritmikusskálázásamiatteznemmutatkozikmegolyanjól.Szembetűnő
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11.ábra. n0 ∼ 1/rdiffúziómenteseloszlás(folytonosvonal)vizsgálataegyenletes
főkomponens-eloszlásmellettII.Aszaggatottvonalakahagyományosdiffúzióval,aponto-
zottvonalakpedigaszuperdiffúzióvalszámoltmegoldásokatmutatják.Adiffúziósegyütt-
hatóértéke:D0=10

23cm2/s,akarakterisztikusidőkpedigτc=10
6(A);7,6×105(B);

1,2×105év(C).

12.ábra. Az O2 relatívgyakoriságánakeloszlásaasugárfüggvényében,egyenletes
főkomponens-eloszlásmellett.Aparaméterekértéke:D0=10

23cm2/s,τc=10
6év.Foly-

tonosvonal:XAL95alapjánvettdiffúziómenteseloszlás;szaggatottvonal:hagyományos
diffúzióvalszámítottmegoldás;pontozottvonal:szuperdiffúzióvalszámoltmegoldás.

azonban,hogykétpontonismetsziegymástakétgörbe,shogyafelhőbelsejébenaz

oxigénrelatívgyakoriságamostaszuperdiffúzióalkalmazásaeseténcsökkentlejobban.A

kétgörbeafelhőszélénisméttalálkozik.

A13.ábránazáttekinthetőségérdekébenkülönábrázoltamafelhőbelsőéskülsőtar-

tományait,valamintarelatívgyakoriságokatábrázolótengelytnemlogaritmikusanskáláz-

tam.Azegymillióéveskarakterisztikusidőmelletthárom(eddigishasznált)különböző

diffúziósegyütthatóvalszámoltgörbétisfelrajzoltam. Akapotteloszlásokmindhárom

esetbenhasonlólefutásúak:afelhőcentrumábanekkoraszuperdiffúzióvalszámolteset-

benkapunkkisebbgyakoriságokat,deakétesetbenkapottcentrálisgyakoriságokaránya
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13.ábra. Az O2 relatívgyakoriságánakeloszlásaasugárfüggvényében,egyenletes
főkomponens-eloszlásmellett,afelhőbelső(baloldaliábra)éskülső(jobboldaliábra)
tartományaikülönábrázolva. Aszámításoksoránalkalmazottkarakterisztikusidőér-
téke:τc=10

6 év,adiffúziósegyütthatókpedig: D0 = 4×10
22 (A),1023 (B)and

D0=1,6×10
23cm2s−1(C).

kisebb,mintkorábban–nemérielakettesfaktort–,snemállapíthatómegarelatív

különbségekszámottevőnövekedésesemadiffuzivitásoknövekedésével.Afelhőkülsőtar-

tományaibanakölönbözőtípusúdiffúziókkalszámoltgörbékismétkeresztezikegymást,

bárezegyértelműencsakazAjelű(legkisebbdiffuzivitássalszámolt)görbeesetébenlát-

szik.

Ittkétmegjegyzéstteszek.Egyrészt,ahagyományosésanomálisdiffúzióvalszámolt

görbékviszonyaafentiszámításokszerintfüggakiinduló,diffúziómentesn0(r,τc)eloszlás

alakjától,különösenbonyolultabb,többtörésipontottartalmazógörbékeseténmásés

másjellegűszuperdiffúzióvalszámolteloszlásokatkapnánk. Másodszora12. ésa3.

ábrátösszehasonlítvalátható,hogybáraXieésmtsai(1995)által,valamintazáltalunk

számolt(hagyományos)diffúziótisfigyelembevevőmegoldáslefutásahasonló,messzenem

egyezik.Ebbentermészetesensemmimeglepőnincs,hiszenmiegyenletesfőkomponens-

eloszlásthasználtunk,mígXAL95nem,másrésztakémiaireakcióshálótmicsakazSi(r,t)

függyvénybenvettükfigyelembe,sa2.3.1.fejezetbenláthattuk,hogyadiffúziósésa

kémiaireakciókatleíróegyenletekafelhőfizikaiparamétereinkeresztülmilyenbonyolultan

kapcsolódnakegymásba.

Mostpedignézzükmeg,mennyibenbefolyásoljaeredményeinketazegyenletesfőkom-

ponens-eloszlás(nH2 =állandó)feltételezése. Ebbenazesetbenazeddigvizsgált(40)

egyenletalényegesenbonyolultabb(35)alakotveszifel. EnnekaFourier-térbetörténő

transzformálásaaszorzatokmiattfellépőkonvolúciómiattmárlényegesenbonyolultabb.
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14.ábra.AzO2relatívgyakoriságánakösszehasonlításahagyományosdiffúziótfeltételezve
egyenletes(pontozottvonal),illetvenemegyenletes(szaggatottvonal)főkomponens-eloszlás
esetén.A:D0=10

23cm2/s,τc=7.6×10
5év.B:D0=4×10

22cm2/s,τc=10
6év.C:

D0=10
23cm2/s,τc=10

6év.Folytonosvonal:n0(r).

Ezértmiegyegyszerűbbközelítőmódszertválasztottunk.Előszörmegvizsgáltuk,miként

befolyásoljaahagyományosdiffúzióvalszámolteredményeketazegyenletesfőkomponens-

eloszlásválasztása.

Atranszformációsnehézségekmiattehheznemalkalmazhattukakorábbanhasznált

IDLkódot,ezérta(35)differenciálegyenletetegyCnyelvenírt,Eulermódszerthasználó

kóddaloldottukmeg.Időbenelsőrendű,atérkoordinátákbanpedigmásodrendűpontos-

sággal,512-es,egyenleteseloszlású(rmin=4×10
15ésrmax=4×10

18cm)rácsonszámol-

tunk,arácsbelső(r=rmin határánakövetkezőhatárfeltételel:∂rni(r=rin,t)=0. A

felhőkülsőszélénaszámsűrűségetnullánaktekintettük:ni(r=rout,t)=0. Ezutóbbi

határfeltételakorábbi(Fourier-térbetörténőtranszformálásthasználómódszerhezképest

csakafelhőkülsőhatáránokozottkisebbeltérést–lásd15.ábra).

EbbenazesetbenisXAL95oxigénrevonatkozódiffúziómentesmegoldásából–n0(r,τc)

–indultunkki. AznH2=állandóesetbenakapotteredményekmegegyeztekakorábbi

módszerrelszámítottrelatívgyakoriságokkal. Anemegyenletes(hanemavalóságnak

megfelelő1/rlefutású)főkomponens-eloszláseseténkapottgörbéklefutásahasonló–bára

különböződiffuzivitássalszámoltgörbékarányanem–azállandónH2-velszámoltesethez,

akapottgyakoriság-értékekazonbannagyobbak,sagörbemeredekségeiskisebb,amintez

a14.ábránislátszik. Mikéntazis,hogyazegyenletesfőkomponens-eloszlásfeltételének

elhagyásaafelhőkülsőrészeibeneredményezettnagyobbeltérést.

45



15.ábra. Az O2 relatívgyakoriságánakvizsgálata. Szaggatottvonal: nemegyen-
letesfőkomponens-eloszlással,Euler módszerrelszámolva;pontozottvonal: egyenletes
főkomponens-eloszlással,Euler-módszerrelszámolva;pontozott-szaggatottvonal:egyenle-
tesfőkomponens-eloszlással,Fourier-transzformációvalszámolva

AkülönbözőD0ésτcparaméterekkel,valamintkiinduló(diffúziómentes)eloszlásokkal

(n0)történőfuttatásokaztmutatták,hogykvalitatívehasonlóan,illetvekvantitatívenaz

egyenletesfőkomponens-eloszláseseténkapottgörbékkelösszevethetőmódonviselkednek

anH2 =állandóesetbenkapottgörbékis. Ezértúgyvéltük,hogyahagyományosés

anomálisdiffúzióhatásaközöttikülönbségekmegbecsléséhezezeketfelhasználhatjuk.Eh-

hezakorábbankapott,szuperdiffúzióvalszámolteredményeketkellfelszorozniazEuler-

módszerrelnemegyenletesésegyenletesfőkomponens-eloszlássalszámoltnormáldiffúziós

megoldásokhányadosával(vagyisa14.ábránszereplőmegfelelőszaggatottéspontozott

görbéjénekarányával).

Azoxigénrevonatkozószámításaimeredményea16.ábránlátható.Akorábbiaknak

megfelelőjelölésszerintaszaggatottgörbejelöliahagyományosdiffúzióval,mígaponto-

zottgörbeafentleírtmódszerrelkapott,szuperdiffúzióvalszámoltmegoldást.Akárcsak

a12.és13.ábrákon,azoxigéngyakoriságaszuperdiffúzióvalszámolvaittisalacsonyabb

afelhőcentrumában,mintanormáldiffúziósesetben(sazarányokittsemolyannagyok,

mintaGaussésaz1/r-eseloszlásokesetébenvoltak).

Összegzésülelmondhatjuk,hogyszuperdiffúzióalkalmazásaahagyományosdiffúzió

helyettszignifikánsanmegváltoztatjaakapotteredményeket,ezértmindenképpenérdemes

lenneegyanomálisdiffúzióraépülőkódkidolgozása.Akorábbimodellekegyikproblémája

éppenazvolt,hogyafelhőcentrumábanamegfigyeltnéltöbboxigénteredményeztek,ezen

aszuperdiffúziófigyelembevételejavíthat,bárnemszabadelfelejteni,modellünkjelentős
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16.ábra.AzO2relatívgyakoriságánakeloszlásaasugárfüggvényében,nemegyenletes
főkomponens-eloszlástfeltételezve.D0=10

23cm2/s,τc=10
6év.Szaggatottvonal:ha-

gyományosdiffúzióvalszámolva. Pontozottvonal:avártgyakoriságprofilszuperdiffúzió
eseténesetén(aleírástlásdaszövegben).

egyszerűsítésekkelélt,ígyakövetkeztetésekkelisigenóvatosankellbánni.

