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1. Bevezetés

A naptevékenység szamszeri jellemzésére Wolf 1859-ben bevezette a napfolt-
relativszamot, és a megfigyelési adatokat alapul véve sikeriilt rekonstrualni a rela-
tivszamokat egészen a XVII. szazad elejéig. Abrzazolva a napfoltszamokat a napte-
vékenység ciklikus viselkedése figyelhet6 meg, melynek tanulményozasa soran Wald-
meier 1935-ben felismerte a ciklusok felfutasi ideje és amplitidoja kozt fennalld
inverz korrelaciot. A felfutds meredekségének fiiggvényében abrazolva a ciklusok
maximum értékeit még egyértelmiibben észrevehets, hogy az erGsebb ciklusoknak
rovidebb a felfutési ideje (Cameron és Schiissler, 2008).

A napciklusokra Mininni és mtsai. (2000) van der Pol-oszcillatort, Lopes és Pas-

sos (2008) pedig van der Pol-Duffing-oszcillatort illesztettek, mint egyszertd modellt.

Munkam soran azt vizsgaltam, hogy a van der Pol-oszcillator egyes paramétereit
kiilon-kiilon, illetve egyiitt, véletlenszeriien valtoztatva a kapott oszcillator-modellek
teljesitik-e a Waldmeier-effektust, valamint a napciklusok més megfigyelt jellemzGit.
Emellett tanulméanyoztam az egyidejiileg tobb paraméterében perturbalt van der
Pol-Duffing-oszcillator viselkedését is az emlitett szempontok szerint.

Kutatédsom célja megismerni, hogy a perturbaciot jellemz6, dltalam definialt idGal-
landok és amplitudok fiiggvényében az oszcillatorok mely esetekben mutatjak egytit-
tesen az elvart jellemzdéket. Ezaltal a napfoltciklus tobb tulajdonsagaval jol egyezd,
egyszeri modellhez juthatok. Emellett a modellben hasznalt és a napdinamoé egyiitt-
hatoi kozti kapcsolat segitségével a dinamo-paraméterek értékére a késébbiekben

megszoritasok adhatok.



2. Elméleti attekintés

2.1. A Nap rétegeinek rovid attekintése

A Nap belseje négy tartomanyra oszthatoé a benniik zajlo folyamatok szerint. A
Nap energiatermelése a magban zajlik, mely a sugar 25%-aig terjed. Itt torténik az
energiatermelés 99%-a fizios reakcié révén. Ennek soran hidrogénatomok alakulnak
héliumma, a tomegkiilonbség pedig energia formajaban szabadul fel. A keletke-
zett energia gamma- és rontgen-sugarzas utjan a radiativ zondn, valamint konvektiv

energiatranszporttal a konvektiv zondn at jut a felszinre.

1. abra. A képen egy a Nap fotoszférdjan megfigyelheté napfoltcsoport lathato.
Az egyes foltok kozepén a sotét umbra, koriilotte a penumbra latszik. A felvé-
tel Kitt Peak-en késziilt a National Science Foundation McMath-Pierce teleszkopjaval.
(http://www.noao.edu/outreach/press/pr01/mp.html - letoltés: 2011. szeptember 8.)

A fotoszférabol szarmazik a Nap sugarzasanak donté hanyada. Nagyon vékony
réteg, néhany szaz kilométer vastag. A réteg ala optikai eszkozokkel nem lathatunk
be az anyag opacitdsa miatt. A fotoszféra jelenségei kozé tartoznak a napfoltok.
A 6000K-es fotoszféra felett helyezkedik el a kromoszféra, mely sugarzasanak leg-
nagyobb részét a hidrogén Balmer-sorozatanak H, vonala adja. A réteg szintén jol
megfigyelhetd az ionizalt kdlcium (Call) H- és K-vonalaban. A 20000K hémérsék-
letti kromoszféra, és az igen forr6 korona kozott egy vékony tartomany, az dtmenets
réteg taldlhatd. A korona méar a szigoru értelemben vett naplégkor legkiilsG része,
mely sokaig csak a napfogyatkozéasok soran volt megfigyelhets, napjainkban azonban
méar vizsgalhato a koronograf és az tireszkozok segitségével.

A Nap légkorében a napszél egy kifelé tartd dramlés, ahol a részecskék hémoz-

gasanak sebessége mar meghaladja a szokési sebességet.



2.2. A napfoltok

A napfoltokrol (1. abra) mar 2000 évvel ezel6tt is késziiltek feljegyzések, am az
elsé tudomanyos megfigyeléseket Galilei végezte az 1600-as években. Azt, hogy a
napfoltokban erés magneses tér taldlhato, George E. Hale mutatta ki 1908-ban.

A napfoltok kdzepe sotétebb, ezt umbrdnak nevezziik, a kiils6, vildgosabb rész
a penumbra, mely sugériranyu szalakbol all. A mégneses tér az umbraban kozel
meréleges a felszinre, erGssége pedig meg tudja akadélyozni a konvekcios mozgast. Ez
a befagyas tételének kovetkezménye, miszerint az anyag nem metszheti a magneses
erGvonalakat. A felszinre ezaltal kevesebb energia jut, igy az umbraban 2000 fokkal
alacsonyabb hémeérséklet észlelhets. Ezzel szemben a penumbraban a mégneses tér
szétteriil, és mivel a magneses tér gyengébb, lehetnek konvekcios mozgasok (Kalman,
1999).

2.2.1. A napfolt-relativszam

A napmegfigyeléseket alapul véve Wolf (1859) bevezette a napfolt-relativszamot,
hogy a naptevékenységet szamszeriien jellemezni tudja. Habar nem fizikai mennyi-
ség, maig ez a dominans paraméter a naptevékenység jellemzésében. Ennek oka,
hogy a napfolt-relativszamok alkotjak a leghosszabb, egységes adatsort a napakti-
vitas valtozasdnak megfigyelésében, igy ennek segitségével lehet hosszu idGszakra

vonatkozo vizsgalatokat végezni. A hagyoméanyos defnicio:
Ry, = k(10g + f), (1)

g - a foltcsoportok szama

f - a napkorongon megfigyelhetd foltok szama

k - az észlelés koriilményeitdl fiiggs korrekeios tényezd (miiszerparaméterek, meg-
figyelés helye, szamlalasi eljaras részletei).

Wolf 1700-ig visszamendleg feldolgozta a rendelkezésére 4116 napmegfigyelési ada-
tokat, hogy rekonstrualhassa a naptevékenység menetét. Késgbb J. Eddy az 1700
el6tti napfoltmegfigyeléseket is Osszegytijtotte, igy egészen Galileiig, az 1610-es éve-
kig sikeriilt is meghataroznia a napfolt-relativszamot.

Mivel R, jelentds fluktuaciokat mutat napi és havi idgskalan (1d. 2. &bra), szo-
kis éves atlagértéket megadni a hosszabb idgskalaju valtozasok vizsgalatara, ez a
simitott havi dtlag (napfoltszam). Ezt 13 honapra szamoljak a havi atlagos napfolt-

szamokbol gy, hogy az elsG és az utolsé honapra vonatkozé értékeket 0.5 stullyal



veszik figyelembe:

=5
1
R=_ (RM +2) Rt Rm,6> : (2)

R,,; az aktudlis honaptol szamitott, ¢. naptari honapra vonatkozé atlagos R, érték
(Petrovay, 2010).
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2. dbra. Az &bra a napfoltszamadatokat mutatja a 23. napciklusbol és a 24. elejércl.
A sarga gorbe a napi, a kék a havi atlagot, a piros pedig a simitott havi atlagot jelzik
— a pontozott és a szaggatott piros gérbék két kiillonbozs eljarassal készitett eldrejelzést
mutatnak. A napfoltszam adatok legmegbizhatobb forrasa a Solar Influences Data Analysis
Center (http://sidc.oma.be/index.php - letoltés: 2012. november 1.).
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3. 4bra. Az abran simitott havi atlag, R — zold gorbe —, és a GSN (Group Sunspot Num-
ber), Rq valtozasa lathato — fekete gorbe. (A GSN egy masik indikatora a naptevékenység
valtozasainak, részletesen: Petrovay 2010, 1.2. fejezet)
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4. dbra. R, napfoltszamok valtozasa az 1749-2009-ig terjedd idGszakra a ciklusok szokasos
szamozasaval (Petrovay, 2010).



