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Bevezetés

A Nap aktivitdsdnak fontos jelzGi a Nap felszinén gyakran megjelend
faklydk, melyeknek két f6 tipusa l1étezik. Az elsé tipusba tartoznak az
aktiv régidkhoz kothetd faklydk, amelyek alacsonyabb szélességi korokon
jelennek meg, ahol gyakran a napfoltok domindlnak. Ezeknél a faklydknal
gyakran megfigyelhetd egy negativ Osszefiiggés a napfoltok és a faklydk
teriilete kozott. A faklyak és napfoltok kozotti kapcesolat Osszetett, mivel
a faklyak kialakuldsa nem kizar6lag az aktudlisan meglévd napfoltoktol
fligg. Az aktiv régiok és maradvanyaik lassabban bomlanak le, mint
a napfoltok. Ennek kovetkeztében az aktiv régiok mdégneses fluxusa
fennmaradhat, és faklydkat hozhat Iétre még azutén is, hogy a napfoltok
elbomlanak. Ez azt jelenti, hogy egy adott id6pontban lehetnek olyan
faklydk, amelyek nem kozvetleniil a jelenlegi napfoltokkal rendelkezd
aktiv régidkhoz kapcsolédnak, hanem a mar inaktiv, feloszlott régidk
kornyezetében jelennek meg, ahol a magneses mez8k még tovabbra is
jelentGs hatdssal lehetnek a napfelszini jelenségekre. A faklydk masodik
csoportjat a poléris faklydk alkotjdk, amelyek dltaldban a +60 fokos
szélességi korok felett jelennek meg. Ezeknél a faklydknal a magneses
mezQ4 polaritdsa megegyezik az adott teriileten uralkodé mégneses tér
polaritdsdval. Tovéabbi vizsgdlatok kimutattak, hogy a polaris faklydk
szdma és a poldris magneses tér erdssége kozott szoros korrelacio all
fenn. Ezt az Osszefiiggést gyakran haszndljadk a kovetkez$ napciklus
amplitidéjanak eldrejelzésére is.

A faklyak térbeli eloszlasa €s magneses fluxusa mellett a varhato
élettartamuk is fontos kutatasi tertilet. Szdmos tanulmany egyetért abban,
hogy a nagyobb teriiletii fiklydk 4ltalaban hosszabb élettartamiak. Altald-
nossdgban elmondhaté, hogy a faklydk élettartama néhédny perctdl tobb
oraig terjedhet. A kisebb faklyak legfeljebb 16 percig vannak jelen, mig
a nagyobb, koriilbeliil 2 ivmasodperc méretd faklyak akar 3-5 ordig is
fennmaradhatnak. A poléris faklydk élettartama még ennél is hosszabb
lehet, elérve az 5-6 orat.

A faklydkrol szerzett ismeretek alapvetSen hozzdjarultak ahhoz, hogy
a napfaklyédkat 0sszekapcsoljuk a Nap globdlis tulajdonsdgaival. Kutatdsok
sorozata igazolja, hogy erds Osszefiiggés van a faklydk és a napciklus
fejlédése kozott, ami kiilonosen figyelemre méltd, mivel a faklydk jelentGs



hatdssal vannak a szoldris irradiancidra. A szoldris irradiancia hosszu
tavu ingadozasait elsGsorban a fotoszférikus magnesességnek tulajdonitjak.
Szamos modellt dolgoztak ki annak érdekében, hogy megértsék a szola-
ris irradiancia valtozdasait, és ezeket 0sszekapcsoljak a Nap felszinének
magneses aktivitdsdaval, igy biztositva a klimaszimul4cidkhoz sziikséges
sugdrzdsi adatokat. A szoldris irradiancia valtoz€ékonysdgat dltaldban a
napfoltok okozta csokkent intenzitds €s a faklydk altal fokozott besugérzas
egyiittes hatdsaként értelmezik. Ezek a tanulmdnyok rdmutatnak arra,
hogy az ,.erGsen lokalizalt”, vagyis kis 1éptéki, de mindeniitt jelenlévs
szolaris jelenségek, mint a napfaklydk, kulcsszerepet jatszhatnak a Nap
globilis viselkedésének megértésében.

Azt is érdemes megemliteni, hogy a Nap médgneses aktivitdsa tobbféle
1d6skalédn figyelhetd meg. A legismertebb és legszélesebb korben doku-
mentdlt ciklus a 11 éves Schwabe-ciklus, amelyet a napfoltok szdmanak
periodikus véltozasa jellemez. A napfolttevékenység sordn nemcsak a
jOl ismert pillang6édiagram szerinti szélességi vandorlas figyelhetd meg,
hanem az aktiv régiok is hajlamosak bizonyos, igynevezett "aktiv hosszu-
sdgokon" koncentrdlddni. Az aktiv hosszisdgok fogalma mér a 20. szdzad
eleje ota intenziv kutatdsok targya.

