2. Flerek

A flerek a naptevékenység legnagyobb energiaju megnyilvanulasai. Egy
nagy flerben néhany ora alatt felszabadul6 6sszes energia megfelel a nyugodt Nap
altal kb. egy masodperc alatt kisugarzott energianak, tehat kelld pontossagu
fotométerrel tavolrol is megfigyelhetd lenne. Az G.n. flercsillagok esetében sokkal
nagyobb ardnyl a fényességnovekedés, de ezek egyrészt Iényegesen
halvanyabbak, masrészt a rajtuk lezajlé flerek nagyobbak. A késébbiekben egy
konkrét fler 6sszehasonlitasra keriil egy konkrét flercsillaggal.

Bér a Nap 0sszsugarzasaban a flerek tobblete csak ezreléknyi, ez a sugdrzas-
novekedés mégis nagyon jelentds, mert a fler-plazma magas homérséklete miatt
az energikus ibolyantuli és rontgen-tartomanyba esik, ahol a fotoszféra kb. 6000
fokos hémérséklete miatt csekély a sugarzas erdssége. igy egy nagyobb fler esetén
a Nap ibolyantali sugarzasa tobbszordsére, rontgensugarzasa tobb nagysagrenddel
novekedhet, ez okozza a foldi hatasok egy részét. A tobbi hatasokért a flerbol
kibocsatott nagyenergidju toltott részecskék (féleg elektronok és protonok)
feleldsek.

8. dabra. A Carrington (1860) altal publikalt elso fler-észlelés.

A flereket eldszor fehér fényben vették észre, de valddi gyakorisagukat a
kromoszféra lathatd szinképvonalaiban kezdett megfigyelések tartdk fel. Hale
spektrohéliografja az ionizalt kalcium kozeli ibolyantuli K szinképvonaldban
fényképezte a flereket, mig a spektrohélioszkop és a Lyot-sziiré a hidrogén voros
Ha vonalat hasznalta, ezek a kromoszféra legerdsebb elnyelési vonalai. Kideriilt,
hogy a naptevékenység maximuma tdjan naponta tobb tucat kisebb fler zajlik, bar
az igazan nagyok ritkdbbak, havonta néhany fordul eld, a foltcsoportok
bonyolultsagatol fliggden. A 8. abran lathatd, hogy Carrington is egy nagyon
bonyolult napfoltcsoportban figyelt meg fehér flert.

A flereket eldszor a Ha-ban megfigyelt kifényesedés teriilete szerint
korrigalt teriiletiik kisebb, mint 2 héliografikus négyzetfok, 2-5,1 négyzetfok, 5,2-
12,4 négyzetfok, 12,5-24,7 négyzetfok kozé esik, ill. nagyobb, mint 24,7
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négyzetfok. Késobb ezt az osztalyozast kiegészitették még egy betlivel, aszerint,
hogy a fler az atlagosnal halvanyabb (Faint), atlagos (Normal) vagy fényesebb
(Bright). Ez a skala adott valami tampontot a flerek nagysagardl, de a foldi
hatdsok szempontjabdl fontosabb volt a rovidhulldma (ibolyéantali, rontgen)
sugarzas erOssége, ezért a rendszeres légkoron kivili rontgenmegfigyelések
beindulasaval a 0,5-8 Angstrom kozti rontgentartomanyban mért sugarzasfluxus
nagysagat hasznaljak indexnek, amely egy betlibdl és egy szambol all. A betli a
nagysagrendet jeloli: B= 10", C=10°, M=10", X =10" W m?, a szam pedig
szorzotényezd az adott nagysagrendhez. Az eddig megfigyelt legnagyobb fler X40
nagysagu volt (2003. nov. 30-an, Brodrick et al. 2005), altaldban M5 felett tartjak
,hagynak” a flereket.

