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Absztrakt

A fotoszférikus faklydk a Nap fotoszférdjan megfigyelhetd fé-
nyes, kiterjedt mdgneses régiok. Ezeken a teriileteken a magne-
ses erGvonalak sokkal kisebb fluxuscsovekbe koncentralédnak,
mint amelyek a napfoltokat alkotjdk. Ahogy a napfoltok, tgy
a faklydk is a Nap globdlis mdgneses terének fejlodését jel-
z6 nyomkovetSkként szolgdlnak. Munkdm sordn a napkoron-
gon megjelend nagyszadmu fdklya tér és id§ szerinti eloszldsat
vizsgéltam, melyhez a Debreceni Napfaklya Adatbézis adatait
elemeztem 2010. méjus 1. és 2014. december 31. kozott.

A féklydk i1d6- és térbeli elemzése a kovetkezdket tdrta fel:
(i) az alacsonyabb szélességeken vannak olyan Carrington-
hosszusdgok, ahol a faklydk sdrtibben jelennek meg. Ezek
az aktiv hosszisdgok jelenlétére utalhatnak. (i1) Magasabb
szélességeken ugynevezett keresztmintdzatokat fedeztiink fel a
faklydk szélességi koordinatdinak az id§ fiiggvényében torté-
nd dbrazolasandl. Ezeket a keresztmintdzatokat valdszindleg
a szupergranuldk hatdrain megjelend faklydk okozzdk. Ezen
eredményeimet egy egyszer( szintetikus modell és egy bonyo-
lultabb dinaméi szimuléci6 is aldtdmasztotta.

(ii1) Kiilonb6z6 periodikus oszcillicikat mértem a faklydk
id@soraiban. A rovid periddusok azonosithatok a Carrington-
rotacidval (27.3 nap) €s néhany harmonikusaval (kb. 13.5 és 9
napos periddusok), ami az ugynevezett globdlis szélességi 0sz-
cillacio jelenlétére utal. A hosszabb periddusok dsszhangban
vannak a Rieger-tipusu periddusokkal és a magneses Rossby-
hulldmokkal, melyek képesek befolydsolni a Nap aktivitdsat ro-
videbb és hosszabb iddintervallumokban. Kiilondsen érdemes
megjegyezni, hogy ezek a hosszabb periddusok (kb. 150-450
nap) csokkend tendencidt mutatnak a Nap egyenlit§jétdl a po-
lusok felé mindkét féltekén.

(iv) Végiil, de nem utolsé sorban, a faklydk hosszisagi koordi-
natdinak eloszlasat és fejlédését elemezve két f6 aktiv hosszu-
sagpart azonositottam, amelyeken tgynevezett "aktiv fészkek"
is megfigyelhetdk.
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Abrak jegyzéke

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

A Nap szerkezetének illusztracidja. Forrds: ESA. . . . . .

Gyakorlatban a faklyak és a plazsok ugyanazok. A fotoszfé-
raban megfigyelhets fényes kiterjedt hdlézatokat faklyanak,
mig a kromoszféraban pldzsnak nevezziik. . . ... ...

Chapman (1970) faklyamodelljének vazlata: A faklyakont-
rasztokat a u fliggvényében szamitottdk ki tgy, hogy kisza-
molta annak a sugdrzdsnak a kibocsatott intenzitdsat, amely
dthaladt a tobbszoros (faklya és fotoszférikus) atmoszféran.

Chapman (1979) fdklyamodelljének vazlata: 1.3 dbrén 14t-
hat6 faklyamodelljének tovabbfejlesztett vazlata. A sirga
vonal a log(7) = 0.0 réteget jeloli, amely a faklyan be van
stillyedve és a magneses tér erdssége a magassag (z) fiigg-
vényében valtozik. . . . ... ... L oL

A madégneses erGvonalak koncentricidja a két fekete vonal
kozott helyezkedik el. Ezek a médgneses er6vonalak a két
szomszédos granula kozott vannak beszoritva, amit a vas-
tag sdrga vonalak jelolnek. A két kék vonal kozrefogja azt a
régidt, ahol a folytonos sugdrzas domindns része keletkezik.
A fluxuskoteg egyik oldaldn (jellemzéen a Nap pereméhez
kozelebb esd oldalon) kialakul egy "forr6 fal." Ez a forr6 fal
a plazma magasabb hdmérsékletd teriilete, amelynek sugér-
zédsa a megfigyel$ irdnydbol nézve fényesebbnek tiinik. A
napfaklydkban megfigyelhetS fényesség tehat ebbdl a forrd
falblered. . . . . . .. ... ..
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2.1.

Descart és polarkoordinata-rendszerek dbrdazoldsa . . . . .

2.2. A bal oldali 4bra a SAM programcsomag altal azonositott

3.1.

faklydkat mutatja a napkorongon, mig a jobb oldali dbra
a HMIDD féklyakatal6gusat szemlélteti, amelyet szintén a
SAM programcsomag generdlt. A katal6gus a kovetkezd
informdcidkat tartalmazza: a megfigyelés idGpontjat (fel-
tiintetve a jobb oldali dbra bal fels6 sarkdban), valamint
egy tdbldzatot, amelyben szerepel a faklya indexe, a veti-
tett és korrigdlt teriilete, a heliografikus szélesség (B), a
heliografikus hosszisdg (L), a Nap kozépsd merididnjatol
mért tdvolsag (LCM), a pozicidszog (P), a napkorong ko-
zéppontjatol mért tdvolsag (r), valamint a faklyak atlagos
magneses térerdssége G-ban megadva (B). A kérdéses na-
pon késziilt teljes katalégus elérhet§itt. . . . . . . . . ..

A faklyak tér-id6beli fejlédése a HMIDD katalégus ada-
tai alapjan. a) panel: Az x tengelyen a 2010.05.01 és
2014.12.31 kozotti iddszak lathatd, mig az y tengely a fak-
lydk szélességi pozicidjat jeloli. Az adatok 2 o6rdankénti
mintavételezéssel késziiltek. A faklydk négy kiillonbozs te-
riiletkategdria szerint lettek csoportositva: kisebb mint 2
MSH (a Nap teriiletének milliomod része), 2-4 MSH, 4-10
MSH, valamint nagyobb mint 10 MSH. A kategéridkhoz
tartozo szinjelolések az abra jobb fels§ sarkdban lathatok.
Fontos megjegyezni, hogy a 10—-40 fok kozotti sotétkék sa-
vok nem a fdklydk nagy méretének, hanem a kis teriiletd
faklydk nagy szdmanak és térbeli kozelségiiknek kdszonhe-
ték. b) panel: Az a) panel egy kinagyitott részlete a 2010.
junius 1. és 2011. junius 30. kozotti idGszakbdl. Itt sokkal
részletesebben lathat, hogyan jelennek meg id&szakosan
parhuzamos vonalparok. Az Osszetartoz6 vonalparokat eb-
ben az id&szakban fehér téglalapokkal emeltem ki. Az dbra
forrasa: Elek és tsai. (2024). . . . . . . . . ... ... ..


http://fenyi.solarobs.epss.hun-ren.hu/ESA/faculae/2012/20120718-005910.60/20120718-005910.60_2012.html

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Eltol6dds a napkorong két szélén kiilon-kiilon megfigyelt
faklya adatok kozott. A fdklya adatok tér-id6beli eloszldsa
2 6ras mintavételezéssel lathaté 2010.07.01 és 2010.12.31.
kozott. Az itt dbrazolt faklydk a déli szélességen O - 50 fok
kozott talalhatdak, magneses térerdsségiik 50 G - 150 G, il-
letve (-50) G - (-150) G kozotti. A felsG dbrdn a napkorong
keleti oldaldn felbukkané faklydk lathatéak (azaz LCM <
0), mig az als6 panelen a napkorong nyugati részén meg-
jelend féklydkat dbrazoltam (azaz LCM > 0). A bal oldali
fekete vonal egy faklyasdvot vagy egy fdklyasdv part jelol
a napkorong keleti oldaldn megjelend idGpontban. A jobb
oldali fekete vonal jelzi ennek a sdvnak a haladdsat a napko-
rong nyugati oldala felé. A két vonal kozotti idSkiilonbség

pedig koriilbeliil 10 nap. Az dbra forrasa: Elek és tsai. (2024). 40

a) panel: Az aktiv hosszusag szintetikus szimuldcidja a Na-
pon egy tetszGleges id6pontban. A b) panel a szimuldlt
faklyak térbeli eloszldsat mutatja, az adatok altaldban az
aktiv hosszusdg koriil helyezkednek el (parhuzamos vonal-
parok), mivel a jel-zaj ardny magas. A c) panel egy masik
példa a szimuldlt faklydk térbeli eloszldsara, ahol a faklyak
véletlenszertien helyezkednek el a Nap szimuldlt felszinén
(parhuzamos vonalparok), de a jel-zaj ardny alacsony. Az
abra forrasa: Elek és tsai. (2024). . . . . . ... ... ..

A szimuldlt faklyak tér- és idébeli eloszldsat mutatja, ami-
kor egy realisztikusabb jel-zaj ardny kertiilt alkalmazésra.
A modell rekonstrudlja a parhuzamos vonalpdrokat és a
keresztez6 mintdzatokat, amelyek a 3.1 a) dbran is megfi-
gyelhetSk. Az dbra forrdsa: Elek és tsai. (2024). . . . ..

Panel a): Az 500 G-nal kisebb térerGssdgt faklyak tér- és
id&beli eloszlasa lathaté 2010.05.01. és 2011.01.01 ko-
zott. A keresztmintdzatok jobban megfigyelhetGek maga-
sabb szélességeken, pl. -60 és -75 fok kozott. Néhany
koziiliik fekete szaggatott vonallal ki van emelve a b) pane-
len. Az abra forrasa: Elek és tsai. (2024). . . .. ... ..



3.6. Az dbra a 2010.05.01. és 2014.12.31. kozott kozotti 1d6-

3.7.

3.8.

3.9.

szakban azonositott keresztmintdk dgainak néhany tulajdon-
sagara vonatkozé mért értékét mutatja a szélesség fliggvé-
nyében. Az a) panelen a keresztmintdk dgainak hossza
Mm-ben van dbrdzolva. A diagram felsé része az egyenlit
felé halad¢6 féklya-dgakat dbrdzolja, mig az alsé része a déli
polus felé tartékat. A b) panel a keresztmintdk mért élet-
tartamat mutatja 6rdkban. A reprezentativ élettartamok és
hosszak egy része a 3.1. tdbldzatban is megtaldlhat6. Az
abra forrasa: Elek és tsai. (2024). . . . .. ... ... ..

Az dbrdk az m = 1 aramlési mintazatok fejlédését mutatjak.
A piros (nagy nyomadsu) teriileteken az dramlds az 6ramutat6
jardsdval megegyezd irdnyud, mig a kék (alacsony nyomadsu)
régidkban azzal ellentétes. A minta retrograd médon halad
a hosszisagi irdnyban, amit a magneses Rossby-hulldmok
jelenléte okoz. Az dbra forrasa: Elek és tsai. (2024). . . . .

[d6—szélesség diagram egy olyan szimuldciébdl, ahol (a) a
konvekcids zéna aljan 1évd toroidalis mezé €s (b) a felszini
radidlis mezG idSbeli fejlédése lathatd. Az dramlasi mezd 6
komponense dllandd, de id8szakosan megjelenik és eltlinik
egy inverz dramlasi cella, amelynek hatdsa az 50° szélesség
felett érzékelhetd. Ezek a sdvok hasonlésdgot mutatnak a
3.1 ébrdn azonositott aktiv hossziisagi vonalparokkal. Az
abra forrasa: Elek és tsai. (2024). . . . ... .. ... ..

Az Osszegzett negativ magneses terek idGsordnak gyors
Fourier-transzformécidja a 3035 fok kozotti szélességi sdv-
ban, a Nap északi féltekéjén. A periddusok években vannak
megadva. Az dbra forrdsa: Elek és tsai. (2024). . . . . . .

50



4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Az a) és b) panelek az atlagos szélességi €rt€kek (Bayg)
elemzését mutatjdk az északi és déli féltekén. Az I) alpane-
leken a B,y idGsorai lathatok. A II) alpanelek a megfeleld
1ddsorok wavelet spektrum analizisét (WPS) jelenitik meg.
Az y tengely az észlelt periddusokat (napokban) mutatja.
A csikozott fekete vonalak a cone of influence teriileteit
hatdroljak, ahol a periédusok értelmezhetdség korlatozott.
A fekete kontirok a 20 konfidenciaszintet meghaladé régi-
okat jelzik. A III) alpanelek a globdlis wavelet spektrum
(GPS) eredményeit mutatjdk, ahol a szaggatott fekete vo-
nalak szintén a 20 szignifikanciaszintet jelolik. Az édbra
forrasa: Korsés & Elek et al. (2024). . . . ... ... ..

Az 5 fokos szélességi sdvokra bontott, kétords mintavéte-
lezéssel késziilt faklydk Osszegzett abszolit magneses flu-
xusdnak idGsoraiban mért periddusok valtozdsa a szélesség

fliggvényében. Az dbra forrdsa: Korsés & Elek et al. (2024).

Féklyak a Carrington-térképen a 2113-2121-es CR ciklus
ideje alatt (bal oldali panel), ahol a pozitiv (piros) és nega-
tiv (kék) magneses mezdk vannak feltiintetve. A jobb oldali
panel a CR-térkép adatai alapjan, a DBSCAN és KDE mdéd-
szerekkel szarmaztatott konturtérképeket mutatja be. Az
x-tengely a Carrington-hosszisdgot, mig az y-tengely a szé-
lességet jeloli, fokban megadva. Az dbra forrdsa: Korsés &
Elek etal. (2024). . . . . . . ... ... ...

Hasonléan a Fig. 4.3-hez, a fdklydk Carrington-térképen a
2122-2130 CR alatt (bal oldali panel), ahol a piros és kék
szinek a pozitiv, illetve negativ magneses mezdket jelolik.
A jobb oldali panel a CR-térkép adataib6l a DBSCAN és
KDE mddszerekkel szdrmaztatott konturtérképeket mutatja.
Az x-tengely a Carrington-hosszisdgot, mig az y-tengely a
szélességet jeloli, fokban megadva. . . . . . .. ... ..

61



4.5. A DBSCAN és KDE iltal meghatarozott kontdirok hosszu-
sagi koordinatdit dbrdzoljuk a Carrington-rotaciok filiggvé-
nyében. Ezeket a pozicidkat a K-Means algoritmussal cso-
portositottuk. A szinskdla a K-means klaszterezés sordan
azonositott hossziisdgi klaszterek osztdlyozdsi sorrendjét
mutatja. A 0-s érték (sotétlila) a leger&sebb, legdomindn-
sabb klasztert jeloli, amelyben a legnagyobb koncentracid
figyelhet6 meg, és amely a 170-240 fok kozotti hosszisagi
tartomanyra esik. Az 1-es érték (sotétkék) a masodik leg-
erdsebb klasztert jelenti a 40—100 fok kozotti régidban, mig
a 2-es érték (zold) a harmadik legerdsebb klasztert fedi le,
amely a 240-330 fok kozé esik. Végiil a 3-as érték (sarga)
a legkevésbé domindns klasztert jelzi, amely a 100-170 fok
hosszusdgi tartomanyt oleli fel. Tovdbbd, piros keresztek
jelzik azon aktiv régiok helyzetét, amelyek a vizsgalt 4.5
éves idGszak alatt X-osztdlyu kitoréseket produkéltak.Az
abra forrasa: Korsés & Elek et al. (2024). . . . . ... ..



Tablazatok jegyzéke

3.1.

4.1.

A tédbldzat a Nap déli féltekéjén, a 2012-es évben azonositott
keresztmintdzatok dgainak mért és szamitott jellemzd érté-
keit mutatja be. Az els6 oszlop a szélességi fokokat tartal-
mazza. A mésodik és harmadik oszlop a mért élettartamra
¢és hossza vonatkozd adatokat kozli; ezek az adatok a 3.6
abran is megjelennek. A negyedik oszlop a szdrmaztatott
sebességértékeket mutatja be. A pozitiv sebességértékek
pOlus irdnyd mozgast jeldlnek (az Egyenlit6tdl a déli polus
felé), mig a negativ értékek egyenlitS irdnyd mozgdst (a déli
polustdl az Egyenlits felé), hasonléan a 3.6a dbran lathato
hosszisdgadatok értelmezéséhez jarul hozza. . . . . . ..

A tdbldzat a wavelet analizis sordn azonositott periéduso-
kat mutatja be. Az oszcillacids periddusokat a 4.1 dbran
szereplS B,y (dtlagos szélességi €rtékek) idGsorai alapjén
hatdroztuk meg, mind az északi, mind a déli féltekén, a
2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGszakra vonatkozdan.
A periédusok napokban vannak megadva. Az elsd oszlop a
periddusok osztdlyozdsat tartalmazza (rovid, illetve hosszu
periddusok). A mdsodik oszlop az azonositott periédusok
lehetséges oszcillacids mintacsaladjat sorolja fel. A ,,GLO”
a globdlis szélességi oszcillacidkra (Global Latitudinal Os-
cillation) utal, amelyek periddusai a Nap forgdsi idejével
allnak kapcsolatban. Az utolsé két oszlop az északi (har-
madik oszlop) és a déli (negyedik oszlop) féltekén detektalt
periddusokat tartalmazza. A periddusok meghatdrozdsa a
20 (95%-os) konfidenciaszint alapjan tortént. . . . . . . .



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Nap

A Nap, bar "csupdn" egy atlagos csillag, amely életciklusdnak felénél jar,
mégis kiilonleges szerepet tolt be: kozelsége egyediilall6 lehetdséget biztosit
szamunkra a csillagok szerkezetének tanulmanyozdsara és az asztrofizikai
plazmdk vizsgalatdra, mélyebb megértésére. Napunk a Naprendszer tome-
gének 99.8%-at teszi ki. Kozel 70%-a hidrogénbdl 4ll, a fennmaradé rész
féként héliumbdl és kisebb mennyiségben mas nehezebb elemekbdl épiil
fel, mint péld4ul oxigén, vas, magnézium és szilicium. Magjidban minden
egyes masodpercben 4.26-10° kg tomeg alakul 4t energidvé a termonukle-
aris reakcidk sordn. Mivel a Nap anyaga plazma, forgdsa jelentdsen eltér
a szilardtest forgast6l. Az égitestet alkotd képlékeny anyag miatt a forgds
sordn a kiilonbozd szélességi fokokon 1€v6 régidk eltérd sebességgel mo-
zognak. Az egyenliténél a forgds a leggyorsabb; itt a Napnak koriilbeliil
25 napra van sziiksége ahhoz, hogy egy teljes kort megtegyen. Ahogy ha-
ladunk a sarkok felé, ez a mozgds egyre lassul, igy a p6lusokndl a forgdsi
id6 35 napra tehetS. Ez a jelenség a differencidlis rotacio, amely kulcs-
szerepet jatszik a naptevékenységben, mivel a kiilonbozd tertiletek kozotti
sebességkiilonbségek befolydsoljak a mdgneses erGvonalak kialakuldsat és
dinamikdjat, ezéltal kihatnak a napfoltok, napkitorések és mas napfizikai
jelenségek elGforduldséra is.

A Nap sugara (Rgyn) 695 508 km. Belsejét négy kiilonbozd rétegre
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Konvektiv zéna

Tachoklina

Sugdrzasi z6na

Kromoszféra
Atmeneti régié
Fotoszféra — Mag

Korona

1.1. dbra. A Nap szerkezetének illusztracidja. Forrds: ESA.

lehet felbontani: a mag, a felette taldlhaté sugdrzdsi zona, a tachoklina és
a konvektiv zona. Ezeket a régidkat az 1.1 dbra is szemlélteti. Az egyes
régiok alapvetd tulajdonsdgai a kovetkezdk:

* Mag: A mag a Nap sugardnak koriilbeliil 25%-dig terjed. Ebben
a régiéban a plazma rendkiviil strd (kozel 1.5-10° kg/m?) és hatal-
mas nyomads alatt van, ezért a h6mérséklet eléri a 15 millié kelvint.
Ezek az extrém hémérsékleti és nyomadsi koriilmények teremtik meg
a hidrogén nukledris fizidjdhoz sziikséges feltételeket. Az alagut-
effektus révén a hidrogén atomok képesek atlépni a Coulomb-gétat,
ami lehet6vé teszi a fuzids reakcidkat. Ezek a folyamatok elegendd
energidt szabaditanak fel ahhoz, hogy fenntartsdk a Nap teljes su-
garzdsat, amely 3.8-103% erg/s értékd. A hélium atomok a hidrogén
fizidja révén jonnek létre, ami a proton-proton (p-p) ldnc vagy a
szén-nitrogén-oxigén (CNO) ciklus sordn torténhet. A Nap energia-
termelésében a proton-proton (p-p) lancreakcié a domindns folyamat.

