OTKA K-81421 zardjelentés

1. Bevezetés

2010 februarjaban, azaz a palyazati munka kezdetekor a 23. napciklus utan — az elmult szaz
év legmélyebb napaktivitas minimumat kdvetden — a napaktivitas szintje éppen emelkedni kezdett.
A palyazat utols6 szakaszaban a 24. ciklus elérkezett a maximumahoz (I1d. az alabb mellékelt abrat).
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Ahogy azt a rendkiviil gyenge polaris magneses térerdsségek mar 2012-ben sejtetni engedték,
a napfoltok szamat illetden a 24. ciklus joval alatta maradt az el6z6hoz (23.) képest. A napdinamo6
modellek szerint a napciklus f6 fazisai a kovetkezok: 1. A Nap poloidalis tere a differencialis
rotacid hatasara toroidalissa alakul, és megerdsodik. 2. A konvektiv zéna aljarol felemelkedd
magneses fluxuscsdvek a felszinem napfolt csoportokat vagy aktiv vidékeket képeznek, amelyek a
ciklus korai szakaszdban magas szolaris szélességeken, majd fokozatosan az egyenlitéhoz kozelebb
jelennek meg (ennek latvanyos megnyilvanulasa az G.n. ,,pillangd diagram™). 3. A két féltekén a
iranyaban levo ,,vezetd” foltok szisztematikusan kozelebb vannak az egyenlitohdz, mint a ,,kovetd”
foltok (Joy-torvény), ezért a foltcsoportok diszperzidja sordn a kovetd foltok magneses tere
nagyobb valdszintiséggel éri el a két polust, ahol kioltjak, majd atforditjdk a poélusok polaritasat
(Babcock-Leighton mechanizmus). A nap poélusainak mégneses tere, amely a kovetkezd ciklus
poloidalis terét képviseli, a ciklus minimumakor €ri el a maximalis értéket. 4. A dinamo folyamat
ujra kezdddik, am forditott polaritasu poloidalis térrel.

A projekt soran a fentiekben vazolt folyamat tanulmanyozasat négy kiilonb6z6 oldalrol
kozelitettik meg: a) elméleti oldalr6él, a napdinam6é modellezésével, b) az aktiv vidékek
esettanulmanyain keresztiil, a napciklus kiilonféle fazisaiban, kiilonféle aktivitdsi folyamatokat
vizsgalva, c¢) kiilonféle tipust valtozé csillagok vizsgélataval, ahol a napéhoz hasonlo, vagy a
napétol eltérd dinamok miikoddnek, €s d) a csillag- és napaktivitasi ciklusok kozotti hasonlosagok és
kiilonbségek tanulmanyozasaval. A palyazati munka eredményeként 69 cikk (45 referalt
nemzetkdzi folyoiratban, 24 konferencia kiadvanyban) sziiletett, amelyekre eddig 80 fiiggetlen
idézetet kaptunk. A publikaciok Osszesitett impakt faktora 190 folott van. A legfontosabb
eredményeket az alabbiakban foglaljuk 6ssze.



A nap- ¢és csillagciklusokat tanulmanyozé projekt fontos eredménye volt egy meghivott
eldadas (Olah & van Driel-Gesztelyi: ,,Modulated solar and stellar cycles: parallels and
differences”) az IAU 286-0s szimpdziuman, Mendozaban (Argentina), valamint harom meghivott
eléadas az International Space Science Institute (ISSI, Bern, Svajc) ,,The solar activity cycle:
Physical causes and consequences” cimmel megrendezett nemzetk6zi konferencidjan (van Driel-
Gesztelyi: Solar cycle in the corona, Petrovay: Solar cycle precursors in models and in
observations, Kovari: Surface flows from tracking starspots—observing the stellar dynamo) és 6t
attekintd cikk, amelyek az eldadasok nyoman sziilettek (Olah, van Driel-Gesztelyi & Strassmeier,
2012; Petrie, Petrovay & Schatten, 2014; Pevtsov et al., 2014; Ermolli et al., 2014; Kovari & Olah,
2014), az utobbi négy cikk terjedelme atlagosan kb. 50 oldal, és a Space Science Reviews egy
specialis kotetében, majd ezt kovetden konyv formaban fog megjelenni. Egy hatodik, kdzel 100
oldalas attekintd cikk is sziiletett a szolaris aktiv vidékek fejlodésérdl, amely szintén a napciklus
kulcsfontossagu eleme (van Driel-Gesztelyi & Green, 2014; Living Reviews in Solar Physics).
Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy az imént felsorolt attekintd (review) cikkek mind meghivasos
alapon késziiltek, ami mar onmagaban is a palyazat résztvevdinek jelentds nemzetkozi elismertségét
tiikkr6zi a nap- €s csillagaktivitas ciklusok kutatasa terén.

Pélyazatunk zard beszamoldjaban az eredményeinket harom f6 témakorbe rendeztiik: az elsd
csoportba a rovid periodusu aktiv csillagokkal kapcsolatos eredményeket gytijtottiikk, a masodikba
azokat, amelyek alapja nagyfelbontasti spektroszkopiai adatokbol késziilt csillagfelszin
rekonstrukcio. Eredményeink harmadik nagy csoportja a napaktivitas kutatdsa, valamint annak
kapcsolata a csillagaktivitassal.

2. Rovid periodusu vadltozok vizsgdlata

A gyorsan forgo6 aktiv csillagok vizsgalata a projekt négy éve alatt mindvégig eldtérben volt.
A témabol szdmos fontos eredmény sziiletett. Munkankat sajat fotometriai és spektroszkopiai
mérésekre alapoztuk, emellett tirfotometriai észleléseket €s archivumok adatait is felhasznaltuk.

A V374 Peg egy 0.28 naptomegl, teljesen konvektiv csillag. Korabbi vizsgalatok csaknem
merevtestszerii rotaciot €s stabil, tengelyszimmetrikus poloidéalis magneses mez6t mutattak ki. A
csillagrol az MTA CSFK CSI Piszkéstetdi Obszervatériumaban kb. 430 napnyi fotometriai észlelést
sikeriilt 6sszegytjteniink. A fénygorbéken egy minimumhely van, amely egy nagyobb kiterjedésii
aktiv fészekre utal a csillag felszinén, foltokkal és faklyamezdkkel. A felszin azonban nem teljesen
valtozatlan, kisebb valtozasok ¢és gyakori flerezés figyelhetd meg napos idoskalan. A flerek a felszin
fényesebb részén, tehat az aktiv fészekkel atellenes oldalon gyakoribbak. A fénygorbe révid tava
valtozasai az aktiv fészekben felbukkano 0j fluxuskotegekre utalnak, amelyek a Napon megfigyelt
jelenségekhez hasonloan 1j foltok megjelenését jelzik. A fénygdrbén a flerezés honapos idéskalan
aktivabb ¢és kevésbé aktiv iddszakokat mutat. A jelenségre nincs példa az irodalomban, az
kiilonleges észleléi sorozat elméleti vizsgalatat a kdzeljovoben folytatjuk.