A flerek esetében eldszor is a lezajld fizikai folyamatok leirasa, tisztazésa
fontos, a magneses tér energidjanak hdenergidva alakuldsa, a magneses atkotodés
(rekonnekcid). Masodsorban az instabil magneses tér-szerkezet kialakuldsa, az
ehhez vezetd napfolt-mozgasok tanulmanyozasa érdekes. Az elméletek szerint a
magneses X-pont kialakuldsa, az ijonan felbukkané magneses fluxus jatszhat
fontos szerepet a flerek keletkezésében. Ebben a részben néhany konkrét fler
esetében tanulmanyozzuk az emlitett jelenségeket.

2.1. Az 1981. maj.16-i fler magassagi szerkezete

A Debrecenben 1974-ben felallitott nagy koronograffal az 1980-81-es Nap
Maximum Ev (SMY) nemzetkozi megfigyelési kampéanyaiban rendszeresen
folytak észlelések (ehhez minimum 2 ember volt sziikséges, a megfigyeld és a
jegyzOkonyvvezetd). Az idéjaras is erdsen befolyasolta a lehetdségeket, de 1981.
majus 16-an egy nagy, 3B/X11 fler teljes kifejlodését sikeriilt rogziteni, a
kezdetektdl a fler végét jelentd ndvekvd magneses hurok-rendszerig. Ugyanekkor
a Prognoz-8 mitholdon 1évd csehszlovék rontgenfotométer is méréseket végzett,
valamint  szoldris  radidspektrum-megfigyelések  voltak ~ Ondrejovban
(Csehszlovékia), Dwingelooban (Hollandia), ¢s az IZMIRAN-ban (Moszkva,
Szovjetunid). A Westerborki Szintézis Radié Tavesé (WSRT, Hollandia) 1-
dimenzids képeket készitett a Naprol 6 cm és 50 cm hullamhosszon. E
megfigyelések alapjan, amelyek az elektromagneses szinkép rendkiviil széles
tartomanyat olelték fel (hullimhosszban 3,87 pm-t6l 6,66 méterig, azaz 12
nagysagrendet) elsdnek sikeriilt egy nagy fler magassagi szerkezetét leirni a
fotoszfératol a koronaig [14, 19, 21].

A debreceni megfigyelések a Ho vonal centrumdban, valamint 0,5 és 1,0
Angstrom saveltolassal torténtek, dtpercenként késziilt egy 6tds sorozat, de az
aktivitds kezdetétdl ennél gyakrabban. A megfigyeld valasztotta ki a legjobb
leképzés pillanatat a fényképezésre.

A Hale 17644 sz. aktiv vidék, amelyben a fler lezajlott, bonyolult szerkezetii
volt, legalabb két, hosszusdgban és szélességben eltolt foltcsoportot tartalmazott, a
ketté kozott egy umbracsoporttal, amelyet kettévagott a magneses polaritas-
elvalasztd vonal. Innen indult a fler. A megfigyelések 1981. majus 16-an 06:14
UT-kor kezdddtek (az iddadatok az egész disszertacidban vilagidében vannak
megadva) Kezdetben csak jelentéktelen aktivitas volt lathatd, 07:02-kor a
polaritas-elvalaszté vonalon fekvd filament gyengén lathatova valt a tavoli
vonalszarnyakban is, ami turbulencidra utal. 07:43-kor egy kis szubfler kezd6dott
az északkeleti foltcsoportban, amely 08:04-ig tartott. A kiilonb6z6é megfigyelések
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egybehangz6 eredményeket adtak, igy pl. a radio- és rontgenadatok egyarant
9x10° K max. hémérsékletet jeleztek, valamint a szubflernek a radio és optikai
kiterjedése egyforma volt.

9. abra. Az 1991. mdj. 16-1 nagy fler optikai és radiomegfigyeléseinek dsszevetése.
A ferde vonal a beosztasokkal a radiotavesd felbontasi iranya, az erre merdleges
ferden vonalkazott savok a radioemisszio helyei. Optikai megfigyelések: vékony
vonal — penumbrahatar, umbrak feketék. Pontozott vonal a magneses polaritas
elvalasztovonala. Vastag vonal — a Ha fler fényes szalagjai. P,F a fo umbrdk,
A,B,C,D radiomaximumok, M-M, N-N mdgnesesen feltehetoen kapcsolt helyek, és
a kapcsolodas valtozasa [19].