2.3.5. Azeredményekösszefoglalása

Végsőösszegzéskéntelmondhatjuk,hogymindenképpenérdemeslenneaszuperdiffúziót

amolekulafelhőkkémiaiösszetételévelfoglalkozókódokbabeépíteni,hiszennemcsakkö-

zelebbállafelhőkbenjelenlevőfizikaiviszonyokhoz(lásd2.3.1.szakasz),hanem–igaz,

egyszerűsítésekkelélő–modellünkazoxigénmolekulaesetétvizsgálvaaztiskimutatta,

hogyazanomálisdiffúzióalkalmazásaamegfigyelésekkeljobbanegyezőiránybamozdít-

hatjaelazelemgyakoriságokatafelhőbelsejében.

Mindezakkorisigaz,haláttuk,hogyafelhőkbenvégbemenőkémiaifolyamatokmilyen

bonyolultanfüggnekanekikhelyetbiztosítókörnyezetfizikaiparamétereitől,illetvea

diffúziósidőskálákismilyenerősencsatolvavannakakémiaifolyamatokhozésakülönböző

fizikaiparaméterekhez,sazegyrereálisabbmodellekfeléhaladvaamimodellünkbenis

csökkentekakülönbségekakétfélediffúzióthasználószámításokközött.

Éppenezérthasznoslenneegyolyanmodellkidolgozása,amelyazidőfejlődésesmód-

szerekbeisbetudnáépíteniaszuperdiffúziót. Mindenbizonnyalezadnámegavégső

választarra,hogyazanomálisdiffúziómilyenmértékbenbefolyásolnáakialakulóegyen-

súlyieloszlásokat.Véleményünkszerintezamodellekmegfigyelésekkelvalójobbegyezését

biztosítaná.Láthattuk,hogyadiffúziómentesmegoldásegyrebonyolultabbalakjaesetén

egyáltalánnemvolttriviálisaszuperdiffúzióvalszámoltgörbelefutása,ígyakülönböző

modellekbetörténőbeépítésemindenképpenújeredményekkeljárna.
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Modellünkkorlátozottvoltamiatt–akémiaireakcióshálóhelyettesítése azS(r,t)

forrásfüggvénnyel,főlegegyenletesfőkomponens-eloszláshasználata,aszuperszonikustur-

bulenciávalegyüttjáróésakémiaifolyamatokatjelentősenbefolyásolósűrűségfluktuációk

(Gloverés MacLow,2007),azionizációtjelentősenbefolyásolókülsősugárzásitér,va-

lamintagázrészecskékporszemcsékentörténőadszorpciójánakfigyelmenkívülhagyása–

nemvárhatjukel,hogyamegfigyelésekkelkomolyanösszevethessükeredményeinket–s

nemisezvoltacélunk–,viszontaztmegmutattuk–amiellenbenacélunkvolt–,hogya

szuperdiffúzióvaligenisszámolnikell.Számításainkatakülönbözőmodellekbőlkapottdif-

fúziómentesmegoldásokraalkalmazvalegalábbegyközelítőképetkaphatunkazanomális

diffúzióhatásairól(amintezttettükXAL95oxigénrevonatkozóeredményeivelis).

Mivelminemkémikusokvagyunk,ígyateljesreakcióshálókezeléséheznincsmega

kellőaparátusunk,ezérterreafeladatranemvállalkozhattunk,decikkünkkelmegpróbál-

tukfelhívniafigyelmetaproblémára. Másrészt–anemegyenletesfőkomponens-eloszlás

vizsgálatacéljábólis–megpróbáltunkkidolgozniegyvegyesmódszert,amelyaFourier-

térbenszámoló,illetveazidőlépésesEulermódszertötvözi,azonbansajnosnemsikerült

stabilanműködőkódotlétrehozni.

Amunkánkmegjelenéseótaelteltidőbenatémábanmegjelentcikkekadiffúziókeze-

lésénnemváltoztattakszámottevőmódon.Hincelinésmtsai(2011)modelljepéldául–az

általukhasználtNautiluskód(Hersantésmtsai,2009)révén–Sakura-ésSzunyajev-féle

αturbulensviszkozitástalkalmazóturbulenskeveredésimodellttartalmaz. Mintláttuka

2.2.szakaszbanis,aléptékfüggődiffúzióbeépítésenemegyszerűahagyományosdifferen-

ciálegyenletekethasználómodellekbe,ezértakülönbözőszerzőkinkábbaforrástagokat

pontosítóújabbésújabbkémiaiésfizikaifolyamatokatbevezetvepróbáljákmódszerüket

finomítani(aminyilvánvalóanszinténigenfontos). Amennyibensikerülneamimód-

szerünketötvözniegyrészleteskémiaireakciósésegyébfizikai(pl.fotodisszociációsés

porszemcsékentörténőleülepedéstleíró)folyamatokatistartalmazómodellel,nemcsupán

aszuperdiffúzióhatásátlehetnemégpontosabbanfigyelembevenni,hanemamolekulafel-

hőkbenmérhetőrelatívelemgyakoriságokeloszlásárólissokkalreálisabbképetkaphatnánk.
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3. A Napturbulens mágnesesenergiaspektrumaésa

kioltásifüggvénykapcsolata

2013-ascikkünkben(MarschalkóésPetrovay)aNapturbulensmágnesesenergiaspekt-

rumaésazúgynevezettkioltásifüggvényközöttikapcsolatotvizsgáltukmeg. Azelső

eredményeketposzterenisbemutattamaSOLAIREprogram2011. május9–13.között

TeistungenbentartottIV.összejövetelén,jeleneredményeketpedig2012.szeptember3–6.

közöttBudapestenmegrendezett6thWorkshopofYoungResearchersinAstronomyand

Astrophysicskonferenciánadtamelő.

Ebbenafejezetbenakövetkezőfelépítéstkövetem:előszörrövidenbemutatomaNap

fotoszférájárajellemzőmágnesesjelenségeket(3.1.1)–különkitérveakioltásifüggvényre

(3.1.2.)–,majdrátérekmunkánkismertetésére(3.2.). Akárcsakazelőbbvizsgáltprob-

léma,ezakutatásisszorosankapcsolódikaléptékfüggőturbulensáramlásokhozaNap

fotoszférájábanzajlóturbulensáramlásokba„befagyott”mágnesestérspektrumánakvizs-

gálatarévén.
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3.1. ANapfelépítése

EbbenaszakaszbanrövidenbemutatomaNapfelépítését,különöstekintettelazálta-

lunkvizsgáltfotoszférajelenségeire,majdrátérekafotoszferikusmágnesestér,valamint

akutatásunktárgyátképezőkioltásifüggvényismertetésére.

3.1.1. ANapfelépítéseés mágnesestere

JelenkutatásunkbanaNapfotoszferikusmágnesesterévelkapcsolatbanvégeztünkvizsgá-

latokat.AfotoszféraaNapmintegykétszázkilométervastag„légköre”,melyetközvetlenül

megtudunkfigyelni. Naprendszerünkközpontiégitestjénekbelsejérőlmárcsakközve-

tettmódontudunkismereteketgyűjteni. ANapmagjasugaránakmintegyanegyedéig

terjed,ittmegyvégbeazenergiatermelőfúzió,melysoránahidrogénmagokhéliumma-

gokkáalakulnakát. Azígykeletkezőenergianagyenergiájúfotonokésneutrínókrévén

távozikamagból. MíganeutrínókgyakorlatilagakadálytalanulhagyjákelaNapot,eza

nagyenergiájúgammafotonokszámáralényegesentovábbtart.

Atermonukleárisreakcióksoránkeletkezettelektromágnesessugárzásnakelőszörara-

diatívzónánkelláthaladnia,melynevétazittlejátszódóenergiatranszport-folyamatokról

kapta. Mivelafotonokszámáraezazónagyakorlatilagátlátszatlan,azátjutásszámukra

millióévesnagyságrendbeesikagyakoriütközés,szóródás,elnyelődésésújrakibocsátódás

következtében.

Kb.0.7R⊙-nálkezdődikakonvektívzóna,aholazenergiatranszportmárkonvekció

útjántörténik. Afokozatosancsökkenőhőmérsékletkövetkeztébenakülönbözőelemek

ionizációsfokaegyrekisebblesz,ígyakifeléhaladófotonokatazok„tartósan”eltudják

nyelni. Azígynyerttöbbletenergiánakköszönhetőenegyestartományokkörnyezetüknél

jobbanfelmelegednek,sűrűségüklecsökken,ígyarájukhatófelhajtóerőafelszínfelé

indítjaőket. MivelaNapkonvektívzónájánakrétegződéseszuperadiabatikus,ezérta

Schwarzschild-kritérium–dT/dP>(∂T/∂P)S–értelmébentermikuskonvektívinstabili-

táslépfel:megfelelővisszatérítőerőhiányábanamelegebb,adiabatikuscellákmindaddig

felfelémozognak,amígafentifeltételteljesül(akörnyezetüknélhidegebbcellákpedig

természetesenlefeléáramlanakilyenkor).

Azelőbbiekbenismertetettfelosztásatranszportfolyamatokonalapult,viszonthaa

napbelsőáramlásiterétvizsgáljuk,akétzónaerőteljeseneltéregymástól. Mígaradiatív

zónamerevtestkéntforog,addigakonvektívzónadifferenciálisan,arotációssebességaz

egyenlítőtőlapólusokfeléhaladvacsökken. Akétzónahatáránáramlásiszempontból

átmenetirétegtalálható,melyettachoklínánaknevezünk. Atachoklínajelendőségéta

Napmágnesesterénekkialakításábanbetöltöttszerepeadja,mivelezarétegadinamó

motorja(SpiegelésZahn,1992).