A V405 Andromedae egy gyorsan forgd fedési kettds, amelynek rotacios- és palyaperiddusa
0,46 nap, A rendszer mindkét komponense aktiv csillag. TObbszin fotometriai és radialis
sebességmérések alapjan azt talaltuk, hogy a fékomponens és a mellékkomponens sugara 0,49 és
0,21 napsugar, amely alapjan feltételezhetd, hogy a fékomponens radiativ magbol és konvektiv
burokbol 4ll, mig a masodkomponens feltehetdleg teljesen konvektiv. A csillagszerkezeti modellek
szerint a csillag aktivitdsa miatt a magnesesen aktiv M torpék sugara nagyobb lesz, mint a hasonlo,
de inaktiv csillagoké. Korabbi fénygdrbemodellek ezt a jelenséget tdmasztottak ala. Azt talaltuk,
hogy a fOkomponens sugara jelentdsen nagyobb az inaktiv fOsorozati csillagokra szamitott
sugarérteknél. Sot, az eltérés valamennyi ismert csillag kozott a V405 And esetében a legnagyobb.
A masodkomponens jol illeszkedik a tomeg-sugar relaciora. Az ujabb, kordbbiaktdl jelentosen
eltérd felszini struktardkra utald fénygorbéket modellezve tovabbi bizonyitékot talaltunk erre az
aktivitassal 0sszfliggésbe hozhato méretbeli eltérésre.



A V889 Her (HD 171488, P.o—=1,337 nap) gyorsan forg6 fiatal, aktiv csillag azért kiilondsen
érdekes, mert a fiatal Naphoz hasonlit. Kromoszférajarol és fotoszférajarol dsszegylijtott észlelések
feldolgozasaval végeztiik el a 1égkor rétegeinek feltérképezését. A felhasznalt adatok a Calar Alto
Observatory Echelle FOCES spektrumai 2006. aug. 13-16. iddszakbdl és Johnson BV fotometria.
Eloszor a csillag tulajdonséagait, paramétereit pontositottuk, illetve magas szélességeken megjelend
foltosodast valdészintsitettiink kb. 1500K hdmérsékletkontraszttal. Ez utébbit a felszin Doppler-
foltmodellezés alapjan a Napon megfigyelhetdé faklyamezokre emlékeztetdé aktiv teriiletekkel
magyaraztuk. A Doppler-leképezést egy differencialis rotaciot feltételezd paraméter-keresd
eljarassal kiegészitve végeztiikk el, amelynek eredményeként gyenge am egyértelmli Nap-tipusu
felszini nyirdst tapasztaltunk o = 0.009 nyirasi paraméterrel. Ez az eredményt a korabbi
¢észlelésekkel Osszhangban van és tovabbi kritikai megfontoldsok alapjan is megalapozottnak
talaltuk. Az empirikus modellek szintén ekkora értéket josolnak.
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A program soran 1 napnal rovidebb forgasi periddusu, kiilonbozo szerkezeti maganyos és
kettdscsillagok tobb évre nyuld fotometriai adatsorait vizsgaltuk. A méréseket az MTA CSFK CSI
Piszkéstetdi Obszervatdériumaban végeztiink el. A forgési periodus és az aktivitdsi ciklus hossza
kozott gyenge korrelaciot talaltunk a csillagok evolucids allapotatol és fizikai paramétereitdl
fliggden. Megallapitottuk, hogy a legrovidebb, kb. 1-2 éves aktivitasi ciklusok a leggyorsabban
forg6 csillagokon varhatok.

A gyorsan forgd csillagok ciklusaival kapcsolatban a Kepler-tirtavesé adatai ujszerti
vizsgalatokra is alkalmat adtak. A Kepler-adatokat felhasznalva idé—frekvencia analizist végeztiink
39 gyorsan forgo6 (1 napnal rovidebb rotacids periodusu) késoi csillag négy évet lefedd adatsorara.
A kutatas célja aktivitasi ciklusok detektdldsa volt annak a jelenségnek a felhasznalasaval, amely
szerint a csillagaktivitas jellemz0 csillagfelszini szélessége (tehat az egyenlit6tdl mért tavolsaga) a
ciklussal oly modon valtozik, ahogyan azt a Napon az u.n. ,pillangd-diagramon” latjuk. A
differencialis rotacidé miatt a kiilonboz6 szélességeken megjelend foltok forgasi periodusa eltér.
Ebbdl kiindulva az adatokban éppen ilyen valtozasokat kerestlink, amikor a forgasi periodus idében
kvaziperiodikusan valtozik. A 39 kivalasztott csillagbol 8 esetben talaltunk 300-900 napos
aktivitasi ciklust. Meghataroztuk a differencialis rotacio nyirasi paraméterének legkisebb értékét is,
amelynek atlagos értéke kb. 0,001. Az eredmények a rotacido—ciklushossz diagram gyorsan forgd
csillagokat tartalmazo (eddig kevéssé tanulmanyozott) részérdl adnak 01j informéciot.

3. Aktiv oriascsillagok vizsgalata

3.1 Tesztvizsgalatok foltos csillagok differencidlis rotacidjanak meghatarozasarol

A csillagfelszinek vizsgélata jelenleg nagyfelbontdsu spektrumok alapjan készitett 0.n.
,Doppler-térképek™  segitségével lehetséges. Idoben egymast kovetd két Doppler-kép
keresztkorrelacidjabol pedig kdvetkeztetni lehet a csillagon mitk6do felszini differencialis rotaciora.
Azonban a keresztkorrelacids mintazatot jelentdsen megzavarhatja a foltok gyors fejlodése. Egy
masik modszer a differencidlis rotaciét leird paramétert a Doppler-leképezés inverzids
algoritmusdban adott paraméterként feltételezi (,,nyirt térkép”). Ugyanakkor kimutathato, hogy
bizonyos specialis, bar nem szokatlan folteloszlasok (pl. nagy kitterjedésii polaris folt, vagy az
egyenlitd koriil egyenletesen, stirlin elszort kisebb foltok) esetén a rotacidés vonalprofil torzulasa
hasonl6 ahhoz, mint amit a differencidlis rotacidé miatt varnank. Megmutattuk, hogy ilyen esetekben



a ,,nyirt térkép” moddszer hamis eredményre vezet. Ezeket a problémakat kiiszoboli ki az altalunk
kifejlesztett ,,atlagolt keresztkorrelaciok modszere” (ACCORD), amely idésorba rendezett Doppler-
képek esetén megbizhatd eredményre vezet. A megbizhatésagot mesterséges adatokon
demonstraltuk.

3.2 Az RS CVn-tipusu rendszerek vizsgalata

Az RS CVn-tipust rendszerekben mikodé magneses dinamonak fontos feltétele a csillag
konvektiv burkanak differencialis rotacidja. Az arapalyerdk altal kialakitott kotott keringés
biztositja a gyors forgast, ami a magneses aktivitas hatékonysagat fokozza. Két jol ismert RS CVn-
tipust rendszer, a hosszu periodustt ¢ Geminorum ¢és az ellipsziodalis valtozé ¢ Andromedae

fizikai tulajdonsagait 0sszehasonlitva azt vizsgaltuk, milyen tényezok befolyasoljak a kialakulo
differencialis rotaciot. Az 0Osszehasonlitdshoz az idésoros Doppler-térképeken alapulo atlagolt
keresztkorrelaciok modszerét €s eredményeit hasznaltuk.