* Sugarzasi zona: A magtol kifelé haladva a kovetkez§ réteg a su-
garzasi zona. Ez a Nap sugardnak kb 25% - 70%-4dig terjedd részét
foglalja el. Nevét a benne zajlé sugérzasi energiatranszportrol kapta.
A magban keletkez$ energia ezen a z6nén halad 4t elsSként, a fotonok
kibocsatdsa €s elnyelése, azaz sugarzds formdjdban. Ebben a fotonok
folyamatosan iitkoznek és szorédnak a bdségesen jelen 1évS szabad
elektronok, protonok és atommagok kozott. A sugdrzdsi zona anyaga
olyan sird, hogy tobb szdzezer €v is eltelik, mig egyetlen foton atjut
rajta és eljut a konvektiv zonaba.
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* Tachoklina: Egy egészen vékony, 0.04 Ry, vastagsagu réteg, amely
a sugdrzasi zona és a konvektiv zéna kozott helyezkedik el. Ez a ta-
choklinat hatarol6 két zona alapvet&en egymastol eltérs forgasi minta-
zattal rendelkezik: mig a sugdrzasi zona szinte merevtestként, addig a
konvektiv zona anyaga folyadékszertien viselkedik. Tehat a tachoklina
az az dtmeneti réteg, ahol a plazma szildardtest forgdsa gyorsan atfordul
differenciélis rotdcidba. Az itt jelentkez$ sebességkiilonbségek a ha-
tarfeliiletnek szamité tachoklindban jelentGs nyirdst eredményeznek.
Ez a nyirasi folyamat kulcsfontossdgi a napdinamé-mechanizmus
szempontjdbol, amely egyben a Nap globdlis magneses terét hozza
létre. A differencidlis rotacié kovetkeztében a Nap kiilonboz§ széles-
ségein eltérs forgdsi sebesség nyird hatdst fejt ki a poloidalis magneses
térre, amelynek eredményeként az toroiddlis irdnytva valik.

* Konvektiv zona: A Nap belsejének ez a legkiilsGbb része, amely a
sugar kb 75%-4atol kezdddik és egészen a fotoszféraig tart. Itt a hdmér-
séklet mar elég alacsony ahhoz, hogy az ionok és elektronok részben
rekombindlédjanak. Ennek kovetkeztében az energia széllitdsa ebben
a tartomdnyban dontSen konvekci6 dtjan torténik. A beliilrdl érkezd
fotonok felmelegitik a helyi plazmacsomdkat, amelyek konvektiv cel-
ldkat alkotnak. Mivel ezek a felmelegedett plazmaelemek a kdrnye-
zetiikhoz képest magasabb hdmérsékletiiek, striségiik csokken, igy a
felhajtéerd a felszin felé emeli Gket egészen a fotoszféraig, ahol ismét
lehtlnek. A lehdlt, nagyobb strdségli anyag ezutdn visszasiillyed a
mélyebb rétegekbe, majd a folyamat ciklikusan megismétlddik.

A Nap belsé régidit €s a naplégkort a fotoszféra valasztja el. A fo-
tosztéra az a réteg, ahol a Nap 4tlatszosdga 0%-r6l 100%-ra valtozik, azaz
ahol a felszin valéban 4tldtszatlannd vélik. A fotoszféritdl felfelé haladva
jutunk el a Nap 1égkorének tovabbi régidihoz, nevezetesen a kromoszféra-
hoz, az dtmeneti régi6hoz és a korondhoz. Ezeknek a rétegeknek az alapvetd
tulajdonsdgai a kovetkezdk:

* Fotoszféra: A Nap fotoszférdjanak hdmérséklete 4500 és 6000 kel-
vin kozott mozog. A stirtisége kozel 2-107* kg/m3. A fotoszféra
tulajdonképpen a Nap felszine. A gdzhalmazdllapot miatt nem éles
feliilet, hanem egy kb. 400 km széles zona. Ez az a réteg, ahonnan
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a Nap energidjanak jelentds része fény formdjaban sugdrzik ki. A
fotoszféra valtozatos magneses terének topologidjat a Nap spektru-
maban megfigyelhet§ abszorpcids vonalak részletes elemzése segit
felfedezni. A magnesesen érzékeny vonalak Zeeman-hasadésa lehe-
tové teszi a lokdlis mdgneses tér méréseit. Ezen mérések alapjan
megkiilonboztethetiink nyugodt, aktiv és poldris magneses régidkat
a Nap felszinén. A nyugodt napfelszin azokat az alacsony méagneses
aktivitasu teriileteket jeloli a Nap fotoszférdjaban, ahol a granuldcié
domindl. Ezek a granuldk konvektiv celldk forméjdban mutatkoz-
nak, amelyek intergranuldris hal6zatként jelennek meg. Ugyanakkor
a Nap felszinén erGsen mdégnesezett teriiletek is taldlhatok, ahol a
magneses tér lokdlisan jelentGsen feler§sodik. Ezeket aktiv régiok-
nak (AR-nak) nevezziik. Ha az AR-ban a magneses térerGsség csak
néhdny szdz Gauss (G) nagysdgrendd, akkor ezeket a teriileteket fak-
lydknak nevezziik. Abban az esetben, amikor a mégneses tér eléri
az 1000-3000 G értéket, napfoltokrdl beszéliink. Az AR-ek szdma
és magneses térerGssége a 11 éves napciklusnak megfelelen valto-
zik. A napfizikdval foglalkozé kutatdk kiilonos figyelmet forditanak
a magnesesen Osszetett aktiv régiokra, mivel ezek jelentik a forrdsat a
Naprendszer legnagyobb energidju kitoréseinek, mint péld4ul a nap-
kitoréseknek és a koronaanyag-kidobdddsoknak (angolul: Coronal
Mass Ejection, CME)

Kromoszféra: A kromoszféra h6mérséklete és plazmastirisége je-
lentdsen valtozik a fotoszféra feletti magassag fiiggvényében. Kez-
detben a hdmérséklet a magassdggal csokken, a fotoszférdban mért
koriilbeliil 6000 K-rdl néhdny szdz kilométeres magassdgban koriil-
beliil 4000 K-re esik vissza. Azonban, furcsa médon, a kromoszféra
fels6 régidiban a hdmérséklet ismét novekedni kezd, elérve akar né-
hany tizezer K-tis. A plazmaststiség drasztikusan csokken, kozelits-
leg 2-10~* kg/m>-r6l kevesebb mint 1.6-107!! kg/m3-re. A mégneses
fluxuscsovek, kiilonosen az aktiv régiokban, a magassdggal gyorsan
tdgulnak, mivel a kornyezd gdznyomds csokken. A kromoszféra 4l-
taldban rejtve marad szemiink elSl, mivel az alatta 1év6 fotoszféra
fényessége elnyomja. A kromoszférikus jellemzsk legjobban a He
vonalban vizsgdlhatdk, amely a Nap 1égkorében a hidrogénatomok 4l-
tal kibocsétott specifikus, 656 nm hulldimhosszisagi voros fény. Az
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ultraibolya fény mds hulldmhosszai is segitenek betekintést nyerni a
kromoszféraba, kiilondsen annak forrébb, magasabb szakaszaiba az
atmeneti régié kozelében. Ebben a régidban a legfontosabb meg-
figyelhetd jellemzdk a filamentumok €s prominencidk, amelyek a
kromoszféran keresztiil emelkednek fel a napkorondba. A legtobb
napkitorés szintén itt, a kromoszféraban torténik.

+ Atmeneti régi6: Ez a réteg a Nap atmoszférajanak rendkiviil dina-
mikus része. A napfizikai terminolégidban egy meglehetGsen vékony
z6na, amely dtmenetet képez a kromoszféra és a napkorona kozott.
Ebben a régiéban a hémérséklet nagyon gyorsan né: néhdny tiz-
ezer kelvinrdl akdr kétmillié kelvinre is emelkedhet. Ez a drdmai
hémérséklet-emelkedés a Nap energiaatviteli folyamatainak megérté-
séhez kulcsfontossagu.

* Korona: A korona a Nap légkorének kiils6 része. A teljes napfo-
gyatkozasok sordn fehér koronaként ldthat6 a Nap koriil. Ezt a régiot
nemcsak napfogyatkozasok sordn, hanem egy specidlis eszkdz, a ko-
ronograf segitségével is vizsgdlhatjuk, amely lehet6vé teszi a korona
folyamatos megfigyelését. A korona dltaldnos alakja valtozdsokon
megy keresztiil a napciklus folyaman. A korondban tobbféle magne-
ses szerkezet taldlhatd, mint példdul a zart koronahurkok vagy koro-
nalyukak, amelyekbdl a napsz€l is szdrmazik. A napszelet (Parker,
1958) elsGsorban elektronok, protonok és alfa-részecskék alkotjak,
amelyek kiszabadulnak a Nap erds gravitaci6jabol, és a korondbdl a
csillagkozi térbe nyilé méagneses erGvonalak mentén dramlanak ki.
Az energizalt, toltott részecskék dramldsa az id§ fliggvényében val-
tozik mind sdrdségben, h6mérsékletben és sebességben, kiilonosen
impulziv flerek és CME tevékenységek sordn.

1.2. Faklyak

Py

Az el6z6 fejezetben dltalanossdgban olvashattunk a Naprdl és annak struk-
turdjar6l. Mostantdl azonban figyelmiinket kizardlag a faklydkra (angolul
‘faculae‘) 6sszpontositjuk, mivel ezek a jelenségek képezik a szakdolgoza-
tom kozponti tém4jat.
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Faklyak a fotoszféraban Plazsok a kromoszféraban

1.2. dbra. Gyakorlatban a faklyak és a plazsok ugyanazok. A fotoszféraban
megfigyelhetd fényes kiterjedt hal6zatokat faklydnak, mig a kromoszféraban
plazsnak nevezziik.

A faklydk a fotoszféra folytonos spektrumdban figyelhet6k meg. A
kromoszférdban — kiilonosen a Ca I K- és a Ha-vonalakban — ezeket a kép-
z6dményeket plazsnak nevezziik. A faklyédk és plazsok szoros kapcsolatban
allnak egymadssal; mindketts fényes, kiterjedt teriileteket alkot az aktiv régi-
ok kornyezetében, ahogy az a 1.2 dbran is lathat6. A faklyak észlelhetSsége
szempontjabol meghatarozo, hogy ezek az apro, fényes képz6dmények a
napperem kozelében sokkal jobban megfigyelhetSk, ahogyan azt a 2. feje-
zet 2.2 dbréjan is tanulmdanyozhatjuk. Ennek oka a sz€lsotétedés jelensége,
amelynek kovetkeztében a Nap korongjanak kozepe fényesebbnek, mig pe-
reme sOtétebbnek latszik; ez a vizualis hatas kozvetleniil a fotoszféra fizikai
tulajdonsédgaibdl ered.

A fotoszféra homérséklete kifelé haladva fokozatosan csokken. A
napkorong kozéppontjabol érkezd fény szinte egyenesen jut el hozzank,
igy amélyebb, forrobb rétegekbdl szarmazik, ami magasabb fényintenzitast
eredményez. Ezzel szemben a napkorong peremérdl érkezd fény ferde szog-
ben halad, ezért hosszabb utat tesz meg a viszonylag hiivosebb fotoszférikus
rétegeken keresztiil. Emiatt a perem kozelében alacsonyabb a hdmérséklet,
és a fényintenzitds is csokken.

A sz€lsotétedés jelensége kiilonosen kedvezd feltételeket teremt a fo-
toszférikus faklyak napperemen torténd megfigyeléséhez. Mivel a faklydk a
kornyezd fotoszférandl forrébb és fényesebb képz&dmények, a peremvidék
sotétebb hattere elbtt a kontrasztjuk jelentGsen megnd. Ez teszi lehet&vé,
hogy ezeket a struktirdkat a napkorong szélének kozelében sokkal konnyeb-

ben észleljiik, mint a fényesebb kdzponti régidkban.
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A téklyédk és a magneses tér kozotti kapcsolat a fotoelektromos magne-
tograf kifejlesztésének koszonhetSen valt mérhetGvé az 1950-es évek elején
(Thiessen (1952), Kiepenheuer (1953), Babcock (1953)). Ez az eszkoz le-
het6vé tette a spektrélis vonalak 14toirdnyu magneses tér jelenlétében fellépd
hullamhossz-eltoléddsdnak mérését. A mérésielv alapja a Zeeman-effektus:
ez a jelenség akkor figyelhetd meg, amikor kiilsé mdgneses tér hatdsdra az
atomok energiaszintjei felhasadnak, ami a spektrumvonalak tobb — példaul
a két o — komponensre bomldsat eredményezi. A késGbbiekben fejlesztett
eszkozokkel egyre pontosabban becsiilhetdvé vélt a magneses tér erdssége,
ezzel is hozzdjarulva a faklydk és mégneses terek kozotti osszefliggések
jobb megértéséhez és tanulmédnyozdsdhoz. Az akkoriban modernnek sza-
mité magnetografokrol és az azokhoz kapcsolddo kalibraciés médszerekrdl
Beckers és Schroter (1968) készitett egy atfogd, részletes leirdst. Azt is
részletesen bemutattdk, hogy hogyan véltak a magnetografok elterjedtté a
Nap mégneses tereinek detektaldsdban.

Babcock (1953) két év alatt tobb mint 450 magnetogramot készitett a
Mount Wilson obszervatériumban az Fe T 5250 A fotoszférikus spektrlis
vonal felhasznaldsdval. Ezek alapjan megdllapitotta, hogy a magas heliogra-
fikus szélességeken a magneses tér dltaldban gyenge, dtlagos erdssége mind-
ossze 1 G koriili. Az alacsonyabb szélességeken azonban erGsebb magneses
mezdket figyelt meg, amelyek gyakran tarsultak a Ca-II és H spektroheliog-
ramokon lathat6 vildgos strukturdkkal, a plazsokkal. Ezt kovetGen Howard
(1959) és Leighton (1959) hasonl6 vizsgélatokat végzett sokkal nagyobb
felbontasban, Fe I 5250 A és Ca 16103 A alapi magnetogramokat hasz-

s

ndlva. Ok is megerdsitették, hogy a kromoszférikus spektroheliogramokon
megfigyelt fényes teriiletek szorosan kapcsolédnak a siribben koncentralt
magneses teriiletekhez (Severny, 1964). Ugyanakkor szdmos tényez$ - mint
példaul a térbeli felbontds (Stenflo, 1966), a 1égkori seeing hatasa, illetve
a vonalprofilok szisztematikus valtozdsai - tovdbbra is kérdéseket vetett fel
a magneses térerGsség-mérésekben (Sheeley, 1966, 1967; Howard, 1967;
Harvey és Livingston, 1969). Ezek a hatdsok jelentSs eltérésekhez ve-
zettek a kisméretd magneses struktirdk térerdsségének meghatarozasaban

(Beckers és Schroter, 1968; Grigorjev, 1969; Harvey és tsai., 1972).

Késabb, Stenflo (1973) egy innovativ *vonalardny’ technikat javasolt,

amely lehetGvé tette az erds, feloldatlan magneses terek detektdlasat. A
modszer megvalositdsa a Stokes-profilokra épiil, amelyek a fény polariza-
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ciés dllapotét irjak le (I - az Osszes fényintenzitds, fényerd, Q - a fény
linedris polarizdcidja vizszintes/fiiggdleges irdnyban, U - a fény linedris
polarizaci6ja 45°-kal elforgatva a Q-hoz képest és V a fény jobb- vagy bal
cirkularis polarizicigja). Stenflo (1973) két olyan spektralis vonalat hasz-
nalt, amelyek kiilonbozd érzékenységgel rendelkeznek a magneses térre,
de egyébként azonos atmoszférikus magassdgban keletkeznek. Egy ilyen
példa az Fe I 5250 A és az Fe I 5247 A vonalak péarosa, amelyek hasonlé
vonaler§sséget mutatnak, de kiilonboz6 effektiv Landé-faktorokkal (g, s s -
faktor) birnak a fotoszféra alacsonyabb rétegeiben. Ebben a technikdban a
gyenge magneses terl régiokban a Stokes V amplitudok ardnya — amely a
Stokes I aranydra van normalizdlva — megfelel a gy aranydnak. Erds mag-
neses mezdk esetén viszont, amikor a nagyobb g, rr-faktorral rendelkez8
vonal telitédik, a Stokes V amplitiddja nem novekszik tovabb a térerGsség
novekedésével, és az ardnyok jelentGsen eltérnek az elvérttdl. Ezen elté-
rések alapjan lehet megallapitani a teriilet maximum térerdsségét. Stenflo
(1973) ezen médszer segitségével sikeresen feltérképezte a Nap fotoszféri-
kus héldzatait, ahol 2000 G - 2400 G erdsségli mezdket is megfigyelt.

A kilogauss (kG) er8sségli magneses mezdok 1€tezését a Nap felszi-
nén tovdbbi vizsgdlatok is megerdsitették. Harvey és Hall (Harvey és Hall,
1975) az infravords Fe I 15648 A vonal segitségével 1500-2000 G erds-
ségli mezdket észlelt. Késébb Wiehr (1985) harom kiilonbozd, de hason-
16 hémérséklet-érzékenységid vonalat - Fe I 6302 A 6336 A és 6408 A
- hasznalt, amelyekkel 1200-1700 G kozotti erGsségli magneses mezdket
mértek. Tarbell és Title (Tarbell és Title, 1977), Koutchmy és Stellma-
cher (Koutchmy és Stellmacher, 1978), illetve Solanki és Stenflo (Solanki
¢és Stenflo, 1984) kutatdsai tovabb erdsitették azt az elméletet, hogy a Nap
atmoszférdjdban a magneses mezGk nem egyenletesen oszlanak el, hanem
erdsen koncentrdlt, lokdlis teriileteken jelennek meg. A mdagneses mezd8k
pontos geometriai jellemzdinek megértése azonban csak késbb, fejlettebb
miszerek €s elemzési technikdk kifejlesztése utdn valt lehet6vé, amikor mér
pontosabb képet kaphattunk ezekrdl a dinamikus strukttirdkrol.

A 1970-es évek végén megjelentek a Fourier-transzformacios spektro-
méterek (FTS) (Brault, 1978). A késGbbi években ezeket a spektrométereket
polariméterekkel is ellattdk, lehetdvé téve ezzel egyidejileg a fény teljes in-
tenzitasanak (Stokes I) és a cirkuldris polarizacionak (Stokes V) a rogzitését

(Baur és tsai., 1980, 1981). Bar az FTS spektrumok térbeli felbontdsa al-
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taldban alacsony volt, a kiemelkedGen magas spektrélis felbontds, a kivald
jel-zaj ardny (SNR) és a széles hulldamhossz-lefedettség mégis lehetvé tette
szamos erds €s gyenge szinképvonal statisztikai vizsgalatit. Stenflo (Stenflo
és tsai., 1984) és munkatdrsai altal végzett vizsgalatok sordn széles kord,
koriilbeliil 1000 A—nyi hullimhossztartoményt lefed FTS-spektrumot rog-
zitettek, amelyek magukban foglaltak szdmos jol ismert kromoszférikus (pl.
NaID1 5895 Aés D2 5889 A, H 4861 A) és fotoszférikus (pl. Fe 15250 A,
Fe 15247 A) spektrilis vonalat. A megfigyelési célpontok kozott szerepel-
tek a napkorongon jelenlévd faklyak €s pldzsok mégneses terei is. A Stokes
V spektrumban Stenflo és munkatarsai (Stenflo és tsai., 1984) szisztemati-
kus aszimmetridkat figyeltek meg a kék €s a voros eltolddasok kozott tobb,
nem kevert vonalban. Ezek az eredmények arra utaltak, hogy a faklydk és
plazsok magneses tereinek jelentSs valtozdsai vannak, amelyek a 14téirdnyd
sebességekben (v;,s) 1s megjelennek, ami viszont szemben 4ll az 4ltala-
nos hidrosztatikus elméleti modellekkel. Stenflo (Stenflo és tsai., 1984)
és munkatarsai tovabbi megfigyeléseket felhaszndlva tesztelték a gyenge
tér kozelitésének érvényességét abban az esetben, ahol az LS-kapcsolédasi
kozelités - amely az atomi és molekuldris energiaszintek struktirdjat irja
le kozepesen erds elektromdgneses mezdk hatdsara - azonban ezek nem
mikodtek megfelelGen.

Solanki és Stenflo (1984) kb. 400 darab Fe I spektrdlis vonal alap-
jan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a méagneses mezdkkel kapcsolatos
elméletek nem képesek pontosan leirni a Nap atmoszférajanak viselkedé-
sét. Ez a felismerés elGsegitette a spektropolarimetriai inverzios technikak
gyors fejlodését, amelyek haszndlata hamarosan széleskorben el is terjedt
a napfizikdban. Auer és tsai. (1977) az els6k kozott fejlesztettek ki egy
numerikus kédot, amely a legkisebb négyzetek modszerével kinyerte a 1ég-
kori paramétereket - feltételezve, hogy azok linedrisan véltoznak az optikai
mélységgel (Milne-Eddington kozelités). Ezt kovetGen Keller és tsai. (1990)
1990-ben hasonl6 inverzids kédot hoztak 1étre, amellyel a faklydk és pldzsok
hémérsékletét és magneses terét mérték meg. Eredményeik 6sszhangban
alltak a faklyamodellekkel, mivel kimutattdk, hogy a magneses tér erdssé-
ge az optikai mélységgel () csokken: 2000 G-rél (log(r) = 0.0-nél) 500
G-ra (log(7) = -3.0-ndl). Bar kordbbi magnetogramok, amelyek kiilonboz6
spektrumvonalak alapjan késziiltek, mar megallapitottdk ezt a tulajdonsa-
got (mivel kiilonb6z8 vonalak kiilonbozd rétegekben képzddnek), azonban

s

Keller és tsai. (1990) tanulmdnya volt az elsG, amely megerdsitette ezt a

18



jelenséget.