MivelafizikaiparaméterekaNapbelsejébenfolytonosanváltoznak,ezértaNap„fel-
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színét”nemlehetegyértelműenmeghatározni:azopacitásváltozásánakköszönhetőenegy

bizonyoshatárutánmárnemlátunkmélyebbre,seztahatárttekinthetjükaNap„felszí-

nének”.EfölötthelyezkedikelaNaplégköre,melyanapbelsőhözhasonlóantöbbtarto-

mányraosztható,afelszínhezlegközelebbirétegétfotoszféránaknevezzük. Mivelazopa-

citáshullámhosszfüggő,ezértaNapszínképénekfotoszferikusvonalaieltérőhőmérsékletű

környezetbőlérkeznek.

Mígafotoszféraoptikailagvastag,addiganaplégkörtovábbirétegeioptikailagvéko-

nyak–ezértistudunkátlátnirajtuk,nohakiterjedésükafotoszféráénálsokkalnagyobb.

Akromoszféraspeciáliskörülményekközött(pl. napfogyatkozás),vagyegyjellegzetes

hullámhosszon(azegyszeresenionizáltkalciumH-ésK-vonalában–394,4nm)vizsgálva

figyelhetőmeg. Arendkívülmagashőmérsékletűnapkoronaszinténnapfogyatkozáskor,

vagykoronográfsegítségéveltanulmányozható.Akromoszféraésakoronaközöttmegszo-

kásmégkülönböztetniazún.átmenetirétegetis,aholalényegesenhidegebbkromoszféra

hőmérsékletehirtelenátváltanapkoronamilliófokoshőmérsékletébe. Anapkoronátis

többrészreoszthatjuk: K-,E-ésX-korona. Akoronamagashőmérsékletéremamég

nincspontosmagyarázat,demindenbizonnyalalokálismágnesestértulajdonságaival

magyarázható,amelynemérvégetakoronahatáránál. ANapmágnesestereanapszél

révénazegészNaprendszerrekiterjed,aheliopauzaaNaptólkb.85csillagászatiegység

távolságbantalható,deahelioszférahatáraanaptevékenységfüggvényébenváltozik.

Nemcsakakoronaextrémmagashőmérsékletéért,hanemanaptevékenységklasszikus

formáiértisaNapmágnesestereafelelős.Alegismertebbekezekközülanapfoltok,ame-

lyekrőlmáraKr.e.IV.századbólisvannakfeljegyzések,detudományosmegfigyelésük

csakatávcsőfeltalálása,majdXVII.századelejiégboltfeléfordításaótaidultmeg.Ész-

leléseialapjánmárGalileikikövetkeztette,hogyanapfoltokaNapfelszínéntalálhatók,

nempedigcsupánközponticsillagunkelőterébenelúszóképződmények.Schwabe1844-

bentetteközzémegfigyelését,miszerintnagyjából10éventeazátlagosnáltöbbnapfolt

figyelhetőmeg.1848-ban Wolfmárbevezetteanapfolt-relatívszámotis.Azazótaeltelt

időbenanapfoltokróligensokatmegtudtunk:számukkb.11éves–amágnesespolaritás

változásátisfigyelembevéve22éves–ciklussalváltozik;anapfoltokkeletkezésihelye

eleintekb.30fokosheliografikusszélességentalálható,majdaciklusvégefeléközeledve

egyreközelebbkerülazegyenlítőhöz(Spörer-törvény);afoltcsoportokvezetőéskövető

részeellentétespolaritású,egyciklusonbelülavezetőfoltokpolaritásaakétfélgömbön

ellentétes,majdakövetkezőciklusbanapolaritásokmegfordulnak(Hale-szabály);afolt-

csoportokegyenlítővelbezártdőlésszögeanapciklusfolyamánváltozik(Joy-szabály).

Anapfoltokegysötétebbumbrábólésazaztkörülvevő,világosabb,szálasszerkezetű

penumbrábólállnak.Anapfoltokmagányosanésnagyobbfoltcsoportoktagjakéntismeg-

jelenhetnek. Anapfoltoktulajdonképpenanapfelszínétátdöfőmágnesesfluxuscsövek,
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17.ábra.AnyugodtfotoszférárólaHinodeűrszondaáltalkészítettfelvétel

melyekmágnesesterekörnyezetükénéljóvalerősebb. Környezetükkelcsakúgylehetnek

nyomásegyensúlyban,hahőmérsékletükkisebb–hiszenabennüktalálhatóplazmamág-

nesestöbbletnyomásamiattgáznyomásukakörnyezőplazmáénálkisebb,sígyhőmérsék-

letükisalacsonyabb–,ezértlátszanaksötétebbnek. Anapfoltcsoportokkörnyezetében

találhatókisfényesebbpontokbólállóképződményekafotoszferikusfáklyák(afoltokon

kívüligyengemágnesesterek).

ANapfelszínénmindenholmegfigyelhetőgranulációsszerkezetakonvektívzónában

fel-,illetvelefeléáramlókonvektívcellákkövetkezménye. Agranulákmérete1-2ívmá-

sodperckörülvan(kb.750-1500km),élettartamuknéhányszor10perc,abennükáramló

plazmasebessége–amikb.7km/s–jelentősenmeghaladjaafotoszferikushangsebessé-

get.Amodernűrszondák(SOHO,Hinode)egyrejobbfelbontóképességénekköszönhetően

afotoszféragranulációsszerkezetemamárkiválóantanulmányozható(17.ábra).Agra-

nulációsszerkezetetkialakítókonvekcióscellákméreténélmintegyhússzornagyobbcellák

alakítjákkiacsupánDoppler-képekenmegfigyelhetőszupergranulációsszerkezetet.

Anaptevékenységnemcsakafotoszférában,hanemakromoszférábanismegfigyelhető.

Ittistalálhatunkakörnyezetüknélfényesebbterületeket,ezekakromoszferikusfáklyák.
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Megjelenikakromoszferikushálózatis,melynekmintázatatulajdonképpenafotoszféra

szupergranulációsszerkezetétrajzoljaki. Aprotuberanciáknapfogyatkozáskorjólmeg-

figyelhető,igenlátványosjelenségek,aNapgravitációjaellenébenamágnesesgörbületi

erőáltalmegtartottplazmaívek.Afilamentumokatkorábbanaprotuberanciáktóleltérő

jelenségeknekgondolták,maazonbanmártudjuk,hogyugyanarrólajelenségrőlvanszó:

mígaprotuberanciákanapkorongszélénláthatóak,addigafilamentumokugyanezeka

képződményekanapkorongon.Akromoszferikusjelenségekközöttmegkellmégemlítenia

szpikulákat,melyektulajdonképpenanyagkidobódások:néhánypercesidőskálánfelemel-

kednek,majdvisszahullanak.Jellegüknélfogvakülönösenanapkorongszélénláthatók.

Márakoronáhoztartoznakazeruptívjelenségekkiindulásipontjaiazún.koronahur-

kok,melyekalakjaviszonylaggyorsanváltozik,élettartamukmindösszenéhánynap,vagy

hét,shaamágnesesátkötődéskövetkezikbe,akkoranyagukkidobódikazűrbe,látványos

CME-ket(CoronalMassEjection,vagyiskorona-anyagkidobódás)hozvalétre.ACME-k

ahevesebbflerek(napkitörések)kísérőjelenségei. Aflerekfolyamamánrövid(egy-két

órás,azUVésröntgentartományokbanjelentősebbmértékű)felfényesedéstfigyelhetünk

meg,mialattjelentősmennyiségűenergiaszabadulfel.

Haafentijelenségeketegyszerrevizsgáljukmeg,nagyonhamarkiderül,hogyafoto-

szféra,akromoszféraésakoronajelenségeiigenszoroskapcsolatbanállnakegymással.

VannakugyanisolyanterületekaNapon,amelyekkiemelkedőaktivitástmutatnak,ahol

alegtöbbanapfolt,legnagyobbakanapfoltcsoportok,legjellegzetesebbekaplázsok(kro-

moszferikusfáklyák),amelyekfelettflereketfigyelhetünkmeg:ezekazúgynevezettaktív

vidékek. Azaktívvidékekközösjellemzőjeakoncentráltabb,bonyolultabbtopológiájú,

ezértnagyobblokálisgradiensűmágnesestér.

DemilyenisaNapmágnesestere?ANapanyagátalkotóplazmavezetőképességevég-

telennek,sígymágnesesdiffuzivitásanullánaktekinthető,ezértideálismagneto-hidrodi-

namikai(MHD)közegkéntviselkedik.Feltehetőtovábbá,hogyaNapbantalálhatóáramlá-

soknemrelativisztikusak,ígyazelsőMaxwell-egyenletbenazeltolásiáramelhanyagolható,

valamintaNapanyagakvázineutrális,ezértanegyedikMaxwell-egyenletbenazelektro-

mostöltéssűrűségisnullánakvehető. Azáltalánosított–mozgóközegekbenérvényes–

Ohm-törvénybőlésafentiegyszerűsítésekrévénnyertMaxwell-egyenletekbőllevezethető

azMHDelsőalapegyenlete,azúgynevezettindukciósegyenlet:

∂tB=∇×(v×B)−∇×(η∇×B). (47)

Mivelideális MHDközegesetén(η=0)amásodiktagajobboldalonelhagyható,

ígyadódikabefagyástétele,melyszerintazanyagnemáramolhatamágneseserővona-

lakkalszögetbezáróirányokban. Ezagyakorlatbanaztjelenti,hogyaholamágneses

energiasűrűséganagyobb(mintpéldáulanapszélesetében),ottazanyagkényszerüla
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mágneseserővonalakmenténmozogni,aholpedigakinetikusenergiasűrűséganagyobb

(mintpéldáulafotoszférában),ottazanyagáramlásaiviszikmagukkalamágneseserő-

vonalakat. ÉppenezutóbbinakvankülönösjelentőségeaNapmágnesesterétkialakító

dinamó-effektuslétrehozásábanésfenntartásában.

