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Bevezetés

Az elmult kozel 400 év megfigyelései ramutattak, hogy a naptevékeny-
ség erdssége igen valtozékony. Az 1600-as évek kozepén, a Maunder-
minimum soran az aktivitas szinte nulla volt, majd az 1940-es évektdl
egy aktivabb, Modern maximumként ismert id6szaknak lehettiink tandi,
amelynek a jelenlegi, 24. ciklus vetett véget. A ciklusok erdssége nem
csak a napfoltszamokban mutatkozik meg. A naptevékenységhez szé-
mos kisérGjelenség tarsul, amelyek megszabjak a Fold koriili térségben
a pillanatnyi driddjarés, illetve a hosszabb tava rklima alakulasat. Mai
technologiai civilizacionk nagymértékben kitett ezeknek a folyamatok-
nak, ezért a naptevékenység révid és hosszutavi viselkedésének minél
pontosabb elérejelzése kiemelkedd fontossagi.

Disszertaciomban bemutatom, hogy hogyan lehet elérejelezni a nap-
tevékenység évtizedes idGskalaju viselkedését illetve azt, hogy milyen
folyamatok limitaljak az egy ciklusnél hosszabb tava el6rejelezhetésé-
get. A munka kiilonosen aktualis, hiszen a 24. ciklus a minimumahoz
kozeledik, a 25. ciklus erGsségére és a maximum idGpontjara vonatkozo

selorejelzési verseny” pedig mar elindult.

~Betyar”’ aktiv teriiletek a 2 x 2D modellben

Doktori kutatomunkam soran azt vizsgaltam, hogy egy-egy szokatlan tu-
lajdonsagokkal bir6 aktiv régié hogyan befolyasolhatja a soron kévetkezd
ciklus erdsségét. A szakirodalomban maéar igen széleskord ismeretanyag
tantskodik arrdl, hogy az aktiv régiok délésszoge (Joy-torvény) és en-
nek atlaghoz képesti eltérései jelentés bizonytalansigot visznek a Nap
polaris terének felépiilésébe, amelynek napfoltminimumban felvett ma-

ximalis értéke jol korrelal a kovetkezs foltciklus erdsségével. Emiatt a
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megbizhato eldrejelzéshez elengedhetetleniil fontos, hogy minél ponto-
sabban megismerjiik azokat az effektusokat, amelyek a globalis méagne-
ses terek felépiilését befolyasoljak. Korabbi szerzk azt is megmutattak,
hogy nem csak a Joy-torvényhez képesti fluktuaciok jatszanak fontos
szerepet, hanem olyan nagy fluxusi, egyenlitén atnyalé aktiv tertiletek
is, amelyek felszini fluxustranszport-szimulaciok szerint dramaian befo-
lyasoltak a felépiil6 poléris terek erdsségét.

Kutatasom soran a Montredli Egyetem Napfizikai Kutatocsoportjé-
nak vezetgjével, Dr. Paul Charbonneauval egyiittmikodve, a csoport al-
tal kidolgozott ,,2 x 2D” dinamémodell! felhasznalésaval azt vizsgéltam,
hogy a modellben megjelend, fent vazolt tulajdonségu aktiv tertiiletek
hogyan befolyésoljak a szimulalt ciklusok alakulasat. Az olyan szélsG-
séges tulajdonsigokkal biro aktiv teriileteket, amelyek jelent&sen befo-
lyasoljak a kovetkezs, vagy éppen az aktualis ciklus erdsségét, ,betyéar”
régioknak neveztiik el. A téméaban egy évvel ezel6tt publikalt cikkiinkre
(Nagy és mtsai., 2017) szamos fiiggetlen hivatkozast kaptunk.

A munka lépéseit és a kapott eredményeimet az aldbbi harom tézis-

pontban foglalom Gssze.

1. tézispont: Betyar aktiv régidk extrém hatasai

Eqgyetlen, kedvezdtlen tulajdonsdgokkal biro, szélsdséges flurust
hordozo aktiv régio fominimum dllapotdba taszithatja a dina-
mot vagy ellenkezdleg; a Nap globdlis dipolmomentumdt erdsi-
td jarulék esetén megakaddalyozhatja a fominimum bekdvetkez-

tét vagy djgra is indithatja a rendszer mikodését.

A munka els6 1épésében olyan aktiv régiokat azonositottam a modelle-

zett adatsorokban, amelyek nagyban befolyasolhattédk a szimulélt ciklu-

'A. Lemerle és mtsai. 2015, ApJ, 810; A. Lemerle és P. Charbonneau 2017, ApJ, 834
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sok tovabbi alakulaséat.

