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Kivonat

Kivonat

CELOK: Kiegésziteni a napfaklya teriilet és 10,7cm radiéfluxus hidnyos adatsorokat egy 138 év
hosszu adatbazissa. Valamint négyféle statisztikai vizsgalat elvégzése a kiterjesztett adatbaziso-
kon, majd més adatsorokkal valé korrelécidjaval igazolni a reprodukciés médszer helyességét.
MODSZER: A Royal Greenwich Observatory napfaklya teriiletei és az ottawai 10,7cm radioflu-
xus értékek kozott linaris kapcsolat keresése, majd ennek a linearis kapcsolatnak a segitségével
poétolni a hianyzé adatokat.

EREDMENYEK: Sikeriilt egy 1874 és 2012 kozotti adatbazist 1étrehozni mind a napfaklya te-
riiletek, mind a 10,7cm radidfluxus értékeire. A kiterjesztett adatsorokon sikeriilt kimutatni
a Waldmeier-effektust. Majd ezeket a szamitott értékeket Gsszevetve mas észlelt mennyiségek
adatbézisaival (SDD és DPD) korrelaltatva linaris kapcsolatot taldltam, tehat a reprodukcios
mobdszer helytallo.

Tovabba a dolgozat tartalmazza a napkultusz és a napkutatéds rovid dsszefoglalasat, valamint a

Nap belsé felépitésének leirasat.

Abstract

A1Ms: To complete the solar facular area and 10.7cm radioflux’s deficient series for a 138 years
long database. I execute four different statistical analysis on the extended database, then I try
to correlate them with other databases to prove the correctness of the reproduction method.
MEeTHODS: I look for a linear relationship between the solar facular area data of Royal Greenwich
Observatory and the 10.7cm radioflux data of Ottawa, then I use this linear relationship to
complete those databases.

REsuLTS: I can generate a database for these two variables between 1874 and 2012. I can exhibit
the Waldmeier-effect on both extended databases. After I correlate these databases with other
observed databases (SDD and DPD) and I find a linearal correlation, so the reproduction method
is successful.

This paper also contains the short summary of Sun cult and Sun research, and also contains the

conformation of the Sun.
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I. A napkultusz rovid osszefoglalasa

A kezdetektdl fogva fontos szerepet t6ltdtt be a Nap az emberek mindennapjaiban. Mar az
Gskorban is a Nap allt a természet kdzéppontjaban, § volt a természet rendjén "uralkodo isten-
ség". Epiileteik megtervezését és megépitését is gyakran kozponti csillagunk kelésének, nyug-
vasanak és delelelésének rendelték ala. 1. e. 5000 koriil épithették a Gosecki-kérarok rendszert
(¢ = E 51°10'42", A = Ny1°49.4"), mely egy kézponti palankbol és két képalankbol allt. Kapui a

napfordulok idején a Nap kelésének és nyugvisanak iranyaba néztek. Az épitmény kozismertebb

neve a "Goseck-i napobeszervatorium".

1. kép: A Goseck-i napobszervatérium

A Goseck-i korarokrendszerrel egy foldrajzi szélességen talalhatoé Stonehenge, mely szintén
egy napkultusszal kapcsolatos épitmény. Stonehenge (¢ = E 51°10,44’, A\ = Ny 1°49, 31') épi-
tési munkalatai I.e.3500-1500 tarthattak és az elképzelések szerint harom épitési szakasz utan
nyerte el kész formajat. Az elsd szakaszban (~ 1.e.3100-2900) megépitették az akkor még fabol
késziilt kézponti épiiletet, kidstak az 56 Aubrey-gédrét kor alakban, felallitotték a négy darab
Allomaskovet, tovabba kijelslték a sugarutat és a helyére raktak ott a Sarokkévet. A mdsodik
szakaszban (~1.e.2900-2500) lebontottak a kozponti faszentélyt, kekkovekbol (dolorit) megépitet-
tek a Trilitonokat, tovabba a sugarat két szélén is arkokat hiztak. A Trilitonok harom k&bél 4llo
épitmények voltak, amelyek két k6bdl és a rajuk pakolt harmadik kébol épiiltek fel. A harmadik
szakaszban (~1.e.2500-1600) a patko alaka belss strukturat épitették meg sziirke homokkdvekbdl.
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2. kép: Stonehenge épiilésének hdrom fazisa

Stonehenge tobb egyéb feltételezett funkcidja mellett csillagaszati obszervatériumként is funk-
cionalhatott. A kozéppontbdl nézve a Sarokks irdnya hatdrozta meg a nyari napfordulé idején
a felkel6 Nap irdnyat. A nyéri napforduld utan a Nap mindig kicsit délebbre kelt, majd a téli
napfordulé utan ismét egyre északabbra. Az 56 Aubrey-gédor fontos szamitasi eszkoz volt, mely-
nek segitségével kiilonbo6z6 periddusokat lehetett szamolni. A Hold keringési periédusa 27.322
nap, mig % = 28, igy naponta két godrot kellett "ugrani" a Hold kovetéséhez. A Fold keringési
periédusa 365.25 nap, mig 56 - 6,5 = 364, igy egy egyszerti szamitassal lehetett tudni, hogy az

év melyik szakasza van. A Hold csoméregresszidja 18.1 év, mig % =18, 61.
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A legtobb o6kori civilzacio hitvilagaban a f6isten szerepét toltotték be a "Napistenek", melyek

koziil néhany nevét és a hozza tartozo6 vallast a kovetkezs tablazat tartalmazza:

Név Vallas
Ra egyiptomi
Surya hindu
Tonatuih azték
Amaterasu japan

Inti inka

Héliosz/Apollo | gorog

Mithras perzsa
Sol norvég
Lugh kelta

Ezen istenek koziil kiemelendd az egyiptomi Rd isten, akitél az egyiptomi faradkat is szarmaztat-
tak. A hit szerint a napkorong maga R4 isten, akit minden este aldszall a pokolba, hogy minden
reggel tjra sziilhesse 6t Nut istenng. A csillagészatban ma is hasznéalatos jel a Napra R4 isten

egyiptomi jele volt.

©

3. kép: R4 egyiptomi napisten jele, tovabba a Nap csillagédszati jele

Az egyiptomi civilizacié és mezdgazdasag alapja a Nilus foly6 volt, igy fontos volt, hogy pontosan
tudjék elérejelezni az aradésok idejét. Ehhez pedig pontos csillagiszati mérésekre és idGszami-
tasra volt sziikség, melyet a babildniai kulturabol vettek at. Az egyiptomi év 365 napbdl allt,

melyet harom részre osztottak: A Nilus draddsa, a Vetés iddszaka és az Aratds iddszaka.