Maga a nagy fler valamikor 07:50 és 07:55 kozt kezdddott, a filament
felszallasaval és ,,széttekeredésével®. Fiiggdleges emelkedést feltételezve, 07:57
és 08:12 kozt magassaga 24 000 km-r6l 62 000 km-re nétt, ami 42 km s™'-nek
felel meg, de enyhe gyorsulas volt megfigyelhetd. Ekozben a polaritds-elvalaszto
vonal két oldalan kialakult a két fényes fler-szalag. A fler impulziv fazisa 08:10-
kor kezdddott, a fler-szalagok erds kifényesedédével, valamint a rontgen- és
radid-sugarzas gyors novekedésével. A két fényes szalag jelentdsen el volt
cstiszva egymashoz képest, ami magneses nyirasra utal. Az északi szalag nyugati
végén az elsd tiz percben egy spirdlis kifényesedés fejlodott ki (a spirdl az
erdmentes magneses tér egyik jellemzd formdja), majd a szalag nyugati vége
gyorsan fejlodve eljutott a vezetd folt umbrdjaba (08:39, 1. 2. abra, 5. old.). Ez
magyarazza a nagyon erds rontgensugarzast, mivel ilyenkor a felszinre kozel
merdleges magneses tér mentén a korondban gyorsitott részecskék mélyre,
nagyobb strliségli rétegekbe is be tudnak jutni. Ekkor érte el a fler terlilete a
maximumot. Ezutan is folytatodott a szalagok tdvolodasa a polaritas-elvalaszto
vonaltol, a déli szalag ekozben elérte a nagy kdvetd umbrat, ahol megallt, és ott is
maradt 11:48-ig de egy 10 folytatdsa képzodott 09:26-t6l, amely folytatta a
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tavolodast az elvalasztd vonallal parhuzamosnak maradva. A két szalagot
0sszekotd sotét hurokrendszer 08:46-kor kezdett kialakulni, és lathatdo maradt a
megfigyelések végéig, 12:58-ig. Az elszallt filament 10:15-kor kezdett Gjra
lathatéva valni, és 12:58-kor mar ismét a régi helyén volt, ami jellemzé a
kétszalagos flerekre. A 6 cm-es radiosugarzas egyértelmii dsszekottetésben volt a
fler-szalagokkal, a poziciok dsszehasonlitdsa alapjan.

Az elvégzett vizsgalatok az elektromagneses sugarzas eddig példatlan
kiterjedésti tartomanyéaban (320 keV = 3,87 pm-t6l 45 MHz = 6,66 m-ig, 12
nagysagrenden at) végzett egyidejii megfigyelések Osszehasonlitasaval lehetdvé
tették a fotoszfératol a koronaig terjedd rétegek tanulméanyozasat, Osszefiiggést
talalni a fotoszférikus magneses terek szerkezete, a kromoszférikus
kifényesedések és a napkorondban torténd részecskegyorsitas, a gyorsitott
részecskenyalabok terjedése kozt. A fler beinduldsara j6 magyarazatot adott a van
Tend — Kuperus (1978) modell, a filament ennek megfeleld magassag elérésekor
valt instabilla, szallt fel, csavarodott széjjel és inditotta el a flert. A
radiomegfigyelésekbdl kovetni lehetett, hogy a koronaban felgyorsitott
részecskenyaldabok felfelé ¢és lefelé egyarant terjedtek. Egyidejliség volt
megfigyelheté Ho pontok kifényesedése és kemény rontgen, ill. mikrohulldmu
impulzusok kozt. Szintén nyomon lehetett kovetni egy bolygdkozi 16késhullam
kialakulasat és elindulasat, valamint a magneses struktura gyors valtozasait.

A Solar Physics-ben megjelent kdzlemény [19] teljesen beépiilt az egyik
tarsszerzO (Jelle Kaastra) utrechti Ph.D. disszertacidjaba, emiatt néhany
hivatkozés az 6 nevével szerepel, igy nem keriilt bele a hivatkozasi listaba.

