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A kutatasok el6zménye

A Nap a legfontosabb csillag az emberiség szempontjabol, mivel a
maghasadas (€¢s a még nem megszeliditett magfzio) kivételével minden f6ldi
energia forrdsa. Sugarzd energidjanak iddbeli egyenletessége lényeges szerepet
jatszott a foldi élet kialakuldsaban. Ugyanakkor ennek a hatalmas energiafolyamnak
kis ingadozasai is komoly hatassal lehetnek a Foldre és az emberi technikara. Nem
sokkal tobb, mint egy évszazada ismerték fel az Osszefiiggést a foldmagneses
aktivitdas ¢és a naptevékenység kozt. Azdta a technika fejlddése, az trkutatas
meginduldsa sok mas kapcsolatra is fényt deritett, amelyeken keresztil a
naptevékenység jelentdésen befolydsolja kozmikus kornyezetiinket. Ezeket a
hatdsokat figyelembe kell venni példaul a radiozasban, mesterséges holdak
iizemeltetésében, emberek lirutazasanal, miholdas navigacidoban. A naptevékenység
kutatasanak tehat komoly gyakorlati jelentésége van.

Masrészt a Nap kutatdsa az asztrofizika szamadra is jelentds. Ez az egyetlen
csillag, amelyen kozelsége miatt néhany szaz kilométeres részleteket is meg lehet
kiilonboztetni, 1égkorének felépitését, az abban zajlo folyamatokat tanulméanyozni.
Mivel a Nap atlagos csillag, altalanos felépitését mar jol le tudjak irni a korszerii
csillagmodellek, ezek ellendrzésére haszndlhaté. A Nap fontos laboratériuma a
plazmafizikanak is, ahol az elméletileg elképzelt jelenségeket a gyakorlatban
tanulmanyozni lehet.

Ugyanakkor bar egy kiilonallo, szabalyos napfolt szerkezetére mar 1éteznek jo
modellek, igazan csak az umbra érthetd. A penumbraszalakban a fizikai paraméterek
valtozasat csak a mostandban sikeriilt kimérni, a penumbra szerkezetének jo
modellje igy még nem létezik. A napfoltok keletkezésére, a naptevékenységi ciklus
magyarazatara jelenleg leginkdbb a dinamoé-elmélet elfogadott, de az eddigi tobb
ezer publikdciobol még nem alakult ki egy egységes kép. Foleg az neheziti az
elméletek ellendrzését, hogy a folyamatok a Nap felszine, a fotoszféra alatt
jatszodnak, ahova kozvetleniil belatni nem lehet. A felszin alatti folyamatokrol
legujabban a hélioszeizmoldgiai mérések adnak adatokat, de ezeknek a térbeli és
idobeli felbontoképessége még elég kicsiny. Mint Rutten (1989) irta, a Napon
vannak olyan objektumok, amelyeket megfigyeliink, de természetiiket még nem
értjiik, és vannak olyan objektumok, amelyeket értiink, le tudjuk irni a
tulajdonsagaikat, viszont abban a formaban nem léteznek. Hasonld a helyzet a flerek
esetében is, amelyeknél biztos, hogy az aktiv vidék magneses terének energidja fiiti
igen magas hofokra a korona és kromoszféra anyagat, erre utal példaul a flerek
alakjanak kapcsolata a napfoltcsoport magneses terének szerkezetével, de a részletes
fizikai folyamatok még nem vildgosak.

