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CELKITUZESEK

Jelen projekt célja az ELTE Csillagdszati Tanszékén b6 négy évtizede milkodo szoldris magneto-
hidrodinamikai kutatécsoport miikodésének folytatélagos finanszirozasa volt a 2011-2015 években.
Tehat olyan atfogd keretpalydzatrol van szd, amelynek a kutatécsoport miikodésével kapcsolatos
Osszes koltséget (konferencia részvételek, kiilfoldi kollégdk meghivasa, szdmitégép- és szoftverbe-
szerzések, szakkonyvvésarlds) kellett biztositania.

A palyézathoz, illetve a szerz6déshez mellékelt munkaterv értelmében kutatasainkat az alabbi terii-
letekre terveztiik 0sszpontositani:

(1) A naptevékenység eredete

(2) A napkorona flitésének problémédja; hulldmterjedés a naplégkorben

EREDMENYEK

(1) A naptevékenység eredete

A Nap aktiv vidékeinek (napfoltcsoportok, féklyamezok) létrejotte a Nap belsejében hiiz6dé, tachok-
lina néven ismert rétegben keletkezd erts méagneses térre vezetheto vissza.

A Nap kiils6 burkat alkoté konvektiv zénaban a konvektiv mozgdsban részt vevé anyagra hato,
a naprajzi szélességtél fliggé Coriolis-er6 kovetkeztében a konvektiv zéna és a fotoszféra anyaga
nem merev testként vesz részt a Nap mintegy egy honapos periédusu tengelyforgasdban. Ehelyett
az egyenlité vidéke mintegy 15-20 szazalékkal gyorsabban forog, mint a magas szélességek. Ezt a
jelenséget differencialis rotaciénak nevezziik. A konvektiv zona alatt fekvo sugarzasi zéna ugyanak-
kor mar merev testként forog. A két tartomany kozott egy vékony atmeneti réteg hizddik, ez az
tgynevezett tachoklina. Ennek vizsgalata kulcsfontossdgi a naptevékenységet 1étrehozé dinamé-
mechanizmus szempontjabol, ui. mai elképzeléseink szerint a tachoklindban zajlo erés differencialis
rotécié ”tekeri fel” a nap dip6l-szerii gyenge dltaldnos mégneses terét erds kelet-nyugati iranyd (in.
toroiddlis) térré. Az erds toroidalis fluxuskotegek felszinre torése okozza aztdn a naplégkorben az
aktiv vidékeket, és benniik a naptevékenység ismert jelenségeit (napfoltok, napkitorések stb.).

E folyamatok vizsgalatdban az alabbi fébb eredményeket értiik el.
(1a) Dinamdelmélet

Egy Babcock-Leighton fluxustranszport-dinamé modell segitségével vizsgaltuk a Nap északi és déli
féltekéje kozott megfigyelhetd aszimmetriat. A fluxustranszport-dinamok jelentds sikert értek el
a napciklus szamos tulajdonsdgéanak reprodukédlasdban. Alapvetéen a meridiondlis cirkuldcidval
illetve az a-effektussal allitottunk el6 aszimmetridat. Megéllapitottuk, hogy a két félteke kozott
nincs prominens kapcsolat. A déli félteke a-effektusanak kikapcsoldsdaval az északi félteke dina-
moja tovabb fejlédik. Megallapitottuk tovabba, hogy az a-effektus erdssége egyenesen aranyos a
magneses tér erésségével.