Az Osszegyljtott jO megfigyelési anyag ezenkivill még lehetévé tette
egyrészt a napfoltcsoport, masrészt a fler fejlodésének részletes vizsgalatat. A
napfoltcsoportban lezajlo foltmozgasok ismételten példat mutattak az ellentétes
polaritasi foltok ellentétes irdnyl, nyir6 mozgéasanak fontossagara a nagy
flerekkel kapcsolatban ([15, 20, 31], 1. még 4.2 fejezet), a fler fejlodésének
vizsgalata bizonyitékokkal szolgalt a folyamatos, soklépcsds energiafelszabadu-
lasra [32], valamint adatokkal szolgélt a flerek és a fotoszférikus magneses terek
kapcsolatara [32], illetve ez utobbiak valtozasaira [20, 25].

2.2. A flerek energiafelszabadulasanak idobeli lefolyasa

Bar az energiaforras tekintetében (magneses tér) elég nagy az egyetértés a
kutatok kozt, nem volt vildgos sokdig, hogy a flerek esetében a magneses
instabilitas egyszerre, impulzus-szertien taplalja bele az energiat a kornyezetébe,
vagy hosszabb idon keresztiil torténik az energiafelszabadulads. Emiatt érdekes
volt utdnanézni a megfigyelésekben, hogy a valdsdgban melyik valtozatra lehet
talalni inkabb példat. Az el6z6 fejezetben emlitett 1981. maj. 16-i fler esetében
megvizsgalva a fler-szalagok tavolodasi sebességét, a tavolsag-ido grafikonokon
tobb helyen megfigyelhetd, hogy a sebesség lecsokken, majd ismét megnd. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy — legalabbis az adott fler esetében — nem egyszeri
enregia-impulzus taplalja a folyamatokat, hanem hosszabb id6 alatt torténik az
energiafelszabadulas [32]. Ez a megfigyelés az elméleti fler-modellek
szempontjabol jelentds, mivel tdmpontot adhat a folyamat megértéséhez,
amelyben a magneses tér a plazma lecsokkent vezetoképességének kdvetkeztében
energiajanak egy részét a kornyezet flitésére és részecskegyorsitasra forditja.
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2.3. Elektromos aramok egy csavart magneses szerkezetben

A potsdami (Németorszag) ,,Einsteinturm® napfizikai obszervatoriummal
kozos kutatds keretében egy olyan napfoltcsoport vizsgalatara kertilt sor,
amelyben a foltok mozgésa és az egyik umbra forgasa kovetkeztében csavart
magneses tér-szerkezet alakult ki. A NOAA 4263 aktiv vidék egy felbomlasban
1évd, bonyolult (y) magneses szerkezetli alakzat volt, amelynek kdvetd részében
alakult ki egy napfoltpar 1983 jul. 29-30-an, egy folt kettéosztoédasaval és
széttartd mozgasaval. A par keleti tagjanak elnyult formdja lehetdvé tette
forgasanak megfigyelését €s a forgas sebességének meghatarozasat (40° naponta).
A foltcsoportnak ebben a részében tobb fler is lezajlott ebben az idészakban,
koztiik az egyik aug. 1-én (0346-0418 UT, 2N/M8.5) ezekben a honapokban (jul.-
aug.) a Napon megfigyeltek koziil a legnagyobb volt. A flerek utan a foltcsoport
vezeto része fokozatosan elhalt [30].

?_OJI

JULY 30,10:05

JULY 31,05:31

JU N

s AUG. 1,09:48 AUG.1,13:29 AUG .1,15:03

10. abra. A NOAA 4263 kéveto umbrajanak forgasa perspektivara korrigalt
rajzokon debreceni fotografikus észlelések alapjan.

Debrecenben jo fotoszféra és kromoszféra (Ho) megfigyelési anyag allt
rendelkezésre az aktiv vidék fejlodésérdl 1983. jul. 29. — aug. 8. kozt. A magneses
tér-vektor mérése az Einsteinturm vektor-magnetografjaval tortént a A 5253,47A
Fe I szinképvonal vords szarnydban, a mérések zajszintje kb. 20 G volt a
longitudinalis és kb. 130 g a transzverzalis komponens mérésénél. Az umbra
forgdsa miatt keletkezO magneses tér-csavarodds a magnetogramokon is
megfigyelhet6 volt [33, 35, 37].

