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Elorelépés a napciklus térbeli szerkezetének és idobeli
valtozasainak megértésében: 3D modellezés

A. A kutatas eredményeinek ismertetése
1. Magneses savok vizsgalata a tachoklinaban sekély viz modell segitségével

Szamos bizonyiték sz6l amellett, hogy 1étezik egy kiterjedt napciklus vagy egy azzal egyenértékii
egymast atfedd kettés napciklus. Mig a napfoltok zondi ritkan fedik at egymast a szomszédos
ciklusok kozott, addig a magas szélességeken kezd6do uj ciklus magneses aktivitasa altalaban
idében atfedik az el6z6 napfoltciklus végébdl szarmazo alacsony szélességeken jelentkez6
magneses aktivitast. Gyanitsuk, hogy ezek a nem foltszer(i, nagy szélességi kori magneses
aktivitasi jelek egy 1j toroidalis sav kialakuldsanak bizonyitékai valahol a felszin alatt. Ha a
felbukkano foltokért és a magasabb szélességi korok egyéb aktivitasi jeleiért is felelds toroidalis
terek a szolaris tachoklinaban, vagy legalabbis a konvekcios zona aljanak kézelében helyezkednek
el, érdemes megvizsgalni a tachoklina globalis MHD-jében jelentkez6 kiilonbségeket akozott,
amikor egyetlen toroidalis sav van jelen a napfoltok szélességein, vagy amikor van egy masik sav,
ellenkezd polaritasu, sokkal magasabb szélességeken.

A szolaris tachoklina dinamikajat gomb alaku geometriaban tanulmanyozzuk egyrétegli MHD
sekély-vizli modell segitségével. Ennek a rétegnek valtozo vastagsaga van, merev also
hatarfeltétellel és szabadon deformalhat6 fels6 hatarfeltétellel, amely lehet6vé teszi, hogy a
tachoklina radiativ és tullovési rétegét kiilon-kiilon abrazoljuk, amelyek meglehet6sen eltérd
szubadiabaticitassal jellemezhet6ek. Az MHD egyenleteket egy forgd rendszerben irjuk fel. A
vizszintes aramlasok fliggetlenek a magassagtdl, a radialis sebesség pedig a magassag linearis
fliggvénye. A hosszanti és a szélességi magneses mez6k komponensei fiiggetlenek a magassagtdl, a
radialis irdnyu mez0 pedig a magassag linedris fiiggvénye. A teljes magneses fluxus megmarad. A
teljes nyomasgradiens, a hidrosztatikus és a magneses gradiensek dsszege aranyos a vastagsag
horizontalis gradiensével. A rendszer nem tartalmaz diffiziét, igy a teljes energia - a kinetikai, a
potenciadl- és a magneses energia - megmarad. Mind a gyenge, magas szélességili magneses savok,
mind a napfolt-termeld alacsony szélességli magneses savok szélességi profiljat Gauss fiiggvények
formajaban adjuk meg, ennek részletes profilja és paramétertere és a modell részletes bemutatasa a
fenti cikkben megtalalhat6. Mindkét szimmetria linedris médusat elemezziik az Egyenlit6 kortil.
Szimmetrikus eseteknél a latitudinalis sebességkomponens és a longitudinalis magneses
térkomponensek szimmetrikusak, a longitudinalis sebességkomponens és a latitudinalis magneses
térkomponensek antiszimmetrikusak. Az antiszimmetrikus eset ennek forditottja. Két jellemz6 G
értéket vesziink figyelembe, amelyek a ttllépési tachoklinat (G=0.5) és a sugarzo tachoklinat
(G=100) reprezentaljak. Nem dimenzids egységben az a=1 térer6sség 100 kGauss
csucstérerosségnek felel meg.



1.1. Instabil modok tulajdonsagai (Magnetohydrodynamics Instabilities of
Double Magnetic Bands in a Shallow-water Tachocline Model: I Cross-
equatorial Interactions of Bands, Belucz et al., ApJ, accepted)

1.1.1. A szimpla (egyetlen magneses koteg féltekénként) és a dupla (két magneses sav
féltekénként) magneses savok instabil modjainak 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitva az egyszeres és a kétszeres magneses kiteg eseteit, egyértelmiien latszik, hogy az
instabil HD modusok a tillovési tachoklindban (tachoklina felsé fele) ott miikodnek, ahol a
toroidalis mez6 nulla vagy tartosan csokken. Ahogy a toroidalis mez6 elkezd er6sddni, az instabil
HD médusok névekedési iiteme el6szor csokken, majd gyorsan nullara esik, ahogy a térerésség elér
a 10-30 kG erdsséget. Minél inkabb kozeledik a toroidalis koteg az egyenlit6hoz, ez annal annal
nagyobb térer6sségnél kovetkezik be. Ezzel egy id6ben a tér novekedésével megjelennek az instabil
MHD modusok is. Azt tapasztaltuk, hogy er6sen retrograd fazissebességnél csak a szimmetrikus
HD és MHD modusok jelennek meg. Ezzel szemben m=2 longitudinalis hullamszamra
szimmetrikus és aszimmetrikus erésen retrograd modusok is. A tachoklina tullovési rétegének
egysavos modelljének esetét tekintve a novekedési ratak leger6sebb névekedése a magas szélességi
fokokon lathatd, vagyis itt a leger6sebbek azok az instabilitasok, amelyek példaul a napfoltok
megjelenéséért is felelések. Ahogy a térerdsségnd és a toroidalis koteg kdzeledik az egyenlitéhoz,
ennek a modusnak az iiteme 5,2 honaprol koriilbeliil 2 évre csokken. Ez a csokkenés egy pontban
megakad, mire eléri 10-30 kG értéket, a névekedési iitemek allandéva valnak. A tachoklina radiativ
részében (tachoklina also fele) ilyen csokkenést nem tapasztaltunk. 2-6 kG térerdsségig az m=2
maddusok domindlnak, de ezeket gyorsan tillépik az m=1 modusok. M=1 hullamszam esetén csak a
szimmetrikus HD modusok instabilak, m=2 esetén viszont egy aszimmetrikus HD agat is
megfigyelhetiink er6sen retrograd fazissebességgel.