Talaltam egy, a modellben spontan megjelend szimulélt foltciklus-
sorozatot, amely nagyon hasonlit a Nap esetében megfigyelt 22-23-24.
foltciklusokhoz. A napfoltszam idGsora mellett a szimulédlt dipélmomen-
tumot is tekintve azt tapasztaltam, hogy bar a sorozat elsé két, ,,22-23.”
ciklusanak maximuma szinte azonos, a felépiil dipélmomentum a ,,23.”
ciklus soran joval gyengébb. A csekélyebb dipolmomentum koévetkez-
tében a ,24.” ciklus joval kisebb aktivitast mutatott a kordbbiakhoz
képest. Ennek oka, hogy a modellben is érvényesiil a Napon megfigyelt
szabélyszertiség, amely szerint a ciklus végén felépiils polaris terek (vagy
dip6lmomentum) maximuma el6revetiti a kovetkezd foltciklus erésségét.
Ezek utén a szimulacio soran felbukkané aktiv régiok listajat vizsgaltam
at olyan foltcsoport utan kutatva a ,,23.” ciklus soréan, amely felelGs le-
het a dipélmomentum csekélyebb értékéért. Egy olyan, Joy-torvényhez
képest ellentétes ddlésszogi (anti-Joy) teriiletet azonositottam, amely
az egyenlit6hoz nagyon kozel bukkant fel, jelentés dipélhoz adott jaru-
lekkal.

Eltavolitva ezt az egyetlen ,betyar” aktiv régiot a szimulaciobol azt ta-
pasztaltam, hogy a ,,23.” ciklus végén felépiil6 dip6l maximuma méasfél-
szeresére, mig a kovetkezd, ,,24.” ciklus erdssége dupldjara nétt. Ezen
tilmendgen kordbbra tolodott a dipoltér dtfordulasanak idépontja, vala-
mint a két foltciklus k6zotti minimum ideje is rovidebb lett. Az ered-
mény azt sugallja, hogy a valos 24. ciklus csokkent aktivitdsaért a 23.
ciklus soran megjelent betyar régio, vagy betyar régiok csoportja lehet

felelgs. Kovetkeztetésiinket mas szerz6k munkai is aldtamasztjék.

Tovéabbi két, a szimulaciés adatokban spontédn megjelené érdekes ese-
tet figyeltem meg. Az egyik esetben egy globalis dipélmomentumhoz

nagy (negativ) jarulékot ado, szintén anti-Joy régio jelent meg az egyen-
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lit6 kozelében, nem sokkal a ciklus maximuma utan. A betyar régio
felbukkanasa utan a globélis dip6lmomentum szinte azonnal atfordult,
a dinam¢6 pedig még egy kis amplitidoju ciklus utan ledllt. Ez azt mu-
tatja, hogy egy egyenlit6hoz kozel megjelené betyar régio, amely ellent
mond a Hale- vagy a Joy-torvénynek, Maunder-minimumhoz hasonlé
féminimumot idézhet elé.

Ennek az ellenkez@jére is taldltam példat. Egy rendkiviil gyenge cik-

lus soran a felépiils dipoltér nem lett volna elegendé ahhoz, hogy a di-
namo miikodjon. Azonban egy egyenlit6hoz kozel, a maximum idépont-
jaban megjelend betyéar régio azonnal atforditotta a dipélmomentumot,
amely elég erds volt ahhoz, hogy a dinamé6 miikodése folytatodjon.
Az itt beazonositott betyar régiot beillesztettiik egy masik szimulédcioba
egy olyan idépontra, amikor a dinamo6 méar kozel 60 éve inaktiv volt. A
foltcsoport hatasara a dinamo egy tobb évtizedes féminimum utén Gjra-
indult, ami azt mutatja, hogy egy betyar régié6 nem csak f6minimumba
taszitani képes a rendszert, de ki is mozdithatja onnan. A valdsdgban
természetesen nem szamithatnank ilyen aktiv teriiletek megjelenésére
egy tartdsan csokkent aktivitasu idGszakban. Az azonban elképzelhetd,
hogy ugyanez az effektus tobb aktiv régioé hatasara jojjon létre, amelyek
kiilon-kiilon nem adnak nagy jarulékot a globalis dipoltérhez, egyiittes
hatasuk azonban megfelel egyetlen betyar régioénak.

A tézispont témajat Nagy és mtsai. (2017, 4.1-2. alfejezet) és Petro-
vay és Nagy (2018) targyalja.

