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Kdszénbém Erdélyi RObert opponens hasznos észreut¢tinulsagos kritikéit. A részletes
biralat 15 pontja k6zll valaszaim azokra, amely&ki&seket tartalmaznak, a koveikez

1. A bevezetésben a 8. oldalon a kifogasolt mowudktban helytelen, helyette a kévetkez

lehetett volna irni: ,Az elkbvetkéz évek egyik izgalmas feladata annak megallapitasa,
helioszféra milyen tulajdonsagai azok, amelyek autelsé napciklus rendhagyo
viselkedésének kdvetkezményei”.

3. A Vs = Bl(4np)'? Alfvén sebesség a Naptdl valé R tavolsaggal cavkkezdetben R
szerint, mert a radialis magneses tér is és a pldiztiség is R? szerint valtozik. Tavolabb
konstans értékhez kozelit, mert az azimutalis 46k Wlominanssa, amely R szerint valtozik.
Ugyanakkor a napszélsebesség kozel allandd, tehAtheén Mach-szam, M novekszik a
tavolsaggal, majd konstans értékhez tart. A diseiér2.1 tablazata szerintaMipikus értéke

a Fold-palyanal nagysagrendileg 10, tehat a plandwalbven szuper-Alfvénikus. (Az M=1
Alfvén pont a Naphoz kdzel, néhany Nap-sugar tégiian talalhat6.) Hasonléan, a plazma-
B értéke sem csekély, igy a killsatasok a helioszféra belsejébe MHD hullamokkakeaen
tudnak terjedni.

4. A nem sajat készit@sbrak forrasmegjeldlése valdban hianyos, és aéuegketekben is
altalaban csak a sztvegben talalhaté a hivatk@zélszetibb lett volna az abrak felirataban
egységesen megadni a hivatkozasokat, ezzel eggévielvalt volna, hogy melyek a nem
sajat készitésabrak.

6. Az Ulysses szondaval megfigyelt magneses smakiés a Wilcox Solar Observatory
forrastér-térképeinek kvantitativ dsszahasonlit@sael$ cikkemben szerepel (korrelacios
koefficiens 77% volt), a kébbiekben a szamitas kozlése elmaradt. Valéban @siéemne
ezt a problémét tovabb vizsgalni, példaul a foédstodellek paramétereit az Ulysses
megfigyelésekkel vald legjobb korrelacio alapjametime hangolni.

7. A lassu napszélben altalaban minden paramé&taeragyobb a szorasa, mint a gyors
napszélben. Példaul az 1 MeV-es protonok Utkdzakask Uthosszat bemutatd 5.6 4bran is
latszik az értékek nagyobb szérasa a lassu nagszftBk vonalak), mint a gyors napszélben
(piros vonalak). Hasonl6 a helyzet fluktuaciok dpalis kitewjével (5.7 abra) és a
diszkontinuitasok gyakorisagaval is (5.9 abra).

A magneses fluxus értekeinek szordsa a lassu rbpezé&anziens jelenségeknek lehet
példaul a kdvetkezménye. Ezeknél a lassu napgeikmnzd eseményeknél a napszél radialis
aramlasa sérilhet. A tranziensek kozil a legnagyhiltuaciot a koronaanyag-kilékiések
okozhatnak, amelyeket magneses dklkisérnek. Ezekben a félkben a magneses fluxus
ertéke nagyon eltérlehet, attdl fliggen, hogy a mészonda éppen a féllhmelyik részén
halad keresztll. Problémat jelenthet az is, hotasal napszélben a magneses tér azimutalis
komponense nagyobb. Ez elvben nem lenne zavaré anitukushoz csak a radialis tér ad
jarulékot, de az atlagos Parker-spirdlis térrekd@aé hullamok miatt a nagyobb téfeség a
radialis komponensben is nagyobb fluktuaciot adhahdezek a lehéségek azonban nem
magyarazzak azt, hogy a lasst napszélben miértlaesaik a magneses fluxus bimodalis
jellege. A napszél terjedésével jard jelenségelangycsak az eloszlasfiiggvény kiszélesitését



okozzak. Ezért nem zéarhaté ki annak l|ékége, hogy a lassu napszél keletkezési
mechanizmusa is kdzrejatszik a magneses fluxus eligelkedéséhez.

