3. Foltcsoportok magneses szerkezete

Mivel a napfoltok végs6 soron a felszinre bukkand magneses tér
kovetkezményei, logikus megvizsgalni a magneses tér szerkezetét mind az egyes
foltokban, mind pedig a napfoltcsoportokban. Méar Hale & Nicholson (1938)
alapvetd vizsgalataikban kideritették a napfoltok és a napfoltcsoportok alapvetd
magneses tulajdonsagait. A napfoltokban kimutattdk, hogy az umbraban a
magneses tér kozel merdleges a felszinre, tehat az umbrak egyértelmiien az adott
ciklusra és féltekére nézve vezetd (p) vagy kovetd (f) polaritdsuakra oszthatok. A
foltcsoportok esetében bevezették a jelenleg is hasznalt Mt Wilson magneses
osztalyozast, mely a magneses tér eloszlasat jellemzi a foltcsoporton beliil.
Alapvetéen harom csoportot kiilonboztettek meg: o — unipoléris foltok, B —
bipolaris foltcsoportok, amelyekben a vezetd és kovetd rész a polaritdsoknak
megfelelden elkiiloniil, és y — kevert polaritasok, bonyolult magneses szerkezet. A
gordg betlthoz még tartozhat egy p vagy f, amely a megfeleld magneses polaritas
tulsulyat jeloli. Az eredeti Mt Wilson vizsgdlat szerint a foltcsoportok 41%-a a,
aktivitdsanak tanulmanyozasakor kideriilt, hogy a magneses bonyolultsag
nagyobb aktivitadssal jar, s6t Kiinzel (1960) bevezetett még egy tipust, a o-
konfiguraciot, amely kiilondsen aktivnak bizonyult. Az ilyen napfoltcsoportokban
ellentétes polaritdsi nagyobb umbrdk egymds kozvetlen kozelében, azonos
penumbraban figyelhetok meg. Ebben a részben mutatunk példakat aktiv és
passziv bonyolult napfoltcsoportokra, (bar részletesebb bemutatasuk a kovetkezd
részben torténik), és részletesen tanulmanyozzuk a magneses tér szerkezetét és

crer

3.1. Magneses tér-szerkezet és aktivitas

A napfoltcsoportok fler-aktivitdsanak statisztikai vizsgalatat a Nemzetkozi
Geofozikai Ev hatalmas megfigyelési anyaga tette lehetdvé (Smith & Smith,
csoportokban lényegesen gyakrabban fordulnak eld flerek, raadéasul 1ényegesen
nagyobbak, és felmeriilt az igény egy Ujabb kategodria 1étrehozésara, ez lett az
elébb emlitett 5. Rogton a 6-konfiguracid bevezetése utan mar hoztak ellenpéldat
is, amelyben a foltcsoport nem volt aktiv, igaz, itt a 6 szerkezet mozgasok révén
alakult ki. A késobbiekben Zirin & Liggett (1987) vizsgaltdk a d-csoportokat.
Szerintiik az u.n. ,,sziget-delta” csoportok a kiilonosen aktivak, amelyekben egy
ko6z0s penumbraban egymas kozvetlen kdzelében mozognak kiilonbdzo polaritasu
umbrak, vagy ha egy nagy vezetd polaritast (p) folt penumbrajaban bukkannak fel
uj dipolok. Shi & Wang (1994) szerint a 22. ciklus d&-csoportjai koziil a
magnesesen kiegyensulyozatlanok voltak aktivak.

Az altalanos konfigurdcion kivill a magneses tér részleteit tanulmanyoztak a
kutatok, hogy a fler-aktivitds okait megtalaljak. Erre kiilondsen a vektor-
magnetografok megjelenése utan nyilt mod. Az 1980-as években a NASA MSFC
napfizikai csoportja vezette be a ,magneses nyiras“ (magnetic shear) fogalmat
(Hagyard et al, 1984). Egyszerli, potencialis (arammentes) magneses teret
feltételezve a magneses erdvonalak ugy kotik Ossze az ellentétes magneses
polusokat (bipolaris napfoltcsoport), hogy az er6vonalak nagyjabol merdlegesek a
polaritaselvalasztd vonalra. Hagyard és tarsai azt vették észre, hogy az aktiv
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foltcsoportokban a transzverzalis magneses tér irdnya a polaritaselvalaszto vonalra
nemhogy merdleges nem volt, hanem egyes esetekben majdnem parhuzamos. Ez
azt jelentette, hogy a magneses tér erdsen eltér a potencidlistol, azaz szabad
energidt tartalmaz, aramok formajdban. Ezeket az aramokat (pontosabban a
longitudinalis komponensiiket) is ki lehet szamolni a magneses vektor
észlelésekbdl (1. 2.3 fejezet), és kapcsolatba is hoztdk a fler-aktivitdssal, de
egyrészt az aramok szamitdsa eléggé fligg a transzverzalis magneses komponens
hibakkal terhelt méréseitél, masrészt a teljes magneses daramvektor sem
hatarozhaté meg, ezért egyértelmi kovetkeztetések nem vonhatok le.

A magneses nyirdas létrejohet példaul mechanikus nyird6 mozgas
kovetkezményeként, amikor ellentétes magneses polaritasi umbrak antiparallel
mozognak el egymds mellett, vagy surlédéan iitkdznek. Erre jo példa a Hale
Region 17644-ben 1980. m4j. 16-an lezajlott 3B/X1 fler. Ebben az esetben a nagy
napfoltcsoport kozépsd részében, a polaritdselvalasztd vonalnal alakult ki d-
szerkezet, €s itt az umbrak kezdetben ellentétesen, majd a fler utdn parhuzamosan
mozogtak a polaritaselvéalasztd vonal mentén, annak két oldalan [20].

Magneses nyiras 1étrejohet olyan esetben is, amikor két ellentétes polaritasu
umbra kdzeledik egymashoz. Ebben az esetben, amikor mechanikus nyiré mozgas
nem torténik, a kozeledd umbrdk kolcsonhatasa halmoz fol helyzeti energiat
aramok formajaban, aminek jele a magneses nyiras, a vizszintes komponens kozel
parhuzamossaga a fiiggdleges komponens nullvonaldval, és az erésen S alaku
(szigmoid) polaritaselvalasztd vonal.