A Nap fizikdjanak megértéséhez elméleti és gyakorlati megkdzelitésre is
szilkség van. Az elméleti, sziikségszerlien leegyszerlsitett objektumokban zajlo
folyamatok leirhatok. érthetdk, a megfigyelések viszont megmutatjak a folyamatok
teljes bonyolultsdgat. Ugyanakkor a megfigyelések segitenek feltarni, hogy melyek
a megengedhetd egyszertisitések az elméleti modellekben, és megmutathatjak azt
is, hogy egyes folyamatok és tulajdonsagok, amelyeket az egyszertsitett modellek
alapjan meggértettiink, a bonyolult, matematikailag nehezen kezelhetd esetekben is
érvényesek maradhatnak



Célkituzések

A jelen dolgozat a bonyolult napfoltcsoportok tanulmanyozasaval foglalkozik,
ezek szerkezetével és fejlodésével, megfigyelések alapjan. A bonyolult szerkezetli
napfoltcsoportok szama az Osszesnek csak kis szazaléka, ugyanakkor az aktiv
jelenségek, foleg a nagy flerek tobbsége ezekben =zajlik. A foldi hatasok
szempontjabol a flerek a dontdek, ezért a megfigyelok régdta megkiilonboztetett
figyelemmel kisérik a nagy, bonyolult napfoltcsoportokat. A napfoltok
sajatmozgasanak tanulmanyozasa egyrészt informéciot nyujt az Oket alkotod
magneses erdvonalcsovek mozgasardl, masrészt ezek a mozgasok alakithatjak ki
azokat az instabil magneses tér-szerkezeteket, amelyek végill a flerek
fellobbanasdhoz vezetnek. Eddigi ismereteink szerint altaldban minden nagy fler
bonyolult napfoltcsoportban zajlott, de nem minden bonyolult napfoltcsoport
produkalt nagy flereket. Kézenfekvd volt tehat a kiilonbségek keresése, hogy melyek
azok a tulajdonsagok, amelyek a nagyobb fler-aktivitashoz vezetnek, igy az eddig is
sokak altal vizsgélt erdsen fler-aktiv napfoltcsoportok mellett foglalkozni kell a
magnesesen bonyolult szerkezetti, de kis aktivitast mutato foltcsoportokkal is.

A napfoltcsoportok fejlddésén kiviill egyrészt a magneses tér-vektor
szerkezetének tanulmanyozdsa, mdasrészt a benniik lezajlo egyes konkrét aktiv
jelenségek (flerek, protuberancia-aktivizalddasok) részletesebb vizsgélata 1is
hozzasegithet a napaktivitas folyamatainak megértéséhez, az elméleti modellek kozti
valasztdshoz. A  Magyar Tudoméanyos Akadémia debreceni Napfizikai
Obszervatoriuma 1958 ¢és 1982 kozt 6nalld kutatdintézetként, 1982 oOta pedig az
MTA Csillagaszati Kutatointézete napfizikai osztalyaként vilagviszonylatban élen jar
a napfoltok helyzetének pontos mérésében ¢és ebbdl a napfoltok mozgasanak
meghatdrozasaban. A debreceni megfigyelési lehetdségeket 1ényegesen javitotta az
1974-ben munkaba allitott nagy koronograf, amelynek (és a kordbban beszerzett
Halle Ha szlirének) a segitségével a flerek részletes megfigyelése is lehetové valt.
Jelen dolgozatban mas obszervatériumokkal egyiittmiikodve, més, foleg magneses,
esetenként radidmegfigyeléseket is bevonva, az utobbi évtizedben pedig az
tirszondak (SOHO, TRACE) észleléseit felhasznalva késziilt vizsgalatok nyoman
probalunk valaszt adni néhany fenti kérdésre.

Vizsgalati modszerek

A napfoltok mozgasanak meghatarozasahoz eldszor pontos pozicidjukat kell
megmérni. Ehhez a teljes napkorongot abrazold fényképen kell ismerni egy
referenciairdnyt, amihez képest az égi északi irany megadhat6. Erre a célra
rendszerint az objektiv fokuszsikjaba kifeszitett fonalkereszt, vagy ugyanoda
elhelyezett két tiiske szolgdl. Ha a héliografikus (Carrington féle) koordinatakat
nagy (0,01 fok) pontossaggal kivanjuk meghatarozni, akkor nagyon sok torzitd
tényezdt kell figyelembe venni. A mérési mddszer és egyes hibak (referencia irany
hib4ja és annak valtozasa az draszog és deklinacio fiiggvényében, differencialis
refrakcid, nagyitérendszer disztorzidja) figyelembevétele megtalalhato jelen sorok
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figyelembevétele, ami azért kiilondsen rosszindulati hiba, mert a napkép kortol
valo eltérése az eltérési szog négyzetével, viszont a napkorong kodzéppontjanak
hibaja az eltérési szoggel egyenesen aranyos. igy a gyakorlatban eléforduld kis
eltérések esetén a napkép nem torzul észrevehetden, viszont a mért kdzéppont €s a
tényleges kozéppont eltérése jelentds lehet.

