Kalman Béla

Napfoltok és napfoltcsoportok szerkezete és fejlodése

A ,, Napon lathato jelek-et el6szor egy 3200 éves kinai jos-csont emliti. Az els6
europai adat szerzéje a Napon lathatd foltokrol Theofrasztosz, Arisztotelész ta-
nitvanya az Kr. e. 4. szdzadban. Az ezutan kovetkez6 két évezred nem kedvezett
Europaban a tudomanyos megfigyeléseknek, Wittman és Xu (1987) listaja 235
észlelést sorol fel —164 és 1684 kozt, ebbdl csak 8 nem tavol-keleti. (A —164-es
év Kr. e. 165, mivel a csillagaszok hasznaljak a 0. évet, mig a torténészeknél Kr.
e. 1. utan Kr. u. 1. jon.) A tavcesé feltalalasa utan, az 1600-as évek elején tobben
is megfigyelték a Napot, de Galilei volt az, aki rendszeres megfigyeléseit publi-
kalta is, rdadasul a napfoltok latszé elmozdulasabol bebizonyitotta, hogy azok
valdéban a Nap felszinén talalhatok, és elmozdulasukat a Nap kb. 27 nap alatt
végbemeno koriilfordulasa okozza. A napfoltok iranti fokozott érdeklédés azutan
indult meg, amikor a 19. sz. kézepén egyrészt kimutattdk megjelenési gyakori-
saguk 11 éves ciklusat, masrészt az is kideriilt, hogy a napfoltok szama és a fold-
magneses haborgasok gyakorisaga parhuzamosan valtozik.

A naptevékenység fizikai természetének kideritéséhez az els6 1épés Hale
(1908) megfigyelése volt: a napfoltok szinképében specialis polarizacios optika
segitségével kimutatta a Zeeman-effektust, bebizonyitva ezaltal az er6s magne-
ses terek jelenlétét. Hale masik jelentOs talalmanya a spektrohélioszkop volt, en-
nek segitségével egy kivalasztott szinképvonal fényében lehetett megfigyelni a
Napot. Ha a hidrogén Balmer-sorozatanak vords, Ha jeli vonalara allitjuk be,
akkor lathatova valik a Nap 1égkorének a kozEépso rétege, a kromoszféra. Fehér
fényben az alsé réteget, a fotoszférat latjuk, ez egy mindossze néhany szaz kilo-
méter vastag réteg, amelyen belill a Nap gazanyaga teljesen atlatszatlanna valik.
A Nap felszinének a fotoszféra aljat tekintjiilk, amelynél mélyebbre a lathato
fény tartomanyaban nem lathatunk. A Nap atméréje 1,4 millié kilométer, ehhez
képest a néhany szdz km elhanyagolhato, ezért a napkorongot éles peremiinek
latjuk. A naplégkor legkiilso rétege a kromoszféra feletti, rendkiviil ritka, de ma-
gas (tobb, mint 1 millié K) homérsékletii napkorona. Ennek magas homérséklete
miatt a benne 1év6 tobbnyire hidrogén- és hélium-atommagok egy bizonyos fel-
szin feletti magassagtdl kezdve elérik a szokési sebességet, ezaltal a napkorona
allandéan kifelé ,parolog”. A keletkezd, néhany szdz km s~ sebességii, a Nap-
rendszerben allandoan kifelé halado részecskearamlas a napszél, amely kozvetiti
a naptevékenység egyes hatasait a Fold kdrnyezetébe.
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A fotoszféra felszine a napfoltoktol eltekintve sem nyugodt, a képeken allan-
ddan fortyogo, valtozé felszint latunk, a granulaciot. Az atlagosan kb. 1000 km
méretli, 10 perc élettartamu granulak a felszin alatti turbulens konvekcid ko-
vetkezményei. A hidrogénbdl héliumot eléallitdo fizids reakcidk sebessége na-
gyon erésen fiigg a hdmérséklettol, ezért energiatermelés csak a Nap kdzéppont-
jénak kis kornyezetében, a sugar 25%-aig torténik. Ezutdn az energia sugarzas
formajaban, elnyelési és kisugarzasi folyamatok révén, lassan szivarog kifelé,
egészen a sugar 70%-aig, ahol a fizikai paraméterek fokozatos valtozasa kovet-
keztében konvektiv instabilitas 1ép fel, ezért ebben a rétegben mar a konvektiv
aramlasok szallitjak a felszin felé az energiat, ahol végiil kisugarzodik a vilagiir-
be. Ezek a mozgasok folyamatosan hanghullamokat keltenek a Nap anyagéaban,
amelyeket a felszin elmozdulasdnak sebességébdl meg lehet hatarozni. Ez az
alapja a hélioszeizmologiai megfigyeléseknek, amelyekkel éppugy meg lehet ha-
tarozni a Nap felszin alatti szerkezetét, mint a geofizikusok ,,latnak be” a Fold
felszine ala a robbantasokkal keltett vagy a foldrengések altal okozott hanghul-
lamok segitségével, sot, még a Nap tilso oldalan lathaté nagyobb napfoltcsopor-
tok is megfigyelhetdk ilyen modon.