Az okori Gordgorszaghan a matematika és a geometria fejlédésével t6bb fontosabb eredmény
megsziiletéséhez vezetett. Szdmoszi Arisztharkhosz (~1.e.310-230) mér méretbeli becslést tudott
adni a Nap és Hold méreteire. Fontos szerepet jatszanak ezekben a szamitasokban a Nap és Hold

latszo atmérsi, azonban ezeket a szogeket akkoriban nem tudtédk nagy pontossaggal mérni. A
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Hold és a Nap latszo atmérGjét 2°-nak vették 30" helyett, mig a Hold-Nap szogtavolsagot félhold-
kor 87%-osnak szamoltak 89°52" helyett. Ennek kovetkeztében a Nap atmérsjére 6.5 Fold atmérd
(mai elfogadott érték: 108.9 Fold atmérd), mig tavolsaga 180 Fold dtmérs (mai elfogadott érték:
11726 Fold atmérs). Az ehhez sziikséges Fold atmeérs szamitast Eratoszthenész végezte el, aki
az egy hosszusagi koron 1évs Sziéna (Asszudn) és Alexandria varosainak tavolsagéanak ismere-
tebol, illetve abbél a felismeréshél, hogy mikor a nyéri napfordulé delén Asszuanban egy kit
mélyén visszatiikrozddott a vizrdl, addig Alexandridban egy bizonyos szdggel tér el. Ez annak
a megéllapftasnak az alapja, hogy az egy szélességi koron 1évs helyeken egyid6ben delel a Nap.
Erathosztenész ezt a szoget 7°12'-nek mérte, igy a Fold keriilete 46’250km-nek adodott, ami kis
meértékben tér csak el a ma elfogadott 40075, 02km-t6l.

Tovabba fontos megjegyezni, hogy méar az l.e. 4. szdzadban kinai csillagaszok napfolt megfi-
gyeléseket hajtottak végre. Shi Shen csillagész feljegyzéseket is készitett mar, de a jelenségre azt

a magyarazatot adta, hogy ezek egy napfogyatkozas részei, mely a nap kézéppontjabol indul ki.



A modern napkutatas rovid dsszefoglalasa

II. A modern napkutatas rovid

osszefoglalasa

A Nyugat-Rémai Birodalom bukésa utan jelentSs stagnélas, illetve visszaesés tortént a termé-
szettudomanyokban és azon beliil a csillagészatban is. A tudomaéanyos életet elGszor a haboruk és
az instabil politikai helyzet, kés6bb pedig az erds vallds bénitotta meg, mely a vallasi nézetekkel
nem &sszeférd elveket elvetette. Kozpontilag a ptolemaiosi geocentrikus vilagkép lett elfogadva,
mely alapvet&en hibas koncepcié volt. Tovabbé az 6kori gordg ismeretek nagy része is feledésbe
meriilt a kézépkor idején, melyet kés6bb az arabok kozvetitettek vissza Eurépaba. Az 6kori gordg
eszmékhez, értékekhez valé visszatérést reneszdinsznak nevezziik.

Az els6 komolyabb lépést Galileo Galilei (1.sz.1564-1642) tette meg, aki egy konvex és konkév
lencse megfelel§ dsszedllitasabol megalkotta az els6 tavesovet, mellyel forradalmasitotta a csilla-
gaszatot. Galilei a Jupiter holdjainak, a Vénusz fazisainak és szamos halvany csillag felfedezése
mellett a Napra is iranyitotta tavesovét, ahol megfigyelt napfoltokat is. Eszlelései soran azt is
feljegyezte, hogy a napfoltok vandorolnak és 6 ezt méar a Nap tengely koriili forgdsanak tulajdo-

nitotta.
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4. kép: Galilei rajza a napfoltokrél és vandorlasukrol

Azonban ezzel a felfedezésével nem volt egyediil. Christoph Scheiner jezsuita pap is Galilei-
vel parhuzamosan, de téle fiiggetleniil figyelte meg a napfoltokat. Scheiner Rosa Ursina sive
Sol cimd mivében részletes foglalja 6ssze eddigi megfigyeléseit, megalkotva ezzel az elsd napfolt

katalogust. Azonban ez heves vitat robbantott ki Galilei és Scheiner kozott, akik kdlesondsen
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plagizalassal vadoltak egymaést.

A kovetkez§ évtizedek alatt csokkent az érdeklddés a napfelszini alakzatok megfigyelése irant,
ugyanis ekkor volt a MAUNDER-MINIMUM. 1645 —1715-ig a Nap felszinén talalhato foltok szama
és teriilete tartésan alacsony értéket vett fel. Erdekes, hogy ez a minimum egybeesett az Eu-
ropaban kis jégkorszakként ismert idészakkal, amikor az eurdpai atlaghémérséklet 1-2°C-kal is
visszaesett.

Sir Isaac Newton fénytoréssel kapcsolatos munkassagat felhasznalva 1800-ban William Herschel
(1738-1822) felfedezte a Nap infravoros sugarzasat, mikor megfigyelte, hogy a szinei bontott fény
voros tartoménya utan egy hémérs melegedést mutat ott is, ahol mar nincs lathat6 sugirzés.
Hasonlo felfedezést vitt végbe Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), aki megfigyelte, hogyha az
eziist-kloridba méartott papir elfeketedik, ha a szineire bontott fény lila tartoméanya utan rakja.
Ezt a nem lathatoé sugérzast ultraibolya sugarzésnak nevezte el. 1802-ben William Hyde Wol-
laston (1766-2828) a newtoni modszert kovetve szineire bontja a Nap szinképét és abban fekete
sdvokat, abszopcids vonalakat figyel meg. Fzzel a felfedezéssel megalapozta az asztrofizikat,
ugyanis rajottek, hogy a legtébb informaciot a csillagokrol és a Naprol a szinképikkel szerezhet-
nek. A napfoltok létezésének egyik magyarazata az volt, hogy mivel a foltokat csupéan a Nap
egyenlit§je kornyékén lehet megfigyelni, igy a foltok csupan egy Merkur palyajanal is beljebb
kerings bolygo kitakardsai. Ez volt Vulkan bolygo elmélete. Samuel Heinrich Schwabe (1789-
1875) a Vulkan bolygo megtalalasa érdekében 17 éven at rogzitette minden felbukkan6 napfoltok
pontos helyzetét. A megfigyeléseket kiértékelve nem taldlta meg azt a bolygdt, viszont felfe-
dezett egy sokkal fontosabb jelenséget. Megfigyelte, hogy a napfoltszam egy altala 10 évesnek
szamolt ciklussal ismétlsdik, igy felfedezte a NAPPCIKLUS jelenségét. 1845-ben Louis Fizeau
(1819-1896) és Léon Foucault (1819-1868) elkészitik az els¢ dagerotipiat a Naprol, amely jodgséz-
zel kezelt eziistozott rézlemez volt, melyet utdna higanygézbe raktak. Ha ezt a rézlemezt fény
érte, akkor ott ezlist-amalgan réteg jon létre, mely a fényes részeket adja, mig a sotét eziistalap
az arnyekokat adta. Az expozicios ideje 1/60-ad masodperc volt, tovabbé jol kivehetGek voltak
rajta a napfoltok umbra/penumbra felépitése, tovabba a szélsotétedés jelensége. Ez a modszer
annyira sikeres volt, hogy Warren De la Rue (1815-1889) vezetésével 1858-t6] naponta készitet-
tek egy dagerotipiat a Naprél az angol Kew obszervatériumban. Ezeken méar megfigyelhetd volt
a granulacié is. Tovabba az 1851.07.28. és 1960.07.18.-ai napfogyatkozasok alkalmaval szintén
készitettek dagerotipidkat a Naprol, melyeken mar megfigyelhetGek voltak kitiiremkedések. Ez

volt a kromoszféra és a napkorona felfedezése.
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5. kép: A Kew obszervatérium Richmondban

1848-ban a svajci Rudolf Wolf (1816-1893) Schwabe feljegyzései alapjan definilja a NAPFOLT
RELATIVSZAM fogalmét, melyet ma Wolf vagy Ziirich szamként ismeriink. Ennek segitségével
Wolfnak sikeriilt visszafejtenie a korabbi napciklusokat is, egészen az 1755-1766-o0s ciklusig, me-
lyet 1. ctklusként definialt és minden késébbi ciklus ezt a szamozast koveti. Ezeknek a ciklusoknak
a vizsgalata soran kimutatta, hogy a ciklusok periddusa nem a Schwabe éltal definialt 10 év, ha-
nem 11.1 év. Tovabba 1852-ben sikeriilt kapcsolatot talalni a geomdagneses index és a napciklus
kézott, mely a kezdete volt a Fold-Nap kolcsonhatasok megismerésében.

