1. Napfoltok, flerek

Kivetitd ernydvel, vagy fénygyengité okularral megfigyelve a napkorongot,
gyakran lathatok rajta sotétebb foltok, napfoltok (1. é&bra). Ezek tobbnyire
csoportokban jelentkeznek, atlagosan 11 évenként nagyobb szdmban. S6tét mag,

umbra lathatd a belsejiikben, amelyet kevésbé sotét penumbra vesz koriil Mér a

1. abra. A napkorong 1981. mdjus 16-an, 08:15:27 vilagidokor. (MTA CsKI
Napfizikai Obszervatorium megfigyelési anyagabol, észlelo Gyori Lajos)

mult szazadban észrevették, hogy a napfoltok szama és a foldmagneses haborgasok
szdma parhuzamosan valtozik, de a foldi valtozasok valodi okait csak akkor sikertilt
felderiteni, amikor a Nap latszé felszine, a foroszféra folotti réteg, a kromoszféra

megfigyelése is lehetségessé¢ valt. Ehhez olyan miiszer volt sziikséges, amely
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2. abra. Az 1. abran lathato nagy foltcsoportban lezajlo fler kezdeti
szakasza Ho - 0,5 A filtergramokon, 1981. mdjus 16-dn. Idépontok
vilagidoben. (MTA CsKI Napfizikai Obszervatorium megfigyelési anyaga,
eszlelok Gerlei Otto és Nagy Imre.)

a Nap szinképébél kivagta a hidrogén Balmer-sorozatdnak legerdsebb, 6563 A
hullamhosszisagu Ha szinképvonalat, és ebben a sziik hulldimhossz-tartomany-



ban alkotott képet. A fehér fényben atlatszo kromoszféra itt atlatszatlan, ezért
megfigyelhetd. A kromoszféra-képeken a napfoltcsoportokban gyakran tlintek
fel gyorsan (néhany perc alatt) kifényesedo teriiletek (2. abra), ezek a flerek. A
foldi hatasok egy része, pl. az ionoszféra-zavarok a nagyobb flerekkel
egyidejileg, mas hatasok, pl. foldmagneses haborgasok, sarki fény, néhany 6ra —
n¢hany nap mulva jelentkeztek. Mint a késébbi vizsgdlatok felderitették, a
flerekben a naplégkdr magasabb rétegei (kromoszféra, korona) igen magas
(7x10% K) hémérsékletre heviilnek fel, ami fokozott ibolyantuli, rontgen- és
részecskesugarzast okoz, ezek befolyasoljak a Fold kozmikus kornyezetét.
Jelenlegi tudasunk szerint a flerek energidjat a napfoltcsoportok mégneses tere
szolgaltatja, ezért a napfoltok mozgésinak vizsgalata segithet a flereket
létrehozo instabil magneses konfiguraciok felderitésében, Az utobbi évtizedek-
ben, foleg {reszkozokrdl tortént megfigyelések soran fedezték fel a
koronakitoréseket (Coronal Mass Ejections = CME), amelyek sordn a
napkorondban talalhat6, addig nyugodt magneses szerkezet destabilizalodik, és
egy kifelé tartdé "buborék" formajaban elhagyja a Napot. Ezt okozhatja fler is,
vagy aktivizadlodd nyugodt protuberancia, de lehet ok csak magneses tér-

atrendezd6dés is. A CME-k hatésa szintén érezhetd a foldmagneses térben.

1.1. A naptevékenység kutatasanak rovid torténete

A napfoltokrél mar tobb, mint haromezer éve tudunk. Egy i.e. XIL
szazadbol szarmazd kinai jos-csonton olvashatd: ,,Lesznek a Napon jelek?
Valoban vannak rajta jelek” (Schove 1983, 26. old.). Europaban az elsé
feljegyzett  megfigyelést  Arisztotelész  tanitvanyanak,  Teofrasztosz-nak
tulajdonitjak az i.e. IV. szazadbdl, aki ,,De Signis Tempestatum” c., toredékesen
fennmaradt munkajaban az id6jarés joslasara felhasznalt eldjelek kdzt megemliti a
napkorongon lathaté sotét foltokat (Hardy 1991, Schove 1948a, 1948b, 1950).
Ezutan Europédban a kereszténység elterjedésével az arisztotelészi fizika volt
érvényben, amely a Napot szepltlen égi tliznek tartotta, igy sokdig nem
foglalkoztak tanulmanyozasaval. A taveso elotti korszak megfigyeléseinek dontd
tobbségét a keleti (kinai, japan, koreai) kronikak tartalmazzak. Wittman és Xu
(1987a,b) listaja 235 észlelést sorol fel -164 és 1684 kozt, ebbdl csak 8 nem
tavol-keleti. Yau és Stephenson (1988) Osszeallitdsa szintén 235, kizardlag keleti,
szabad szemmel végzett megfigyelést kozol a -164 és 1918 kozti idészakbol.
Szabad szemmel azonban csak a legnagyobb napfoltok lathatok (amelyek teriilete
nagyobb, mint a lathatdo félgomb kb. 500 milliomodrésze), igy a részletes

megfigyelésekre csak a tavesd alkalmazasa utdn keriilt sor. Ezek a korai



¢észlelések viszont fontosak a naptevékenység hosszutavu viselkedésének tanulma-
nyozéasahoz.

A kozépkorban a csillagdszati megfigyelések dontd tobbségét az iszlam
orszagokban végezték, fennmaradtak pl. észlelések a Merkur és a Vénusz
athaladasarol a Nap elott, ezek egyike-masika napfolt is lehetett. A reneszansz
korszakaban ismét feltimadt az érdeklodés Eurdpaban a természettudoméanyok
irant, beleértve a csillagaszati megfigyeléseket is, Kopernikusz pl. felhasznalta az
arab észleléseket. Kepler 1607. majus 28-an szamitasai alapjan ugy vélte, hogy a
Merkur atvonulédsat latta a Nap elott (Kepler 1609), de késébb rajott, hogy egy
napfoltrdl volt sz6, ebben a megfigyelésben esik eldszor sz6 a penumbrardl és az
umbrardl (Wittman és Xu 1987 a,b). A csillagaszatban a valodi attorést a tdvcsd
alkalmazasa hozta el. A XVII. szazad elején tobben is észlelték a Napot és rajta a
napfoltokat (T. Harriot, J. Fabricius, G. Galilei, C. Scheiner). Az elsé megfi-
gyelést valodszintileg Harriot végezte, az elsd publikacido Fabriciusé¢ (Fabricius
1611), de Galilei és Scheiner megfigyelései a jelentések. Mindketten nagyjabol
egyidejlileg, 1611-ben kezdték a napfoltokat megfigyelni. Scheiner alnéven
(Apelles post tabulam latens) hamarabb publikilta megfigyeléseit, emiatt
prioritasi vita is tamadt kettdjik kozott. Galilei, szokasos vehemenciajaval
maganak kovetelte az elsObbséget, és bebizonyitotta, hogy a napkorongon lathato
sOtét foltokat nem a Nap el6tt elvonuld bolygdk okozzak, hanem a Nap felszinén
talalhatok (Galilei 1615, Koestler 1996). Galilei figyelme ezutan masfelé fordult,
mig Scheiner gondos megfigyeléseket végzett 1611 és 1625 kozt, a napkorong
kivetitésével rajzokon rogzitette a latott napfoltokat. Ezeknek leirasat 1630-ban a
Rosa Ursina... c. hatalmas (kb. 800 oldalas) konyvben tette kozzé
(Scheiner 1630), amelyben a napfoltok latszélagos elmozdulasaibol megéllapitja a
Nap forgasi sebességét, €s egyenlitdjének hajlasat az ekliptika sikjahoz. Rajzain
jol megkiilonboztethetdé az umbra és a penumbra, 6 adja a faklya (facula) nevet a
napkorong sz¢lén a tobbnyire napfoltcsoportok kornyezetében lathatd fényesebb
képzédményeknek. Felismeri, hogy a napfoltok csak a Nap egyenlit6jének
bizonyos kornyezetében talalhatok, és megjegyzi, hogy az egyenlitéhdz kozelebbi

foltok forgasi sebessége nagyobb.
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3. abra. A Rosa Ursina cimlapja

A Rosa Ursina utan még Hevelius kozol napfoltrajzokat (Hevelius 1647),
ezutan majdnem két évszazadig a napfoltok kikeriilnek a csillagaszok érdeklédési
korébol. Ez részben a Maunder-minimummal magyarazhat6, a Nap aktivitdsanak
jelentds csokkenésével a XVII. sz. masodik felében, amelyet E. W. Maunder vett
¢szre eldszor (Maunder 1890), majd nemrégiben J. Eddy hivta rd fel ismét a
figyelmet (Eddy 1976). Masik ok lehetett, hogy a Rosa Ursina részletes

tanulmanyai utan a csillagdszok nem nagyon tudtak ujat mondani a napfoltokrol.