A { Andromedae-t nagyfelbontasu spektroszkopiai adatok, optikai interferometria és hosszu

1doskalaji fotometriai észlelések alapjan vizsgaltuk. Pontositottuk a csillag alapvetd paramétereit és
alaposan megvizsgaltuk a K-orias komponens felszinén megjelend aktivitasi jegyek idoéfejlodését. A
kromoszférikus  aktivitds tanulmanyozasahoz H¢g  spektrumokat hasznaltunk, amelyek
protuberanciakrol és abszorpcios kozegrdl arulkodtak. Az optikai interferometria segitségével a
csillag latszo atmérdjére 2,55+ 0,09 milli-ivmasodperc értéket kaptunk. A K-orids korabban
kimutatott elliptikussagot azonban a jelen észlelésekbdl nem sikeriilt megerdsiteni, mivel annak
hatasa az adatokbdl nyerhetd 4%-o0s pontossag alatt volt. A 12 évre nyul6 fotometriai adatok alapjan
a Doppler-képekbdl kovetkeztetheté eredményhez hasonld ciklikussag feltételezhets. A § And-rol

kivételes lehetdségként sikeriilt idoben folyamatosan harom rotacidt lefedé nagyfelbontast
spektroszkopiai adatsort 6sszeallitanunk harom kiilonb6zd helyszinrél. Mindegyik adatsor idében
kb. egy teljes rotaciot fedett le kedvezo fazismintavétellel, igy mindegyik alkalmas volt arra, hogy a
Doppler-leképezés segitségével a csillag felszini homérsékleteloszlasat rekonstrudljuk, a
csillagfoltok iddébeli atrendezddését, a differencidlis rotacid6 nyomait vizsgaljuk. A
keresztkorrelacids vizsgalat nap-tipusu differencialis rotaciét mutatott, atlagosan a = 0,055
nagysagu feliileti nyirasi paraméterrel, jo egyezésben a korabbi eredményekkel.

A o Geminorum egy hossziperidodusit RS CVn-rendszer, amelyben a K1-6rids komponens
egyenlitohoz képest a magasabb szélességek gyorsabban forognak) mar kordbban sikeriilt
kimutatnunk. Jelen vizsgalatunkban a modszert jobb iddfelbontassal megismételtiik és ezaltal
sokkal megbizhatobb eredményhez jutottunk. Megnyugtatdé mddon sikeriilt ismét kimutatnunk az
antiszolaris differencialis rotacidt. Emellett hatarértéket adtunk a csillag geometriai torzultsagara.
Ezutan egy 1j — a korabban hasznalttol eltéré Doppler-leképezo eljarast alkalmaztunk egy egészen
uj spektroszkopiai adatsorra. Az eredmények ismét megerdsitették a csillag antiszolaris
vizsgalatok erds polusiranyt aramlast mutattak. Az ujonnan elvégzett vizsgalatainkkal sikeriilt ezt
megerdsiteni. A felszini aramlas mért értéke 0,21+0,03 km/s volt. A tapasztalt jelenség
Osszhangban van azzal az elméleti joslattal, amely szerint az antiszolaris differencialis rotacio
magyarazata lehet a kelléen erds meridionalis aramlas. A kapott eredmény nagy jelentdségii, hiszen
az elméleti dinamdémodellek kalibracioja csak hasonld, megbizhatd észlelési adatok alapjan
lehetséges.

Az IL Hya egy aktiv szuborids csillag egy RS CVn-tipusu rendszerben, amely keringési
periodusa 12,905 nap. A csillagot iddsoros spektroszkopiai adatok felhasznaldsaval Doppler-
leképezéssel vizsgaltuk. A 70 napot atfogd adatsor segitségével mod nyilt a felszini differencialis
rotacio precizebb meghatarozasara. Az eredményiil kapott szolaris differencidlis rotacid erdssége



5%-0s (o =0,05), amely kordbbi (bar pontatlanabb) becslésekkel is 6sszhangban van. Kidolgoztunk
egy modszert a meridionalis iranyu felszini aramok detektaldsara. Az eredménybdl polusiranya
meridionalis cirkul4ciora lehetett kovetkeztetni.

Kifejlesztettiink egy iteratativ, Doppler-leképezéssel kombinalt spektrumszétvalaszto
technikat, amely segitségével olyan spektroszkdpiai kettdscsillagok felszinét is rekonstrualhatjuk,
amelynek mindkét komponense foltos csillag. Erre a problémara a kordbban sziiletett megoldasi
kisérletek csak részben ¢és erés megkotések mellett adtak lehetdséget. A modszeriink lehetévé teszi,
hogy ugy valasszuk szét a két komponens spektrumvonalait, hogy a lehetd legkevesebb olyan
vonalprofil-torzulas maradjon a profilokon, mely a masik csillagrol szarmazik. A modszer
hatékonysagat az RS CVn-tipust V824 Ara kettdsrendszer adatain demonstraltuk. Az eredményiil
sziiletett Doppler-térképeken jelentds polaris €s alacsony szelességii foltosodas figyelhetd meg
mindkét csillagon. Ezenkiviil mindkét csillagon forrd foltok figyelhetdk meg az egymassal
szemberfordulo féltekéken, ami a csillagok magneses tereinek a kdlcsonhatasaval magyarazhato.

3.3 A felszini Li-feldtsulas és a felszini aktivitas vizsgalata egyes oriascsillagokon

Két gyorsan forgo K-oriascsillag, a DP CVn ¢és a DI Psc felszini Doppler-leképezése alapjan
vizsgaltuk a csillagok fejlodését. Optikai spektroszkopiai és fotometriai adatokat hasznaltunk az
alapvetd asztrofizikai tulajdonsdgok meghatarozasahoz. Mindkét csillag esetében a normalisnal
nagyobb felszini litium abundanciat talaltunk (DP CVn: log n =2,28 és DI Psc: log n=2,20), amely
alapjan azt gondoljuk, hogy a csillagok fejlédése az RGB-n az els6 Li-felkeveredési fazis végén
tart. A fotometriai megfigyelések szerint a rotacids periddus legvaloszintibb értéke 14,010 nap (DP
CVn) ¢és 18,066 nap (DI Psc). A csillagok feliileti homérséklet-eloszlasanak rekonstrukciojat
Doppler képalkotassal végeztiik el, mig a DP CVn esetén a felszini aktivitds hosszutavl valtozasat
fotometriai fénygorbék inverzidjaval tanulmanyoztuk. A felszini foltok leginkébb alacsony
sz¢lességeken fordulnak eld mindkét csillag esetében, kb. 600-800 K homérsékleti kontraszttal a
folttalan fotoszférahoz viszonyitva. Foltok magasabb szélességeken is talalhatok, am vagy kisebb
kontraszttal (DP CVn) vagy kisebb kiterjedéssel (DI Psc). A DP CVn esetében a felszini
differencialis rotacidt a rendelkezésre allo két egymadst kovetd Doppler kép alapjan sikeriilt
megbecsiilni. Eszerint a csillag felszinén antiszolaris differencidlis rotacié miikddik o =—0,035
nyirasi paraméterrel. Ezt az eredményt a hosszitava fotometriai adatokbdl levonhat6
kovetkeztetések is alatdmasztjak.

Nagytavcsovek nemzetkozi palyazatan (OPTICON) nyert észlelési adatok alapjan a Doppler-
leképezéssel rekonstrudltuk a DI Psc felszini homérsékleteloszlasat két egymast kdvetd rotacids
ciklusban. A felszini differencialis rotaciot az egymast kovetd Doppler-képek keresztkorrelacidja
segitségével hataroztuk meg. A modszer o =—0,083 0,021 nyirasi egylitthatot eredményezett, azaz
antiszolaris rotaciot. A Doppler-térképek és a Li-6708 vonal ekvivalens szélessége rotacids
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aktivitassal.

A két maganyos oOriascsillagon tapasztalt Li feldasulas és a viszonylag ritkan eléfordulo
antiszolaris differencialis rotaciora vezeté eredmények felvetik a lehetdségét annak, hogy a két
jelenség kozott esetleg ok-okozati Osszefiiggés all fenn. Elképzelésiink szerint a Li-ban gazdag
anyag felkeveredésével egyidoben a mélybdl a kiilsé régiok felé perdiilettranszfer is zajlik, ami
magyarazhatja az antiszolaris differencialis rotaciot.