1859. szeptember 1.-jén Richard C. Carrington (1826-1875) amatér csillagasz napfolt megfigye-
lést tartott, amikor egy hirtelen felfénylést latott az egyik napfolt koriil. Ezt a jelenséget R.
Hodgson (1804-1872) brit csillagész is megerdsitette, igy végrehajtottak az elsé fler megfigyelést.
Csupan a legnagyobb flereket lehet megfigyelni lathaté tartomanyban. Tovabba Carrington ne-
véhez fliz6dik a nap differencidlis rotaciojanak felfedezése is

1908-ban George Ellery Hale (1868-1938) megmérte a Zeeman-effektust a napfoltok spektruma-
ban, tovabba vizsgaltak a szétvalt spektrélis komponensek polarizicidjat. Ez perddnts bizonyiték
volt arra, hogy a napfoltokban erds magneses tér talalhatd, ami kb 3000G. Ez volt az els§ Fol-
don kiviil detektalt mégneses tér, ami rdadéasul jéval nagyobb, mint a Foldé. Tovabba 1919-ben
ijabb magneses térrel kapcsolatos jelenségeket fedezett fel: Fzen jelenségek Gsszefoglalé neve

HALE SZABALY.
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III. A Nap Allapotjelz6i és bels6

felépitése

A Nap allapotjelzéi:

Allatpotjelz6 Mérték
Tomeg 1.989 - 1024 kg
Sugar 696'000 km
Luminozitas 384.6 - 1024§

Effektiv h6meérséklet | 5778 K

Kémiai osszetétel H-90.965% He-8.889% Egyéb-0.046%
Spektraltipus G2V

Lathato fényesség -26.74mag (V savban)

Abszolut fényesség 4.83mag

Kor 4.59 - 107 év

A Nap gravitacios és energetikai kézpontja a Naprendszernek, mely egy gdbmbszimmetrikus plaz-
magomb. A plazma olyan giz, melyben az atommagokrol leszakadnak az elektronok, igy pozitiv
toltési atommagok és negativ toltésd delokalizalt elektronok keveréke jon létre. Ez egy eletro-
mosan t0ltott anyag, melyet a negyedik halmazallapotnak is neveznek. A Nap szinképében a
semleges fémek jellemzéek, melyek koziil a legerSsebb az ionizdlatlan kalcium. A relative ala-
csony ~ 6000K-es felszini hémérséklet miatt mar megjelennek molekulasdvok is, mint példaul
CN és CO vonalak. Ezen paraméterek alapjan a Harward-klasszifikdcioban G osztalyu és azon
beliil 2-es alosztalyu csillag a Nap. A Moorgen-Keenan-féle luminozitasa osztalyozasban viszont
az V, azaz a térpék kézé helyezték. A Herzsprung-Russel-diagrammon csillagunk a fésorozaton
talalhato, igy fésorozati csillagnak nevezhetjiik. Ez alapjan a Nap sugarzasi egyenstlyban van,
tehat a magbdl érkezs sugarzasi nyomas ellen tud tartani az 6t folyamatosan Gsszehtizni akaro
gravitacios erének.

Mig a Nap pulzéciéjanak nyomési (p) modusa inkabb a kiils6 régiokban, addig a gravitacios (g)
moédusa a bels§ régiokban éri el a maximalis amplitadojat. Az ilyen rezgésekbdl nagyjabol 107

db van, igy ez a rengeteg sajatrezgés kivalo lehet&séget ad arra, hogy feltérképezzék a Nap belss

11
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szerkezetét. Ehhez kétféle modszert hasznalnak:

o Kozvetlen modellezés: Kiszamitjak az egyes sajatrezgéseket és sajatfrekvencidkat az
egyes mélységekben, majd Gsszehasonlitjak a mérési eredményekkel. Ennek a technikanak

az alapja a standard napmodell.

e Inverz mddszer: Kiszamitjak az egyes rétegekben taladlhat6é hangsebesség profilokat és

ebbdl lehet kivetkeztetni a belss felépitésre és az egyes rétegek forgasi sebességére.

A modellek alapjan igy a Nap belseje héjas szerkezetti, legbeliil egy maggal. Igy beliilrél kifelé a
Nap felépitése:

Internal structure:

inner core
radiative zone Subsurface flows

convection zone

4 Photosphere

Chromosphere

6. kép: A Nap belsd felépitése

e Mag: Ide koncentralodik a Nap tomegének donts tobbsége és a sugar ~ 25%-4aig terjed
ki, tovabbé a striiség 25007%3. Csupéan itt elég nagy a stirtiség és a nyoméas ahhoz, hogy
beindulhasson a Nap energiatermelésének dénts tébbségét adé proton-proton ciklus. A
proton-proton ciklus soran két darab H atommag, azaz proton alakul 4t deutériumma
ugy, hogy az egyik proton S-bomléas kévetkeztében neutronné valik. Ez a deutérium elnyel
egy Gjabb protont, igy 3He konnythélium maggs alakul. Ez az atommag azonban instabil,
igy két ilyen 3-mas témegszamu hélium atommag iitkozésébél jon létre a “He atommag. A
folyamat soran 4.3-10712J energia keletkezik neutrinok és fotonok formajaban, tovabba két

1j proton, mely a kovetkezd ciklus beindulasat segiti el6. Fz a proton-proton ciklus f6lanca,

ugyanis mashogy is végbemehet a ciklus (ez a melléklanc), azonban a f6lanc sokkal nagyobb

12
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valoszintséggel kovetkezik be. A Nap maésik tipusa energiatermelése a CNO-ciklus, ez
azonban csupan 2%-ban jarul hozza az osszenergidhoz, mivel ez a folyamat bonyolultabb
elemeket von be katalizatorként az energiatermelésbe.