A mérésekbdl meghatarozhatd volt a fotoszféraban folyo elektromos dram
longitudinalis komponense. Ha B a magneses tér-vektor és j az elektromos aram
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vektor, upj = rot B , mivel a Nap-plazma esetében a jo vezetOképesség miatt az
elektromos terek elhanyagolhatéak. A képletben wy a vakuum-permeabilitds az
MKS egységek miatt. Mivel a magneses tér-vektor mérések gyakorlatilag egy
sikban (a fotoszféraéban, az egyszeriiség kedvéért a gorbiiletet elhanyagolva)
torténnek, az elektromos aramsiiriségnek csak a z, azaz longitudinalis, latosugar
iranyt komponense szdmolhat6 ki: j. = (0B,/ox - 0B/0Oy)/up . Ez is csak a
napfoltokban és kozvetlen kozelikben, ahol a madagneses tér transzverzalis
komponense kell6 pontossaggal mérhetd nagysagi. A foltcsoportban mért
aramsiiriiségnek a keleti, forgd folt délkeleti részén helyi maximuma van, ezen a
helyen volt megfigyelhetd a flerek egyik fényes része is. A flerek és a
longitudinalis dramsiiriség maximumainak egybeesését mar kordbban is jelezték
(Moreton & Severny 1968; Lin & Gaizauskas 1987; [11]).

+50" ~
PA. )
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0’ T %
/*/*
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- //*
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10¢ 30 31 1 2
JuLy 1983 AUGUST

10. abra. A 8. abran bemutatott umbra pozicioszogének valtozasa
1983. jul. 29. és aug. 1. kozt. Jol lathato a kozel egyenletes forgas.

A csavarodott magneses tér belsd energidja feltétlentil tobb, mint a
potencialis téré, ezért felfoghatd, hogy a csavarodottsag kovetkeztében folyod
aramok tdroljdk azt a plusz energiat, ami késébb a flerekben felszabadul. Els6
kozelitésben a magneses tér-szerkezet egy vastag, tengelyszimmetrikus csavart
fluxuscsonek tekinthetd [30, Fig. 5.]. A tényleges méreteket és magneses térerdt
(7,5%10° m, 2700 G) felhasznalva a teljes z irAnya aram J. = 7,3x10"" A6, ahol 6
a csavarodottsig szoge. A megfigyelt /At = —40°nap”’ forgasi sebességbél
kiadédd napi aramnovekedés AJ. /At = -5x10'"" A nap’. Ennek alapjan
meghatarozhaté a felhalmozott szabad energia. Mégneses térben folyd aram
szabad energidja £, = 0,5 LeJ ? ahol L a rendszer induktivitasa. Az adott aktiv
vidékre alkalmazva elsé kozelitésben L = [ ¢ L; = 9,7 H, ahol / a magneses
hurkok hossza, azaz 6,5x10" m, L; = 1,5x107 H m™' pedig az egységnyi hosszra
juté induktivitdas (Engvold et al. 1976). Hasonl6 becslést adott L-re Alfvén &
Carlquist (1967). Mindezek alapjan a megfigyelt &ram nagysagabol a szabad
energia jual. 30-an kb. 2,6x10% J, 31-én pedig 3,3x10% J, a csavarodasbol eredd
felhalmozott energia nagysaga 1,2x10**J &, ahol d a forgas napjainak szama. A

31



felhalmozoddott szabad energia nagyjabol megfelel egy nagyobb flerben (pl. aug.
1-én) felszabadul6 energianak.

2.4. Foltcsoportok kozott keletkezo fler

11. abra. A NOAA 6850 aktiv vidék (fent) és NOAA 6853 aktiv vidék (lent balra)
kozt lezajlott 3B/M7,3  fler (pontozott kontur) maximuma idején (15:21 UT). A
képen vékony vonal jeloli a penubra hatarat, vastag vonal és satirozds az
umbradkat, a satirozds iranya a magneses polaritast. A NOAA 6853 aktiv videk
polaritaselvalaszto vonalat pont-vonal jelzi, ennek a NOAA 6850 felé eso részén
indult el a fler. Napfoltok — MTA Napfizikai Obsz., Debrecen; magneses ter és Ho
- NASA MSFC, Huntsville, Arizona, Ashok Ambastha.