A magneses nyiras vizsgalata esetében lényeges lehet a perspektivikus
torzitasok kikiiszobolése, a latosugariranyu (longitudinalis) és a latosugarra
merdleges (transzverzalis) magneses tér-komponensek atszamitdsa a fotoszférara
merdleges (fliggbleges, vertikalis) és azzal parhuzamos (vizszintes, horizontalis)
komponensekre [10]. Erre példaval szolgalhat a NOAA 4474 aktiv vidék esete
[24]. Ebben az 1984. apr. 25-i 3B/X13.0 fehér fler koriilményei lettek
megvizsgalva, a napfolt-umbrak sajatmozgasai (Gesztelyi Lidia mérései, Nagy
Imre koordinataszamoldsai), perspektivara korrigalt napfoltrajzok (debreceni és
Hida Observatory, H. Kurokawa) valamint NASA MSFC vektor-magnetogramok
alapjan (M. Hagyard). Az umbrdk magneses polaritas-eloszlasabol azonnal
kideriilt, hogy a NOAA 4474 szammal jelzett aktiv vidékben a kezdetekben
legalabb négy, és végiil legalabb hat bipolaris napfoltcsoport volt taldlhato. A
komplexum kovetd (keleti) részén helyezkedett el a tulajdonképpeni aktivitas
centruma, koz6s penumbraban szdmos nagyobb umbra, amelyek két bipolaris
struktirat alkottak. A két dip6l széttartd6 mozgast végzett, és apr. 26-an 12:00 UT-
re szétvalt. Mig a keleti dipol nagy, ellentétes polaritdsti umbrai viszonylag tavol
maradnak egymastdl (a kozds penumbra ellenére), addig a nyugati umbrak
kezdetben egymashoz kozeledd, majd nagyjabdl a fler idejétdl és helyétdl kezdve
a polaritaselvéalasztd vonallal parhuzamos mozgast mutatnak. Itt a kozeledo,
ellentétes polaritasti umbrak okozhattdk a magneses nyiras kifejlodését a nyugati
dipolszerkezetben. A vektormagnetogramokon a keleti dipolban is megfigyelhetd
volt a logitudinalis polaritaselvalvalaszté vonallal parhuzamos transzverzalis
magneses komponens, ami a magneses nyirasra utalna, mint azt Hagyard ¢s Rabin
(1986) meg is emliti. Mivel azonban az aktiv vidék a fler idején még
meglehetdsen kint, a keleti peremen (ES0 Ley-nél) tartézkodott, a Hagyard és
Rabin (1986) altal 2 és 4 szdmmal jelzett teriileteken alapvetden kiilonbozott a
helyzet. A keleti dipélban (2) csak a nagy umbra szétteriilld mégneses terének
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perspektiva okozta vetiilete miatt parhuzamos a transzverzalis magneses tér-
komponens a polaritaselvalaszté vonallal, mig a nyugati dipélban (4), ahol kés6bb
a nagy fler is bekovetkezik, valoban deformalt, nem-potencidlis a magneses tér,
valddi méagneses nyiras figyelhetd meg.

A flerek és a magneses tér-struktira kapcsolatdban megemlitheté még, hogy
barmennyire nagyok is a vertikalis tér-komponens gradiensei (8-konfiguracio), és
esetleg a magneses nyiras, ha a magneses szerkezet egyszerti dip6l, nem lesz nagy
aktivitas. A késdbbiekben is még tobbszor emlitésre keriild6 NOAA 6659, amely
atvonulésa két hetében gyakorlatilag kétnaponta produkélta az oriasi flereket, az
el6z6 rotacioban mar két, nagy, ellentétes polaritast, kozds penumbraban egymas
kozvetlen szomszédsagaban elhelyezkedd umbrabol allt. A penumbraszalak
elhelyezkedésébdl a méagneses nyirasra is lehetett kovetkeztetni, mégsem tortént
semmi emlitésre méltd. Ebben a rotacidoban a napfoltcsoport tiszta dipdl jellegii
volt (ha nem is kelet-nyugati, hanem észak-déli, tehat szokatlan orientacidoban). A
kovetkezd rotacidban azonban két 1ényeges valtozas is bekovetkezett: egyrészt a
foltcsoport centruméaban 1j magneses fluxus kezdett felbukkanni folyamatosan,
masrészt az északkelet-délnyugati dipol mellett allanddan 1étezett egy stabil kis, f-
polaritdsi umbra, ami deformalta a dipodlteret (C-vel jeldlve [41]-ben). Korabbi
nagy flerek esetében is megfigyelhetdk voltak ilyen ,.kibic* umbrak, pl. 77-12 jela
[15], 99 jeld [24], 8 jelti [31], vagy I jelt Gesztelyi et al. (1986)-ban.

3.2. Magneses tér eltiinése foltcsoport fejlodése kozben

A napfoltok magneses terének megsziinése komoly probléma, midta
Cowling (1946) kimutatta, hogy a Nap-plazma fizikai allapotat (magneses tér,
elektromos vezetoképesség) figyelembevéve, élettartamukra kb. 300 év adodik.
Mivel az ohmikus disszipacid nem okozhatja a fotoszférikus magneses terek
eltlinését, valamilyen méas mechanizmus (rekonnekcid, turbulens erézio,
lestillyedés, kitagulas, kilokodés) kell, hogy szerepet jatsszon. A rekonnekciot
feltételezik a flerek energiaforrasdnak, ezenkiviil szerepet jatszhat a magneses tér
kitagulasaban és kilokddésében is (Priest & Forbes 2000), bar a nagy flerek hatasa
a napfoltok magneses terének csokkenésére még vitatott. A turbulens er6zi6
fontos folyamat lehet az Oreg, egyediilalldé nyugodt napfoltok felbomlasaban
(Petrovay & Moreno-Insertis 1997), viszont fejlédd, bonyolult napfoltcsoportok-
ban mas folyamatok is eléfordulnak. Tobb esetben leirtak olyan magneses fluxus
csOkkenést, amelyet a tér lesiillyedésével magyardztak (Rabin et al. 1984, Zirin
1985, Garcia de la Rosa & Collados 1987, Wang 1992). A bonyolult
napfoltcsoportok vizsgalati programja soran két aktiv vidékben (NOAA 6850, ill
7220/22) is megfigyelhetd volt a magneses fluxus csokkenése a tér lesiillyedése
révén [56].

Az aktiv vidékek vizsgalatdhoz debreceni fotohéliogramok, Kitt Peak-i
magnetogramok ¢és YOHKOH napkoronaészlelések lettek felhaszndlva. A
foltcsoportok fejlodését kontirmérések és a NOAA 6850 esetében egy SONY
videokameraval digitizalt debreceni észlelések Carrington koordinatarendszerbe
valé atszamolasaval végeztiik, a magnetogramok esetében ugyancsak. A NOAA
7220/22 esetében a 12 észlelési napra minddssze 5 magnetogram allt
rendelkezésre, ezért a magneses fluxusok helyett az egyes részek penumbra-6ssz-
tertiletét vizsgaltuk az id6 fliggvényében.
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14. abra. a.) A NOAA 6850 aktiv vidék konturmeérései, vékony kontur — penumbra,
vastag kontur — umbra, f-polaritas fekete. Egyes umbradk fiiggolegesen dssze
vannak kétve, a mozgasok hangsulyozdsdra, a pont-vonalas 6sszekotés mutatja az
alameriil6 t-polaritasu részt. b.) A napfeliilet ugyanazon teriilete, egy rotdacioval
késobb, a NOAA 6891 komplex aktiv vidékkel, amely a nagy p-umbrdik
maradvanyaibdl, és az oket koriilfolyo, észak-déli orientacioju vj fluxusbol dll.
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15. abra. A NOAA 6850 aktiv vidék 1991. szept. 26, 28, 30 és okt. 2, 4, 6-dn.
Baloldalt debreceni fotografikus, jobboldal Kitt Peak-i magneses észlelések,
transzformalva a Carrington koordindtarendszerbe. Jol lathato a koveto (fekete)
polaritas alameriilése a nyugati (jobboldali) részen.
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16. abra. A NOAA 6850 aktiv vidék kiilonbozo eredetii magneses fluxusainak
valtozasa az idovel.
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17. abra. a) A NOAA 7220/22 aktiv komplexum fejlodése, a 14. abrdahoz