Kozoltek a megfigyelt napfoltok leirasat, S.Gray Cambridge-ben egy
napfoltcsoportban latott ,,villamszer(i fellobbanast” is feljegyzett észlelési
naplojaban 1705. dec. 27-én (Hoyt és Schatten 1996), késobb A. Wilson leirta a
Wilson-effektust, azaz hogy a nagyobb napfoltok a napkorong pereme kozelében
bemélyedésnek tiinnek (Wilson 1774). A napfoltok azonban be lettek sorolva az
ismert, de nem tal érdekes csillagdszati jelenségek kozé. Tobb esetben
meghataroztak a Nap forgastengelyének helyzetét és forgasi sebességét egy vagy
néhany napfolt egymasutani megfigyeléseibdl, de ezek az eredmények elég nagy
sz6rast mutattak.

Gyokeresen megvaltozott a helyzet a XIX. sz. masodik felében. A valtozast
egy német amatdresillagidsz, az eredetileg patikusként indult H. S. Schwabe
megfigyelései inditottdk el. Schwabe Dessauban felallitott maganobszervato-
riumaban 1826-t6] kezdve minden deriilt napon megfigyelte a Napot. Eredetileg a
J. Leverrier altal megjosolt Vulkan bolygdt akarta megfigyelni a napkorong el6tti
athaladasa kozben, amelynek 1étére a Merkir mozgasaban talalhatd, akkor még
érthetetlen perturbaciok utaltak (ma mar tudjuk, hogy ezek FEinstein altalanos
relativitds-elméletével magyarazhatok). Schwabe ugyan nem fedezte fel a
Vulkant, de rendszeres napmegfigyelései soran feljegyezte a napfoltok szdmat. Az
évek soran Osszegylijtott hosszu megfigyeléssorozatban feltlint neki egy bizonyos
szabalyossag. Eldszor még kommentar nélkiil publikalta 12 év megfigyeléseit
(Schwabe 1838), majd késdbb hosszabb iddtartamra ismét kdzzétette a napfolt-
szdmokat ¢és az évenkénti foltnélkiili napok szdmat (Schwabe 1844),
megjegyezve, hogy egy nagyjabol 10 éves ciklus figyelheté meg a napfoltok
gyakorisagaban. A kevéssé ismert amatdr cikkei nem okoztak nagy feltlinést, igy
nyugodtan folytatta tovabb megfigyeléseit. Az attorés 1851-ben kovetkezett be,
amikor A. Humboldt monumentélis Cosmos c. munkéjanak 3. kotetébe felvette
Schwabe tablazatat, kiegészitve 1850-ig. Humboldt konyvének eredeti német
kiadasaval parhuzamosan késziilt angol forditasa is, amelyet E. Sabine felesége
készitett. Sabine volt megbizva az angol gyarmatbirodalomban a XIX. szd.
masodik negyedében felallitott foldmagneses obszervatoriumok feliigyeletével. A
miincheni geomagneses obszervatériumban J. Lamont mar 1851-ben észrevette,
hogy 1835 és 1850 kozt a foldmagneses deklinacio valtozasaiban egy 10 1/3 éves
ciklus figyelheté meg. Tole fliggetleniil Sabine is megtaldlta ezt a ciklust a
Torontoban ¢s Hobarthban végzett mérésekben, sét az is feltlint neki, hogy a
foldmagneses haborgdsok szdma parhuzamosan fut Schwabe napfoltszamaival.
Az 0sszefliggés nagyon feltind volt, amit az is bizonyit, hogy egy éven beliill még
R. Wolf Ziirichben ¢és A. Gautier Genfben is felfedezte. Az iranytiinek a

navigéacioban jatszott fontos szerepe miatt a napfoltok és a Fold magneses tere



kozti Osszefiiggés felkeltette az érdekldédést a napfoltok irant. Wolf a ziirichi
csillagvizsgéaloban elkezdte a rendszeres napfolt-észleléseket, és kidolgozott egy
egyszerlien meghatdrozhatdé mérészamot, az u.n. napfolt-relativszamot a
naptevékenység szintjének jellemzésére, amely azdta is hasznalatban van.
Ezenkiviil hatalmas munkaval felkutatta és Osszegyujtotte a régi napfolt-
megfigyeléseket, ezekbdl rekonstrudlva a napfoltciklus menetét vissza egészen
1700-ig. A hosszu sorozatbol megallapithatd volt, hogy a ciklus hossza atlagosan
11,1 év, elég nagy ingadozasokkal. A relativszamok meghatarozasat Wolf utan
Zirichben A. Wolfer, W. Brunner és M. Waldmeier folytattak 1980-ig, ettdl
kezdve a napfolt-relativszam adatkdzpont Briisszelbe keriilt. Itt A. Koecklenbergh
folytatta a munkat, akitél 1994-ben P. Cugnon vette 4t a stafétabotot. Ujabban
D. Hoyt ¢és K. Schatten folytatjia Wolf munkajat a régi napfolt-észlelések
Osszegyljtése és feldolgozasa terén (Hoyt és Schatten, 1998a, b), ujraértékelve
kiilonosen a X VIII. szazadi adatokat.

A Nap-Fold kapcsolat felfedezése felkeltette az érdekldédést a Nap és a napfoltok
irant. A XIX szazad végén két jelentés megfigyeld is foglalkozott a napfoltok
megfigyelésével, és a Nap forgasi elemeinek meghatidrozadsaval a napfoltok
latszolagos elmozduldsaibol. R. C. Carrington (Carrington 1863) kb. 1000,
G. Sporer (Sporer 1878, 1881, 1886, 1895) kb. 4600 napfoltcsoport kimérése
alapjan hataroztak meg a Nap forgasi sebességét és forgastengelyének helyzetét,
ezéltal a héliografikus (Naphoz kotott) koordinatarendszert. Evtizedeken at ez a
két, kissé eltérd koordinatarendszer parhuzamosan hasznélatban volt (Konkoly pl.
a Sporer-félét hasznalta késéi megfigyeléseiben), csak kb. 1928 utan kezdddik a
Carrington-rendszer kizardlagos hasznalata.

Carrington és Hodgson nevéhez fiizodik az elsé publikalt fler-megfigyelés
is, 1859. szeptember 1-én (Carrington 1860; Hodgson 1860), amelyet a folytonos
szinképtartomanyban, fehér fényben észleltek (bar az elézéekben mar sz6 esett
egy 1705-ben megfigyelt fehér flerrdl is). Ezutdn masok is leirtak még néhany
fehér flert, de a flerek valddi gyakorisagat és jelent6ségét csak a kromoszférikus
(K, Ho) megfigyelések (spektrohéliograf, spektrohélioszkdp, Lyot-sziird)
mutattadk meg.