8. A zart ebvonalak kozotti nyilt divonalak kiterjedése a koronaba valéban a
legkézenfekiébb lehetség a lassu napszél modellezésekor. Azonban ak@asndban meg
nem teljesul az évonalak befagyasa a plazmaba, ezért drosalak diffuzidja is szerepet
jatszhat. A helyzetet komplikdlhatja az is, hogyyesy szerék szerint a latvanyos
napkitorések idején létrejdy nagy térre kiterjetl erévonal-atkoédések mellett 1étezhetnek
Iényegesen kisebb, de szinte folyamatos gyakor&aggatszodo éivonal-atkoédések is.
Tovabba, ha a lassu napszél csak a zavoeal-hurkok kozotti nyilt divonalakbdl
szarmazna, akkor esetleg problémat okozhat a mapielifferencialis rotaciéja, amely a
helioszféra magneses tér adataiban nem latszikrtegyéen, illetve az aramlepel olyan
mértéki torzulasara is vezethetne, amely topoldgiai probk&s felvetne.

10. A magneses szektorokiglése nem globalis jelenség, hanem egy adott hefikgs
szélességre vonatkozik, a szektoroKiredsét az Ulysses palyajaval dsszefliggésben kell
vizsgalnunk. A kérdéses ddzakban az Ulysses déli irAnyban mozgott, mig ami@pel
(HCS) ,hullamvolgye” északi iranyban mozgott, meat napciklus leszallo agban a
hulldmossag az &vel csokken. A két ellentétes mozgas vezetett kiemk elvesztéséhez. A
szektorok fél évvek korabbi éhése a vartnal fizikailag azt jelenti, hogy a HGdmossaga
az Ulysses méreések szerint 10°-kal kisebb volt,traifiorrastér modellben a két polaritast
elvalaszté semleges vonal hullamossaga. Az eliégsloszinibb magyarazata a napszél
szuper-radidlis expanziéja lehet (disszertacié 6ldal utolsé bekezdésit az alfejezet
végeig). A napfolt-minimumra jellendz nagy sarki koronalyukbol szarmazo ésebb
magneses tér az alsé koronaban szétterll az egyéslé, ez a szuper-radidlis expanzié
nagysagrendileg 10 }(Nap-sugar) tavolsagig varhatd. Az Ulysses a srdtt plazmabdl
szarmazd méagneses teret észleli, tehat a HCS radk#géat kisebbnek észleli, mint amilyen a
Naphoz kodzelebbi (2,5drforrastér semleges vonalanak hullamosséaga.

11. A 22-ik és 23-ik napciklus leszall6 agabar93d®an és 2005-ben megfigyelt magneses
szektorok kulonbsége a kovetkexolt: a 22-ik ciklusban 2 szektor volt, amelyek az
egyenlitnél lassabban forogtak, a 23-ik ciklusban 4 szektit, amelyek az egyendiel
egyutt forogtak. A 22-ik ciklusban a HCS 10°-kalv&ssé volt hullamos, mint a forrastér
semleges vonala (lasd ad#&l pontra adott valasz), a 23-ik ciklusban az egyeaégfeleb
volt. Ezek a kiulonbségek egy koherens képpé alsake) ha figyelembe vesszik, hogy a 23-
ik ciklusban a sarki koronalyukakbol szarmazé magediuxus mintegy 30%-kal kisebb volt,
mint a 22-ik ciklusban. A kisebb sarki magnesegriatt a 23-ik ciklusban a napszél szuper-
radialis expanziéja nem volt jeléist ennek tulajdonithatd az Ulysses méres j6 eggeaés
forrastér modellel. A 23-ik ciklusban a kisebb samk&gneses fluxus miatt az egyedilit
koronalyukakbol szarmazd magneses tér szerepe dnegndipol-térhez képest, ezért
alakulhatott ki a 4 szektoros elrenddes, amelyek egyenditforgasa is magyarazatot nyer,
mert az a koronalyukakra jelledhorgasi rata.

Az alapved kérdés tehat, hogy miért volt a magneses fluxmyegesen kisebb a 23-ik
ciklusban? Erre a kérdésre a valaszt valéban jaelemdni, mert elvezethet a napciklus
hosszutavu valtozasainak megértéséhez.