BáraNap-dinamópontosműködésétmamégnemismerjük,alegelfogadottabbα−Ω

modellfőbbvonalaibanmegtudjamagyarázniamegfigyelésekbőllevonttörvényszerűsé-

geknekmegfelelőmágnesestérjelenlététaNapon.AzΩ-effektusmögöttaNapdifferenci-

álisrotációjaáll,amelyamágnesestérpoloidális(ahosszúságikörökmenténfekvő)kom-

ponensétazegyenlítőmentinagyobbsebességekkövetkeztébenegyrejobbanfelcsavarja,

ígyhozvalétreatoroidális(azegyenlítővelpárhuzamos)térkomponenst.AzΩ-effektusa

tachoklínábanaleghatékonyabb.

Azα-effektuspontosműködésemamégnemteljesentisztázott,anapdinamólegtöbb

vitatottpontjaeterületentalálható.Azalapvetőkérdésaz,mikéntleszatoroidálistér-

komponensbőlpoloidálistérkomponens?Azáltalánosanelfogadottképszerintapoloidális

térremerőlegescsavarvonalúáramlásokhurokokatképeznekazerővonalkötegeken,ame-

lyekamágnesesdiffúziókövetkeztébenegyrenagyobbhurkokbanegyesülnek,ígyhozva

létreapoloidálistérkomponenst. Akérdéscsakaz,hogypontosanmilyenáramlásokról

vanszó,sazα-effektusholhat.Amailegelterjedtebbdinamók(pl.aBabcock–Leighton-

dinamó)szerintatachoklínában,illetveakonvektívzónalegfelsőtartományábantörténik

mindez.

ANapmágnesesteréneklétrehozásábanésfenntartásábanekétfolyamatszimultán

veszrészt.Azaktívvidékekkialakulásának,aNapmágnesesterének,különbözőmágne-

sesjelenségeknek(pl. mágnesesátkötődések)modellezéseamainapfizikaikutatásigen

kiterjedtága.Akövetkezőszakaszban(3.1.2.)rövidenbemutatomakutatásunktárgyát

képezőfotoszferikusmágnesesteret.

3.1.2. ANap mágnesestereésakioltásifüggvény

BáraNapfotoszferikusmágnesesterénekszerkezeteamainapignemismertkimerítő

részletességgel–anyugodtNapkisléptékűmágnesesterérőligenjóösszefoglalástadde

Wijnésmtsai(2009)cikke–,aZeeman-ésaHanle-effektusnakköszönhetőenegyretöbbet

tudunkmegróla.Azakérdésazonbanmégtovábbraisnyitott,hogymekkoramágnesestér

rejtőzködikmég,amelyetműszereinkelégtelenfelbontásamiattnemtudunkmegfigyelni.

MivelaZeemanésaHanleeffektuseltérőerősségűterekkimutatásáraérzékeny,ezérta

Napmágnesesterénekkutatásakezdeténdichotomikusképalakultki.AkGnagységrendű

mágnesesterűfluxuscsövekjelenlétemárakezdetektőlfogvaelégnyilvánvalóvolt,demég

nemismerték,mitöltikiaközöttüktalálhatóteret.

BármatematikailagműködőmegoldásnakbizonyultaNapmágnesesterétszétbontani
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intermittens,nagytérerősségűfluxuscsövekreésaköztüklevőmágnesestértőlmenteste-

rületekre,ezazonbanfizikailagnyilvánnemlehetvalós,hiszenafotoszféraideálisMHD

közegkéntviselkedőplazmájafolyamatosanmágnesesteretgenerál.Sokkalközelebbáll

afizikairealitásokhozJanStenflo1982-esmodellje,aholamágneseserővonalkötegekkö-

zöttiterületetalényegesengyengébb,erősencsavarodott,mikroturbulensmágnesestér

töltiki.Érdekes,hogyanumerikusszimulációknemutalnakerreakettősségre(Stenflo,

2011):azokbanugyanisnemtalálhatóolyanugrásatérerősségekben,amiszétválasztaná

akétkomponenst,amágnesestérfolyamatosanváltozikaminimálisésmaximálisértékek

között.JanStenflonak(2011)sikerültelőszöraZeeman-effektusrahagyatkozva,speci-

álismaszkolásitechnikávaliskimutatniamágnesestérekétkülönbözőpopulációját(a

granulákközöttivonalakerősésafényesgranulákgyenge,erősencsavarodott,turbulens

terét)anyugodtNapgranulációsszerkezetében,akorábbiaknállényegesenjobbfelbontású

Hinode-mérésekalapján.

Afényesgranulákbantalálhatógyenge,erősenfeltekeredettmágnesestérjelentősré-

szemérőműszereinkaktuálisfelbontásihatáránakköszönhetőenrejtvemaradaszemünk

előtt. Azerősencsavarodotttérerősség-vonalakugyanistöbbszörátdöfikafelszíntegy

felbontásielemenbelül,ígyugyanazonmágneseserővonaltérerősségvektoraholbefelé,

holpedigkifelémutat.Ígyegyfelbontásielemenbelülugyanazatérerősségértékegyszer

pozitív,egyszerpedignegatívelőjelleljárulhozzáalátóirányúfluxushoz,amiígykioltást

eredményez,amértfluxuspediglényegesenkevesebblesz.

Nemvéletlentehát,hogya70-esévekbenmégafotoszferikusmágnesesfluxus90%-át

afluxuscsövekbőlszármazónakgondolták.Azegyrejobbfelbontásúműszereknekköszön-

hetőenazonbanarejtőzködőtéregyrenagyobbrészétkitudjukmármutatni.Pietarila

Grahamésmtsai(2009)vezettékbeazún. kioltásifüggvényfogalmát,amelyetakövet-

kezőképpenkaphatunkmeg:ábrázoljukafelbontásielemekméreténekfüggvényébena

megfigyeltelőjelnélküli,látóirányúfluxussűrűséget. Akioltásifüggvény–mivelamág-

nesestérerősenturbulensésfraktálszerű–jólközelíthetőhatványfüggvénnyel,melynek

kitevőjéreaszerzők0,26körüliértéketkaptak.

Afelbontásnövelésével(javításával)akioltásifüggvényazeredetitérspektrumának

függvényébenkülönbözőképpenviselkedik.Haatérerősségalátómezőbenmindenholpo-

zitív,vagynegatív,akkortermészetesennemtörténikkioltás,vagyisazelőjelnélküli,

látóirányúmágnesesfluxussűrűségnemfüggazészlelőműszerekfelbontásától,akioltási

függvénykitevője0lesz. Haviszontcsaknullakörüli,véletlenfluktuációkrólvanszó,

akkorazelőjelnélkülifluxussűrűségPoisson-eloszlástfogkövetni,ígyakioltásifüggvény

kitevője1lesz.Stenflo(2011)afentemlítettszétválasztásnakköszönhetőenpontosítani

tudtaakioltásikitevőPietarilaGrahamésmtsai(2009)általkapottértékét(18.ábra),

amelyetkb.feleakkoráracsökkentett(0,127).
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18.ábra.Akioltásifüggvény,vagyisalátóiránybanmértelőjelnélkülifluxussűrűséga
felbontásiméretfüggvényében. Azábraforrása:Stenflo(2011);folytonosvonal:Jan
StenfloáltalaHinodeSOT/FGképekalapjánmeghatározottkioltásifüggvény,szaggatott
vonal:a-0,127meredekségűillesztettgörbe,pontozottvonal:arandomzajkövetkeztében
adódógörbe

AkétpopulációnakköszönhetőenStenflo(2012)szerintamágnesestérenergispekt-

rumánakinerciálistartományábanistörésjelentkezik(lásd19.ábra),amiakonvektív

instabilitásmiattbekövetkezőspontánkollapszus–amágnesesfluxuscsövekkialakulásá-

hozvezetőfolyamat–következménye. Akollapszustakülsőgáznyomáshajtja,amia

fluxuscsövekléptékén(10-100km)igenhatékonyanjuttatenergiátamágnesestérbe,ami

gyengíthetiakioltásifüggvényésamágnesesspektrumközöttikapcsolatot.

Természetesenafelbontástnövelveegyidőutánelérjükadisszipációshatárt(ami

kb.10-60kmkörülvan,összehasonlításképpenaHinodefelbontása200km),sezután

akioltásifüggvénymárnemleszérvényes. Kérdésesazonban,hogyaHinode-adatok

alapjánkapotthatványfüggvényszerintiösszefüggésegészenaddigérvénybenmarad-e.

Ugyancsakeltérésekvárhatókettőlazösszefüggéstőlazaktívvidékeketismagukbafoglaló

mérettartományokesetén(igaz,ezmárnemafent–sáltalunkis–vizsgáltnyugodtNap

esete). Miaztszeretnénkmegvizsgálni,vajontalálható-eösszefüggésaturbulensmágneses

energiaspektrumésakioltásifüggvénykitevőjeközött,lehet-eakioltásifüggvényalapján

anyugodtNapturbulensmágnesesterénekspektrumárakövetkeztetni?