Hamarosan a kivetités és a fénygyengitd napokularok hasznalata mellett az
akkortajt elterjedd fényképezést is bevontdk a Nap megfigyelésébe. Anglidban
Warren de la Rue 1858 és 1872 kozt fényképezte rendszeresen a Napot, hogy egy
teljes 11 éves ciklust megdrdkitsen, de tovabb nem tudta folytatni munkajat. A
fontos programot ezért a Kiralyi Greenwichi Obszervatorium vette at. Az 1874-es
¢s 1882-es Vénusz-atvonuldsok fotografikus rogzitésére a Dallmeyer cég tobb

fotohéliografot is készitett W. de la Rue tadvcsovének alapjan, ezekbdl az egyikkel
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kezdték meg a megfigyeléseket 1874 4prilisaban Greenwichben. Ez a tavcso tobb,
mint 100 évig szolgalt, egészen addig, mig 1977-t61 a Nemzetkozi Csillagaszati
unid (IAU) megbizasabol az MTA debreceni Napfizikai Obszervatoriuma vette at
a fotohéliograf programot. A tobbi Dallmeyer fotohéliograf a Vénusz-atvonulasi
expediciok utan szétkeriilt szerte a vilagban Mauritiusra, Dehra Dun-ba (India) és
Fokvarosba, ahol hozzéjarultak a Greenwich Photo-Heliographic Results (GPHR)
napfoltkatalogus mindennapos észleléseihez. Ez a katalogus maig is a
napfoltciklus statisztikai kutatdsainak alapanyaga, hosszl, homogén adatsoraval.

A napfizika stlypontja a szdzadfordulon atkeriilt az Amerikai Egyesiilt
allamokba, ahol G. E. Hale a Mt. Wilson Observatory létrehozasaval az akkori
vilag legnagyobb naptavcsoveit épitette meg, felfedezte a napfoltok magneses
terét és megalkotta a spektrohélioszkopot, tehat egyrészt a naptevékenység fizikai
alapjait tisztdzta, masrészt a kromoszféra-megfigyelések meginditasaval a flerek
tanulmanyozasat kezdte el. Tobb spektrohélioszkop adomanyozéasaval Hale egy
megfigyelohalozatot is szervezett korben a Foldon, amely rendszeresen napi 24
ordban figyelte a kromoszférat, a flereket. Sokat koszonhet a napfizika a
Nemzetkozi Geofizikai Evnek (IGY, 1957-58), majd utdédainak, a Nemzetkozi
Nyugodt Nap Evnek (IQSY, 1964-65) és a Nap Maximum Evnek (SMY, 1979-
81). Ezeknek a nemzetkdzi megfigyelési kampanyoknak a sordn sikeriilt hatalmas
adatmennyiséget gylijteni részben a napaktivitasrol, részben annak foldi
hatasairdl, igy jobban megérteni a fizikai folyamatokat. A napfizikai kutatdsok
hangsulya a szdzad kozepétdl napfoltok tanulmanyozasarol inkabb a flerek felé
tolodott el, mig a legutobbi egy-két évtizedben mar a napkorona keriilt sorra.

A f61di hatdsok fontossdga miatt a Nap megfigyelésében bizonyos mértékig
kettévalik a rendszeres napszolgdlat (amely pl. az Egyesiilt allamokban a 1égierd
meteorologiai szolgalata keretében miikodik), és a napfizikai kutatdsokkal
foglalkoz6 obszervatériumok (pl. Big Bear, Debrecen, Hawaii, Kiev, Kitt Peak,
Krim, La Palma, Meudon, Mt Wilson, Ondrejov, Peking, Pic du Midi, Potsdam,
Pulkovo, Sacramento Peak, Tenerife, Tokyo, Usszurijszk, Wroclaw, Yunnan). Az
utobbiak egy része szolgalat jellegli, rendszeres megfigyeléseket is végez
specialis, egyedi miuszereivel, ennek adatait az Interneten rendszerint
hozzaférhetévé is teszik. Kiilon helyet foglal el a Boulderben (USA, Colorado)
1évé NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), amelyben két
csoport is foglalkozik a naptevékenységgel, egyrész a Space Environment Center,
amely nagyrészt a 1égierd obszervatoriumhaldzatara alapozva az operativ riasztast
¢s elorejelzést (SESC-PRF) adja, masrészt a National Geophysical Data Center,
amely archivalja és kozzéteszi az egész vilagbol szarmazod megfigyeléseket. Ez

utobbinak kiadvanya a Solar-Geophysical Data (SGD), amely egy-két-hat
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honapos késéssel kozli a megfigyeléseket, ezért a megfigyelések feldolgozasaban
alapvetd jelentségili. A tudomanyos kozleményekben, az aktiv vidékek
(napfoltcsoportok) SGD (NOAA) szamozasat alkalmazzak legelterjedtebben
egyértelmii jelolésiikre, a tovabbiakban itt is ez lesz hasznalva.

Sok 1j eredményt hoztak a Nap kutatdsdban a mesterséges holdak és
trszondak. Ezek egyrészt kozvetlen helyszini méréseikkel a naptevékenység
hatdsainak fizikai folyamatait tisztaztdk, masrészt a Fold légkorén kiviil
tartozkodva, annak zavard hatasaitol (felhok, képmindség romlasa, fényszoras,
elnyelés) mentesen tudtdk vizsgalni a Napot. Az OSO sorozat holdjai utan a
Skylab tralloméas és a Szaljut sorozat egyes tagjainak fedélzetén is voltak
napmegfigyeld muszerek. A Skylab segitségével sikertilt el6szor hosszabb ideig
¢s részletesen tanulmanyozni a napkoronat. Az Interkozmosz mitholdsorozat egyes
tagjai is a Nap megfigyelésére lettek felbocsatva, de ezek kevéssé voltak
sikeresek. Nagyon jelentds eredményeket hozott viszont az SMM miihold (1980 -
1989), bar 10 honap utan tdjolérendszere elromlott, igy ez lett az elsé foldkoriili
palyan kijavitott treszkoz (1994), ami ezutan még évekig miikodott, 1989
decemberi megsemmistiiléséig. Jelenleg a japan Yohkoh és az ESA-NASA altal
kozosen lizemeltetett SOHO , valamint az amerikai TRACE latja el rendszeresen a
kutatokat a kromoszféra és a napkorona képeivel, amelyek az ibolyantuli ¢és
rontgentartomanyban késziilnek. Ezek a megfigyelések gyakorlatilag azonnal (1-2
oran beliil) hozzaférhet6k az Interneten. Jelentds attdrés varhatdo majd a 2006-ban
felbocsatott Hinode (Solar-B) japan-amerikai miiholdtol, amelynek fedélzetén az
eddigiekben szokdsos rontgen- €s ibolyantuli tdvcsovek mellett egy 50 cm-es
optikai tavesd €s a hozza illesztett vektor-magnetograf 200 km felbontassal méri a
fotoszférikus magneses tereket. A masik jelentds Urkisérlet a Stereo, amelynek
iker-lirszondai, a Stereo A (4head) és B (Behind) kdzvetleniil a foldpalya mellett,
de a Foldtdl évi 28 fokkal lemaradva, ill. a Foldet ugyanilyen sebességgel egyre
megelézve keringenek a Nap koriil, igy lehetévé téve a Fold irdnyaba indulod
koronakitorések térbeli szerkezetének és sebességének meghatarozasat. A Stereo
szondak miszerei kovetik a SOHO miiszerezettségét, a mérések konnyebb

Osszehasonlithatosaga miatt.

1.2. A Nap szerkezete

A napfoltcsoportok fejlodésének tanulmanyozasahoz hasznos attekinteni a
hatteret, maganak a Napnak a tulajdonsagait, amelynek a felszinén megjelennek.
A Nap atméréje 1,392x10° m. Kdzepes tavolsaga a Foldtdl 1 csillagaszati egység
(CsE), azaz 1,49597870x10'"" m, a tényleges tavolsag a foldpalya excentricitasa
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(e= 0,0167) miatt 1,7%-al kisebb v. nagyobb lehet az év folyaméan. Ennek
megfeleléen a napkorong kozepes latszo atmérdje 1919,26” (kb. 0,5°), amely
szintén *1,7%-o0s ingadozast mutat. A napkorongon kozepes tavolsdgban 1”-nek
725,3 km felel meg.