Ugyanebben a fluxustranszport-dinamdéban vizsgaltuk a tobb cellas meridiondlis cirkulacié hata-
sat a keletkezé magneses térre. Azt talaltuk, hogy egy gyenge mésodlagos cella jelenléte a magas
szélességeken leroviditi a napciklust és kissé megerdsiti a pillangé-diagram pélus felé tarté agat,
mig ha a masodik cella az els6 alatt helyezkedik el, a dinamdhullam terjedési irdanya atfordul, anti-
szolarissa valik. Ezek az eredmények a vizsgalt paramétertartomanyban fiiggetlenek a méagneses
diffuzivitas értékétol. Négy cellas modelleket is vizsgaltunk: ha a négy cella egymas mellett sora-
kozik kiilonb6z6 szélességeken, akkor nagy diffuzivitdsok mellett Nap-jellegli pillangédiagramok
adddnak, alacsonyabb diffuzivitdsok mellett anndl jéval komplexebb struktirat kapunk. Végiil szé-
lesség és mélység szerint is 22 cellara tagolt dramlasi képnél az egyensilyi méagneses téreloszlas
kell6en nagy aramlasi sebességek esetén kvadrupolaris lesz.

Korabban kifejlesztett gyors tachoklina-modelliinknek a Nap-dinamé modelljeivel valé Gsszeegyez-
tethet6ségét tovabb vizsgaltuk oly médon, hogy egy fluxustranszport-dinamé esetében a tachoklina
vastagsagat nem rogzitettiik, hanem a magneses tér fliggvényében valtozni engedtiik. A szamitast
a Surya dinamoékéd felhaszndlasaval végeztitk. A véltozast a gyors tachoklinamodell alapjén feldl-
litott egyszerii algebrai Osszefliggések szabdlyoztak. A dinamé miikoddképességét és a kapott pil-
langédiagram altalanos vondsait ez a visszacsatolas egyik esetben sem befolyasolta szamottevden,
ami arra utal, hogy a gyors tachokina-mechanizmus és a dinamdémodell kompatibilis. A legjobb
egyezést a helioszeizmoldgiai adatokkal abban az esetben kaptuk, ha — mint azt modelliink jésolta
— a tachoklina vastagsdga a Maxwell-fesziiltség helyi, pillanatnyi értékének négyzetgyokével fordi-
tott ardnyban &llt. Ebben az esetben nemcsak a tachoklina vastagsiganak nagysagrendje egyezett
jOl a megfigyelésekkel, de az adatokkal Gsszhangban a tachoklina magasabb naprajzi szélességen
vastagabbnak mutatkozott.

Monte Carlo szimulacidk segitségével szisztematikusan megvizsgéltuk a van der Pol-oszcillator
viselkedését abban az esetben, ha annak pu csillapitdsahoz vagy ¢ nemlinearitdsi paraméteréhez
additiv vagy multiplikativ zaj tevédik. Az oszcillatorvaltozé és a napfolt-relativszam kozotti kap-
csolatot 1, 3/2 vagy 2 kitevdjii hatvényfiiggvénynek tekintve minden esetre feltérképeztiik a zaj
amplituddja és korreldcids ideje altal definidlt paramétersikot és azonositottuk azt a tartomanyt,
ahol a napfoltszam a megfigyelthez hasonlé viselkedést mutat. Egyediil p perturbacidja esetén nem
talaltunk ilyen viselkedést; & 3-4 éves idGskalaju, kelléen nagy amplitidéju perturbacidja esetén
viszont a megfigyelthez hasonlé napciklusokat kaptunk. Az eredmények hasznos megkotésekkel
szolgdlhatnak a szolaris dinamdémodellek szamara.