56



19.ábra.Akétfélemágnesestér-populációjelenléteazenergiaspektráliseloszlásában.Az
ábraforrása:Stenflo(2012)

3.2. ANapturbulensmágnesesenergiaspektrumávalésakioltási

függvénnyelkapcsolatosvizsgálataink

Levezettünkegy,aturbulensmágnesesenergiaspektrumésakioltásifüggvénykapcsola-

táravonatkozóanalitikusösszefüggést,melyetMonteCarlo-szimulációkkalkívántunkiga-

zolni,illetveérvényességikörétmegállapítani. Vizsgálatainkategy-,illetvekétdimenziós

magnetogramokonvégeztük.

Ekutatásieredményeinketbemutatószakaszbanakövetkezőfelépítéstkövetem:elő-

szörfelvázolomakiindulópontkénthasználtanalitikusösszefüggésfelírásáhozvezetőutat

(3.2.1.),majdeztkövetőentárgyalomaMonteCarlo-szimulációksegítségévelkapottegy-

éskétdimenziósfuttatásokeredményeit(3.2.2.),végülpedigösszefoglalom,milyenkövet-

keztetésekvonhatókleezekből(3.2.3.).

3.2.1. Avizsgáltanalitikusösszefüggés

Avizsgáltanalitikusösszefüggéslevezetéséhezgondoljunkelegynullaátlagértékkörül

fluktuálókétdimenziósteret,amelyetúgykapunk,hogyaNapfotoszferikusmágneses

terérőlkészítetttérképből(magnetogramból)levonjukatérnagyléptékekenvettátlagát.

Azígyvisszamaradt(longitudinális)mágnesestérlegyenB0(x,y). Természetesenezta

mágnesesteretnemtudjuktetszőlegesennagyfelbontássalmegfigyelni,ezértazl0véges

felbontásúműszereinkáltalészleltmágnesestérlegyen:
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B(x,y)= B0(x,y)PSF(x−x
′,y−y′)dx′dy′, (48)

aholPSFazadottl0felbontáshoztartozópontforrás-függvény.EnnekFourier-transzfor-

máltja:

B̂(kx,ky)=B̂0(kx,ky)·MTF(kx,ky;k0), (49)

aholMTFamodulációstranszfer-függvény,afentipontforrás-függvényFourier-transzfor-

máltja,k0pedigaműszerfelbontásának(l0)megfelelőhullámszám(k0=π/l0).

ANapfelszínéneksíkjában(mivelaNapsugarasokszorosaafotoszféramélységének,

ezértnyugodtanbeszélhetünksíkról)MTFegyedülakhullámszámtólfügg.Alegegysze-

rűbb(bárfizikailagnemvalós)esetbenamodulációstranszfer-függvényakövetkezőképpen

nézki:

MTF(k;k0)=






1 hak≤k0

0 hak>k0.
(50)

Sokkalvalósághűbbelgondolás,haakisebbstruktúrákis–igaz,egyrekisebbmértékben

–hozzájárulnakamegfigyeltmagnetogramhoz:

MTF(k;k0)=






1 hak≤k0

ik0/k hak>k0.
(51)

Azelsőt(50)nevezzükA,amásodikat(51)pedigBesetnek.(Megkelljegyeznünk,hogy

avalóságbanaműszerekPSFprofiljafolytonos–példáulGauss-eloszlássalleírható–,

ezértszigorúanvévesemazA,semaBesetnemteljesül.)Amintlátnifogjuk,azegyre

jobbfelbontásnak(l0egyrekisebb,sígyk0egyrenagyobbértékeiesetén)köszönhetően

láthatóváválómágnesesenergiamértékeaBesetben(deanalógiasegítségévelaziskönnyen

belátható,tetszőlegesMTF-ethasználvais)csakegykonstansfaktorraltérelazAesettől.

JelöljükamágnesesenergialátóirányúkomponensénekspektrumátEk-val(ajelöléseket

tekintvemostisa0indexűmennyiségekavalódispektrumra,mígazanélkülimennyiségek

a(végesfelbontású)műszerekkelmegfigyeltspektrumravonatkoznak):

Ek=
1

2
B̂(k)̂B∗(k). (52)

Azl0felbontású műszerrel megfigyeltteljes mágnesesenergiaa modulációstranszfer-

függvényismeretébenakövetkezőmódonszámíthatóki:
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E(k0)=
∞

0

Ekdk=
∞

0

E0,k|MTF(kx,ky)|
2dk

=
k0

0

E0,kdk+
∞

k0

E0,k
k0
k

2

dk, (53)

aholalegutolsótagegyedülaBesetbenjelenikmeg.

Tegyükfel,hogyaturbulensmágnesesenergiaspektrumahatványfüggvényalakú.Ez-

zelnemteszünkkülönösebbennagymegszorítást,hiszenaz1.1.2.szakaszbanisláttuk,

hogyaturbulensáramlásokspektrumát(legalábbisazinerciálistartományban)hatvány-

függvénnyellehetközelíteni. EzanyugodtNapmágnesesspektrumáraisigaz–báraz

aktívvidékekjelenléteeseténazonbanmárkoncentrálterővonalkötegekkelistalálkozunk,

ezértottmárnemrendelhetőegyegyértelműhatványkitevőateljesmérettartományhoz:

Goodeésmtsai(2010)pédáulcikkükbena2.ábránbemutatjákakinetikusésamágneses

energiaspektrumát,amelyenjóllátszik,hogyagörbékmeredekségeakülönbözőmérettar-

tományokbanváltozik.MivelmianyugodtNapmágnesesspektrumaésakioltásifüggvény

kapcsolatátvizsgáljuk,ezértnyugodtanhasználhatunkegykifejezetthatványfüggvényta

teljesvizsgálttartományra:

E0,k=E0,k0
k

k0

α

. (54)

Haα>−1,akkoraz(53)egyenletbenazutolsótagakövetkezőformábanírhatófel:

∞

k0

E0,k
k0
k

2

=C(α)k0E0,k0, (55)

ahol

C(α)=
∞

1

uα−2du. (56)

Végülderiváljukaz(53)egyenletetk0szerint:

E′(k0)=E0,k0+C(α)(1+α)E0,k0=

[1+C(α)(1+α)]E0,k0 (57)

Ebbőljóllátszik,hogyazAésBesetközöttikülönbségcsaka[1+C(α)(1+α)]ténye-

zőbentérelegymástól,amelynekértékeazAesetben1.

Azl0felbontásúészlelőműszerszerepétteljesenáltalánosanismegadhatjuk. Hogy

afentikétpéldátólnetávolodjunkeltűlságosan,feltesszük,hogyafelbontásihatárhoz
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csakegykarakterisztikusléptékrendelhető(k0),ebbenazesetbenamodulációstranszfer-

függyvényegyedülak/k0értéktőlfügg.Ekkoraz(53)egyenletakövetkezőalakotveszi

fel(̃k=k/k0):

E(k0)=
∞

0

Ekdk=
∞

0

E0,k|MTF(k/k0)|
2dk

=k0E0,k0

∞

0

k̃α|MTF(k̃)|2d̃k (58)

Ennekmegfelelőenaz(57)összefüggésáltalánosalakjapedig:

E′(k0)=E0,k0

∞

0

k̃α|MTF(k̃)|2d̃k (59)

Ebbőlpedigazlátszik,hogyamegfigyelhetőmágnesesenergiánakafelbontásjavulása

következtébenfellépőnövekedése–amérőműszerrejellemzőmodulációstranszfer-függvény

alakjátólfüggetlenül–amágnesesenergiaspektrumánakazl0felbontáshozrendelhetők0

hullámszámnálvettértékével(E0,k0)arányos.

Enövekedésiarány–ésígyaturbulensmágnesesenergiaspektruma–ésakioltási

függvényközöttikapcsolatmegállapításáhoznéhányfeltételezéstkelltennünk. Azegyik

az,hogyazeredetimagnetogram–B0(x,y)–önhasonló(vagyisfraktálszerű).Ezafelté-

telezéshatványfüggvényalakúspektrumeseténtermészetesenmegtehető.JelöljükF-vel

amágnesestérnégyzeténekátlagaésamágnesestérabszolútértékeátlagánaknégyzete

révénképzetthányadost:

F= B2/|B|2. (60)

Fértékét|B|eloszlása(sűrűségfüggvénye)határozzameg,delépték-invariáns(fraktál-

szerű)téreseténF-nekfüggetlennekkelllennieafelbontástól.Ezpedigcsakisúgytelje-

sülhet,hamindB2,mindpedig|B|hatványfüggvényszerintskálázódik:

B2 ∼k2κ0,ha |B|∼k
κ
0. (61)

Ehatványfüggvényekkitevőjébenszereplőκpedigéppena3.1.2.szakaszbanbemuta-

tottkioltásifüggvénykitevője.A(61)kifejezésderiváltjátfelhasználva(sfigyelembevéve

amágnesestérerősségénekésenergiájánakkapcsolatátkifejező(52)összefüggést)az(57)

egyenletalapjánaztkapjuk,hogy:

E0,k∼k
2κ−1. (62)

Ígypedigaturbulensmágnesesenergiaspektrumkitevője(α)ésakioltásifüggvénykitevője
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(κ)közöttadódikakövetkezőösszefüggés:

α=2κ−1. (63)

Areferálásifolyamatsoránderültki,hogyösszefüggésünkegyáltalánosabbkapcso-

latspeciálisesete(Vainshteinésmtsai,1994).Levezetésünkbennemvettükfigyelembe

ugyanisazintermittenciát(aNapfotoszférájábantalálhatóáramlásokugyanisintermit-

tensek),ellenbenamegfigyelésekhezhasználtműszerekvégesfelbontását–szembenafenti

szerzőkkel–igen.Nyilvána(63)összefüggéskorlátozottanleszérvényes;azáltalamvég-

zettMontaCarlo-szimulációklegfontosabbszerepeéppenazvolt,hogymegnézzük,milyen

korlátokközöttalkalmazhatóafentireláció.