hasonloan bemutatva. b.) A fotoszféra ugyanazon teriilete egy rotacioval késobb,
a ket p-foltbol képzodott pszeudo-bipolaris (de ugyanolyan polaritasi umbrakbol

allo) napfoltcsoporttal.
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NOAA 7220/22, 1992. July 6-17.
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18. abra. A NOAA 7220/22 komplexum fejlodése debreceni, Carrington-
rendszerbe transzformalt felvételeken (a jul. 13-i felvétel onrejovi, V. Bumbatol).
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19. abra. A NOAA 7220/22 akiv komplexum kiilonbozo magneses strukturdkhoz
tartozo teriileteinek valtozdsa a fejlodés soran. Vastag szaggatott az eltiind rész.
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A két aktiv vidék fejlodését és foltmozgasait az abrak mutatjak. A 1ényegét
tekintve mindkét esetben pontosan a meglévd napfoltcsoport tengelyében
felbukkan egy uj bipoldris napfoltcsoport, a NOAA 6850 esetében a foltcsoporton
beliil, a 7220/22 esetében kdzvetleniil mogotte. Az 0j aktivitas a szokdsos mozgast
mutatja, p umbrak gyorsan eldre, / umbrak lassabban hatrafel¢. Ekozben az uj
foltok iitkdznek a régiekkel és deformdljdk azokat. A 6850 aktiv vidékben a
meglévo f-polaritas beszorul a régi, alld és uj, elore nyomuld p-polaritas kozé, és
ekozben lassan elsiillyed. A folyamat soran kb. 16x10°" Mx maégneses fluxus
semmisiil meg. Az oreg, kettéosztott p umbra is deformalddik, csokken, de ez
csak 4x10%" Mx fluxuscsokkenés az elsé és utolsé mérés kozt. Ez az umbra a
kovetkezd naproticidban is megmarad, mint egy nagyon bonyolult és aktiv o-
foltcsoport kozponti, stabil foltja.

A NOAA 7220/22 aktiv vidék esetében a meglévd 7220 mogott keletkezd
7222 eléremozgd kettds p-umbraja elstillyeszti a 7220 stabil és valtozatlan vezetd
foltja mogott 1€vé bipolaris magneses fluxust. Magneses mérések hijan itt a
penumbra-teriileteket véve alapul, kb. 1000 m.s.h. foltteriilet tiinik el 10 nap alatt.
A kovetkezd naprotacioban csak a két foltcsoport p-foltjai maradnak meg,
latszolag egy bipolaris, valdjaban azonban két p-polaritasu foltbol alld csoportot
alkotva.

3.3. A penumbra és a magneses tér kapcsolata

A napfoltokban a penumbra jelenleg a legkevésbé értett rész (Priest, 1982).
Az umbra fizikai viszonyai érthetdek, itt a felszinre kozel merdleges magneses tér
elegendden erds ahhoz, hogy a kiils6 rétegekben az energiat elsGsorban a felszinre
szallitd konvekcidt teljesen leallitsa, ezaltal kevésbé melegszik, ezenkiviil a
magneses tér mentén kiillonbozé (Alfvén, magnetoakusztikus, stb.) hullamok
révén energia tud tovabbjutni a kromoszféraba, ezért jobban is hil. A
penumbraban a magneses tér gyengébb, a feliilettel akar parhuzamos is lehet. A
penumbra atlagban is vildgosabb az umbranal, viszont strukturdlt, tobbnyire
radidlis iranyu vilagosabb és sotétebb szalakbdl all, amelyek épp a foldi tdvesovek
felbontoképessége hataranak megfeleld szélességliek (<1”). Ezekben a szalakban
mind spektroszkdpiailag, mind morfoldgiailag sugariranyu mozgasok figyelhetok
meg. Nem csoda, hogy az elsdé jomindségli penumbra-fényképfelvételek 1957-ben
a légkdr zavard hatésa nélkiil, a Stratoscope I nevii ballon-tavesével késziiltek kb.
20 km magassagbol (Danielson 1961). Manapsag aktiv optikdval és/vagy
szamitogépes képjavitd eljardsokkal a foldfelszinrdl is elég jo képeket lehet
késziteni, azonban ezek idSbeli felbontoképessége még nem igazan jo. Igy is
lényeges felfedezéseket hozott a kanari szigeteki svéd vakuum-tavesd (SVST),
amelynek felvételein  megkiilonboztethetd  volt, hogy egyes fényes
penumbraszalaknak sotét a kozepe (Scharmer et al., 2002). Attorést hozhat a 2006
végén felbocsatott Hinode (Solar B) mesterséges hold, amelynek 0,5 méter
atmérdjii tavesove 0,2 felbontasu fényképeket €és magnetogramokat képes
késziteni néhany masodperces idébeli felbontassal. Az elsé eredmények igazoltak
a soOtét és vildgos penumbraszalak magneses terének kiillonbozé nagysagat és
iranyéat (Bellot Rubio et al., 2007).

A 16 érdekességet a penumbraban az okozza, hogy a magnetohidrodinamika
befagyasi tétele szerint a mozgasok csak a magneses erdvonalak mentén
torténhetnek (ez jol megfigyelhetd pl. a protuberancia-csomok esetében),
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ugyanakkor a penumbrdban a magneses tér elég nagy szoget zar be a felszinnel,
viszont a penumbraszalak hajlasszoge elég kicsi a fotoszférdhoz. A fizikai
folyamatok tisztdzasahoz ezért érdekes lehet Osszehasonlitani a magneses tér-
vektor és a penumbraszalak egymashoz viszonyitott irdnyat [38].