Az MTA debreceni Napfizikai Obszervatériumanak muszereit Dezs6 (1982)
irta le. A két fotohéliograf (Debrecenben és az Obszervatorium gyulai Megfigyeld
Allomésan) 13,5 ill. 15 cm objektivatmérdjii, fokusztavolsaguk 2 m koriili. A direkt
fokuszban keletkezd kb. 2 cm-es napképet egy lencserendszer 6tszordsére nagyitja.
A szini hiba és a fényintenzitds csokkentésére egy fém-interferenciasziiré van
alkalmazva, amely a folytonos szinképnek kb. 7 nm széles tartomanyat vagja ki 450
nm koriil. A 14x14 centiméteres kontrasztos, nyomdatechnikai filmre késziil6, kb.
10 cm napkép-atmérdjii észlelések egy ASCORECORD 3DP koordinatamérd
miiszeren keriilnek kimérésre. A miszer elvileg alkalmas lenne 0,1 um pontossagra,
de az adott célra elegendd a ,,durva” mérés 0,01 mm-es pontossaga, mivel a
felvételen nagyjabol 0,05 mm felel meg egy ivmasodperc latészognek. Kezdetben a
fényképeken azonositott €s naprél-napra kovetett umbrak sulypontja volt kimérve,
de a lyukszalagra rogzités utan a késébbi kdzvetlen szamitogépes bemenet lehetdvé
tette az umbra és penumbra kontirok kdrbemérését tobb ezer ponton, és ezaltal a
kontarok Carrington koordindtarendszerbe val6 transzformalasat. Hasonlo technikat
a vilagon senki sem alkalmazott eddig. Az umbrdk pozicidja a tobb napra
vonatkoz6 méréssorozat soran hamadfoku spline-fiiggvényekkel lett simitva, a
trajektoridk ezek alapjan lettek felrajzolva. Az uj évezredben mar a
szamitastechnika rohamos fejlddése lehetové tette fényképek attranszformalésat is a
héliografikus koordinatarendszerbe, amelyekbdl mozgdképes animacid készithetd.
Ezen az egyes napfoltok mozgasa, a foltcsoport altaldnos fejlédése jobban nyomon
kovethetd. Kiilondsen alkalmasak a mozgoképek készitésére a SOHO vagy TRACE
ureszk6zok altal készitett felvételek, mivel ezek tobbé-kevésbé rendszeres
1dokozonként késziilnek a nap 24 6rdjaban, kihagyas nélkiil.

Természetesen az Ureszkozok méréseiben is megtalalhatok bizonyos
szisztematikus hibak, ezek ellendrzésére, valamint egyes hidnyzo megfigyelések
pétlasara a debreceni fényképek lettek felhasznalva. Ezenkiviil a nagy felbontas
miatt az Urészlelések csak a napfeliilet kicsiny részét tartalmazzak, és a tapasztalat
szerint a tjolorendszer adatai alapjan megadott, az egyes képek fejlécében szerepld
adatok pontossaga is korlatozott, ezért a teljes napképet befogd szamitasok alapjan
kapott koordinatdk pontossaga egységesebb, jobb; ehhez kothetdk az lirészlelések.