2.3. A napciklus valtozasai és a Waldmeier-effektus

A 4. abran észrevehetd, hogy a ciklusok hossza és amplitudoja igen szabélytalan.
A minimumtél minimumig eltelt id§ atlagossan 11.02+1.2 év, a napfoltszam értékek
maximuma 113£40 lehet. A ciklusok felfutasi ideje rovidebb (3-4 év) a lecsengési
idGszaknal (7-8 év), az aszimmetria mértéke korrelal a ciklus amplitudojaval.
Ezt az Osszefiiggést eldszor Waldmeier (1935) fogalmazta meg, miszerint a felfutési
id6 inverz korrelaciot mutat az adott ciklusban megfigyelheté maximalis napfolt-
szam értékével — a lecsengés idGtartamara ez nem érvényes. Az, hogy az erGsebb
ciklusok esetében gyorsabb a felfutds még latvanyosabban mutatkozik, ha a mere-
dekséget abrazoljuk a maximalis napfoltszam fiiggvényében — 5. abra, (Cameron és
Schiissler, 2008). A korrelacio a felfutasi meredekség és a maximum napfoltszam
kozott kozel linearis, » ~ 0.85 korrelacios egyiitthatoval. Fontos tovabba, hogy
a Waldmeier-szabaly a felfutasi id6t figyelembe véve csak a napfoltszamok esetén
jelentkezik. A felfutdsi meredekséggel az effektus azonban méas naptevékenységet
jellemz6 mennyiségen is kimutathato, pl. a napfoltcsoportok szaman (GSN) — 1d.
még a 3. fejezetben.

Inverz korrelacio tapasztalhatdo még a ciklus amplitudoja, és a megel6z6 ciklus
lecsengeési ideje kozott (Hathaway és mtsai., 1994), ami a Waldmeier effektus kovet-

kezményeként értelmezhetd.
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0. abra. A felfutési meredekség (balra) és a lecsengési meredekség (jobbra) a ciklusampli-
tudo fliggvényében abrézolva — Wolf-féle napfoltszam adatok alapjan. Megfigyelhetd, hogy
a felfutas meredeksége, és a ciklus amplitaddja kozott sokkal nagyobb a korrel4cié, mint a
lecsengés esetében (Cameron és Schiissler, 2008).



A 3. abran a kozel 11 éves periddusokon kiviil tobb napfolt-cikluson at tarto
valtozas is jelentkezik. A 20. szazad kozepétsl megfigyelhets fokozott napaktivitas
Modern-mazximumként ismert. Ezzel szemben tobb mérsékelten aktiv iddszak is
észrevehetd: a Dalton-minimum (5, 6 és T-es ciklusok ) és a Gleissberg-minimum (12-
16 ciklusok). A 3. abran, 1640 és 1705 kozott megfigyelhetd, jelentGsen lecsokkent
aktivitasi idészak a Maunder-minimum.

Ezt a nagy iddskalaju valtozast tanulményozta munkatarsaival Usoskin (2007),
a napfoltszamok tobb évezredre visszanytlo rekonstrukciojaval'. A fémaximumok
és féminimumok el6fordulasat vizsgalta munkatarsaival, a napfoltszamok altaluk
kapott eloszlasat a 6. abra mutatja. Az eloszlds Gauss-gorbével kozelithets, am
mind a fémaximumokat, mind a féminimumokat illetGen tobblet tapasztalhatd a
normélis eloszldshoz képest. Ez arra utal, hogy ezek a periodusok specidlis fazisai
a napdinam6 mikodésének, nem pedig véletlen fluktuaciok. Azt is kimutattak,
hogy a nagy maximumok, illetve minimumok bekovetkezése nem periodikus, inkdbb

kaotikus folyamat, mely megneheziti a naptevékenység elérejelezhetiségét.
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6. abra. A napfoltszamok gyakorisageloszlasa 11 000 éves idgskalan (Usoskin és mtsai.,
2007). A délt vonallal jelolt részek az 1610 ota megfigyelt adatokat jelolik. Az eloszlas
Gauss-gorbével kozelithets — atlaga 31, szordsa pedig 30 —, ugyanakkor mind a kis, mind
a nagy napfoltszamokat tekintve tébblet figyelhets meg.

' A M izotopra vonatkozo adatsorok segitségével végezték a rekonstrukceiot, 10 éves atlagolassal.
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2.4. A napdinamé

A Nap magneses terét a belsejében miikodé magneses dinam6 hozza létre. A
viselkedését leird modell létrehozéasa sorén figyelembe kell venni példéul a kévetkezd

megfigyelési jelenségeket:

1. A napfolt-ciklus 11 éves valtozasat.

2. A pillangoddiagramot, amit ugy kapunk, ha abrazoljuk a napfoltcsoportok szé-
lesség szerinti eloszlasat — 7. &abra. Az 1j ciklus foltjai elGszor a 25°-30°
szélességen jelennek meg, majd a foltok atlagos szélessége csokken: a ciklus
utolso foltjai az 5°-10° koriili szélességeken figyelhetGk meg.

3. A Hale-féle polaritasszabélyt, és vele Gsszefliggésben a 22 éves mégneses cik-
lust. A Hale-szabaly szerint:

e a foltcsoportok vezets és kovets része ellentétes polaritasa foltokat tar-
talmaz;

o egy adott ciklusban az egyik (pl. az északi) félgombon mindig egy adott
polaritas a vezets (pl. az északi) a masik félgdmbon pedig a masik;

e a kovetkez6 11 éves ciklusban a polaritasviszonyok megfordulnak.

A napdinamoé-modellekben egyre fontosabb szerep jut a differencialis rotacio?
torténd aramlas. A felszinen az egyenlit6tél a polus felé tart, a Nap belsejében
visszafordul, és ott egy a polustol az egyenlits felé tarto aramlas alakul ki. Jelents-
sége kozvetett modon van, ugyanis a pillangdédiagram kialakulasdban nagy valdszi-

ntiséggel a cirkulacio jatszik szerepet.

A legaltalanosabban elfogadott dinamoémodell az oo — €2 modell, melynek alapjait
Parker (1955) fektette le klasszikus cikkével. A modell szerint a toroidalis (egyenli-
tével parhuzamos) és a poloidalis (egyenlitére merdleges) magneses térkomponensek
alakulnak egymasba. Az a-effektus a poloidalis méagneses térkomponens létrejotté-
ért felel, mig az (-effektus, amely a differencialis rotacié kévetkezménye, a toroidalis
magneses teret generalja.

A jelenlegi dinamomodellek (Petrovay, 2000) az atlagtér kozelitésen alapulnak,
melyben csatolt differencidlegyenlet rendszer irja le a nagy skalaji mégneses tér
toroidalis és poloidalis komponenseinek valtozasat.

Legegyszeriibb esetben, amikor a turbulencia homogén és izotrop — [, a turbulencia

skalaja kisebb, mint L, az atlagtér jellemz6 léptéke —, a dinamo egyenlet az alabbi

2A Nap felszini forgasi sebessége valtozik a szélességgel, azaz differencialisan rotal.



alakban irhato fel:

B
aa_t:Vx(UxB—i—ozB)—VX(??TXVB)» (3)

B - atlagos mégneses tér,

U — nagyléptéki aramlés sebessége,

nr — magneses diffazivitas

o — paraméter

Egyszertisités utan (Petrovay, 2000) a (3) Osszefiiggéshdl az alabbi, klasszikus
a — Q) dinamdegyenleteket kapjuk:

A
%—t — B - (U, V)A— (V-U)A+ VA (4)
OB 0A ,

B és A a toroidalis (¢ irdanya) komponense a mégneses térnek illetve a vektor-
potencialnak,

U, — meridionalis cirkulaciot,

Q(r,9) — szogsebességprofil, mely a differencialis rotéaciot jellemzi,

r, ¥, —a gombi polarkoordinatak.
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7. dbra. A kiterjesztett pillangédiagram: a napfoltcsoportok, és polaris faklyak — foltcso-
port kornyezetében lathatoé fényesebb képzédmények — id6, és szélesség szerinti eloszlésat
mutatja. A napfoltok az egyenlits, a faklyak a polusok felé vandorolnak az id6é mulésaval.