A kutatasi eredmények azonban eltéréseket mutatnak az aktiv hosszi-
sdgok élettartama és forgasi sebessége tekintetében, kiilondsen akkor,
amikor kiilonb6z6 naptevékenységi jelzSket hasonlitanak 0ssze. Példaul
a napfoltok tevékenységének hosszitivu vizsgdlata sordn kimutattdk a
napfoltok forgasi periédusainak valtozasait. A napfoltok szdmat és a 10.7
cm-es korondlis radiéfluxust elemezve azt talaltdk, hogy a forgasi sebesség
gyorsult a 19. és 23. napciklus kozotti idGszakban. Emellett tobb kutaté
is megallapitotta, hogy az aktiv hosszusagok csak ideiglenesen 1éteznek,
majd id&vel mds helyeken jelennek meg djra. Legtobb esetben egy aktiv
hosszisdg 10-15 Carrington-roticidig marad fenn, és dltaldban 20 és 60 fok
kozotti szélességeken helyezkedik el. Ezeket az aktiv hosszisdgokat az uj
magneses fluxusok gyakori megjelenése tartja fenn, bér a jelenség pontos
okai tovdbbra is vitatottak. Vannak olyan vélemények is, amelyek szerint az
aktiv hosszisagok valdjaban nem léteznek. Elméleti szempontbdl jelenleg
még nincs olyan dinamé modell, amely képes lenne megmagyardzni vagy
eldre jelezni az aktiv hosszisagok jelenlétét.

Ez a tudomdanyos vita arra 6sztonzott, hogy dolgozatomban a Nap



felszinén megjelend faklyédk iddbeli véltozdsaira 6sszpontositsak, mivel
ezek a naptevékenységnek fontos jelzdi. Ezen munka sordn a napkorongon
megjelend nagyszamu faklydk tér- és idGbeli eloszldsét vizsgéltam, amely-
hez a Debreceni Napfaklya Adatbazis adatait elemeztem a 2010.05.01 és
2014.12.31 kozotti idészakban. Kutatdsom {6 célja az volt, hogy tovdabb
vizsgéljam az aktiv hosszusag 1étezését a faklyak adatainak részletes elem-
zésével, valamint mélyebben megértsem az aktiv hosszisag szerepét és
jelentGségét a naptevékenységben. Ezen tilmenden célom volt feltarni
az aktiv hosszisag, a Rieger-tipusd periddusok és a magneses Rossby-
hulldmok lehetséges kapcsolatat is. Szdmos tanulmdany arra utal, hogy a
nap belsejében keletkezd Rieger-tipusu periddusok (a konvekcids réteg
fels6bb tartomdnyaiban) és a migneses Rossby-hullamok (a konvekcios
réteg aljan és a tachoklina felett) valamilyen médon hatdssal vannak a
napaktivitdsra.

Uj tudoméanyos eredmények

A faklyédk, mint a Nap globdlis magneses aktivitdsanak nyomkovetdi, fontos
szerepet jatszanak a naptevékenység megértésében. Részletes analizisem
sordn a Debreceni Napfdaklya Adatbdzis adatait hasznédltam. A mintavétele-
z€s 2 6ranként tortént a Nap kozponti merididnjanak (LCM) -70 és 70 fok
kozotti tartomdnyédban, a -500 G és 500 G kozotti magneses térerdsségi
faklydkra koncentrdlva. A kétords mintavételezés célja az volt, hogy
minden faklya lehet§ség szerint csak egyszer szerepeljen az elemzésben,
mivel dtlagosan par perctSl néhany 6rdig élnek. Emellett az idSbeli nagy
felbontdsu adatok haszndlata lehet6vé tette a pontosabb eredmények eléré-
sét. A -70 és +70 fok kozotti tartomanyon kiviil nem vettiik figyelembe a
faklydkat, mivel ahogy haladunk a Nap korongja felé, ugy a projekcios
hatés is egyre erGsebb. Mivel a fiklydk méigneses ereje a szakirodalomi
tanulmanyok szerint kisebb mint 500 G, ezért a napfoltkatalégusban sze-
repl6 néhany faklyat (kb. 50 db), amelyeknek nagyobb az értéke mint 500
G, kihagytuk. Az elébbiek figyelembevételével a faklydk idS- és térbeli
eloszlasdnak elemzése sordn érdekes tulajdonsdgokat figyeltem meg, ame-
lyek hozzdjarulhatnak a naptevékenység pontosabb megértéséhez, amint
azt részletesebben kifejtem a kdvetkez$ tézispontjaimban.