3.4 Oriascsillagok aktivitasi ciklusai

Az aktiv oriascsillagok ciklusainak vizsgalata nehéz, mivel a ciklusok, €s tobbszords ciklusok
tobb év-évtized hosszuak, ¢és az Osszegyiijtott adatsorok csak mostandban érik el azt a sziikséges
hossziisagot, amely lehetévé teszi a ciklusok vizsgalatat. Osszesen hat K-tipusi drascsillagot
vizsgaltunk részletesen, mindegyik szoros kettdsrendszer fOkomponense (koziilik otnek a
masodkomponense ismeretlen).

El6szor harom aktiv csillag (V2253 Oph, IT Com, IS Vir) hosszitava optikai-fotometriai
méréseinek analizisét végeztik el. A csillagok a keringési-forgasi szinkronizaciés folyamat
kiilonboz6 fazisaiban vannak. Mindharom rendszer SB1 tipust spektroszkopiai kettds egy korai K-
orias fokomponenssel. Az optikai fénygorbéink mellett rendelkezésre allo 2MASS ¢és WISE
mitholdakrol szarmazo kozeli €s kozép-infravords mérések segitségével pontosan meghataroztuk az
effektiv homérsékleteket és az extinkcio mértékét a harom csillag iranyaban. A V2253 Oph és az IT
Com esetén tiszta fotoszferikus emissziodra jellemzo spektralis energiaeloszlast detektaltunk. Az IS
Vir esetén gyenge kozEép-IR tobbletet észleltiink, ami porkorong jelenlétére utal. Az IT Com forgasi
¢s keringési sikja koplandrisnak bizonyult, szemben az irodalomban fellelhetd informacioval.
Fourier-spektrumokbdl meghataroztuk a fotometriai periodusokat €s lehetséges valtozasaikat naptol
évtizedig terjedd skalan. Az 11j forgési periodusok a V2253 Oph-ra 21,55+0,03 nap, az IT Com-re
65,1+0,3 nap, az IS Vir-re pedig 23,50+0,04 nap.

A periddusok felhasadasabol megbecsiilt felszini differencialis rotacié paramétere a V2253
Oph-ra AP/P ~ 0,02, az IT Com-ra 0,07-nek adodott. Id6-frekvencia analizis segitségével
bizonyitékokat talaltunk a V2253 Oph esetében egy 10 éves, valamint az IS Vir esetében egy 5-6
éves aktivitasi ciklusra. Az IT Com esetén egy 2-3 év hosszusagu flip-flop jelenséget észleltiink,
ami azt jelenti, hogy az aktivitas sulypontja hirtelen mintegy fél csillagkeriilettel (kb. 180 fokkal)
eltolodott, majd visszakeriilt a korabbi pozicidba. Az aktiv hosszusag cseréje a periasztron-atmenet
kozelében tortént, ami jele lehet a keringési fazis aktivitasra gyakorolt hatasanak. A V2253 Oph
21,44 napos rotacios modulacidja fazis-koherenciat mutatott a keringési periddussal, amely 15-szor
hosszabb a forgasi ciklusndl az aszinkron keringés kovetkeztében. Ez szintén utalhat arapaly-
visszacsatolasra.

V2253 Oph A V2253 Oph ciklusai és az aktivitas valtozas a palyaperiodus
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 filggVényében
4 T T T

Tobb évtized hossziisagi tobbszin  fotometriai
adatsorok a fokozott aktivitasu foltos csillagok esetén azt
mutatjadk, hogy a valtozas szélsdértékei kozotti kiillonbség
akar egy teljes magnitudod, vagy annal tobb is lehet. Ekkora
valtozas til nagy ahhoz, hogy kizardlag hideg foltok
rotacios modulaciojaval illetve a foltok iddszakos
megjelenésével ill. eltlinésével meg lehessen magyardzni.
Az IL Hya, az XX Tri és DM UMa harom olyan
oriascsillag, amely hosszutdvon igen nagy amplitadoja
valtozast mutat. A fényvaltozasok értéke 0,65-1,05
magnitadd kozott van. (1 magnitddod fényvaltozas 2,5-
szeres intenzitasvaltozast jelent, amibdl az kdvetkezne,
hogy a csillag atlaghomérséklete tobbszaz fokkal
valtozna). Kisérletet tettiink arra, hogy a nagymértékii
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orbital phase Hya esetén 42 év, az XX Tri esetén 28 év, mig a DM UMa




esetén 34 év hosszu tobbszin fotometriai adatsort hasznaltunk fel. A rotacidos modulacié soran az
effektiv homérsékletek az IL Hya és az XX Tri esetén kb. 50-200K-t valtoztak, ami jol leirhato a
foltok okozta homérsékletkiilonbségekkel. Ugyanakkor évtizedes iddskalan a csillagok maximalis
fényessége (az adott idében a legkevésbé foltos allapot) a bolometrikus fluxusban nagy valtozast
mutatott: ez 39% az IL Hya, mig 54% az XX Tri esetében.

Az XXTri orias fényvaltozdsa, szinindexvaltozasai, V-Ic
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4. A napaktivitas vizsgalata
4.1 Nap-csillag analdgiak

A csillagaktivitassal kapcsolatos kutatdsainkban a Nap mindvégig kiemelt szerepet kapott. A
Nap aktivitasanak ciklikus valtozasa tobb iddskalan torténik. Emellett a Nap hatassal van a foldi
¢letre is, ezért a napciklusok ismerete kiemelten fontos. KézenfekvO, hogy a Nap ciklusait
Osszehasonlitsuk a csillagokon talalt ciklusokkal és a hosszatava valtozasokkal.

A Nap valtozasai és azok kovetkezményei komplex jeleket produkalnak kozmikus
kornyezetlinkben. Legalabb négy kiilonbozd ciklikus komponens figyelheté meg, amelyek idében
valtozasokat is mutatnak. Ezen komplex valtozasok felderitésére idd-frekvencia analizist
hasznaltunk. Az analizis sordn az iddsorokban kiilonb6z6 tulajdonsagokat talalunk, mint frekvecia-
felhasadas vagy modulaciok, amelyek hasonl6an mutatkoznak meg a napfoltszdm idésordban, a
bolygokdzi magneses tér méréseiben €s a f6ldi klimara jellemz6 adatokban. A felhasznalt pszeudo-
Wigner eloszldsban, mindhdrom ciklikus komponensben (Gleissberg- és Schwabe-ciklus, és ez
utobbi fele, ami a ciklusok aszimmetridjabol szarmazik) felhasadast talaltunk 1950 utan. Ugyanez a
felhasadas megtalalhatd a bolygdkozi magneses tér adataiban €s a mikrohullamu radiofluxusban,



valamint a foldfeszini adatok koziil az armaghi (Eszak-frorszdg) hémérsékleti adatokban is. A
globalis 6caani hdmérséklet valtozasaban pedig egy ujabb periodikussag jelent meg a napaktivitas
ciklusfrekvencia-felhasadasanak idején. Eredményiink kapcsolatot igazol a Nap ciklikus valtozasa
¢s a foldi id6jaras kozott.