A sugéar mentén kifelé haladva azonban egyre jobban cstkken a nyomas és a stiriiség, igy

energiatermelés csak a magban jon létre.

e Sugéarzasi zona: Ez a zona a mag {6lott és a tachoklina alatt talalhato és a sugar 50%-at
teszi ki. Itt a nyomés még mindig elég nagy (20-%3), de ahhoz kicsi, hogy energiatermelés
indulhasson be. A neutrinok szaméra 4tlatszo a sugarzasi zona anyaga, igy azok szabadon
kijutnak bel6le, azonban a fotonok szimara mar nem. Itt az energiatranszport sugarzéissal
torténik, ahogy a zéna neve is erre utal. Az atlatszatlansdg miatt a fotonok folyamatosan
iitkoznek, szorodnak az atommagokon, igy a fotonok akar 106 — 107 évbe is telhet, hogy

elhagyjak ezt a zonat, mikézben "visszahtilnek" a lathat6 fény tartomanyéba.

e Tachoklina: Ez egy vékony dtmeneti réteg. A tachoklina alatt a Nap jo kozelitéssel merev
testként forog, mig ef6lott mar fellép a DIFFERENCIALIS ROTACIO jelensége, azaz a Nap

egyes az szélességi koreinél kiillénb6z6 sebességgel forog.

e Konvekcids zona: A tachoklina felett taldlhatd zona aljan mar elég alacsony a hémér-
séklet ahhoz, hogy a nehezebb atomok megtartsdk elektronjaikat, igy csupén részben io-
nizalt plazma jon létre. Ebben az anyagban mar képesek ezek az atomok a fotonokat
elnyelni. Ennek az energiaclnyelésnek koszonhetGen egyes tartomanyok felmelegednek a
kérnyezetiikhoz képest és kitdgulnak. Ennek a kitagult anyagnak a siirtisége is csokken
és a kornyezetéhez képesti strtiségkiilonbség felhajtéerst generdl, igy ez a tartomény a
felszin iranyaba emelkedni kezd. Ennek az emelkedd tartoménynak a neve konvektiv cella.
A felszinen a cella leadja az energidjat, majd visszaereszkedik helyet adva az 6t kovetd,
forr6 cellanak. Ezt a jelenséget a felszinen nagyfelbontasa téavcsévekkel észlelni lehet. Fz

a granuldcio.

e Fotoszféra: Ezt a ~400km vastagsagu réteget nevezziik a Nap felszinének, ugyanis a 1at-
hato fény tartomanydban érkezs sugérzas 99%-a innen érkezik. A fotoszféra hémérseklete
~6000K és egy ilyen h6mérsékletd fekete-test esetében a sugarzasa a lathaté tartomanyba

esik. A fotoszféra jelenségei: napfoltok, napfiklydk, flerek, granuldcid, szupergranuldcid.

e Kromoszféra: Ez a naplégkor alsé tartomanya. Ezt a zonat csupan napfogyatkozaskor

13



A Nap allapotjelz6i és bels6 felépitése

vagy spektrohelioszkop, illetve H,, krométor segitségével lehet megfigyelni. A kromoszféra-
ban radidlisan kifelé haladva a hémérséklet egyre emelkedik, bar a zona vastagsiga teljesen
inhomogén. A legtobb energiat a hidrogén Bahlmer-sorozataban, a H,, tartoményban su-
géarozza ki (A=656,3nm), ami nevét is errdl a jellegzetes voros szinrdl kapta. A kromoszféra
jelenségei: pldzsteriletek (més néven kromoszférikus faklyak), protuberancidk, filamentu-

mok.

Napkorona: Ez a naplégkor fels tartomanya. A hémeérséklet itt mar jra 10° nagysag-
rendet ér el, ugyanis itt mér olyan alacsony stirtiségd az anyag, hogy az alsébb rétegekbdl
jovE energia kdnnyebben fiti fel ezt a kisebb részecskemennyiséget. Ennek kovetkeztében
itt a részecskék méar elérhetik a felszinre érvényes szokési sebességet, igy néhény napsugar

tavolsaghol mar kialakulhat egy radidlis iranyu részecskedram, a napszél.
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IV. A napciklus indikatorai

Napfoltok

A napfoltok a fotoszféra legkdnnyebben észlelhetd jelenségei. Két teriiletbdl allnak: a sotétebb
umbrabol és a vilagosabb penumbrabol. A foltok sotétségének oka az, hogy a foltokban 1éve
plazma hémeérséklete akar 2000K-nek is alacsonyabb lehet, mint a koérnyez& plazmaé. Ennek a
jelenségnek az oka a kovetkezd: mar Halle kimutatta a Zeemann-effektus segitségével, hogy a
napfoltokban 2000-3000G erdsségli magneses tér talalhatd, mely a befagyas térvénye értelmében
gatolja az alulrol érkezs konvekci6 fiits hatésat, igy nem tud annyi energia a felszinre jutni. Igy a
plazma kihil és a kornyezetéhez képest sotétebbé valik. Mivel azonban a folt kézepén a magneses
térerdsségvonalak vertikalisak, itt teljesen megsziinik a konvekcid fiitése. Amint azonban kifelé
haladva a méagneses fluxuscsévek megdélnek, igy ott mar részleges konvekcié fel lépni. Emiatt
pedig ez az anyag magasabb hémérsékletd lesz, mint a folt kozepén, de még mindig alacsonyabb

a kornyez6 anyagéndl, ezért latjuk vildgosabbnak a penunbrat, mint az umbrat.

7. kép: Nagyfelbontéasi kép egy napfoltcsoportrol, melyet a Swedish Solar Observatory készitett

Mivel a napfolt a legkénnyebben megfigyelhetd fotoszféra jelenség, igy dokumentilasukat mar
koran elkezdték. Scwabe eldszor kezdte el katalogusokba szedni a napfoltok poziciot, tovabbé

megfigyelt egy 10 éves ciklikussagot is. Attérést azonban Wolf munkassaga jelentette, aki egy
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matematikai mddszert fejlesztett ki az egyes napfoltok jellemzésére. Ez a NAPFOLT RELATIV-

szZAM, melyet a kovetkez6képp hatarozott meg:
W = k(109 + f),

ahol £ egy konstans, mely az adott tavesére és észlelre jellemz6 mennyiség, g a foltcsoportok
szama, f a napkorongon talalhatd Osszes folt szama, W pedig a relativszam. Tovabba Wolf

Osszegytijtotte a korabbi napfoltészlelési adatokat és az 1700-as évekig kiszamitotta.

200F E
150 F 3
R(1) E
100 f 3
F
50 5
o LA MAMMA L VENNYYENY T8 0Y
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Time (year)

8. kép: A Wolf-téle napfolt relativszam abrazoldsa

Ezt John Eddy folytatta, aki egészen Galilei idejéig szamitotta ki a napfolt relativszamot. Ekkor
lett felfedezve a Maunder-minimum is. Carrington differencidlis rotacio és aktiv régié vandor-
lasi elmélete alapjan Sporer irt le egy Osszefiiggést, melyet késébb réla neveztek el SPORER-
SZABALYNAK:

"A napfoltok magasabb szélességeken keletkeznek a ciklus elején, majd a ciklus végére a Nap
egyenlit§je koré gylilekeznek." Ha dbrazoljuk az idg fliggvényében a napfoltok féldrajzi szélessé-

gét, akkor egy jellegzetes 4brat kapunk. Ez a PILLANGO-DIAGRAM.

MNapfoltteriiletek az egyenld teriileti
szélességi savok szazalékaban

Paros szamu ciklusok esetén
Paratlan szamu ciklusok esetén:

1890 19040 a0 940 1964 L] 1980 1990

9. kép: A Pillangé-diagram

Miutan Hale kimutatta, hogy a napfoltokban erds magneses tér van jelen, sikeriilt felallitani a

kovetkezs Osszefiiggéseket:

e Az azonos hemiszféran 1évE foltokban az un. vezérfoltokban ellentétes polaritas talalhato,

mint a kovetsfoltokban.
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e A két hemiszféran két kiilonbozd polaritas taldlhato a foltokba, azaz még az észeki he-
miszféran a vezetd folt bizonyos polaritast, addig a déli hemiszféran az a kovetdfoltok

polaritasa.

e Ezek a magneses terek az egyes napfolt ciklusok kézott megfordulnak, tehat egy mégneses

ciklus kétszer annyi ideig tart, mint a napfoltciklus.