A koordinatak kiszamolasanal, kiilonosen a 14 foktdl eltérd héliografikus
sz€lességeken figyelembe lett véve a fotoszféra differencialis rotacioja is. A
Carrington rendszer forgasi sebessége u.i. kb. a 14 fokos szélességnek felel meg,
ennél kisebb szélességeken a foltok eldresietnek, nagyobb szélességeken hatrafelé
mozognak a koordindtarendszerhez képest a differencidlis rotdci6 miatt, ez a
latszolagos mozgas zavarna a foltcsoporton beliili sajatmozgésok attekintését. A
korrekciora Newton & Nunn (1951) képlete lett felhasznalva, 1ényeges eltérést
valamely més formula felhasznalasa sem hozott volna.

A napfoltok csoporton beliili sajatmozgasaban nagyon lényeges szerepet
jatszik polaritasuk. Esetiikben nem az abszolut (északi v. déli) polaritds a
meghatdroz6, hanem a forgéasirdnyhoz képest szamitott vezetd, ill kovetd. A
magneses térképeken mindig fejtorést okoz, hogy hogyan legyenek feltiintetve az
informaciok, ugyanis a kétdimenzids térképen, két fiiggetlen valtozé (x,y, ill. L,B)
fliggvényében néha 3-5 fiigvényértéket (pl. magneses tér 3 komponense, radialis



sebesség, fotoszférikus intenzitas) lenne sziikséges abrazolni. Gyakran hasznalt
abrazolasi méd pl. a napfoltcsoport fényképén a longitudindlis mégneses
komponens szintvonalas megjelenitése, a transzverzalis tér irdnyat és nagysagat
pedig vonalkak irdnydval ¢és hosszusdgaval jelzik. A napfoltokat mutatd
fényképeken a magneses polaritdst szamitégépes képfeldolgozassal Ilehet
legkdnnyebben megjeleniteni. Az alapul szolgald fekete-fehér fényképet harom
Osszetevore (RGB, voros-zold-kék) felbontva, és ezeket kiilonbozé modon, a
magneses tér abrazolandé komponensének adott helybeli értéke szerint modulalva
szines képet kapunk, amelyen a piros v. kék szin telitettsége mutatja a polaritast. Ez
fekete-fehérben kinyomtatva az eredeti foltcsoport-fényképet adja vissza, mivel a
szamolasnal az RGB komponensek megfeleld sulyozasaval az intenzitas lehetdség
szerint megOrzésre keriil. Ez a feltétel ott sériilhet, ahol pl. a longitudinalis
komponens esetén erds magneses tér, azaz nagyon tiszta piros v. kék szin fordul el
vilagos helyen, mivel kiilonosen a kék szinnek alacsony az intenzitdsértéke.
Szerencsére, erés magneses terek leginkabb a sotét umbrakban fordulnak eld, ez a
koriilmény csokkenti az eltérések lehetdségét. Ez a szines abrazolasmod sokkal
inkabb attekinthetévé teszi a napfoltcsoporton beliili magneses polaritaseloszlast,
mint pl. a fényképekre szuperponalt szintvonalak, és kiilonosen jol hasznalhat6 a
napfoltcsoportok fejlodését vizsgald szamitogépes animaciok soran.

A vizsgélatokhoz felhasznalt szamitogépes programokat mind a szerzd irta,
gyari programok az eredmények formaba Ontésére €s publikaldsara voltak csak
hasznalva. A  szakirodalomban egyediilalldé moddszer a  konturmérés
napfoltcsoportok esetében, valamint a magneses tér egyidejli, szintelitettséggel vald
abrazolasa a fotoszféraképeken [25].

Uj tudomanyos eredmények

1.) A Hale 17644 sz. aktiv vidékben lezajlo 1981. m4j. 16-1 3B/X11 fler
megfigyeléseibdl, amelyek az elektromagneses szinkép hulldmhossz-tartomanyaban
addig paratlan szélességet, 12 nagysagrendet fogtak at (3,87 pm - 6,66 m) egy fler
fejlodése végig lett kovetve a naplégkor teljes magassagtartomanyaban. Jelentds
eredmény a lathatd és a radidemisszio térbeli egybeesése (9. abra, 28. o.) 2.1
fejezet, [1], [3], [5]. Kimutathaté volt, hogy a flerben az energiafelszabadulas
folyamatosan, vagy legaldbbis tobb 1épcsében tortént (2.2 fej.) [10].