A konvektiv mozgasoknak nagy szerepiik van a naptevékenység folyamatai-
ban. A Nap anyaga, homérséklete miatt, ionizalt, ezért elektromosan jol vezetd
plazma. A plazma mozgasait leird magnetohidrodinamika alaptérvénye az 0.n.
befagyasi tétel, amely szerint a magneses er6vonalakra meréleges anyagmozgas
nem lehetséges elektromosan idealisan vezetd gazban vagy folyadékban. A Na-
pon ez azt jelenti, hogy a magneses tér és a gazmozgasok koziil az hatarozza
meg a masikat, amelyiknek nagyobb az energiasiiriisége. Ez a rendkiviil bonyo-
lult 6sszjaték, amelyben hol az egyik, hol a masik a f0szerepld, teszi nagyon bo-
nyolulttd a naptevékenység matematikai modellezését. Bizonyos alapvet6 fizikai
folyamatokat azonban mar sikeriilt felderiteni.

Az 1. abran egy napfolt képe és mélységi szerkezete lathat6 a jelenleg elfo-
gadott elképzelések szerint. A képen lathato a foltot koriilvevd granulacio, a ko-
z¢&ps0, sOtét mag, az umbra, és az azt koriilvevo, szalas szerkezetli penumbra. A
metszeti képen megfigyelhet6 az alapvetden fliggdleges magneses erdvonal-cso,
amely a felszin felé haladva kéveszerlien szétnyilik. A felszin feletti magneses
teret gyakran kozelitik egy fliggdleges dipdl terével. A sziirke nyilak a hélio-
szeizmologiai mérésekbdl meghatarozott felszin alatti aramlasi iranyokat mutat-
jak. Ezek stabilizaljak a napfoltot, mint egy fiistkarika-szeri 6rvénygytriit. Az
umbra fizikaja jol érthetd, az erds (0,25-0,4 tesla) magneses tér megallitja a
konvekciot, ezért kevesebb energia tud itt a felszinre jutni, az umbra kevésbé fii-
tddik, mint a zavartalan fotoszféra. Masrészt jobban is hiil, mert a magneses erd-
vonalak mentén, nemcsak a szimpla hanghullimok, hanem sokfajta mas hulldm
is tovabb tud terjedni felfelé, energiat is tovabbitva. Az umbra homérséklete
1500-2000 fokkal alacsonyabb a kb. 6000 K-os fotoszféranal, ezért fényessége
kb. tizede a fotoszféraénak. Nehezebb volt magyarazatot adni a penumbra szer-
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kezetére. Itt a magneses tér mar nem fiiggdleges, €s erdssége is kisebb. A latosugar-
ra merdleges magneses tér-komponens mérésének nehéz feladatat megoldva a tel-
jes magneses vektor abszolut értéke adta a megoldast. A penumbra kiils6 hataran
ugyanis, barmilyen bonyolult az alakja, a térerd6 jo kozelitéssel egyenld az
ekviparticios térerével, azaz a magneses €s a mechanikus (mozgasi) energiastiriség
egyenld (kb. 0,075 T, Kalman 2002). A magneses tér a penumbraban tehat még
nem elég erds ahhoz, hogy teljesen ledllitsa a konvekciot, viszont jelentésen defor-
malja a mozgasokat. Kizarolag a napfolt tengelyén atmend, radialis sikokban torté-