2.5. Oszcillatorok

Ha egy testet rugora akasztunk, majd fiiggGleges iranyban kitéritjiik, két szélsd
érték kozott harmonikus rezgémozgast fog végezni. Altalanos esetben fellép egy se-
bességgel aranyos csillapité eré is, minek kdvetkeztében a mozgas energia-utanpotlas

nélkiil megsztinik. Az ilyen rendszer mozgasegyenlete:
mi = —Dx — ki, (6)

ahol D a rugo6allando és k a csillapitasi tényezd.
Bevezeteve a 25 = %, idsbeli csillapitasi egyiitthatot és wi = %, csillapitatlan

harmonikus rezgés korfrekvenciajat az egyenlet az alabbi alakban irhato fel:
i+ 2Bi + wir = 0, (7)

melynek megoldasat z(t) = A(t)sin(wt + ¢) alakban keressiik. A(t) idofiiggvény
meghatarozasahoz képezziik z(t) elsd és méasodik derivaltjat, majd visszahelyette-
sitjiik a dinamikai egyenletbe. Ezek utan A(t)-re exponencialis id6fiiggvény adodik,

vagyis a mozgast leiro fliggvény:
z(t) = Age P sin(wt + ). (8)

Eszerint a csillapodo rezgés amplitidoja idGben exponencialisan csékken annél gyor-
sabban, minél nagyobb f, csillapitasi egyiitthat6 értéke — reciproka 7 = % a lecsen-
gési vagy relaxacios idé.

Ahhoz, hogy a rezgés a csillapitas ellenére is fennmaradjon, a testet periodikus
ergvel gerjeszteni kell. Ekkor a dinamikai egyenlet kiegésziil a rezgést fenntarto

periodikus erével:
&+ 2B3 + wir = agsin(wt), (9)
ahol w a gerjeszté erd korfrekvencidja, ag pedig a gerjeszté er§ amplitidoja m-el

normalva. A kényszermozgas frekvencidja a rezgés kezdetétdl egy bizonyos id6 utéan

megegyezik a kényszerité mozgas frekvenciajaval.
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Duffing-oszcillator
A Duffing-oszcillator egy példaja a nemlinearis rugalmassagu, periodikus erével
gerjesztett rendszereknek (Kanamaru, 2008):

i+ 0% + Br + ax® = ycoswt, (10)

ahol a csillapitas 6 > 0.
Ez az oszcillator — a van der Pol-oszcillaitorhoz hasonléan — a kdosz leirasdnak egy-

szeri modelljeként ismert (abban at esetben, ha 8 < 0).

Van der Pol-oszcillator

A van der Pol-oszcillator egy nemlinearis csillapitasu oszcillator, melyet az alabbi

masodrendd differencidlegyenlet ir le (Kanamaru, 2007):
iP—e(l—a2%i+2=0, (11)
ahol € > 0 a csillapitas paramétere.

Kis csillapitds esetén (¢ < 1) a fenti, (11) egyenletet az y = ¢ (a: - x—;) -

transzforméaci6 segitségével az alabbi alakra hozhato:

i = e(x—%g)—y, (12)
j = (13)

Abban az esetben, ha ¢ = 0, a rendszer viselkedése az x = A cos(t + @),
y = Asin(t 4+ ¢) egyenletekkel irhato le. Hogy megkapjuk a kozelitd megoldast kis
e-ra, 4j valtozokat vezetiink be: u = xrcost+ysint, v = —xsint+ycost. Ezeket be-
helyettesitve a (12,13) egyenletekbe @ = Su[4 — (u® +v?)] és 0 = Sv[4 — (u® + v?)]
adodik. r = vu? 4 v? atalakitassal a kapott differencidlegyenlet r = 2 mellett stabil

egyensiilyra vezet kis ¢ esetén:
. € 2
r=-r(4—-r°). (14)
8
Kis csillapitids mellett tapasztalhato viselkedésre a 8. dbra mutat példat.

11



0 20 40 60 80 100

8. 4dbra. A rendszer kitérés-idé diagramja kis, € = 0.1 csillapitas esetén, z(0) = 0.5 és
y(0) = 0 kezdeti értékekkel.

Nagy csillapitdsra (¢ > 1) a (11) egyentetet az un. Liénard-transzforméacioval

@ _ i

(y =2 — % — %) célszeri 1j alakra hozni:

(2, s

- (16)

Amikor a rendszer tavol van az y = = — %—3 gorbétdl, a (15,16) egyenletekbdl az
& > |y| = O (1) kifejezés adodik — ekkor vizszintes iranyt, gyors mozgas jellemzg.
Amikor a rendszer belép arra a szakaszra, ahol |x — 3”3—3 —yl=0 (E%), lassan halad
végig a gorbén, végiil kilép a tartomanybol. Erre a viselkedésre mutat példat az
alabbi, 9. abra.

0 20 40 60 80 100

9. abra. A rendszer kitérés-idG diagramja nagy, ¢ = 10 csillapitas esetén, z(0) = 0.5 és
y(0) = 0 kezdeti értékekkel.
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2.6. A Nap mint oszcillator

A dinamoéprobléma tovabbi egyszertsitése soran a megoldésban csak az id&fiig-
gést vessziik figyelembe, a térbeli valtozast elhanyagoljuk. A (4,5) egyenletekben
megjelend térbeli derivaltakat V ~ %—el kozelitjiik, majd a kapott % és 1% tagokat

%—Val helyettesitjiik, ahol 7 karakterisztikus idéskala. Az igy felirhato egyenletek:

A

A = aB-= (17)
T
. Q B
B = —A——. 1
L T (18)
A két egyenletet Gsszevonva:
.. D—1 2 .
B = B—--B 19
T2 T (19)
kifejezést kapjuk, melyben D = %72 a dinamoszam.

D < 1 esetén a (19) egyenlet egy csillapitott, linearis oszcillatort ir le.
D > 1-re az eredményeknek nincs oszcillator jellegt alakja.

Szamos modja van annak, hogy az oszcillator-modellt kiterjessziik ugy, hogy
periodikus, vagy kvazi-periodikus viselkedést kapjunk. Az egyik kozelitésben nemli-
nearitast visziink a rendszerbe: D = Dy[1 — f(B)]-t feltételezve, ahol f(B =0) =0

és f > 0. Ekkor a (19) egyenlet nemlinearis oszcillatort ir le:

B:Doz_lB—gB—Doz_le(B). (20)
T T T

A legaltalanosabb esetben a csillapito mechanizmust jellemzd tagot f(B) fiiggvény-

ben masodfokiunak feltételezziik, ekkor a (20) egyenlet Duffing-oszcillatort ir le

(Kanamaru, 2008). A (4,5) egyenletekbdl kiindulva, &ltalanosabb esetre van der

Pol — Duffing-oszcillatort kapunk (Lopes és Passos, 2008), mely a paraméterek bi-

zonyos értékei esetén van der Pol-oszcillatorra egyszeriisodik (Kanamaru, 2007).

2.6.1. A napciklus oszcillator-modellje — Mininni és tarsai

Mininni és munkatarsai (2000) cikkiikben a napciklus egyszert modelljét irtak le

a napi napfoltszam adatokat felhasznélva 1816 és 2000 kozotti idGszakbol. Munkajuk
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soran az oszcillator (11) egyenletét az alabbi formaban irték fel:
i = —wlr — (32 — 1), (21)

Az egyenletben szerepld konstansok:

w — frekvencia,

[ — aszimmetria paraméter,

¢ — nemlinearitéas.
Az egyenletben szereplé konstansok meghatarozasahoz elGszor a napfoltszam ada-
tokbol létrehoztak egy B(t) ~ v/Rssy adatsort, melyre ezutan — a négyzetes hiba
minimalizélasaval — illesztették -t w, &, és p paraméterek varidldsaval. Az igy

kapott konstansok:
w=0.2993 ©=0.2044 ¢ =0.0102.