A Nap kozéppontja koriil, a magban torténik az energiatermelés, a hidro-
génatommagok Osszeolvadasa héliummagokkd, és a tomegveszteség energiava
alakulasa. Ez az energia elektromagneses sugarzas formajaban indul a felszin felé.
A centralis 1,5%10" K hémérséklet kifelé haladva csokken, és mivel a fuzids
reakciok sebessége nagyon er8sen hémérsékletfiiggd, a sugar kb '/3-nal mar
megsziinik az energiatermelés. Az energia innen sugarzas (a homérséklet miatt
féleg rontgensugéarzas) formdjaban szivarog a felszin felé. Mivel a fotonok
elnyelése és kisugarzasa véletlenszerii irdnyokban torténik, ez a folyamat igen
lassu. A kozéppontban felszabaduld energia 10° — 107 év alatt jut ki csak a
felszinre. Ekozben az eredetileg alapvetden rontgensugarakbol allo eloszlasbol a
felszinen az 5785 K effektiv hémérsékletnek megfeleléen foleg lathatd
fénykvantumok lesznek. A centrumbol kifelé haladva, kb. a sugar 0,74-szeresénél
az anyag allapotjellemz0i ugy valtoznak, hogy konvektiv instabilitas 1ép fel, azaz
a konvektiv mozgasok hatékonyabban tudjdk az energiat a felszin felé¢ szallitani.
Ezért a felszin alatti réteg, a konvektiv zoma, allandé turbulens konvektiv
mozgasban van. Ennek nyomai a felszinen is megfigyelhetdk (granulécio,
szupergranulacio).

A Nap felszinének a fotoszféra alsé hatarat szoktdk tekinteni, ahol a Nap
anyaganak optikai mélysége a folytonos szinkép 500 nm-es hulldamhosszanal
egysagnyi (Tsopo = 1). Eddig lathatunk be a fény segitségével a Napba. A
hémérséklet ezen a szinten kb. 8000 K, de kifelé rohamosan csdokken, minddssze
500 kilométerrel magasabban, a fotoszféra felsé hataran mar csak 4200 K. A
Foldrél nézve ez a vastagsag kisebb, mint 1 ivmasodperc, ezért latjuk a
napkorongot ¢éles széliinek, de a szélelsotétedés (1d. 1. 4abra) tantskodik a
fotoszféraban torténd hémérsékletvaltozasrol. Gyakorlatilag az dsszes fény ebbdl
a rétegbdl érkezik hozzank. E folott helyezkedik el a kromoszféra, amelyben a
hémérséklet kifelé haladva ismét emelkedik, fels6 hataranak a T = 25000 K
szintet szokas tekinteni. Ez egy ,,atlagolt” naplégkdr-modellben kb. 2000 km-nek
felel meg, de a kromoszféra szerkezete erésen inhomogén, a beldle kinyulo
szpikulak 5-10 000 km magassagot is elérnek. A napszinkép legerdsebb elnyelési
vonalaiban (Ho, Ca"K) a gz mér a kromoszféraban atlatszatlanna valik, igy
ezekre a szinképvonalakra hangolt keskenysavu (0,1 nm) sziirdkkel

megfigyelhetd.
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A kromoszféra felsé hataran helyezkedik el az dtmeneti réteg (transition
region), amelyben a hdmérséklet hirtelen valtozik a kromoszféra ~10000 K
értékérsl a napkorona 10°K értékére. Az atmeneti rétegben keletkezik sok
ibolyantuli szinképvonal. A napkorona fénye a fotoszféraénak 10 része, ezért
sokdig csak teljes napfogyatkozasok alkalmaval volt megfigyelhetd, mert ezt a
halvany fényt a légkori szort fény teljesen elnyomja. Sugdrzasa tobb részbdl
tevodik Ossze, lathatd fényben néhany erdsen ionizalt elem (Fe X, Fe XIV,
Ca XV) szinképvonalai (E-korona), a szabad elektronokon szér6do, erdsen
polarizalt fény (K-korona) és a kiilsé részeken tulstilyba keriild, a bolygdkdzi
porszemeken kis szog alatt szorodo fotoszféra-fény (F-korona). Hémérsékleti
sugarzasdnak maximuma az 1-3 nm korili hulldhosszi rontgentartomanyba esik,
ezért (mivel a fotoszféra itt gyakorlatilag nem sugaroz) a 1égkoron kiviilrdl,
megfeleld rontgentavesovekkel allandéan megfigyelhetd. A korona strlisége
egyrészt nagyon inhomogén, masrészt sugarirdnyban kifelé haladva erdsen
csokken. A magas hémérséklet miatt a napfelszintél bizonyos tavolsagra a
gazrészecskék elérik a szokési sebességet, €s egy sugariranyu kifelé dramlés, a
napszel indul el, amely az egész Naprendszert betolti. A flerek, protuberancia-

erupciok és a koronakitorések ennek szerkezetét megzavarva hatnak a Fold

magnetoszférajara.
Y
Jan.6. P=0°, Bj=-3,6"
I\ 1]
Jul.7. P=0°, B=+3,6° Szept. 8. P=+22,7°,B=+7,25  Dec. 8. P= +13,6°, B= 0°

4. abra. A héliografikus koordindtarendszer valtozdsa az év soran.
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A Nap felszinén megfigyelhetd jelenségek helyzetének megadéasara
sziikséges egy héliografikus koordinatarendszer meghatarozasa, azaz a Nap
forgastengelyének, forgasi sebességének és egy kezdd meridiannak a megadasa. A
XVIII-XIX. szazadban tobben is foglalkoztak ezzel a kérdéssel, a jelenleg
hasznalt rendszert R.C. Carrington vezette be (Carrington, 1863) 1853 és 1861
kozt végzett mérései alapjan. Eszerint a Nap forgastengelye és az ekliptikara
merdleges irany kozti szog 7°15°, a Nap egyenlitdje felszalld csomodjanak
ekliptikai hosszlisaga az 1850-es epochara 73° 40°, a Nap sziderikus forgasi ideje
25,38 nap, kezdd meridiannak pedig az lett kijelolve, amely 1854. januar 1-én 0"
GMT-kor haladt at a felszalld6 csomén. A felszini objektumok héliografikus
szélességének (B) ¢és hosszusdganak (L) meghatdrozasahoz a csillagaszati
évkonyvek rendszeresen kozlik minden nap 0" vilagidére a koordinataszamitashoz
szliikséges harom mennyiséget: a Nap forgastengelyének a vetiilete és az égi
északi irany kozti szoget (P), valamint a napkorong kozéppontjanak héliografikus
sz€lességét (Bp) és hosszusagat (Lo). A megfigyeléseknél hasznalatos még a
centralmeridiantol (a Nap polusan és a latszd napkorong kdézéppontjan atmend
meridiantol) valé hosszasag-kiilonbség (Lew), kelet (E) v. nyugat (W) felé. igy pl.
egy, az északkeleti részen lezajlott fler helyzete megadhat6, mint N21 E43. A Nap
a keleti oldal feldl a nyugati felé forog, igy egy valddi tjolasti napképen, mint pl.
az 1. abra, balrol jobbra haladnak a napfoltok. A képek a tovabbiakban ilyen
iranyitasuak lesznek. A héliografikus koordinatarendszer éves valtozasat a 4. dbra
mutatja.