A magneses tér feliilethez viszonyitott szogét a penumbraban tobbszor
meghataroztak, eldszor Hale & Nicholson (1938) uttoré munkajukban. A
latosugar iranyu €s arra merdleges magneses tér-komponenseket is mérve azt az
eredményt kaptdk, hogy a napfolt-umbrdak kozepén a madagneses tér kozel
merdleges a felszinre, a folt tengelyétdl kifelé¢ haladva ez a szog egyre kisebb, a
penumbra kiilsé peremén 0°-ra csokkenve. Az adott vizsgalatban ismét 1ényeges a
kiilonbségtétel a longitudinalis — transzverzalis, ill. fliggdleges — vizszintes
komponensek kozt. E részben a magneses tér és a felszin kozti szog (y) lesz
hasznalva, amely +90° kozt valtozik, ellentétben az dltalaban hasznalt 0° és 180°
kozt valtozd, a napfeliilet normalisatél mért szoggel. A vizsgalat esetében nincs
jelentdsége, ha a magneses tér irdnya 180°-kal megfordul, ezért a y sz0g abszolut
érteke van felhasznalva, 0°< y < 90°. A magneses tér-vektor longitudinalis és
transzverzalis komponenseibdl, valamint a mérés helyének a napkorongon
elfoglalt helyzetébdl kiszamithatok a fliggdleges ¢és vizszintes komponensek
(Adam 1963, [11], Hagyard 1987). Ugyanakkor ezt a szamitast neheziti, hogy
fizikai okokbol a transzverzalis komponens irdnya csak +180°-0s
kétértelmiiséggel hatarozhaté meg. A két irdnybdl rendszerint kivalaszthatd a
megfeleld, bar éppen az érdekes, nem-potencidlis helyeken sokszor ez
nehézségekbe {itkozik. A két lehetdség kozti valasztasban az egyik moddszer a
(részben) Teller E. altal kidolgozott ,,simulated annealing” eljarast hasznalja [52].

Hale és Nicholson kezdeti mérései utan sokan tanulméanyoztak a magneses
tér szerkezetét a napfoltokban. A korabbi eredményeket Beckers (1981) kozli
Osszefoglalo cikkében, az ezutaniakat az 1. tdblazat tartalmazza:

1. tablazat. A mdgneses tér felszinnel bezart szoge a napfolt-penumbraban

Umbra — Penumbra —
Hivatkozas penumbra Penumbra | fotoszféra Folton kiviil | Modszer

hatér (0,42 1) hatér
Hale & Nicholson, 1938 60° 0° PH
Bumba, 1960 45° 35° r=2,28 — 0° PH
Stepanov & Gopasyuk, 1962 37° 25° 24° MG
Severny, 1965 20° MG
Beckers & Schroter, 1969 ggo 0° PH
Deubner & Gohring, 1970 45° 15° r=1,2—0° PH
Kotov, 1970 57° 8° MG
Adam, 1971 42° PH
Wittman, 1974 31° 0° PH
Hagyard et al., 1981 56° 23° FMG
Kawakami, 1983 48° 31° 15° r=1,3 —=0° PH
Adam, 1990 46° 20° PH
Lites & Skumanich, 1990 45° 33° 20° r>1,2 —=0° SM
Zirin, 1990 30-40° VMG

Utols6 oszlop roviditései: PH — fotografikus médszer, MG — Babcock-magnetograf, FMG —
filter-magnetograf, VMG — videomagnetograf, SM — Stokesmeter
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Mint lathatd, a korai mérések horizontdlis méagneses teret (y = 0°) adtak a
fotoszféra-penumbra hatdron, mig a kés6ébbiek mar 15-20°-0s vy értéket talalnak.
Mindezek a mérések rendszerint szabalyos, kerek foltokban torténtek.

A szabalytalan, bonyolult szerkezetli foltcsoportok altalanos szerkezetét
csak elvétve vizsgaltdk, foleg a transzverzalis magneses mérések kalibracios és
értelmezési nehézségei miatt. A krimi vektor-magnetograf (Stepanov & Severny
1962) szolgalatba allitdsa utdn azonnal Stepanov és Gopasyuk (1962) leirtdk a
foltcsoport altalanos magneses szerkezetét: a napfolt magneses tere egy széttartd
erdvonalkdteg, idonként spirdlis szerkezettel, azaz nem mindig sugarirdnyban
széttartd. Mar az elsd vektor-magnetografos észleléseknél kideriilt, hogy a
transzverzalis magneses komponens iranya és a penumbra finomszerkezetének
iranya kozt jo egyezés mutatkozik (Kuklin & Stepanov 1963, Tsap 1964), de
ezek a napfoltok a korong kozepén voltak, ahol a transzverzélis és horizontalis
komponensek egybeesnek. Egy, a napkorong kdzepétdl tdvolabbi csoport esetében
feltiint, hogy a fehér fényben megfigyelhetd szerkezet kevésbé jo egyezést mutat a
transzverzalis komponens iranyéaval, mint a Ha-finomszerkezet (Tsap 1965). Jelen
sorok irdja két napfoltcsoport atvonuldsat vizsgalta meg fotografikus és vektor-
magnetografos észlelések Osszevetésével [6, 7, 10], az utols6 cikkben mar a
magneses tér fizikailag értelmezhetd, tehat a (héliografikus) fliggdleges ¢és
vizszintes komponensek alapjan lett vizsgalva. E felbontds fontossagat a NASA
GSFC kutatéi is hangsulyozzék (Venkatakrishnan, Hagyard & Hathaway 1988,
1989, Gary & Hagyard 1990). A vizsgalatokban kideriilt, hogy a penumbra
finomszerkezete a magneses tér horizontalis, azaz felszinnel péarhuzamos
komponense irdnyaval esik egybe, ez okozza azt a jelenséget, hogy a latosugarhoz
képest transzverzalis komponens szerinti irdnyitottsaga leromlik, amint a
napkorong kozeoétdl a szélek felé¢ haladunk. Ezt a jelenséget megerdsitette Makita
et al. (1985) valamint Kawakami, Makita & Kurokawa (1989), bar 6k a Ha
struktira €s a transzverzalis magneses tér egybeesését vizsgaltak. Ez motivélta a
penumbra finomstruktira és a magneses tér kolcsonds irdnyitottsaganak ujabb
vizsgalatat.

Mivel az adott iddben még meglehetdsen kevés helyen torténtek ilyen
¢szlelések, a vizsgalathoz hét sajat feldolgozasu, négy publikalt (Zvereva &
Severny 1979, ill. Ikhsanov & Schegoleva 1980) és két megkiildott NASA GSFC
vektor-magnetograf mérés lett felhasznalva 1966. jul. 5 — 1984. apr. 24. kozti
id6intervallumban, 5 napfoltcsoportrol (McMath 8362, 10135, 11482, Hale
17117, NOAA 4474). A mérések zome (10) a Krimi Asztrofizikai
Obszervatorium vektor-magnetografjaval késziilt, kett6 a NASA GSFC, egy pedig
a Pulkovéi Obszervatorium miuszerével. Az 0Osszehasonlité fotoszféraképek
tobbsége (9) Debrecenben késziilt, 3 esetben publikalt krimi észlelések (Steshenko
1969) lettek felhasznalva, egy esetben pedig a Sacramento Peak Observatory
napfoltképével lett 6sszehasonlitva a magneses tér. A korabban mar publikalt sajat
feldolgozasu krimi anyag Ujra lett redukalva, a Kawakami, Makita & Kurokawa
(1989) cikkben kozolt modszerrel, az dsszehasonlithatosag miatt.