Az elmult években a csillagaszati teleszkopok miszerezettsége je-
lentSs fejlédésen ment keresztiil. Az egyre jobb mindségl polarizdtorok
alkalmazdsa lehet6vé tette a teljes Stokes-vektor egyidejd rogzitését, ami
alapvetd jelentGséggel birt a spektropolarimetriai inverzids kédok fejlédése
szempontjdbol, mélyebb betekintést engedve a Nap 1égkorének méagneses
szerkezetébe. Ennek ellenére — elsGsorban a szamitasi korldtok miatt — az
inverziés kédok tobbsége tovabbra is a Milne-Eddington (ME) kozelitésen
alapul. A Milne-Eddington modell egy egyszerdsitett leirdst nyujt a csilla-
gészatban és napfizikdban, kiilonosen a Nap atmoszférajanak viselkedésére.
Ez a modell egy egyszer(sitett leirast nyujt a sugarzasatvitelrdl: feltételezi,
hogy a forrasfiiggvény linedrisan véltozik az optikai mélységgel (1), mig az
atmoszféra fizikai paramétereit (mint a hGmérséklet, stirtiség és a magneses
térvektor) konstansnak tekinti a spektrumvonal képz8dési tartoméanyéban.
Bar a modell jelentGs egyszer(sitéseket tartalmaz, a gyakorlatban rendkiviil
hatékonynak bizonyult a komplex 1égkori folyamatok kezelhet§ matemati-
kai lefrdsdra, igy kiilondsen hasznos a napfoltok, faklydk és mas magneses

jelenségek gyors feltérképezésében.

Martinez Pillet és tsai. (1997) a Vacuum Tower Telescope Advan-
ced Stokes Polarimeter (ASP) miszerével végeztek megfigyeléseket sza-
mos aktiv régidban, a jol ismert Fe I 6301 A (gerr = 1.5) és Fe 1 6302
A (8err = 2.5) spektrumvonalakat felhaszndlva. A mérések térbeli fel-
bontédsa koriilbeliil 1 {fvmdsodperc volt. A magneses tér paramétereinek
meghatdrozasdhoz a Skumanich és Lites Skumanich és Lites (1987) 4ltal
kifejlesztett Milne-Eddington inverzids kddot alkalmaztdk. A modell alap-
feltevése szerint a 1dtomezd (field-of-view, FOV) barmely adott pixelében
mért spektrumot két fiiggetlen atmoszféra keveréke hatdrozza meg: egy
magneses €s egy nem magneses komponens. Ezek ardnyat egy kulcsfon-
tossagu szabad paraméter, az igynevezett « kitoltési tényezd (filling factor)
irja le: a magneses komponenst @, mig a nem mégneses kornyezetet 1 —
sullyal veszik figyelembe. A kitoltési tényezd alkalmazasa elengedhetetlen
volt a felbontatlan magneses mez8kbdl adédd problémak kezelésére, ami
kiilonosen a napperem kozelében elhelyezkedd faklydk esetében kritikus.

Ezzel a médszerrel Martinez Pillet és tsai. (1997) elsGsorban a fak-
lydkban megfigyelt magneses terek fliggéleges orienticidjit tanulményoz-
tdk a napkorong kozéppontjatdl a perem felé haladva. A meghatirozott
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délésszog-eloszlds médusza koriilbeliil 10 fokndl jelentkezett, mig a teljes
szélessége koriilbeliil 40 foknak addédott. Ezek az eredmények Osszhang-
ban dlltak az elméleti modellekkel és mas fiiggetlen megfigyelésekkel, mint
példaul Bernasconi és tsai. (1994) eredményeivel. A magneses térvek-
torok azimutjdban nem taldltak Kkitiintetett irdnyt. Mivel az alkalmazott
Milne-Eddington-inverzié nem ad kozvetlen informdciét a magassig sze-
rinti védltozasokrol, a méigneses tér vertikdlis szerkezetére a heliocentrikus
sz0g fiiggvényében végzett vizsgalatokbol kovetkeztettek. Megéllapitotték,
hogy az er§sebb mégneses terek (> 1 kG) jellemzden fiiggbleges orientéci-
6juak, mig a gyengébb mezdk (< 500 G) esetében a vizszintes és fliggdleges
irdnyultsdg hasonlé valdszintiséggel fordul el6. Azt is megfigyelték, hogy
a faklydkban mért magneses térerdsség eloszldsa a napperem felé kozeled-
ve csokkend tendencidt mutat. Ezek az eredmények — kordbbi elméleti €s
megfigyelési tanulmdnyokkal kiegésziilve — megalapoztdk a faklyak termé-
szetére vonatkozd, mdig altaldnosan elfogadott képet:

* A kis méretli magneses fluxuscsovek elsdsorban erGs térrel rendel-
keznek, és tobb mint 90%-ban hozzéjirulnak a fotoszféra teljes eldjel
nélkiili magneses fluxusahoz (Frazier és Stenflo, 1972).

* A magneses erdvonalak gyorsan tdgulnak a fotoszféra feletti magas-
sagokban, némelyikiik még a korondt is eléri (Simon és Noyes, 1971).

* Olyan alstruktirdval rendelkeznek, amely 1 ivmasodperces térbeli
felbontdssal még nem oldhato6 fel (Mehltretter, 1974)

* A legkisebb magneses struktirdk €lettartama rovid, gyakran a granu-
lacids iddskalakkal egyezik meg, ami a fotoszférikus dinamika gyors
valtozasait tiikrozi (Dunn és Zirker, 1973).

+ Altaldnossagban a magneses erévonalak merdlegesek a fotoszféra fe-
lilletére, azonban d6lésszoglik magassag szerinti valtozdsanak ponto-
sabb megértése jobb mindségil adatokat €s fejlettebb analitikai mod-
szereket igényel (Martinez Pillet és tsai., 1997).

A vékony mégneses fluxuscsovek geometriai szerkezetének jobb meg-
értése csak a megfigyelési technoldgidk €s a szamitasi képességek folyama-
tos fejlédésének koszonhetden vélt lehetségessé. Ezeken feliil sokkal pon-
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tosabb numerikus kédokat fejlesztettek ki a 1égkori paraméterek visszanye-
résére a teljes rétegzdés fiiggvényében kivalasztott optikai mélységekben.
Ennek kovetkeztében pontosabb értékeket sikeriilt elérni mind az intenzitas
(Stokes 1), mind a cirkuldris polarizacié (Stokes V) spektrumokon meg-
figyelt aszimmetridk esetében. Ez megerdsitette a spektropolariméteres
inverzids koédok dltal leképezett fizikai paraméterek megbizhatésdgat. A
kordbbi kutatdsokkal ellentétben a log(7sppp) = 0.0; —1.0; —2.3 értékeken
alapul6 1égkori modellek méra lehet6vé tették a magneses erévonalak ta-
guldsanak kozvetlen megfigyelését (Frutiger és tsai., 2000; Tsuneta és tsai.,
2008), ahol a log(ts5000) a 1athato fény optikai mélységét jeloli, a 0.0; —1.0 és
—2.3 értékek pedig a fotoszféra egyre magasabb rétegeit képviselik. Azdl-
tal, hogy kiiszobértéket alkalmaztak a mégneses térerGsség feltérképezésére
minden optikai mélységben, Buehler és tsai. (2015) egyezést taldltak a mag-
neses fluxuscsovek €s a kordbban megalkotott félempirikus vékony fluxus-
csé modellek kozott. Tovabba, a magneses fluxuscsovek kozéppontjaban azt
talaltdk, hogy a médgneses erdvonalak szinte fiiggdlegesek €s a legerGsebbek
(> 1.5 kG log(ts5000) = 0.0-ndl) minden optikai mélység esetében.

1.2.1. Faklyamodellek

A korai félempirikus modellek a faklydkat a magneses ervonalak fiiggdle-
ges nyalabjaiként irtak le, amelyek egy magneses tértdl mentes fotoszférdba
agyazddva, hidrosztatikai egyenstlyban léteznek. Ezen modellek finomita-
sénak egyik kulcsfontossagi médszere az intenzitdskontraszt valtozadsdnak
vizsgdlata volt a napkorong kozéppontjatél a pereméig haladva (center-to-
limb variation, CLV), mind a folytonos spektrumban, mind a szinképvonalak
magjaban mérve (Chapman és Sheeley, 1968; Rogerson, 1961).

A CLV-megfigyelésekbdl nyert eldzetes hdmérsékleti informaciok
alapjin a hidrosztatikai egyensily egyenletének integrdldsdval hatdroztdk
meg a gdznyomdst, az elektronnyomdst €s az opacitdst. Referenciaként a
nyugodt Nap atmoszférajat leir6 Bilderberg Continuum Atmosphere modellt
(Gingerich és de Jager, 1968) haszndltdk. Chapman (1970) tovdbb finomi-
totta a h6mérsékleti rétegzGdést, immar figyelembe véve a faklyastruktirdk
véges geometriai méreteit is. Célja az volt, hogy a modell 6sszhangba ke-
riiljon a napperem kozvetlen kozelében (u < 0, 2) mért kontrasztokkal. Az
igy kidolgozott modell arra az eredményre vezetett, hogy a faklydk bel-
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Fotoszféra Fa kIyaE Fotoszféra

1.3. dbra. Chapman (1970) fdklyamodelljének vézlata: A fdklyakontrasz-
tokat a u fliggvényében szdmitottdk ki Ggy, hogy kiszdmolta annak a su-
garzdsnak a kibocsatott intenzitasat, amely dthaladt a tobbszoros (faklya €s
fotoszférikus) atmoszféran.

sejében a hdmérséklet mintegy 300 K-nel alacsonyabb, mint a kornyezd
fotoszféraban.

Ezeket a korai eredményeket azonban jelentds bizonytalansag terhelte.
A miszerek szort fénye és az alacsony térbeli felbontas miatt a mért CLV-
kontrasztértékek nagy szordst mutattak (Schmahl, 1967; Chapman, 1970;
Frazier, 1971). Ennek kovetkeztében a dontSen ezekre az adatokra ala-
pozott faklyamodellek ellentmonddsba keriiltek a részletesebb vonalprofil-
megfigyelésekkel. Utébbi mérések ugyanis —példaul a kozponti Fraunhofer-
vonalak gyengiilése révén — egyértelmiien azt mutattdk, hogy a faklyakban a
hémérséklet magasabb a kornyezeténél (Stellmacher és Wiehr, 1971, 1973;
Caccin és tsai., 1974).

Chapman (1979) tovabbfejlesztette korabbi modelljét (Chapman,
1970) (lasd 1.4 dbra), immér explicit médon bevezetve a magneses tér
rétegz6dését. A szamitds sordn a vizszintes nyomdasegyensuly egyenletében
a bels§ gdznyomdshoz hozzdadta a magneses tér nyomadsat is, mikozben —
egy egyszerdsits feltételezéssel élve — a magneses erévonalak gorbiiletébdl
szarmaz0 er8ket elhanyagolta. Fontos megjegyezni azonban, hogy ezek a
korai félempirikus modellek még mindig kizdrélag az intenzitdsmérésekre
(Stokes I) tamaszkodtak, és a fény polarizdcids éllapotat leird tobbi para-
métert (Q, U, V) nem vették figyelembe.

JelentGs eldrelépést jelentett a fluxuscs§-modellek fejlesztésében a
polarizacids adatok bevondsa, ami elsGsorban Stenflo (1975), majd Solanki

22



B(z)

log(my) = 0.0

dP _ g
dT,\_ K

1.4. dbra. Chapman (1979) faklyamodelljének vazlata: 1.3 dbran lathat6
faklyamodelljének tovabbfejlesztett vazlata. A sarga vonal a log(7) = 0.0
réteget jeloli, amely a faklydn be van siillyedve és a médgneses tér erGssége
a magassag (z) fiiggvényében valtozik.

és Stenflo (1986) munkéssagahoz kéthets. Ok a Fourier Transform Spectro-
meter (FTS) segitségével rogzitett, tobb szdz spektrumvonalat tartalmazé
adatbéazisokat haszndltak fel. A teljes Stokes-vektor elemzése lehet&vé tette
a magneses tér tulajdonsdgainak sokkal pontosabb és megbizhatobb meg-
hatdrozdsat. Ezek az uj tipusu, polarimetriai adatokon alapulé modellek
mélyebb betekintést nyujtottak a magneses fluxuscsovek belsd szerkezetébe
és dinamikdjéba, joval Osszetettebb €s valdsaghtibb képet festve a faklyakrol,
mint a kordbbi, tisztdn intenzitds-alapi megkozelitések.

A faklydk fényességének viltozdsit a Nap sz€lét6l a kozéppontig
hosszu ideig kiilonboz6 elméletekkel probéltdk magyardzni (Foukal és tsai.,
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1981; Chapman és Klabunde, 1982). Péld4aul Solanki (1986) azt taldlta,
hogy a kromoszférdban a globdlis dramldsok maximadlis sebessége a 14t6-
irdny mentén mindkét irdnyba 250 m/s volt, amit a szifondramlasok okoz-
hatnak. Ezt a feltételezést Giovanelli €s Slaughter (Giovanelli és Slaughter,
1978) is felvetette kordbbi munkdjukban. Azonban Solanki és Stenflo (So-
lanki és Stenflo, 1986), Giovanelli és Brown (Giovanelli és Brown, 1977),
illetve Giovanelli és Slaughter (Giovanelli €s Slaughter, 1978) eredményei
kozott ellentmonddsok adédtak. Ezen ellentmonddsok tisztdzdsdra Solanki
és Stenflo (Solanki és Stenflo, 1986) szimulalta a belépd fénysugar és racs-
felbontas hatdsait a Stokes V spektrumokra. Az eredményeik azt mutattdk,
hogy a spektrélis felbontds csokkenése az eredendSen aszimmetrikus Stokes
V profil spektrélis elkenddését okozta, ami latszélagos eltoléddsokat ered-
ményezett a hullimhosszokon. Minél rosszabb volt a spektralis felbontis,
anndl nagyobb volt a voroseltolodas. A kiilonbozé modelleket 6sszehason-
litva megéllapitottdk, hogy az egyes ellentmonddsok a kordbbi modellekben
a nem ismert mérdeszkozhibak miatt dthidalhatdk, és az eredmények Gssze-
egyeztethetSk a Solanki (1986) dltal mért 250 m/s-os dtlagsebesség-hatérral.

Az empirikus megkozelitések mellett elméleti modellek is folyamato-
san probaljéak feltarni a faklydk és a kromoszférikus plazsok fizikai hatterét,
egyre pontosabb leirdst adva a méagneses tér és a gdzdinamikai folyamatok
kozotti Osszetett kdlcsonhatdsokrol.

Ezen elméleti modellek alapjat az egyfolyadékos idedlis magneto-
hidrodinamika (MHD) elmélete képezi, amely feltételezi, hogy a plazma
nagy strfisége miatt az ionok és a semleges atomok kozotti iitkdzések gya-
korisdga elegendGen nagy a termikus egyensuly fenntartdsdhoz. Ha a plaz-
ma vezetGképessége kiemelkedGen magas (idedlis esetben végtelen), akkor
érvényesiil az dgynevezett ,.befagyds tétele”: a mdgneses er6vonalak mint-
egy hozzdkotddnek az anyaghoz. Ez azt jelenti, hogy a plazma dramldsa
sordn magdaval ragadja az er§vonalakat, megvéltoztatva a magneses tér kon-
figurcigjat, mikozben a tér topoldgidja — az erévonalak kapcsol6dasi rendje
és fonddasa — valtozatlan marad (Alfvén, 1942).

Ez a folyamat kiilonosen hatékony a kis skdldji magneses strukti-
rék esetében, ahol a magneses térerdsség még nem elegendS ahhoz, hogy
ellendlljon a konvekci6 turbulens mozgéasanak. Ennek kdvetkeztében a mag-
neses erdvonalak a fotoszférikus granuldci6 oldaliranyd dramlésait kdvetve
sodrédnak, és végiil azokon a helyeken koncentrdlédnak, ahol a felszini
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aramldsi mez@k taldlkoznak: a granuldk kozotti sdvokban (intergranulé-
ris térben), illetve a nagyobb 1éptékid szupergranuldk hatdrain (Leighton
€s tsai., 1962; Parker, 1963; Simon és Leighton, 1964). Ezekben a régi-
O0kban a mégneses fluxus addig strisodik, amig ki nem alakul a vizszintes
nyomdsegyensuly a kornyez$ gizzal. Ez a folyamat vezet a diszkrét mag-
neses elemek, az ugynevezett fluxuscsovek kialakuldsahoz, amelyeket a
gdznyomds és a magneses nyomds egyenstlya tart fenn. Ezt a koncepciot
nevezziik fluxuscsé-modellnek.

A fluxuscs6-modell kulcsfontossdgtinak bizonyult a napperemen
megfigyelhetd fényes fdklydk fizikai magyardzatdban is. Spruit (1976)
részletesen elemezte a fotoszféraba dgyazott fluxuscsovek nyomads- és ener-
giaegyensulyat. Modellje szerint a magneses nyomads jelenléte miatt a cs6
belsejében, adott magassdgon, a gazsiriség és a gdznyomds alacsonyabb,
mint a kornyezd fotoszférdban. A csokkent striség kovetkeztében lecsok-
ken a giz opacitdsa (atlatszatlansdga) is, ami azt eredményezi, hogy a cs§
belsejében mélyebb rétegekbe latunk le; ezt a jelenséget nevezziik Wilson-
depresszionak. Kiilonosen a kis, 300 km-nél kisebb dtmérdjd fluxuscso-
veknél a csokkent opacitds lehetdvé teszi, hogy a kornyezd, forré granuldk
oldalfalainak sugdrzdsa behatoljon a cs§ belsejébe, és felmelegitse annak
ritkdbb plazma4jat. Spruit (1976) szamitdsai szerint ez a folyamat nagyjabol
100 km-es csdatmérs esetén a leghatékonyabb. Ha egy ilyen fluxuscsovet
a napperem kozelében, ferde szogbdl figyeliink meg, mint ahogyan azt a
1.5 abran lathatjuk, a latoiranyunk a csé ritkabb belsején keresztiil végiil
a szemkozti, forré granula- oldalfalba iitkozik. Mivel a csovon beliil az
opacitds kicsi, ezt a forré falat latjuk fényesebbnek a kornyezeténél. Je-
lenlegi ismereteink szerint ez az ugynevezett "forréfal-effektus" a felelds a
napkorong peremén megfigyelhetS faklydk tobbletfényességéért.

1.3. Motivacio

A napaktivitds fontos indikétorai kozé tartoznak a fotoszféraban megfigyel-
hetd faklyak, melyeknek elhelyezkedésiik alapjan két f6 tipusat kiilonboz-
tetjiik meg.

Az els§ csoportot az alacsonyabb szélességi korokon (az aktiv ovek-
ben) megjelend féklydk alkotjdk. Ezek esetében Chapman és tsai. (1997)
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magneses
erévonalak

A fény 10-90%-a
innen szarmazik

granula teteje

1.5. abra. A magneses erévonalak koncentricidja a két fekete vonal kozott
helyezkedik el. Ezek a médgneses er6vonalak a két szomszédos granula ko-
z0Ott vannak beszoritva, amit a vastag sarga vonalak jelolnek. A két kék vonal
kozrefogja azt a régiot, ahol a folytonos sugarzds domindns része keletke-
zik. A fluxuskoteg egyik oldaldn (jellemz&en a Nap pereméhez kozelebb
esd oldalon) kialakul egy "forr6é fal." Ez a forr6 fal a plazma magasabb
hémérsékletd teriilete, amelynek sugdrzdsa a megfigyel$ irdnyabdl nézve
fényesebbnek tlinik. A napfaklydkban megfigyelhets fényesség tehdt ebbdl
a forré falbél ered.
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— majd késébb, tobb napciklus adatait elemezve Foukal (1998) és Shapiro
és tsai. (2014) is - Osszetett idGbeli kapcsolatot tart fel a napfoltok és a
faklyak jelenléte kozott. A faklydk €s a napfoltok kozotti kapcsolat Ossze-
tett, mivel a faklydk megjelenése nem korlatozddik kizardlag az egyidejtileg
létezS napfoltok kornyezetére. Az aktiv régiok magneses mezeje ugyanis
joval lassabban bomlik le, mint a benniik eredetileg kialakult napfoltok. En-
nek kovetkeztében az aktiv régidkbdl visszamaradd magneses fluxus még
hosszu id6vel a foltok elhalvanyuldsa utdn is faklydkat generdlhat az adott
régioban. Ez azt jelenti, hogy egy adott idGpontban olyan faklyak is megfi-
gyelhetSk, amelyek nem kozvetleniil a jelenlegi napfoltokhoz kapcsolédnak,
hanem kordbbi aktiv régidkhoz, ahol a napfoltok mar eltlintek.