1.1.2. A magasabb szélességi sav jelentosége

Vizsgalva a kétsavos/dupla savos rendszer instabilitdsanak jellemzgit, szemebt{ing, hogy kell6
tavolsagra az egyenlit6tdl (60, illetve 30 fok szélességen) az antiszimmetrikus és a szimmetrikus
moddok hasonlé jellemzéket mutatnak. Mindkét esetben egyértelmii, hogy a magas szélességi sav az
instabilitas els6dleges mozgatérugoja, mig az alacsony szélességi sav felelds a savok kozotti
kolcsonhatasért.

1.1.3. Egyenlitd iranyd migracié

Megvizsgaltuk azt is, hogyan valtoznak ezek az energetikailag aktiv Rossby-hullamok sajatmodusai
a magneses savok egyenlitd felé tarté migracioja soran. Amikor a magneses savok 60 illetve 30
naprajzi szélességen tartozkodnak, az antiszimmetrikus és szimmetrikus modozatok jelentGsen
hasonlé tulajdonsagokat mutatnak, azonban ez jelent6sen megvaltozik, ahogy az Egyenlitd felé
haladunk. Mindkét esetben jol lathat6, hogy a savok k6zotti dinamikus kdlcsonhatasért és a
napfoltok kitoréséhez sziikséges instabilitas kialakulasaért elsésorban az alacsony szélességi
magneses sav a felelds, bar ehhez a gyengébb sav is hozzajarul. Ebben az esetben a 30 fokos
alacsony szélességi sav a folyamatban 1év6 ciklus savja, a magas szélességi sav pedig a kovetkezd
ciklusként megjelend meghosszabbitott ciklust jelenti. Ahogy a ciklus halad el6re, az aszimmetrikus
esetben a nagy szélességi sav szerepe mar jelent6sen megnovekszik, és részt vesz a napfoltok
kitoréséhez sziikséges instabilitas el6idézésében, bar még mindig az alacsony szélességi sav
mozgatja a kdlcsonhatasokat, ill. a foltkitdrésekhez sziikséges instabilitas. A szimmetrikus esetben
jol lathato, hogy ha a magas szélességi sav tul erds, akkor teljesen meg tudja allitani mind a sav-
kolcsonhatasokat, mind a napfoltok kitérését. Amikor a magneses kdtegek mar 40, illetve 10 fok
szélességre érnek, az aszimmetrikus esetben az alacsony szélességi sav nem elegend6 az aktivitas
fenntartasahoz a magas szélességi sav nélkiil. Nem szamit, milyen erds az alacsony szélességi sav, a
tevékenység folytatasahoz er6sebb magas szélességi savra van sziikség. Mas szdval, a magas



sz€lességi sav jatssza a f6 szerepet a napfoltok kitdrésében és a naptevékenységben. A szimmetrikus
esetben 1ényegesen mas a helyzet, mert a jelent6s aktivitashoz erds alacsony szélességi sav
sziikséges, de a magas szélességi sav nem lehet tul erds, mert az az instabilitas ellen hat. Ebben az
esetben az alacsony szélességi sav megtartja vezetd szerepét. Amikor a kett6s sav tovabbi 5 fokot
vandorol az egyenlito felé, az alacsony szélességi sav végleg elvesziti aktivitasat fenntart6 szerepét.
Masrészt a magas szélességi sav iranyitja a tevékenységet, anélkiil, hogy ténylegesen megkovetelné
az alacsony szélességi sav jelenlétét. Szimmetrikus esetben azonban az alacsony szélességi savnak
nagyon erdsnek, a magas szélességi savnak pedig nagyon sziik er6sségi tartomanyban (60-110
kGauss) kell lennie ahhoz, hogy egyaltalan beszéljiink aktivitasrol. A radiativ tachoklina esetében
hasonl6 képet latunk azzal a hatalmas kiilonbséggel, hogy itt a rendkiviil er6s magneses terek
felel6sek az instabilitasokért.