2. tézispont: Betyar aktiv régidk hatasainak szisztematikus

vizsgalata

A Lbetyar” régiok hatdasa a kovetkezd foltciklusra fiigg a te-

rilet felbukkandsdnak idépontjatol és a naprajzi szélességtil.
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Emellett az aktiv régio fluxusa, kelet-nyugat iranyra vonat-
koztatott dolésszoge, valamint polaritdsar kozti szepardcio is

kritikus fontossdgi.

Az egyedi esettanulméanyok utan szisztematikusan megvizsgaltam, hogy
a betyar régid egyes paramétereinek valtozasai hogyan befolyasoljdk a
szimulalt ciklusokat. Ehhez kivalasztottam egy tesztrégiot, amely a vizs-
galt szimulacié soran bukkant fel egy korabbi ciklusban. Ezt, illetve
ennek modositott valtozatait a Hale-szabalynak megfelelGen (azzal el-
lenkezGen) illesztettem be a szimuléciokba, hogy erdsitsék (gyengitsék)
a felépiils dipolteret. Az analizishez héarom ciklust hasznéltam fel; egy
atlagos erGsségtit, egy annal gyengébbet, illetve egy attol erésebbet.

A tesztrégiot elGszor a ciklus kiillonboz6 fazisaiba illesztettem be. Azt
tapasztaltam, hogy a dipélmomentumra, és ezaltal a kovetkezd ciklus
erGsségére gyakorolt hatas akkor a legintenzivebb, ha az aktiv régio
a modositott ciklus maximumaéaban bukkan fel. A szimuléciésorozatok
alapjan elmondhato, hogy a tesztrégio akar 100%-kal is megnovelheti
(lecsokkentheti) a kovetkezo ciklus erdsségét, ha annak jaruléka erdsiti
(gyengiti) a felépiil dipolmomentumot. Fontos kiemelni, hogy a dipél
erGsségén kiviil a polusvaltas idépontja is megvéltozik.

Az éppen modositott ciklus erdssége és idGtartama is megvaltozhat,
amennyiben a tesztrégié még a maximum idépontja el6tt jelenik meg
— a maximumot kovet&en az adott ciklusra gyakorolt hatés eltinik. Az
aktualis ciklus hossza maximum két évvel nhet (vagy csokkenhet), ha
a tesztrégio jaruléka csokkenti (erdsiti) a dipolmomentumot, emiatt a
kovetkezd ciklus kezdete ugyanennyi idével eltolodik. Ez az eredmény
azért kiilonosen érdekes, mert a ciklusok idétartaméaban bekoévetkezé val-
tozasokat gyakran a meridionalis cirkulacio sebességvaltozasainak tulaj-

donitjdk, a 2 x 2D modellben a globalis dramlasi sebességek azonban
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konstansok.
A tovabbi vizsgalatok soran a tesztrégiot a ciklusok maximuméban he-
lyeztem el, mivel hatasuk ekkor bizonyult maximéalisnak.

Megvizsgaltam azt is, hogyan befolyasolja a tesztrégio felbukkanasé-
nak naprajzi szélessége a szimuldciok tovabbi alakulasat. A tesztrégiot
egyre tavolabb helyezve az egyenlit6tél azt tapasztaltuk, hogy a kovet-
kez6 cikluisra gyakorolt hatas csokken ugyan, de még 20° téavolsadgban is
atlagosan 50%-os amplitudovéaltozas tapasztalhato a perturbéciot kovetd
ciklusban.

A tesztrégio dipolhoz adott jarulékaban a pozicié mellett kritikus sze-
repe van a kovets rész fluxusanak, az aktiv régié délésszogének, illetve
a polaritasok kozti szeparacionak is. A tesztrégiot a vizsgélt foltciklus
maximumaba, az egyenlit6hoz kozel helyezve egyesével valtoztattam a
felsorolt harom paramétert. Azt taldltam, hogy a fluxus, a délésszog
és a szeparaci6 hatasa megfeleltetheté egymésnak, 0 Dpyir kifejezése te-
hat valoban jol jellemzi az egyes aktiv régiok globalis dipolhoz adott
jarulékat?.

A tézispont téméjat Nagy és mtsai. (2017, 5. fejezet) részletezi.

3. tézispont: Hemiszférikus aszimmetria elSrejelzése, betyar

aktiv régiok szerepe

A betyar régiok nem csak a soron kovetkezd ciklusok erdsségét
befolydsoljdak, de a féltekék kozt tapasztalhato aszimmetridat is,
amely a régio felbukkandsdat kdévetden létrejovd, a polaris tér

erdsségében kialakulo aszimmetridval eldrejelezhetd.