A modszer 1ényege az, hogy a magnetogram letapogatési strukturdja szerint
egy atlatsz6 négyzetracs keriil a fényképekre, gy, hogy a magnetogram mérési
pontjai kertiiljenek a celldk kozéppontjaba. A fényképek és a magnetogramok
fedésbe hozdsa vagy a magnetogrammal egyideji intenzitdsmérések, vagy a
lomgitudinalis magneses tér-komponens térképe alapjan tortént. Minden egyes
cellaban (magnetogram mérési pontban) meg lett hatdrozva egyrészt a magneses
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tér transzverzalis komponensének, masrészt a penumbraszalaknak a letapogatési
irannyal bezart szoge. Ezekutan a megfeleld pontokban (ahol mindkét szognek
volt értéke) egy fok pontossaggal ki lett szamolva a két irany kiilonbsége (8), ahol
0° = & = 90°. E O szog eloszlasfiiggvényének valtozdsa lett vizsgalva a
héliocentrikus szog (0) fliggvényében, oly modon, hogy minden egyes
magnetogramra 3 ardnyszdm lett meghatdrozva: R45 azon celldk szama,
amelyekben 0 =45° [n(d < 45°)], osztva azon cellak szdmaval, amelyekben
0 > 45° [n(d > 45°)], és wvégil szorozva 45/46-tal.  Hasonléan R30 =
=(60/31)(n(d = 30°)/ n(d > 30°)) és R15 = (75/16)(n(d = 15°)/ n(d > 15°)). A
szorzofaktorok 1-re normalizéljadk ezeket az aranyokat O teljesen véletlenszerii
eloszlasa esetén. A 2. tablazat Osszefoglalja ezeket a ,,bedlldsi ardnyokat” a
napkorong kdzéppontjatol valéd tdvolodas fliggvényében:

2. tablazat. R , bedlldasi aranyok” a napkorong kozéppontjdtol valo tavolsag fiiggvényében

Datum Tavolsag a kozépponttél ~ Mérésszam beallasi arany
fokban (0)  sugar(p) (n) R15 R30 R45
1969. jun. 10. 14 0,242 195 3,125 4,290 7,478
1980. sep.15. 16 0,276 262 2,939 5,486 7,773
1969. jun. 09. 17 0,292 179 3,689 3,683 5,630
1969. jun. 11. 22 0,375 174 3,969 4,105 3,350
1971. aug. 24. 22 0,375 172 2,167 2,914 2,739
1969. jun. 08. 28 0,470 106 3,030 3,048 5,625
1969. jun. 12. 33 0,545 204 1,415 1,429 1,318
1966. jal. 05. 38 0,616 40 1,897 1,636 3,444
1969. jun. 13. 45 0,707 370 1,336 1,592 2,083
1966. jul. 06. 47 0,731 47 2,121 2,476 2,357
1984. 4pr. 24. 52 0,788 974 1,149 1,662 2,183
1969. jun. 14. 53 0,799 157 0,647 0,990 1,151
1966. jul. 07. 56 0,829 48 2,059 1,840 1,286

A 2. tadblazat mutatja a harom bedllasi arany valtozasat a kozépponttol
tavolodva, megjegyzendd, hogy R15 szoros kapcsolatban van Kawakami, Makita
& Kurokawa (1989) ,egybeesési aranyaval” (1. alabb). Amennyiben a
penumbrastruktira teljes pontossaggal kovetné a magneses tér térbeli irdnyat,
mindharom R végtelen nagysagli lenne, mivel sehol sem lehetne 6 > 15°, nem is
beszélve 6 > 30°, vagy 0 > 45°-r6l. Ugyanakkor a tablazatban véges, bar tobbnyire
>1 ardnyok talalhatok. Az is jol lathatd, hogy ezek az aranyok csokkennek a
koézépponttdl valo tavolsaggal. A 20. dbra mutatja grafikusan ezt a valtozast.

Az ardnyok végessége lehet a transzverzdlis magneses tér-komponens
mérési hibainak kdvetkezménye is, mivel ez egy elég bonyolult mérés, ami a fény
linearis polarizacidjat méri. A linedris polarizaciot befolyasolhatja a tavcsovon
beliili és a 1égkori polarizacio, ezenkiviil négyzetes effektus, tehat joval kisebb a
longitudinalis komponens 4altal kivaltott linearis effektusnal. Az R értékek
csOkkenése a napkorong széle felé azonban valamilyen szisztematikus hatasra
utal. Korabban [10] ki lett mutatva, hogy az iranyok egybeesése javul, ha a
transzverzalis komponens helyett a horizontalis komponenssel hasonlitjuk ssze a
penumbraszalak iranyat. Ez természetes, ugyanis a penubra alapvetden felszini
képz6édmény, amelynek dblésszoge a fotoszférahoz nem haladhatja meg az 5-10°-
ot, ellenkez6 esetben nem latnank a napfoltok umbrajat 6 = 80-85° héliocentrikus
szO0gek esetén (21. dbra). Masrészt a penumbraban a magneses tér y szoge 30-35°
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kortl van (1. tdblazat), igy a peremhez kozel a magneses tér iranya nem eshet
egybe a felszinhez nem annyira erdsen hajlé penumbrastrukturaval. Ezek a
meggondoldsok egy egyszeri modellhez vezetnek, amely szerint a
penumbrastruktira ¢és a magneses tér-vektor egyazon fliggbleges sikban
fekszenek.
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20. abra. Az R15, R30 és R45 beadllasi aranyok valtozdsa a héliocentrikus szog
(Theta) fiiggvényében. Az aranyok ugy vannak definialva (lasd a szovegben), hogy
a magneses tér iranyaval 15%nal (vagy 30°nal, 45°%ndl) kisebb szoget bezdro
penumbrastrukturak tobbletét jellemezzék, ugy normalva, hogy teljesen
véletlenszerii eloszlas esetén értékiik 1,00 legyen.

Ezt az egyszerii geometriai modellt hasznéalva kiszdmithat6 a o kiilonbségi
szogek eloszlasa a képsikban a radidlisnak feltételezett penumbraszalak képe és a
transzverzalis magneses tér-komponens kozt, és ezen eloszlas valtozdsa a
héliocentrikus 0 szoggel. Ha a folt helyének héliocentrikus szogtavolsaga a
napkorong kdzéppontjatol 0, a magneses térnek a napfelszinnel bezart szoge vy, o
pedig a folt kozéppontjdban a napfelszinre helyezett érintésikban mérve e sik
metszésvonala a magneses tér-vektort tartalmazo fliggdleges, a folt tengelyét is
tartalmazo sikkal és az érintdsik metszésvonala a napkorong kdzéppontjan, a Nap
kézéppontjan és a folt kozéppontjan atmend sikkal kozti szog, akkor ezen
adatokbol kiszamithaté a f; sz0g a képsikban a magneses vektor vetiilete és a
napkorong kdzéppontja felé¢ mutatd irdny kozt:

tg B1= (cos y sin av)/(sin y sin O + cos y cos a cos 0).

Hasonloképpen, ha feltételezziik, hogy a radidlis penumbraszalak nem
vizszintesek, hanem ¢ szoget zarnak be a felszinnel, kiszdmolhaté a $, szdg a
penumbraszal képsikban 1évd vetiilete és a napkorong kozéppontja felé mutatd
irany kozt:

tg 2= (cos ¢ sin av)/(sin ¢ sin B + cos y cos a cos 0).