no legyezdszerli mozgast enged, a forro, fényes anyag befelé mozog az umbra felé,
ott lehtl, és kifelé aramlik. Ez a magyarazata a szalas szerkezetnek.
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1. abra. Fent: Egy szabalyos, kerek napfolt fényképe, a légkori nyugtalansag korrigalasa utan
(Denker, Yang & Wang, 2001). Lent: Egy szabalyos napfolt magneses terének keresztmetszete
(Jahn & Schmidt, 1994), a metszet bal felén a sététedés a magneses tér erésségével aranyos, mig a
Jjobb felén a fehér fényben lathato fényességnek megfeleld. A sziirke nyilak a hélioszeizmologiai
megfigyelésekbdl kapott felszin alatti aramlast mutatjak (Zhao & Kosovichev, 2003).
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A napfoltok azonban ritkan jarnak egyediil, és sohasem keletkeznek maganyosan.
Hale 6ta ismert, hogy a Nap egyenlitdjével nagyjabdl parhuzamosan elnyult alak
napfoltcsoportok bipolarisak, azaz a Nap forgasiranya szerint el6l halado, vezetd
foltok mas magneses polaritasuak, mint a kovetok. A dipdlok iranyitasa egy nap-
cikluson beliil a Nap északi vagy déli féltekéjén beliil azonos, de a két féltekén el-
lentétes; raadasul a kovetkez6 napciklusban a féltekék vezetd polaritasai felcseré-
16dnek. Bar a jelenlegi 11 éves napciklusnak a maximuma 2000-ben volt, még
mostanaban is el6fordulnak idészakok, amikor elég sok foltcsoport van a Napon,
mint azt a 2. abra mutatja. Fent, a fotoszféraképen lathatok a napfoltcsoportok, mig
a kép also felén latdosugar irany magneses teriik; az als6 képen a magneses tér nél-
kiili helyek sziirkék, a fehér az északi, a fekete a déli magneses polaritast mutatja. A
SOHO frszonda felvételein 1athatd, hogy az északi (fels6) féltekén a bipolaris cso-
portokban az északi (fehér) magneses polaritas vezet (a Nap balrol jobbra forog),
mig a déli féltekén ez forditott. A folt-csoportok fejlddése soran rendszerint egy kis
dipdl, két, egymas melletti, ellentétes polaritasu apr6 napfolt jelenik meg, amelyek
az egyenlitdvel parhuzamos, széttartd6 mozgasba kezdenek.

Kozben a koztiik 1€vo teriileten ijabb apro foltok jelennek meg, amelyek koziil
a vezetd polaritasuak eldre, a kdvetdek hatrafelé mozognak, és 6sszeolvadnak a ré-
gebbiekkel, igy alakulnak ki a nagy, bipolaris csoportok. Idonként eléfordulnak bo-
nyolult szerkezetii csoportok is, amelyeknél a magneses polaritasok eloszlasa nem
koveti az egyszer(i dipolt. A vezetd foltok tobbnyire nagyobbak és szabalyosabb,
kerek formajuak, ezért stabilabbak. El6fordul, hogy élete végén a napfoltcsoportbol
csak a vezetd, szabalyos kerek folt marad meg. Minderre akad példa a képen.