Azt talaltak, hogy a legjobban illeszkedd van der Pol-oszcillator megfelelg modell
B adatsor idébeli valtozasanak leirasahoz. A napciklusok amplitudojaban és idGtar-
taméban felléps valtozasokat & paraméter valtoztatasan keresztiil vették figyelembe

az alabbi modon:

g - 50 + Té_s; (22)

ahol:
& — konstans,
&s — zérus atlagt, Gauss-eloszlasu érték,

r — dimenziétlan paraméter, az rms értéke & sztochasztikus részének.

A 10. abra mutatja B adatsor, illetve a felirt egyenletek 150 évre kiszamitott
értékeit r = 0.02 mellett. A vizsgalat soran &,-t véletlenszertien valtoztattak 30
naponként,.

Az egyenletrendszer segitségével ilyen modon leirhatod a napciklusok néhény jel-
legzetes tulajdonsaga — pl. a maximumok alakja. Tovabba a kapott modellt Gssze-
vetve a megfigyelt adatsorral, harom fontos atlagparameéterrel és azok szorasaval jol
egyez( értékeket kaptak — 1. tabldzat. Ezek a periddusidd, a maximélis napfoltszdm,
illetve a felfutasi idé.

Ezen tulajdonsidgokon kiviil mas megfigyelési tények, pl. a Waldmeier-effektus

teljesiilését mar nem vizsgaltak.
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| Periodusidé * [év] Felfutasi id6 [év] Maximum értéke
B(t) adatsor 21.4 + 1.6 42+ 04 113 + 40
Van der Pol 21.4 £ 0.8 4.3 £ 04 152 £ 38

* A 22 éves méagneses ciklusra.

1. tablazat. A napi napfoltszdm adatok és a Van der Pol-oszcillator atlagértékeinek, és
azok szoraséanak sszehasonlitdsa. (Mininni és mtsai., 2000)

\/ \/ )\ \//\\f \f \/ y !

20

10

B(t)
? T

-10

-20 . :
1800 1850 1900 1950 2000
1d6 [év]

10. dbra. Napfoltszam adatokbol nyert, méagneses térrel aranyos B(t) adatsor (fekete
gorbe) és a sztochasztikus van der Pol-oszcillator (sarga gorbe) — Mininni és mtsai. (2000)

2.6.2. A napciklus oszcillator-modellje — Lopes és Passos

Lopes és Passos (2008) a napfoltciklus idgbeli valtozasat vizsgaltak az 1750. .. 2008
idGszak napfoltszam adatainak felhasznalasaval. Munkajuk soran az o — ) dinamo-

modell egyenleteit elGszor az alabbi, egyszeriisitett formara alakitottak:
. 2 2 . 3
¥ =—w'r — p(3x” — )i + A, (23)

A a Duffing paraméter.
Az egyenlet egy nemlinearis, van der Pol-Duffing-oszcillatort ir le. Ez a dinamikai
rendszer sztochasztikus, ugyanakkor ciklikus viselkedést mutat, akarcsak a napcik-

lus. Az egyenletben szereplé paraméterek, u, w, & és A id6ben lassan valtoznak a
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plazma allapotatol fiiggen. Ennek megfelelelGen Lopes és Passos azzal a feltevés-
sel éltek, hogy minden egyes magneses ciklus a (23) egyenlet egy megoldésa, adott
paraméterértékek mellett.

Munkajuk sorén el6szor létrehoztak a simitott B(t) adatsort a napfoltszam ada-
tokbol, majd a teljes idGsort ~22 éves magneses ciklusokra osztottak fel. Ezt kove-
t6en a felirt modellt kiilon-kiilon illesztették mindegyik ciklusra, melynek eredmé-
nyét a 11. adbra mutatja. Az illesztések soran u, w és & paramétereket hataroztak
meg, A-t azonban elhanyagoltdk, mivel értékei legalabb két nagysagrenddel kiseb-
bek voltak a tobbi egyilitthatoknal. A cikkben leirt, 11 magneses ciklusra illeszett

paraméterek atlaga és szorasa:

w = 0.3001 £ 0.0205,
= 0.1578 £ 0.0469,
¢ =0.0154 £ 0.0079.

Az atlagértékek jo kozelitéssel egyeznek a Mininni és tarsai (2000) altal meghataro-

zott konstansokkal.

10

10+

1750 1800 1850 1900 1950 2000
1d8 [éV]

11. abra. A sotét vonal mutatja a méagneses ciklusonkénti illesztés eredményét, a sziirke
gorbe pedig a B(t) adatsort.
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3. A Waldmeier-effektus jelentésége

A naptevékenység valtozasai irdnyitjak az tridgjaras jelenségeit, vagyis a Fold

koriili térségben szamos folyamatot, ezért fontos ismerniink annak hosszu és révid
idoskalaju valtozasait. Napjainkban tehat a kutatasok egyik kozponti teriilete a
napfoltciklusok erdsségének elérejelzése. Emellett, ha megfelelGen elére tudnank
jelezni a naptevékenység alakulasat, akkor a dinamémodelleket illetGen is tovabbi
megszoritasokat nyerhetnénk.
A nap aktivitdsanak elGrejelzése példaul tgynevezett "prekurzorok” segitségével ki-
sérelhet6 meg. Ezek az éppen aktudlis ciklus lecsengé fazisaban vagy a napfoltmi-
nimumban mérhetd fizikai tulajdonsagok, melyek a kévetkezo ciklus erGssége kdzott
mutatnak korrelaciot.

Amint azt a 2.3. fejezetben mér dsszefoglaltam, az egyes napfoltciklusok aszim-
metrikusak, a felfutasi idGszak rovidebb, valamint Waldmeier-effektus szerint az
erGsebb ciklusokra meredekebb noévekedés jellemzd. Emellett fontos tudni, hogy az
egyes ciklusok atfedik egymast: az 10j ciklusok foltjai mar megjelennek magasabb
szélességeken, amikor még az el6z6 ciklus foltjai jelen vannak az egyenlit6hoz ko-

zelebbi régiokban. Az atfedés idGtartama 2-3 év. Ezt a jelenséget figyelembe kell

0.6r

O0.4r

Napfolt tertilet

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

ido [ev] ido [ev]

12. abra. Az 4brdk a ciklus-amplitadotol fiiggs napfoltminimum eltolodas illusztracioi
(Cameron és Schiissler, 2007). Balra a soron kiévetkezd ciklus hatasa, jobbra a megel6z6
ciklus hatésa lathato.
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venni minden elGrejelzési metddus esetén, hiszen az atfedés mértéke mas és més
az egymast kovetd ciklusok erdsségétdl fiiggben, amint ezt a 12. abra szemlélteti
(Cameron és Schiissler, 2007).

Az abran a pontvonalak jel6lik az individuélis ciklusokat, a folytonos kék, vala-
mint a szaggatott narancs gorbék pedig az egymést kovets ciklusok 0sszegét mutat-
jak. Az abra bal oldaldn megfigyelhets, hogy amennyiben erésebb ciklus kovetkezik,
annak a gyorsabb felfutds miatt a napfoltminimum id6pontja (M1) hamarabb be-
kovetkezik. Ezzel szemben amikor gyengébb periodus kovetkezik, a lassabb felfutas
okdn a minimum (M2) késébb kovetkezik be. Eszerint a napciklus minimuménak
idépontja a soron kdvetkez6 ciklus amplitudojanak fiiggvényében eltolodik. A jobb
oldalon ugyanigy megfigyelheté a minimum idépontjanak eltolodasa a megel6z6 cik-
lus hatasara. Az el6rejelzésben a kovetkezo ciklus hatasa a dontébb, mivel az éppen
indulo6 ciklus felfutasa és amplitidoja kozt all fenn kapcsolat.