1.2. A magneses savok egyenlitot keresztez6 kolcsonhatasai

A savok egyenlitot keresztez6 kolcsonhatasait vizsgaltuk, amikor azok kdzel vannak az
egyenlit6hoz. A kérdés az, hogy mi lehet egy ilyen kolcsonhatas fizikaja. Ezen kolcsonhatés
koncepcidjanak megvalositasahoz mind a nemlinearis, mind a viszk6zus/turbulens disszipacid
sziikséges. Az egyenlit6t keresztez6 kolcsonhatasok az anti-fazisu ,,billenésbdl”, azaz az instabilitas
antiszimmetrikus modjabél alakulnak ki. A nemlinearis evolicié meg tudja mutatni, hogy egy
toroidnak mekkora szélességi elmozdulasi amplitiddja lehet az egyes féltekéken, és ezért milyen
kozel keriilhetnek egymashoz az északi és déli féltekén 1év6 toroidok. Ehhez legalabb egy kvazi 3D
sekélyvizi modell sziikséges, mert le kell csokkenteni az északi és déli sav kézott marado6 tomeget.
Némi turbulens magneses diffiziora is sziikség van az északi és déli sav teljes 6sszekapcsolasahoz.
Amikor ez megtorténik, akkor némi magneses energia szabadulhat fel a lasst Gjracsatlakozas miatt
azon a hosszusagi fokon, ahol a savok érintkeznek. Ennek a folyamatnak a részeként a tij magneses
fluxus is megjelenhet/felbukkanhat. Ez az tjrakapcsolodas azonban az egyenlit6 két oldalan
talalhato, ellentétes iranyu toroidalis fluxus megsemmisiiléséhez is vezetne, ami varhat6an csak az
egyenlit6i régiok kozelében lesz lokalisan relevans. Ennek azonban varhat6an nem lesz azonnali,
jelent6s hatasa egy magas bétaju plazmaban, ahol a egyenlit6t keresztezd kioltast elsésorban a lasst
ellenaramlas vagy a turbulens disszipacio okozza.

A kérdés az, hogy mennyi ideig tarthat az egyenlit6i keresztiranyu kélcsonhatas az északi és déli
félteke savjai kozott, amikor bizonyos hossztisagokon kodzel vannak az anti-fazisu billenés miatt. Ha
feltételezziik, hogy a savok egy bizonyos hossziisdgon olyan kozel keriiltek egymashoz, hogy
tavolsaguk mindossze 1 fok, akkor a két savot fizikailag a L=(1/180)x5x10" cm tavolsag valasztja
el egymastol a tachoklindban. Ha a turbulens diffizié n=3x10"cm?’s”, akkor a difftiziés idé L*/n,
ami koriilbeliil egy hénap, hogy a savok megkezdjék az egyenliti interakciot.

1.3. Az instabil modokat leginkabb befolyasolé paraméterek vizsgalata
(Magnetohydrodynamics Instabilities of Double Magnetic Bands in a Shallow-
water Tachocline Model: II Features of Unstable Modes, Belucz et al., MNRAS,
2023)

1.3.1. A magneses savok térerosségének hatasai az instabilitasokra

A magneses tér értékeit 10 és 90 kG kozott valtoztattuk. A teszt els6 felében a magas szélességeken
elhelyezked6 magneses sav er6sségét rogzitettiik és az alacsony szélességek magneses kotegének
er6sségét valtoztattuk. Gyenge magneses savok esetén (10kG) az instabilitas maga is rendkiviil
gyenge és a vandorlassal tovabb gyengiil. Mire eléri az 50 illetve 20 fok szélességet a két sav, az
instabilitasok megsziinnek, ilyen gyenge tér mellett nincsen napaktivitas. Minden mas esetben jol
latszik, hogy 15 kG és 50 kG kozott van egy valaszto vonal, 53, illetve 23 fok szélességnél a



novekedési ilitemek eltérnek. A 15 kG és az alatti értékek gorbéinél a gorbék egyiitt haladnak, és
valamivel er6sebb instabilitast jeleznek, mint a 15 kG feletti értékek gorbéi, amelyek szintén egyiitt
haladnak. Ez az elvalasztas a fazissebességekben is tiikr6z6dik, ha nem is olyan jelent6s mértékben.
Minél erésebbre allitottuk a magas szélességeken elhelyezked6 sav térer6sségét a napaktivitas
csucsa annal inkabb az egyenlit6 felé tolodott. 90kG értéknél mar a aktivitas maximuma akkor
figyelhet meg, amikor az alacsony szélességii magneses sav 20 fok kornyékére ér, ez megfelel a
napon megfigyelt napaktivitasi jellemzdknek. Azt is megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha az
alacsony szélességen elhelyezkedd saver6sségét rogzitjiik. Ebben az esetben minden magneses
térértékre szinte ugyanazt az eredményt kaptuk. A leger6sebb instabilitasok akkor jelentkeztek,
mikor a sdvok még magas naprajzi szélességeken tartozkodtak és a 55-60 fokon tart6zkodd
magneses koteg erdssége kicsi, 10-30 kG kortili. Azutan az egyenlitd iranyt migracioval és az
er6s6d6 magneses koteggel az instabilitas fokozatosan gyengiilni.