A faklyak masodik csoportjat a polaris faklyak alkotjak, amelyek jel-
lemzden |60| fokos Carrington-szélesség feletti régiokban jelennek meg.
Ezen fiklydk mdgneses terének polaritisa megegyezik az uralkodé mag-
neses tér polaritdsdval, amint azt Homann és tsai. (1997) is kimutattdk.
Tovabbi vizsgédlatok ramutattak arra, hogy a poldris faklydk szdma és a
poldris mégneses tér erdssége kozott szoros korrelacio figyelhetd meg (She-
eley, 1991, 2008; Mufoz-Jaramillo és tsai., 2012). Ezt az Osszefiiggést a
kovetkezd napciklus amplitiddjanak eldrejelzésére is felhasznéljdk (Tlatov,
2009; Priyal és tsai., 2014; Janssens, 2021).

A faklyak térbeli eloszldsa és magneses fluxusa mellett azok véarhat6
élettartama is kutatds targyat képezi. Szdmos tanulmdny egyetért abban,
hogy a nagyobb teriiletd faklydk dltalaban hosszabb élettartamuak (Cortesi,
1978; Hirayama, 1978). Osszességében a faklydk élettartama néhany perctdl
tobb ordig terjedhet. A kisebb faklyak legfeljebb kb. 16 percig figyelhetSk
meg (Cortesi, 1978; Hirayama, 1978; Solov’ev és Kirichek, 2019), mig
a nagyobb, koriilbeliil 2 fvmasodperc méretd faklydk akdr 3—5 6rdn 4t is
fennmaradhatnak (Hirayama, 1978). A poldris faklydk élettartama ennél
is hosszabb lehet, akar 5-6 ordig is megfigyelhet6k (Hovis-Afflerbach és
Pesnell, 2022).

A fent emlitett tanulményok jelentGsen elmélyitették a napfaklydk di-
namikdjdval kapcsolatos ismereteinket. E folyamatok megértése kritikus
fontossdgu, hiszen szdmos kutatds sikeresen kapcsolta 6ssze a faklydk vi-
selkedését a Nap globadlis tulajdonsdgaival. Példaul bizonyitdst nyert az
Osszefliggés a fadklyamezGk globdlis fejlédése és a napciklus alakuldsa ko-
zott (Janssens, 2021). Ez kiilondsen érdekes, mivel a faklydk jelentGsen
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befolydsoljak a teljes szoldris irradiancidt (TSI), melynek hosszi tavu in-
gadozdsaiért elsGsorban a fotoszférikus magneses tér felelds. A szoldris
irradiancia valtozékonysaganak lefrasara kiilonb6z6 modelleket fejlesztet-
tek ki, amelyek a Nap felszini mdgneses aktivitdsdbol indulnak ki, ezaltal
szolgéltatva a klimamodellek szamara sziikséges sugarzdsi bemend adatokat
(Haigh, 2007). Ezekben a modellekben az irradiancia véltozasat altaldban
a napfoltok okozta csokkent intenzitds €s a faklydk miatti megnovekedett
besugdrzas egyiittes hatdsaként kezelik. Osszességében e tanulmanyok ra-
vildgitanak arra, hogy az olyan lokalis, kis 1éptékd, am globdlisan elterjedt
jelenségek, mint a faklyak, kulcsszerepet jatszanak a Nap globadlis viselke-
désének megértésében.

A Nap mégneses aktivitdsa tobb idGskaldn is megnyilvanul; ezek ko-
ziil a legismertebb és legjobban dokumentélt a 11 éves Schwabe-ciklus
(Schwabe, 1844). Ezt a ciklust alapvet§en a napfoltok szdmanak periodikus
véltozdsa jellemzi. A ciklus sordn azonban jellegzetes térbeli mintdza-
tok is megfigyelhetSk: a pillang6diagrammal dbrazolt szélességi vandorlas
mellett az aktiv régidk hajlamosak bizonyos kitiintetett, ugynevezett aktiv
hosszusdgokon koncentralédni.

Az aktiv hosszusagok koncepcidja mar a 20. szdzad eleje 6ta intenziv
kutatas targyat képezi (Losh, 1939; Bogart, 1982), és az6ta szdmos tanul-
many tdmasztotta ald a struktirak 1étezését (Bai, 1988, 2003; Gyenge €és tsai.,
2014, 2016). A megfigyelések azt mutatjdk, hogy a naptevékenység kiilon-
boz4§ indikdtorai — beleértve a napfoltokat (Berdyugina €s Usoskin, 2003;
Juckett, 2006), a Nap globélis magneses terét (Benevolenskaya és tsai., 1999;
Bumba és tsai., 2000), a koronalyukakat (Ruzmaikin és tsai., 2001; Mur-
sula és Hiltula, 2004), valamint a napkitoréseket (Bai, 1988, 2003; Gyenge
és tsai., 2016) — fokozott gyakorisdggal fordulnak el§ meghatarozott aktiv
hossziséagi tartomanyokban.

A kutatdsi eredmények ugyanakkor eltéréseket mutatnak az aktiv
hosszusdgok élettartamét és forgdsi sebességét illetGen, kiilondsen, ha
kiilonbozd aktivitasi indikdtorokat hasonlitunk Ossze. Példdul Balthasar
(2007) hosszu tavu vizsgdlata kimutatta a napfoltok forgdsi periédusdnak
véltozdsait, mig Heristchi és Mouradian (2009) a napfoltok szamat és a 10.7
cm-es korondlis rddi6fluxust elemezve arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a forgasi sebesség a 19. és 23. napciklus kozott fokozatosan novekedett.
Tobb kutatds ramutatott, hogy egy adott aktiv hosszisig csupan dtmenetileg
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1étezik, majd idével j aktiv hosszisag jelenik meg. Elettartamuk a legtobb
esetben 10—15 Carrington-rotacidra tehetd (Castenmiller és tsai., 1986; de
Toma és tsai., 2000; Pelt és tsai., 2010; Kostyuchenko és Vernova, 2024), ki-
terjedésiik pedig jellemzden 20 és 60 fok kozotti (Bumba és Howard, 1969;
Gyenge és tsai., 2014, 2016). Gaizauskas €és tsai. (1983) megallapitottdk,
hogy ezen aktiv hosszisdgok fennmaraddsét az 4j mégneses fluxusok gya-
kori, ismétl6ds felbukkandsa biztositja. Mindazondltal a jelenség pontos
eredete tovabbra is tudomdnyos vita targya. Mig egyes kutatok magit az
aktiv hosszusag 1étezését is megkérddjelezik, elméleti oldalrdl jelenleg nem
all rendelkezésre olyan szoldris dinamémodell, amely képes lenne kielégits
magyarazatot adni kialakuldsukra és fejlédésiikre, vagy elGre jelezni Gket.

Jelen dolgozat célja az aktiv hosszisdgok 1étezé€sének €s idGbeli fej-
16désének vizsgdlata az egyik legrészletesebb faklyaadatbazis, a Debreceni
Féklya Katalogus felhaszndldsaval. A vizsgdlat alapjdul szolgdlé fotoszfé-
rikus fdklyamezdk a Nap globdlis magneses terének kivalé nyomkovetdi. A
kutatds elsddleges célja mélyebb betekintést nyerni az aktiv hosszisagok ter-
mészetébe és a naptevékenység sordn betdltott szerepébe, valamint feltarni
azok potencidlis kapcsolatit olyan kulcsfontossdgu szoldris jelenségekkel,
mint a Rieger-tipusud periédusok €s a magneses Rossby-hulldmok.

z.. 2

E jelenségek eredete eltérd: mig a Rieger-tipusu periddusok elsd-
sorban a konvektiv zéndhoz kothetSk, addig a magneses Rossby-hullamok
feltételezett keletkezési helye a Nap mélyebb rétegei, kiilondsen a tachoklina
és a konvektiv zona alsG hatéra, ahol az erds magneses terek és a differenci-
alis rotacid hatdsai domindlnak. Elméleti megfontoldsok szoros kapcsolatot
feltételeznek e két jelenségkor kozott (Zagarashvili és Gurgenashvili, 2018).
A jelenlegi elképzelések szerint a Rieger-tipusu periddusok a fokozott nap-
kitorési idgszakokért felelsek, mig a magneses Rossby-hulldmok az aktiv
hosszisdgok — mint a nagy energidju kitorések preferdlt helyszineinek —
tartdssagat és térbeli eloszldsat szabdlyozzak (Dikpati és McIntosh, 2020).
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2. fejezet

Az adatbazis bemutatasa

2.1. Debreceni Faklya Katalogus

Jelen munka a fotoszférikus faklyak tér- €s idGbeli véltozdsainak elemzésére
Osszpontosit. Ehhez az elemzéshez a legidedlisabb adatforrds a Debreceni
Féaklya Katalégus (Baranyi €s tsai., 2016), amely két részletes faklya adat-
bazist tartalmaz. Az elsd adatbazis a Solar and Heliospheric Observatory
fedélzetén taldlhat6 Michelson Doppler Imager (SOHO/MDI) észleléseibdl
szarmazik. Ezek az adatok az 1996 és 2010 kozotti idészakot fedik le,
mely a SOHO/MDI-Debreceni Faklya Katalogus (SDD) néven ismert. A
masik adatbézis a Solar Dynamics Observatory (SDO) fedélzetén taldlhatéd
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) megfigyelésein alapul. Ez az
adatkészlet 2010-t81 2015-ig terjed, ami SDO/HMI-Debreceni Faklya Ka-
talogus (HMIDD) néven taldlhaté meg. Ez a két katal6gus nagy jelentGség-
gel bir, hiszen 6rdnkénti adatokat tartalmaznak a napkorongon megfigyelt
faklyakrol, beleértve a faklydk magneses terének értékét, méretét, illetve
koordinatdit a Napon.

Bér az SDD és a HMIDD katalogusok hasonléak, van egy kis, mégis
fontos kiilonbség: az HMI magasabb térbeli felbontéssal rendelkezik, mint
az MDI. Annak érdekében, hogy az eredményeim konzisztensek legyenek,
most csak a HMIDD katalégusbdl szdrmaz6 adatokra dsszpontositottam
2010.05.01 és 2014.12.31 kozott. Kimaradtak a tanulmédnybdl azok a fak-
lyak, amelyek tdl kozel voltak a Nap korongjanak sz€éléhez (azaz ahol a Nap
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merididnjatél (LCM) mért tdvolsdg abszolut értéke 70 fokndl nagyobb),
hogy a vizsgalt magneses tér értékek valddiak legyenek, hiszen ahogy ha-
ladunk a napkorong szélei felé, ugy a latéirdnyu jelenség egyre erdsebb.
Ezenkiviil nem lettek figyelembe véve azok a faklydk, amelyek kiemelke-
déen magas mdgneses térerdsséggel rendelkeznek. Csupdn néhdny darab
faklya szerepelt a tobb tizezres adatbdzisban, amelyek médgneses térerdssé-
ge 500 G folott van, igy ezeket inkdbb "outlier"-nek tekintettem, mint nem
bizhat6 adatnak. Jelen munkdban tehat azokra a faklydkra Osszpontositot-
tam, melyek -70<LCM<70 fok kozott helyezkednek el és -500 G és 500 G
kozotti magneses térerdsséggel rendelkeznek. A faklyaészlelések orankénti
felbontasban taldlhat6ak meg az adatbdzisban. Az elemzés pontossdganak
novelése és az adatredundancia elkeriilése érdekében azonban gy dontot-
tem, hogy a vizsgédlathoz csak minden mdsodik 6rdban rogzitett adatokat
hasznalok fel. Azért ezt a kétérds mintavételezési intervallumot alkalmaz-
tam, hogy minimadlisra csokkentsem az egyes faklydk ismételt szambavéte-
Iének esélyét. Ez a megkozelités biztositja, hogy egy adott faklya — még
akkor is, ha élettartama néhany perctdl tobb 6rdig terjed, vagy elmozdul
megfigyelési helyér6l — nagy valdszintiséggel csak egyszer szerepeljen az
adatéllomdnyban. Ez kiilondsen fontos a megbizhaté statisztikai elemzé-
sekhez, valamint a faklydk térbeli és idGbeli fejlédésének pontos nyomon
kovetéséhez.

A HMIDD katal6gusban a fotoszférikus faklydkat a Gyori (1998)
altal 1998-ban kifejlesztett, majd modositott Napfolt Automatikus Mérési
(SAM) szoftvercsomaggal azonositottak az SDO fedélzetén talalhaté Helio-
seismic and Magnetic Imager (HMI) észlelésein. A Bovelet és Wiehr (2001)
munkdja alapjan meghatarozott intenzitds-kiiszobérték és minimadlis pixel-
teriilet alapjan torténik a faklydk azonositdsa az SDO/HMI fehér fényd és
magneses tér mérései alapjan. A szoftver Osszeilleszti a fehér fényd képet a
megfeleld magnetogrammal, hogy kiszdmitsa az dtlagos magneses térerds-
séget a fehér fényl képeken megdllapitott faklya konturteriileteken beliil.
Az azonositott faklydk heliografikus koordinatdit minden egyes féklya ese-
tében a pixelek csoportjanak tomegkozéppontjaként szamolja ki. Végiil a
HMIDD katalégus tartalmazza az egyes faklydk megfigyelésének datumat
és idGpontjdt, méreteit, a Carrington koordindtarendszerben megadott koor-
dinétdit (szélesség B, hosszisdg L), valamint az ezekben a régiékban mért
atlagos magneses térerGsséget.
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A féklydk pozicigjanak hosszi id6n keresztiil torténd mérése és
nyomon kovetése a Nap felszinén a heliografikus koordinatarendszerrel a
legpraktikusabb, amelyet Carrington-koordindtarendszernek (Carrington,
1863) is neveziink. A Carrington-koordindtarendszert a Nap felszinén meg-
figyelhetd jelenségek — példdul napfoltok €s faklydk — helyzetének pontos
kovetésére hasznaljuk. Richard Carrington, angol csillagdsz dolgozta ki ezt
arendszert az 1850-es években, hogy eldsegitse a naptevékenység folyama-
tos nyomon kovetését és tanulmanyozasat. Ez egy a Nappal egyiitt forgd
heliografikus koordindtarendszer, amely 6t kulcsfontossagu koordinatét tar-
talmaz: Lo, Bo, P, L és B, ahogyan azt a 2.1b dbra szemlélteti.

A koordinatdk jelentése a kovetkezs:

* Ly = 0 egy nemzetkozileg elfogadott referenciapont, amelyet a
Carrington-koordindtarendszer kozépmerididnjaként is ismeriink. Ez
a merididn el§szor 1854. janudr 1-én, Greenwich-i id§ szerint dél-
ben haladt at a napkorong latszélagos kdzepén. Minden szinodikus
Carrington-rotaci6 (27.27 nap) 1854. janudr 1-t6l szdmolva, green-
wichi id§ szerint 12:00 6rakor kezdddik. A kézépmerididn hosszuasa-
ga 360°-rdl 0°-ra csokken minden teljes forgds megtétele soran.

* By a Nap korongjdnak heliografikus szélessége. Ez +7.25° kozott
valtozik, mivel a Nap forgastengelye ebben a foktartomanyban inga-
dozik az ekliptika sikjahoz képest egy év sordn. Bg értéke nulldval
egyenld egyszer juniusban, €s egyszer decemberben.

* A pozicidsszog, P, szintén véltozik az év folyamdn, mivel ez a pa-

raméter az ekliptikdra vetiti a Fold egyenlit§jét. P +23.37° kozott
véltozik egy év alatt.

Manapsag a P, By és Lo aktualis értékeit a nap-megfigyelések FITS
formatumau f4jljainak fejlécében adjdk meg, amelyeket kdzvetleniil hasznal-
hatunk a B és L értékek kiszamitdsara. Egy relevans FITS fijlban a pozicios
adatok Descartes (x, y) koordindtarendszerben vannak megadva (lasd a 2.1a
abrét), azonban szdmunkra a heliografikus koordinatarendszer célszeribb a
faklydk pozicigjanak méréséhez. Ezért a SAM szoftver atvéltja a Descartes
koordinatdkat poldris (r, ) koordinitdkka a kovetkezd két egyenlet alapjan:

r=x%2+y2, 0 = arctan y/x. 2.1
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A napkorong kozepétdl valo szogtavolsdg (p) meghatdrozdsa pedig a
kovetkezSképpen torténik:

sinp = %. (2.2)

Itt az R a nap latsz6lagos sugara, amely a FITS fejléc f4jlban is tdrolva
van. Az r a korong kozepétdl vald tavolsdgot jelent, amelyet az Eq. (2.1)
egyenletbdl lehet kiszamitani.

A kovetkez6 1épésben a SAM segitségével kiszamithatjuk a faklydnak
a két heliografikus koordinétdjat (B €s L) az aldbbi egyenletek segitségével.
A faklya heliografikus szélessége (B) a kovetkezGképpen adddik:

sin B = cos p sin By + sin p cos By sin 6. 2.3)

Ezutdn ugy kaphatjuk meg a faklya heliografikus hosszusdgat (L), ha
eldszor meghatdrozzuk a heliografikus tdvolsdgot (/) a kozponti meridiantol.
Az [ kiszamitdsdhoz az aldbbi egyenletet alkalmazzuk:

cos 6sin o

in/l = —, 2.4
s cos B 24

€s végiil 0sszeadjuk a mért L értéket és a kiszamitott [ értéket, hogy
megkapjuk a valddi heliografikus hosszisag értékét:

L=Ly+1. (2.5)

Miutan a SAM segitségével a faklydk megfigyelési adatainak fent lefrt
feldolgozésa elkésziilt, az elkésziilt HMIDD katal6gus pontos és részletes
informdciét nyujt az 0sszes megfigyelhets faklya helyzetérdl, teriiletérdl
¢és dtlagos becsiilt magneses térerdsségérdl. A HMIDD katal6gus 2010-
t6l 2014 végéig tartalmaz adatokat 60 perces felbontdssal. A katalégus
struktdrdja, amely a 2.2 dbran is lathato, a kovetkezd:

* A megfigyelés ideje, mint példaul a bal fels§ sarokban a 2.2 4bran.
» Féaklya index

* A féklya vetitett és korrigdlt teriiletei
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Heliografikus szélesség, B

Heliografikus hosszusag, L

A Nap merididnjat6l mért tdvolsag, LCM
Pozici6sszog, P

A napkorong kozéppontjatol mért tdvolsag, r

A faklyak atlagos magnesestér értéke G-ban megadva, B
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(a)

(b)

Carrington
mendian

Egquator |

Observer

2.1. dbra. (a) A Descart (x, y) és a polar (r, 6) koordinéta-rendszerek,
valamint (b) a faklydk heliografikus szélessége B és hosszusdga L a nap-
korongon. P jeldli a pozicidsszoget. P-t a Fold északi pontjitdl kezdve
mérjiik a korongon, és ez + keleti/nyugati irdnyt mutat. Bg és Lo a Nap
korong kdzéppontjanak heliografikus szélességét és hosszisagat jeloli. For-
ras: Kors6s Marianna
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SDO HMI 2012-07-18 00:59:11 UT

faculae | Proj. WF|| Corr. WF|| B| L LeM| Pos. angle| 1 MU| MP
Back to 2012 Previous day
2 Next day 1 1.63 7.75 -6.41 93.77 83.46] 263.04) 0.9951 -64.0) -20.9
Fee focular data - 2 1.63 9.42] 9.26 95.98| 85.67] 27891 0.9966 -61.0) -28.3
3 5.35 2233 -7.59) 92.65, 82.35, 261.75 0.9932 -46.0) 25.7
4 2.09 8.66 -8.09) 92.70) 82.40) 261.26] 0.9934 -47.0) -26.7
5 2.72 11.50 -8.83 92.59) 8228 260.51 0.9933! -34.0) 43
6 1.00! 3.52) 9.29 92.87] 82.56] 278.75 0.9907 15.0 12.3
7 2.90 11.99 -9.16] 92.52] 8221 260.16] 0.9933! -6.0) 23
s 1.54 6.74) 10.87 94.54] 84.24] 280.44) 0.9940 -55.0) -26.8
9 1.81 7.82) 11.03 94.53] 84.23] 280.59) 0.9940 -44.0) 311
10 8.53 3091 -9.31 91.57 81.27 259.92 0.9913! -111.0) -42.9
11 2.81 6.29 0.03 87.47 77.17] 268.97 0.9762. -64.0) 433
12 2.36 9.98 -10.22 92.47] 82.16] 259.10) 0.9934] -45.0) -8.4)
13 3.27 8.08 -5.04) 88.21 7791 263.88 0.9805! -85.0) -40.1
14 1.36] 4.26 -8.49) 90.38] 80.08! 260.61 0.9882. -33.0 113
15 10.98 96.96 12.79 97.60) 87.29) 282.55 0.9982; 60.0) 51.9
16 8.26 34.89) 11.67 94.26] 83.95, 281.23 0.9934] -53.0) 332
* 17 2.63 6.31 6.74 88.75, 78.44) 275.92 0.9791 -58.0) -30.1
18 2.18 9.99 12.25 94.87 84.57 281.84) 0.9945' -30.0) 42
N 19 8.89) 37.36 -10.96 92.33] 82.03] 258.35 0.9933! -48.0) -15.7
E e ow 20 2.18 7.26 11.44 92.50) 82.20) 280.89) 0.9896 52.0) 9.5
2012:07-16T00:50:11 & S 21 1.09) 2.19 1.73 86.11 75.81 270.61 0.9702; -80.0) -46.9
22 191 6.89) -11.12] 91.25 80.94] 258.07] 0.9910 -68.0) 312
23 1.00! 2.14 -4.50) 86.48] 76.18, 264.25 0.9740 -36.0) -30.4
24 1.18 391 -11.38 90.59 80.28 257.73) 0.9895 -17.0) 233
25 1.36 4.56 -11.61 90.68| 80.37] 25751 0.9898 270 259