2A dipolhoz adott jarulékot az alabbi kifejezés definidlja: 6Dpyvg ~ F d sina sin. Az 6ssze-
fliggésben szerepld tagok: F' a kovetd polaritas fluxusa, d a két polaritas szeparicidja radidnban
mérve, a foltcsoport kelet-nyugat irdnyra vonatkoztatott « délésszoge, illetve a foltcsoport 6 ko-
zéppontjanak naprajzi szélessége.



Az els6 két tézispontban részletezett munka kozben észrevettem, hogy
a betyar régiok nem csak a soron kovetkezd szimulalt ciklusok erdssé-
gét befolyasoljdk, hanem annak féltekéi kozti aszimmetriat is. Sajat
észrevételeim és a szakirodalomban leirt eredmények alapjan a kutatas
kovetkez6 1épésében azt vizsgaltam, hogyan lehet elérejelezni egy cik-
lus féltekéi kozt kialakuld aszimmetriat, figyelembe véve a betyér régiok
szerepeét.

Az itt végrehajtott szimulaciosorozathoz 0j tesztrégiot valasztottunk,
amelyet minden esetben ugy illesztettem be a vizsgalt ciklusokba (északi
és déli féltekére egyarant), hogy a dip6lmomentumot erdsitse. Az aszim-
metria mértékét a ciklus soran északon és délen felépiilg polaris terek,
valamint a felbukkano6 aktiv régiok Osszessége alapjan definidltam. To-
vabbi aszimmetriaparaméter volt az 0j ciklus kezdetének féltekénkénti
idépontjai kozti késleltetés.

A kisérletsorozat eredménye azt mutatja, hogy egyértelmd kapcsolat
van az adott ciklus polaris tereinek és a soron kovetkezs ciklus akti-
vitasdban megfigyelhetd aszimmetria kozott. Minél inkdbb dominélja
példaul a déli félteke poléris tere az északiét, anndl intenzivebb lesz a
déli féltekén a foltaktivitds a kovetkezs ciklusban, illetve annal hama-
rabb jelennek meg itt az elsd 4j foltok. A polaris terek aszimmetriajat
itt betyar régio valtotta ki. A lefrt osszefiiggést tovabbi 500 ciklus be-
vonésaval végzett vizsgalatom is megerGsitette, ahol nem hoztunk létre
mesterséges aszimmetriat.

A tézispont téméjat Nagy és mtsai. (2017, 4.3. alfejezet), illetve Nagy
és mtsai. (2018) targyalja.



El6rejelzés a zold koronavonal adatai alapjan

Az elméleti vizsgalatok mellett a korondban 5303 A-6n mérhets, Fe X1v
emisszios vonal (z6ld koronavonal) egységesitett adatsorat? is feldolgoz-
tam. Az adatbazis 1939-ig visszamendleg Osszesen hét napfoltceiklus re-
gisztratumait tartalmazza, 5° naprajzi szélesség szerinti felbontassal. A
zold koronavonal, mint naptevékenység-indikitor jelentésége abban rej-
lik, hogy minden szoléaris szélességen mutat aktivitasi mintazatokat —
szemben a napfoltokkal, vagy a polaris faklyakkal. Az egyenlit6i zo6-
nédban (,EE” 4g) az emisszié intenzivebb, mig a polaris régioban joval
gyengébb. A poélusok kornyezetében megfigyelhets zona két komponens-
re oszthato. Az egyik egy egyenlitd felé mozgo régiod, amely a foltciklus
maximumaban jelenik meg, és a minimum idépontjaig tavolodik a po-
lustol (,PE” ag). Ezt kovetSen, a minimumtol a kovetkezd maximumig
ismét a polus felé tart (,PP” ag).

Annak érdekében, hogy a zold koronavonal egyenlitéi és polaris terti-
leteinek aktivitasi mintazatait a nagy intenzitasbeli kiilonbség ellenére
is lattatni tudjuk, kiilonboz6 adatfeldolgozési ,triikkok” alkalmazasé-
ra van sziikség. Az emisszios vonal kiilonb6z6, megfigyelt és szimulalt
adatsorait eltéré modszerekkel, tobb kutatdcsoport is feldolgozta. Az
alkalmazott modszerek és a vizsgédlatba vont ciklusok eltérései miatt a
levont kovetkeztetések igen kiilonbozdek.