A minimum id6pontjanak ilyen, amplitado6 fliged eltolodasa a Waldmeier-effektus
kovetkezménye (Cameron és Schiissler, 2007). A soron kovetkezd ciklus amplitudoja
ezek alapjan megbecsiilhetd mar néhany évvel a minimum bekoévetkezése utan.
Cameron és Schiissler (2008) kimutattak, hogy a ciklusok kezdeti szakaszaban ta-
pasztalhatd novekedési meredekség, és a bekovetkez6 maximalis amplitido kozt erGs
korrelacio6 mutathatd ki — mely korrelaciéo nem jellemzé a ciklusok lecsengési mere-
deksége esetében. A vizsgalt idGszakokat tgy vélasztottik meg, hogy a ciklusok
kozti atfedés hatdsa minimdlis legyen. A vizsgalatokat tobb, napaktivitast jellemzé
indikator esetén is elvégezték.

Eredményeik a 13. dbran lathatok. Megfigyelhets, hogy a Waldmeier-effektus min-

den vizsgalt indikator esetében jelentkezik.
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13. 4bra. Balra a felfutasi meredekség, jobbra pedig a lecsengési meredekség lathato a
napciklusok amplituddinak fiiggvényében &brazolva, a naptevékenységet jellemz§ hérom
indikator esetére (Cameron és Schiissler, 2008). A felsésor a Wolf-féle napfoltszémokra, a
kdzéps6 a napfoltcsoportokra, mig az alsé a foltteriiletekre vonatkozé eredményeket mu-
tatjak. r az egyes indikatorokkal meghatarozott korrelacios egyiitthatok értéke.
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Munkam célja a Mininni és mtsai. (2000) illetve Lopes és Passos (2008) altal a
napfoltciklusra illesztett van der Pol- illetve van der Pol-Duffing-oszcillatorok visel-
kedésének megismerése. Ez egy egyszerti modell, mely a (4,5) dinam6 egyenletek
egyszertsitése soran adodik. Véletlenszerd zavart adva az oszcillator egyiitthatoi-
hoz, 2000 év hosszu idGsorokat generdltam, majd az alapjan vizsgaltam Gket, hogy
teljesitik-e a Waldmeier-szabalyt. Emellett egy tovabbi fontos szempont volt az is,
hogy a ciklusok lecsengési meredeksége és amplitidoja kozt ne legyen szignifikans
korrelacio, mivel ez a naptevékenység esetében sem &ll fenn (Cameron és Schiissler,
2008).

Kutatasom eredményeként egy olyan modell adodott, mellyel egyszertien szimu-
lalhato a napfoltciklus tobb ismert jellegzetessége. Emellett, ha ismert az oszcil-
lator egyenletében szerepls egyiitthatok és a dinamoparaméterek kapcsolata, akkor
a napdinamé paramétereire becslés adhato. Ezek eredményeként pedig a modell a

napfoltciklus elérejelezhetGségében nytjthat segitséget.
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4. A van der Pol-oszcillator vizsgalata

Munkam soran elGszor a van der Pol-oszcillatort tanulményoztam:
i = —w’r — p[ér® — 1)i. (24)

Az egyes paraméterek:
w, frekvencia — a ciklusok hosszat definiilja,
i, csillapitas — az aszimmetriat jellemzi,

&, nemlinearitas — a ciklusok amplitadéjat szabalyozza.

4.1. A vizsgalat szempontjai

Az fenti egyenletbdl adodo x(t) fiiggvény a toroidalis méagneses térkomponenssel
aranyos. Ez, és a napfoltszamok kozott az SSN = z"(t) Osszefiiggés all fenn, ahol
n lehetséges értékei: 1, 1.5 és 2 (Bracewell, 1988; Mininni és mtsai., 2000), melyeket
sorra felhasznaltam kutatasomban.

Az oszcillator-paraméterek kezdeti értékének a Mininni és mtsai. (2000) altal, n = 2

mellett illesztett konstansokat valasztottam:
wo = 0.2993 o = 0.2044 & = 0.0102.

A Monte Carlo-szimulaciok soran egyes paramétereket véletlenszeriien valtoztattam
és azt vizsgaltam, hogy ily modon a modell kozeliti-e a napfoltciklus (3. dbra) meg-

figyelt tulajdonsagait:

Ty = 11.02 év az egyes ciklusok atlagos hossza;

rmsyy = 11 % a ciklushosszak szorasa;

rmsyy =25...30 % az amplitadok szorasa,

Kperfan =0.8...0.9 korrelacio a felszallo 4g meredeksége és a ciklus maxi-
muma kozt (Waldmeier-szabaly);

Kperjen = 0.11...0.35 korrelaci6 a leszallo 4g meredeksége és a ciklus maxi-

muma kozt.

Ezek alapjan az oszcillator jellemzdire az alabbi feltételeket szabtam:

Kmer,fel,vdP > 08, ‘Kmer,le,vdP’ < 057
10% < rmstap < 20%, 10% < rms g pap < 30%.
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A legfontosabb kitérium a Waldmeier-szabaly teljesiilése.

A ciklusok felszallo és lecsengs agéanak meredekségét az alabbi Osszefiiggéssel

definidltam:
M — O.6ZL‘ma$7i — 0~3xmax,i
[ bl
tos,i — to.3,i
ahol:
- — az i. ciklus maximuma;

to.6,is to.3; — azok az idépontok, ahol z(t) fiiggvény értéke x4, ; 60%-aval, illetve

30%-aval egyezik meg.

4.2. A perturbacié definidlasa

A van der Pol-oszcillator (24) egyenletében szerepld paraméterek koziil p, csil-
lapitashoz és & nemlinearitashoz adtam véletlenszert variaciot kiilonféle eljarasok
szerint. Magat a zajt az alabbi két modszerrel definidltam.

Az egyik esetben a zaj értékét konstansnak tartottam egy el6re definialt, T, korre-
lacios ideig, melynek értékét 1 és 20 év kozott valtoztattam. Az aktudlis oszcillator-
paraméter valtozasa tehat d(t) = A - R alakban, lépcsd-fiigguény szerint torténik,
ahol R Gauss-eloszlast, véletlen szamot jelol; A pedig a perturbacioé nagysagat jel-
lemz6 bemeneti paraméter.

A masik esetben folytonosan valtozo, Ornstein—Uhlenbeck-folyamatnak megfelels

(Longtin, 2010) zajt irtam fel a kdvetkezs Osszefiiggéssel:
d(t) = d(t — dt) — Kd(t — dt)dt + A - RVd¢, (25)

ahol K a relaxaciés konstans — a korrelaciés id6 reciproka.

Az oszcillator dltalam szabalyozott bemeneti paraméterei (A; T, ), illetve (A; K).
Az egyes modell tipusok — ld. alabb — viselkedését ezen értékek valtozasa szerint
vizsgaltam.