A magneses tér megjelenése megmagyarazza a napfoltok 1étét, de felveti a
soronkovetkez6 kérdést: honnan ered maga a magneses tér? Egyébként nemcsak
a megjelenése, hanem az elttinése is elgondolkodtatd, mivel az 1940-es években
mar Cowling kimutatta, hogy a Nap fotoszférajanak fizikai allapotat (legfokép-
pen elektromos vezetdképességét) figyelembe véve, a napfoltok magneses tere
néhany szaz év alatt tiinne csak el az anyag elektromos ellenallasa kdvetkeztében
a megfigyelhetd hetek, legfeljebb honapok helyett. A jelenlegi elméletek szerint
a Nap konvektiv zonajaban (féleg kozvetleniil alatta) egy dinamo-folyamat mi-
kodik, amely a magneses teret létrehozza. A hélioszeizmoldgiai mérések szerint
a sugarzasi zoéna merev testként forog, de a konvektiv zoéndban a differencialis
rotacio jelensége figyelhetd meg, azaz a Nap egyenlit6i része a Foldrol nézve
kb. 25 nap alatt fordul kérbe, mig a sarkok (forgastengely) kérnyéke kb. 30 nap
alatt. A felszin esetében ez mar tobb, mint masfél szazada ismert, az Gj modszer-
rel a mélységi valtozasokat is ki lehetett mutatni, eszerint a napfoltok megjelené-
si Ovezetében (nagyjabol az 5-35 szélességi fokok kozt) a forgasi sebesség befe-
1¢ eleinte n6, azutan csokkenni kezd. Ugyanezen szélességek kozt a konvektiv
zona gyorsabban forog, mint az alatta 1év0 sugarzasi zona, a kettd kozott egy
nyirasi réteg alakul ki, amelyet egy fél évtizede megteremtettt szakkifejezéssel
tahoklinanak (latin—angol: tachokline) neveznek.
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2. abra. A Nap 2005. julius 6-an a NASA/ESA SOHO iirszonda felvételein,
fent fehér fényben a fotoszféraban lathato napfoltcsoportok, lent a latésugar iranyu
magneses tér-komponens, fehér az északi, fekete a déli polaritis
(SOHO MDI, http://sohowww.nascom.nasa.gov/ )

A befagyasi tétel szerint itt, mivel a gaztomegek nyir6 mozgasanak nagyobb az
energiastrisége, a Napot athatd eredetileg dipdlszeri méagneses tér erdvonalai
felcsavarodnak, ¢és a konvektiv zona alatt a felszinnel parhuzamos erévonalcso-
vek alkotta Un. toroidalis tér alakul ki. A magnesezett részekben csokken a gaz-
nyomas (ezaltal a stirliség is), mivel itt a magneses tér nyomasa a gadznyomadssal
Osszeadodva kell, hogy kiegyensulyozza a kérnyez6 magnesesen semleges ré-
szek tiszta gaznyomasat. Minél erdsebb a magneses tér, annal kisebb a siirliség,
ezért a toroidalis erdvonalcsé elobb-utobb instabilla valik, egy felfelé halado,
feluszo iv alakul ki, amelyben az anyag az erévonalak mentén lefelé mozog. Ez
noveli a felhajtoerdt, gyorsitja az erévonalkdteg felbukkanasat. A konvektiv zo-
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naban 1étezd turbulencia rdadasul még az eredetileg egységes erdvonalcsovet
vékonyabb szalakra is fel tudja bontani, Amint az er6vonalkoteg els6 szalai fel-
bukkannak a fotoszféraban, az itteni viszonyok miatt kozel fiiggdleges helyzetet
vesznek fel. A lefelé aramlas miatt ugyanis itt is csokken a gaznyomas, az erd-
vonalcsé Osszenyomodik, amig az igy er6sodé magneses nyomadssal egyiitt
egyensulyba nem jut a kornyezetével. Ezért még a legkisebb napfoltokban, az
un. porusokban is mar 0,2 T koriili magneses tér figyelheté meg.