Azegyiklegfontosabbmegkötésmáregybőla(63)relációrapillantvafelismerhető:α

értékénekmínuszegynélnagyobbnakkelllennie:

α>−1. (64)

Azα<−1esetbenugyanisa(63)összefüggésnegatívκértékeketeredményez,ami

pedigakioltásifüggvényrőlelmondottakértelmébennyilvánnemlehetséges,hiszenegyre

jobbfelbontáseseténnemcsökkenhetamértelőjelnélkülimágnesesfluxussűrűség. Ez

az(53)összefüggésrepillantvaisjóllátszik:azegyenletjobboldalánakelsőintegráljaaz

α<−1esetekben–az(54)összefüggéstbehelyettesítveE0,khelyére–divergál.Ebben

azesetbenugyanisfigyelembekellvenni,hogyaspektruminerciálistartománya–vagyis

aholaspektrumhatványfüggvénnyelírhatóle–korlátozottkiterjedésű,sígyaz(53)

összefüggésbenazintegrálásitartományalsóhatára0helyettvalamelyk1értéklesz,saz

integrálértékétisak1körülitartományokfogjákuralni.Ennekkövetkezményekéntpedig

E(k0)ésakioltásifüggvény(χ)függetlenleszk0-tól.

Aztvárjuktehát,hogyakioltásifüggvénykitevőjenulláhozfogtartani,haaturbulens

mágnesesenergiaspektrumánakkitevőjeegyrenagyobbnegatívértékeketveszfel(κ→0,

haα→−∞). Mivelebbenazesetbenadominánsléptékekaz1/k1értékfelbontásiértékek

körülhelyezkednekel,akioltásifüggvényalakjaebbenatartománybanvárhatóaneltér

majdahatványfüggvénytől.

Aztismegkelljegyeznünk,hogyaz(56)integrálisdivergál,haazenergiaspektrum

kitevőjeegynélnagyobb(α>1),amiviszontegyfelsőhatártállítfelalevezetett(63)

összefüggésérvényességére–valamintakioltásifüggvény(χ)hatványfüggvényalakjára

–vonatkozóanaBesetben. Mivelezahatáramodulációstranszfer-függvény(MTF)

aktuálisalakjátólisfügg,ezértebbenazesetbennemtudunkolyanáltalánosérvényű

felsőérvényességihatártmegadniformulánkszámára,mintazα<−1fentebbtárgyalt

esetébentettük.
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3.2.2. MonteCarlo-szimulációkkalkapotteredményekésazokértelmezése

A(63)összefüggésigazolására,valamintazérvényességitartományánkívüli(α −1)

α−κkapcsolatmeghatározásaérdekébenMonteCarlo-szimulációkatvégeztem.Alénye-

gesengyorsabbfutásiidőkmiattazelsőbenyomásokmegszerzéseérdekébenelőszöregy

dimenzióbanvizsgáltammegaproblémát,majdabiztatóeredményekutánakétdimenziós

futtatásokatiselvégeztem.AmágnesesteretspektrumaalapjánaFourier-térbenépítet-

temfel,majdvisszatranszformáltamavalóstérbe,aholmaszkolássegítségévelakioltási

függvényt,illetveakioltásikitevőtismeghatároztam.

Amágnesestérfelépítéséhezhasználtspektrumndiszkrétmódusbólállt,amódu-

sokhozrendelthullámszámokkettőhatványaiszerintkövettékegymást(ezteljesenanalóg

az1.1.2.szakaszban,aKolmogorov-spektrumnálbemutatottgondolatmenettel,csakott

dekádokszerepeltek). Mindenk0és2k0közöttitartományhozhozzárendeltükabenne

találhatóösszenergiát(E(k0)):

2k0

k0

Ekdk=
log2(k0)+1

log2(k0)

kEkdlog2k. (65)

MivelEk∼α,ezértkEk∼1+α,ígyaz(52)összefüggéstfelhasználvamegadhatjuk

amágnesesteret:Bk∼k
(1+α)/2.EnneksegítségévelaFourier-módusokamplitudójáraa

következőösszefüggéstkapjuk:

B̂j=B̂j,0e
iφj aholB̂j,0∼k

(1+α)/2. (66)

Ittj=1..n,aφjfázisokpedigvéletlenszerűek. Azegydimenziósesetbenmaximálisan

n=14módustvettemfigyelembe,aszámításokatpedigN =2nméretűrácsonvégez-

tem. Mivel(65)alapjánavizsgáltmódusok2hatványaiszerintnövekednek,ezértafenti

rácsméretválasztássalazösszesmódustegyarántfigyelembetudtukvenni.Amódusokhoz

tartozóhullámszámokakövetkezőképpenhatározhatókmeg:kj=2π/2
j(j=1..n),a

mágnesesteretpedigamódusokbólazinverzdiszkrétFourier-transzformációsegítségével

akövetkezőmódonkapjukmeg:

B=
n

j=1

B̂je
ikjx+

n

j=1

B̂∗je
−ikjx. (67)

Miutánazegydimenziósmágnesestérképetafentimódonlétrehoztam,márcsakaki-

oltásifüggvényt–illetveakioltásikitevőt–kellettmeghatároznom.Ehhezamesterséges

magnetogramotkülönböző–aműszerekfelbontásihatárátjelképező–méretűmaszkokkal

kellettlefedni,selőjelesenösszadniamaszkokonbelülirácspontokhoztartozómágneses

térerősségeket. Azígynyertértékadtamegaztatérerőséget,amelyetamaszkhozkap-

csolódófelbontássaljellemezhetőműszerrelaszimuláltmágnesestérbőlmérnitudnánk.
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20.ábra.Azα−κösszefüggésábrázolásaazegydimenziósMonteCarlo-szimulációkalap-
ján.Aszaggatottvonalalevezetett(63)elméletirelációtjelzi.

21.ábra.Azα−κösszefüggésábrázolásaazegydimenziósMonteCarlo-szimulációkalapján
azanaltikusanlevezetettösszefüggés(szaggatottvonallalábrázolva)alapjánviselkedőtar-
tományban.Afolytonosvonalazábrázoltpontokralegjobbanilleszkedőegyenes(amelynek
egyenlete:α=2,1017κ−1,1417).

Adottfelbontáseseténamegfelelőmaszkokkalateljesrácsotlefedtem,sazegyesmaszko-

konbelül„mért”mágnesestérerősségekabszolútértékét(|B|)figyelembevévemegtudtam

határozniakívántelőjelnélkülifluxussűrűséget |B|. Arácsotazadottméretűmasz-

kokkalazösszeslehetségesmódonlefedtem,hogyminélátlagosabbértéketkapjak.Eztaz

értéketvégülhozzárendeltemazadottfelbontáshoz.

Eztazeljárástkülönbözőmaszk-méretekre(amaszkok2jrácspontotfedtekle,ahol

j=1..n)megismételvemegkaptamakeresettkioltásifüggvényt,melyetlogaritmikusská-

lánábrázolvarögtönlátszott,hogyazadottenergiaspektrum(α)eseténhatványfüggvényt

követ-e,avagysem.Akioltásikitevő(κ)meghatározásáhozezutánmárcsupánegyegy-

szerűlineárisillesztésrevoltszükség.Azillesztésbőlateljesrácsotlefedőmaszkhoztartozó

értékekeketkihagytam,mivelezekszórásaatöbbiértékhezképestsokkalnagyobbvolt.
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22.ábra.Azα−κösszefüggésábrázolásaakétdimenziósMonteCarlo-szimulációkalapján.
Aszaggatottvonalalevezetett(63)elméletirelációtjelzi. Afolytonosvonalazábrázolt
pontokraazanalitikusösszefüggésérvényességitartományánbelüllegjobbanilleszkedőegye-
nestábrázolja(amelynekegyenlete:α=2,0928κ−1,1341).

Aminélátlagosabbkioltásikitevőkmeghatározásaérdekébenmindenegyesesetettöbb-

szörlefuttattam(azegydimenziósszámításoksoránszázszor,anagyobb,kétdimenziósrá-

csokesetébenazegyrenövekvőszámításiigényekmiattmárcsakharmincszor,azegyes

módusok(j)esetébenmindigmásvéletlenszerűφjfázisokkalszámolva),sazígykapott

értékekátlagátvettemazadottαértékpárjának.Aszámításokataturbulensmágneses

energiaspektrumainakigenszélestartományáraelvégeztem(α∈[−3;1]).Alegrészlete-

sebbenazα∈[−0,9;0]tartománytvizsgáltam.