1. tézispont: A faklyak tovabbi bizonyitékot szolgaltatnak
az aktiv hosszusag létezésére

Alacsony szélességeken megjelend, véltakozo6 erdsségil parhuzamos vo-
nalparokat azonositottam a fotoszférikus faklydk tér- €s idGbeli fejlédése
sordn. Ezek a vonalparok koriilbeliil 10 napos idGeltolddéssal jelentkeznek
a napkorong keleti és nyugati szélein. Ez a 10 napos idSintervallum hozza-
vetSlegesen megfelel annak az idStartamnak, amely alatt egy adott aktiv
régid athalad a Nap kozponti merididnjdn, -70 foktdl (keleti oldal) +70
fokig (nyugati oldal). Ennek alapjan a vonalparok kapcsolatba hozhaték az
ugynevezett aktiv hosszusdgok 1étezésével, ahol a napfoltok, fotoszférikus
faklydk és méas naptevékenységek siribben fordulnak el§, vagy idérol
iddre ismétlddden megjelennek.

Ezt a hipotézist egy egyszer( kinetikai modell segitségével teszteltem,
amely megerdsitette a valtakoz6 vonalparok €s az aktiv hosszisag koncep-
cidja kozotti kapcsolatot. A vizsgélat azt mutatja, hogy a faklyak hosszusag
szerinti eloszldsat, valamint az aktiv hosszisag jelenlétét csak kismérték-
ben befolydsolja a differencidlis rotdcid. Ez arra utalhat, hogy az aktiv
hosszusdagokon megjelend faklydk valdszintleg a tachoklina rétegében
gyokerezd erGs magneses erévonalakhoz kotddnek, igy elkeriilve a differen-
cidlis forgds hatdsait. Ha ez igaz, akkor ez egy nem-tengelyszimmetrikus
dinaméfolyamat jelenlétét sugallja.

Mas lehetséges magyardzatok kozé tartozik a forgdstengelytdl eltéré
maradvinymezd vagy a Napétol eltérd differencidlis szogforgdsu dipol-
mezl. Az is elképzelhetd, hogy maga a dinamé generdl és tarol olyan
mezdket, amelyek sokkal hosszabb ideig nem fordulnak vissza, mint az
évtizedes napciklusok, hanem inkdbb évszazados vagy évezredes idGskdlan
fejlédnek. Ujabb megfigyelés-alapt bizonyitékok mutatnak r4 a poloidalis
mezdk hosszu tdva aszimmetridira, amelyek arra utalnak, hogy a magneses
tér egy bizonyos 0sszetevdje nem fordul meg minden egyes dj napciklussal.

Tovébbi kutatdsokra van sziikség ezen feltételezések igazoldsahoz és a
faklydk, valamint a Nap globélis mdgneses mezejével valé kapcsolatuk
megértésének finomitdsdhoz. A jovébeni miihold-misszidk lehetdséget ki-
ndlnak arra, hogy tovébb erGsitsék vagy megcafoljdk a témaval kapcsolatos
jelenlegi nézeteinket.



2. tézispont: Erdekes keresztmintazatok figyelheték meg
a faklyak idé6 fiiggvényében abrazolt hosszisagi koordina-
taiban, amelyek arra utalnak, hogy a faklyak a szupergra-
nulak nyomkovetdi lehetnek.

Erdekes keresztmintdzatokat figyeltem meg a magasabb szélességeken,
kiilonosen 60 és +75 fok kozott. Az ilyen keresztirdnyd mintdzatok
élettartamat, hosszat és sebességét tobb mint 250 esetben mértem meg
és elemeztem a 2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGszakban. Ezeket a
mintdzatokat valészintleg a szupergranuldk hatdraindl az intergranuldris
részeken megjelend faklyak rajzoljak ki. A szupergranuldk atlagosan
korilbelil 30 Mm méretlek, de ez az ért€k 20 é€s 70 Mm kozott valtozhat.
Ezek a méretek hasonléak az 5 é€s 40 Mm kozotti hosszasagértékekhez,
amelyeket ezekre a keresztmintdzatokra mértem. Egy szupergranula a
méretétdl fiiggden fél naptdl akdr 4 napig is élhet. Az dltalam szamolt
értékek szerint a keresztmintdzatok élettartama 30 és 130 6ra kozott van.
A szupergranuldk fliggbleges dramldsa dltalaban 20-30 m/s, mig a hori-
zontdlis dramldsuk 150-400 m/s kozott van. Az dltalam mért vertikalis
sebességértékek a keresztmintdzatok esetében 30 és 150 m/s kozott mozog-
nak. A két sebességtartomdny kozott egyértelmi hasonlésdg mutatkozik.
Fontos megjegyezni, hogy bar az egyezés szilard, de nem tokéletes, és
tovabbi elemzéseket igényel, amelyeket a jovbeni kutatdsaimban tervezek
elvégezni.