Napfaklyak

A sotét napfoltok mellett megfigyelhetSk vilagosabb teriiletek is, melyeket napfiklydknak ne-
veztek el. Itt akar 300-500K-nel is magasabb lehet a hémérséklet, mint a kérnyezd fotoszféra
teriileteken. A napfaklyakat a forrd-fal modell irja le, mely szerint ezekben a jelenségekben
is a magneses tér jatszik kozre. A faklyakban is er6s maégneses tér van, azonban a fluxuscsd
keskenyebb. Mikor plazma fagy bele a fluxuscsébe, a magneses tér gatolja a konvekciét, igy a
plazma lehtl és lesiillyed. Azonban nem elég vastag a fluxuscsd, igy a kornyezd plazma vissza
tudja melegiteni, bar még igy is hidegebb kornyezeténél. Ha nem merélegesen néziink ra erre
a rendszerre, akkor a felszinnél mélyebb és forr6bb rétegeket latjuk. Ekkor a kdérnyezd plazma
még mindig melegebb, mint ami a fluxusban van, azonban erre a kérnyez§ anyagra nem ldtunk
r4, csak arra, ami bele van fagyva a faklyaba. Igy latjuk a széleken a faklyakat, mivel a korong

kézepén néziink ra merdlegesen a rendszerre és a szélek felé haladva egyre kisebb szog alatt 1atjuk.

10. kép: Felvétel egy aktiv teriiletrél, ahol napfoltok és napfiklyvak egytitt lathatok

A napfaklydk sok tekintetben jobb indikatorai a napciklusnak, mint a napfoltok. A napfaklydk

élettartama joval nagyobb, tovabba mar jéval a napfoltok elétt megjelennek és béven elttinésiik
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utdnuk sziinnek csupan meg. Tovabba megfigyelhets, hogy a napfoltok kapcsolédnak a faklyak-
hoz és nem forditva.

A alacsony foldrajzi szélességii faklyakhoz hasonld jelenségek az un. poldrfaklydk, melyek ma-
gas foldrajzi szélességeken talalhatok és sosem kapcsoloédnak hozzajuk foltok. A polarfaklyak

maximuma éppen a napciklus minimumaira esik.

10,7cm-es radidéfluxus

A 10,7cm-es radidfluxus a kromoszférabol kiinduld hosszuhulladmu sugarzas, mely az aktiv teriile-
tek felett az atmoszféraban lebegd magneses terek altal okozott fiités egyik jellemzd§ mennyisége.

Ez a 2800 MHz frekvenciaji sugarzas is remek indikdtora a napciklusnak.
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V. Miiszerek és adatbazisok

Royal Greenwich Observatory

A napfolt és napfaklya méréseit naponta végezték a Royal Greenwich Observatory (RGO) meg-
bizasdbol. Ezeket a méréseket 1874-t61 1976-ig, 102 éven at végezték az RGO mitiszereivel. A
méréseket tovabba két helyszinen is végezték: Cape Observatory, Dél-Afrika és Kodaikanal, India,
azonban becsatlakoztak ideiglenes helyszinek is, mint Mt. Wilson és Freiburg Observatories. Az
észlelésket az évenként RGO altal megjelentett Greenwich Observations-ban kzolték, amiben a
megadott értékek a szélsdtétedés jelenségére korrigaltan és milliomod naphemiszférara normalva
lettek publikdlva. A késéi észlelések soran mar csekély mennyiségd polarfaklyat is beleszamitot-
tak a tablazatokba, de alapvetGen az aktiv régidkban taldlhato, napfoltokhoz kdthetd faklyakat
jegyezték fel. A mérési adatok nélkiili napok széma elhanyagolhato a méréssel rendelkez6 napok

szamaval szemben.

11. kép: A Royal Greenwich Observatory

A méréseket két miiszerrel végezték: az egyik a De la Rue éltal tervezett Kew fotoheliogrif
86mm-es aperturaval, mig masik tdves6 a Dallmeyer-tdvesd volt, melybdl dsszesen 3 darab volt.

Atmérsjiik 6,25 inch (15,9cm) volt egy 4 inch (10,2cm) atmérdji blendével.
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Ottawai 10,7cm-es radiéfluxus mérések

A 10,7cm-es radiofluxus méréseit a kanadai Ottawa virosa melletti radidtavesdvekkel végezték
1947 6ta minden nap helyi id6 szerint délben, 17:00 GMT. A 2800MHz-es értékeket korrigaltak
t6bb hibara is, mint az antenna erdsités vagy a kérnyezet hémérséklete altal keltett torzitds. A
méréseket 1991 elejétsl a Dominion Radio Astrophysical Observatory radidteleszkojaival folytat-
téak Penticton, Brit Columbia kozelében. Azonban fontos kiilonbség az RGO méréseihez képest,
hogy ebben az esetben nem csupan az aktiv teriiletek emisszi6jat mérték, hanem az egész nap-

korongra vett értéket.

12. kép: A Dominion Radio Astrophysical Observatory radiétdvesovei
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Debreceni Napfizikai Obszervatérium

A Royal Greenwich Observatory fotoheliograf munkalatainak befejezédtélvel indult meg a munka
a Debreceni Napfizikai Obszervatériumban, ahol egy 11j, minden eddigi adatsornél részletesebb és
pontosabb katalogus létrehozasat céloztak meg. Ennek neve Debrecen Photoheliographic Results
(DPR) lett, mely nem csak a napfoltok méretét és poziciojat, de a magneses mez6 polaritasat
is tartalmazta. Azonban a munka aprolékossaga, illetve mivel csupan 2 kutatd dolgozott rajta,
miatt nagy lemaradasba keriiltek és a munka le4llt.

Ennek a lemaradésnak a pétlasara kezdték meg a DPR-en nem dolgozé kutatdk a Debrecen Pho-
toheliographic Data (DPD) katalogus szerkesztését, melyben csupén a foltok illetve foltcsoportok
méretét és helyzetét katalogizaltak, a polaritas adatokat nem. Az ehhez szitkséges automatizalasi
folyamatok Gydéri Lajos vezetésével mentek végbe.

Az Obszervatorium miszerparkjaban egy korongraf talalhatd, 53cm-es objektivvel és 8m-es f6-
kusszal, azonban ez egy jarulékos optikai egység révén 12m is lehet. Flerek megfigyeléséhez pedig

Ha sztirével lehet felszerelni a konstrukeciot.