A flerek keletkezéséhez sziikséges magneses struktira (polaritas elvalasztd
vonal, felette rendszerint filamenttel, elég erds ellentétes magneses térrel mindkét
oldalon) rendszerint foltcsoportok belsejében jon létre. Ritkdbban azonban
el6fordulnak néha egészen nagy flerek is foltcsoportok nélkiil. Ez esetekben
rendszerint egy felbomlo aktiv vidék bipolaris magneses szerkezetének maradékai
folott, a polaritas elvalasztd vonalon lebegd filament két oldalan zajlanak. Még
ritkdbb az a helyzet, amikor két napfoltcsoport kozott alakul ki fler. A NOAA
6850 aktiv vidék més okbdl (inaktiv 0-konfiguracid) lett vizsgalva (1. 4.4 fejezet),
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de az érdekes mozgasokat mutat6 NOAA 6850 és a gyorsan fejlddd, szabalyos
NOAA 6853 kozt 1991. szept. 29-én tortént egy meglehetdsen nagy, 3B/M 7.3
fler.

Az adott esetben az vezethetett a szokatlan helyen lezajlo flerhez, hogy a
meglehetésen bonyolult magneses szerkezeti NOAA 6850-t61 délre kezdett
gyorsan kifejlédni a szabalyos kis NOAA 6853, amelynek magneses tere szept.
28-29. tajan kezdett kdlcsonhatasba 1épni a mésik foltcsoportéval. Mindenesetre a
szept. 30-1 Yohkoh napkorona-felvételen mar lathatok a két foltcsoportot
Osszekotd fényes koronahurkok. A flerek keletkezésében nagy szerepet jatszik a
napkorondban talalhatd mdagneses tér atrendezddése, az uj fluxus megjelenése.
Ilyenkor az 0j fluxus miatti valtozadsok sordn kialakulhat olyan instabil magneses
tér-szerkezet, amely végiil egy flerben alakul at kisebb energiatartalmi, stabil
szerkezetté. Mas esetekben is (pl. 1992. jul. NOAA 7220/22; 2001. marc., NOAA
9373) a napkorona-képeken lathatéan az Gjonan felbukkand magneses fluxus nem
Iép kapcsolatba a mar meglévé napfoltcsoport magneses terével (nincsenek
0sszekoto hurkok), igy a fler-aktivitas is kicsi v. nemlétezé marad.

2.5. Az 1991. jun. 15-i fler energiakibocsatasa

08:19:27 UT 08:20:10 UT 08:28:43 UT
(Debrecen-Gyula) (Wroclaw,H-alpha) (Debrecen-Gyula)

White-light flare in AR6659, 1991 June 15

12. abra. Az 1991. jun. 15-i 3B/X12 fler. A két szélso képet Gyulan Gyori Lajos
készitette, a kozépsé Ha kép B. Rompolt (Wroclawi Obszervatorium) felvétele.

Az 1991. jun. 15-i 3B/X12 fehér fler utolsoja volt a NOAA 6659
szuperaktiv vidékben (1991. jun. 3-15) lezajlott fehér flereknek, ez az aktiv vidék
tartja a rekordot az egymas utan bekdvetkezett nagy (X10+) flerek szdmaban: hat
volt megfigyelheté a foltcsoport Foldrol vald lathatdsaga alatt, tovabbi négyet
¢észlelt a lathatatlan félgombon tartdzkoddsa sordn az Ulysses lirszonda (Kane et
al. 1996). A jun. 15-i flert fehér fényben sikeriilt régziteni az MTA CsKI
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Napfizikai Obszervatoriuma gyulai Megfigyeld Allomasan (észleld Gyéri Lajos).
A két hasznalhat6 felvétel kozott nagyjabol 10 perc telt el (a harmadikon a fler
képe az észak-d¢l irany ellenérzésére hasznalt dupla expozicid teriiletére esik, igy
gyakorlatilag hasznalhatatlanul talexponalt), a masodikon mar a fler-emisszio
nem lathaté. Igy a felvételek digitalizalasaval és kalibralasaval meghatarozhaté a
fler fényessége és kisugarzott energiaja [ 55, 55a ].