A Nap-aktiv csillag analogidkat feltaro Osszehasonlitd vizsgalatunkban kiilonb6zd rotacios
periodusu aktiv csillagok, kis tomegli torpék €s nagyobb oridscsillagok ciklusainak iddéskalait
hasonlitottuk 6ssze a Naprol mért 6sszkisugarzasi adatok ciklusaival és azok moduléacidival. Egy
specialis adatsort hasznaltunk erre a célra, amely évi egy-egy rekonstrualt teljes napspektrumbol all,
ezekbdl pedig szdrmaztathatok a Nap fényességének adatai azokon a hullamhosszakon, amik a
csillagok fényességének mérésére hasznalatosak. Ily moédon nemcsak a ciklushosszak, hanem azok
amplitddoi is Osszehasonlithatok a Nap ¢és mas csillagok adatait felhasznalva. A ciklusoknak
tobbszoros 1doskalajuk van, és ezek az idében valtoznak is. Amennyiben az aktivitdsban a (hideg)
foltok dominalnak, tobb folt esetén a csillag vordsebb lesz, mig ha a faklyamezdk vannak
tobbségben, akkor nagyobb aktivitas esetén a csillag kékebb lesz. A mérések szerint a Nap az el6z6
csoporthoz tartozik, tehat nagyobb aktivitas esetén vordsebb.

4.2 A szolaris dinamé és részfolyamatainak modellezése

A napciklus a Nap tachoklindjdban miikodé dinam¢é eredménye. Demonstraltuk korabban
kifejlesztett gyors tachoklina-modelliinknek a  Nap-dinamo modelljeivel valo
OsszeegyeztethetOségét oly modon, hogy egy fluxustranszport-dinamo esetében a tachoklina
vastagsagat nem rogzitettiilk, hanem a magneses tér fiiggvényében valtozni engedtiik. A szamitast a
Surya dinamokod felhasznalasaval végeztiik. A valtozdst a gyors tachoklinamodell alapjan
felallitott egyszert algebrai Osszefliggések szabalyoztak. A dinamé miikodoképességét €s a kapott
pillangodiagram altalanos vondsait ez a visszacsatolds egyik esetben sem befolyasolta
szamottevden, ami arra utal, hogy a gyors tachokina-mechanizmus €és a dinamémodell kompatibilis.
A legjobb egyezést a helioszeizmologiai adatokkal abban az esetben kaptuk, ha — mint azt
modelliink joésolta — a tachoklina vastagsaga a Maxwell-fesziiltség helyi, pillanatnyi értékének
négyzetgyokével forditott ardnyban allt. Ebben az esetben nemcsak a tachoklina vastagsaganak
nagysagrendje egyezett jol a megfigyelésekkel, de az adatokkal 6sszhangban a tachoklina magasabb
szolaris sz€lességen vastagabbnak mutatkozott.

A Babcock-Leighton kinetikus fluxus-transzport dinam6 segitségével vizsgaltuk a
napaktivitasban megfigyelhetd észak-déli aszimmetriat. A modell egy korabbi, Dikpati &
Charbonneau (1999) altal készitett dinamd-modell tovabbfejlesztése, amely a konvektiv zona teljes
gombhéjaban miikddik. A modell f6 komponensei: napszeri belsé differencidlis forgasi profil,
mélységfiiggd diffuzivitds, és Babcock-Leighton-tipusi poloidalis forrastag. Célunk volt a
napaktivitas mintdzatdban megfigyelhetd észak-déli aszimmetria tanulményozésa, ha a poloidalis
forrastag kiilonboz6é a két félteke kozott. A pillangd-diagram segitségével mutattuk be
eredményeinket, ahol abrazoltuk a toroidalis tér eloszlasat a tachoklindban, valamint a felszini
radialis magneses teret, és Osszehasonlitottuk az észlelesekkel. Azt talaltuk, hogy két féltekén
mikédé dinamo ,filiggetlennek” tekintheté egymadstdl - ha a Babcock-Leighton forrastag joval
gyengébb a déli féltekén az északihoz képest, akkor a déli féltekén miikodd dinamo egyre gyengébb
¢s gyengébb lesz, mig az északi féltekén mikodd dinamoét a déli félteke gyengébb dinamojanak
hatdsa nem befolyasolja.

Monte Carlo szimulacidk segitségével szisztematikusan megvizsgaltuk a van der Pol-
oszcillator viselkedését abban az esetben, ha annak p csillapitdsdhoz vagy ( nemlinearitasi
paraméteréhez additiv vagy multiplikativ zaj tevédik. Az oszcillatorvaltozé és a napfolt-relativszam
kozotti kapcsolatot 1, 3/2 vagy 2 kitevdjii hatvanyfiiggvénynek tekintve minden esetre



feltérképeztiik a zaj amplitidoja €s korrelacios ideje altal definidlt paramétersikot és azonositottuk
azt a tartomanyt, ahol a napfoltszam a megfigyelthez hasonlod viselkedést mutat. Nap-szer
viselkedésnek tekintettiik azt, amikor (i) a napciklus felszalld6 ag meredeksége és a napciklus
amplitidoja jo korrelaciot mutatott, (i1) viszont a leszalldo ag meredeksége és a ciklus amplitudgja
kozott nem volt korrelacid, és (ii1) a ciklus hosszak és amplitidok legalabb 10%-os véletlenszerii
szorast mutatnak. Egyediil a csillapitas perturbacidja esetén nem taldltunk ilyen viselkedést;  3—4
éves 1doskalaju, kelléen nagy amplitadéja perturbacioja esetén viszont a megfigyelthez hasonlo
napciklusokat kaptunk. Az eredmények hasznos megkotésekkel szolgalhatnak a szolaris
dinamoémodellek szamara.

A napfoltokban zajlé kompresszibilis magnetokonvekciot idealizalt haromdimenzids
numerikus kisérletsorozat keretében vizsgaltuk. Feliilrdl stabil réteggel hatarolt, alulrol nyitott
dobozban zajlo, teljesen kifejlett turbulens konvektiv aramlasba By erdsségii vertikalis magneses
teret bevezetve, a rendszer relaxacidja utdn megvizsgaltuk az aramlas és a magneses tér szerkezetét.
A gyengén magnesesezett konvekciora jellemzd jol ismert granulédris szerkezet helyett nagy
térerdsségek esetén a hot oszlopszerti szerkezetli, kisléptékli konvekcio szallitja ki. A keskeny,
perzisztens, felszalldo konvektiv oszlopok szomszédsagaban foltokba koncentralédd ledramlasok
mutatkoztak, amelyek a korabbi szemianalitikus modellek ,konvektonjaival” azonosithatok.
Kozepes térerdsségek mellett megfigyelhetd volt a fluxusszeparacio jelensége, azaz a kisléptéki
konvekciét mutatd, er0sen magnesezett plazmaba magnesezetlen, heves granularis konvekciot
végzd szigetek ékelddtek. A fluxusszeparacidval és a tiszta kisléptékii konvekcioval jellemzett
térerd-tartomanyok kozott sikeriilt egy olyan atmeneti tartomanyt azonositanunk, amelyben a
konvektonok és a tobbszordsen szegmentalt granuléris inkliziok dinamikus egymasba alakuldsa
figyelhetd meg. Eredményeink a kordbbi idealizalt numerikus kisérleteknél bizonyos tekintetben
jobban hasonlitanak a napfolt-umbrakban megfigyelt szerkezetekre, amennyiben jol reprodukaljak a
keskeny felaramld oszlopok szomszédsagaban lathatd elszort, lokalizalt ledramldsokat. Az
umbrapottyok (umbral dots) nagyfelbontasti észlelései alapjan felvetettiik, hogy a napfolt-
umbréakban uralkodé viszonyok az altalunk azonositott dtmeneti tartomanynak felelnek meg a
kisléptéeki konvekcio és a fluxusszeparacio kozott.