Aszámításokmeneteakétdimenziósesetbenisugyaneztazeljárástkövette,mindössze

azzalakülönbséggel,hogyafokozatosannövekvőszámításiigényekmiattkevesebb(n=

12)módustvettemfigyelembe–sígyakétdimenziósrácslineárisméreteiskisebblett

azegydimenziósesetnélhasználtnál–,valamintazegyesαértékekeseténiskevesebbszer

végeztemelaszámítást,mintazegydimenziósváltozatban.Természetesenamágnesestér

meghatározásátisáltalánosítanikellettakétdimenziósesetre:

B=
n

j=1

B̂(jx,jy)e
i(kjxx+kjyy)+

n

j=1

B̂∗(jx,jy)e
−i(kjxx+kjyy), (68)

ahol:

B̂(jx,jy)=B̂(jx,jy),0e
iφj ésB̂(jx,jy),0∼ k2x+k

2
y
(1+α)/4

. (69)

Azegydimenziósszámításoksoránkapottα-κpároka20.ábránláthatók.Aszag-

gatottvonalalevezetettanalitikusösszefüggést(63)reprezentálja.Jóllátható,hogya

turbulensmágnesesenergianagyobbkitevőjűspektrumainakeseténaszimulációbanka-

pottkioltásikitevőkjólkövetikazanalitikusanlevezetettösszefüggést(eztarészta21.
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23.ábra.Aturbulensmágnesesenergiakülönbözőspektrumaieseténkapottkioltásifügg-
vény. Akülönbözőszimbólumokkülönbözőαértékekheztartoznak. Körök:α=−1,7;
csillagok:α=−1,6;négyzetek:α=−1,5

ábránkiisnagyítottam,szaggatottvonaljelziazanalitikusrelációt,mígfolytonosvonal

azadottszakaszralegjobbanilleszkedőegyenest),deazérvényességihatárkéntfentebb

említettα=−1eléréseelőttmáreltérattól.Eznemisolyanmeglepő,hiszenanegatív

kioltásikitevőkneknincsértelme,sazα<−1kitevőjűspektrumokeseténispozitívκ

értékeketvárunk,azα-κfüggvényrőlpedigaztgondoljuk,hogyfolytonosanváltozva,

aszimptotikusantartanullához.

Azegydimenziósszimulációkbankapottösszefüggéspedigéppenígyviselkedik:egy

darabigkövetiazanalitikusanlevezetett(63)összefüggést, majdnagyjábólα=−0,7

környékénegyrejobbanelkezdattóleltérni,satovábbcsökkenőαértékekeseténκnullához

tart(amintaztazelméletimegfontolásokalapjánvártukis). Akétdimenziósesetbenis

hasonlóahelyzet. A22.ábránisfolytonosvonallaljelöltema(63)összefüggéstkövető

szakaszraalegjobbanilleszkedőegyenest.κértékeebbenazesetbenisnulláhoztart,ha

α→−∞.

A23,24.és25.ábrákkülönbözőαértékekeseténszámoltátlagoskioltásifüggvé-

nyeketmutatnak.Azábrákvízszintestengelyéna„műszerek”felbontásihatárátjelképező

maszkok(2j,j=1..n)lineárisméreténeklogaritmusa(n)szerepel. Azábrákratekintve

néhánydologrögtönaszemünkbeötlik. Míga24.és25.ábránakioltásifüggvényjól

láthatóanhatványfüggvényalakotveszfel,addiga23.ábránláthatógörbékeltérnekaz

egyenestől,vagyisegyrecsökkenőnegatívαértékekesetén–ahogyazta3.2.1.szakaszban

mondottakalapjánvártukis–akioltásifüggvénymárnemtekinthetőtisztánhatvány-

függvénynek,ezértazittmeghatározott(ésaz1táblázatbanbemutatott)kioltásikitevők

eseténeztszemelőttkelltartani(amegadottkitevőkamégegyenesnektekinthetősza-

kaszokrailleszkednek).Akioltásifüggvényalakjaottkezdahatványfüggvénytőleltérni,

aholaszimulálteredményekistávolodnikezdenekazanalitikusösszefüggéstől.

65



24.ábra.Aturbulensmágnesesenergiakülönbözőspektrumaieseténkapottkioltásifügg-
vény. Akülönbözőszimbólumokkülönbözőαértékekheztartoznak. Körök:α=−0,7;
csillagok:α=−0,6;négyzetek:α=−0,5

25.ábra.Aturbulensmágnesesenergiakülönbözőspektrumaieseténkapottkioltásifügg-
vény. Akülönbözőszimbólumokkülönbözőαértékekheztartoznak. Körök:α=0,3;
csillagok:α=0,4;négyzetek:α=0,5

A26.ábránegyrenormáltanábrázoltamaz-1,7≤α≤0,85értékekeseténszámolt

összeskioltásifüggvényt. Afelső,legkisebbmeredekségű,azegyenestőlleginkábbeltérő

görbékalegkisebbαértékekheztartoznak,mígazábránbalralefeléhaladvaazegyre

meredekebbegyeneseketegyrenagyobbαértékekeseténkaptam.

NumerikuseredményeinkPietarilaésPietarilaGraham(2012)általakioltásikitevőre

találtfelsőkorláttényével(κ<0,38)–amianalitikusösszefüggésünkalapjánazα<−0,24

korlátnakfelelmeg–isösszhangbanvannak. MásfelőlazonbanaHinodeadatokalapján

Stenflo(2011)általmeghatározottkioltásikitevőértékeanumerikusszámításokalapján

afotoszferikusturbulensmágnesesenergiaspektrumáraakövetkezőértéketeredményezi:

α≃−0,95(mígazanalitikusanlevezetett(63)összefüggésalapjánα=−0,746adódna).

Eztakövetkezőszakaszbandiszkutálom.
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26.ábra.Aturbulensmágnesesenergiakülönbözőspektrumaieseténkapottnormáltkioltási
függvények(−1,7≤α≤0,85).Azegyesgörbékheztartozóαértékekajobbfelsősaroktól
abalalsósarokfelétartvanövekednek.

3.2.3. Azeredményekösszefoglalása

Aκésαközöttkapcsolatotteremtőegyszerű(63)összefüggéslevezetéséhezkihasználtuk,

hogyafotoszferikusmágnesestérönhasonló(fraktálszerű)szerkezetetmutat.Akioltási

függvénytermészetébőlkövetkezőennyilvánvalóvolt,hogyösszefüggésünkcsakazα>−1

kitevőjűmágnesesspektrumokeseténlehetérvényes,hiszenanegatívkioltásikitevőknek

nincsfizikaijelentése.A(63)összefüggésérvényességét,illetveazösszefüggésérvényességi

tartományonkívülialakját MonteCarlo-szimulációksegítségévelvizsgáltuk. Akioltási

függvényekmeghatározásáhozszükségesmesterségesegy-éskétdimenziósmágnesestérké-

peket(magnetogramokat)azadottrácsméretéhezilleszkedőmennyiségűdiszkrétFourier-

módusoksegítségévelépítettükfel.Azegyesmódusokamplitúdójátakülönbözőmágneses

spektrumokαkitevőjealapján,azegyesmódusokfázisaitpedigvéletlenszerűenhatároz-

tukmeg. Akioltásifüggvényalakjánakéskitevőjénekmeghatározásáhozazelkészült

mesterségesmagnetogramokataműszerekfelbontásihatárátjelképezőmaszkokkalfedtük

le. Aszámításokeredményeiavártérvényességitartománynagyrészébenigazoltákaz

analitikusrelációhelyességét,mígazonkívül(α<−1)akioltásikitevőkavártviselke-

déstmutatták(κ→0,haα→−∞).Devajonmilyen,aNapmágnesesterérevonatkozó

következtetéseketvonhatunkleszimulációinkeredményeiből?

ANapfotoszferikusmágnesesterérejellemzőkioltásikitevőfelsőhatárakéntPietarila

ésPietarilaGraham(2012)általmeghatározottérték(κ=0,38)munkánkalapjánaz

α<−0,24megkötéstjelentiaturbulensmágnesesenergiaspektrumánakkitevőjeszámára.

Ezazértéktökéletesösszhangbanvanamafelmerülőértékekkel.Alegalacsonyabbκérték,

amelyetStenflo(2011)mutatottkiHinodemagnetogramokalapján,akétfélepopuláció

–afényesgranulákban,illetveazintergranulárisvonalakbantalálhatőmágnesesterek

–szétválasztásánaksegítségévelazα≃−0,95,α≃−1körülispektrumokatrészesíti
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27.ábra.Aturbulensmágnesesenergiakülönbözőspektrumaieseténkapottkioltásifügg-
vény. Akülönbözőszimbólumokkülönbözőαértékekheztartoznak. Körök:α=−1,2;
csillagok:α=−1,0;négyzetek:α=−0,8.

előnyben.

Ezekalapjánannyibiztosanállítható,hogyamágnesesenergiaspektráliseloszlásaa

hullámszámcsökkenőfüggvényeagranulárisszerkezetrejellemzőmérettartományban(0,2

-20Mm),amiszembenállakisléptékű,lokálisdinamó-szimulációkbanalkalmazottα>0

feltevésekkel(Schekochihinés mtsai,2007,PietarilaGrahamés mtsai,2010). Goode

ésmtsai(2010)ugyanakkorszinténnegatívkitevőjűmágnesesspektrumokatmutatnak

becikkükben,valamintAbramenkoésmtsai(2001)eredményeivel–anyugodtNapról

készültmagnetogramokközvetlenvizsgálatarévénazα≃−1,3összefüggéstvezettékle–

isösszhangbanvannakazáltalunkkapotteredmények.Amintaz1.táblázatbólislátható

–sfigyelembevéve,hogyakioltásifüggvényekebbenatartománybankezdenekeltérnia

hatványfüggvényalaktól(lásd:27.ábra)–,egyáltalánnemzárhatókiazα=−1kitevőjű

spektrumlehetősége,amipedigannakajele,hogyaturbulensmozgásokanagyobbléptékű

tereketpasszívmódonszállítják,ezáltalerősítveazokat.Igaz,ebbenazesetbenaztkellene

látnunk,hogyazelőjelnélkülimágnesestérátlagaésamágnesestérátlagánakabszolút

értékeazonosnagyságrendbeesik(|B|∼|B|),eztazonbaneddignemfigyeltékmeg

(Lites,2011).