3. tézispont: Globalis oszcillaciok a faklyak idésorai-
ban és ezek lehetséges kapcsolata a mar ismert globalis
periodusokkal

Kiilonboz6 oszcillacidkat azonositottam a fotoszférikus faklydk adatso-
raiban, amelyek a Nap magneses mezejének valtozasaival fiigghetnek
0ssze. Tanulmdnyom célja az volt, hogy részletesen feltdrjam és megvizs-
gdljam a differencidlis rotaci6 idGskdldit, az aktiv hosszasag jelenlétét,
a Rieger-tipusu periddusokat és a magneses Rossby-hulldmok kozotti
Osszefiiggéseket.

Els6 1épésként a 2010. mdjus 1-t61 2014. december 31-ig terjedd



1dGszak faklyaadatbazis kétérankénti adatait vizsgiltam meg ismét. Ebben
a folyamatban meghatdroztam minden kétérankénti észleléshez tartozo
faklya atlagos szélességi értékét mind az északi, mind a déli féltekére
vonatkozdan. Ez lehet6vé tette, hogy az északi €s déli féltekén kiilon-kiilon
végezzek wavelet-analizist. A kutatds sordn mindkét féltekén kimutattam

rovid- és hosszutdvi periddusokat, amelyek a kovetkezdk:

* Figyelemre méltd, hogy a rovidtavi ciklusokndl talélt periddusok
hasonléak voltak mindkét féltekén a napnak egy meghataroz6 ~27.3
napos periddussal, amely megegyezik a Carrington-periddussal.
Tovabba mindkét féltekén megfigyeltem ennek a jellegzetes pe-
riédusnak a felharmonikusait, kordlbeliil 13.5 napos és 9 napos
ciklusokkal, amelyek potencidlisan az aktiv hosszisdggal hozhaték
Osszefiiggésbe.

* Ezzel ellentétben a két féltekén azonositott, ~80 es 409 nap kozotti,
hosszu tava periddusok jelentGsebb eltéréseket mutattak a rovid
tavi periddusokhoz képest. Fontos kiemelni, hogy ezek a hosszu
tavu periddusok jol illeszkednek a Rieger-tipusd periédusok és a
mégneses Rossby-hulldmok ismert periddus kategoridiba.

Annak érdekében, hogy jobban megértsem a faklydk idGsoraiban
rejld rovid- és hosszi tavu periddusok eloszlésat a kiilonbozs szélességi
tartomanyokban, wavelet-spektrum analizist végeztem az elGjel nélkiili
O0sszmdgneses fluxus adatokon. Az elemzést minden egyes 5 fokos
szélességi sdvban végrehajtottam, a déli 90 foktdl az északi 90 fokig. A mért
periodusok az egyes 5 fokos szélességi tartomanyokban a kdvetkez6képpen
alakultak:

* A ~ 3-9 napos periddusok kiilonosen kiemelkeddek voltak az ala-
csonyabb szélességi savban, a déli 40 és az északi 40 fok kozotti
tartomanyban. A magasabb szélességi ovezetekben, amelyek a déli
40-90 és az északi 40-90 fokot olelik fel, koriilbeliil 13 és 35 napos
periddusokat figyeltem meg. Emellett a déli 60-75 és az északi
50-65 fok magas szélességi saivokndl nagyjabol 50-130 nap kozotti
periddusokat detektéaltam.



* A Rieger-tipusu periddusok és a magneses-Rossby hulldmperiddusok
esetében fokozatos periddushossz-csokkenést figyeltem meg az
egyenlitSi OvezettSl a pélusok felé haladva mindkét féltekén. A
Rieger-tipusu periddusok koriilbeliil 300 naprél 160 napra, mig
a magneses-Rossby hulldmok periédusai 500 naprél 300 napra
rovidiilnek az egyenlit6t6l a pélusok irdnyéba.

4. tézispont: Aktiv fészkek és a *zabos hangulata* aktiv
régiok kapcsolat

Az aktiv hosszisdgok jelenlétét szinoptikus térképek segitségével vizs-
galtam. Kutatdsom célja az volt, hogy megéllapitsam, van-e jelentSs
koncentracidja a pozitiv és negativ magneses polaritdsu faklydknak a
megfigyelt mintegy 4.5 éves idGszak szinoptikus térképein. Ehhez a
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN)
és a Kernel Density Estimation (KDE) mddszereket haszndltam. Ezt
kovetden meghataroztam az azonositott pozitiv s negativ migneses pola-
ritdsu faklyacsoportosuldsok hosszisagi és szélességi sulypontjait. Végiil
a hosszusagi kozépponti koordinatak id6beli eloszldsat a K-Means klaszter-
algoritmus segitségével elemeztem.