Az egyik elmélet szerint a PE ag Osszekapcsolodik az EE aggal, 1étre-
hozva a kiterjesztett naptevékenységi ciklust, ami a torzids oszcillacio
mintazatat koveti. A méasik elmélet azt allitja, hogy a PE és a PP 4gak

kapcsolodnak Ossze, kirajzolva a poléris koronalyukak hatéarat.

A munka soran harom, szakirodalomban leirt médszerrel dolgoztam

3Az adatsor elérhet§ a http://www.suh.sk/online-data/modifikovany-homogenny-rad
weboldalon (2019. janudr).
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fel az egységesitett adatbazist. Arra kerestem a valaszt, hogy az adatok a

fent leirt elméletek koziil melyiket igazoljak. A topoloégiai analizist kdve-

tGen a polaris zonaban megfigyelhetd strukturak tulajdonsdgai alapjan

elorejelzést készitettem a 25. ciklus maximuménak idépontjara.

4. tézispont: A 25. naptevékenységi ciklus maximumanak el6-

rejelzése a zold koronavonal adatok alapjan

A Nap poldris régiciban a 5303 A-én mérhets, Fe XIV emisszi-
ds vonal (26ld koronavonal) dltal kirajzolt aktivitdsi mintdza-
tok segitségével a naptevékenységi ciklusok maximumadnak idd-
pontja eldrejelezhetd. Vizsgdlataim szerint a 25. ciklus maxi-

muma megkdézelitdleg 2025-re varhato.

A z6ld koronavonal adatsorat az alabbi harom modszer segitségével dol-

goztam fel:

1]

Helyi maximumbhelyeket azonositottam az adatokban tgy, hogy
megkerestem azon koordinatakat, amelyek el6tt 10°-on beliil az in-
tenzitas értéke monoton nétt, majd utédna 10°-on beliil monoton
csokkent. Ezek utan egyéves atlagolasi ablakban kiszamitottam a
helyi maximumok szamstrtségét. (A modszer alapja: R. C. Alt-
rock 1996, SoPh, 170.)

Egyéves id6ablakon beliil kiszamitottam az intenzitasértékek szo-
rasat, majd ezekbdl kivontam egy szélesség szerinti cstiszoatlagot.
A szélesség szerinti atlagolast 15°, 25° illetve 35°- os ablakméretek
esetére végeztem el. (A modszer alapja: J. L. Leroy és J. C. Noéns
1983, A6A, 120.)

Egyéves idGablakon beliil meghataroztam az intenzitasértékek at-

lagat, majd ezekbdl levontam egy szélesség szerinti csuszoatlagot.
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A szélesség szerinti atlagoléast ezuttal is 15°, 25° illetve 35°- os ab-

lakméretek esetére végeztem el. (A modszer alapja: Robbrecht és
mtsai. 2010, ApJ, 716.)

A héarom kiilénb6z6 modszerrel, eltérd szélesség szerinti atlagolasi
ablakokat hasznalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a naptevé-
kenységi ciklusok nem mutatnak egységes képet.

Eredmeényeim szerint az [1.| modszer alkalmazésa esetében csak a 19.
és a 22. ciklusoknal mutatkozik a kiterjesztett ciklusok léte, a tobbi eset-
ben a polaris és egyenlitdi régiok kozott ilyen kapcsolat nem figyelhetd
meg.

A [2-3.] modszerekrdl elmondhato, hogy a poléris és egyenlit6i zonak
kozotti kapcsolat flige a ciklusok erdsségétsl, a vizsgélt féltekétsl és az
alkalmazott atlagolasi ablak méretétsl. A két modszer nagyon hasonld
topologiaji eredményekre vezet, de a két polaris és az egyenlitéi zona
kozti kapcsolatot a modszerek nem minden esetben mutatjék egyforman.

A [2-3.] modszer 25%-0s atlagolasi ablak mellett késziilt térképeit fel-
hasznélva el6rejelzést készitettem a 25. naptevékenységi ciklus maximu-
méanak id6pontjara. Ehhez a PP agra illesztett egyenes meredekségét,
illetve a PP ag polushoz érése és a kovetkezd ciklus maximuma kozott
eltelt 1d6t vettem alapul. A [2.] modszerrel késziilt elérejelzés azt mu-
tatja, hogy a 25. ciklus maximuma az északi féltekén 2022.5 + 1.3-ban,
mig a déli féltekén 2024.8 +1.3-ban varhato. A [3.] modszerrel az északi
feltekén a maximum 2026.2 £ 1.1-ra, mig délen 2024.7 4= 1.1-re varhato.
Az intervallumok 20-n beliil atfednek.

A tézispont téméjat Petrovay és mtsai. (2018) foglalja Gssze.
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