A vetiiletek kozti szog & = P2 - B1, amit 0° és 90° kdz¢ kell normalizélni.
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0=86° NOAA 5643 1989 AUG 24. 06:47 UT

NOAA 5697

9-83° NOAA 5646 1989 A UG 13. 06:24UT

0=80° NOAA 5645 1989AUG 13, 06:24UT

21. abra. Nehany kozel szabalyos napfolt képe a napkorong pereméhez kozel. Az
umbra lathatéo marad egészen 0 = 86°ig, ezért a penumbra hajldsszége a
felszinhez (¢) nem lehet nagyobb 4°nal. A kép vizszintes mérete 2,25 ivperc. Az
MTA CsKI debreceni Napfizikai Obszervatoriuma megfigyelési anyagabol.
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0 =60° 0 =30°

22. abra. Szabdlyos napfolt egyszerii geometriai modelljének képe kiilonbozo
szogtdavolsagokban (©) a napkorong kozéppontjatol. A folt atmérdje 1 ivperc
(43520 km), hasonlo a 20. abran bemutatottakhoz, az umbra sugara 0,42 r,, a
penumbra (folytonos vonal) felszinnel bezart szége ¢ = 5° a mdagneses téré
(szaggatott vonal) y = 30°. A folt hengerszimmetrikus, azaz a penumbraszailak és a
magneses tér a folt tengelyét is tartalmazo fiiggdleges sikban vannak. Mar © = 45°
esetén is meglehetosen nagy szogek figyelhetok meg a penumbraszalak és a
magneses tér vetiilete kozt, ami egészen derékszogig nd @ = 60 °-ndl.

A 22. dbra mutatja a napfolt egyszerli geometriai modell szerint kiszamitott
szerkezetét, a megadott paramétereknek 1100 km umbramélység (Wilson-
depresszio) felel meg, ez kissé tul nagy. Lathatd, hogy nagyobb 0 értékeknél,
kiilondsen a foltnak a korong kozéppontja felé esd oldalan a magneses tér
transzverzalis vetiiletének irdnya és a penumbraszalak kozt egészen derékszogig
novekedhet a bezart szog ().

A modell alapjan a foltban korbehaladva 1000 egyenletesen elosztott pontban
lett kiszamolva O értéke (a szimmetria miatt elegendd volt a 500 értékére)
kiilonbozo y és ¢ értékekre 5°-ként. Végezetiil a kapott d-eloszlas alapjan ki lettek
szamolva a megfelelé R15, R30, R45 aranyok. Az elméleti eloszlasok azokra a 6
értékekre lettek kiszamolva, amelyekre a megfigyelési adatok vonatkoztak.
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23. abra. A szamitott és megfigyelt R-aranyok kiilonbségeinek négyzetisszege (2)
a 22. abra egyszerii geometriai modellje alapjan. A normalas ugy lett
megvalasztva, hogy X = 1.00 teljesen véletlenszerii elosztds esetén. Harom valtozo
paraméter van: a penumbra hajlasszége ¢, a magneses tér hajlasszoge y és a
szimulalt Gauss-eloszldasu mérési hibak standard devidcioja o. Az elmélet és a
megfigyelés jo egyezésérol beszélhetiink X << 1 esetében. Az izovonalak értéke
8,0, 4,0; 2,0, 1,0; 0,5, 0,25; 0,125. Fekete teriilet: X < 0,125, kereszt-sraffozas:
0,125 < X < 0,25; stirii sraffozas: 0,25 < X < 0,5; ritka sraffozas: 0,5 <2 < 1,0. A
legjobb az egyezés o = 25° esetén, és y = 40-50°ra a fizikailag elfogadhato ¢ =

0-5%nal.
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Az egyszerii geometriai modell és a megfigyelések 0sszevetésére minden y-¢
par esetében ki lett szamolva a szamitott és megfigyelt R értékek kiilonbségei
négyzetének Osszege (Z). Ebben a szdmolasban a végtelen (elméleti) R értékek
helyére 100 lett behelyettesitve. A szdmolds szerint a legkisebb X értéke adja a
megfeleld y-¢ értéket. Az elsd szamolasok azonban nagyon valosziniitlen értéket
adtak, a magneses tér hajlasszogére y = 70°-ot, a penumbra hajlasszogére ¢ = 30-
40°-ot. Ezek az értékek nyilvanvaldan lehetetlenek, kiillondsen az utdbbi. Ezért még
egy paraméter, a mérések hibdja lett bevonva a szamitasokba a kdvetkezOképpen:
miutan az 500 o értékre ki lett szdmolva a & értéke, 100 Gauss-eloszlasu, 0
értekhez. Ez el lett végezve 0° < 0 < 45° esetére 5° tobbszordseire. Minden esetben
kiszamolasra keriiltek az R-aranyok, és meg lett hatarozva a szamitott és mért R-
aranyok kiilonbségeinek négyzetosszege, X, ugy normalva, hogy teljesen
véletlenszerii 0 eloszlas esetén X = 1,0. Az egyezés az elmélet és a megfigyelés kozt
annal jobb, minél kisebb X.

Az 6sszehasonlitas eredményeit a 23. abra foglalja 6ssze, amely X fiiggését
mutatja be a harom (¢, y, o) paramétertl. Lathatd, hogy o kis értékei nem
felelnek meg jol a méréseknek, = értékei majdnem mindeniitt 1 folott vannak, a
minimum nem tal mély, és lehetetleniil nagy ¢ értékekhez tartozik. A helyzet
javul o novelésével, és a legjobb (legkisebb X) értékeket o = 25° esetén kapjuk.
Ekkor a minimum kiszélesedik, és elfogadhato értékek felé tolodik, ¢ = 0-5°, y =
30-40°-hoz. Ha tovabb noveljik o-t, a helyzet gyorsan romlik, X térképe a ¢-y
sikban az alland6 1,0 értékhez, az egyenletesen véletlenszerii eloszlashoz tart. A
véletlen mérési hibak bevezetése lehetové tette a megfigyelések valosaghti
modellezését (£ << 1,0 elérését), fizikailag elfogadhaté ¢ = 0-5° és y = 30-40°
paraméterek mellett. Figyelemreméltd, hogy mindehhez o = 25° sziikséges.
Mondhat6 tehat, hogy az egyszerli geometriai modell, amely szerint a
penumbraszalak és a magneses tér-vektor azonos fliggdleges sikban vannak,
kielégitden leirja a megfigyeléseket, ha a § szogeltérés mérési hibaja o = 25°.