A jelenleg altalanosan hasznalt Carrington-koordinatarendszer 1984-ben
veszélybe keriilt, mert az IAU koordindtarendszerekkel foglalkozé munka-
csoportjanak (amelyben napkutaté szakember nem volt) hatdrozata alapjan az
angol-amerikai Nautical Almanac egy 1981-ben megjelent ij meghatarozas (Stark
& Wohl, 1981) alapjan kezdte kozolni a héliografikus koordinata-alapadatokat.
Ugyanekkor més évkonyvek a Carrington féle adatokat hasznaltdk. A helyzet
tisztdzdsa utan e sorok irdja korlevelet kiildott szét az IAU két érintett bizottsaga
(10. — Naptevékenység ¢€s 12. — A Nap légkorének szerkezete) minden tagjanak,
egy eldrenyomtatott valaszlevelezélappal, amelyen jelezhették, hogy a régi, vagy
az 1j koordinatarendszert részesitik eldnyben. A tobb, mint 400 kikiildott levélre
124 valasz érkezett, amelybdl 99 (80%) volt a Carrington rendszer megtartasa
mellett, 20 (16%) ellene és 5 (4%) tartozkodott. A kdzvéleménykutatas alapjan, a
szerz0 tavolléte miatt —kérésére— V. Bumba képviselte az ligyet az AU XIX.
Kozgytilésén Uj Delhiben, ahol a 10 Bizottsdg hatarozatot hozott a Carrington
féle héliografikus koordinatarendszer haszndlatdnak folytatdsarol (7rans. 14U,
XIXB, p.45, resolution C6, 1985).
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A Carrington koordinatarendszer merev testként forog, de mar Scheiner
¢szrevette, hogy az egyenlitotol tdvolabb esd foltok lassabban forognak, ez a
differencialis rotacio. A mult szdzad mdasodik felében Carrington és Sporer
(mellettiik Faye is) meghataroztak azt is, hogy ez milyen térvény szerint valtozik
a héliografikus szélességgel. Késébb ilyen célra a szinképvonalak Doppler-
eltolodasat is felhasznaltak, pl. Howard és Harvey (1970). Eredményeiket, néhany

modern eredménnyel egylitt az alabbi tablazat adja:

A Nap sziderikus elfordulasi szoge naponként a szélesség fiiggvényében

Carrington, 1863 £=14,42°-2,75%in B
Faye, 1865 £=14,37°-3,10°in’ B
Sporer, 1874 £=8,55°+5,80°cos l%

Maunder, 1922 E=12,43°+2,01°c0§ B

Newton & Nunn, 1951 E=14,38°-2,96°sin2 B A
Howard & Harvey, 1970 &=13,76°-1,74°sin B-2,19°sin B
(spektroszkopikus)

Itt € a naponkénti sziderikus elfordulas szoge, B a héliografikus szélesség. A
napfoltokbol meghatarozott forgassebesség pontossagat erdsen befolyasolja a
napfoltok sajatmozgasa, egy debreceni vizsgalat (Dezs6 és Kovacs 1994) szerint
csak a nyugodt, dreg, egyediilalldé napfoltok felhaszndldsa révén lehet azonos
eredményt kapni a Doppler-mérésekkel.

Az utdbbi évek hélioszeizmologiai mérései szerint a differencialis rotacid
csak a konvektiv zona sajatsaga, a sugarzasi zoéna merev testként forog (1. pl.
Kosovichev et al., 1997). A kozepes szélességeken egy darabig a mélységgel n6 a

forgési sebesség. Ennek is szerepe van a napfoltcsoportok fejlédése soran.

1.3. A napfoltok és napfoltcsoportok tulajdonsagai

Mar Galilei észrevette, hogy a napfoltok valtoztatjak alakjukat, valamint
hogy csak a Nap egyenlitdjének két oldalan, nagyjabol a 30° héliografikus széles-
ségekig fordulnak eld. Scheiner a Rosa Ursind-ban ,kiralyi zonak”-nak nevezte
ezeket a szélességeket. A részletes kutatdsok csak a mult szdzad kozepén
kezdddtek, a napfoltciklus felfedezése utan. Carrington, Sporer és Wolf is leirja,
hogy a minimum utan a foltok altaldban a nagyobb szélességeken jelentkeznek,
maximum t4jan az egész folt-zona aktiv, majd a ciklus az egyenlit6 kozelében, de
azt el nem érve hal el. Ezt a ,Sporer-torvényt” grafikusan nagyon szépen

abrazolta E.W. Maunder (1904), azdta gyakran idézett ,,pillangd-diagramjan” (6
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ugyan még ¢k-diagramnak hivta), amelyben a napfoltcsoportok héliografikus
sz€lességét tlintette fel az id6 fiiggvényeben.

Fontos tulajdonsdga a napfoltnak v. napfoltcsoportnak a teriilete, a
naptevékenységet a relativszam mellett lehet jellemezni a foltok altal boritott
teriilet nagysagéaval is. Megkiilonboztetnek latszo teriiletet, (Ap) amelyet a latszo
napkorong milliomodrészében szokas megadni, a foltcsoportok fejlodésének
vizsgalatanal azomban fontosabb a korrigalt teriilet, (Ac), amelynél figyelembe
veszik a Nap gombalakja miatt fellépd vetiileti torzulast. Ezt a lathat6 Nap-
félgomb milliomodrészében szokds megadni, amely mértékegységnek nincs
altalanosan elfogadott roviditése, a tovabbiakban m.s.h.-val lesz jeldlve (millionth
of solar hemisphere). A kiillonb6z6 egységek és a geometria miatt

Ac= Ap/2 cos O,
ahol © az Un. héliocentrikus szdg, amely a Nap kozéppontjabol a latszo
napkorong koézéppontjdhoz és az adott napfolthoz huzott félegyenesek kozti szog.
A megfigyelt legnagyobb napfoltcsoport teriilete (1947. apr. 8-4n) 6132 m.s.h.
volt, altalaban 1500 m.s.h-nél nagyobb szamit jelentds napfoltcsoportnak. A
napkorong kozepén ~500 m.s.h. a szabad szemmel lathatosag hatéra.

A napfoltcsoportok dontd tobbsége hossziukas, nagyjabol a Nap
egyenlitdjével parhuzamosan helyezkedik el. A Nap forgasa szerint eldl halado,
vezetd részén, amelyet a preceding szd roviditésével p-résznek szokéas nevezni,
rendszerint egy nagyobb, szabdlyos, kerek folt taldlhat6. A kozépsd részeken
gyakran semmi, vagy csak kisebb foltok, mig a forgas szerint hatul halado, kovetd
(following, f) részben ismét valamivel nagyobb, de szétszortabb foltok vannak. A
foltok ilyen eloszldsa miatt a napfoltcsoportokat bipoldris szerkezetiinek nevezik,
annal is inkabb, mert mint G.E. Hale mérései a Mt. Wilson Obszervatoriumban
kimutattak (Hale, 1908), a napfoltokban erds (0,2 — 0,4 T) magneses tér talalhato,
¢és a bipolaris szerkezet a magneses térben is kifejezddik (a foltcsoport p-része
ellenkez0 magneses polaritasi, mint az f-rész). Hale és munkatdrsai rendszeres
megfigyeléseik eredményeit 1938-ban foglaltdk 6ssze (Hale és Nicholson, 1938).
A Hale-torvények alapvetdek a napciklus fizikdjanak megértésében:

1.) Azonos (északi v. déli) féltekén azonos naptevékenységi ciklusban a

p-foltok polaritisa (vezetd polaritas, p-polaritas) mindig azonos.

2.) A masik féltekén a vezetd polaritas ellentétes.

3.) A kovetkezé naptevékenységi ciklusban a vezeté polaritisok

felcserélodnek.
Ebbdl kovetkezden a naptevékenységi ciklus teljes hossza, az in. magneses ciklus
22 év.
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Hale és munkatarsai megallapitottdk, hogy a napfolt-umbrakban a magneses
tér nagyjabol merdleges a felszinre, ezért lehet beszélni északi v. déli polaritast
umbrakrol. Jelenlegi tudasunk szerint nem léteznek olyan umbrdk, mint
amilyeneket Bray és Loughead feltételez (Bray és Loughead 1964, 219 1., 5.19

abra), miszerint egy umbran beliil eltéré magneses polaritasu teriiletek is lehetnek.