Ezen perturbaciokat additivan
pult) = po+d(t) il &(t) = & + d(t), (26)

és multiplikativan
p(t) = poe™™ Il £(t) = e (27)
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hasznaltam fel. Bizonyos u(t) és £(t) mellett a modellben el¢fordultak instabilitasok.
Ennek elkeriilése érdekében korlatozasokat vezettem be ezek értékére.
Additiv zajra:

valamint multiplikativ zajra:
0.1pg < M(t) < 10py, 0.1& < f(t) < 10&. (29)

Az oszcillator viselkedését tehat kiilon vizsgaltam aszerint, hogy az idé6fiiggs

paraméter £ vagy p, vagyis a (24) egyenlet az alabbi médokon irhato:

i = —wir — p(t) [Goz® — 1] 4, (30)
i = —wiw — po [E(t)2” — 1] i (31)

Egy tovabbi lépésben az eddig kiilon varialt oszcillator paramétereket egyidejtileg

valtoztattam:

i = —wir — p(t) [€(t)a” — 1] @ (32)

Az egyiitthatok kozt a dinamo egyenlet alapjan kapcsolat van (Lopes és Passos,

2008), melyet a modellezés soran figyelembe vettem:

£(t) = &, ahol C¢ =& - po = 0.002. (33)
u(t)
Az itt targyalt modszereket sorra felhasznalva azt tapasztaltam, hogy a legkedvezGbb
az, ha p(t) figgvényt hatarozom meg elészor, folytonos, multiplikativ perturbacioval,
majd ebbdl szamitom &(t) paramétert. Az egyiitthatok egyiittes valtozésa esetén az
alabbi hatarokat allitottam be:

0.1pg < u(t) < 10py, 0.75& < f(t) < 100&,. (34)

Annak érdekében, hogy az oszcillator-modellek viselkedését statisztikailag vizs-
géalni tudjam, az oszcillatorok kitérés-id6 diagramjat 2000 évre szamoltam ki a fent
leirt perturbéaciokkal, SSN = z"(t) alkalmazasaval n = 1, 1.5 és 2 mellett.
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4.3. Eredmények attekintése

Az egyes eljarasokkal kiszamitott x™(t) fliggvényeket a 4.1. fejezetben leirt szem-

pontok szerint elemeztem. A tovabbiakban a kapott eredményeket foglalom Gssze.

4.3.1. A perturbalt paraméter u

Abban az esetben, amikor a van der Pol-oszcillator egyenletét a (30) kifejezés
szerint irtam fel, a modell csak kozelitGleg mutatta a 4.1. fejezetben leirt, napfolt-
ciklushoz hasonlé tulajdonsagokat. Bar szamos (A; T.or), (A; K) bemeneti paramé-
ter mellett teljesiilt a Waldmeier-effektus, a tobbi jellegzetességgel egyiittesen nem

mutatkozott a szimulicidk soran.

4.3.2. A perturbalt paraméter &

Amikor az id6fiiggs paraméter &, vagyis az oszcillator egyenlet (31) Osszefiiggés
szerinti formajat hasznaltam, a modell szamos esetben mutatta egyiittesen az elvart,
napcikluséhoz hasonl6 jellegzetességet. A legkedvezibb eljarasnak a multiplikativ
zaj hasznalata bizonyult, mind folytonos, mind lépcsés perturbacio esetén.

A 14. &abran egy példa lathaté az oszcillator egyenlet megoldasa soran alkal-
mazott bemeneti paramétertér alakulasara. Itt £(t) lépcsdfiiggvény szerint, mul-
tiplikativan véltozik, az oszcillator kitérését SSN = x2(t) alapjan szadmitottam.
A Waldmeier-effektus minden értékpar esetén teljesiil. Emellett tobb esetben is,
Teorr ~ 2 — 4 éves korrelacios idGk mellett a napciklushoz hasonlo jellegzetességek
egyiittesen jelen vannak. A bekarikdzott pont A = 0.44, T, = 2 év értékpar-
hoz tartozik. Az ezekkel kiszamolt kitérés-idg fiiggvény, valamint £(¢) a 15. &b-
ran lathato. Megfigyelhetd, hogy £(t) fiiggvényben felléps nagyobb értékek csokke-
nést okoznak az oszcillitor amplitadojaban, példaul az 1100 év utani ciklusokban.
Ugyanakkor z2(t)-ben el6fordulé erdsebb periodusok, példaul az 1050 és 1100 ko-
zOtti idgszakban £(t) kisebb értékei kovetkezében adodnak. A modell és a napciklus
jellemzGinek Osszehasonlitasa a 2. tablazatban olvashatd, a Waldmeier-effektust a

16. abra mutatja.
Megvizsgaltam tovabba ezen oszcillator viselkedését 11 000 év hosszt iddskalan

is. Az eredményiil kapott ciklus-amplitidok és a periddusidék eloszlasat a 17-18.

abrak mutatjak.
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14. abra. A szimulaciok soran
hasznélt paramétertér alakulésa &
lépcsofiiggvény szerinti, multipli-
kativ perturbaciéjakor, n = 2 ese-

04f 1
4 tén. A csillagok a Waldmeier-
03l | effektus teljesiilését jelolik, mig
a z0ld pontok azon bemeneti
02l | paraméter parokat, melyekre a
' napciklust kozelits jellegzetesse-
gek egyiittesen teljesiilnek — 1d.
01t | >
4.1. fejezet.
0 5 10 15 20
T, [ev]
corr
0.03
90.02
0.01
0
500 —
(\1%400 ..............................
300 =
200 —
100 —
100 10‘50 11‘00 11‘50 12|00 1250 1300
idd [év]

15. abra. Az abra egy 300 éves intervallumot mutat példaként a nemlinearitas parame-
terében () veéletlenszertien perturbélt van der Pol-oszcillator viselkedésére. A zajt a 14.
abran bekarikazott ponthoz tartozo, A = 0.44, Torr = 2 év értékek jellemzik. A felsé panel

mutatja £(t) paraméter idébeli valtozasat, mig az als6 az oszcillitor 22(t) viselkedését.
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2. tablazat. A téblazat a 15. &bran lathato oszcillator-modell és a napciklus jellemzdit
hasonlitja 6ssze. A modell tulajdonsagait a 2000 évre kiszamitott 22(t) fiiggvény tulajdon-
sédgai alapjan hataroztam meg.

Kmer,fel Kmer,le T rmsr Irmsy
levl %] (%]
Napfoltciklus  0.85 0.35 11.02 11 30
van der Pol-oszcillator  0.84 -0.49 1092 10 20
260 . . .
+
Kmer,fel,vdP=0'84
* *
220+ o ** 4
+ 4 .
* ¥,
o 200 e e 16. abra. Az &bra a Waldmeier-
@ * #;* £,
% * +*+§ + ; * effektust szemlélteti a 15. &abran lat-
@ 180 i *ﬁ*éﬁ” 7 hato oszcillator-modell esetére. A cik-
o +
E A lusok felfutasi meredeksége és maxi-
@ 160k kR R i R o . ]
g X **; *%*****ﬁ A muma kozt fennalld korrelacioé kozel li-
S ol __:_%_i;ff * | neéris, a korrelacios egyiitthato értéke
¥
*l*% pet 0.84. Az effektus a napciklus esetére az
120 frg by : 5. abra bal oldalan lathato.
* ;’;
B0 300 00 500 500 700

Maximum napfoltszam

A 17. abra mutatja az oszcillator amplitudo-eloszlasat A = 0.44, T,.., = 2 év

paraméterpar. Az Usoskin és tarsai (2007) altal kapott, 6. abran lathato eloszlas-

hoz hasonloéan tobblet tapasztalhato nagy oszcillator amplitudoknal, azonban a kis

kitérések oldalan hiany latszik az illesztett Gauss-gorbéhez képest. Ennek oka, hogy

az oszcillator nem produkal Maunder-minimumhoz hasonlé f6minimumokat.

Munkam soran azt tapasztaltam, hogy a modellben el6fordulnak 20-30 éves, vagy

még hosszabb, tgynevezett szuperciklusok is, ezét az amplitidok eloszlasa mellett a

ciklushosszak eloszlasat is tanulményoztam. A 18. abra a periddushosszak eloszlasat

mutatja az iménti esetre. Latszik, hogy a 11 000 év hosszan futtatott szimulacio

soran a ciklusok jellemzdéen 8-14 év idGtartamuak, ennél hosszabb periodusok pedig

csak néhany esetben fordulnak el6.
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120 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Ciklusok maximuma

17. dbra. A 14. abran karikaval jelolt tulajdonsagn van der Pol-oszcillator ciklus-amplitiudo
eloszlasa, 11 000 éves szimulaciot futtatva — jellege a 6. abran lathato, Usoskin és mtsai.
(2007) &altal kapott eredménnyel Gsszehasonlithatd. Az adatokra illesztett Gauss-gorbe
paraméterei: p = 367.28, 0 = 76.56, A = 117.38.