13. Az aramlepel (HCS) azonos iranyu (déli) elmdada a két egymast kdgetapciklusban
megle® eredmény. Mivel az északi és déli félteke ellagdiolaritasi magneses fluxusanak
azonosnak kell lennie, a déli félteke kisebb tégszdniatt a déli magneses tér atlagos



nagysaganak nagyobbnak kell lennie, mint az ésakkikézenfekének latszik a feltételezés,
hogy az észak-déli aszimmetriat a dinamé asziméjetakozza. Ezt alatdmasztani latszik az
északi és déli koronalyuk méretének émbrsékletének megfigyelt kilénbsége (Zhang et al.,
The Sun at solar minimum: North-south asymmetrghefpolar coronal holes, Geophys. Res.
Lett., 29, 1236, 2002). Masik leléstg, hogy a koronaban van az aszimmetria. Wang
(Nonradial coronal streamers, Astrophys. J. 4561901121, 1996) cikkében nem-radialis
korona-sugarak felfedezégkrir, ami szintén hatassal lehet a HCS eltolodasArdenti
lehetiségek csak spekulaciéo szintién mozognak, a HCSmaszirikus elhelyezkedésére
egyenbre nincs megnyugtatd magyarazat. A léeépgek stkitéséhez segitséget jelentene
tovabbi észak-déli aszimmetriara utal6 jelenségékdezése.

14. A helioszférikus magneseséwonalak spiral-szége eloszlasanak magyarazatahoz
rendkivil kis frekvenciaja (mHz-nél kisebb) hulldkna van szikség, hiszen az
eloszlasfliggvények szamitasakor a t&sségvektorok legalabb 1 6ras éatlagait hasznaltam.
Mésik megszoritds, hogy olyan hullamokat feltétieley, amelyeknél a magneses tér a radialis
iranyra mebleges sikban fluktual. llyen hullamok, kulonésepdusok kdzelében, valoban
létezhetnek az é&vonalak talppontjanak a szupergranulakkal valé #gwizgasa miatt
(Jokipii and Kéta, The polar heliospheric magnéietd, Geophys. Res. Lett. 16, 1-4, 1989).
A hulldamok Alfvén-hullamokkal valé azonositasa air&gz0g-eloszlasok magyarazata
szempontjabol tulajdonképpen lényegtelen. Az Alibéiiamokra valé hivatkozasra az ad
alapot, hogy a kérdéses frekvenciatartomanyban ls2Zmhullamok dominancigjat szamos
megfigyelés tamasztja alad. Példaul a disszertaciéés 5.2 abrajan ,szabad szemmel” is
lathaté a korrelacié vagy antikorrelacio a magnesgssségvektor komponensei és a
napszélsebesség-vektor megfelebmponensei kdzoétt, ami az Alfvén-hullamok sajgésa
Kvantitativ analizis talalhaté Smith et al (Ulysselsservations of Alfvén waves in the
southern and northern solar hemispheres, Geophgs. Rett. 22, 3381-3384, 1995)
munkdjaban (1. és 2. abra).
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1. 4bra. A magneses tér és a napszélsebesség dhkensginek szorasdiagrammija.



Correlations for 26-day periods of Ulysses hour averages
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2. abra. A magneses tér és napszeélsebessélisradidyra mesleges komponenseinek (T
és N) korrelacios koefficiense.

15. A medfigyelések szerint a szakadasi fellleggkkorisaga csokken a Naptol meért
tavolsaggal. Ez viszonylag j6l értheimert a napszél turbulenciaja miatt a szakadasokba
paraméterek gradiensedickl kisimul, a diszkontinuitasok édel elbomlanak. A szakadasi
fellletek keletkezésének helye nem egyérielde a gyakorisag tavolsagfiggése arra enged
kovetkeztetni, hogy a Nap kozelében keletkeznelgylrs és lassu napszél-plazma szinte
minden paramétere kulonh&zezért nyilvan a kétféle napszél keletkezési meiznausa is
eltés. Ha a szakadasi fellletek a napszéllel egyutt thetmek, ugy érthét hogy a
gyakorisaguk is eltér Ennél tobbet azonban nem tudunk mondani. Nemesatapszél
modellezése problematikus, hanem a szakadasitietikeletkezésél is keveset tudunk os,

a tipusuk azonositasa (rotacios vagy tangenciélidja targyat képezi.

Budapest, 2010. december 7.
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