Alignment ratios
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24. abra. A ténylegesen megfigyelt R-aranyok oésszehasonlitasa a minimalis X

segitségevel meghatarozott paraméterekkel (o0 =25°% ¢ =0° y=40° RI5-nél,
Yy =45°R30-nal és y =50° R45-nél).
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Ellendrzésképpen a 24. abra mutatja a bedllasi ardnyok valtozasat a
héliocentrikus tavolsdggal a napkorong kozéppontjatol (0) a legkisebb
hibanégyzetosszegek modszerével meghatdrozott paraméterekkel kiszdmolt
elméleti gorbék ¢és a megfigyelt értékek feltontetésével. Az egyezés jonak
mondhato. Mas, kordbbi vizsgalatok a kromoszférikus szerkezet és a
transzverzalis magneses tér iranyegyezését vizsgaltak (Tsap 1964, Makita et al
1985, Kawakami, Makita & Kurokawa 1989). Ha a fotoszféraban teljesiilnek a
magnetohidrodinamikai befagyas feltételei, a kromoszféraban ennek még inkabb
igy kell lenni a joval kisebb stirliség miatt. A {6 kiilonbség az, hogy a magneses
tér-vektort fotoszférikus szinképvonalak segitségével mérjiik. A legutols6 emlitett
cikkben numerikus szadmoldsok is torténnek, feltételezve, hogy a
kromoszféraszalak vizszintesek, a fotoszférikus magneses tér hajlasszoge a
felszinhez o, és azimutalis iranyaik kozt (3 eltérés van. Ezek a szamolasok
gyakorlatilag egybeesnek a jelen vizsgalat szdmitasaival ¢ = 0° esetére, az ottani
a itt y-nak, az ottani f3 itt e-nak felel meg. Az egyetlen eltérés, hogy ott 3 bizonyos
hatarok kozt egyenletes eloszlasu, mig itt € Gauss-eloszlasu, 0° atlaggal és o
standard deviacidval. Az emlitett cikk ,,egybeesési aranyt” (CR) hasznal, ami azon
esetek szdmardnya az Osszeshez képest, amely esetekben a struktira és a
magneses tér altal bezart szog kisebb, min 15°. Ez konnyen transzformalhato a
jelen vizsgélatban hasznalt R15-re, R15 =5 x CR/(1 — CR). A 24. dbra mutatja a
cikk adatait, 6sszehasonlitva az itt kapottakkal. A kettd kozt jo az egyezés, bar a
kromoszférikus pontok magasabban helyezkednek el, a kromoszféraban jobb az
egyezés, mint varhatd is, a durvabb szerkezet €s dominansabb magneses tér miatt.
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25. abra. A jelen vizsgalatban meghatarozott fotoszférikus R15 ardany valtozdsa a
héliocentrikus 0 széggel, osszehasonlitva Kawakami, Makita & Kurokawa (1989)
cikkében kozolt kromoszférikus arannyal. Az egyezés jo, bar a kromoszférikus
strukturak jobban kévetik a magneses tér iranyat.
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Osszefoglalva, a nagyon egyszerii geometriai modell, amelynek lényege, hogy a
magneses tér vektora ¢és a penumbraszalak azonos fliggbleges sikban
helyezkednek el, kielégitden leirja a helyzetet, mint azt az e modell alapjan
szamitott és a valosagban meghatarozott eredmények mutatjak.

3.4. A szerkezeti hatarok és a magneses tér jellemzoi

26. abra. Bal oszlop: longitudialis (latoiranyu) magnetogram, kozépso oszlop: az
AR 6555 aktiv vidék debreceni észlelései, jobb oszlop: a magneses tér abszolut
ertékének izogaussz-vonalai 1991. marc. 23-26-ra. A magnetogramokon fehér —
északi, fekete — déli magneses polaritas, az izogaussz-vonalak 500, 750 és 1000
gauss értékeknél vannak meghuzva. A magnetogramok (fotok) idei, feliilrol lefelé:
marc. 23. 18:03 (15:05), marc. 24. 16:27 (12:33), marc. 25. 13:38 (14:33), marc.
26. 13:37 (15:54). A ferde vonal a kézépso két foton az (égi) észak-dél iranyt jelzo
fonalkereszt. A jobb oszlopban a nyilak azokra a helyekre hivjak fel a figyelmet,
ahol kiilondsen jol latszik a 750 gauss-os izovonal és a penumbrahatar egyezése.
(Magnetogramok — NASA Marshall Space Flight Center, fotok — Napfizikai
Obszervatorium, Debrecen.)
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Az eldz6 részben mar szo esett a penumbraban zajlo fizikai folyamatokrol,
amelyekkel mostanaban egyre tobben foglalkoznak. Kevesen foglalkoznak
viszont az irodalomban azzal a kérdéssel, hogy mi alakitja ki a napfoltok (azaz
tulajdonképpen a penumbra) kiilsé hatarat. A régi, kisebb felbontasi mérések
(Beckers & Schroter 1969) feliilettel parhuzamos, nullara csokkent magneses teret
taladltak a penumbra kiils6 hatdran. A késébbi, nagyobb felbontassal végzett
mérések viszont azt mutattdk, hogy mind a magneses tér értéke, mind a feliilettel
bezart szdge hatdrozottan kiillonbozik nullatdl (Skumanich 1991, Solanki &
Schmidt 1993 ¢és az ottani hivatkozasok, Wiehr 1999). Az 1j, nagyteljesitményii
tavesovek €s a képjavitd eljarasok segitségével tobben vizsgaltdk a magneses tér-
¢s sebességvektorok eloszlasat a penumbraban (Stanchfield, Thomas & Lites
1997, Riiedi, Solanki & Keller 1999, Martinez Pillet 2000, Westendorp Plaza et
al. 2001 a,b), de ezek a vizsgalatok inkabb az el6zd fejezet témajaba illettek, és
senki nem foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy mi az a fizikai paraméter, ami a
penumbra kiilsé hatarat jelenti. Ezért egy korabbi vizsgalat [13] alapjan uj adatok
felhasznalasadval pontositottuk ¢és értelmeztik a magneses tér jellemzdit a
penumbra kiilsé hataran [57].

A vizsgélatra felhasznalt NOAA 6555 bonyolult aktiv vidék fejlodése és
mozgasai egy masik cikkben [45] mar publikdlva voltak, a debreceni megfigyelési
anyagbol négy felvétel lett kivalasztva, amelyekkel kozel egyidejii vektor-
magnetogramok rendelkezésre dalltak a NASA Marshall Space Center
archivumaban 1991. marc. 23-26. kozt. Ezek alapjan késziilt el a 26. abra,
amelynek oszlopai a napfoltcsoport longitudindlis (latosugar irdnyl) magneses
terét, fényképét és a teljes magneses tér-vektor abszolut értékének izogauss-
vonalait mutatjdk. Maga a foltcsoport magnesesen eléggé bonyolult szerkezetii
volt, érdekes foltmozgéasokkal [45, 51], 0j aktivitas, 0j napfoltok felbukkanasaval
a régi napfoltcsoport teriiletén. A penumbra bonyolult szerkezete ellenére, kiilsé
hatdra meglepden jO egyezést mutat a 0,075 T (750 gauss) szintvonallal, ha
figyelembe vessziik a magneses térkép eredendden rosszabb térbeli felbontasat.
Kiilonosen feltiindek a morfoldgiai egyezések a penumbra-hatar és a magneses tér
abszolut értékének szintvonala kozt a nyillal jelzett részeken. Még jobban
megfigyelheté az egybeesés, ha a napfoltcsoport fényképein a mdagneses tér
abszolut értékének 750 gauss kozeli részei szintelitettséggel kodolva keriilnek
abrazolasra (27. 4bra).