2.2. dbra. A bal oldali dbra a SAM programcsomag altal azonositott faklydkat mutatja a napkorongon, mig a
jobb oldali dbra a HMIDD faklyakatalogusédt szemlélteti, amelyet szintén a SAM programcsomag generalt. A
katalogus a kovetkez$ informécidkat tartalmazza: a megfigyelés idGpontjat (feltiintetve a jobb oldali dbra bal
fels6 sarkdban), valamint egy tdblazatot, amelyben szerepel a fdklya indexe, a vetitett és korrigdlt teriilete, a
heliografikus szélesség (B), a heliografikus hosszisdg (L), a Nap kozéps6 merididnjatdl mért tavolsdg (LCM), a
pozicidszog (P), a napkorong kozéppontjatdl mért tavolsdg (r), valamint a faklydk atlagos mdgneses térerGssége

G-ban megadva (B). A kérdéses napon késziilt teljes katalogus elérhetd itt.
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3. fejezet

A faklyak idobeli fejlodésének
vizsgalata

Absztrakt

A féklydk a Nap fotoszférajaban megfigyelhet§ fényes magneses régiok.
Ezek a teriiletek kis skaldju magneses fluxuscsovek sird csoportosuldsaibdl
allnak, ellentétben a napfoltok nagy 1éptéki, koncentrdlt magneses szerke-
zetével. A napfoltokhoz hasonléan a faklyak is a globdlis szolédris magneses
tér fejlédésének kivalé nyomkovetSi. Jelen munka célja a faklydk tér- és
id6beli eloszlasanak részletes vizsgélata a napkorongon. Ehhez a Debreceni
Faklyaadatbdzis adatait elemeztem a 2010. mdjus 1. és 2014. december 31.
kozotti iddszakban. A vizsgalat sordn az alabbi fébb eredményekre jutottam:
(1) Alacsonyabb szélességeken vannak olyan Carrington hosszisiagok, ahol
a faklyak nagyobb koncentraciét mutatnak. Ez az aktiv hosszisag jelenlété-
re utalhat. (ii) Magasabb szélességeken, a faklydk hosszisagi koordinatdit
az id§ fiiggvényében dbrazolva, jellegzetes, tigynevezett keresztmintdzato-
kat (crossing patterns) azonositottam. Ezeket a mintdzatok valdszintleg
a szupergranuldcids celldk hatdrain megjelend faklydk eredményezik. (iii)
Az adatsorban kiilonb6zd periodikus oszcillacidkat azonositottam, a révid,
4-12 napos periddusoktdl egészen a hosszabb tdvi kvazi-bienndlis oszcil-
lacidig. A megfigyelési eredményeket kollégdim segitségével egy egyszerid
szintetikus modellel, valamint egy Osszetettebb dinamé-szimuldcidval is
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alatamasztottuk.

3.1. A faklyak térbeli tulajdonsagai

A 3.1 a) dbra a napfaklydk szélességi korok mentén valé megjelenését mu-
tatja 2010.05.01. és 2014.12.31. kozott. Az adatok mintavételezése 2
ordnként tortént, a faklydk pedig kiilonbozd teriiletértékek alapjan lettek
csoportositva: kisebb mint 2 MSH (a Nap teriiletének milliomod része),
2-4 MSH, 4-10 MSH, valamint 10 MSH-néal nagyobb értéktartomanyokra.
Fontos megjegyezni, hogy a 1040 szélességi fok kozotti sotétebb teriilet
a 3.1 a) dbrdn nem a méretet jelzi, hanem sokkal inkdbb annak az ered-
ménye, hogy tobb kisebb fiklya kozvetleniil egymas mellett jelenik meg.
A magasabb szélességeken megfigyelhetd periodikus ingadozasok egyfajta
szinuszgorbére emlékeztetd alakzatot mutatnak, amely a Nap egyenlitGje és
az ekliptika kozott bezart szog —7 és +7 fok kozotti ingadozdsaval magya-
razhat6 (Gyori, 2012). Mivel az SDO mithold Fold koriili palyén kering,
ez az effektus megjelenik az altala végzett méréssorozatokban is. Tovabba,
ha figyelmesen megvizsgaljuk a 3.1 a) dbrat, akkor fiigg6leges elrendezé-
st, er8sebb, parhuzamos vonalpérokat is megfigyelhetiink —40 és +40 fok
kozotti szélességeken. Ezek a vonalpdrok a 3.1 b) dbrdn még tisztdbban
kirajzolddnak, ahol a jobb szemléltetés érdekében fehér téglalapokkal elkii-
lonitve emeltem ki Gket a 2010.06.01. és 2011.06.31. kozotti idGszakbdl.

Egy keleti oldalon és egy nyugati oldalon megfigyelt vonalpar kdzott
kortlbelil 10 napos eltolodas azonosithatd, amelyet a 3.2 dbrdn a két fekete
fliggbleges vonal szemléltet. Pontosabban, a 3.2 dbra a faklydk tér-idébeli
eloszlasat mutatja 2011. szeptember és december kozott, 2 6rds mintavé-
telezéssel. A megjelenitett fadklydk magneses térerdssége 50 G — 150 G,
illetve (-50) G — (-150) G kozott van, €s a 0-50 fok kozotti szélességekhez
tartoznak. A felsd panelen a napkorong keleti oldaldn felbukkané faklyak
lathatok (azaz LCM < 0), mig az als6 panelen a napkorong nyugati részén
megjelend faklydkat dbrdzoltam (azaz LCM > 0). A bal oldali fekete vonal
egy féklyasdvot vagy egy fdklyasdv-part jelol a napkorong keleti oldaldn
valé megjelenés idGpontjdban, mig a jobb oldali vonal ennek a sdvnak a
haladdsat mutatja a napkorong nyugati oldala felé. A két vonal kozotti
1ddkiilonbség kortilbeliil 10 nap, ami az aktiv hosszisdg jelenségével le-

38



(#2020
"TeS) S9 Y[ :BSBIIOJ BIQR ZY "I Wowa [expjode[e[391 19yaJ ueqyezsopl ze uaqqe jeyoted[BUOA 0Z0)IBIIZSSQ ZY
yored[euoa sowreznyied uesoyezsopl Sow youuaal ueA30y ‘0jeyIe] U9qQqasAIAZSAI [BX0S N TOqNBZSOPI IOZOY
'0¢ sntunl 110z s9 1 snrunl 0[Oz © 9[zs91 NoyA3eury 439 [oued (e zy :[oued (q OIOYUQZSOY JOUNNTIS[OZOY
1[9Q19) $9 Yeupwrpzs A3eu yeA[e) NIo[NI9) SI B WoURY ‘YouoIpwr AFeu YeAD[p] B WU JOAES OYINQS MQZOY Yof
001 ® A30y ‘Tuzak3al3ow sojuo -yoreyie| ueqetes 0s[o) qqol viqe ze yasg[o[alurzs 0zoyre) zoyyel03aey vy
"HSIN 01 Jutwr qqoASeu jurwerea ‘HSIN 01—+ ‘HSIA #—¢ *(9Zs1 powol|[Iu joupia[nio) deN ) HSIA ¢ JUTW qqasTy
:2A11S0110d0SD Y9)19] JULIAZS BLIOZAIRYI[NI) 0ZOqUONY A39U YBADB] V "YOINZSY [9SSIZI[AIQARIUIW NUINURIO T
yorepe zy 1[o[el1elororzod 139ssa[9zs YeA[ye) v A[o5ue) 4 ze Sfur ‘o1eye] Yezsopr Moz 1€'Z1 10T 2 10°50°010C
e uok[oSuey x zy :[oued (e -upldere reyepe sn3ofereyy AAINH © 9s9p9Iley 1[0qopI-19) YeAe) vV eIqe '['¢

a1eq

e e a
a % oza
& S S

& & &

spninet

(a)

ajeq
:.N_—cm QO.N_—QN Qo.u,-cu Nﬁ.u_aoN mo.H_HON qc.m—cm :.mch wa.c,ﬂcN vc.@acN

e1-
“0s-
-

-0

apmpel

quv.:méme«x , ;‘ ; ‘
Z=> (HSW) 831V > 0 F Amv

39



LCM < 0

§
L e
» 20 23 Ii { :
g L ¥
G 3 %
3 _ WE ) R 1 4
% Bl %
40 < : 28
S
-50 .
o o : e
0 29 20 o o o
LCM >0

Latitude
|
o
S
Lot
Loty
R,
.
L
Ceriis
R R
i, .
.
-~

3 4 A x

-30 g \‘7 t ’ %-*
® N 2 N i

e P T

a0 N ¥ 7%

X r, -

-50
o o o A0 A A2

lo\o 10\0 »LQ\“ »,p\g 10\0 10\0

Date

3.2. dbra. Eltolodas a napkorong két sz€lén kiilon-kiilon megfigyelt faklya
adatok kozott. A féklya adatok tér-idGbeli eloszldsa 2 6rds mintavételezéssel
lathat6 2010.07.01 és 2010.12.31. kozott. Az itt dbrdzolt faklydk a déli
szélességen 0 - 50 fok kozott taldlhatéak, magneses térerdsségiik 50 G -
150 G, illetve (-50) G - (-150) G kozotti. A felsd abrdn a napkorong keleti
oldalan felbukkan¢ faklydk lathatéak (azaz LCM < 0), mig az als6 panelen
a napkorong nyugati részén megjelend faklyakat abrazoltam (azaz LCM >
0). A bal oldali fekete vonal egy faklyasdvot vagy egy faklyasdv part jelol a
napkorong keleti oldalan megjelend idGpontban. A jobb oldali fekete vonal
jelzi ennek a sdvnak a haladdsat a napkorong nyugati oldala felé. A két
vonal kozotti 1dSkiilonbség pedig koriilbeliil 10 nap. Az abra forrdsa: Elek
és tsai. (2024).
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het Osszefiiggésben. Az aktiv hosszisdgokat elsGsorban a napfoltcsoportok
hossztsdg menti, nem homogén térbeli eloszldsdval azonositjak, pl. (Gyen-
ge és tsai., 2017). Mivel a fotoszférikus faklyak gyakran a napfoltcsoportok
koré koncentrdlddva jelennek meg, feltételezhetd, hogy a faklydk is hasonld
jelenségeket mutatnak (Elek és tsai., 2017).

A féklyék tér- és id6beli eloszldsan alapuld, megfigyelt parhuzamos
vonalpérok €s az aktiv hosszusdgok kozotti kapcsolat tovabbi megerdsité-
sére szintetikus szimuldcidkat futtattam kollégdim segitségével a kovetkezs
feltételezések alapjan:

* A véletlenszer( eloszlast faklydk csak a Nap pereméhez kozel jelen-
nek meg, hogy visszaadjdk az SDO mithold 4ltal végzett megfigye-
léseket. A napkorong kozepe felé haladva ugyanis a fotoszférikus
faklyak észlelése, ahogy azt mar kordbban kifejtettem, a faklyak tu-
lajdonsdgaibdl adédéan nehézkesebbé valik.

» A faklydk altaldban két aktiv hosszisdg kozelében jelennek meg.
A mdsodik aktiv hosszisdg az els6t6]l 180 fokkal eltérd pozicidban
taldlhat6 (Gyenge és tsai., 2016).

* A faklyak szélességi eloszldsa - évtizedes id&skéldn - koveti a nap-

pillangédiagramot.

* Néhany faklya a szupergranuldk hatdrai mentén jelenik meg, azok
aramldsdt kovetve.

* Néhany napfaklya véletlenszertien is megjelenik a Nap felszinén. Az
aktiv hosszuisdg koriil koncentrdl6do, illetve a véletlenszertien elosz-
16 faklydk szdmdnak ardnya valtoztathatd; ezt az ardnyt kiilonb6zd
zaj—jel ardnyokkal modelleztiik.

A fent emlitett feltételezéseket akkor tekinthetjiik alkalmazhaténak,
ha a faklydk szimuldlt térbeli eloszldsa hasonl6 tulajdonsdgokat mutat, mint
a megfigyelt tulajdonsdgok. A napfaklydk generéldsa az aktiv hosszisig
mentén normdl eloszldssal tortént, tetszSlegesen a 0° €s 180° hosszisdgok
kornyezetében. A normadl eloszlas alkalmazasdhoz a kovetkezd paraméterek
lettek bedllitva: u; = 0, o = 25, valamint up = 180, 0 = 25. A szo6rds az
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aktiv hosszisdg vastagsagit reprezentdlja a u-tol szamitott + tartomanyban
(Gyenge és tsai., 2017), ahol u az adott aktiv hossztsdg kdozéppontjét jeloli.

Az aktiv hosszusdg koriil koncentrdl6dé faklydk ardnya a tobbi fak-
lydhoz képest valtozhat, ahogyan az a 3.3 a) dbrdn l4that6. Kovetkezs
1épésként magas €s alacsony zaj—jel ardnyokat alkalmaztam, hogy tovdbb
vizsgéljam a faklydk tér- és idébeli eloszlasiat. Hasonléan a 3.2 dbrdhoz, a
3.3 b) — c) abrédkon is ugyanazokat a vizualizdcios technikédkat hasznaltam
a kiilonboz6 zaj—jel ardnyok hatdsdnak szemléltetésére. A magas zaj—jel
ardny — ahol a jel az aktiv hosszisdgot jelenti — erdteljesebben kiemeli az
aktiv hosszisdg jelenlétét, amint az a 3.3 b) dbrdn megfigyelhetd. Ezzel
szemben az alacsony jel-zaj ardny kissé megneheziti az aktiv hosszisagok
azonositdsat, ahogyan azt a 3.3 c¢) dbra mutatja. A 3.3 b) — c) dbrak alapjén
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a szintetikus szimuldciés modelle-
z€s is hasonl6 parhuzamos vonalparokat eredményez, mint amelyeket a 3.2
abran a faklya-adatok esetén taldltam. Ez a szimuldci6 konzisztens és ala-
tdmasztd példaként szolgdl arra, hogy a megfigyelt pairhuzamos vonalparok
valdban az aktiv hosszusdgok jelenlétét jelezhetik. Ezek a hosszusédgi zondk
egymastol koriilbeliil 180 fokra helyezkednek el, és az aktiv hosszusago-
kon a faklydk megjelenése sokkal markdnsabb, mint az egyéb hosszisagi
tartomdnyokban. Ezzel az egyszerd modellel a 3.4 dbrdn a keresztminta-
zatok is lathatova vdlnak a magasabb szélességi fokokon, hasonldan a 3.1
és 3.2 abrakon bemutatott faklya-adatokhoz a |60—70|° szélességi tarto-
manyban. Ezek a keresztmintdzatok a szupergranulicids szerkezetekhez
kothetSk, amelyekrdl a kovetkezd szakaszban irok részletesebben. A fent
leirtak alapjdn elmondhatd, hogy a szintetikus szimuldcié megerGsitette az
aktiv hosszusdgokra vonatkozé eddigi tudomanyos ismereteket, valamint
aldtdmasztotta a parhuzamos vonalpdrokra vonatkoz6 feltételezéseimet is,
amelyeket a 3.1 dbra kapcsan fogalmaztam meg.

3.2. A keresztmintazatok megjelenése

Erdekes keresztmintdzatok (angolul criss-cross pattern, azaz X-minta) fi-
gyelhet6k meg a magasabb szélességi tartomanyokban, ahogyan azt az el§z6
3.1 szakaszban ismertettem. Annak érdekében, hogy ezek a mintdk egyér-
telmiibben kivehetSk legyenek, a 3.5 dbrdn kinagyitva abrdzoltam az 500 G-
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3.3. dbra. a) panel: Az aktiv hossziisdg szintetikus szimuldciéja a Napon
egy tetszGleges idGpontban. A b) panel a szimulélt faklydk térbeli eloszldsat
mutatja, az adatok éltaldban az aktiv hosszusdg koriil helyezkednek el (par-
huzamos vonalpdrok), mivel a jel-zaj ardny magas. A c) panel egy masik
példa a szimulalt faklyak térbeli eloszldsara, ahol a faklyédk véletlenszertien
helyezkednek el a Nap szimuldlt felszinén (parhuzamos vonalpérok), de a
jel-zaj ardny alacsony. Az 4bra forrdsa: Elek és tsai. (2024).
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3.4. dbra. A szimuldlt faklydk tér- és idGbeli eloszlasat mutatja, amikor egy
realisztikusabb jel-zaj ardny keriilt alkalmazdsra. A modell rekonstrudlja
a parhuzamos vonalpdrokat és a keresztezd mintdzatokat, amelyek a 3.1 a)
abran is megfigyelhetk. Az dbra forrdsa: Elek €s tsai. (2024).

ndl kisebb pozitiv médgneses térrel rendelkezd, magasabb szélességi korokon
elhelyezked6 faklydk eloszlasat 2010.05.01. és 2011.01.01. kozott. A 3.5
a) abrét kozelebbrdl vizsgélva valoban felismerhetSk ezek a keresztezd min-
tak, példaul a —60 és —75 fok kozotti szélességi tartomanyban. Néhdny ezek
koziil szaggatott fekete vonallal kiemelve lathat6 a 3.5 b) dbran. Ezek a fak-
lydk tér-idébeli eloszldsa sordn megjelend keresztmintdzatok valészintleg
néhdny fotoszférikus plazmamozgas lenyomatét reprezentéljik.

A fotoszférikus plazmamozgasok lenyomatainak lehetséges okait ku-
tatva tobb mint 250 darab, a 2010.05.01. és 2014.12.31. kozotti idGszakban
megjelend keresztmintdzat €lettartamat, hosszat €s sebességét mértem é€s
elemeztem. A vizsgdlt mintdzatok hosszasiga és élettartama a 3.6 a) — b)
abrdkon lathaté. A diagramokrdl leolvashato, hogy a keresztmintdk jellem-
z6en 30 és 130 ora kozotti ideig €lnek, atlagos €lettartamuk koriilbeliil 50
6ra. Meéretiiket tekintve tilnyomorészt 5 és 30 Mm kozotti hosszisaggal
rendelkeznek, az atlagos hosszusaguk megkozelitSleg 15 Mm. Az élettarta-
mukbdl és hosszukbdl szamitott sebességek 30 és 150 m/s kdzotti értékeket
mutatnak.
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(a) Faculae data |LCM| < 70, 0 <= Bj,s<500G (b)
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3.5. dbra. Panel a): Az 500 G-ndl kisebb térerGssagt faklyak tér- és idGbeli
eloszldsa 1athat6 2010.05.01. és 2011.01.01 kozott. A keresztmintdzatok
jobban megfigyelhetGek magasabb szélességeken, pl. -60 és -75 fok kozott.
Néhany koziiliik fekete szaggatott vonallal ki van emelve a b) panelen. Az
abra forrasa: Elek és tsai. (2024).
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Kiegészitésként a 3.1 tdblazatban 6sszedllitottam a keresztmintdk mért
és szamitott paramétereit a 2012-es évbsl. A 3.1 tdblazatban a pozitiv €s
negativ sebességértékek a faklydk polus—egyenlit§ irdnyd mozgésat jelen-
tik. Ezeket az irdnyokat a 3.5 a) - b) dbrén lathat6 id6—tdvolsadg diagramon
is azonositani lehet. Tovabb4 szeretném megjegyezni, hogy az elGjelek az
alkalmazott dinamészimulécié konvenciéihoz igazodnak (amelyekrdl a ko-
vetkezd részben irok részletesebben): a sebesség pozitiv, ha a mozgas az
északi polustdl a déli polus felé torténik, és negativ, ha ellenkez§ irdnyu.
A tablazatban megjelend sebességértékeket ennek megfeleléen a Nap déli
féltekéjén taldlhat6 faklydk alapjan szdmitottam, igy az egyenlit§ felé ird-
nyul6é mozgédsokat negativ, mig a déli polus felé irdnyulé mozgasokat pozitiv
sebességgel vettem figyelembe.