2.) A NOAA 4263 aktiv vidékben az egyik napfolt forgd mozgasabol
kovetkez6 magneses tér-torzulds 4altal felhalmozott energia kiszamolédséaval
kimutathatd volt, hogy ez elegendd lehet a bekovetkezd fler taplalasara (2.3 fej.)

(8], [11], [12], [13].

3.) A NOAA 6659 aktiv vidékben lezajlott 1991. jun. 15-i fehér fler részletes
fotometriai feldolgozasaval meg lett hatirozva ennek teriilete (7,91x10' m?),
maximélis luminozitasa (6,83x10%" W) és Osszenergidja (2,7x10** J), ez utobbi
maximalis és az UV Ceti nyugodt allapotban mért luminozitdsa hasonlo
nagysagrendi (2.4 fej.) [23].



4.) Napfolt-sajatmozgasok ¢és magnetogramok egyidejii feldolgozasaval
sikeriilt alatamasztani, hogy a fler-aktivitas feltételei koz¢ tartozik a felbukkano uj
magneses fluxus, amely surol¢ {itk6zés vagy magneses nyiras révén kolcsonhatasba
Iép a mar 1étezd oreg magneses terekkel (1. v. 2. tipusu d-konfiguracid, Zirin &
Liggett 1987) [2], [4], [7], [9], [15-18], [20]. A magneses nyirds meghatarozasanal,
kiilondsen a napkorong kozéppontjatél tavol, fontos a magneses tér-vektor
geometriai korrekcidja, a latosugarra merdleges komponens helyett a feliilettel
parhuzamos komponens hasznalata [6].
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aktivitast nem mutatd csoportokban az {itkdzések ellenére nincs magneses
kolcsonhatds, magneses nyirds (ez a napkorondban lathato), sot, eléfordul a
magneses fluxus elstillyedése [19], [21], [24].

6.) A napfoltcsoportokban gyakran felbukkand 0j magneses fluxus foltjai,
keriilhetik is a kolcsOnhatast a régi foltokkal, kitéré mozgasokat végezve (NOAA
7216) [21], vagy elsiillyesztve s régi fluxust (NOAA 6850, 7220/22) [24], de
el6fordulhatnak aramlasi jelenségek, surlodd Titkozések, kolcsonhatas és
megnovekedett aktivitas is [22].

7.) A napfoltok penumbrijat dontéen hatarozza meg a magneses tér, a
penumbra kiils6 hatara az elviparticids magneses téreronél huzodik [25], a
penumbraszalak pedig a magneses tér-vektor altal meghatarozott fliggdleges sikban
helyezkednek el [14].

8.) A megfigyelt jelenségekbdl kialakithatdé egy altalanos kép a
napfoltcsoportok és napfoltok fejlddésérdl, az Q-O-w hurok-sorozat. A
tahoklinabol felbukkand Q-hurok fels6 csucsat a konvekcid szétszedi, ez
magyarazza a porusok konvergens mozgéasat és Osszeolvadasat, a dipdl-struktura
kialakuldsat a nem tal rendezett kezdeti iddszakban. A gyokerekrdl valo leszakadas
(O-hurok), bipolaris foltcsoport, majd a gytrliaramlas altal stabilizalt, de a felszinen
uszo, sekély napfolt (w-hurok) mar usz6 fadarabként viselkedik a fotoszféra
felszinén, szerkezetét legjobban a Jahn & Schmidt (1994) -féle vastag
penumbramodell irja le, bomléasat pedig a turbulens er6zidé (Petrovay & Moreno
Insertis 1997, Petrovay & van Driel-Gesztelyi 1997) [22].
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