Vizsgaltuk a Nap fotoszférajaban mért magneses fluxussiiriiség felbontasfiiggését, az Un.
kioltasi fiiggvényt. A Hinode-lirobszervatdérium magnetogramjai alapjan mas kutatok altal végzett
vizsgalatok azt mutattdk, hogy a kioltasi fiiggvény jo kozelitéssel hatvanyfiiggvény. Célunk e
megfigyelés elméleti értelmezése €s annak alapjan a turbulens magneses tér jellemzdire vonatkozo
kovetkeztetések levondsa volt. Analitikusan megmutattuk, hogy bizonyos egyszeri feltevések
(6nhasonld, fraktalis térszerkezet és kelléen lapos magneses energiaspektrum) teljesiilése esetén
egyszert direkt Osszefiiggés van a magneses energiaspektrum illetve a kioltasi fiiggvény kitevoi
kozott. Monte Carlo szimuléaciok segitségével megerdsitettiilk az analitikus modell kovetkeztetéseit
¢s az elemzést kiterjesztettiik az analitikus leirds érvényességi tartomanyan talra is, arra az esetre ha
a turbulens magneses térben nem mutatkoznak koherens struktarak.

4.3 A naptevékenység megfigyelésen alapulo vizsgalatai

A 23. napciklus leszallo 4gaban tanulményoztuk harom aktiv vidék keletkezését. A 11024-es
aktiv vidékben nemlinedris erdmentes magneses extrapoldciot hasznaltuk a 3D szerkezet
rekonstrualdsara. Az extrapolaciod csavarodottsagot jelzett €s jol mutatta a ,tengerikigy6” formaja
fluxuscsovek felemelkedését, amelyek magneses atkotodés segitségével atrendezddve hosszabb
korona hurkokat alakitottak. Ugyanebben az aktiv vidékben a Hinode-lirobszervatérium magneses
tér és kromoszférikus Ca II H észlelések alapjan felfedeztiink a fluxuscsd tengerikigyd formaja
attorésének egy uj megnyilvanulasat a Nap felszinén: mindossze 2-4 Mm hosszisaga, ~12 perc
¢lettartat sotét hurkokat, amelyek ellentétes polaritasi magneses koncentraciokat kotnek Ossze.



2006. december 1-2. kozott G magneses fluxus jelent meg egy mar 1étezd aktiv vidékben. A
Hinode/EIS spektrométer forrd, gyors plazma kidramladsok meglelenését jelezte. 3D MHD
szimulaciot végeztiink, hogy tanulméanyozzuk a fizikai folyamatokat, amelyek plazma kiaramlasok
keletkezéséért feleldosek. A szimulacié azt mutatta, hogy a kolcsonhatas a felemekedd €s mar
korabban is 1étez6 magneses terek kozott két f6 csoportba volt sorolhatd: magneses atkotodés és
kompresszio.

A szolaris aktiv vidékek, amelyeknek a Joy-szabalytol jelentdsen eltérd egyenlitéhoz
viszonyitott délésszoge van (pl. azzal ellentétes iranyt1), a magneses tér modellezdi szaméara komoly
kihivast jelentenek. Bar a Joy-szabalytol valo jelentds eltérés viszonylag ritka egyszerli bipolaris
aktiv vidékek esetében, az eltérés okainak megértése a globalis dinamo6 folyamat szempontjabol
kritikus lehet. Megvizsgaltuk annak a lehetdségét, hogy az felszin alatti lokalis plazma mozgasok
kis bipoléris aktiv vidék kdrnyezetében. Eszerint a felszin alatti vorticitast és a Joy-szabalytol valo
eltérést azonos iranyunak taléaltuk.

A Nap fotoszférajaban felbukkané erds (10°' - 10 Mx) magneses fluxuscsovek fesziilt,
csavarodott allapotban vannak. A csavarodottsag fontos szerepet jatszik abban, hogy a konvektiv
zona aljardl a felemelkedd fluxuscsovek képesek legyenek tulélni a tobb-hetes utjukat, és foként,
hogy a nyomukban keletkezd Orvények ne zilaljak szét Oket. A csavarodottsag felismerése és
mértéke a formalodo aktiv vidék fler- ¢s CME-aktivitasa szempontjabol is fontos, mivel az aktivitas
soran a magneses térben levd fesziiltségekben elektromos aramok formdjadban tarolt energia
szabadul fel magneses atkotodések soran. A magneses csavarodottsag felismerése vektor
magnetogrammokkal lehetséges. Viszont a teljes magneses vektor redukcidja munkaigényes
feladat, igy a megjelend aktiv vidék par napos formalddasa soran nem all rendelkezésre. A
magneses vektor 1atdéirdnyu komponense viszont konnyebben mérhetd, és gyorsan, automatikusan
redukalhatd magneses térképeket produkal, pl. SOHO/MDI és SDO/HMI, amelyek az interneten
keresztiill mar néhany o6ran beliil elérhetok. Ezeken a magnetogrammokon is felismerhetd a
fotoszférat attoré magneses fluxuskdteg csavarodottsaga, mivel a spiralszeri kotegben az azimutalis
magneses tér latoiranytl komponense jellegzetes, kettds nyelv- (vagy csepp-) format hoz 1étre. Ez a
jellegzetes elrendezddés csak a felemelkedés néhany napja alatt van jelen. A csavarodottsag vagy
helicitas iranya egy pillantassal felismerhetd ilyen modon. A csavarodottsdg okozta magneses
polaritas-nyelveket tanulmanyoztuk 40 keletkezé aktiv vidékben SOHO/MDI magnetogrammok
felhasznalasaval. Kimutattuk, hogy a polaritas-nyelvekbdl kapott helicitds irdnya és a mas
¢észlelésekbdl meghatarozott helicitas iranya tokéletes egyezést mutat, igy a polaritds-nyelvek a
helicitas kozelitéseként veheték figyelembe. Egy egyszeri fél-torusz modellel vizsgéltuk a
kiilonbozé mértékli csavarodottsag hatasat a polaritds-nyelvek formajara és a polaritas-elvalaszto
vonal irdnyara. Kimutattuk, hogy nagyobb helicitds megnyultabb polaritds-nyelveket €s a Nap
egyenlitdjével parhuzamosabb iranyu polaritas-elvalasztd vonal iranyt eredményez. Azonban mivel
az aktualis fluxuscsd alakja befolyasolja a kialakulo6 polaritas-nyelveket, pontos analitikus helicités-
meghatarozas a polaritas-nyelvekbdl sajnos nem lehetséges.