* A K-Means médszer alkalmazdsdval négy elkiiloniil§ klaszter jelent
meg a hossziusagi koordinatdk kozott, melyeket két parra lehet
bontani. Az els6 par a 0. és 1. klaszter, a masodik par a 2-es és
3-as klaszter. Mindkét parhoz tartozo klaszterek kb. 180 fokra
vannak egymadstol, ami 6sszhangban 4ll az aktiv hosszisdgi parok
jelenlétével. Minden egyes aktiv hosszisdgon aktiv fészkek jelennek
meg, amik atlagosan 15-20 Carrington rotacié (vagy 410-550 nap)
erejéig allnak fenn. Ez megegyezik a klasszikus médgneses Rossby-
hullamok életciklusaval.

* Figyelemre mélt6 volt az is, hogy az egy vagy tobb u.n. aktiv
fészek megjelenése egybeesik a vizsgilt iddszak legintenzivebb
napkitoréseinek (X-osztdlyu flerek) megjelenésével.

s

Osszefoglalva, kutatdsi eredményeim megerdsitik azt a koncepciot,
hogy az aktiv hosszusag, a Rieger-tipusii periddusok €s a mdgneses



Rossby-hullamperiddusok valdszinileg kapcsolatban dllnak egymassal.
Tovéabba, kordbbi vizsgalatokbdl szarmazo feltételezések alatdmasztdsara
szolgdlé megfigyelési bizonyitékokat is nyujtottam, amelyek szerint a
napkitoréseknek otthont ad6 aktiv fészkek valdszintleg kapcsolatban dllnak
az aktiv hosszisdgok helyzetével. Az aktiv hosszusdgok fennmaraddsa tobb
Carrington-rotacion keresztiil, a Rieger-tipusu periédusok €s a magneses
Rossby-hulldmok jelenléte még arra is utalhat, hogy potencidlis szerepiik
lehet a hosszabb tavu napkitorés-eldrejelz6 modszerek javitdsdban. Vagy,
mds szavakkal, ezek az aktiv hosszisdgok Osszekapcsolhatjdk a hosszabb
tavu (hetek esetleg honapok) fler-el6rejelz6 modelleket a rovidebb tavua
(6raktol napokig tartd) elGrejelzésekkel.

A pontos megfigyelések szerint az aktiv hosszisigok megjelenése
eldrejelzésként szolgdlhat a magnesesen komplex aktiv régiok kialakuldsa-
ra. Ezeket a régidkat tovdbbi monitorozds ald kell venni annak érdekében,
hogy feltarjuk kitorés elStti potencidljukat. Tehat tovabbi kutatdsok
sziikségesek e hipotézisek aldtdmasztasdhoz és az aktiv hosszusdgok, a
Rieger-tipusu periddusok, a mdgneses Rossby-hulldmok és a magnesesen
komplex aktiv régidkban zajlé napkitorési aktivitds kozotti kapcsolatok
mélyebb megértéséhez. E célbdl a joviben szeretném kiterjeszteni kuta-
tasomat a SOLIS fotoszférikus és kromoszférikus méagneses szinoptikai
térképek tovibbi elemzésére, amelyek lefedik a 23. és 24. napciklust. Ezen
vizsgdlatok eredményei pedig jelentdsen hozzdjarulndnak azon dinamdel-
méletek megalkotdsdhoz, amelyek a Nap dinamikus belsé szerkezetének
3-dimenzids, nem tengelyszimmetrikus modelljeit fejlesztenék tovabb.
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Introduction

Analysing how the properties of various small-scale, short-lived localised
solar phenomena may change over longer time scales, such as those com-
parable to the solar cycle evolution, can help us gain a better understanding
of solar activity. One such important spatio-temporally localised markers
of our active Sun are the solar faculae, which are abundantly present on
the visible surface of the Sun. The average size of a facula is about 100
km. These faculae are characterised as bright spots in the photosphere and
should not be confused with chromospheric plage, which are often referred
to as chromospheric faculae. In this work, I focused only on photospheric
faculae, and will refer to them simply as faculae hereafter.

In general, two types of solar photospheric faculae can be distinguished.
The first type occurs at lower latitudes. One notable characteristic of these
lower latitude faculae is the negative correlation between the sunspot area
and the facular-to-sunspot-area ratio. The relationship between faculae
and sunspots is rather complex because the presence of faculae at a specific
time is not solely dependent on the concurrent existence of sunspots.
Active regions and their remnants decay more slowly as a whole than the
individual sunspots they initially harboured. Consequently, the magnetic
flux from a particular active region persists, giving rise to faculae even after
the sunspots within it have faded away. This suggests that, at any given time,
faculae structures may be present that are not directly associated with the
currently visible sunspot-bearing active regions, but rather with previous
active regions where the sunspots have already dissipated. The second
group of faculae appears at high latitudes, near the solar poles in both
hemispheres, generally above +60 degrees latitude. The magnetic field
polarity within polar faculae tends to coincide with that of the prevailing
polar magnetic field. Further studies have demonstrated a correlation
between the presence of polar faculae and the strength of the polar magnetic
field. In many cases, this relationship has also been characterised as a
predictive indicator of the amplitude of the subsequent sunspot cycle.