1.3.2. Instabilitasok vizsgalata a savszélesség fiiggvényében

Ha a savok szélessége 20 és 40 fok kozott valtozik, akkor a téreré novekedésével az instabilitdsok
er6sodnek. Nagyjabol 10 fokos savszélességnél lesz a legerdsebb az instabilitas minden magneses
tér esetében. Erdekes médon 1-20 fokos savszélességeknél a 25kG-os térerd adja a legerésebb
instabilitast, az er6sebb és gyengébb tér pedig ennél gyengébb ndvekedési iitemet tud produkalni.
Ha a longitudinalis hullamszam m = 1 vagy m = 2, akkor az instabilitasok a savszélesség széles
tartomanyaban jelen vannak. Ha azonban a hullamszam 3 vagy 4, az instabilitasok csak nagyon
szlik savokban (1-10 fok) fordulnak eld, és rendkiviil gyengék.

1.3.3. Az MHD instabilitasok vizsgalata az effektiv gravitacio fiiggvényében

A tachoklina radiativ részében a novekedési rata és a fazissebesség is konstans mindkét
hullamszamra fliggetleniil attél, hogy a két magneses sav mely szélességen helyezkednek el. Minél
alacsonyabban vannak a savok, annal kisebb a névekedési rata és annal nagyobb a fazissebesség
konstans értéke. A tullovési rétegében a differenciélis rotacié amplitidéjanak fliiggvényében adott
esetben lathatunk egy egyértelmi csticsot a novekedési rataban, de ezt kovet6en minden esetben
jelent6s csokkenés tapasztalhato. A tachoklina tallovési rétegében a fazissebesség magas
szélességeken még folyamatosan jelentsen emelkedik, alacsony szélességeken mar ez a ndvekedés
szinte elhanyagolhaté.

1.3.4. A tachoklina tallovési és radiativ rétegének instabilitasai

A tachoklina radiativ rétegében az m=1 hullamszam esetében az instabilitasok a kezdeti névekedés
utan konstans értékre allnak be a differencialis rotacié amplitiddjanak fiiggvényében, amint a
magasabb szélességli magneses sav eléri a 0,2-0,3 kG értéket. Az m=2 hullamszam esetében jol
lathato, erételjes csticsokat latunk a ndvekedési ratakban 0,05-0,1kG kornyékén, majd amint a
magasabb szélességli magneses sav erdssége eléri a 0,3 kG értéket, az instabilitasok eltlinnek. Az
m=1 hullamszamra a fazissebesség allandé konstans értéket mutat minden szélességen. Ez az érték
annal kisebb, minél alacsonyabban vannak a magneses savok. A tachoklina ttullévési rétegére a
tachoklina radiativ rétegéhez nagyon hasonlé képet kapunk, mind a névekedési ratara, mind a
fazissebességre, azonban az m=1 hulldmszamra, 60, illetve 30 fok szélességeken elhelyezked6
magneses savok esetén az instabilitasok latvanyosan lecsengenek. Az m=2 hullamszam esetében a
nagy differenciélis rotacios amplitidokra az instabilitdsok novekedése, majd lecsengése sokkal
dramaibb.



2. A napaktivitas tulajdonsagainak vizsgalata Babcock-
Leighton napdinamo-modell segitségével

2.1. A napfaklyak térbeli és idobeli eloszlasa SOHO és SDO adatok alapjan: Az
idoben valtozo, magas-szélességii meridionalis cella hatasa a péluskornyéki
magneses terekre (2023, Nature Ast.)

Ebben a kutatadsban a napfaklyak és a napfoltok, valamint az ahhoz kapcsol6dé napaktivitas
osszefiiggéseit vizsgaljuk SOHO illetve SDO adatok segitségével. Ezek az elnyult, flizérszerli
képzddmények a napon mindenhol megtalalhatoak, de mig az alacsony szélességeken kizarolag
aktiv vidékeken, a napfoltokhoz kapcsol6ddan lathatjuk 6ket, addig a magas szélességek polaris
faklyainak eredete nem tisztazott. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a sarki régiokban (kortilbeliil
a 75. szélességi fokon) a polaris faklyak periodikusan fejlédnek. Egy kozel egy éves periddus,
amely hulldmmintazat formajaban lathaté mindkét polus kézelében. A faklyak a napfoltokhoz
hasonl6an a napciklussal egyiitt fejlédnek, de a po6lus felé vandorolnak, ellentétben a napfoltok
egyenlitGiranyt migraciojaval. Még érdekesebb, hogy 1étezik egy jol kivehetd, révidebb tavu
evoldcios minta is, amelynek id6tartama valamivel t6bb, mint egy honap. A polaris faklyak ez a
rovid periddusu valtozasa kereszt-, pontosabban ,,X-mintazatot” mutat.