180 T T T T T T T

140

— =
0 o =)
=] =] (=]

Ciklushosszak eloszlasa

@
=]

anf J

201 B

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ciklusok hossza (év)

18. 4bra. A 14. &abran karikaval jelolt tulajdonsdgu van der Pol-oszcillator ciklushossz
eloszlasa, 11 000 éves szimuléciot futtatva. Az adatokra illesztett Gauss-gorbe paraméterei:
uw=10.85 év, 0 = 1.29 év, A = 103.56.

27



4.3.3. 1 és & paraméterek egyiittes perturbacidja

Miutdn megvizsgaltam a van der Pol-oszcillator viselkedését tgy, hogy kiilon-
kiilon perturbaltam a csillapitas (u) és nemlinearitas paraméterét (§), a kovetkezs
lépésben ezek egyiittes hatasat vizsgaltam — a (32) egyenlet szerint.

A (4,5) dinamé egyenletek egyszeriisitése soran az adodik, hogy ezek a paraméterek
egymastol nem fiiggetleniil valtoznak (Lopes és Passos, 2008). A koztiik 1évs kap-
csolatot a (33) Osszefiiggéssel vettem figyelembe.

A részletes vizsgalatokat itt SSN = z"(t), n = 1.5 esetére végeztem el, mert igy
kaptam a napcikluséhoz leginkdbb hasonlé amplitidokat.

Az alabbi, 19. abran lathato, hogy a korabbi, 14. abran bemutatott esethez hason-
lban most is 5 évnél rovidebb korrelacids id6k mellett adodnak kedvezé tulajdonsagu
modellek. A zaj amplitudojat jellemz6, A értéke sem tér el jelentGsen a korabbi pa-
ramétertérben tapasztalt kedvezd esetekétdl.

A 20. abran egy példa lathato a modell viselkedésére. Megfigyelhets, hogy pu(t)
nagyobb értékei hatasara az oszcillator ciklusaira erGsebb aszimmetria jellemzg, pl.
650 és 660 évek kozott. A nemlinearitas paraméter, £(t) nagy értékei amplitiudo
csokkenést okoznak, ahogy az 690 és 710 kozott figyelhet6 meg. A bemutatott

modell tulajdonsagai a 3. tablazatban olvashatok.

T [ev]
corr
40 20 10 8.67 5 4 3.33
* 4 k4 * * k4 *
18- * & * +* * x 3
. % . . % . . 19. dbra. Az x-tengelyen a szto-
16 * * * * . * chasztikus perturbacié relaxacios
* * # ® x - x , .
14h e w . N N . ) parameétere (lent), illetve az ennek
*  * * * . x megfelel korrelacios id6 (fent) 1at-
12r = o * * - - * hato. A csillagok a Waldmeier-
* » * * x * . w1, o 1eeqe ,
< 1l % * . . . . effektus teljesiilését jeldlik, mig a
LI * * * * * pontok azon bemeneti paraméter
08f * # x * * * ) . i
. . * . o péarokat, melyekre a napciklust ko-
0Bk« » x * ® * zelité jellegzetességek egylittesen
* * * * * * teljesiilnek — 1d. 4.1. fejezet. A
04 <« * * * * * o .
. . . . . " tovabbi pontokban a Waldmeier-
02 * * * * * * szabaly nem teljesiil.
* " * * * * *
% 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
K
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20. dbra. Az &bra egy 300 éves intervallumot mutat példaként a két paraméterében
perturbélt van der Pol-oszcillator viselkedésére. A zajt a 19. abran bekarikdzott ponthoz
tartozo, A = 0.6, K = 0.2 értékek jellemzik. A felsé panel mutatja £(t), a kozépss u(t)
paraméterek id6beli valtozasat, mig az alsé az oszcillator o1 (t) viselkedését.

3. tablazat. A 20. abran lathato oszcillator-modell és a napciklus jellemzdit 6sszehasonlito
tablazat. A modell tulajdonsagait a 2000 évre kiszamitott !-3(t) fiiggvény tulajdonsagai

alapjan hataroztam meg.
Kmer,fel Kmer,le T rmsy ISy

levl  [%] %]
Napfoltciklus  0.85 0.35 11.02 11 30
van der Pol-oszcillator 0.83 -0.40 11.24 10.12 29.43

A 11 000 év hosszan futtatott szimulacio eredményeképp Gauss-fiiggvénnyel koze-
lithet6 amplitiudo, és periddusidé eloszlést kaptam. A gorbe tulajdonsagai a ciklus-
maximumok eloszlasa esetén: ps = 83.35, 04 = 25.89, A4, = 105.08. A ciklus-
hosszak eloszlasara illeszthetd Gauss-fiiggvény jellemz6i: pup = 10.54, op = 0.98,
Ar =119.73.

A korabbi eloszlassal ellentétben (17. abra) itt a nagy amplitidok oldalan sem
tapasztalhato tobblet.
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5. A van der Pol-Duffing-oszcillator vizsgalata

A van der Pol-Duffing-oszcillator egyenlete az el6z6 fejezetben felirt (24) Gssze-

fliggést kiegészitve kaphato:
i = —wlz— p(b)EW) - )i+ AD)?, (35)

ahol A a Duffing-paraméter.

A kifejezés az oszcillator egyenlet kézen fekvs altalanositasa, masodrendi korrekci-
Okat bevezetve a csillapitasba (£) és a frekvencidba (A). Emellett a (4,5) dinamo
egyenletek egyszertisitésével is ez a tipusu oszcillator adodik. Az elGsz6 fejezetben

vizsgalt, van der Pol-oszcillator a Duffing-tag elhanyagolasaval kaphato.

5.1. Az alkalmazott modszer

Ellentétben a kordbban targyalt, van der Pol-oszcillatort leird (24) egyenlettel,
a (35) kifejezés egyiitthatoit egyidejiileg varialtam. A kezdeti értékeket tovabbra is
a Mininni és tarsai (2000) altal illesztett paraméterekkel definidltam:
wo = 0.2993, pe = 0.2044, & = 0.0102, a Duffing-paramétert \g = 5 - 107°-
nek valasztottam. A u(t), £(t) és A(t) értékei nem fiiggetlenek, a koztiik fennallo

kapcsolatok a dinamo egyenlet egyszertisitése soran adédnak (Lopes és Passos, 2008):

Ce pu(t)
t) = —— 6 Mt) = O\ —= 36
€= b M) =GE (36)
ahol a konstansok értéke: \
Ce = & - 1o = 0.002, Cy\ =222 = 0.0005.
Ho

Ezeket az oszcillator paramétereket u(t) idéfiiggvény alapjan hataroztam meg, me-
lyet folytonos, multiplikativ perturbacioval definidltam — 4.2. fejezet. A paraméterek

az alabbi hatarok kozott valtozhatnak:
0.1p0 < p(t) < 10uq, 0.75& < &(t) < 100&, 0 < A(t) < 2. (37)

A részletes vizsgalatokat itt SSN = z"(t), n = 1.5 esetére végeztem el, mert igy
kaptam a napcikluséhoz leginkdbb hasonlé amplitidokat. A szimuldcidkat ez esetben
is 2000 évre futtattam. Az oszcillatornak tovabbra is a 4.1. fejezetben leirtaknak

kell eleget tennie.
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5.2. Eredmények attekintése

A van der Pol-Duffing-oszcillator vizsgalata sordn a Duffing-paraméter értéke
alapjan két esetet kiilonitettem el: A = Ao, illetve A = A(¢).

5.2.1. Konstans Duffing-paraméter

Az alabbi, 21. &bra mutatja a perturbaciot jellemz§ paramétertér alakulasat
abban az esetben, amikor a van der Pol-Duffing-oszcillator egyenletében p(t) és
&(t) az id6 fiiggvényében valtoznak, a Duffing-paraméter viszont konstans érték.
Lathato, hogy a korabbi, 19. abran szemléltetett esethez képest joval tobb olyan
eset adodik, amikor a modell egyiittesen mutatja az elvart tulajdonsiagokat.

Az oszcillator viselkedésére a 22. abran lathato egy példa, ennek tulajdonsagait a
4. tablazatban foglaltam Gssze.