13. kép: A Debreceni Napfizikai Obszervatérium kézponti épiilete
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VI. A kutatas el6zményei

A napciklusok "klasszikus" indikatorai a napfoltok, hiszen Samuel Heinrich Schwabe ezek segit-
ségével mutatta ki a 11 éves ciklust. Azonban Brown & Evans (1980a) munkajukban felhivjak
ra a figyelmet, hogy a naptevékenység ciklusainak vizsgalatdhoz pontosabb indikatorok a nap-
faklyak. Ezen allitasat arra alapozta, hogy a napfoltok kétédnek a faklyadkhoz és nem forditva,
tovabba élettartamuk is nagyobb. Abrazoltak a 13 havi cstiszoatlagat a napfoltok teriiletek (Ag),
napfaklya teriiletek (Ap) és a Wolf-féle napfoltrelativszamnak (R). Megfigyelhets, hogy a nap-
folt és napfaklya teriilet idGsorok fazisban vannak egyméshoz képest, viszont jelentds eltérések
adddnak a maximumok elérésében. Erre példa a harom leger6sebb ciklus, melyet napfolt teriilet

alapjan vizsgalva a sorrend 19-18-17, azonban a napfaklya teriilet alapjin vizsgalva 17-18-19.
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14. kép: A hiarom naptevékenységi indikator 13 havi csiiszoatlaga: az alsé szaggatott vonal a
napfaklya teriilet, a kézépsd folytonos vonal a napfolt teriilet, a felsé potty6z6tt vonal pedig a

Wolt-féle napfoltrelativszam

Megfigyelték, hogy a ciklusok korai szakaszaban erds korrelaciot lehet megfigyelni a napfaklya és
a napfolt teriiletek kozt. Igy huztak egy hatart az Ap = 1500-as értéknél és az ennél kisebb faklya

teriilet értékek segitségével probaltak joslast adni a késébb bekévetkezd maximum erésségére. Igy
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a kovetkez6 Osszefiiggést kaptak:
Rm —max = 0.17 - (As)1500 —19.0

ahol Ry, — max a 13 havi napfoltszam csiszoatlag maximuma, (Ag)is0 pedig az Ap = 1500
értékhez tartd napfoltszam értékére adott becslés, melyet a két szomszédos cstuszoitlag érték
két évvel a maximum bekovetkezés elgtt annak értéke. Azonban a Royal Greenwich Observa-
tory részletes katalogusainak 1977-es megsziinésével nem lehetett tovabb ezt a médszert tovabb
alkalmazni.

Foukal (1993) munkajaban a faklya és napfolt teriilet ciklusok kozotti gyenge korrelaciot vizs-
galja. Az egyes ciklusok napfolt és faklya teriilet amplitud6é hanyadosaival jellemzi: %' A
vizsgalathoz abrazolta a harom legnagyobb amplitiudéja napfolt ciklus (17-18-19) napfaklya te-
riilet értékeit a napfolt teriilet fiiggvényében és erre egy parabolat illesztett. Ezen a parabolan
megfigyelhetd, hogy a kisebb napféklya teriilet esetén a kapcsolat linearis (ahogy Brown & Evans
munkajiban). A gorbiilet oka pedig az, hogy a nagy napfolt teriiletekhez csupan kisebb napfak-

lya tertiletek kapcsolédnak.

3Q0C - - - —

0 520 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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15. kép: A 17.,18.,19. napciklusok napfiklya teriilet értékei dbrazolva a napfolt teriilet

fiiggvényében, tovabba a rajuk illesztett parabola girbe

Ebben a munkaban vizsgéalja a 10.7cm radiofluxus és Ca K plazsindex viszonyéat (Ap) a kis nap-

foltok teriiletekhez (Ag < 3000), azonban itt se jelentkezik nonlinearitas, igy bizonyitva lett,
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hogy a napfoltokat és plazst ugyanaz a mégneses tér hozza létre. Az csupén ismét nagyobb
napfolt teriiletek esetén alakul ki. Ennek oka az, hogy ha hasonldé Ag értekek esetén vizsgéaljuk
Ap és Ap, akkor az 2—? ~ 10, azaz a Ca K plazs teriiletek fotometriai kontrasztja nagyobb, ami

magasabb érzékenységet jelent az aktiv teriiletek plézsaiban.

Cameron € Schiissler (2007) munkajukban vizsgalatokat folytatnak a kiilonb6z8 napdinamo
modellek el6rejelzé képességeire. Az elsé napdinamdéd modell, melyet a késébbi napciklusok els-
rejelzésére hasznéltak, Dikpati et al. (2006) és Dikpati & Gilman (2006) munkikban lettek
prezentalva, igy a DDG MODELL néven hivatkoznak ra. Ennek az alapja a Babcock-Leighton
dinamd modell (BL-modell), mely egy fluxus transzport modell, igy az észlelt napfolt adatokat
probalja reprodukélni a Nap felszinén radialisan athaladé magneses tér azimutdlisan atlagolt
értéke alapjan. Ezt egészitették ki egy differenciélis rotacioval, el6irt meridiondlis cirkulécios
minték segitségével a magneses tér advekcidjaval és a polodidlis tér két forrdsaval: egyiket a
konvektiv zéna aljara, masodikat pedig a felszin kézelében az aktiv teriiletek délésének reprodu-
kalasahoz (Joy-torvény). A modell feltételezi, hogy a differencialis rotécio felcsavarja a globalis
bipolaris polodialis teret, amelyrél az a vélekedés, hogy domindlja a nagyléptékd magneses te-
ret minimumok idején, tovabba kialakitja a felszin alatti torodidlis magneses teret, amelynek
késébbi kitorései okozzdk a magneses aktivitast a kovetkezd ciklus folyaman. Minél nagyobb
a magneses dipolmomentum, anndl erGsebb torodialis tér fog létrejonni, igy annél erésebb lesz
a kovetkezo ciklus feltételezhetGen. A ciklus ideje alatt a globalis dip6l tér megfordul és egy
ellentétes polaritdsi tér épiil fel kdszonhetSen az aktiv teriiletek kovetd polaritasu teriileteinek
pélusiranyt sodr6dasanak illetve a korabbi polaritasu teriiletek egyenlité kdrnyéki diffiziéjanak
illetve felbomlasanak. A vizsgalathoz a felszin kozeli forrast paraméterezték az Royal Green-
wich Observatory napfolt teriilet adataival. Igy ez a modell képes volt reprodulalni a 16.-23.-as
ciklusok maximalis amplitudéit 0.99 korrelacios egyiitthato mellett, mely azonban erdsen fligg a
paraméterektsl. Ez azt sugallja, hogy a DDG modell segitségével sikeriilt egy alapvets "Osszete-

véjét" leirni a napdinamo6 miikddésének.
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16. kép: A minimum idébeli eltolédasara készitett abra: a baloldalon dbran egy gyengébb
ciklus utdn kovetkezd erdsebb ciklus lathaté M1 minimummal, a jobb oldali 4brin pedig egy

erdsebb ciklus utana gyengébb ciklus M2 minimummal.

Az egyik legersebb kapcsolat a Wolf-féle napfolt relativszam esetén a Waldmeier-effektus, mely
a felszallo 4g hossza és a maximaélis amplitudé kozotti antikorrelacié. Ennek értéke erdsen fiigg
a minimum idejétsl, melynek bekdvetkezése az id6ben a kovetkezd ciklus erdsségétsl fiigg. Ha
a kovetkezd ciklus erdsebb, akkor a minimum el6bb bekovetkezik, mig gyengébb kovetd ciklus
esetében késébb. Igy a kiilonbozo ciklusok 2-3 évig "egymésra cstszhatnak".

