6. A napfoltcsoportok fejlodésének dsszefoglalo elképzelése

Az eddigiekben felsorolt megfigyelési adatok aldtdmasztanak bizonyos
elméleteket, amelyeket mas megfigyelésekkel is kombinalva egységes képet lehet
alkotni a napfoltok és napfoltcsoportok fejlodésérdl [51, 56]. A napfoltok tipikus
megfigyelt tulajdonsagai a kovetkezok: az elnyult, bipolaris magneses szerkezetii
napfoltcsoportok hossztengelye nagyjabdl parhuzamos az egyenlitdvel, a vezetd
foltok vannak kozelebb. A csoport hossztengelyének az egyenlitovel bezart szoge
novekszik a foltcsoport héliografikus szélességével (Joy torvénye, Joy 1919,
Brunner 1930, Howard 1996, Sivaraman et al. 2007). A tipikus, szabalyos
bipolaris csoportokban a p-polaritdsu foltok kompaktabbak és hosszabb életiiek,
mint az f-polaritastak. A felbukkands utdn a p-polaritdsu rész gyorsan mozog
elére (nyugatra), késobb lelassul, esetleg vissza is fordul (Waldmeier 1955,
p-170). A vezetd p-folt kis, p-polaritdsi porusok Osszetartd mozgasa ¢&s
Osszeolvadasa révén novekszik, amelyek a csoport kodzepén bukkannak fel
(Thomas & Weiss 1992; Zwaan 1992), erre szép példa a 4.1 fejezetben bemutatott
NOAA 6853 [44]. Egyes vélemények szerint (Zwaan 1992) a vezetd folt
novekedése akkor szlinik meg, amikor az elére mozgasa megall. A magneses tér
felbukkanéasakor gyakran elég kevert, zavaros a szerkezet, azonban a kétféle
polaritas kétféle irdanyl mozgasa hamarosan bipolarissd rendezi at. Erre nagyon
sz€p példat szolgaltatott a Hinode japan miihold elsé megfigyelései soran
(Tsuneta 2007, 53. 4dbra). A képen jol lathato, amint a jobboldali 6reg p-foltoktol
elég tavol keletre kezd felbukkanni egy magneses dip6l, az f~polaritas lassu hatra,
a p-polaritds gyors elére mozgdsa, valamint a kdzépsé rész kevert magneses
polaritasa. Kiilondsen a mozgoképen jol lathatd, ahogy a mogasok dsszerendezik
a teret, p-polaritasokat eldre, f~polaritasokat hatra. Ahogy kialakul egy szabalyos,
kerek napfolt, koriilotte megjelenik egy gytrtiaramlas (angolul moat), amelyben
kis méagneses csomok mozognak radidlisan kifelé. Az 53. dbran ez a dec. 2. -an
10:54:54-kor késziilt képen jelenik meg. Mivel a p-polaritasu foltok gyakrabban
szabalyosak, a hosszabb ¢életii foltok kozott gyakoribbak a p-foltok (kb. 5:1
aranyban).

Uj magneses fluxus (4j napfoltok) 1ényegesen gyakrabban bukkan fel mar
meglévd napfoltcsoportokban. A gyakorisagra kiilonbozé becslések vannak,
Ligget & Zirin (1985) tizszeres, Harvey & Zwaan (1993) huszon6tszords tobbletet
talalt. Az uj aktivitds umbrai a fiatal foltokra jellemz6 dinamikus viselkedést (a p-
foltok gyors eléremozgasat) mutatjak, igy mozgasuk alapjan s
megkiilonboztethetok. Erdekes médon, az azonos aktivitasi hullaimhoz tartozo,
azonos polaritdsti umbrak Osszeolvadnak, mig a kiilonb6z6 aktivitasi hullamhoz
tartozd, de azonos polaritdsu umbrak még kozel keriilve egymashoz is, kiilonallo
egységek maradnak, egyes esetekben még billiardgolyéhoz hasonldan vissza is
pattannak egymasrol [l1la, 31]. Ezenkivil a napfoltcsoportok hajlamosak
csoportosulni a Nap feliiletének egyes helyein, az "aktiv hosszisagokon" v. "aktiv
komplexumokban", melyeket egyes kutatok "napfoltfészkeknek" (sunspot nests)
is neveznek (Mclntosh 1985, Zwaan 1987).