A 11 000 évre futtatott szimulacio soran azt tapasztaltam, hogy a jellemzé pe-
riodusidGk 8 és 18 év kozé esnek — az eloszlast jellemz6 Gauss-gorbe tulajdonsagai:
pur = 11.70, op = 1.28, Ar = 128.83. Az amplitudok eloszlasat kozelité Gauss-
fiiggvény: pua = 81.98, 04 = 29.21, A4 = 76.40.

T [év]
corr
40 20 10 6.67 5 4 333 0
* * * * * *
18p * * * * . 21. dbra. Az x-tengelyen a szto-
+* * L] * * * " . PR s s
16- * * . * . ] chasztikus perturbacié relaxacios
o * * * . * parameétere (lent), illetve az ennek
14r % * * - * - Py PP .
. 4 . . . . . megfelel korrelacios id6 (fent) 1at-
120 = . * * - * haté. A csillagok a Waldmeier-
* * * * * * * . w1, 4 . e ,
“a 1w . . . - . effektus teljesiilését jelolik, mig a
*oox . * . . * z0ld pontok azon (K, A) parokat,
08 * % x x = * @ . . L
o . . N N ® melyekre a napciklus viselkedését
a6« * * # ® ® kozelits tulajdonsagok egyiittesen
* . * ® ® ® - . .
04k . ® @ ® . . teljesiilnek — 1d. 4.1. fejezet. A kis
* ® ® # #* > "x’-ek esetén a Waldmeier-effektus
02+ * * * * * * * 1 ..1
. % N . " " . nem teljesul.
% 0.05 0.1 0.15 02 025 03
K
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22. 4bra. Az &bra egy 300 éves intervallumot mutat példaként a két paraméterében
perturbélt van der Pol-Duffing-oszcillator viselkedésére. A zajt a 21. abran bekarikazott
ponthoz tartozo, A = 0.4, K = 0.15 értékek jellemzik. A fels6 panel mutatja £(t), a
kozeépso u(t) paraméterek idobeli valtozasat, mig az als6 az oszcillator 21 (¢) viselkedését.

4. tablazat. A 22. dbran lathato oszcillator-modell és a napciklus jellemzsit dsszehasonlitod
tablazat. A modell tulajdonsagait a 2000 évre kiszamitott x!-3(t) fiiggvény tulajdonsagai

alapjan hataroztam meg.
Kmer,fel Kmer,le T rmsSy ImsSy

levl (%] (%]
Napfoltciklus  0.85 0.35 11.02 11 30
van der Pol-Duffing-oszcillator ~ 0.92 -0.32 1230 11.37 25.76
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5.2.2. Idd&ben valtozé Duffing-paraméter

Ha mindharom egyiitthato, p, £ és A is id6fiiggd, akkor a paramétertérben min-
den, a perturbaciot jellemzd idGallando esetére adodik kedvezd tulajdonsagu oszcil-
latormodell, ahogy az a 23. &bran lathat6. Osszehasonlitva az eddigi modszerek
soran kapott paraméterterekkel elmondhato, hogy ebben az esetben adodik a leg-
tobb olyan modell, melyekre teljesiilnek a 4.1. fejezetben targyalt elvarasok.

Az oszcillator viselkedésére a 24. abran lathaté egy példa, melynek tulajdonsagai
az 5. tablazatban olvashatok.

A periddusidék és az amplitudok eloszlasa a 11 000 éves szimulacidé utan az
alabbi tulajdonsagi Gauss-eloszlasokkal kozelithets. A ciklus-maximumok eloszlasa
esetén: sy = 85.26, o4 = 26.24, A4 = 71.83, illetve a ciklushosszakra: pp = 10.83,
or =2.05, Apr = 173.06

T [év]
corr
40 20 10 6.67 5 4 333 0
140 #
1 * . 1 23. abra. Az x-tengelyen a szto-
0ol = 4 ) . chasztikus perturbacié relaxacios
parameétere (lent), illetve az ennek
o8y = ) * megfelels korrelacios id6 (fent) 14t-
07F . 1 hat6. A csillagok a Waldmeier-
< 06 . ® ® effektus teljesiilését jelolik, mig a
z0ld pontok azon (K, A) péarokat,
05F #* ¥ * * @ @ @ . .
melyekre a napciklus viselkedését
Qar = * * * bt * bt kozelits tulajdonsagok egyiittesen
03f = @ ® ) #* v teljesiilnek — 1d. 4.1. fejezet. A kis
02l » @ ® R R . R "x’-ek esetén a Waldmeier-effektus
nem teljesiil.
01 @ * * * * *
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3
K
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24. dbra. Az abra egy 300 éves intervallumot mutat példaként a harom paraméterében
perturbalt van der Pol-Duffing-oszcillator viselkedésére. A zajt a 23. dbran bekarikdzott
pont, A = 0.3, K = 0.1 értékek jellemzi. A fels§ panel mutatja £(¢) id6beli véaltozasat,
alatta A(t) és u(t) figgvények lathatok. Az oszcillator kitérés-id6 diagramja az also panelen
lathato — o15(¢).

5. tablazat. A 24. 4bréan lathato oszcillator-modell és a napciklus jellemzsit 6sszehasonlito
tablazat. A modell tulajdonsagait a 2000 évre kiszamitott x!-5(t) fiiggvény tulajdonsagai
alapjan hataroztam meg.
Kerfer Kuerpe T rmsp  rmsy
levl (%] [%]
Napfoltciklus  0.85 0.35 11.02 11 30
van der Pol-Duffing-oszcillator ~ 0.92 -0.32  12.63 16.00 26.70
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6. Osszegzés

Munkam soran a van der Pol-oszcillator paramétereit kiilon-kiilon, illetve egyiit-
tesen, véletlenszertien perturbaltam eltér6 modszerekkel és az igy ad6do oszcillator-
modellek tulajdonsagait hasonlitottam Ossze a napciklus megfigyelt jellemzdivel.
Azt vizsgaltam, hogy van-e olyan moédszer, illetve petrurbalé paraméter, mellyel
az oszcillator-modell a napfoltciklushoz hasonlo jellegzetességeket mutat. A model-
lektdl leginkabb elvart tulajdonsag a Waldmeier-effektus teljesiilése volt.

A napfoltciklus és az oszcillator kitérés-idG fiiggvénye kozt tobbféle kapcsolat
definidlhato: SSN = z"(t), n = 1, 1.5 2. Abban az esetben, amikor csak egy
paraméterhez adtam véletlenszerd zajt, mindharom definiciot felhasznaltam vizsga-
lataim soran. A szimulaciokat minden esetben 2000 évre futtattam le.

Kapott eredményeim szerint a nemlinearitas paramétert, (¢)-t multiplikativan per-
turbalva (1d. 4.2. fejezet) adodik a napciklus tulajdonsigait leginkabb kozelitd
modell — a tébbi egyiitthato értékét konstansnak definidlva. Mas modszereket hasz-
nalva nem, vagy csak néhany alkalommal tapasztaltam az elvart tulajdonsagok (ld.
4.1. fejezet) egyiittes teljesiilését.

A tobb paraméterében perturbalt van der Pol- és van der Pol-Duffing-oszcillator
tanulmanyozasakor az aszimmetria paraméter, p(t) folytonos, multiplikativ pertur-
béaciojabol kiindulva definidltam (), illetve A(t) értékeit. Az oszcillatorok x"(t)
idofliggvényét n = 1.5 esetén vizsgaltam részletesen.

Feltérképeztem a perturbaciot jellemzd paraméterteret a Waldmeier-effektus és
a tovabbi tulajdonsigok teljesiilése alapjan. Eredményeim azt mutatjak, hogy a
modell szamos esetben visszaadja a Waldmeier-szabalyt és a tobbi elvart jellemzét.
Ezek alapjan elmondhato, hogy modellemmel a napciklus viselkedését jol szimulal-
hato adatsor hozhato létre. Emellett a tovabbi kutatasok soréan, a dinamo egyen-
letben szerepld, és az oszcillator egyiitthatoi kozti megfeleltetés alapjan a dinamo

paramétereinek értékére megszoritasok tehetdk.
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