In addition to the spatial distribution and magnetic flux of faculae, their
life expectancy is also a well-established topic of research. Several studies
agree that larger faculae tend to have longer lifetimes. In general, the
lifespan of faculae can range from a few minutes to several hours. Smaller



faculae may last only up to 16 minutes, while larger ones, approximately 2
arcseconds in size, can persist for 3-5 hours. Polar faculae, on the other
hand, tend to have an even longer lifespan of 5-6 hours.

The studies mentioned above have greatly enhanced our understanding
of the dynamics of solar faculae, which has become an increasingly
popular research topic due to the successful connection between solar
faculae and the Sun’s global properties. For instance, a relationship has
been identified between faculae and the evolution of the solar cycle. This
relationship is particularly intriguing because faculae play a significant
role in contributing to solar irradiance. Fluctuations in solar irradiance
over timescales longer than a day are primarily attributed to photospheric
magnetism. Models have been developed to capture this variability in solar
irradiance by linking it to magnetic activity on the solar surface, providing
the necessary radiative forcing inputs even for climate simulations. Solar
irradiance variability is typically represented as the combined effect of
diminished intensity due to sunspots and enhanced radiance from faculae.
Such studies strongly support the idea that "highly localised," small-scale
yet ubiquitous solar phenomena like solar faculae can be crucial elements in
understanding the Sun’s global behaviour. This aspect strongly motivates
the present work, which aims to examine the spatio-temporal distribution
of these highly localised faculae and their general migration across the
solar disc, serving as markers or tracers of global solar activity, such as
the evolution of the global magnetic field.

One of the most enigmatic and intriguing aspects of solar magnetic
activity is its spatio-temporal organisation, which spans multiple scales
from days to decades. The most prominent and well-known example is
the widely documented 11-year Schwabe cycle, characterised by periodic
variations in sunspot numbers over time. Spatially, sunspot activity not
only follows the latitudinal migration depicted by the butterfly diagram but
also shows a tendency for active regions to cluster at certain preferential
longitudes, known as active longitudes. Studies on active longitudes have
consistently proposed that various indicators of solar activity, including
sunspots, the solar global magnetic field, the heliospheric magnetic field,
and solar flares, all exhibit a marked preference for occurring within
specific longitude ranges, reinforcing the concept of active longitudes.

However, discrepancies have been reported in the lifetimes and rotation



rates of active longitudes when different solar activity markers are compa-
red. For instance, variations in the rotation period of sunspots have been
observed over long timescales, as seen in sunspot records from 1818 to
2006. Additionally, several researchers have noted a gradual decline in the
tendency for sunspot groups to aggregate at specific longitudes over time,
with the most persistent correlations lasting between 10 and 15 Carrington
rotations. The active longitudes themselves are approximately 20 to 60
degrees wide. It has also been observed that complexes of solar activity
within these active longitudes are sustained by the frequent emergence
of new magnetic fluxes. Despite these findings, the underlying causes of
these spatio-temporal patterns remain a topic of debate. In fact, some
argue that active longitudes may not exist at all. On the theoretical side, to
our knowledge, no dynamo theory has yet been developed that can account
for or predict the presence of active longitudes. A significant challenge
appears to be the computational power required to perform 3-dimensional
simulations where full rotational (magnetic) symmetry is relaxed.

This scientific debate motivated me to focus my dissertation on the
temporal variations of faculae observed on the Sun’s surface, as these
are important indicators of solar activity. In this work, I examined the
spatial and temporal distribution of a large number of faculae on the solar
disk, analysing data from the Debrecen Solar Faculae Database for the
period between May 1, 2010, and December 31, 2014. The main goal of
my research was to further investigate the existence of active longitudes
through a detailed analysis of the faculae data, as well as to gain a deeper
understanding of the role and significance of active longitudes in solar
activity. Additionally, I aimed to explore the possible connections between
active longitudes, Rieger-type periodicities, and magneto-Rossby waves.
Rieger-type periodicities and magneto-Rossby waves are generated in
the solar interior, particularly at the top of the convection zone and near
the tachocline. Some studies suggest that Rieger-type periodicities and
magneto-Rossby waves could influence global solar activity on longer time
scales.
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New Scientific Results