Ennek leirasara Li (1999); Hathaway et al. (1994) leirtak egy fiiggvenyt, melynek segitségével

az adott ciklus alakja megadhatd:

alt — 3
piy = At 1)

Ahol a az amplitads, b a minimumtol eltelt id6 honapban, ¢ty a minimum idépontja és ¢ az

aszimmetriafaktor.

Dikpati et al. (2008) munkijukban a Waldmeier-effektus eredetét vizsgaljak. A Wolf-féle napfolt
relativszam esetén r = —0.71-es korrelacios egyiitthaté kapott eredményiil a ciklusok felszallo
aganak emelkedési ideje és a maximélis amplitudd kézdtt. Azonban ez az érték a napfolt teri-
letekre vizsgalva r = 107*. A Waldmeier-effektus természetének pontos megértése kiemelkedd
fontossagu, hiszen ez egy olyan eszkoz lehet, mellyel konnyen lehet kalibralni a kiilonb6z6 napdi-

namo modelleket. Mivel Hathaway et al. (2002) kimutatték, hogy a Wolf-féle napfolt relativszam
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és a napfolt teriilet kozott » = 0.99 korrelaciés egyiitthato van, igy a kiilonbséget a Waldmeier-
effektusban csak az "emelkedési id6" okozza. Kiilon-kiilon megvizsgalva a két hemiszféran a
napfolt teriileteket arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az "emelkedési idg" fiiggetlen a maximalis
amplitudotol, ez pedig azt sugallja, hogy a Waldmeier-effektus csupan egy statisztikai "mellék-
termék", mint fizikai tartalommal biré jelenség. Igy Cameron & Schiissler (2007) munkéjanak

sejtése cafolva lett.

Cameron & Schiissler (2008) munkajukban az egyes ciklusok asszimetriaja illetve a kovetkezd cik-
lusok eréssége kozott keres kapcsolatot, tovabbé ennek hatéasat vizsgalja a kiilonbdz6 modellekre.
Ehhez négyféle adatsort vizsgaltak: havi Wolf-féle napfolt relativszém (SN); havi napfolt csoport-
szam (GSN, Hoyt & Schatten (1998); napfolt teriiletek (SAR, Balmaceda et al. (2005)); 10,7cm
radiofluxus (SRF). Hathaway et al. (2002) ramutattak, hogy a klasszikus Waldmeier-effektus
gyengébb a napfolt csoport szam (Hoyt & Schatten (1998)) esetén, mint a Wolf-féle napfolt re-
lativszam esetén. Mindkét adatbézisban a torténelmileg legerésebb ciklusok (18,19,21,22) nem
illeszkednek jol a lineéris kapcsolatra, valamiért hosszi emelkedési id6t mutatnak. A linearitas-
nak eme gyengesége betudhaté a minimumok idébeli cstiszésnak: erds, gyorsan nové ciklusok
korai minimumot valtanak ki, ezaltal névekedni fog az eltelt id§ a minimumok és a maximumok
kozott. Ez az effektus még er6teljesebbé valik, amikor a Dikpati et al. (2008b) altal vizsgalt
napfolt teriilet adatsort vizsgéljak, koszonhetSen annak a ténynek, hogy a 21.,22.,23. napfolt
teriilet ciklusok elérnek egy kissé magasabb masodik , Gnevyshev mazimumot” néhany évvel az
els¢ maximumuk utan. Igy nem megleps, hogy kiszamolva a mésodik maximumra nézve az
emelkedési id6t, az tonkreteszi a korrelacidt a ciklus amplitadojaval.

Hogy mennyiségi leirast adhassanak, meg kellett mérniiik a meredekséget a minimumok és a ma-
ximumok idejére val6é hivatkozéas nélkiil. Meghecsiilték az emelkedési és a csOkkenési ratat tgy,
hogy kiszamoltak az id6t, ami ahhoz sziikséges, hogy a megfigyelt aktivitasi index meghatéro-
zott értékintervallumot lefedjen. Ezt az intervallumot olyan mértékben valasztottak meg, hogy a
ciklusok atfedései ne befolyasoljak ket szignifikdnsan. A novekedési és a csokkenési ratak pedig
gy lettek definidlva, mint az értékintervallumok illetve a megfelel§ csokkenési és névekedési id6k

aranyai.
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17. kép: A kiil6nbo6z6 indikatorok ciklusainak maximumadanak fiiggvényaben abréazolva a bal
oszlopban a névekedési, a jobb oszlopban a csdkkenési rata. Tovabbd az egyes abrdakon beliil

lathato a rajuk illesztett egyenes korreldcios egyiitthatoja. A harmadik sorban a hiaromszogek a

Az eredmények megmutatjak, hogy erés korreldcio figyelhet§ meg az "emelkedési id6" és az
amplitudo6 nagysaga kozott. A 21.-22.-23. ciklusok is (kis haromszogekkel jelolve 17. kép harma-
dik sordban) rendelkeztek a legnagyobb Gnevyshev maximummal a napfolt teriilet adatsorban,

amely legjobban rombolta a klasszikus Waldmeier-effektust Dikpati et al. (2008b) munkéijaban,

fikdns korrelaciot a ciklus amplitidojaval, igy kijelenthets, hogy az amplitudo-fiiggs asszimetria

Diecay e (A5 RFiyead

=
wl
z
=]

Decary rabe (ASARyer)

.
PR P
L] -"*
.

100 150
Maxmum SN

- L]
'. ‘. .- L]
L)

50 100 150
Maxdmum G5H

8001

2] 3

Ana

2001

a

L L
1000 3000

2000
Maximum SAR

T=i14

1750 2500
Maximum SRF

21.-22.-23. ciklusok értékeit jelzik

4000

az 1j ciklus névekedési fazisatol fligg és nem az oreg ciklus csokkenési fazisatol.

27



Adatfeldolgozas

VII. Adatfeldolgozas

A faklyateriiletek és a 10,7cm-es radiéfluxus kozotti kapcsolat vizs-

galata

A faklyateriiletek(tovabbiakban fdklya |jel: F|) és a 10.7cm radiofluxus (tovabbiakban fluzus
[jel: f]) Gsszefiiggéseinek vizsgalatahoz olyan hosszi idgintervallumra van sziikségiink, ahol mind
a két mennyiség mérve volt. Azonban ez nem all rendelkezésiinkre, ugyanis a Royal Greenwich
Observatory meérései 1874 és 1976 kozott tartottak, mig az ottawai mérések csupan 1964-ben
kezd&dtek meg, viszont 2012.02.29.-ig elérhetéek. Ez a 12 éves intervallum csupan 2,5 ciklusnyi
adatot biztosit, ami a kell6en pontos statisztikai vizsgalatok elvégzéséhez kevés.

Hogy bévithessiik az adatsorokat, kapcsolatot kell talalni a két valtozd kozott. Ehhez az 1946.01.01.
és 1976.12.31. kozotti napi adatokat hasznaltam fel. Abrazoltam a faklyateriilet fiiggvényében a
fluxust, azonban ez egy "széttart6" ponthalmazt adott eredményiil, melyre nem lehet egyenest

illeszteni j6 pontossaggal.

10.7cm radiofluxus a faklyatertlet fuggvényében
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18. kép: A faklyteriiletek fiiggvényében dbrédzolva a fluxus értékei

A konnyebb illesztés érdekében a faklyabol kivontam 64-et, mig a fluxusbol 61-et, igy a halmazt
eltoltam az origoba. Ezutdn mindkét érték logaritmusat allitottam el és igy méar egy olyan

ponthalmaz alakult ki, melyre j6 pontossaggal lehet egyenest illeszteni. A megillesztett egyenes
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egyenlete: f(x) = —1,245430,950153 - .