A mért élettartamok, hosszak és sebességértékek alapjan ezek a ke-
resztmintdk valdszin(leg a szupergranuldk hatdrai mentén elhelyezkedd fak-
lydkra utalhatnak (Keller és tsai., 2004; Priest, 2014). Tehéat a faklydk nem
elszigetelten, hanem csoportosan, ugynevezett fiklyamezSkben jelennek
meg. Igy valéjdban, amikor a keresztmintdzatot megjelenits faklyakrol
beszéliink, nem egyetlen faklya utjar6l van sz, hanem egymads mellett és
egymads utdn — térben €s idében — felbukkano faklydk sorozatardl. Egy-egy
faklya élettartama csupan néhdny perc, esetleg 6ra, de a faklyamezd&kben
ezek folyamatosan megujulnak: egymadst kdvetve tjabb €s djabb faklydk
jelennek meg. A magneses fluxuscsoveket, amelyekbdl a faklydk kiala-
kulnak, a szupergranulécids celldkban zajlé aramldsok a celldk szélei felé
szallitjak. Ott a faklyak ,,0svényekké” rendez6dnek, amelyek kirajzoljak a
szupergranuldk hatdrait. Egy szupergranula celldjanak tipikus mérete ko-
riilbeliil 30 Mm, de 20 és 70 Mm kozott valtozhat (Hirzberger €s tsai., 2008;
Rieutord és Rincon, 2010). Ezek a méretek hasonléak az dltalam becsiilt
5-30 Mm hosszusdgu értékekhez. Hirzberger €s tsai. (2008) és Nordlund
és tsai. (2009) szerint a szupergranuldk fejlédése koriilbeliil fél naptdl 4
napig tarthat, méretfiiggéen. Az altalam mért élettartamok 30 és 130 6ra
kozé esnek. A szupergranuldk pélustdl az egyenlits felé irdnyd dramlé-
si sebessége 20-30 m/s (Rieutord €s Rincon, 2010), mig a keresztmintak
esetében kapott sebességek 30 és 150 m/s kozott mozognak. A kereszt-
mintdzatok ezen mért tulajdonsdgai 0sszhangban vannak a szupergranuldk
jellemzGivel, ami arra utal, hogy ezek a mintdzatok val6jaban a faklydk
altal kirajzolt nyomjelzSk lehetnek, amelyek a szupergranuldk dinamik4jat
tiikrozik. Osszefoglalva tehat, az X mintdzatok tulajdonképpen szupergra-
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nuldk peremén hiiz6do keskeny 6svényeket jelolnek ki, amelyeken a faklydk
“€lnek”. Ezek a kis 0svények korbeodlelik a szupergranuldkat, igy érthetd,
hogy a faklydk altal megjelenitett mintdzat hasonlo értékeket mutat, mint a
szupergranuldk. Természetesen ezek a rovid szakaszok nem minden eset-
ben rajzolnak jol kivehet6 X mintdzatokat. Ez fligghet a szupergranuldk
egymashoz képesti elhelyezkedésétdl, méretétdl, illetve szamatdl is. Mind-
ezek tiikrében beldthatd, hogy a faklydk a szupergranuldk nyomkovetGiként
is értelmezhetSk, ahogyan azt mar Muller (1983) is felvetette.

3.3. A szolaris faklyak tulajdonsagainak értelme-
zése MHD szimulacioval

Annak érdekében, hogy jobban megértsiik a faklyak rovid tavu tér- és idébeli
fejlodésének okait €s valtozdsait a Napon, elengedhetetlen a globélis dram-
lasok vizsgdlata a magnetohidrodinamika (MHD) keretein beliil. Az egyik
lehetséges magyardzat szerint a sarki régidkban az egy- és kéthullimszamu
mély konvekcié domindl. Gilman (1975) szerint ezeknek a médusoknak a
felszini konvekcids mintdzatai jellemzGen olyan struktirdkat hoznak létre,
amelyek eltolédnak a forgdsi tengelyhez képest.

A 3.7 dbra a Nap globdlis differencidlis rotaciéjanak MHD-alapu fej-
16dését mutatja, valamint a magas szélességeken kialakul6 toroidalis mezd&k
m = 1 dramlasi mintazatait (m azimutalis hullimszam). Ezek az dramlasok
az Oramutato jardsdval megegyezs és ellentétes irdnyd Orvényléseket mu-
tatnak. Mindkét esetben ezek a nem tengelyszimmetrikus mintdzatok olyan
hosszuségi irdnyban értelmezhetd fazissebességgel rendelkeznek, amely ko-
zel 4ll a Nap forgasi sebességéhez, ezért hosszabb ideig fennmaradhatnak a
forgd rendszerben.

A horizontdlis sebességek ennek eredményeként akar 100-200m/s
értéket is elérhetnek, €s mivel ezek a sebességek kdzel megegyeznek a forgd
rendszerhez képest, a sarki régidkban a meridiondlis dramlds oda-vissza
irdnyunak tlnhet, koriilbeliil 15 napos periddussal. Az atlagos meridionalis
cirkulacio sebessége kb. 5-10m/s, de id§szakosan akar 10-20-szor erésebb
aramldsok is megjelenhetnek, amelyek befolydsolhatjak a polaris magneses
tér fejlddését (Hathaway és Upton, 2014).
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2012
Latitude | élettartam (hr) | hossz (km) | sebesség (m/s)
-78.0 36.92 16004.48 120.42
-80.0 63.77 16004.48 69.71
-75.0 53.70 16004.48 -82.79
-83.0 50.34 13245.09 -73.08
-82.0 33.56 9933.82 -82.21
-71.0 50.34 2207.15 -121.80
-78.5 117.47 11037.58 26.10
-75.5 67.13 11589.45 -47.96
-43.0 50.34 19867.64 -109.62
-45.0 50.34 6622.55 36.54
-70.0 43.63 16004.48 101.89
-70.0 110.76 24834.55 -62.28
-54.0 70.48 14348.85 -56.55
-50.0 33.56 11589.45 -95.92
-49.0 40.28 6070.67 41.87
-50.0 63.77 15452.61 -67.31
-41.0 67.13 8830.06 36.54
-41.5 30.21 14348.85 -131.95

3.1. tdbl4zat. A t4blazat a Nap déli féltekéjén, a 2012-es évben azonosi-
tott keresztmintdzatok dgainak mért és szamitott jellemzd értékeit mutatja
be. Az elsd oszlop a szélességi fokokat tartalmazza. A masodik és har-
madik oszlop a mért élettartamra és hossza vonatkozé adatokat kozli; ezek
az adatok a 3.6 dbran is megjelennek. A negyedik oszlop a szarmazta-
tott sebességértékeket mutatja be. A pozitiv sebességértékek polus irdnyd
mozgést jelolnek (az Egyenlit6tSl a déli pdlus felé), mig a negativ értékek
egyenlit§ iranyd mozgdast (a déli polustdl az Egyenlits felé), hasonldéan a

3.6a abran lathat6 hosszusdgadatok értelmezéséhez jarul hozza.
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t=14 days t=28 days

3.7. dbra. Az abrdk az m = 1 dramldsi mintdzatok fejlédését mutatjak. A
piros (nagy nyomadsu) teriileteken az dramléds az dramutaté jardsaval meg-
egyezd irdnyud, mig a kék (alacsony nyomadsu) régidkban azzal ellentétes.
A minta retrogrdd médon halad a hosszisagi irdnyban, amit a magneses
Rossby-hulldmok jelenléte okoz. Az dbra forrdsa: Elek és tsai. (2024).

sz 2z

namikus fejl6désébdl eredSen — megvaltoztathatjdk a kialakul6 rotacids
mintdzatot. Ha a differenciélis rotacié csak m = 0 azimutdlis komponens-
bdl allna, a polaris minta nem mutatna d6lést a forgdstengelyhez képest.
A megfigyelt d6lés tehdt arra utal, hogy a minta tartalmaz m = 1 nem
tengelyszimmetrikus komponenst is. Ebbdl kovetkezik, hogy a meridiona-
lis cirkuldcid is tartalmazhat ilyen irdnyfiiggé (m = 1) dramldsokat. Ezek
az aramlasok 180 fokra egymastdl ellentétes irdnyban Orvénylenek, igy
hosszusagtol fiiggden vagy erdsitik, vagy gyengitik a tengelyszimmetrikus
aramldsmintdzatot. Ez egy olyan periodikusan véltakozé Osszetevit ered-
ményez, amely befolydsolhatja a magneses tér, példaul a faklyak szallitdsat
a polus felé és attdl el.

A poléris régidkban a differencidlis roticié gyengébb, igy egy teljes
koriilfordulds koriilbeliil 35 napot vesz igénybe. Emiatt 35 naponta meg-
jelenhet egy ellentétes irdnyu cella — ez jol korreldl a faklydk rovid tava
id6beli fejlédésében megfigyelt periddusokkal. Ha a 3.1 abrdn a |75]° szé-
lességek koriil megjelend sdvokat megszamoljuk, kb. 10-11 savot taldlunk
évente.

A fenti geometriai érvelés alapjan az id6ben véltozé meridiondlis
cirkuldci6 hatdsa az m = 1 orvényekre jol illusztrdlhat6é egy tengelyszim-
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(a) Toroidal field at 0.7R b) Radial field at_1.0R

(a)

latitude (degree)

(6)

latitude (degree)

time (year)

3.8. dbra. 1d6—szélesség diagram egy olyan szimuldciébol, ahol (a) a kon-
vekcids zona aljan 1év toroidalis mezd €s (b) a felszini radidlis mezd idSbeli
fejlédése lathat6. Az dramldsi mez6 f6 komponense dllandd, de id8szako-
san megjelenik és eltlinik egy inverz dramlasi cella, amelynek hatdsa az
50° szélesség felett érzékelhetS. Ezek a sdvok hasonlésagot mutatnak a 3.1
abran azonositott aktiv hosszusagi vonalparokkal. Az dbra forrdsa: Elek
és tsai. (2024).

metrikus fluxus-transzport dinamoéban. Ezt ugy valésitottuk meg, hogy az
m = 0 meridiondlis dramlést idSben periodikussa tettiik, amelynek ampli-
tudojét a forgdstengely délésének mértéke hatdrozta meg. A meridiondlis
cirkuldci6 igy ardnyossd vélik a cos(szélesség) és az U szorzatdval, ahol U
az adott szélességi koron mért abszoltit linedris forgdsi sebesség. Példaul
60 fokos szélességnél U = cos(60°) - 2 km/s = 1 km/s, és ennek 10%-a
adja a 100 m/s relativ sebességet, igy a meridiondlis komponens kb. 50 m/s
lesz. Ez alapjan egy inverz dramlési cella megjelenése és eltlinése varhato,
koriilbeliil 17-35 napos ciklussal. Bdr az dtmeneti dramldsi sebesség elér-
heti a 100 m/s-ot, az idGatlag csak néhdny m/s — hasonldan az elsédleges
polus felé irdnyul6 dramldsi mintdhoz az alacsonyabb szélességeken.

Felmeriil a kérdés, mi okozhatja a differencialis forgdstengely elfor-
duldsét a heliografikus p6lust6l? Ha valdban létezik egy eltérs, poldris
forgastengely, akkor az m = 0 és m = 1 mozgdsok egyarant jelen lehetnek a
rendszerben. Ebben az esetben a dSlt mintdzat ugyanazzal a periddussal fo-
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rogna, mint a helyi rotaci6 - azaz gy tlinne, mintha mas hatds nem is lenne
jelen. Az m = 1 magneses Rossby-hullimok azonban szintén lehetségesek.
Ezek visszafelé haladé médon terjednek, és sajat nem tengelyszimmetrikus
aramldsi mintdzattal rendelkeznek. A 3.7 dbra egy ilyen mintdt mutat be.
Ha a ddlést magneses Rossby-hulldmok okozzdk, akkor a minta a hulldm
sebességével forog, ami mddositja ugyan a periédust, de nem jelentSsen.

A polaris megfigyelések tovabbi informdciét nyudjthatnak az m = 1
orvények 1étez€sérdl és azok szerepérol az idGszakos inverz dramldsi celldk
kialakitdsdban. A globdlis médgneses tér szimuldciéi pedig jol mutatjak,
hogy az ilyen celldk jelenlétében keresztmintdzatok johetnek létre a poldris
mezdkben. Ezt durva kozelitéssel tigy lehet modellezni, hogy a tengely-
szimmetrikus dinamoéhoz periodikusan megfordulé meridionalis dramlést
adunk a sarkvidéki régidkban. Az ilyen tipusi fluxus-transzport szimu-
laciok eredményeit a 3.8 dbra szemlélteti. Ebben az esetben a 150 m/s
amplitiddju inverz dramldsi cella egy hénapig jelenik meg, majd elttinik.
A numerikus szimuldcidkat Belucz és tsai. (2015) alapjan végeztiik, ahol
az elsddleges aramlési cella mindkét féltekén 60°-ig terjed, mig a mésod-
lagos cella kéthetente vélt irdnyt. Az elsGdleges dramlds csticssebessége
15 m/s, mig a forditott celldé akar 150 m/s is lehet, rovid, koriilbeliil tizna-
pos idStartamban. A turbulens diffiziét, a differencidlis rot4cids profilokat
és a felszini poloidalis forrdsokat Belucz és tsai. (2015) mddszerei alapjdn
alkalmaztuk.

3.4. A szolaris faklyak periodikus viselkedése

Ebben a részben arra keresem a valaszt, milyen ismétl6dd mintdzatok —
azaz periédusok — bujnak meg a faklydk idSbeli viselkedésében. Ehhez
a 2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGszak adatait hasznaltam fel, ame-
lyeket kétords id6kozonként rogzitettek. Minden vizsgdlt idSpillanatban
Osszegeztem a negativ mdgneses terd faklydk méagneses térértékeit egy-egy
5 fokos szélességi tartomanyon beliil. Ezeken az id§sorokon gyors Fourier-
transzformdciot alkalmaztam. Ez a mdédszer lehetévé tette szamomra, hogy
azonositsam a domindns periddusokat mind az alacsonyabb, mind a maga-
sabb szélességi tartomdnyokban — példaul 0-5 fok, 5-10 fok kozott, és igy
tovabb.
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3.9. dbra. Az Osszegzett negativ magneses terek idGsordnak gyors Fourier-
transzformdcidja a 30-35 fok kozotti szélességi sdvban, a Nap északi fél-
tekéjén. A periddusok években vannak megadva. Az dbra forrdsa: Elek
és tsai. (2024).

Az 5 fokos szélességi tartomdnyokban Osszeadott negativ méagneses
téradatok gyors Fourier-transzformdcion (FFT) alapul6 elemzésének ered-
ményeit a 3.9 dbra mutatja be. Szdmos periédust azonositottam, amelyek
id6tartama néhany naptdl akar éves nagysagrendig terjed. Az azonositott
periddusok az aldbbi csoportokba sorolhatok:

* A23, 1.5, 1.2,0.9, 0.5-0.8, és ~ 0.3 éves periddusok végig je-
len vannak a -90 és 90 fok kozotti teljes szélességi tartoméanyban.
Val6jaban ezek a periddusok az un. Rieger-tipust periddusokkal azo-
nosithatok (pl. 110-115 nap = ~0.3 év, 150-160 nap = ~ 0.4 év, lasd
Gurgenashvili és tsai. (2021)), valamint a 0.5—4 éves kvazi-bienndlis
oszcillacidkkal (Inceoglu és tsai., 2019).

* 25-30 napos periddusok is kimutathatok a —90° €s 90° kozotti széles-
ségeken. Ezek a periddusok a differencidlis rotdcidhoz kapcsolhatok.

z

o Kb. —45° és +45° kozott — vagyis az alacsonyabb szélességeken —
tovabbi rovidebb, 4-12 napos periddusokat is detektaltunk. Ezek a
periddusok valdszinileg az aktiv hosszusdgok jelenlétével hozhatok
osszefiiggésbe. Erdekes médon hasonlé rovid periédusokat 2010
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és 2015 kozott Oloketuyi és tsai. (2019) is azonositott az alacsony
energidju napkitorések (B- é€s C-osztalyu flerek) idGsoraiban.
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4. fejezet

A faklyak idosoraiban megjelend
periodusok részletesebb
vizsgalata

Absztrakt

A 3. fejezetben bemutatott szolaris faklydk id&sorainak 4tfogéd elemzése
sordn parhuzamos vonalpdrok formdjdban megjelend faklyasavokat figyel-
tem meg. Ezen vonalpdrok jelenléte a fdklya id§soradataiban arra utal,
hogy kapcsolat dllhat fenn a faklydk megjelenése és az tigynevezett aktiv
hosszusag kozott. A 3. fejezetben ismertetett egyszerd szintetikus modell,
valamint egy Osszetettebb dinamoé-szimulaci6 segitségével sikeriilt megala-
pozni ezt a hipotézist. Emellett roviden kitértem arra is, hogy az aktiv
hosszisdg kapcsolatban dllhat més globdlis jelenségekkel, példdul a mag-
neses Rossby-hullamokkal.

A 3. fejezetben bemutatott vizsgdlat sordn azt taldltam, hogy a széles-
ségi korok mentén: (i) rovid periédusok azonosithaték, amelyek megegyez-
nek a Carrington-rotdcid (27.3 nap) és annak néhdny harmonikusédnak (kb.
13.5 és 9 nap) periédusaival. Ezek a megfigyelések a globdlis szélességi
oszcillacié (GLO) jelenlétére utalnak. Az északi féltekén egy gyenge, 7
napos peridédusu GLO is kimutathatd; (i1) hosszabb periddusokat is azo-
nositottam, amelyek 0sszhangban vannak a Rieger-tipusu periddusokkal,
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valamint a magneses Rossby-hulldimokkal. Erdemes kiemelni, hogy ezek a
hosszabb peridédusok (kb. 150—450 nap) csokkend tendencidt mutatnak az
egyenlit6tdl a polusok felé haladva, mindkét féltekén.

Tovabba a faklydk hosszisigi koordindtdinak eloszlasét és fejlédését
vizsgalva két f6 aktiv hosszisagpart sikeriilt azonositanom, amelyek mentén
ugynevezett ,,aktiv fészkek” is megfigyelhetdk.

4.1. A napfaklyak atlagos szélességeinek elemzé-
se iddsor analizissel az északi és déli féltekén

A 3. fejezetben bemutatott szoldris faklydk idGsorainak tovabbi vizsgdlatat
végeztem el. Els6 1épésként kiszamitottam a faklydkhoz tartoz6 atlagos
sz€lességi koordinatdk értékeit, amelyeket By, jeloléssel lattam el. Az
iddsorokat kiilon-kiilon elemeztem az északi és a déli féltekén. Ez a mod-
szer lehetdvé tette szimomra, hogy nyomon kovessem a B,y véltozdsat a
négyéves megfigyelési idGszak alatt, és felismerjem a két félteke kozotti
lehetséges eltéréseket. Az igy kapott By, idGsorokat a 4.1a €s 4.1b dbrék 1.
paneljei mutatjak be.

Mir elsG ranézésre is €szlelhetk periodikus mintdzatok a By ér-
tékekben mindkét féltekén. Ezeket az oszcillacidkat globdlis szélességi
oszcillacioként (GLO) azonositottam. Az oszcilldcidk iddbeli jellemzGi-
nek részletesebb feltdrasahoz a Torrence és Compo (1998) altal fejlesztett
wavelet elemz§ szoftvert alkalmaztam, amely segitségével elvégeztem a
B.ys wavelet spektrum analizisét (WPS) Morlet wavelet-profil felhasznald-
sdval. A WPS eredményei a 4.1 a és 4.1 b dbrdk II. paneljein lathatdk.
Emellett elvégeztem a hozzdjuk kapcsol6do globdlis wavelet spektrum ana-
lizist (GPS) is, amely a 4.1 a és 4.1 b dbrak IIl. paneljein taldlhat6. A
GPS és WPS elemzések alapjan az €szaki €s déli félteke B,y idGsoraiban
talalt, 20~ szignifikanciaszinti GLO-periddusokat két csoportba soroltam:
rovid (néhdny naptdl a Carrington-rotacid idGtartamadig terjedd) €s hossza
(a Carrington-rotaciét meghalado) periddusok kategoridjdba. A ténylege-
sen mért periddusértékeket mindkét félteke esetében a 4.1 tabl4zat foglalja
Ossze.
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I1d6 Lehetséges Eszaki félgomb | Déli félgomb
hullam csalad By [nap] By [nap]
Rovid GLO 7.2

- GLO 9.3 9.1
GLO 13.6 13.4
periodus Carrington rot4cié 27.7 27.2
Hosszti | Rieger-tipusu periddus 80 83
- Rieger-tipusu periddus 161 149
magneses Rossby-hulldm 235

periddus | magneses Rossby-hullam 409 321

4.1. tablazat. A téblazat a wavelet analizis sordn azonositott periédusokat
mutatja be. Az oszcillacios periddusokat a 4.1 dbrdn szerepld B,y (dtlagos
szélességi értékek) idGsorai alapjan hataroztuk meg, mind az északi, mind a
déli féltekén, a 2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGszakra vonatkozoan. A
periddusok napokban vannak megadva. Az elsd oszlop a periddusok osztd-
lyozasat tartalmazza (rovid, illetve hosszu periddusok). A mdsodik oszlop
az azonositott periédusok lehetséges oszcillaciés mintacsaladjat sorolja fel.
A ,,GLO” a globalis szélességi oszcillaciokra (Global Latitudinal Oscillati-
on) utal, amelyek periddusai a Nap forgési idejével dllnak kapcsolatban. Az
utols6 két oszlop az €szaki (harmadik oszlop) és a déli (negyedik oszlop)
féltekén detektalt periddusokat tartalmazza. A periddusok meghatdrozasa
a 20 (95%-os) konfidenciaszint alapjan tortént.
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4.1.1. Mért rovid periodusok a szélességi fok iranyaban

A féklyédk idGsoraiban tobb révid periddus is azonosithaté. Ezek a rovid pe-
riddusok mindkét féltekén megjelennek, kivéve egy ~7.2 napos periddust,
amely kizdrdlag az északi féltekén figyelhetd meg. A legdomindnsabb peri-
6dus a 27.3 napos Carrington-rotacioval esik egybe (Svalgaard és Wilcox,
1975; Henney és Harvey, 2002; Haneychuk és tsai., 2003), ami aldtdmasztja
azt a feltételezést, hogy a faklydk — hasonldan a napfoltokhoz — gyakrabban
jelennek meg a Nap bizonyos hosszusdgi koordindtdin, ahogyan azt korabbi
tanulmdnyok is megerdsitették (e.g., Castenmiller és tsai., 1986; Brouwer
és Zwaan, 1990; Mclntosh és tsai., 2017).