(1b) Fluzusfeltorés és fotoszferikus mdgneses terek

A Nap fotoszférdjaban mindenfelé mutatkozé turbulens magneses teret a tubulens vezetd plazma-
ban lokélisan fellépii kisléptékii dinamdhatédsnak szokés tulajdonitani (egyébként kutatécsoportunk
1993-as javaslata nyoméan). A fotoszferikus turbulencia numerikus szimuldciéi ezt megerdsiteni lat-
szanak, és azt mutatjak, hogy a turbulens tér f6ként az 1 Mm koriili vagy annél is kiseeb, inercialis
tartomanyban generdlédik, igy a mgneses energiaspektrum lapos vagy a hulldmszammal né. Ezek a
modellek azonban a Napon ténylegesen uralkodé viszonyoktol tavoli paramétertartomanyt szimu-
lalnak. Ramutattunk, hogy az eredmény tesztelésére alkalmas eszkozt jelenthet, hogy a turbulens
maégneses tér eréssége az érzékeld miiszerek térbeli felbontasatdl is fliigg; ezt a kapcsolatot az tn.
kioltési fliggvény irja le. Analitikusan megmutattuk, hogy bizonyos egyszerii feltevések (6nhason-
16, fraktdlis térszerkezet és kelléen lapos mégneses energiaspektrum) teljesiilése esetén egyszerii
direkt Gsszefiiggés van a magneses energiaspektrum illetve a kioltdsi fliggvény kitevéi kozott. Az
analitikus modell kovetkeztetéseit Monte Carlo szimulacidk segitségével is megerositettiik, tovabba
kiterjesztettiik a feltevések érvényességi tartomanyan til is. Eredményeiket a kioltasi fliggvényre
vonatkozo észlelési korlatokkal Gsszevetve az adddik, hogy a turbulens magneses energiaspektrum
a 2-20 Mm mérettartomanyban cstkkené amplitudét mutat, szemben a kisléptékli dinamé mai
szimulacidival. Ez arra utal, hogy a mai numerikus kisérletekkel ellentétben valds szolaris kortilmé-



nyek kozott a dinamohatds nem az inercialis tartomanyban, csak a turbulencia integralis skaldjan
érvényesiil, igy esetleg fizikai mechanizmusa is alapvetden eltér a modellek miikodésétol.

A napfoltokban zajlé kompresszibilis magnetokonvekciot idealizalt hdromdimenziés numerikus
kisérletsorozat keretében vizsgaltuk. Feliilrol stabil réteggel hatarolt, alulrél nyitott dobozban zajlo,
teljesen kifejlett turbulens konvektiv dramldsba By erésségli vertikalis magneses teret bevezetve,
a rendszer relaxiacidja utdn megvizsgaltuk az dramlds és a maégneses tér szerkezetét. A gyengén
magnesesezett konvekciéra jellemz6 jol ismert granularis szerkezet helyett nagy térerdsségek ese-
tén a hét oszlopszeru szerkezetii, kisléptékli konvekcid szallitja ki. A keskeny, perzisztens, felszalld
konvektiv oszlopok szomszédsagaban foltokba koncentralédé learamlasok mutatkoztak, amelyek
a korabbi szemianalitikus modellek “konvektonjaival” azonosithaték. Kozepes térerdsségek mel-
lett megfigyelheté volt a fluxusszeparacio jelensége, azaz a kisléptékli konvekciét mutatd, erésen
maégnesezett plazmaba magnesezetlen, heves granularis konvekciét végzo szigetek ékelodtek. A flu-
xusszeparacioval és a tiszta kisléptékii konvekciéval jellemzett téreré-tartomanyok kozott sikertilt
egy olyan atmeneti tartomanyt azonositanunk, melyben a konvektonok és a tobbszorosen szegmen-
talt granularis inklizidk dinamikus egymasba alakulasa figyelheté6 meg. Eredményeink a korabbi
idealizalt numerikus kisérleteknél bizonyos tekintetben jobban hasonlitanak a napfolt-umbrakban
megfigyelt szerkezetekre, amennyiben jél reprodukéljak a keskeny felaramlo oszlopok szomszéd-
sagaban lathaté elszért, lokalizalt ledramldsokat. Az umbrapottyok (umbral dots) nagyfelbontdsu
észlelései alapjan felvetettiik, hogy a napfolt-umbrakban uralkodé viszonyok az altalunk azonositott
atmeneti tartomanynak felelnek meg a kisléptékii konvekcié és a fluxusszeparacié kozott.