A Hinode/EIS spektrométer leghosszabb folytonos megfigyelési sora alapjan az AR 10978
szolaris aktiv vidék peremérdl kiinduld gyors pazma aramlasokat vizsgaltuk. Kimutattuk, hogy a
plazmadramlasok megfigyelt fejlodése kizardlag vetiileti hatdsoknak tulajdonithat6. A napkorong
kozéppontjatél vald tavolsagtol fliggd szisztematikus sebességvaltozasokbol levezettik a
plazmadramlasok 3D geometridjat. Magneses exrapolacokkal megegyezésben kimutattuk, hogy a
plazmadramlasok legyezdszerii vékony rétegek, amelyek u.n. kvazi-szeparatrix rétegekben (QSL)
gyokereznek, és a helyi merdlegeshez képest kiillonbozé dolésszoggel hajlanak az aktiv vidék
kozpontjatol kifelé. A sebesség maximumok €és a nemtermalis sebességek eloszlasa alatdmasztja
korabbi eredményiinket, miszerint a plazma aramlasokat a QSL-ek mentén magneses atkotodések
keltik, amelyek nagy striiségli aktiv vidék koronahurkokat és alacsony stirtiségli kornyezd
koronahurkokat 6sszekapcsolvan stlirtiség-gradienst hoznak Iétre. A plazmaaramlasokat ez a
stiriség-gradiens hajtja a magneses erdvonalak mentén. Barmely adott idépontban a korabbi



crer

A Hinode-tirobszervatorium spektralis észleléseinek felhasznalasaval nagy térbeli felbontasu
koronalis elemgyakorisag térképet készitettiink. A 359" x 485" teriiletli térkép egy koronalyukba
bedgyazodott aktiv vidéket mutat, és az elsé ionizaciés potencial (FIP) bias szintjeit, azaz a
fotoszférikus gyakorisagtol valo eltérést, mutatja kiilonféle korona strukturakban. Mindent
Osszevetve a FIP bias szintek ebben a kicsi, viszonylag fiatal aktiv vidékben alacsonyak, 2 és 3
kozott vannak. Ez a mérsékelt FIP bias érték az aktiv vidék koranak, a gyenge koronafiitésnek, és a
kornyezd koronalyuk nyitott magneses terével valdo gyakori atkétddésnek tulajdonithato. A
jellegzetes koronalis elemgyakorisagu teriiletek a koronahurkok talppontjai koriil talalhatok, mint
varhatd is, hiszen az alacsony ¢és magas FIP-értéki elemek viszonylagos gyakorisaganak
megvaltozasa az elképzelések szerint a kromoszféraban jatszodik le. Az aktiv vidékben viszonylag
jO korrelaciot talalaltunk a nemtermalis sebesség €s magneses fluxussiiriség kozott — mindkettd a
legmagasabb a koronahurkok talppontjai kdzelében. Nagyobb FIP bias értékeket talaltunk ellentétes
magneses polaritasokat 6sszekotd koronahurkok mentén, amelyet a magasabb talppontok koriili FIP
bias kezd6do keveredésének tulajdonitottunk. Az inverzids vonal menti filament csatornaban talalt
alacsony (fotoszférikus) FIP bias értékek az ott folytonosan végbemend magneses kioltasnak
tulajdonithatok ¢€s alacsonyan fekvo ,.kopasz foltra fésiilt hajra” emlékeztetd erdvonal-szerkezet
jelenlétére utalnak.

Plazma kidramlasokat tanulméanyoztunk egy aktiv vidékben, koronalyuk kornyezetében. Azt
tapasztaltuk, hogy a Hinode/EIS miszerrel mért sebességek 50%-kal néttek egy koronakitorés
(CME) elétt. 3D MHD szimulacio6 alapjan a plazma kidramléds erdsodését a koronakitorés eldtt az
aktiv vidék novekvd szabad energidi kovetkeztében végbemend expanzidonak és az ebbdl eredd
er6s6dé kompresszionak tulajdonitottuk. Lényegében tehat egy 1) tipusu jelenséget talaltunk a
CME-k eldrejelzésére.

A RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager) a felbocsatasa, azaz
2002. februar 12. 6ta tobb mint 80000 szolaris eredetli nagyenergiaju fler-eseményt észlelt. Ennek a
nagyszamu flermintanak koszonhetden lehetdség nyilt a tér- €s idobeli kapcsolatok vizsgalatara az
egymast kovetd események kozott. Eredményeink azt mutatjak, hogy statisztikai kapcsolat van az
egymast kovetd flerek tér- €és iddbeli elhelyezkedésében, amely egy hatvanyfiiggvény segitségével
irhat6 le. Erre tobb lehetséges magyarazatot is kifejtlink, koztiik azt az esetet is, amikor a kdvetkezo
esemény a kivaltd esemény altal keltett I16késhullamot kovetdé Sedov-Taylor fazisban kovetkezik be,
maskor pedig a térbeli és iddbeli kapcsolatot az egymast kovetd flerek kozott egy szubdiffuzids
rendszer biztositja. Ugyanakkor nem zarhatjuk ki annak a lehetdségét sem, hogy a statisztikai
Osszefiiggés mogotti fizikai folyamat oka a flerben bekovetkezd magneses tér atrendezddése, vagy
akar egy eddig ismeretlen fizikai folyamat.

A jelentdsen csavarodott fluxuscsovek helicitasat a bels6 csavarodottsag és tengelyiik helikus
atkotddéskor is valtozatlan marad. A belsé csavarodottsagot kozvetleniil nem tudjuk mérni, ezért
érdekes kérdés, hogy vajon az erupcid kezdetekor létrejéovo helikus deformacio (writhe) mértékébdl
meghatarozhato-e. MHD szimulaciok segitségével, a kezdeti csavarodottsag mértékét valtoztatva
azt talaltuk, hogy a 67 alatti csavarodottsag értékekre, amelyek a napon szokdsosak, a writhe
szaturalodik, igy értékébdl az erupcio elotti belsd csavarodottsagra csak felsé hatart lehet megadni.

Egy protuberancia erupciot, flert, és korona kitérés tanulmanyoztunk, amely 2006. julius 6-an
tortént a NOAA 10898-as aktiv vidékben. A protuberancia egy dominans nagy napfolt kdzelében,
attol délre helyezkedett el. Az erupciot megeldzé fejlodés soran és még egy ideig azt kdvetden is, a
napfolt mintegy 30 fokos rotaciot mutatott. Feltételeztiik, hogy a napfolt roticidja okozta az
erupciot, mivel a rotacidé fokozatosan kiterjesztette (vagyis gyoOngitette) a protuberancia folotti
stabilizal6 magneses teret. A feltételezés tesztelésére zérus-p MHD szimulaciét fejlesztettiink ki,
amelyben a protuberanciat képviseld csavarodott fluxuscsd folott kezdetben potencidlis stabilizalo
teret forgattuk. El0szor egy egyszerl, szimetrikus rendszer viselkedését tanulméanyoztuk, majd a



megfigyelt konfigurdciohoz hasonld, komplikaltabb, aszimmetrikus esetet. Azt talaltuk, hogy
mindkét esetben a rotacid a stabilizald magneses terek kiterjedéséhez vezet. Ennek kovetkeztében a
terek fesziiltsége csokkent, ami a csavarodott fluxuscsd lassti emelkedését eredményezte. Amint a
terek fesziiltsége eléggé lecsokkent, a fejlodés masodik (instabil) fazisdba Iépett, amelyet nagy
gyorsulds jellemzett. A szimulacionk egy 1) CME-kelté mehanizmus lehetdségét demonstralta
forgo6 napfoltok kozelében.