Mindezek a megfigyelt jelenségek Osszehozhatok egy egységes folyamatba,
a magneses tér fejlddésébe a Nap konvektiv zondjaban és 1égkorében. A jelenlegi
dinaméelméletek szerint a merev testként forgd sugarzasi zona és a differencialis
rotaciot mutatd konvektiv zona hataran, a tahoklinanak nevezett nyirasi rétegben
alakulnak ki megagauss erdsségii toroidalis magneses fluxuscsovek (Parker 1996).
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53. abra. A Hinode japan miihold magnetogramjai a NOAA 10926 aktiv vidék jobboldali
oreg foltjai mogott uj bipolaris magneses ter felbukkanasarol (Tsuneta 2007 nyoman,).
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A magneses tér megerdsodésével ezeknek a fluxuscsoveknek a stiriisége
lecsokken, emiatt instabilla valnak, és felfelé torekednek, mint felszalld Q-hurkok
(Parker 1955). Ekozben a feluszas kozben a konvektiv zondban zajlo turbulens
konvekcio az eredetileg egységes erdvonalkoteget szalakra tudja bontani, ezekbol
a szalakbol alakulnak ki a felszini porusok. A konvektiv zénaban a konvekcio
sebssége tObbszOrése a magneses erdvonalkoteg felszallasi sebességének
(Cowling 1981), ezért a konvekcidés mozgasok jelentdsen el tudjak torzitani az
erdvonalkdteg egyszeri bipolaris szerkezetét, ezaltal bonyolult szerkezetii
napfoltcsoportokat 1étrehozva. Mivel a konvekcids mozgasok energiasiiriisége
meghaladja a felbukkan6 erdvonalkoteg energiasiiriségét, ezért a mozgasok el
tudjak torzitani az erdvonalkoteget. Emiatt valdsziniileg nem tarthatd az az
elképzelés, miszerint a fiatal napfoltok sajaitmozgasa csak geometriai jelenség, egy
merev felbukkand mégneses iv és a fotoszféra metszéspontjainak tavolodasa.
Valosziniibb, hogy az erdvonalak folytonossdga miatt csak a topologidja 6rzodik
meg az eredeti magneses térnek, azaz a szdlakra bomlott erdvonalkdteg szalait
jelentd porusok Osszetartd mozgast végeznek, és egyesiilnek egy nagyobb foltta,
amint az egységes erdvonalkdteg torzse is a felszinre jut. A szdmitasok szerint a
vizszintes irdnyl magneses teret az {v csucsan konnyebben szétszedi a konvekcio,
mint az Q-hurok fiiggdleges szarait. A felszalld hurok egy turbulens nyomot hagy
maga utan, ami megkonnyiti mas erdvonalkotegek feluszasat (vagy egy kovetkezo

[arcsec] [arcsec]

- - N - - N
_‘D o o w o C) ._‘D o o o (=} w
~Jf 31 -~ y s

.a m . _—
(3 [ =~
S g o @
- & 3 =B
y E P B
th g th ] 8
(=] ml:; o ;:‘
— =h — o
= E 3= °'H
S z 9° 13
= 1 =
- 5 o Kol

o SL 051 OC-L]