Vizsgaltuk a Nap H-alfa felvételeien észlelhetd hirtelen, kompakt kifényesedések - az un. Ellerman-
féle bombdk - tulajdonsdgait a Dunn naptdvesé IBIS és ROSA miiszereinek adatait az SDO és
a Hinode tirobszervatériumok adataival Gsszevetve egy sziileté aktiv vidéken. Kifejlesztettiink egy
algoritmust a bombdak kimutatasara. Azt talaltuk, hogy a bombédk méret és élettartam szerinti
eloszlésa joval tilterjed az eddig ismert hatdrokon, és akar 0,3” méretii és 1 percnél rovidebb életi
bombdk is megfigyelheték. Korrelacidt taldltunk a bombak és a G-sdvbeli fényes pontok helyzete
kozott. A bombdk egyarant eléfordulnak erés unipoldris fluxusi helyeken illetve kétféle polarités
valasztovonalan. Energiaeloszlasuk hatvanytorvényt kovet és a nanoflerek energiatartomanyaba
(1022-10%5 erg) esik. A bombék gyakran a Fe I 6302.5 vonalban is jelentkeznek, a magnetogramo-
kon pedig fluxussemlegesités torténik itt. A MuRAM kéddal végzett numerikus szimuldciokkal vald
egybevetés alapjan a bombakat fotoszferikus magneses atkotodési eseményekként értelmeztiik.

(2) A napkorona fiitésének probléméja; hullaimterjedés a naplégkérben
(2a) A koronafiités integrdlt megkozelitése; direkt és inverz modellek

Héaromdimenziés numerikus szimulaciékban vizsgaltuk az MHD hullamok terjedését egy szolaris
magneses fluxuscsében. Két lehetdséget tekintettiink a hulldimok eredétre: a granularis mozgésok
altali hullamkeltést s 6rvényszri fotoszferikus mozgasokat. Kimutattuk, hogy a granularis mozgasok
szerepe nagyobb lehet a magnetoakusztikus hullamok keltésében és felvetettiik, hogy a mégneses
elemek fejlédése sordn a dominans hullamkelté mechanizmus valtozhat.

A Hinode firtdves6 adatai alapjan kiterjedt statisztikai mintédn vizsgdltuk egy nyugodt protube-
rancidban a kisamplitid6ju transzverzalis rezgéseket. A mintaban 3436 hulldimot azonositottunk,
50 és 6000 s kozotti periddusidékkel és 0.2 és 23 km/s kozotti sebességgel. A detektalt hullimok
nagy szama lehet&vé tette a sebességre vonatkozo teljesitményspektrum felvételét is. 7 mHz alatti
frekvencidkon a spektrum konzisztens a fotoszferikus talppontmozgédsok édltal generdlt hullamok
esetével. Magasabb frekvencidkoan azonban a megfigyelt hulldmteljesitmény lényegesen magasabb
a modellbdl vartnal.

A Dunn naptéavesé nagy szog- és idéfelbontdsti ROSA miiszerének adatai alapjan eddig egyediildllé



részletességgel vizsgalhattuk a napkorong kozepe tdjan taldlhaté finom kromoszferikus struktiarak-
ban mutatkoz6 transzverzalis rezgéseket. Az oszcillacidkat all6 és haladé magnetohidrodinamikai
hajlitasi (kink) médusi hullimokként értelmeztiik, és meghatdroztuk jellemzoiket, majd szoldris
magnetoszeizmoldgidra hasznéltuk fel 6ket, meghatarozva ezzel a strukturdkban a plazma jellemzé
paramétereit.

A RHESSI {irtaves6 2002 6ta tobb, mint 80 000 flert detektalt. A flerek adatai alapjan azt talaltuk,
hogy az egymast kovetd flerek kozotti térbeli ill. id6beli tavolsag, R és t, egyméssal hatvanytor-
vény szerinti kapcsolatban all: R ~ tP ahol p = 0.327 £ 0.007. Diszkutaltuk az eredmény lehetséges
értelmezéseit.