Tovédbbd, a P; =~ 27.3 napos periédus harmonikusai is megfigyel-
hetdk, példaul P, =~ 13.5 nap, P3 = 9 nap és P4 ~ 7 nap. A ~13.5
napos periddusrol kordbbi kutatdsok is beszdmoltak, amelyek a teljes UV-
sugérzas és az aktiv régiok teriiletének valtozasait vizsgdltak (Donnelly és
Puga, 1990; Pap és tsai., 1990; Bobova és Stepanian, 1994). Ez a kéthetente
ismétlddo jelenség a Nap globdlis magneses terének valtozasaiban is kimu-
tathato, példdul a Wilcox Solar Observatory (Das és Nag, 1999) és a SOHO
mérései alapjan (Boberg €s tsai., 2002). A 13.5 napos periddus valdszintileg
a Nap két, egymast6l 180 fokra elhelyezkedd aktiv hosszisdgdnak ismét-
16d6 megjelenésével hozhatd Osszefiiggésbe (Castenmiller és tsai., 1986;
de Toma és tsai., 2000). A ~9 napos peridédusrél mds tanulményok is be-
szdmolnak, kiilondsen a koronalyukak haromszog alaku elrendez&désével
kapcsolatban, amelyek a Nap felszinén hozzavetSlegesen 120 fok-os szoget
zarnak be egymdssal (Prabhakaran Nayar és tsai., 2001; Temmer és tsai.,
2007; Lei és tsai., 2008; Chowdhury és tsai., 2013). Mig a 7 napos harmo-
nikus —a 27.3, 13.5 €s 9 napos oszcillacidkkal egyiitt — gyakran kapcsolatba
hozhat6 napviharokkal és geomdgneses aktivitdssal, kiilonOsen az alacsony
naptevékenységi iddszakokban, amikor a nagy kiterjedést koronalyukak-
bdl szdrmazé gyors napszélaramok elérik a Fold mégneses mezejét (Kotzé,
2015; Li és tsai., 2021).

Osszegzésképpen, amért Py = 27.3, P, = 13.5, P3 ~ 9és Py ~ 7
napos periddusok arra utalnak, hogy a Nap szinte idedlis rezondtorként
viselkedhet, ahol P, = Py/n (n=2,3,...), és ezek a periédusok kulcsfon-
tossaguak lehetnek a Nap haromdimenzids oszcillacids inhomogenitdsainak
diagnosztizdldsdban.
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4.1.2. Mért hosszi periodusok a szélességi fok iranyaban

Masfeldl, a hosszi periddusok nem mutatnak olyan egyértelmd hasonlé-
sagot a két napféltekén, mint amit a rovid periddusok esetében megfi-
gyelhettiink. Ugyanakkor elmondhat6, hogy mind az északi, mind a dé-
li féltekén megjelennek a Rieger-tipusu periddusok, valamint a méagneses
Rossby-hulldmok csalddjdba tartozé periddusok, amint azt a 4.1 tablazat is
szemlélteti. A Rieger-tipusu periédusok jellemzSen 150-160 nap, illetve
185—195 nap kozotti idStartamokra esnek, és az er6s méigneses fluxus peri-
odikus megjelenésével dllnak kapcsolatban a Nap felszinén (Rieger és tsai.,
1984; Gurgenashvili és tsai., 2016). Dimitropoulou és tsai. (2008) szerint
azonban a Geosynchronous Operational Environmental Satellites (GOES)
rontgenmegfigyeléseinek elemzése alapjan mar az 50—120 napos periddu-
sok is e peridduscsalad részének tekinthetSk. Ez alapjan elmondhat6, hogy
a 4.1 tablazatban szerepld 80 és 161 napos periddusok az északi féltekén,
valamint a 83 és 149 napos periddusok a déli féltekén szintén a Rieger-tipust
periédusok jelenlétére utalnak.

A déli féltekén ezen feliil 235 €s 321 napos periddusokat is azono-
sitottam, mig az északi féltekén egy még hosszabb, ~409 napos perié-
dus is megfigyelhet§ volt. Ezek az értékek jol illeszkednek a magneses
Rossby-hulldmokkal foglalkozé szakirodalomban megadott tartomanyba,
amely jellemz&en 240 naptdl akar 2.4 €vig terjedhet (Dikpati és McIntosh,
2020). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a hosszi peridédusu szé-
lességi ingadozdsok a magneses Rossby-hulldmok jelenlétének lehetséges
jelei lehetnek. Fontos hangsilyozni, hogy a mdgneses Rossby-hullimok és
a Rieger-tipusu periédusok kozott szoros kapcsolat dllhat fenn, ahogyan azt
példaul Gurgenashvili és tsai. (2016) és Korsos és tsai. (2023) részletesen
targyaltdk munkdaikban.

4.2. A faklyak idésorainak elemzése S fokos szé-
lességi tartomanyokban

Annak vizsgdlatdra, hogy az el8z6leg azonositott rovid és hosszu perid-
dusok miként oszlanak el Carrington-szélesség szerint az északi és déli
féltekén, osszegeztem az eldjel nélkiili magneses fluxusokat 5 fokos széles-
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4.2. dbra. Az 5 fokos szélességi sdvokra bontott, kétords mintavételezéssel
késziilt faklydk osszegzett abszolut médgneses fluxusdnak idGsoraiban mért
periddusok véltozdsa a szélesség fliggvényében. Az abra forrdsa: Korsos &
Elek et al. (2024).

ségi tartomanyokban. Itt is kétérds mintavételezést alkalmaztam, hasonléan
a kordbbi elemzésekhez. Ezt kdvetGen — a 4.1 fejezethez hasonldéan — wa-
velet analizist végeztem a szoldris faklydk elGjel nélkiili, teljes magneses
fluxusdnak 2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGsorain.

A 4.2 dbra azokat a periédusokat mutatja be, amelyeket az 5 fokos szé-
lességi tartomédnyokban azonositotam. Az dbréan az y-tengely a periddusokat
napokban, mig az x-tengely a binelt szélességi intervallumokat fokokban
jeleniti meg. A ’°S’ betdi a déli, mig az *N’ betll az északi félteke szélességi
sdvjait jeloli. Ezeknek az 5 fokos szélességi tartomdnyoknak az elemzése
szdmos érdekes és jelentGs eltérést tart fel a periddusok eloszldsdban a két
polus kozott, az aldbbiak szerint:

* A ~3-9 napos periddusok szinte csak az S40 és N40 szélességi sa-
vokban jelennek meg. Az S40-N40 szélességi tartomdny jol ismert
napaktivitdsi régid, ahol a legtobb naptevékenység — példdul napfol-
tok, napkitorések és faklyak — koncentralédnak. Ugy tiinik, hogy a
mért néhany napos periddus a ~27.3 napos Carrington-forgas harmo-
nikusaihoz tartozik.
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* A Nap egyenlit§jétS] tavolabbi szélességi régidkban, az S40-90 és
N40-90 kozotti tartomanyokban ~13 €s 35 nap kozotti oszcillacids
periddusokat azonositottam, amelyek a differencidlis rotacidra jel-
lemz6 idGskalédkat tiikrozik.

* Az S60-75 és N50-65 fokos szélességi saivokban ~50—-130 napos pe-
riédusok figyelhet6k meg. Fontos kiemelni, hogy ezek a periddusok
csak ebben a keskeny, kb. 15 fokos szélességi savban jelentkeznek.

* A ~160-300 napos tartomdnyban a periédusértékek fokozatosan
csokkennek a 300 nap koriili értéktSl 160 napig, ahogy az egyen-
lit6tdl a polaris régidk felé haladunk. A periddusok éles csokkenése
az aktiv 6vben tapasztalhat6, mig magasabb szélességeken viszonylag
alland6ak maradnak.

* Végiil, de nem utolsésorban, hasonlé mintdzatd valtozas figyelhets
meg a periddusok ~300-500 napos tartomdnyon beliili ingadozasédban
is.

* A szélességi ingadozadsok periddusainak eloszldsdban nincs jelentds
vagy nyilvanval6 kiilonbség az északi és a déli félteke kozott.

A fent emlitett eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a 150
napndl nagyobb periddusu szélességi oszcillaciok amplitiddjdnak csokke-
nése az aktiv 6vben a legerdsebb. Figyelemre méltd, hogy szintén ez az
a régid, ahol a differencidlis rotdcié forgdsi sebessége nem valtozik jelen-
tésen (lasd Beck (2000)-es attekintd cikkének 1. dbrdjat). Madsrészt a
sin B=(0.45-1) tartomanyban, azaz a magasabb szélességeken, ahol a dif-
ferencidlis rotacids sebesség sokkal jelentGsebben véltozik, az azonositott
faklydk napi atlagolt szélességi periddusai nem valtoznak nagymértékben a
szélességtdl fiiggden az egyes periddus-savokon beliil, kivéve az ~50-150
napos periddustartomanyt (lasd 4.2 4bra).

4.3. A faklyak eloszlasa szinoptikus térképeken

A 4.1 fejezetben targyalt idGsorelemzés alapjan megéllapithatd, hogy a dif-
ferencidlis rotacid, az aktiv hosszisigok, a Rieger-tipusu periddusok és a
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magneses Rossby-hulldmok kozott szoros Osszefiiggés van. A globdlis mag-
neses tér fejlédése valészintleg kulcsszerepet jatszik ebben a kapcsolatban,
ahol a faklydk jelz&ként szolgédlnak. Ez a helyzet hasonl6 egy dramldstani
laboratériumi kisérlethez, ahol a folyadékba helyezett festett tesztrészecs-
kék megfigyelésével kaphatunk atfogdbb képet az dramlds viselkedésérdl
(1asd pl. Elek és tsai. (2024), ahol ezt az analdgiét a jelen kontextusban
targyaltak).

Most a fotoszférikus faklydk szinoptikus térképeire 0sszpontositjuk
figyelmiinket, a 2010.05.01 és 2014.12.31 kozotti idGszakra, hasonléan de
Toma és tsai. (2000) munkdjdhoz, akik a Nap mdagneses terének 1996 és
1998 kozotti szinoptikus térképeit elemezték. Az itt vizsgdlt, koriilbeliil
4.5 éves 1dGszak térképei az SDO/HMI — Debreceni Fiklya Adatbédzisbdl
szarmaznak, amint azt a 4.3—4.4 abrak szemléltetik.

A 4.3-4.4 &dbrak bal oldali panelje a 2113-2130-as Carrington-
rotdciok (CR) alatt megfigyelt szolaris faklydk szinoptikus térképeinek
sorozatdt mutatja. A piros pontok a pozitiv migneses térrel rendelkezé
faklyakat, a kék pontok pedig a negativakat jelzik. A jobb oldali panel a
faklydk szinoptikus térképeibdl generdlt konturtérképeket abrazolja. Ezek
a térképek a DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise; Ester €s tsai. (1996)) és a KDE (Kernel Density Estimation;
Sheather (2004)) mddszerek alkalmazdsaval késziiltek. A DBSCAN algo-
ritmussal kiilon-kiilon csoportositottam a pozitiv €s negativ faklydkat térbeli
koordinatéik alapjan. El§szor meghatdroztuk a szomszédos faklydk kozotti
maximadlis tdvolsagot (itt 1 fok), valamint a minimadlisan sziikséges minta-
szamot (10 faklya), amely tobbszori tesztelés alapjan bizonyult optimélis-
nak. Ezt kovetSen a KDE-t alkalmaztam az egyes klaszterek valdsziniségi
strségfiiggvényének becslésére. A KDE nem-paraméteres modszerként
Gauss-féle kernellel simitja az adatokat, kozelitve a klaszterek eloszldsat.

A 4.3-4.4 4brak bal oldali paneljein a kontirvonalak a pozitiv és
negativ mégneses terd faklydk legjellemzdbb elGforduldsi teriileteit jelolik
a PDF alapjan. A piros és kék kontirok rendre a pozitiv és negativ ré-
gidkat mutatjdk. A klaszterek sulypontjai adjdk a Carrington-hosszisagi
és -szélességi koordinatdkat, amelyeket késdbb azonositott faklyaklaszterek
kozéppontjaként hasznalunk.

A legjelentGsebb faklyarégiok hosszusagi eloszldsat a 4.3-4.4 ab-
rédk alapjan dbrdzoltam a klaszterek sulypontjainak hosszusdgi koordina-
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tdit Carrington-roticié fiiggvényében. Az eloszlds vizsgdlatira K-means
klaszterezést alkalmaztam (Hartigan és Wong, 1979), hogy kideritsem, az
eloszlas véletlenszer(d vagy rendezett-e. Az algoritmus az adatokat a leg-
kozelebbi klaszterkdzpontokhoz rendeli, mikdzben minimalizdlja a belsd
szOrdst. Az iterdcid addig tart, mig a klaszterkozéppontok stabilizalédnak.

A K-means eredményeként négy elkiiloniil§ klasztert azonositottam,
amelyeket a 4.5 dbra mutat be. A 0. klaszter (sotétlila) a 170-240 fok, az
1. (sotétkék) a 40—100 fok, a 2. (zold) a 240-330 fok, a 3. (sdrga) pedig a
100-170 fok hossziségi tartomdnyt fedi le. Az 1-es és 2-es klaszter s(ribb,
kozpontjaik koriilbeliil 180 fokra helyezkednek el egymastdl, ami 6sszhang-
ban van az aktiv hosszisagpar fogalmaval. A négy klaszter mindegyikében
tovabbi slrd csomdsodasok figyelhet6k meg, tn. aktiv fészkek forméja-
ban. Példaul a 0. klaszter aktiv fészkei a CR2095-2110, CR2112-2134
és CR2135-2150 rotacidkhoz kothetSk. Ezen fészkek élettartama jellem-
z6en 15-20 Carrington-rotacio, azaz kb. 409-546 nap. Ezek a periédusok
jol 6sszhangban vannak a klasszikus méagneses Rossby-hullamok jellemz§
értékeivel (Ruzdjak €s tsai., 2023).

A négy hosszusagi klaszter €s az aktiv fészkek tovabb erdsitik az aktiv
hosszisagok és a magneses Rossby-hullimok kozotti kapcsolat lehetGségét
(Raphaldini és tsai., 2023). E kutatdsi irdnyt eredetileg a szolaris tachoklina
felfedezése inspirdlta, amely egy vékony, stabil nyirérétegként képes erds
magneses mezSk létrehozdsdra és fenntartdsdra (Zaqarashvili és tsai., 2007).

A 4.5 abra tovabbi vizsgélatdhoz feltiintettem az X-osztalyu legna-
gyobb intenzitdsu flereket produkalé aktiv régidk pozicidjat is az adott id6-
szakbol. Ezeket piros kereszttel és NOAA-azonositval jeloltem. Vizudlis
Osszevetés alapjan ezek gyakran az aktiv fészkek kdzéppontjdban vagy azok
végén helyezkednek el. Ez 6sszhangban van Dikpati €s Mclntosh (2020)
eredményeivel, akik szerint a legerGsebb napkitorések elGforduldsa ossze-
fligghet a mdgneses Rossby-hullamokkal. Utébbiak felelGsek lehetnek az
aktiv hosszusdgok kialakuldsaért, ahol a magneses fluxus megjelenése sok-
kal intenzivebb, igy ezek el6nyben részesitett helyszinei lehetnek a komplex
és aktiv régiok kialakuldsanak a Nap felszinén (Gurgenashvili és tsai., 2016;
Archontis és Syntelis, 2019; Korsos €s tsai., 2023). Nem utolsésorban, a
4.5 abran lathat6 ferde vonalak a differencidlis rotacié miatt bekovetkezd
aktiv hosszusagok eltolédédsdra utalhatnak.
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4.3. dbra. Faklyadk a Carrington-térképen a 2113-2121-es CR ciklus ideje
alatt (bal oldali panel), ahol a pozitiv (piros) és negativ (kék) magneses
mezdk vannak feltiintetve. A jobb oldali panel a CR-térkép adatai alapjdn,
a DBSCAN és KDE moédszerekkel szarmaztatott konttrtérképeket mutatja
be. Az x-tengely a Carrington-hosszisdgot, mig az y-tengely a szélességet
jeloli, fokban megadva. Az dbra forrdsa: Korsos & Elek et al. (2024).
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4.4. abra. Hasonl6an a Fig. 4.3-hez, a faklyak Carrington-térképen a 2122-
2130 CR alatt (bal oldali panel), ahol a piros €s kék szinek a pozitiv, illetve
negativ magneses mezdket jelolik. A jobb oldali panel a CR-térkép adataibdl
a DBSCAN és KDE mddszerekkel szarmaztatott kontirtérképeket mutatja.
Az x-tengely a Carrington-hosszisagot, mig az y-tengely a sz€lességet jeloli,

fokban megadva.
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Carrington Rotation

4.5. dbra. A DBSCAN és KDE éltal meghatarozott kontirok hosszisagi
koordinatdit 4brdzoljuk a Carrington-rotaciok fiiggvényében. Ezeket a po-
ziciokat a K-Means algoritmussal csoportositottuk. A szinskdla a K-means
klaszterezés sordn azonositott hosszisagi klaszterek osztalyozasi sorrend-
jét mutatja. A O-s érték (sotétlila) a legerGsebb, legdominansabb klasztert
jeloli, amelyben a legnagyobb koncentricié figyelhet6 meg, és amely a
170-240 fok kozotti hosszisagi tartomdnyra esik. Az 1-es érték (sotétkék)
a masodik legerdsebb klasztert jelenti a 40—-100 fok kozotti régidban, mig a
2-es érték (zold) a harmadik legerdsebb klasztert fedi le, amely a 240-330
fok kozé esik. Végiil a 3-as érték (sdrga) a legkevésbé domindns klasztert
jelzi, amely a 100-170 fok hosszusdgi tartoményt oleli fel. Tovabba, piros
keresztek jelzik azon aktiv régiok helyzetét, amelyek a vizsgdlt 4.5 éves
idGszak alatt X-osztalyu kitoréseket produkéltak.Az dbra forrdsa: Korsés &
Elek et al. (2024).
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5. fejezet

Eredmények osszefoglalasa

Munkdm sordn a napkorongon megjelend faklydk tér és idGbeli eloszldsat
vizsgéltam a Debreceni Napfaklya Adatbazis segitségével, 2010.05.01. és
2014.12.31. kozott. Kutatdsom f6 célja az volt, hogy részletes elemzéssel
tovabb vizsgaljam az aktiv hosszisdg 1étezését a faklyaadatok alapjén, va-
lamint mélyebben megértsem az aktiv hosszisig szerepét €s jelentGségét
a naptevékenységben. Tovabba célom volt feltdrni az aktiv hosszisdg, a
Rieger-tipusu periédusok €s a magneses Rossby-hulldmok lehetséges kap-
csolatidt. Ebben az utolsé fejezetben osszefoglalom a 3. és 4. fejezetek
eredményeit, valamint kitérek a jovébeni terveimre is, amelyeket a kutatas
tovabbi részleteinek feltdrasa érdekében szeretnék megvaldsitani.

5.1. A 3. fejezet legfontosabb eredményei

Ebben a fejezetben a faklydk szélességi korok mentén valé megjelenését
vizsgaltam a 2010.05.01. és 2014.12.31. kozotti id6szakban. Az adatokat 2
oranként mintavételeztem a Nap kozponti merididnja (LCM) mentén, -70 és
+70 fok kozotti tartomdnyban. A vizsgélat sordn kizarélag a -500 G és +500
G kozotti magneses térerdsséggel rendelkez6 faklydkra koncentrdltam. Az
elemzés sordn az alabbi eredményeket kaptam:

* Az 3.1. 4bran az alacsony szélességeken megjelend, véltakozé erds-
ségll parhuzamos vonalpdrokat azonositottam a fotoszférikus faklydk
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tér- és idobeli fejlodése sordn. Ezek a pairhuzamos vonalpérok koriil-
beliil 10 napos idGeltoléddssal jelennek meg a napkoron nyugati olda-
l4n a keleti oldalhoz képest, ahogyan azt a 3.2. dbra is szemlélteti. Ez
a 10 napos idGintervallum hozzéavetSlegesen megfelel annak az idStar-
tamnak, amely alatt egy adott aktiv régié az LCM = —70 foktdl (keleti
oldal) dthatad az LCM = +70 fokig (nyugati oldal. Ebbdl kifolyo-
lag ezek a vonalparok Osszefiiggésbe hozhatdk az tgynevezett aktiv
hosszusag 1étezésével, amelyeken a napfoltok, fotoszférikus faklyak
vagy mas naptevékenységek siriibben fordulnak el6 vagy ismétl6dd
modon jelennek meg az id§ elérehaladtdval. Ezt a hipotézist elGszor
egy egyszer(d kinetikai modellel, majd egy egyiittmikodés keretében
— bonyolultabb numerikus szimuldcidsorozat segitségével — dina-

moémodellel is ellendriztiik €s megerdsitettiik a valtakozé vonalpéarok
€s az aktiv hosszusdgok koncepcidja kozotti kapesolatot.