NOAA 6659 1991 June 15
08:19:27 UT (Flare)
08:28:43 UT (Spots)

Debrecen 0 10"
Observatory

13. abra. A fler emisszio izofotjai, a napkorong kézépponti fényessegének 5%-val
emelkedve, két digitalizalt és kalibralt fénykép kiilonbsége alapjan meghatdrozva.

A boulderi Solar-Geophysical Data szerint a fler 08:10 UT-kor kezdddott, és
08:21-kor érte el maximumat. Eszerint a felvételek kevéssel a maximum eldtt és
joval (a kontinuum-emisszié szempontjabdl) utana késziiltek. A fler helyzete N33
W69 volt, azaz mar eléggé a napkorong sz¢lén (0,94 R), ami megkonnyitette a
szamitogépes vezérlésre és leolvasasra (Gerlei Ottdé és Csepura Gyorgy altal)
atalakitott Zeiss Schnellfotometerrel (Gerlei Ott), masrészt egy Pulnix TV-
kamera altal lettek digitalizadlva 0,8"x0,8", ill. 0,2"x0,2" pixelnagysaggal. A
feketedések intenzitassa alakitdsdhoz a kalibracidra a napkorong szélelsotétedé-

34



sének Makarova et al. (1991) &ltal a megfeleld hullamhosszon meghatarozott
intenzitas-értékei lettek felhasznalva. Mivel a tablazatban megadott értékek
lényegesen nagyobb felbontassal voltak megadva, mint a meglehetdsen kozepes
1égkori viszonyok kozott késziilt felvételek felbontdsa, empirikusan meghatarozott
3 ivmasodperc félszélességli Gauss-gorbével konvolvalva lettek felhasznalva a
Makarova et al. (1991) féle adatok a megfeleld kalibracios gorbe 1étrehozasahoz.

A fler legfényesebb pontjan az intenzitds a napkorong kozéppontjan mért
intenzitas 0,86-szorosa. Ha figyelembe vessziik a szélelsotétedést a megfeleld
tavolsagban (0,94 R) a centrumtél, ez a kdrnyezo fotoszféra fényességének 1,48-
szorosa, avagy a centralis intenzitds egységében kifejezve 28% fényesség-
novekedés. Homérsékleti sugarzasnak tekintve a fler-intenzitdst (ami biztosan
nem igaz) ez a novekedés kb. 490 K hoémérsékletnovekedésnek felel meg.
Figyelembe véve a foltcsoport, mint hattér, intenzitdsviszonyait, meghatarozhat6 a
fler teljes terililetének sugarzasndvekedése, ugyancsak centralis intenzitas
egységében kifejezve ebben a maximum 0,426 ndvekedés a helyi hattér felett (13.
abra, D csomo6). Ez joval nagyobb az elébb emlitett 0,28-nal, mivel a
legfényesebb pont egy faklya felett taldlhato, mig a legnagyobb
sugarzasnovekedés egy kisebb umbra felett helyezkedik el, ahol a hattér sotét. Az
abran A az f-polaritasu fler-szalag, D-E a p-polaritast, de a feldolgozés kimutatja
a tavoli halvanyabb teriileteket is ( B,C, ill. F,G,H ). A fler-emisszi6 nagy része
talalhat6 az umbrak folott, ez részben magyardzza a fler erés rontgensugarzasat,
u.i. itt mélyebbre, nagyobb siiriségig tudnak lehatolni a gyorsitott részecskék,
ezaltal erdsebb fékezési rontgensugarzast keltve. Megemlitendé még, hogy az 5%-
os, legkiilsd izofot-vonal mutat két 6sszekotd fényes hurkot A és E kozt. Késobb,
a TRACE miihold 1ényegesen jobb koriilmények kozott készitett felvételein tobb
hasonld, a fényes kontinuum-emisszids teriileteket 0sszekoté hurok volt
megfigyelhet6 fehér flerek soran.