A Nap globdlis daramlasainak magnetohidrodinamikaja egy lehetséges fizikai mechanizmust kinal a
faklyéak rovidtavia evoliciojara. A Nap globalis differencidlis forgdsanak magnetohidrodinamikai
evollcidja miatt a magas szélességi korokben m=1 dramlasi mintak alakulnak ki, az 6ramutaté
jarasaval megegyez0 és az 6ramutato jarasaval ellentétes drvényléssel. Ezek az 6rvényl6 mozgasok,
amelyek a Nap differencialis forgasanak (DR) dinamikus alakulasa miatt jonnek létre, némi
valtozast okozhatnak a keletkez6 DR mintaban, vagyis az aramlasok m=0 és m=1 azimutalis
komponense egyarant jelen lehet a teljes DR mintdban. Ha a DR csak tisztan m=0 azimutalis
aramlast tartalmaz, a polaris DR mintazat nem mutatna do6lést a polaris tengelyhez képest, de mivel
mutat, ezért az m=1 modusnak is jelen kell lennie. Ez azt jelenti, hogy a meridionalis keringés (MC)
valosziniileg ugyanazokkal az 6sszetevokkel rendelkezik, vagyis az MC egy nem
tengelyszimmetrikus (m=1) dramlast tartalmaz, amely180 fokban ellentétes iranyban 6rvénylik.
fgy ez az elsédleges tengelyszimmetrikus MC mintazat hozzaadédik vagy éppen kivonédik az
eredeti MC mintdhoz a hosszisagtél fiiggéen. A minta hozzaadasa vagy kivonasa, a globalis
meridionalis keringésben periodikusan megfordul6 komponenst hozna létre, amely befolyasolhatja
a magneses jellemz0k szallitasat a polus felé, majd az egyenlitd felé. A sarki szélességi korokon a
DR gyengébb, mint az alacsonyabb szélességeken, igy egy teljes korforgas koriilbeliil 35 napig tart.
Ezért koriilbeliil minden 35. nap utan megjelenik a forditott cella. Ez megkozelit6leg a polaris
faklyéak rovid tava id6beli evolicidjaban megfigyelhetd periodicitas. Ezt a jelenséget szimulaljuk
ugy, hogy egy id6ben valtozé6 MC-t hoztunk 1étre, ami alapvet6en egycellas a felszinen a polus felé
tartbaramlas az alap. Ehhez adodik hozza egy forditott dramlési cella ami 17-35 naponként
megjelenik és eltlinik. Az dramlasi sebesség atmenetileg akar 100 m/s is lehet, ami t6bb honapon at
atlagolva kortilbeltil 0-5 m/s, ami megfelel az elvaraknak. Az egyetlen kérdés az, hogy milyen
mechanizmus felel a polaris DR polaris tengelyt6l valo eltéréséért. A valasz a Rossby-hullam, amit
mar a fent emlitett tachoklina kutatdsokbdl ismerhetiink. Végeztiink szimulacidkat ezzel
kapcsolatban és sikertilt reprodukalni a polaris faklyak jellegzetes ,,X-mintazatat”. Ez mar egy
olyan kutatas elsd lépése, ahol a tachoklinabol kiindulva és a dinamat is segitségiil hivva adunk
valaszt az észlelés adatokban megfigyelt jelenségekre.



2.2. Atfogé optimalizaciés vizsgalat — 5D paramétervizsgalat

Egy olyan atfog6 paramétervizsgalat késziil a napdinamé modellrél, ami segitségiinkre lesz a
modell pontos hangolasaban. A térerdsség és a a napciklus hosszanak a felmérését végezziik 5
kiilonboz6 kritikus paraméter fliggvényében, ezek a meridiondlis cirkulaci6 mintazata, meridionalis
cirkulacié aramlasi sebessége és mélysége, a turbulens diffuzivitas, és a poloidalis forras eréssége.
A vizsgalathoz t6bb, mint 3200 szimulaciot végeztiink, hogy az észszerliség hatarain beliil lehet6
legpontosabb és legatfogdbb eredményeket kapjuk. A legfontosabb megallapitasaink:

1.

10.

11.

12.

13.

A térerésség és a napciklus szempontjabol az egyik legfontosabb paraméter a turbulens
difftzio, illetve a meridionalis cirkulaci6 mintazata.

A sugarban 1év6 cellak szamanak novelésével a ciklus hossza névekszik, ha szélességi
irdnyban noveljiik a cellak szamat, akkor lerdvidiil a ciklus hossza. A ciklus hossza erésen fiigg
a meridionalis keringés kezdeti mintazatatol. A cellak szama a mélységben a legjelent6sebb
paraméter a ciklus hosszanak meghatarozasahoz.

Ha a kezdeti meridionalis keringés egysejtti, akkor a toroidalis tér er6ssége no, de a poloidalis
tér er6ssége csokken. A meridionalis cirkulacios sejtek cellaink a szamat a szélesség szerint
csokkentve a toroidalis és poloidalis tér ereje is nd. A meridionalis cirkulacios sejtek szamat
mélységben csokkentve a toroidalis tér ereje csokken, a poloidalis tér viszont n6.

A meridionalis cirkulacié kezdeti mintazatat az idében valtoztatjuk, akkor a valtozas
id6intervalluma befolyasolja a mezdk er6sségét.