5. abra. Egy kialakulo és egy visszafejlodo foltcsoport naponkénti valtozasai.
(MTA CsKI Napfizikai,Obszervatoriuma, Debrecen)
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Egy umbra vagy teljesen déli, vagy teljesen északi polaritdsu, azonos penumbra-
ban 1év0 kiilonbozo polaritastt umbrakat fényes hid valaszt el egymastol. (Azonos
polaritasi umbrakat is valaszthat el fényes hid, de ez morfologiailag eltéro:
granuldcidszeri fényes pontokbdl all, mig a kiilonb6zé polaritdsu umbrakat
penumbraszer( szalakbol all6 hid valasztja el.) Ezeket az elgondoldsokat azonban
valdsziniileg pontositani kell, mivel a Hinode japan trszonda 0,2* felbontasu
megfigyeléseinek mar a kezdetén, 2006. dec. 10-én rogzitett egy furcsa magneses
szerkezetet (6. abra), amelynek magyardzata lehet pl. egy erdsen csavart
vizszintes fluxuskoteg. Szabalyos foltok esetében az umbra kozpontjadban a
felszinre merdleges a magneses tér, kifelé haladva egyre jobban hajlik a felszinhez
htzott merdlegeshez, az umbra-penumbra hatdron kb. 30°-al, mig a penumbra-

fotoszféra hatdron mar kozel parhuzamos is lehet a felszinnel. A napfoltok

magneses terének szerkezetével a 3. fejezet foglalkozik részletesebben.
~ Hinode 2006. dec. 10.

23:59:45 UT fotoszféra 23:59:51 UT magnetogram

6. abra. Egy ellentétes polaritasu kiséro foltokkal ovezett nagy napfolt
bonyolult magneses szerkezete. A magnetogramon fehér az északi, fekete a
deéli magneses polaritas (Hinode, JAXA)

A napfoltcsoportok keletkezésiikkor mint porusok jelennek meg, ezek kb.
granula nagysagli, umbra soOtétségli, penumbra nélkiili képzodmények. A
magneses tér benniik merdleges a felszinre, €s mar eléri a 0,15 — 0,2 T nagysagot.
A porusok teriilete ezutdn ndvekszik, kiilondsen a foltcsoport p-részében gyakran
fordul el6 azonos polaritasu porusok 0sszetartd mozgésa és 0sszeolvadasa, kdzben
a p és f rész széttartdO mozgast végez. Bizonyos nagysagot elérve a poérusok
peremén megjelenik a penumbra, kifejlédik a tipikus bipolaris napfoltcsoport. Ez
a folyamat gyorsan, néhany nap alatt lezajlik (4. abra), ezutan a foltcsoport tobb
hétig élhet. Elete soran elészor a kozépen 16v6 kis foltok, késobb a kovetd (f) rész
rendszerint felbomlik, eltiinik, és megmarad a p folt, mint szabalyos, kerek
napfolt, majd néhany hét alatt ez is eltlinik.
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Ezt a fejlodést probalja kovetni a Ziirichben 1938-ban bevezetett, majd
Waldmeier altal 1947-ben véglegesen kialakitott osztalyozas, amely A-tol J-ig 9
stadiumot kiilonboztet meg. Bar ezt sokdig és sokan hasznaltadk, nem fejezte ki
eléggé a napfoltcsoportok teljes bonyolultsagat, ezért jelenleg inkabb a
P. Mclntosh altal 1969-ben Boulderben bevezetett tipusokat hasznaljak (7. abra).
Ez mér harom betlibdl all, az elsd nagyjabdl a ziirichi osztdlynak felel meg
(elhagyva a G ¢és J osztalyt), a masodik a legnagyobb folt penumbrajanak
szerkezetét, a harmadik pedig a foltcsoport kozepének ,,betdltottségét” jellemzi. A

pontos definicidk a kdvetkezok:

Modositott ziirichi tipus Legnagyobb | McIntosh féle
folt

. penumbraja|  JOltcsoport
A tipusok
Co N
B T X E + w
S
C (L Ol ivperc 1|
C r Folteloszlas
& %% ® ©
D S X
(my . 3 :© B@ @ . C
E a o
@ B3 | @ |
F v h i
H k c |
L 10° ] 2,5

15° =

7. abra. A McIntosh féle foltcsoport-osztalyozas.
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Els6 betii: modositott ziirichi tipus.
A egypodlusu, unipolaris porus v. péruscsoport, penumbra nélkiil;
B bipolaris péruscsoport, penumbra nélkiil;

C bipolaris csoport, az egyik polaritdsu foltok kortil mar kialakult
penumbraval (ha a csoport hossza nagyobb, mint 5°, tipusjele mar D);

D bipolaris csoport, mindkét polaritds esetében penumbraval, a csoport
hossza 10°-nal kisebb;

E ugyanaz, mint D, de hossza 10°...15° kozotti;
F ugyanaz, mint D, de a csoport 15°-nal hosszabb

H egypolusu folt, penumbraval, a kisérd kis pérusok 3°-nal kdzelebb vannak
a nagy folthoz (ha a penumbra nagyobb, mint 5°, a csoport tipusjele D)

Masodik betii: a legnagyobb folt penumbréja.
X nincs penumbra;
r csdkevényes penumbra;
s szimmetrikus, jol fejlett penumbra, 2,5°-nal kisebb atmérdvel,
h ugyanaz, mint az s jelii de; 2,5°-nal nagyobb;
a aszimmetrikus penumbra, 2,5°-nél kisebb atmérdvel,

k ugyanaz, mint az a jell de; 2,5°-nal nagyobb;

Harmadik betii: a foltok eloszlasa a csoporton beliil.
x egyediilallo folt;
o nyitott csoport, a vezetd és kdvetd rész teljesen elkiiloniil;
i kozbeesd tipus, kdzépen néhany penumbra nélkiili kis folttal;

¢ zart, tomor csoport, tobb folttal kozépen, melyekbdl legalabb egynek van
penumbrdja (eléfordulhat, hogy az egész csoport egyetlen penumbraban
helyezkedik el);

A Mclntosh osztidlyozas népszeriiségét egyrészt az adja, hogy a NOAA éltal
mikddtetett adatbazis és eldrejelzd rendszer hasznalja, masrészt sokkal
egyértelmiibb a kapcsolat a Mclntosh tipusok és a véarhato fler-aktivitas kozt. A
legaktivabb csoportok rendszerint Dkc ill. Ekc besorolasuak.

A napfoltok sajatmozgasat eldszor Peters (1855) irta le, a jelenséget sokaig
csak mint zavard tényezot tekintették a Nap forgasi elemeinek meghatarozéasanal.
Carrington ¢s Sporer is leirtdk a foltok széttartdé mozgasat a foltcsoportok
keletkezése utdn, az 6 munkdjukat folytatta Brunner (1913) Ziirichben, a
szazadunk kozepéig Osszegylijtott tapasztalatokat Waldmeier (1955, 161.0.)
Osszegzi: a napfoltok sajatmozgasa szélességben jelentéktelen, a foltcsoport
kialakuldsanal a p foltok gyosabban mozognak eldre (nyugatra), mint az f foltok
hatra (keletre); a p folt eléremozgasa kb. addig tart, amig a foltcsoport novekszik,
azutan lassan hatrafel¢ kezd mozogni, az f folt lassan hatral, és kb. 5 nap utdn nem
mozog tovabb. Bemutat egy példat is, amelyben egy bipolarisnak latsz6 csoport
két korabbi kiilonallé csoport fennmarado p foltjaibol sajatmozgasok révén alakul
ki, tehat nem valodi bipolaris csoportrol van szo.
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Az altalanos torvényeken kiviil egyes kutatok leirtak egy-egy kiilonleges
napfoltcsoportban a foltok sajatmozgasat. Secchi (1875) a bonyolultabb
szerkezetli napfoltok gyorsabb mozgasat vette észre, Flammarion (1892) a
napfoltok mozgasat a foldi ciklonok palyajaval hasonlitotta 6ssze, mig Fényi
Gyula (1896) egy eruptiv protuberanciaval kapcsolatos folt gyors mozgasara hivta
fel a figyelmet. A régi napfoltmozgas-irodalomrol rovid 6sszefoglald talalhato e

Az 1960-as évek végén Debrecenben, az MTA Napfizikai Obszervatoriu-
maban Dezs6é Lorant inditott el kutatasi programot napfoltok pontos poziciomeg-
hatarozasara és ebbdl levezetett sajaitmozgasok tanulmanyozasara. Ebbe a munka-
ba az Obszervatorium minden kutatdja, igy e sorok irdja is bekapcsolodott. Ma
mar, a fizikai hattér ismeretében, a napfoltok mozgasadban a konvektiv zonabol
felbukkand magneses fluxus-csovek feljutasat vizsgaljuk, amelyek energiat
juttatnak a naplégkor felsd rétegeibe, igy végsd soron a naptevékenység egyes
jelenségeinek okozoi.