Mindezpedigaztvetifel,hogyafotoszferikusturbulensmágnesestérdimanómecha-

nizmusrévénkeletkezik,deezadinamómechanizmusnemazinerciálistartományban

működik,ahogyaztajelenlegiszimulációkbanfeltételezik,hanemabetáplálásitartomány

léptékein,vagyafölött.Eztalánannakakövetkezménye,hogyaszolárisplazmárajellemző

mágnesesPrandtl-szám(Pm)sokkalkisebb,mintamelyeketamaiszimulációkban–nume-

rikusmegkötésekmiatt–alkalmaznak.Vannakarrautalójelekis,hogyazilyenalacsony

Prandtl-számoknáladinamókialakulásáhozszükségeskritikusmágnesesReynolds-szám

(Rem)sokkalmagasabb,mintPm≃1esetén,amimegakadályozhatjaadinamókialakulá-
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sátazinerciálistartományban.NagyobbléptékekenazonbanamágnesesReynolds-szám

értékeelégmagaslehetadinamólétrejöttéhez. Ugyanakkorazislehetséges,hogyakis

léptékűdinamótegyalapvetőenmásjellegűfizikaifolyamathozzalétre.

Túlmessziremenőkövetkeztetéseketazértnemszabadlevonni,ugyanisajelenvizsgá-

latokmégegyjelentősegyszerűsítésselbírtak:amágnesestérfelépítésesoránvéletlenszerű

fázisokatalkalmaztunk. Avalóságbanazonbanakülönbözőmódusokhoztartozófázisok

nemvéletlenszerűek.Afotoszferikusturbulensmágnesestérközismertenigenjellegzetes

struktúrájú,amintazta3.1.2.szakaszbanisbemutattam. Avéletlenfázisokkallétre-

hozottmagnetogramok„amorf”szerkezeteazonbaneltéravalódimágnesestérképeken

találhatóhálózatközitérkoncentrációkba,intregranulárisvonalakbaszerveződőmágneses

tértől.Jelenlegnemtudjukpontosanmeghatározni,mennyibenadnakmáseredményeket

avéletlenszerűfázisokkalszámoltszimulációk,mintadnánakavalósmagnetogramokra

jellemzőfraktálszerkezetet(Lawrence,CavidadésRuzmaikin,1996;Criscuoliésmtsai,

2007)tükrözőfázisok.

Bárameghatározottfázisszerkezetűmagnetogramokelkészítésetovábbiterveinkkö-

zöttvan,avéletlenszerűfázisokkalkészítettmágnesestérképekvizsgálatarévénisigen

hasznosinformációkatszereztünkakioltásifüggvényésaturbulens mágnesesenergia

spektrumánakkapcsolatáról.Egyrésztigazoltukazanalitikusanlevezetett(63)összefüg-

gést,valamintmegismertükazérvényességitartományánkívüliα−κértékpárokatis.

Eztaképetpontosíthatjaakonkrétfázisokkalfelépítettmagnetogramokvizsgálata,dea

mostanitólteljeseneltérőeredményeketbiztosannemkapnánk.
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α κ α κ
-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.táblázat.Akétdimenziósszimulációksoránkapottαésκértékpárok
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4. Összegzés

Doktoriértekezésembenkétkülönböző,turbulenciávalkapcsolatos,léptékfüggőasztrofizi-

kaiproblémátvizsgáltammegaFourier-analíziseszköztáránakigénybevételével.Azelső

témaaszuperdiffúzióhidegfelhőmagokbankialakulórelatívelemgyakoriságokragyako-

rolthatásávalfoglalkozik. Afelhőegyadottpontjábanvalamelyelemmennyiségetöbb

okbólisváltozhat,melyekközüladiffúzióésakémiaireakciókalegfontosabbak. Mígez

utóbbiakszerepétigenrészletesvizsgálatoknakvetettékalá(HerbstésKlemperer,1973;

Xieésmtsai,1995;YateésMillar,2003),adiffúziótcsakigenegyszerűmodellekkelvették

figyelembe.Acsillagközianyagbanjelenlevőturbulenciakövetkeztébenazonbanamole-

kulafelhőkbenzajlófolyamatokleírásáranemelégségesahagyományosdiffúzió,mivela

jellemzőentöbbléptékűturbulensáramlásokeseténkézenfekvőazanomálisdiffúzióhasz-

nálata.Vizsgálatainksoránakémaireakcióshálótadiffúziómentesegyensúlyimegoldás

alapjánfelírtforrásfügvénnyelhelyettesítettük,konstansdiffuzivitáshelyettpediglépték-

függődiffúziósegyütthatóthasználtunk.EzutóbbimiattegyenleteinketcsakaFourier-

térbentudtukmegoldani.AzáltalamIDL-benmegírtnumerikuskódteszteléséreelőször

analitikusanismegoldhatókezdetieloszlásokatvizsgáltam,majdegyrereálisabbeseteket

ismegnéztem.Akapotteredményekaztmutatják,hogyahidegfelhőmagokbanuralkodó

viszonyokatreálisabbanleíróanomálisdiffúzióthasználvaakapotteredményekszignifikán-

saneltérnekahagyományosdiffúzióvalszámolteloszlásoktól. Azoxigénmolekularelatív

gyakoriságánakalakulásátmegnézvepedigazttaláltuk,hogyanomálisdiffúzióvalszá-

molvaafelhőmagjábantalálhatóO2mennyiségekisebblett,amiafelhőcentrumábana

megfigyelthezképesttöbboxigénteredményezőkorábbimodelleksegítségérelehet.

ÉrtekezésemmásodikfelébenanyugodtNapfotoszferikusmágnesesterétvizsgáltam.

Műszereinkelégtelenfelbontásakövetkeztébenagyenge,erősencsavarodott, mikrotur-

bulensmágnesestéregyrészerejtvemaradelőlünk. Eztajelenségetszámszerűsítiaz

úgynevezettkioltásifüggvény,melyamegfigyeltelőjelnélküli,látóirányúmágnesesflu-

xussűrűségetábrázoljaamegfigyeléshezhasználtműszerfelbontásánakfüggvényében.A

megfigyeltmágnesestérerősségénekafelbontásjavulásafolytánbekövetkezőnövekedésé-

nekmértékeszoroskapcsolatbanvanamágnesestérenergiaspektrumával. Miakioltási

függvényésaturbulensmágnesesenergiaspektrumkitevőjeközöttállítottunkfelegyegy-

szerűanalitikusösszefüggést,melynekérvényességitartományátMonteCarlo-szimulációk

soránkészítettmesterségesmagnetogramoksegítségévelmeghatároztam,etartományon

belülérvényességétigazoltam,valamintazérvényességitartományonkívüliösszefüggéstis

felvázoltam.Ezlehetővéteszi,hogyanyugodtNaprólkészítettmágnesestérképekalapján

meghatározottkioltásikitevőkrévénamegfigyeltterületturbulensmágnesesenergiaspekt-

rumáravonatkozókijelentésekettegyünk.
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5. Summary

InmyPhDthesisIexaminedtwodifferentscaledependentastrophysicalproblemsrelated

toturbulenceusingFourieranalysis. Thefirstonediscussestheeffectofsuperdiffusion

onfractionalabundancesofinterstellardarkclouds. Thenumberdensityofanelement

canvaryinagivenpartofthecloudforseveraldifferentreasons. Amongstthemthe

mostimportantonesarethechemicalreactionsanddiffusion.Aslongastheroleofthe

chemicalprocesseswereinvestigatedverythoroughly(Herbst&Klemperer,1973;Xieet

al.,1995;Yate& Millar,2003),diffusionwastakenintoaccountinaverysimpleway.

DuetotheinterstellarturbulencenormalFickiandiffusionisinadequateformodelling

thediffusiveprocessesina molecularcloud,sinceinthecaseof multiscaleturbulent

flowsismoreconvenienttheuseofanomalousdiffusion.Inourworkwesubstituted

thechemicalnetworkwithaspecialsourcetermbasedonthediffusionlessequilibrium

solutionandreplacedconstantdiffusivitywithscaledependentdiffusivity. Becauseof

thelastonewecouldonlyworkinFourierspace. FortestingtheIDLcodedeveloped

bymyselffirstIstudieddistributionsthatcouldbealsosolvedanalytically,andonly

afterthatIsolvedthemorerealisticcases. Theresultsshowthatusingsuperdiffusion

whichdescribesmorerealisticallythephysicalprocessesinmolecularcloudcorescause

significantlydifferentequilibriumdistributionsthancalculationswithFickiandiffusion.

Solvingthefractionalabundancesofoxygenmoleculewefoundthatusinganomalous

diffusionthereislessoxygeninthecentreofthecloudthancalculatingwithnormal

diffusion.Itisveryappropriate,becausethepreviousmodelsresultedinmoreoxygenin

thecloudcentrethantheobservations.

InthesecondpartofmythesisIstudiedthephotosphericmagneticfieldofthequiet

Sun.Duetotheinsufficientresolutionofourinstrumentssomepartoftheweak,firmly

tangledmicroturbulentmagneticfieldisundetectable. Thecancellationfunctionisthe

quantitativedescriptionofthisphenomenon:thisisdefinedastheunsignedlineofsight

fluxdensityseenatafiniteresolutioninalongitudinalmagnetogram.Thegrowingrate

oftheobservedmagneticfieldstrengthistightlyrelatedtotheturbulentmagneticenergy

spectra. Wederivedasimpleanalyticalrelationshipbetweentheexponentofthecancel-

lationfunction(κ)andoftheturbulentmagneticenergyspectra(α).Ideterminedthe

scopeofthisrelationshipbasedonartificialmagnetogramsmadebyMonteCarlosimu-

lationsandvalidateditinsidethisscope. Outsidethescopeoftheanalyticallyderived

relationshipbasedonthesameMonteCarlosimulationsIstudiedinwhichextentdiffers

theκ−αrelationshipfromtheanalyticallyderivedone. Theresultsenableustoget

informationabouttheturbulentmagneticenergyspectraofthesolarphotospherebased

onlythecancellationfunctioncalculatedfromthemagnetogramofthequietSun.
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