Igazoltuk, hogy egy nagy szélességi fokon forditott meridionalis aramlasi cella megjelenése a
polaris tér gyorsabb megforditasat idézheti el6, mivel ebben az esetben a ciklus hossza
lerovidiil.

A cirkulaci6 amplitidéjanak novelésével szinte minden esetben csokken a periédus. Ez
varhat¢ is, mert minden esetben, hacsak nem a diffizi6 domindl, a periédust minden esetben a
szallitoszalag sebessége hatarozza meg.

Kis sebességii cirkulaciéra, minél jobban leszoritjuk az egycellas cirkulaciét alacsonyabb
szélességekre (joval kisebb mértékben, mint a masodik poldris cella esetén a nagy szélességi
fokokon), az a periddus csokkenéséhez vezet. Ez azért torténik, mert mikozben a keringés
csokken, a turbulens difftzio elkezdi ,,révidre zarni” a szallitoszalagot, mivel a poloidalis
fluxus feliilr6l lefelé diffundal, miel6tt elérné a polaris szélességeket.

Négy cellas cirkulacional, mikor a szélesség és a mélység szerint is két-két cellank van, a tér
nem egyszer bipolarisbol kvadrupolaris térbe fordultat. Ezt kiilon vizsgaltuk.

Azonos meridionalis cirkulacié amplitidé mellett az eredményeket sokkal jobban befolyasolja
a turbulens diffizié, ami nemegyszer akar 6tszoros vagy ennél nagyobb csokkenéshez is
vezetett. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a megfigyelt napciklusra kalibralt fluxus -
transzport dinamé megkoveteli a diffizié gondos megvalasztasat, fiiggetleniil att6l, hogy
milyen cirkulacios mintaval dolgozunk.

A meridionalis cirkulacio els6sorban a toroidalis és poloidalis fluxus transzportjaért felelds,
nem azok erdsitéséért.

A ciklus hossza szinte fiiggetlen a felszini poloidalis forras amplitiaddjatol. Ez varhato is, mert
a dinamé kozel linedris. A poloidalis forras amplitid6janak valtoztatasa elsésorban a ciklus
csucsamplitudojat kell, hogy valtoztassa.

Minél mélyebbre engedjiik a meridionalis cirkulaciot, annal hosszabb lesz a ciklus és erésebb a
tér, hiszen hosszabb ideig tobb fluxus tud bekapcsolddni a transzportba.

A négycellas és a mélység szerinti két cellas esetben is 1ényegesen kisebb toroidalis mez6t
lathatunk, mint a tobbi esetben. A négycellas esetben ennek az az oka, hogy a poloidalis tér
nyirasa a szallitészalag rovid szélességii kiterjedése miatt nagyrészt az alacsony szélességi
korokre korlatozodik, ahol a szélességi rotacios gradiens a leggyengébb, igy kevesebb toroid
mez0 keletkezik. A mélység szerinti két cella esetén a poloidalis fluxusbol kevesebb jut a
konvektiv zéna aljara, ahol a leger6sebb a radialis nyiras tartomanya van, ami ismét csokkenti
a dinamo6 azon képességét, hogy felerdsitse a toroidalis teret.



B. Konferenciak, meetingek
1. 2020. december 1-17. AGU Fall Meeting (online)

Poszter: MHD of double-bands representing extended solar cycle

Abstract: Along with the "butterfly diagram" of sunspots, combined observational studies of
ephemeral active regions, X-ray and EUV brightpoints, plage, filaments, facule and prominences
demonstrate a pattern, which is known as the Extended Solar Cycle (ESC). This pattern indicates
the wings of the sunspot butterfly could be extended to much higher latitudes (about 60 degrees)
and to earlier time than the start of a sunspot cycle, hence creating a strong overlap between cycles,
meaning that, during the ongoing cycle's activity near 30-degrees latitude in each hemisphere, the
next cycle is starting at around 60-degrees. By representing these epochs by oppositely-directed
double magnetic bands in each hemisphere, we compute the eigen modes for MHD Rossby waves
at the base of the convection zone and study how the properties of unstable MHD Rossby waves
change as these band-pairs migrate equatorward. We find that the low-latitude band itself drives the
major dynamics as the solar activity progresses from 35 to 20 degrees. When the activity proceeds
further equatorward of 20 degrees, the next cycle's band from higher latitudes starts taking over to
drive the majority of the activity features by interacting with the low-latitude band.

2. 2021. februar 2. European Association of Solar Telescopes GA meeting

3. 2021. marcius 22-23. SWATNET Kick-off Meeting

Presantion about the Hungarian Solar Physics

4. 2021. szeptember 6-10. ESPM-16 (online)

Poszter: Effect time-dependent reverse-flow in meridional circulation on the evolution of spot-
producing toroidal fields and implications on observed short-term variability in polar faculae
Abstract: In various classes of dynamo models, spot-producing magnetic fields are generated as
axisymmetric toroidal flux-ropes. While mean-field models produce axisymmetric broad toroidal
fields, full 3D convective models produce axisymmetric toroidal wreaths. All these models can
reproduce various longitude-averaged features, such as solar-like butterfly diagrams. In recent
simulations, we show that time-dependent non-axisymmetric m=1 type flows can originate due to
nonlinear hydrodynamics of differential rotation. This non-axisymmetric flows will affect the
axisymmetric meridional circulation, causing time-dependence in the reverse flow cell. We show
that a dynamo, operating with such a time-dependent meridional circulation can explain the short-
term variability (with periods of the order of a month) in the evolution of faculae around 75-degree
latitudes, which have very recently been observed. We present results from various simulation
experiments to determine what model conditions best-simulate the facular evolution. We also
compare our results with the observations of surface active regions' evolutions as revealed from
magnetograms.