1.4. Fotoszférikus magneses terek

Az el6z0 fejezetben mar volt sz6 arrdl, hogy a napfoltcsoportokban erds, a
felszinre kozel merdleges magneses tér talalhatd. Ennek tanulményozéasara Hale
még a spektrograf rése elé helyezett polaroidot és A/4 lemez-mozaikot hasznalt,
manapsag a magnetografok és vektor-magnetografok szolgalnak erre a célra. A
fizikai alap a Zeeman-effektus, amely szerint a magneses térben 1évd atomok
szinképvonalai felhasadnak, az eredetileg egyszerii vonal harom Osszetevore
bomlik fel (az egyszerli Zeeman-effektus esetében), a kozépsd () komponens
helyben marad, a két széls6 (o) komponens szimmetrikusan tolédik el. A
felbomlas nagysagat a kovetkezd képlet adja:

Ahnorm = +4,67x10" A% H,

ahol Ahyorm a O komponensek elmozduldsa, A a hullimhossz Angstrémben, H
pedig a magneses tér Gaussban. Az egyes komponensek viszonylagos erdssége és
polarizacidja a magneses tér €s a latoirany altal bezart szoggel fligg Ossze, igy
emisszios (fényes) szinképvonalak esetében ha a magneses tér irdnyaban néziink
(longitudinalis tér), csak a két o komponens lathato, amelyek ellentétes iranyban
cirkularisan polarizaltak. Ha a térre merdlegesen végezziik a megfigyelést, a &
komponens erdsebb, és a mdagneses tér vetiiletének irdnyaban, mig a két o
komponens erre merélegesen linearisan polarizalt. Altaldnos esetben mindharom
komponens lathato, elliptikus polarizacidval.

A szinképvonalaknak azonban csak elenyész6 kisebbsége mutatja az
egyszerl, triplet felhasadast, altaldban az atomi energiaszintek haromnal tobb
alnivora hasadnak fel magneses tér jelenlétében (a kvantumszamaiktol fliggden),
ezért a két energiaszint kozti kiilonbségek szama is megnd, valamint a felhasadast
sem az eléz6 képlet adja, hanem

AN =g Ahnorm »
ahol Ahyorm az el6z6 képlet szerint adodo felhasadas, g pedig az un. Landé-faktor,
az energiaszintek kvantumszamaibo6l kiszamithat6 korrekcios tényezo, amely 0 €s
3 kozt valtozik, bonyolultabb felhasadasok esetében, ahol pl. tizendt komponensre
bomlik a szinképvonal, tobb értéket is felvehet. Az eddigiekbdl lathatd, hogy a
mérésekre célszerli olyan szinképvonalat hasznalni, amely triplet, azaz egyszerii
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felhasadast mutat, g értéke legalabb 2,5, és lehetdleg a szinkép vorods, vagy még
inkabb infravords tartomanyaban van, mivel a felhasadds a hullamhossz
négyzetével ardnyos. Kiilon jelentdsége van a g = 0 értékii szinképvonalaknak,
ezek érzéketlenek a magneses térre, profiljuk nem torzul el emiatt a napfoltokban,
igy a fizikai paraméterek (nyomas, hdmérséklet, turbulens sebessségek) pontosab-
ban meghatarozhatok. Mindkét tipusu szinképvonalbol mar tobb évtizede listak
késziiltek, pl. Stellmacher és Wiehr (1970), Harvey (1973).

A Nap szinképében sotét elnyelési vonalak lathatok, melyek szélessége
akkora, hogy legalabb 500 — 1000 Gauss magneses tér kell teljes felhasadasukhoz.
Ezért a vonalprofil mentén valtozo6 polarizaciot hasznaljak fel a magnetografok a
magneses tér mérésére a teljesen fel nem hasadt, csak kiszélesedett vonalak
esetén. Tovabbi nehézség, hogy az elnyelési vonalak miatt mindenképpen
valamilyen fotoszféra-modell alapjan kell kiszamitani a magnetograf érzékenysé-
gét, a fotoszféra szerkezete azonban eltér a napfoltokban és azokon kivill. A
magnetografok tobbsége a madagneses tér latosugariranyt (longitudinalis)
komponensét méri, mivel a cirkularis polarizacié mérése egyszeriibb, kevesebb az
instrumentalis hiba, és az effektus linearis. Az elérhetd pontossdg a Gauss
tortrésze is lehet. Sok longitudinalis magnetograf alkalmaz video-technikéat, vagy
hasonlat, tehat képet alkot a napfelszinrdl, ezen a méagneses tér hianyat rendszerint
sziirke szin jeloli, az északi polaritast fehér, a déli polaritast fekete, a sziirkétdl
vald eltérés pedig a térerOvel aranyos. A transzverzalis tér-komponens mérése
sokkal nehezebb, az effektus kvadratikus, tehat kis terek esetében kisebb, a
linedris polarizaci6 pedig nagyon érzékeny az instrumentalis hatdsokra, raadasul a
légkori szort fény is linedrisan polarizalt. Maga a mérés is bonyolultabb, a harom
komponens miatt, rdaddsul van egy alapvetd korlat is: a transzverzalis komponens
iranya kétértelmii, mivel a linedris polarizacio sikjanak vetiilete hatarozza meg, ez
két, egymastél 180°-ra esé megoldast ad. Mindezek ellenére tobb vektor-
magnetograf is miikddik a vildgon, az egyik legelsé a Krimi Asztrofizikai Obszer-
vatériumban, (ezt mar tobbszor korszerisitették), van a Pulkovéi Obszervatorium-
ban, az Okayama Obszervatoriumban, a Mees Observatory-ban (Hawaii), a
jelenleg legismertebbek a NASA Marshall Flight Center napfizikai csoportjanal
(MSFC), a. Big Bear Observatory-ban (California, USA) a pekingi obszervato-
riumhoz tartozé Huairou Obszervatoriumban és legujabban a Kitt Peak National
Observatory-ban talalhatok. Ezek mindegyike viszonylag gyorsan végzi a mérést,
de a szinképvonalnak csak a két szdrnyaban. A High Altitude Observatory
(Climax, Colorado,USA) Stokes-polarimétere az egész vonalprofilt végigméri, de
emiatt egyszerre csak a napfeliilet egy pontjdban, igy egy aktiv vidék bejarasa
féloraba — egy oraba is beletelik. Ennek ellentéteként a video-magnetografok
masodpercek alatt mérnek ki egy aktiv vidéket, igaz, hogy kisebb pontossaggal,
de nagyobb térbeli felbontassal. Tobb longitudindlis magnetograffal is végeznek
rutinszerli, mindennapos észleléseket, amelyek az Interneten néhany napon beliil
elérhetdk, a legismertebb a Kitt Peak National Observatory egy ivmasodperc
felbontasi magnetografja, amely a teljes napkorongot (2048x2048 képpont)
leképezi naponta (ha nem felhds az id6), ennél valamivel rosszabb a felbontdsa a
SOHO drszonda MDI miszerének, amely 512x512 képpontbdl allo teljes
napkorongra kiterjedd magnetogrammot ad, ebbdl naponta két-harom keriil a
haloézatra. Az egyes napfoltcsoportokat mutatd kis teriiletet nagy felbontéssal
abrazol6 vektor-magnetogrammokat az Okayama, Big Bear, NASA MSFC ¢és a
Mees Observatory Internet-archivumaban lehet megtalalni. A Kitt Peak National
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Observatory magnetografjat longitudinalisbdl teljes vektor mérésére alakitottak at.
Nagy elorelépést jelent a 2006 végén felbocsatott Hinode japan miihold, amely
0,2 ivmasodperc felbontassal és néhany mésodperces id6beli felbontdssal készit
rendszeres megfigyeléseket, igaz, a napkorongnek csak egy kis teriiletérdl.