Kifejlesztettink egy 1) modszert az eruptiv  protuberancidk oszlopsilriiségének
meghatarozasara a Solar Dynamics Observatory Advanced Imaging Assembly (SDO/AIA)
csucsmindségl tiradatainak felhasznalasaval. A szamos hulldmhosszon csaknem egydejiileg késziilt
SDO/AIA fevételeken a fotoionizaciés kontinuum opacitdst felhaszdlva meghataroztuk a
protuberancia anyagban a hidrogén térbeli eloszlasat. Ez az 1ij ,,polikromatikus opacitas leképzés”
modszer egy viszonylag egyszerii lehetdséget kinal a részben ionizalt anyag kdvetésére, ahogyan az
az erupcio sordn a Nap légkorében felfelé mozog. A meghatarozott stirliség értékek az erupcids
modellek szdmara adnak informéacidt a tényleges stirtiségeloszlasrol. Az () mddszert a 2011. jinius
7-1 latvanyos protuberancia robbandsra (CME-re) alkalmaztuk. Méréseink azt mutatak, hogy a
napfeszinre visszahulld protuberancia csomok szokatlanul stirtiek, €s esésiik kdzben ujra és jra
magneses Rayleigh-Taylor instabilitison mennek keresztiil. Az utdbbi jellegzetes térbeli
jellemzdibdl meghataroztuk a plazmacsomoékban levé magneses tér erdsséget, amire 1 G-os értéket
kaptunk. Mivel a napkoronaban a magneses térerdsség kozvetlenil nem mérhetd, igy ez az
eredmény kiemelt fontossagu.

A 2011. janius 7-1 latvanyos protuberancia robbanas (CME) soran SDO/AIA észlelések egy
kifényesedést mutattak a kiterjedd0 CME ¢€s egy szomszédos aktiv vidék talalkozasanal. MHD
szimulacioval és magneses topoldgia modell alapjan bebizonyitottuk, hogy a CME magnesesen
atkotédott a szomszédos aktiv vidék magneses terével, és a kifényesedés az atkotddési régio koriili
in situ plazmafiités eredményeként jott 1étre.

A 23. napciklus utolso jelentds aktivitasat produkaldé NOAA 10930-as szamu aktiv vidéket
vizsgaltuk kiilonos tekintettel a két nagy korona kitdrést (CME-t) kovetd valtozasokra az aktiv
vidékben és annak kornyezetében hat napon keresztiil, 2006. december 11-15. kézott. A 13. és 14-
én megfigyelt CME-k jelentds t.n. ,,korona elsotétiiléshez” (coronal dimming) vezettek, amelynek
fejlodését a Hinode/EIS spektrografjaval nagy részletességgel tanulmanyoztuk. Az anyagkidobas
kovetkeztében 1étrejovo korona elsotétiilés az aktiv vidéktdl nagy tavolsagra (kb. 300 000 km) is
megfigyelhetd volt, és a spektralis képeken jelentdés Doppler-kékeltolodas jelent meg egy kb. 155
milli6 km? teriileten. Az anyagkidramlas sebessége a CME-ket kovetSen volt a legjelentésebb,
helyenként megkdzelitvén a 100 km/s-ot, €s a kovetkezd o6rak sordn fokozatosan csdkkent. A
Doppler-kékeltolodas nem egyenletesen, hanem ,,csomokban” jelent meg, magneses koncentraciok
kozelében (SOHO/MDI), amelyek hatalmas koronahurkok talppontjainak bizonyultak. Ezek a
koronahurkok maégnesesen atkotédtek a CME magneses terével és atmenetileg ,kinyiltak” a
bolygokdzi tér iranydba. A 1étrejovo nyomaskiilonbség vezetett az anyagkidramlashoz. A CME-ket
kovetden a korona magneses tere rekonfigurdlodott, relaxaldédott és a nagy koronahurkok ujra
megjelentek — ezuttal azonban mar Doppler-vordseltolddas mutatkozott a hurkok mentén, amely a
plazma hulését és ennek kovetkeztében lefelé dramlasat jelezte.

Felhasznalva a naptevékenységi minimum nyujtotta viszonylag egyszerti magneses strukturat,
Hinode, SOHO, STEREO ¢s ACE adatok és magneses tér modellezés kombinalasaval vizsgéltuk a
lasstl napszélnyaldbok forrasait. A vizsgalt idépontban két koronalyuk kozott két aktiv vidék volt a
Nap egyenlitdje kozelében. A bolygdkozi térben a korona lyukakbol eredd gyors napszélnyalabok
kozott lasst napszélnyalabok voltak jelen. A kérdés, hogy az aktiv vidékbdl kidramld plazma vajon
kijut-e a bolygokozi térbe, vagyis tekintheté-e a lassu napszélnyalab forrasanak. Magneses
modellezéssel kimutattuk, hogy egyes plazmadramlasok zart magneses erdvonalak mentén
torténnek, mig masok elérik a napszél u.n. forras-felszinét, tehat a napszélbe folyhatnak. A két aktiv
vidékhez kothetd lassu napszélnyaldbok homérsékletben, sebességben és kémiai Osszetételben is



kiilonboztek, amit szintén a magneses szerkezettel és az aktiv vidékek korkiilonbségével
magyaraztunk. Ezzel a vizsgalattal kimutattuk, hogy aktiv vidékekbdl kiinduldo bizonyos
plazmadramlasok valoban a lassi napsz¢l forrasai. Kovetkezd 1épésként megvizsgaltunk egy
maganyos bipolaris foltcsoportot, amely a globalis magneses tér modellek szerint teljes mértekben a
zart-tér tartomanyban volt, egy nagy ,helmet streamer” alatt. Ennek ellenére azonositottunk egy
lassii napszélnyaldbot amely az aktiv vidékbol kidramlo plazmanyaldbokkal azonos dsszetételi és
ion-aranyokat mutatott. Részletesebb magneses modellbdél kimutattuk, hogy az aktiv vidékbdl a
plazma tobb 1épéses magneses atkotddési folyamat soran keriil a bolygdokodzi tér felé nyitott
magneses erdvonalakra, és igy talalja meg az utat a napszélbe.

A Napbol érkez6 nagyenergiaju részecskék (SEP) eredetét vizsgaltuk a 2007. januar 24-én
tortént észlelések (Hinode XRT/EIS, SOHO MDI/EIT/LASCO, RHESSI, TRACE, STEREO
EUVI, WIND WAVES, ACE EPAM) és magneses tér modellezés felhasznalasaval. A SEP eredete
régbta vitatott. Kérdés, hogy a részecske gyorsitds a Nap als6 koronajaban magneses atkotddés
soran vagy a bolygdkozi térben a koronakitérések (CME) altal keltett 16késhullam frontban torténik.
Vizsgalatainkbol megmutattuk, hogy a SEP forrdsa egy nagyenergiaji rontgensugarzast produkalo
fler és jet volt, nem pedig a lassut CME. A kitorést kisérd 295 km/s sebességli CME eleve tul lassu
volt ahhoz, hogy részecskéket gyorsitd 16késhullamot keltsen.

A 23. napciklus volt a ,,Modernkori Nagy Maximum” utolso ciklusa, amelyet az elmult szaz
év legmélyebb napaktivitds minimuma kovetett 2009-ben. A 24. ciklus az el6z6nél 40%-kal
alacsonyabb napfoltszamokat produkalt, amelyet a magas diffuziot alkalmazo fluxustranszport
dinam6 modellek jol elére jeleztek. A napciklus atalakuldsanak idészakdban — kihasznéalva a
viszonylag egyszerli magneses strukturat — a napaktivitas kiilonféle megnyilvanuléasait vizsgaltuk,
aktiv vidékekbdl kidramlo plazmanyaldbok eredetét és tulajdonsagait, a flereket, a CME-ket, a
napkitorések soran gyorsitott részecskéket, valamint a lassu napszél eredetét. Vizsgalataink fontos
eredményekkel szolgaltak a napaktivitds jelenségkorének atfogd értelmezéséhez. Az ilyen
eredmények a napaktivitas-csillagaktivitas analogiakat felhasznalva segitenek kozelebb jutni a
csillagaktivitas nyitott kérdéseinek megvalaszolasédhoz.