5. 2021. szeptember 20-24. XVIIth Hvar Astrophysical Colloquium (online)
Poster: Implications of intermittent high-latitude reverse meridional flow cell on polar field
patterns

Abstract: Sun's meridional circulation has not yet been observed above ~60 degree latitudes. If the
Sun has non-axisymmetric polar vortices, the meridional circulation is expected to be associated
with intermittent reverse flow cell, appearing and disappearing with a certain timescale.
Considering a wide variety of time scales of appearances/disappearances, we simulate the short-
term variability in polar fields' evolutionary pattern using a flux-transport dynamo model. Based on
a number of simulations we performed, we find that the size of this reverse cell primarily influences
the length of the cycle, whereas the strength of the cell, and how long it takes to appear, stays up
and then disappears again, significantly impact the polar fields' spatio-temporal pattern. For



example, for a short appearance of the reverse flow-cell for 12 days, we find a short-term variability
in the polar-field, producing a crisscross type pattern at high-latitudes as observed in polar faculae
evolution.

6. 2021. november 3. SWATNET Supervisory Board Meeting
7.2021. november 8-12. SWATNET Summer School

8. 2021. december 13-17. AGU Fall Meeting (New Orleans, LA, USA)

Poster: Interactions Among Magnetic Bands in Extended Solar Cycles

Abstract: The extended solar cycle, observationally revealed from the evolutions of ephemeral
regions, X-ray and EUV brightpoints, plages, filaments and faculae, indicates the existence of
oppositely-directed double magnetic bands at the bottom dynamo-layer in each hemisphere. The
band-pairs in the North and South hemispheres migrate towards the equator and plausibly evolve in
amplitude as the cycle progresses. By studying the MHD interactions of these band-pairs among
themselves in each hemisphere, as well as with their opposite-hemisphere's counterparts, we show
that the cross-equatorial interactions between the low-latitude bands (which are essentially the
active cycle's bands) in the North and South effectively start when the band-separation across the
equator is less than 30 degrees (the bands are at 15-degree latitude or lower in the North and South).
Analyzing the properties of this interaction we show how certain changes in the energy extractions
by various stresses from the magnetic fields can lead to the start of the declining phase of the solar
cycle.

Poster: Impact of Time-varying High-latitude Meridional Circulation Cell in Polar Fields
Abstract: Solar differential rotation, that are governed by (magneto)hydrodynamic processes in the
presence of magnetic fields, can produce cyclones and anticyclones, i.e. anticlockwise and
clockwise flows, respectively, associated with high and low pressure regions. These swirls at high-
latitudes may or may not be very tightly confined at the poles; they may not be exactly circumpolar
either, instead they can be obliquely rotating about the polar axis. Nonetheless, these non-
axisymmetric swirling plasma near the poles would cause time-varying reverse flow components to
appear and disappear in the mean meridional circulation. By incorporating several plausible time-
varying reverse, high-latitude flow cells extending from solar pole down to about 60-degree
latitudes, we perform a number of numerical experiments to simulate polar fields in a flux-transport
dynamo model. Solar faculae may act as test particle dye markers in fluids. We use observed
faculae to deduce information about the flow patterns and dynamics of the near-surface region of
the Sun. We estimate the short-term variability in polar faculae evolutionary pattern. Our
simulation-results indicate that a much faster appearance and disappearance of a strong reverse flow
cell, approximately with a time-scale of a couple of weeks, can successfully reproduce the short
time-scale (e.g., about the monthly) criss-cross type evolutions of polar faculae. Speed, profile and
time-variation of meridional flow beyond 60-degree latitudes are less known from observations yet.
Long-awaited SOLARIS mission's data for polar regions' flow can validate (or unvalidate) our
model-results.

9. 2022. aprilis 21 — junius 2. MHD International School (European
MagnetoHydroDynamics Society)

10. 2022. junius 13-17. ISSI - Solar and stellar dynamos: A new era (Bern, Svajc)
Meghivott eléadé: Global MHD of extended cycle’s double magnetic bands:their cross-
equatorial interactions



11. 2022. jualius 11-15. NAM 2022 (University of Warwick, UK)
Poster: Extended Solar Cycles Stage (ESCS) investigation of relationship between weak high-
latitude toroidal fields and spotproducing low-latitude magnetic bands

12. 2022. szeptember 19-22. Space Climate 8 (Krakkad, Lengyelorszag)
Poster: Role of high-latitude band in the investigation of Extended Solar Cycles Stage (ESCS)