Ezeknek az adatoknak az ismeretében kiszamolhat6 a fler 0sszsugarzasa is.
Az abszolut kalibracidhoz Neckel & Labs (1984) adatai lettek alkalmazva a
napkorong kozéppontjaban. Izotrop sugarzast feltételezve a legfényesebb
flercsomd emisszivitdsa 4.3x10-5 W m2 A-1 5500 A-nal (amely tartomanyban a
felvétel késziilt). Fler-teriiletnek tekintve azt a részt, ahol a sugarzdsnovekedés
meghaladja a centralis intenzitas 5%-ét a fler teriiletére 7.91x10" m* adodik, igy
az 5500 A-nal kisugarzott teljesitmény 9.32x10"7 W A" A szinképi energia-
eloszlast a fotoszférikushoz hasonlonak tekintve ez a fler sugarzasi
osszteljesitményére  6.83x10°" W értéket ad, ami biztosan kevesebb a
valésagosnal, mivel a fler sugarzdsa nagyobb a révidebb hullamhosszak felé.

Mas fehér flerekkel dsszehasonlitva, az 1972. aug. 7-i teriilete 5.9x10"° m?
volt (Rust & Hegwer 1975), mig az 1989 marc. 7-i and 7.8x10" m* (Neidig et al.
1993b). Ezekkel 0sszehasonlitva az 1991. jan. 15-1 fler teriilete joval nagyobb,
ehhez valoszinlien hozzajarul az alkalmazott mddszer is, amely lehetévé tette a
halvanyabb, kiilsd teriiletek kimutatasat. Valosziniileg emiatt is elég nagy a fler
sugarzasi teljesitménye is, 6.8x10*' W, hasonlitasképpen 4.6x10*' W az 1972.
aug. 7-i vagy 1.55x10*' W az 1989. marc. 7-i flerekhez. A legnagyobb fehér fler
(1984. apr. 25.) sugarzasi teljesitménye 2,0x10”> W volt, teljes kisugarzott
energiaja > 3x10** J (Neidig, 1989). Ha az 1991. jin. 15-i fler idétartamat 400 s-
nek tételezziik fel, akkor a teljes kisugarzott energia 2,7x10** J, azaz a fler
valdban a legnagyobbak koz¢ tartozott.
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Flerek nemcsak a Napon torténnek, hanem a valtozdcsillagok egy bizonyos
tipusan is, amelyeket emiatt fler-csillagoknak neveznek. Tipikus képviseljiik az
UV Ceti (Gliese 52 B). Ezek a csillagok a HRD jobb als6 felén helyezkednek el,
tobbnyire dMe szinképtipusuak. Erdekes Osszehasonlitani tehat egy tipikus
csillagfler energidjat a most bemutatott Nap-flerrel.

Nagyon jol megfigyelt UV Ceti flert ir le Eason et al. (1992), az 1979. szept.
8-an megfigyelt 5 magnitadods kifényesedést tobb miiszerrel egyidejiileg kovették,
igy sszenergiajara elegendéen pontos becslést tudtak adni, ami 1,2 x 10* J-nak
adodott. Igy a legnagyobb Nap-flerek méar kozel jarnak a flercsillagok
kitoréseinek energidjahoz, kevesebb, mint egy nagysagrend az eltérés. Az UV
Ceti abszolut fényessége (My = 15,82; Johnson & Wright 1983) azonban 11
magnitidoval kevesebb, mint a Napé (My = 4,82), ezért a flerben felszabadulo
energia a Nap esetében csak nehezen kimutathat6 kis tobbletet jelent, viszont a
csillagnal tobb magnitudds fényességnovekedést. Megjegyezhetd még, hogy a
nagy Nap-flerek sugarzasi teljesitménye hasonld nagysagrendi, mint az UV Ceti
nyugodt allapotban mutatott sugarzasi teljesitménye (1,53 x 10> W).

36