A kovetkeztetés ellendrzésére egy masik bonyolult napfoltcsoport (NOAA
6615) 1991. majus 7-1 fényképe ¢és radidészlelései (White 1999) lettek
felhasznalva (28. &bra). A girorezonancia-emisszios radidsugarzas a napfoltok
folotti koronaban 1évé magneses tér abszolut értékétdl figg. Az 5 GHz-es
radidosugarzasnak 450 gauss, a 8,4 GHz-esnek 750 gauss felel meg, ezeknek a
szintvonalai (és a magneses tér abszolut értékének 750 gaussos szintvonala)
szépen kirajzoljdk a penumbra kiils6 hatarat. Még magasabb frekvencia, 15 GHz
mar 1350 gaussnak felel meg, ez a rddidészlelés mar csak a nagyobb umbrak felett
mutat emissziot, valamint a bonyolult d-csoport kozepén, a polaritaselvalaszto
vonalon, ahol az ellentétes magneses terek kolcsonhatasa zajlik.
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Longitudinal magnetic field Magnetic field absolute value

 — ‘
27. abra. A 26. abra szines valtozata, a baloldali oszlopban a longitudinalis tér, a
jobboldali oszlopban a magneses tér abszolut értéke van szintelitettséggel kodolva
a fotoszféraészlelés fekete-fehér képébe. Mint a legalso kalibracios skaldak
mutatjak, a baloldalon -0,25 T felel meg a telitett piros, +0,25 T a telitett kek
szinnek. A jobboldalon a 0,075 T abszolut érték a telitett z6ld, a zold arnyalat még
ettol + 0,025 T-ig terjed, egyre csokkenve. Az elsé négy sor megfelel a 26. abra
képeinek, a debreceni fotoknak, az utolso képek a marc. 26-i MSFC magnetogram
intenzitascsatornajabol késziiltek, mutatva ennek lényegesen kisebb felbontasat.
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28. abra. A NOAA 6615 aktiv vidék megfigyelései 1991. mdj. 7-én. a) a folt
Debrecenben, 06:16 UT-kor késziilt fényképe, amely az izovonalaknak hattériil
szolgadl, b) a magneses tér abszolut értékének izogaussz vonalai a NASA MSFC
17:58-kor vegzett méréseibol, 450 gauss-tol 300 gaussonként, c) Kitt Peak
longitudinalis magnetogram 14:34-kor, fehér az északi (p)-polaritas, d) — f) VLA
radioészlelések a napkorona girorezonancia-sugarzasarol White (1999) cikkébol.
A konturok a legnagyobb intenzitas 10%-anal kezdodnek, és 10%-konként
novekednek. d) az 5 GHz-es emissziot mutatja, amely 450 G abszolut értékii
korondban talalhato magneses térnek felel meg, e) és ) a 8,4 ésl5 GHz-es
emisszio intenzitdsdat mutatjak, amelyek 750, ill. 1350 G-nak felelnek meg.

A 750 gauss abszolut érték nem véletlen. Ez az u.n. ekviparticios térerd,
amely értéknél a turbulens konvekciés mozgasok és a magneses tér belsd
energiastirisége megegyezik. A magnetohidrodinamikai befagyasi tétel szerint
ennél erésebb magneses térben a magneses tér hatarozza meg a mozgasokat, ha
pedig gyengébb a tér, a mozgasok tudjadk deformdlni és elsodorni a magneses
erdvonalakat. Ezért kézenfekvd a feltételezés, hogy az ekviparticios térerd
elérésével a magneses tér, ha még nem is tudja teljesen ledllitani a konvekciot,
mint az umbraban, de lényegesen tudja deformalni, kicseréldodeési konvekciova
alakitva. Ez lehet6vé tesz bizonyos energiataplalast a penumbrdba, amelynek
folyamatait a Jahn & Schmidt (1994) és Jahn (1996) altal bevezetett vastag
penumbra-modell irja le legjobban, és amelynek az el6z0 fejezetben leirt
mozgasok is nagyon jol megfelelnek. Tovabbi, a napfoltcsoportok mélységi
szerkezetére vonatkozd kovetkeztetéseket a 6. részben lehet taldlni.

A 27. abran alkalmazott modszer a fotoszférakép és a magneses tér egyes
informécioinak egyidejii abrazolasara eddig még sehol sem fordult eld az
irodalomban. A magneses térképeken mindig fejtérést okoz, hogy hogyan
legyenek feltiintetve az informdaciok, ugyanis a kétdimenzios térképen, két
figgetlen valtozé (x)y, ill. L,B) fiiggvényében néha 3-5 fiigvényértéket (pl.
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magneses tér 3 komponense, radialis sebesség, fotoszférikus intenzitas) lenne
sziikséges abrazolni. Gyakran hasznalt abrazolasi mdéd pl. a napfoltcsoport
fényképén a longitudinalis magneses komponens szintvonalas megjelenitése, a
transzverzalis tér iranyat és nagysagat pedig vonalkak irdnyéaval és hosszsagaval
jelzik. Mivel az adott esetben a lathatd struktira és a magneses tér Osszefliggését
kellett abrazolni, olyan modszerre volt sziikség, amely a lehetdség szerint
legkevésbé zavarja a napfoltcsoport fényképi megjelenését. Szerencsére a
szamitogépes képfeldolgozés segitségével ez ma mar konnyen megoldhatd. Az
alapul szolgalo fekete-fehér fényképet hdrom 6sszetevore (RGB, vords-zold-kék)
felbontva, ¢s ezeket kiilonb6z6 modon, a magneses tér abrazolandd
komponensének adott helybeli értéke szerint modulalva jott 1étre a 27. abra. Ez
fekete-fehérben kinyomtatva az eredeti foltcsoport-fényképet adja vissza, mivel a
szamolasnal az RGB komponensek megfeleld sulyozasaval az intenzitds lehetdség
szerint megdrzésre kerlil. Ez a feltétel ott sériilhet, ahol pl. a longitudinalis
komponens esetén erds magneses tér, azaz nagyon tiszta piros v. kék szin fordul
eld vilagos helyen, mivel kiillondsen a kék szinnek alacsony az intenzitdsértéke.
Szerencsére, er0s magneses terek leginkabb a sotét umbrakban fordulnak eld, ez a
koriilmény csokkenti az eltérések lehetdségét. Ez a szines dbrazolasmod sokkal
inkabb attekinthetdvé teszi a napfoltcsoporton beliili méagneses polaritaseloszlast,
mint pl. a fényképekre szuperponalt szintvonalak, és kiillondsen jol hasznalhat6 a
napfoltcsoportok fejlodését vizsgald szamitdgépes animéciok soran.
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