C. Ismeretterjesztés, eloadasok
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Public lecture “Journey through the Solar System”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 26 October 2018

“How I became an astronomer” conversation with student of Patrona Hungariae Primary School
and High School, Belucz Bernadett, Lagymanyosi Planetarium, Eotvos Lorand University,
Budapest (Hungary), 13 November 2018

Public lecture “Journey through the Solar System”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 15 November 2018

Public lecture “Journey through the Solar System”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
Eotvos Lorand University, Budapest (Hungary), 16 November 2018

“How I became an astronomer” conversation with student of Patrona Hungariae Primary School
and High School, Belucz Bernadett, L.agymanyosi Planetarium, Eotvos Lorand University,
Budapest (Hungary), 20 November 2018

“How I became an astronomer” conversation with student of Patrona Hungariae Primary School
and High School, Belucz Bernadett, L.agymanyosi Planetarium, Eotvos Lorand University,
Budapest (Hungary), 23 November 2018

“How I became an astronomer” conversation with student of Patrona Hungariae Primary School
and High School, Belucz Bernadett, Lagymanyosi Planetarium, Eotvos Lorand University,
Budapest (Hungary), 30 November 2018

Public talk “Grand Tour of the Solar System”, Visit of the colleagues of the Museum of Natural
Sciences, Lagymanyosi Planetarium, E6tvos Lorand University, Budapest, (Hungary), 1 December
2018

Public lecture “The mysteries of the starry sky”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 13 December 2018

I. "University Opens Its Doors" event (Deep Space, Journey through the Solar System lectures),
Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 13
December 2018

Public talk “Following the star of Bethlehem” for Ferencvaros Nature Friendly Association,
Lagymanyosi Planetarium (Hungary), 20 December 2018

Eotvos Lorand University Open Day event, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, Eo6tvos
Lorand University, Budapest (Hungary) 18 January 2019

Public lecture, Visit of the Department of Atomic Physics, Bernadett Belucz, Lagymanyosi
Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 25 January 2019

Public lecture, “The mysteries of the starry sky”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 28 January 2019

Public lecture, “The mysteries of the starry sky”, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 1 February 2019

Public lecture, Visit of the Department of Atomic Physics, Bernadett Belucz, Lagymanyosi
Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 1 February 2019

II. "University Opens Its Doors" event (Journey through the Solar System lecture), Bernadett
Belucz, Lagymanyosi Planetarium, E&tvds Lorand University, Budapest (Hungary), 21 February
2019

Public lecture, Visit of ELTE Alumni, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, Eo6tvos Lorand
University, Budapest (Hungary), 28 February 2019
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Public lecture, Meeting of amateur astronomers, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium,
E6tvds Lorand University, Budapest (Hungary), 23 March 2019

II1. "University Opens Its Doors" event, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, Eo6tvos
Lorand University, Budapest (Hungary), 25 April 2019

IV. "University Opens Its Doors" event, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, E6tvos
Lorand University, Budapest (Hungary), 2 May 2019

Planetarium presentations, Summer camp of the Dean’s Office of ELTE, Bernadett Belucz,
Lagymanyosi Planetarium, E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 10, 24 and 30 July
2019

Public talk, 50th Annual Meeting of Mathematics and Physics (1969 grade), Bernadett Belucz,
Lagymanyosi Planetarium, E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 28 July 2019

Public lecture, Visit of disabled children to the planetarium, Bernadett Belucz, Lagymanyosi
Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 6 September 2019

Public lecture, Visit of the Pecel High School to the planetarium , Bernadett Belucz, Lagymanyosi
Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 13 September 2019

European Researcher’s Night 2019, Budapest (Hungary), 27-28 September 2019
“Unconventional geography lesson” with student of Patrona Hungariae Primary School and High
School, Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, E&tvds Lorand University, Budapest
(Hungary), 8 October 2019

“Our life-giving star, the Sun” public lecture, Students of Pilisvorosvar Templom Téri Primary
School, Bernadett Belucz, Lagyményosi Planetarium, E6tvods Lorand University, Budapest
(Hungary), 14 October 2019

“Our life-giving star, the Sun” public lecture, Students of Karinthy Frigyes High School, Bernadett
Belucz, Lagyményosi Planetarium, E6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 16 October, 6
November 2019

“Mysteries of the Starry Sky” public lecture, visit of small preschoolers to the planetarium,
Bernadett Belucz, Lagymanyosi Planetarium, Eo6tvos Lorand University, Budapest (Hungary), 17-
19 October 2019

I. Astronomical Days in Gyula. Gyula, (Hungary), 26-27 September 2020

Lecture Bernadett Belucz on the European Solar Telescope during the event "The role of
planetariums and demonstration astronomers in the education workshop", Pécs (Hungary), 21-22
November 2021

Természet Vilag 2022 majusi szam: Apokaliptikus napfizika — Magyar kutatok a napfizikai
kutatasok élvonalaban

Szentivanéj a Févarosi Novény- és Allatkertben, el6adés és kerekasztal-beszélgetés a Naprol
SP2RC szeminariumi el6adas a Sheffieldi Egyetemen