Erdekes keresztmintdzatokat figyeltem meg a magasabb szélességi
fokokon, kiilonosen a +60 és +75 fok kozotti tartomanyban, ahogyan
aztpélddul a 3.6. dbrais bemutatja. Azilyen keresztirdnyt mintdzatok
élettartamadt, hosszat €s sebességét tobb mint 250 esetben mértem és
elemeztem a 2010.05.01. és 2014.12.31. kozatti id&szakban.

Ezek a mintdzatok valdszintleg a szupergranuldk hatdraindl taldlhat6
magnesesen inaktiv teriiletekrdl kiindul6 faklydk jelenlétébdl erednek
(Keller €s tsai., 2004). A szupergranuldk dltaldban koriilbeliil 30 Mm
nagysaguak, de méretiik 20 és 70 Mm kozott valtozhat (Hirzberger
és tsai., 2008; Rieutord és Rincon, 2010). Ezek az értékek hasonléak
azokhoz a hosszértékekhez, amelyeket a keresztmintdzatok esetében
mértem, és amelyek az 5-30 Mm-es tartomdnyba esnek. Hirzberger
és tsai. (2008) és Nordlund és tsai. (2009) szerint egy szupergranula
kialakuldsa — méretétdl fliggen — fél naptol akar négy napig is
eltarthat. A keresztmintdzatok élettartama az 4ltalam mért adatok
alapjan 30 és 130 6ra kozott van, ami 0sszhangban van a szupergra-
nuldk 4ltal mutatott élettartammal.

Tovabba, a szupergranuldk fiiggdleges (azaz pdlus irdnyd) dramlé-
sa jellemzGen 20-30 m/s koriili (Rieutord és Rincon, 2010), mig a
keresztmintazatok latitudindlis sebességére 30 és 150 m/s kozotti ér-
tékeket kaptam. A két sebességtartomany kozott egyértelmi és erds
hasonlésdg mutatkozik. Fontos azonban megjegyezni, hogy bar az
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egyezés meggyl6z8, nem tokéletes, és tovabbi részletes vizsgdlatot
igényel — ez a jovGbeni kutatdsi terveim kozott is szerepel.

* A 2010.05.01 és 2014.12.31. kozotti id6szakban megfigyelt szoléris
faklydk adatait elemezve elsGsorban 0.3 és 2 év kozotti periddusok
jelentek meg markdnsan az 5 fokos szélességi savokra binelt faklya-
idGsorokban. Pontosabban: 2.3, 1.5, 1.2, 0.9, 0.5-0.8 és koriilbeliil
0.3 éves periddusokat azonositottam a —90 és +90 fok kozotti szé-
lességi tartomdnyban. Ezzel parhuzamosan révidebb, 4-12 napos
periddusokat is kimutattam a —45 és +45 fok kozotti szélességeken.
Ezek a rovid periddusok szorosan kapcsolddhatnak az aktiv hosszu-
sadgok jelenlétéhez. Hasonld idGskaldji periddusokat mar kordbban
is megfigyeltek a 2010 és 2015 kozotti idGszakban, kiilonosen az ala-
csony energidju napkitorési osztdlyok iddsoraiban (Oloketuyi és tsai.,
2019).

A fenti eredmények alapjdn megallapitottam, hogy a faklyak — a nap-
foltokhoz hasonléan —nem tengelyszimmetrikus hosszisdgi eloszl4st mutat-
nak. Ez a vizsgélat azt is jelzi, hogy a faklyak hosszuségi térbeli eloszlasat
kevésbé befolydsolja a differencidlis rotacié okozta folyamatos eltolddas,
amit az aktiv hosszusagok jelenléte is aldtdmaszt. Ez arra utalhat, hogy az
aktiv hosszusdgokon megjelend faklydk valdszintileg a tachoklina kozelében
gyokerezd, er6s mdgneses erdvonalakhoz kapcsolddnak, igy a differencidlis
forgds hatdsa kevésbé érvényesiil rajtuk.

Ha ez igaz, akkor ez egy nem-tengelyszimmetrikus dinamoéfolyamat
jelenlétét jelezheti, ami mas megfigyelésekkel is 0sszhangban van. Egyéb
lehetséges magyardzatok kozott szerepelhet a forgdstengelytdl eltér§ marad-
vany magneses mezd, vagy egy a Napétol eltérd, differencidlis szogforgdsu
dipdlusmezd jelenléte. Az is elképzelhet§, hogy maga a dinamé olyan
magneses mezdket generdl €s tdrol, amelyek sokkal hosszabb ideig nem
fordulnak meg, mint az évtizedes napciklus; ezek akdr évszdzados vagy
évezredes 1dGskdldn is stabilak maradhatnak (Dikpati és tsai., 2006).

Ujabb észlelés-alapti bizonyitékok is aldtdmasztjdk a szoldris polo-
idalis mezdSk hosszu tava aszimmetridjat, miszerint a migneses mezs egyes
komponensei nem fordulnak meg minden egyes 1j napciklussal (Mursula,
2023). A fenti feltételezések igazoldsahoz €s a faklyak kapcsolatdnak ponto-
sabb megértéséhez tovabbi - a Nap globdlis magneses mezejéhez kapcsolddo

70



- kutatdsok sziikségesek. A jovSbeli Grmisszidk jelentdsen hozzdjarulhat-
nak ahhoz, hogy megerdsitsék vagy épp cédfoljdk a jelenlegi nézeteket a
témdban.

5.2. A 4. fejezet legfontosabb eredményei

A 3. fejezetben roviden targyaltam a faklyak idGsoraiban mért periddu-
sok lehetséges forrdsait. A periddusokat gyors Fourier-transzforméciéval
hatdroztam meg. Megfigyeltem, hogy a 0.3-2 év kozotti idGtartamu kvazibi-
enndlis oszcillacidk kiilonosen kiemelkedden jelentkeznek. Feltételeztem,
hogy ezek a periddusok Osszefiiggésbe hozhatdk a Rieger-tipusu periddu-
sokkal, illetve a mdgneses Rossby-hulldmok jelenlétével. Emellett révidebb
- 4-12 napos - aktivitdsi ciklusokat is azonositottam, elsGsorban a —45 és
+45 fok kozotti szélességeken, amelyek potencidlisan kapcsolédhatnak az
aktiv hosszisdgokhoz. Ezen kiilonb6zd periddusok kozotti lehetséges kap-
csolatok részletes vizsgalatira azonban eddig nem keriilt sor. Eppen ezért a
4. fejezetben bemutatott munkdm célja az volt, hogy részletesen feltdrjam
és elemezzem a differencidlis rotacié idGskaldi, az aktiv hosszisag jelenléte,
a Rieger-tipust periddusok, valamint a magneses Rossby-hullamok kozotti
Osszefiiggéseket.

Az elsé 1épésben a 2010.05.01. és 2014.12.31. kozotti idGszak két-
orés felbontdsu adatait vizsgdltam Gjra. A feldolgozds sordn minden egyes
megfigyelési idSpontra meghatdroztam a faklydk atlagos szélességi koordi-
natajat (Bg,g), kiilon az északi €s a déli féltekére. Ez lehetdvé tette, hogy
a két féltekén kiilon-kiilon végezzek wavelet-analizist, amint azt a 4.1 dbra
szemlélteti. A 4.1 tdbldzatban bemutatott eredmények alapjan mindkét fél-

tekén kimutathatok rovid és hosszi tavia periédusok, amelyek a kovetkezdk:

* Figyelemre mélto, hogy a rovid tdvi periddusok esetében az azono-
sitott értékek mindkét féltekén hasonlénak bizonyultak, kiilonosen a
meghatiroz6 ~27.3 napos periddus, amely a Carrington-periédussal
egyezik meg. Emellett mindkét féltekén megfigyeltem ennek a jel-
legzetes periddusnak a felharmonikusait is — kortilbelil 13.5 és 9
napos periddusokat —, amelyek feltehetGen kapcsolatba hozhaték
az aktiv hosszusdgokon megjelend aktiv fészkekkel, amint azt Cas-
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tenmiller és tsai. (1986); de Toma és tsai. (2000); Elek é&s tsai. (2024)
tanulmadnyai is sugalljdk.

» Ezzel ellentétben az északi és déli féltekén a ~80 és 409 nap kozotti
hosszu tavud periddusok jelentGsebb eltéréseket mutattak a rovid tavi
periédusokhoz képest, amint azt a 4.1 tabldzat is szemlélteti. Fontos
kiemelni, hogy ezek a hosszi periddusok jol illeszkednek a Rieger-
tipusu periddusokhoz, illetve a magneses Rossby-hulldimok ismert
peridduscsoportjaba.

Annak érdekében, hogy jobban megértsem a faklydk idGsoraiban rej-
16 rovid €s hosszu tava periddusok eloszldsat a kiilonbozd szélességi tar-
tomdnyokban, wavelet-spektrum analizist végeztem az el§jel nélkiili teljes
magneses fluxus adatsoron. Az elemzést minden egyes 5 fokos szélességi
savban végrehajtottam, a déli 90 foktdl az északi 90 fokig. A mért pe-
riddusok az egyes 5 fokos szélességi tartomanyokban a kovetkezGképpen
alakultak:

* A ~3-9 napos periddusok kiilondsen kiemelkedSek voltak az alacso-
nyabb szélességi sdvban, a déli 40 fok és az északi 40 fok kozotti
tartomanyban. A magasabb szélességi dvezetekben, amelyek a déli
40-90 fok és az északi 40-90 fok kozotti régiot olelik fel, ~13 és 35
napos periddusokat figyeltem meg. Ezenkiviil a déli 60-75 fok és
az északi 5065 fok kozotti magasabb szélességi savokban koriilbeliil
50-130 nap kozotti periddusokat detektaltam (lasd a 4.2 abrét).

* A Rieger-tipust periddusok és a magneses Rossby-hulldimok eseté-
ben fokozatos periddushossz-csokkenést figyeltem meg az egyenlit6i
ovezettdl a polusok felé haladva mindkét féltekén. A Rieger-tipusu
periddusok koriilbeliil 300 naprdl 160 napra, mig a mégneses Rossby-
hulldmok 500 naprél 300 napra rovidiilnek az egyenlit6tdl a pélusok
irdnydba, amint azt a 4.2 dbra is szemlélteti.

Az aktiv hosszusdgok jelenlétének, a Rieger-tipusu periédusoknak €s
a magneses Rossby-hulldmok periédusainak 0sszefiiggéseit jobban megér-
tendd, a de Toma és tsai. (2000) 4ltal alkalmazott vizsgdlati médszert ko-
vettem. Célom az volt, hogy megvizsgéljam, vajon kimutathaté-e jelentGs

72



koncentrécié a pozitiv €s negativ magneses polaritasu faklyak eloszldsaban a
vizsgélt, mintegy 4.5 éves idGszak szinoptikus térképein. Ennek érdekében
a Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN)
és a Kernel Density Estimation (KDE) moddszereit alkalmaztam. Ezutdn a
folyamat utdn meghataroztam az azonositott pozitiv és negativ magneses
polaritasu faklyaklaszterek hosszisdgi és sz€lességi silypontjait. Végiil a
kozépponti hosszisdgi koordindtdk iddbeli eloszldsit a K-Means klaszterezs
algoritmus segitségével azonositottam, ahogyan azt a 4.5 dbra is szemlélteti.
Az elemzés sorédn a kovetkez$ eredményeket kaptam:

* A K-Means médszer alkalmazdsdval négy elkiiloniil klasztert si-
keriilt azonositani a hosszisagi koordindtdk kozott, amelyeket két
parba lehet csoportositani: az els6 par a 0. és 1. klaszter, a ma-
sodik pdr pedig a 2. és 3. klaszter. Az egy-egy paron beliili
klaszterek koriilbeliil 180 fokra helyezkednek el egymadstdl, ami 6ssz-
hangban 4ll az aktiv hosszisagi parok jelenlétével. Mindegyik aktiv
hosszisdg mentén aktiv fészkek jelennek meg, amelyek atlagosan
15-20 Carrington-rotacion (vagyis 410-550 napon) keresztiil marad-
nak fenn. Ez megegyezik a klasszikus magneses Rossby-hulldmok
életciklusdval (Ruzdjak és tsai., 2023).

* Figyelemre mélt6 az is, hogy egy vagy tobb aktiv fészek megje-
lenése egybeesik a vizsgélt idGszak legintenzivebb napkitoréseinek
(X-osztélyu flerek) el6forduldsaval.

5.3. Tovabbi kutatasok a jovore nézve

Kutatdsi eredményeim 0Osszességében megerdsitik azt a koncepcidt, hogy
az aktiv hosszusig, a Rieger-tipusu periddusok és a magneses Rossby-
hullamok valdszintileg Osszefliggnek egymadssal. Tovabba, megfigyelési
bizonyitékokat is szolgdltattam kordbbi vizsgalatokbdl szdrmazé feltétele-
z€sek aldtdmasztdsdra, melyek szerint a napkitoréseknek otthont adé aktiv
fészkek valdszinidleg kapcsolatban dllnak az aktiv hossztsdgok helyzetével.
Az aktiv hosszusdgok tobb Carrington-roticion keresztiil torténd fennmara-
dédsa, valamint a Rieger-tipusu peridédusok és a mdgneses Rossby-hullamok
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dinamikdja azt is sugallja, hogy ezeknek a jelenségeknek potencidlis sze-
repiik lehet a hosszabb tavd napkitorés-elrejelzési modszerek fejlesztésé-
ben. Mas szoval: ezek az aktiv hossziisdgok segithetnek 6sszekapcsolni a
hosszabb tdvu (hetekre vagy honapokra sz610) eldrejelzéseket a rovidebb
tavi (6rds vagy napos) prognézisokkal.

A pontos megfigyelések alapjan az aktiv hosszisigok megjelené-
se eldrejelzést nyyjthat a magnesesen komplex aktiv régidk kialakuldsarol.
Ezeket a régidkat tovabbi monitorozas ald kell vonni annak érdekében, hogy
feltarjuk a kitorés el6tti potencidljukat. Azonban tovédbbi kutatdsok sziik-
ségesek e hipotézisek aldtdmasztisdhoz, valamint az aktiv hosszisagok,
a Rieger-tipust periddusok, a magneses Rossby-hullimok €s a méagnese-
sen komplex aktiv régidkban zajlé napkitorési aktivitds kdzotti kapcsolatok
mélyebb megértéséhez. E célbdl a jovSben szeretném Kkiterjeszteni ku-
tatdsomat a SOLIS fotoszférikus és kromoszférikus mégneses szinoptikai
térképek tovabbi elemzésére, amelyek a 23. €s 24. napciklust fedik le. Ezek-
nek a vizsgdlatoknak az eredményei jelentds mértékben hozzdjarulhatnak
azokhoz a dinamoéelméletekhez, amelyek a Nap dinamikus belsd szerkeze-
tének haromdimenzids, nem tengelyszimmetrikus modelljeinek fejlesztését
célozzdk.
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6. fejezet

Summary

During my PhD research, I examined the spatial and temporal distribution of
faculae appearing on the solar disk using the Debrecen Faculae Database for
the period between 1 May 2010 and 31 December 2014. The main objective
of my research was to investigate the existence of active longitudes based
on the faculae data, and to gain a deeper understanding of their role and
significance in solar activity. In addition, my aim was to explore the possible
connections between active longitudes, Rieger-type periods, and magnetic
Rossby waves.

Photospheric faculae are bright, extended structures that appear on
the Sun’s visible surface. They are usually most easily observed near the
limb, or edge, of the solar disk. Faculae are also magnetic features, but
their magnetic fields are concentrated in much smaller bundles than those
found in sunspots. Unlike sunspots, which appear only within the activity
belts, faculae can be observed at almost any latitude from pole to pole.
For this reason, after sunspots, they represent the second most significant
manifestation of the evolution of the global solar magnetic field, commonly
referred to as the solar dynamo.

During the spatial and temporal analysis of photospheric faculae span-
ning from 1 May 2010 to 31 December 2014, I identified alternating parallel
bands of strong and weak facular occurrence at solar latitudes below 50°,
within the activity belt. These parallel bands show an approximate 10-day
offset between their appearance on the eastern and western sides of the
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solar disk. This time interval corresponds to the period during which an
active region moves from the eastern limb to the western limb. This beha-
vior indicates that the alternating bands are closely related to the presence
of active longitudes — preferred longitudinal zones where sunspots, pho-
tospheric faculae, and other forms of solar activity occur more frequently
or reappear over time. The connection between active longitudes and the
alternating bands was first tested using a simple kinetic model, and later con-
firmed, in collaboration with colleagues, through more advanced dynamo
simulations. Both approaches consistently supported the link between the
alternating bands and the concept of active longitudes, which is discussed
in more detail in Elek et al. (2024).

At higher latitudes, around +60° and +75°, I identified distinctive
criss-cross patterns. I measured more than 250 such events, finding lifetimes
of 30-130 hours, lengths of 5-30 Mm, and velocities of 30-150 ms~ L,
These values are broadly comparable to those expected for supergranules in
terms of size, evolutionary timescales, and flow speeds. This leads to the
conjecture that faculae forming these criss-cross patterns may be located
at the boundaries of supergranules. Although the agreement is not perfect,
especially with respect to velocities, the interpretation remains plausible
and merits further investigation. Further details can be found in Elek et al.
(2024).

When I analyzed the two solar hemispheres separately, as presented in
Elek et al. (2024), I also identified both short- and long-term periodicities
in the facular time series. The short-term periods were nearly identical in
both hemispheres. The most dominant period was the ~27.3-day cycle cor-
responding to the Carrington rotation. I also detected higher harmonics at
approximately 13.5 and 9 days. These repeated signals indicate that facular
activity tends to reappear at preferred longitudes, suggesting the presence of
recurring magnetic structures such as active nests embedded within active
longitude regions. In contrast, the longer-term periodicities, ranging app-
roximately between 80 and 409 days, differed noticeably between the two
hemispheres. This hemispheric variation implies that the processes cont-
rolling these long-term oscillations may operate differently or may respond
differently to changes in the underlying magnetic field. It is important to
highlight that these long periods align well with the known ranges of Rieger-
type periodicities (approximately 80-300 days) and magnetic Rossby waves
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(typically longer than 300 days).

To examine how these periodicities vary with latitude, I carried out a
wavelet analysis of the unsigned magnetic flux in 5° latitudinal bands from
—90° to +90°. This allowed me to study the oscillatory behavior systemati-
cally across the solar surface. In the lower-latitude regions, between south
40° and north 40°, the strongest and most distinct periodicities fell within
the 3-9 day range. At mid- and high latitudes, between south 40°-90° and
north 40°-90°, I identified additional periodicities around 13 and 35 days.
At still higher latitudes, particularly between south 60°-75° and north 50°—
65°, I found characteristic periods between roughly 50 and 130 days. For
oscillations longer than 130 days, I observed a clear latitudinal dependence:
the lengths of these periods gradually decreased from the equatorial region
toward the poles in both hemispheres. This consistent trend suggests a large-
scale physical process influencing facular behavior across a wide range of
latitudes. Further details can be found in Korsos, Elek et al. (2024).

I also applied a Kernel Density—based clustering technique to identi-
fy how faculae group together at preferred longitudinal locations over the
investigated 4.5-year period. These populated regions or clusters at certain
preferred longitudes reflect areas where the magnetic flux emerges more
strongly compared to other parts of the Sun. When the emerging mag-
netic flux is particularly strong in these active longitudes, it can lead to
the formation of more complex and intense magnetic structures, such as
magnetically complex sunspots. These sunspots are capable of producing
large and energetic solar eruptions, which can cause serious disruptions to
modern technological systems. Each identified cluster of solar faculae had
a typical lifetime of about 15-20 Carrington rotations (approximately 410—
550 days). I found that the most energetic solar eruptions originated from
magnetically complex active regions that emerged in the same longitude as
the facular cluster, either in the middle or toward the end of the cluster’s
lifetime. As a result, active longitudes help to identify where magnetically
complex active regions — capable of producing major solar eruptions —
are likely to emerge. This information is valuable for more advanced space
weather prediction models, as it can help extend the prediction window and
improve forecasting capability (Korsos, Elek et al. (2024)).

Further work is required to confirm and refine the above findings.
Extending this analysis across additional solar cycles or applying it to other
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magnetic data sets would help determine the long-term stability and evoluti-
on of active longitudes. A more comprehensive understanding of how these
longitudinal structures form, develop, and persist would have significant
implications for advancing solar dynamo theory, particularly in the context
of modeling three-dimensional, nonaxisymmetric magnetic behavior in the
solar interior. Such progress would also support the development of imp-
roved space weather forecasting tools, ultimately enhancing our ability to
predict major solar eruptions.
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