1.5. Flerek

A foldi hatdsok szempontjabol a naptevékenység legfontosabb
megnyilvanuldsai a flerek, bar a koronakitoréseknek €s a koronalyukaknak is
jelentds szerepe lehet. Magyarra szokas idOnként napkitdrésnek, idonként
kromoszférikus erupcionak forditani, bar ez zavard, mert Osszetéveszthetd az
eruptiv protuberancidkkal. A protuberanciakban valoban anyagkitorés torténik, €s
kapcsolatban is lehetnek (bar nem feltétleniil) a flerekkel. Az angol flare sz6
viszont (sok egyéb jelentése mellett) itt kifényesedést jelent, amely nem
feltétleniil jar anyag kidobasaval, ha viszont igen, akkor azt mas néven (eruptiv
protuberancia, koronakitdrés) nevezziik. A tovabbiakban ezért a fler sz6 szerepel a
jelenség, a hirtelen, nagymértékii energiafelszabadulds megnevezésére.

Béar a sokdig elsének tartott fler-megfigyelés publikdlasakor Carrington
(1860) mar megjegyezte, hogy a fehér fényben megfigyelt rovid felfényléssel
egyidejileg kisebb geomagneses zavar is volt, még dvatosan megjegyezte, hogy
,»egy fecske nem csindl nyarat”. A Hale altal megalkotott spektrohéliograf, késobb
spektrohélioszkop, majd a mechanikus letapogatast nem igénylé Lyot féle Ho-
szurd segitségével végzett monokromatikus megfigyelések a napszinkép
legerésebb elnyelési vonalaiban (Ca II K, Hoa) kimutattdk, hogy a hetekig --
honapokig is létezd aktiv vidékekben viszonylag gyakran eléfordulnak hirtelen,
néhany perc alatt torténd kifényesedések, amelyek joval lassabban, fokozatosan
halvanyulnak el, az egészen nagy teriiletlick néhany 6ra alatt. Mivel kromoszféra-
képeken tortént kifényesedésekrdl volt sz6, a jelenségeket angolul
(chromospheric) flare, francidul eruption chromospherique németil kromosphae-
rische Eruption, oroszul (conneunas) ecnviuxa névvel illették. Mint lathato, 2:2
az arany a kitorés és kifényesedés jelentésli szavak hasznalataban.

Csak lassan dertilt ki, hogy a naptevékenység legtobb foldi hatasaért a flerek
felelosek. Lord Kelvin még azzal céafolta a Carrington altal megemlitett lehetséges
hatast, hogy kiszdmolta a megfigyelt csekély Osszsugarzdsnovekedés energiajat a
Foldon, és az r’-tel valo csokkenés miatt ez valoban elhanyagolhato. A
megfigyelések azonban makacsul Osszefliggést mutattak a flerek és magneses
haborgasok, késébb a flerek és ionoszférazavarok kozott. A tényleges
Osszefiiggések kideritésében nagy szerepe volt a fentebb emlitett Nemzetkozi
Geofizikai Ev, Nemzetkozi Nyugodt Nap Eve és Nap Maximum Ev &sszehangolt
nemzetkdzi és tudomanykozi megfigyelési kampanyainak, amelyben egyrészt
sikertilt felderiteni a flerek tulajdonsagait (ha a benniik lezajlo fizikai folyamatok
részletes megértése még varat is magara), masrészt nyomonkovetni a flerekbol
kiindul6 elektromagneses és részecske-sugarzas-novekedés terjedését és hatasait a
Fold kornyezetére, magnetoszférajara és légkorére.

Az évtizedek soran kideriilt, hogy a kezdeti megfigyelések a flerek
legkevésbé lényeges részeit mutattdk. Fehér fényben a mai napig mindossze
szdzas nagysagrendi flert figyeltek meg, a fotoszféraba ez a jelenség ritkan jut el.
A Ha ¢és mas kromoszférikus vonalakban lényegesen gyakrabban megfigyelt
kifényesedés is mar kovetkezmény, a jelenlegi elképzelések szerint az alapvetd
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energiafelszabadulas a napkoronaban torténik. Az ellentétes irdnyl magneses
terek talalkozasanal kialakul egy u.n. X-pont, amely kornyezetében feltehetdleg
turbulencia miatt a plazma vezetOképessége leromlik, kialakul egy aramréteg,
amelyben a felhalmozott méagneses energia az ellenallas révén hdenergiava alakul
at. A folyamat magas, tobb tizmilli6 fokos hémérsékletre heviti a napkorona
anyagat, sOt bizonyos folyamatok révén a magneses terekben nagy, néha
relativisztikus energidkra felgyorsitott részecskék is keletkeznek. Mivel a
napkorona anyagdnak mozgéisat a magneses tér hatdrozza meg, a gyorsitott
részecskék az er6vonalak mentén leziidulnak a kromoszféraba, és felhevitik. Ez
figyelhet6 meg a kromoszférikus vonalakban. A felheviilt anyag viszont
elparologva feltolti a magneses erdvonal-hurkokat, 1étrehozva a nagy flerek késéi
szakaszaban gyakran megfigyelheté hurokprotuberancia-rendszereket. A Fold
iranyaba a magas hémérséklet miatt erds ibolyantili- €s rontgensugarzas indul,
valamint az X-pontbdl kifel¢ is indulnak gyorsitott részecskék, nyaldbszertien,
vagy esetenkénta napszélbe befogodva.

A f6ldi hatasok egyrészt az elektromagneses sugarzasok kovetkezményei,
pl. az ionoszférazavarok, a felsé légkor flitésének egy része, ezek az optikailag
megfigyelt flerrel egyidében mar jelentkeznek is a Fold nappali oldalan. A
részecskék terjedési sebessége ritkan kozeliti meg a fénysebességet, igy
esetenként két-harom nappal a fler utdn érik el a Fold kornyezetét, ahol a
magnetoszféraba bejutva magneses viharokat, sarkifény erdsodést, a sugarzasi
ovezetek feltdltddését és mas jelenségeket okozhatnak, ha egyaltalan ideérnek. A
részecskék terjedése ugyanis nagyban fiigg eredeti iranyuktol, energiajuktol és a
napszélben 1évé magneses tértdl. Ezért sziikségesek a Stereo Urszondak
megfigyelései a varhato foldi hatasok eldrejelzésére.

A tovébbiakban bemutatasra keriill néhdny konkrét fler, az
energiafelszabadulés térbeli és idébeli vizsgalata, becslés a felszabadult energiara
(2. rész). Mivel a napfoltokban megjelend magneses tér energidja hajtja a
naptevékenység jelenségeit, érdemes megismerkedni a napfoltcsoportok ¢és
napfoltok magneses terének szerkezetével, a morfologiai hatarokkal (3. rész). A
flerek erds Osszefiiggést mutatnak a foltcsoportok fejlodésével, bonyolultsagaval,
az egyes napfoltok mozgasaval (4. rész), kiilonosen érdekes a mar 1étezd
magneses tér (napfoltcsoport) kodlcsonhatasa az Gjonan felbukkandval (5. rész).
Mindezek alapjan kialakithatd egy altalanos elképzelés a napfoltcsoportok
fejlodése kozben lezajlo fizikai folyamatokrodl (6. rész).
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