A Svéd Naptavesével felvett adatokat, valamint az SDO AIA miiszerének méréseit kombindlva
el@szor mutattunk ki kifuté “penumbrélis” hullimokat egy pérusban (azaz penumbra nélkiili nap-
foltban). Tekintettel a penumbra hidnyédra ez 6nmagaban is megerésiti azt a kézelmultban javasolt
értelmezést, miszerint a penumbralis hullamok valéjaban felfelé terjednek a méagneses tér men-
tén. Az ATA &ltal mért kiilonboz6 vonalakban terjedésiik egészen az dtmeneti tartomanyig, sét az
alsé korondig volt kovethetd. Vizszintes sebességiik legaldbb 17 + 0.5 km/s, fiigg6leges sebességiik
legaldbb 42 + 21 km/s. Becsiilt energiafluxusuk kb. 150 W/m?, ami margindlisan elég lehet akar
a nyugodt napkorona flitésére is. Ezzel a kromoszféraban és korondban terjedé hullamok egy 1j,
eddig figyelembe nem vett forrasat tartuk fel.

(2b) Koronadiagnosztika MHD hullémokkal

Vizsgaltuk a Nap korondjdban terjed6 globdlis hullamok terjedését idealis MHD kozelitésben. Az
eredményeket alkalmaztuk az alsé korondban a SOHO {robszervatérium EIT miiszerével megfi-
gyelt hulldmok (“EIT hulldmok”) esetére. Ezek a nagy kiterjedésti hulldmok hirtelen energetikus
események (flerek, koronakidobéddsok) sordn keltddnek. Vizsgdlatunkban egy, a korona aljéan elhe-
lyezked6 szférikus stirliségugras, mint hulldimvezeté mentén terjed6 gyors magnetoakusztikus-nehé-
zségi hullamoknak tekintettiik 6ket. Levezettiik e hulldimok diszperziés reldciéjat radialis mégneses
térszerkezet esetén abban a kozelitésben, ha a hulldimvezetd napfelszintél mért tavolsaga aranylag
kicsi. Megmutattuk, hogy a hulldmok frekvencidja a stirtiségkontraszttal no; a magneses tértél csak
gyengén fiigg, a hulldimvezetd napfelszin feletti magassagaval pedig forditott aranyban all.

Tovabbfejlesztettiik a korona magnetoszeizmoldgidjanak elméletét. Kimutattuk, hogy a koronahur-
kok transzverzélis rezgéseinek P1/P2 (alapmédus/elsd felharmonikus) periédusardnya fligg a hurok
és annak kornyezet kozotti hémérsékletkiilonbségtdl is. Ezt az effektust figyelembe kell venni, ami-
kor a periddusarany alapjan a hurok longitudinalis siiriiségeloszldsara kovetkeztetiink. A longitudi-
nélis rezgések esetén a sliriiségeloszlastdl valo fliggést analitikusan és numerikusan is megvizsgaltuk,
kiilonos tekintettel a vékony fluxucsé kozelités érvényességére.

A magnetoszeizmoldgia eszkoztarat alkalmaztuk tébb megfigyelt koronahurok rezgéseire is. Az
észlelési adatok {ireszkozokr6l (SDO AIA, Hinode XRT, STEREO, SOHO MDI, TRACE) és fol-
di teleszkdépoktdl (DST, BBSO) szdrmaztak. A napkorong peremén levd szpikuldkban kordbban
kimutatott transzverzalis oszcillacidkat a Dunn naptdavesovon kapott észlelési id6 felhasznalasaval
a napkorong belsejében lathaté szpikuldkban (“szdlkak”) is sikeriilt kimutatnunk.

Az SDO ROSA miiszere segitségével el0szor sikeriilt kompresszibilis MHD hullimmoédusokat kimu-

tatnunk a Nap kromoszférajaban a napkorong el6tt végzett megfigyelésekkel. A mérések alapjdn
fels6 korlatot adtunk a koronaba feljuté hullamfluxusra is.

PUBLIKACIOK

Eredményeinket 43 birdlt nemzetkozi folydiratcikkben tettiik kdzzé. A kozl6 lapok impakt faktora



1 és 7 kozOtt mozog.
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