I employed the SDO/HMI-Debrecen Faculae Data Catalog, covering the
period from May 1, 2010, to December 31, 2014. This catalog includes
details such as the observation date and time, dimensions, and solar latitude
and longitude coordinates for each facula, along with the average magnetic
field strength within these regions, recorded hourly. I excluded faculae
located near the periphery of the Sun’s visible disk. My analysis focuses on
faculae within +70 degrees of longitudinal distance from the Sun’s central
meridian, with magnetic field strengths between -500 G and 500 G. The
purpose of the two-hour sampling was to ensure that each facula appeared
in the analysis only once, as they typically have a lifespan ranging from a
few minutes to several hours. Additionally, using high temporal resolution
data allowed for more accurate results. We did not consider faculae outside
the range of -70 to +70 degrees, as the projection effect becomes stronger
as we move towards the solar disk. We also adhere to a threshold of
|500| G for faculae’s magnetic field values, a limit supported by literature,
which indicates that such regions typically exhibit a spatially averaged
field strength of up to |500| G, so only about 50 faculae were rejected.
Taking the above into consideration, during the analysis of the temporal
and spatial distribution of faculae, I observed interesting characteristics
that could contribute to a more precise understanding of solar activity, as |
will elaborate in more details.

Thesis Point 1: Increased presence of faculae at active
longitude

I observed alternating strong and weak stripes at low latitudes in the
spatial and temporal evolution of faculae between May 1, 2010, and
December 31, 2014. These alternating stripes are consistent with a shift
of approximately 10 days between the eastern and western solar limbs due
to solar rotation. Specifically, this 10-day interval corresponds roughly to
the time it takes for a solar feature to move from LCM = -70 degrees (on
the eastern side) to LCM = 70 degrees (on the western side). Therefore,
the simplest interpretation (applying Occam’s razor) of the enhanced and
abundant presence of faculae, visualised as these alternating stripes, is their



association with the debated concept of active longitude —longitudinal
bands where sunspots, photospheric faculae, and other solar activity tend
to concentrate or reoccur over time. I supported this hypothesis using
a simple synthetic (kinetic) model, which aligns with and confirms the
relationship between the alternating stripes and the concept of active
longitude.

Based on the above results and using faculae, which are abundantly
present in the lower solar atmosphere, as tracers or markers of sub-surface
dynamics, I found that faculae tend to cluster around active regions,
exhibiting a non-axisymmetric longitudinal distribution similar to that of
sunspots. These findings indicate that the longitudinal spatial distribution
of faculae remains unaffected by the continuous drift caused by differential
rotation, as evidenced by the identification of active longitudes. This
suggests that faculae observed in active longitude regions are likely situated
close to strong magnetic field line branches rooted near the tachocline,
thereby evading the effects of differential rotation. If this is true, it implies
the presence of a non-axisymmetric dynamo process.

Other potential explanations include a relic field misaligned with the
rotational axis or a dipole field exhibiting differential angular rotation
distinct from that of the Sun. It is also possible that the dynamo itself
generates and stores fields that do not reverse on the decadal timescale
of the solar cycle, but rather on centennial or millennial scales. Recent
observational evidence for long-term asymmetries in the solar poloidal
fields suggests that a component of the field may not reverse with each
new solar cycle.

Further research is needed to validate these hypotheses and to refine
our understanding of faculae and their relationship to the Sun’s global
magnetic field. Future missions may further confirm or refute some aspects
of our current perspectives on this topic.

Thesis Point 2: Criss-cross patterns in space-time diagram
of faculae
Intriguing criss-cross patterns were observed at higher latitudes, specifically

at £60 and +75 degrees. I measured and analysed the lifetime, length, and
velocity of over 250 of these criss-cross patterns in the time interval between



May 1, 2010 and December 31, 2014. Based on their characteristics,
it could be conjectured that these criss-cross patterns may result from
the presence of faculae in magnetically inactive regions found along the
boundaries of supergranules at all latitudes. The meridional flow appears to
be reliably measurable between +75-degree latitudes, which also supports
that these criss-cross patterns are not present because of the foreshortening
at higher latitudes.

Supergranules typically have a size of about 30 Mm, but this can vary
from 20 to 70 Mm. These caracteristic sizes are similar to the length values
I obtained for the observed criss-cross patterns, which range from 5 to 30
Mm. Further, the evolution of a supergranule may take from half-a-day
up to 4 days, depending on its size. I found lifetimes of the criss-cross
patterns ranging from 30 to 130 hours.

Additionally, the vertical (i.e. polarward) flow of a supergranulae
is typically around 20-30 m/s, while the criss-cross patterns represent
velocities ranging from 30 to 150 m/s. The two velocity ranges are
comparable (e.g. their order of magnitude), but the agreement is not
perfect and this may require further analyses. Therefore this conclusion
should remain as a conjecture.