1uoum[vg-8uole HII®D
PSHTLT 90-90-60) QWL WIS ($S:HT:LT 90-20-60) QWL 11§

01'81 0S:LT OE:LI

JUAUIR[I-3UOe A SOOI

(1S:HT:L1 90-920-60) dWILL, WIS (8%:4T:L1 90-92(1=60) AUIL], LIS

NOAA 10930 Emerging Flux Region
Otsuji, K. et XVI. al. 2007, P4SJ 59, S649

54. abra. Ido-tavolsag abrak a Hinode megfigyelései alapjan egy kis, felbukkano
dipol hossztengelyében. Az ido lefelé no, az abrakon a dipol hossztengelyében
egydimenziosan mért intenzitasok vannak feltiintetve, egymds utan. Balrol-jobbra és
feliilrol lefelé: fotoszféra (G-sav), magnetogram-intenzitas, kromoszféra (Ca Il H), és
vegiil longitudinalis magnetogram. Ez utobbin latszik a felbukkano dipol, az azonos
polaritasok dsszetarto, a kiilonbozok széttarto mozgdsa.
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Q-hurok kialakuldsat, miutdn az oreg Q-hurok talpandl a magneses tér ismét
Osszezarult). Az aktiv hosszisagok kialakuldsara egy masik elképzelést dolgozott
ki Harvey & Zwaan (1993), szerintiikk a konvektiv zona aljan kialakulhat egy
stabil magneses iv, amelynek tetejérél egymas utan uszhatnak fol az Q-hurkok.
Magat a feliszast a Hinode nagy iddbeli és térbeli felbontasii magnetogramjain
meg is lehet figyelni (Otsuji et al. 2007, 54. abra), egyszertien a dipdl
tengelyvonalan mért intenzitasokat egymas utan rendszeresen egymas mellé kell
rakni, ezen az id0 - tavolsag abran jol lathat6 a felbukkan6d magneses tér, de az is,
hogy a magneses iv teteje joval diffuzabb (és a magneses tér vizszintes, ezért a
longitudinalis magnetogramon nem latszik).
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55. abra. A napfoltcsoportok fejlodésének folyamata: a a felbukkano Q-hurok, b a
felbukkant $2-hurok a kialakult vezeté folttal, ¢ az 6regedd napfoltcsoport a
leftizodott O-hurokkal, d a gyiiriiaramlas dltal stabilizalt oreg p-folt, w-hurok.
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A p-foltok gyorsabb elére mozgasa magyarazhaté azzal, hogy a mélységi
differencidlis rotdcio miatt a kozvetleniil a felszin alatti rétegek gyorsabban
forognak, mint a fotoszféra (Kosovichev 1996). Amint a bipoléris napfoltpart
kialakito Q-hurok talpa Osszezarodik, az igy keletkez6 O-hurok elveszti
kapcsolatat az also rétegekkel. A turbulens konvekcid lassan szétszedi, igy a
bipolaris foltpar O-hurkébdl a fejlédés sordn a turbulencia erodalhatja a
szétszortabb f-polaritast, és a maradék szabalyos folt mint w-hurok Iétezik, a
koriilotte 1évo gyliridramlés (Zhao & Kosovichev 2003) altal stabilizalva. Mivel
emiatt egy oOreg folt mar inkabb felszini képzdédmény, forgasi sebessége is
megegyezik a felszinével, mozgasa pedig lassu és kaotikus [10a]. Emiatt
lehetséges, hogy a napfoltok taldlkozasukkor visszapattanjanak egymasrol. A
teljes folyamatot az 55. dbra mutatja.

A szabalyos napfoltokban a penumbra kiilsé hatarat a méagneses tér abszolut
értéke hatarozza meg, ott a hatar, ahol a méagneses tér eléri az ekviparticios térerot.
Et6]l kezdve a magneses tér ha teljesen megallitani nem is tudja, de jelentOsen
eltorzitia a konvekciot, ami kicserélodési konvekciova alakul: a forro
erévonalkotegek a napfolt szélérdl befelé vandorolnak az umbra felé, ott lehiilnek
¢s ismét kifelé tartanak. Ez megfelel a penumbraban megfigyelt mozgéasoknak és a
magneses tér szerkezetének, valamint a penumbrabol szarmazo jelentds sugdrzo
energiafluxusnak is. A legjobban ezt a szerkezetet Jahn & Schmidt (1994) vastag
penumbra modellje irja le (lasd még Jahn 1996), valamint ez magyardzza a
penumbraszalak és a magneses tér-vektor ugyanazon fiiggéleges sikba esését is.
Az ekviparticios magneses térerd €és a konvekcids mozgasok energiasiiriségének,
valamint az erdvonalkoteg feliileti térerejének mélységi valtozasa természetes
hatart ad a penumbra vastagsidgira, amit a hélioszeizmoldgiai mérések is
alatdmasztanak. A  szabalyos napfoltokat a koriilottik megfigyelhetli
gytrtiaramlds (Hurlburt & Rucklidge 2000, Zhao, Kosovichev & Duvall, 2001)
stabilizalja, ezért valdszinilileg viszonylag sekély képzddmények (6-8 Mm). Az
oreg, sekély, gyokeriiket vesztett foltokat pedig mar lassan el tudja pusztitani a
turbulens er6zi6 (Petrovay & Moreno-Insertis 1997, Petrovay & van Driel-
Gesztelyi 1997).

A jelenlegi megfigyelésekbdl és elméletekbdl lesziirt kép az 56. abran
lathaté. Valdszintlileg azonban hamarosan tisztdzodni fog sok eddig még nem
vilagos kérdés a penumbra tekintetében, a Hinode miihold 0,2 ivmasodperces
térbeli és néhany masodperces iddbeli felbontasti megfigyelési sorozatainak
koszonhetden. Az els6 cikkek mar megjelentek 2007 végén.
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56. abra. Egy szabadlyos, kerek napfolt képe, a légkori nyugtalansag altal okozott
képromlas korrigadlasa utan (Denker, Yang & Wang 2001). Lent: egy szabalyos
napfolt magneses terének keresztmetszete (Jahn & Schmidt 1994), a metszet bal
oldalan a sotétedes a magneses térerével aranyos, a jobb felén a fehér fényben
mért intenzitasnak megfelelo. A sziirke nyilak a helioszeizmologiai mérésekbol
meghatarozott felszin alatti aramlasokat mutatjak (Zhao & Kosovichev 2003).
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