-
e

fotosztera 3
Konvektiv
zona

1"" N\n
G / ) S
K /.‘ ‘\‘\ I\.
;
' P 1 »
T SN Vo
1 ~ 1 ’)
V! H N, ty o
\ .

i 1 - [y ¥ o~ L N
Vhood e h AN S
L SNY A I RN L]
AU AL fotoszféra IRV

Konvektiv
zOna

3. abra. Egy napfoltcsoport fejlédésének vazilata: a konvektiv zona alatti mdagneses
erdvonal-kéteg felbukkandasa (a,b), a hurok lefiizédése a gyokerérdl (c),
majd a legvégiil megmarado maganyos vezeté folt (d).
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A napfoltcsoport tovabbi életét a 3. abra mutatja vazlatosan. Az egyenlitdvel
nagyjabol parhuzamos erévonalkoteg szalainak felbukkandsa magyarazza a nap-
foltcsoportok bipolaris szerkezetét. Ahogy a turbulencianak legkevésbé ellenalld
iv-tetd utan az erGvonalcsd stabilabb részei is elobukkannak, mivel a lathatd
napfoltok lényegében a fotoszféra vékony rétege altal képezett metszetét mutat-
jék az erévonalkotegnek, azt lathatjuk, hogy a kis napfoltok 0sszetartdé mozgasa
utan kialakul egy stabil, nagy napfolt. A 3.a. és 3.b. abran lathat6 helyzetet az
erOvonalkoteg alakja miatt (QQ-huroknak nevezik. A napfoltcsoportban folyd nap-
folt-sajatmozgasok vizsgalatabol (amely témaban a debreceni Napfizikai Obszer-
vatorium vezetd helyet foglal el a vilagban) feltételezni lehet, hogy a turbulencia
elébb-utobb levalasztja ,,gyokerérdl” a napfoltcsoportot, bar elég gyakran el6for-
dul, hogy meglévé napfoltcsoporton beliil 0j, fiatalabb dipolok jelennek meg, ezek
sajatsagos mozgasukrol felismerhetdk, tehat a konvektiv zona alatt még miikodik
az instabilitas. Ha a gyokerérdl leszakad a napfoltcsoport, ezt O-huroknak (3.c. ab-
ra) nevezi a szakirodalom, ez mar a bomlas id6szaka. A napfoltok élettartama mar
attol fiigg, hogy az orvénygylrii-aramlas koriilottikk mennyire tudja éket stabili-
zalni, mikdzben a turbulencia a kiilsé hatarukon, és odalent a konvektiv zonaban
egyre jobban kikezdi a magneses erévonalkdteget. Végiil rendszerint a nagy, sza-
balyos, kerek vezetd folt marad meg, az erdvonal- és mozgasrendszer alakja sze-
rint mint o-hurok (3.d. dbra), és lassan ezt is szétszedi a turbulencia.

A napfoltcsoportok szétszorodott magneses terét a meridionalis aramlasok vi-
szik tovabb, a vezetd részeket inkabb az egyenlitd felé, ahol az ellentétes félteke el-
lentétes vezetd polaritasaval osszeadodva kioltdodnak, mig a kovetd részek a polu-
sok felé haladva a dipolus-tér megfordulasat okozzak, ezaltal Gjraindul a dinamo,
most megcserélt polaritdsokkal. A dinamo-elméletnek is vannak azért nehézségei,
mivel Cowling azt is kimutatta, hogy szimmetrikus mozgasok esetén nem noveked-
het a magneses tér, azaz nem miikodik a dinamo. A jelenlegi elméletek szerint a
konvekcioban a felfelé és lefelé torténd mozgasok nem teljes egyenértékiisége (le-
felé koncentraltabb) miatt a Coriolis-erd ereddje nem zérus, és ez a rotacio mikdd-
teti valahogy a dinamét. Sajnos, jelenleg még til sok az elmélet és a szabad para-
méter, ami arra utal, hogy még dolgoznunk kell a napciklus folyamatainak megér-
tésén. A napfoltok felett, a kromoszféraban és a napkoronaban a magneses tér ener-
gidja kiilonbozo jelenségeket tud 1étrehozni, amelyek egyike-masika Foldiink koz-
mikus kornyezetét is érintheti, de ezek leirasa mar messze tulhaladja a jelen rovid
cikk kereteit. A szerzd e targyu munkait az OTKA a T037426 sz. palyazat alapjan
tdmogatta.
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