Thesis Point 3: Global oscillations in the time series of
faculae

Finally, various oscillatory patterns were identified in the faculae data
series. The analysis initially considered every 2-hour data point from
May 1, 2010, to December 31, 2014. For this, I determined the mean
latitude value for all faculae in each observation, for both hemispheres.
This approach enabled me to conduct separate wavelet analyses for the
northern and southern hemispheres. These analyses revealed both short-
and long-term periodicities in each hemisphere. The results are as follows:

* Notably, the periodicities found in the short-term cycles were similar
across both hemispheres, with a prominent period of approximately
27.3 days, matching the Carrington rotation period. Additionally,
we observed higher harmonics of this characteristic period, with
cycles of approximately 13.5 days and 9 days in both hemispheres,



potentially linking them to the presence of active nests in active
longitudes.

* Meanwhile, the long-term periods, ranging from approximately 80
to 409 days, exhibited more variation between the hemispheres
compared to the short-term periods. Notably, these long-term
periods align well with the categories of Rieger-type periods and
the periods associated with magneto-Rossby waves.

To deepen the understanding of the distribution of short- and long-term
periodicities in the faculae loci time series across different latitudes, a
wavelet spectrum analysis of the unsigned magnetic flux was conducted.
This analysis was performed within a series of consecutive 5-degree
latitudinal bands, spanning from -90 degrees in the southern hemisphere to
90 degrees in the northern hemisphere. The resulting periods of oscillations
were identified within these 5-degree segments:

* The periods of approximately 3 to 9 days were notably prominent
within the lower latitudinal band, between S40 and N40 degrees.
In the higher latitudinal zones, spanning S40-90 and N40-90, I
observed periods of around 13 and 35 days. Additionally, in the
high-latitude bands of S60-75 and N50-65, periods ranging from
about 50 to 130 days were detected.

* Regarding the identified periods longer than 130 days, a gradual
decrease in the length of these periods was observed: from approxi-
mately 300 to 160 days and from 500 to 300 days, when sampling
from the equatorial region towards the poles in both hemispheres.

Thesis Point 4: Connection between active nests and
*angry* active regions

To investigate the presence of active longitudes, I further explored this
phenomenon using synoptic maps. The objective was to analyse whether
there is a significant concentration of positive and negative magnetic
polarity faculae in the synoptic maps over the observed ~4.5-year interval
that can be linked to active regions with a the strongly eruptive nature.



To achieve this, the Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise (DBSCAN) and Kernel Density Estimation (KDE) methods
were employed. Subsequently, the longitude and latitude centroids of the
identified positive and negative magnetic polarity faculae clusters were
determined. Finally, the temporal distribution of the longitudinal central
coordinates was established using the K-Means clustering algorithm. The
following findings were made:

* There are four distinct groups, referred to as clusters, of longitudinal
coordinates, organised into two pairs: Clusters O and 1 make up
the first pair, while Clusters 2 and 3 form the second pair. Each
pair is separated by about 180 degrees, consistent with the presence
of active longitude pairs. Within each group, active nests were
identified, typically lasting around 15 to 20 Carrington rotations, or
approximately 410-550 days.

* Notably, the host active regions of the most energetic solar eruptions
appear to be predominantly in the middle or at the end of the lifetime
of an active nest.

Overall, my research findings reinforce the concept that active lon-
gitudes, Rieger-type periodicities, and magneto-Rossby waves are likely
interconnected. Additionally, I provided observational evidence supporting
earlier hypotheses that suggest active nests, which host solar flares, are
probably related to the positions of active longitudes. The persistence of
active longitudes across multiple Carrington rotations, influenced by the
dynamics of Rieger-type periodicities and magneto-Rossby waves, may
also indicate a potential role in enhancing long-term solar flare prediction
methods. In other words, these active longitudes could bridge the gap
in forecasting across various larger-scale timelines, linking longer-term
predictions (weeks or even months) with shorter-term forecasts (ranging
from hours to days).

Observations suggest that the appearance of active longitudes may
indicate the formation of magnetically complex active regions. These
regions warrant further monitoring to assess their potential for solar
flares. However, additional research is necessary to substantiate these
hypotheses and to deepen our understanding of the connections between



active longitudes, Rieger-type periodicities, magneto-Rossby waves, and
solar flare activity in magnetically complex active regions. To this end,
I plan to extend my research by further analysing SOLIS photospheric
and chromospheric magnetic synoptic maps, covering solar cycles 23
and 24. The results of these studies could significantly contribute to
the development of dynamo theories, advancing three-dimensional, non-
axisymmetric models of the Sun’s dynamic internal structure.
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