10.7cm radiéfluxus a faklyaterulet fuggvényében
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19. kép: Az F-64 logaritmusanak fiiggvényében abrazolva az f-61 logaritmuséanak értékei,

tovabba a ponthalmazra illesztett egyenes

Ezt a pontcsoportot megfigyelve lathato, hogy az x=2,7-nél kisebb értékekre a ponthalmaz "szét-
tartobb" lesz. Igy praktikusabb megoldas egy-egy egyenest illeszteni az x=2,7-es érték altal ket-

tévagott ponthalmaz két oldalara. Az igy kijott két egyenes egyenletei:

Ha x<2,7: h(z) = 0,38527 + 0,295172 - =

Ha x> 2.7: g(x) = —2,26812 4 1,26498 - =

Ezzel a két egyenlettel mar kiszamithaté az egyik valtozé a méasikbol ott, ahol az adott értéket
nem mérték. Igy mindkét valtozorol lett egy 1874-t61 2012-ig tarté adatsorunk. Osszevetve
mindkét esetben a mért és a szamitott értékeket, lathatd, hogy a napminimumok idején a két
adatsor teljesen egyiitt halad, mig a maximumok kérnyékén alakulnak ki kiilonbségek, melynek
oka az lehet, hogy a fluxus értéke nem csupan a faklyaktol fiigeg, hanem a napfoltok teriiletétsl

1s.
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20. kép: Az elsd sori abrakon a reprodukalt fiklya és fluxus adatsorok szerepelnek, a masodik

sorban az észlelt adatok (piros) és a szamitott adatok (zold) abrazolva az idé fiiggvényében, a

harmadik sorban pedig az észlelt és szamitott adatok kiilonbségei abrdzolva az idé fiiggvényében
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A kiegészitett adatsorok statisztikai vizsgalata

Négyféle statisztikai vizsgalatot hajtottam végre a kiegészitett faklya és fluxus adatsorokra.
¢ Waldmeier-médszer
e Lantos-médszer
e Cameron-Schiissler-moédszer
e Minimum és maximum valtozas

Ezen dolgozat Balazs Miklés kordbbi tanulményénak eredményeit vizsgélja hosszabb idginterval-
lumon, tovabbé a faklyateriiletek mellett a 10,7cm-es radiéfluxus értékeit is bevonja a vizsgalatba.
A napciklusok modellezésének egyik f6 problémaja a ciklusok kezdeti idejének meghatarozasa,
ugyanis a ciklusok emelkedése a maximumig és csdkkenése a minimumig nem azonos iitem.
gy az egymast kovets ciklusok egymasra csiiszhatnak, ezért nem feltétlen a minimum jelenti
a kovetkezd ciklus kezdetét. Ezek alapjan a legfontosabb az, hogy minél pontosabban tudjuk
modellezni a ciklusok névekedési és cstkkenési ratajat. A kiilonb6z6 modszerek a ciklus erdssége
és novekedési 4g idGtartama kozott probal kapcesolatot taldlni és ehhez kiilénb6z6 modon definiél
idGtartamokat.

Napfoltok esetén az egyik legerdsebb jelenség a Waldmeier-effektus. A napfoltok esetén a mini-
mum és maximum idékiilénbsége, tovabba a napfoltmaximumok kozott erds korreldcié mutathatd
ki. Ez a jelenség a napfolt relativszam, a napfolt csoportszam, a napfoltteriilet és a 10,7cm-es
radiéfluxus esetén valdoban erds korreldciot mutatott, azonban a Wolf-féle 4tlagolas kovetkeztében

ez a jelenség eltint. Kzt a jelenséget is vizsgalni fogom a kiterjesztett adatsorokra.
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A vizsgalatok el6tt mindkét adatsor napi adataibol havi adatokat szamoltam, majd ezekre
alkalmaztam a Wolf-féle atlagolast (Woll-féle csuszoatlag), mely az adott havi kézépértéket, az
az el6tti és utdni 5 honap atlagait teljesen, a 6. honap atlagait pedig fél sillyal veszi figyelembe,
majd ennek a szdmtani kdzepét veszi.

~0,5-2i6+0,5- zit6 + Zi:—s Zn

X.
! 13

ahol X a Wolf-féle csuszoatlag és z a havi atlag.
Waldmeier-moédszer: A moédszer lényege, hogy a minimum és maximumok kdzott el-
telt id6hoz rendeli hozzé az adott ciklus maximumanak értékét. A hosszabbitott adatsorokon

elvégzett modszer eredményei, ahol r a korrelaciés egyiitthato:

Faklya | r— -0,295433093816717

Fluxus | r= -0,451099557262825

Waldmeier-médszer - Faklyatertlet Waldmeier-médszer - 10.7cm radiéfluxus
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21. kép: A Waldmeier-médszerrel kapott abrak, bal oldalt a fiklya esetén, mig jobb oldalt a

fluxus esetén
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Lantos-moédszer: Ez a modszer fiiggetlen a minimum idépontjatol, ugyanis a ciklus

hosszahoz a felszallé 4g maximalis meredekségli pontjdhoz rendeli hozza. A legmeredekebb pont

megtalalasdhoz a kiilonbségi hanyadost hasznilom fel, annyival médositva, hogy itt + 5 hénap

értékeinek és idejeinek kiilonbségével szamolunk. Mivel az adatsorunk eleve simfitott, igy nem

léphetnek fel kiemelkedd nagysagu derivalt értékek. Igy a differencialas definicioja:

M, =

Tn—6 — Tnit6
tn—6 - 7fn—&-f)‘

A hosszabbitott adatsorokra alkalmaztam ezt a modszert és az igy kapott korrelacios egyiitthatok:

Faklyaterulet maximum [milliomod naphemiszféra]
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22. kép: A Lantos-moédszerrel kapott abrak, bal oldalt a faklya esetén, mig jobb oldalt a fluxus

esetén
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Cameron-Schiissler-mdédszer: Ez a modszer két meghatarozott intenzitésérték-
kel dolgozik, mellyel "elvagjuk" a ciklusok felszallo agat. Ennek a médszernek az elénye az, hogy
nem fligg a minimumok idejétél, csupan arra kell figyelni, hogy az altalunk vilasztott intenzitas-
értékek szerepeljenek a ciklusok értelmezési tartomanyaban. A két hatarral "elvagott" felszallo
agakra egyenest illesztettem, majd ezen egyenesek meredekségeinek a fliggvényében abrizoltam

a maximumértékeket. Az igy kapott r korrelacios egyiitthatok:

Amplitudoértékek | Faklya Amplitadoértékek | Fluxus

800-1500 0,153824838842503 | 80-120 0,843220761819338
1000-1500 0,076426119519123 | 100-130 0,532968809293624
500-1000 0,0192295654924093 | 75-100 0,678544177573887
700-2000 0,685741008368873
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Cameron-Schissler-modszer - Faklyatertlet
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A bal oldali abrikon a két csuszédtlag mellett abrazoltam a legjobb "vagasi"

23. kép

intervallumot, mig a Cameron-Schiissler-médszerrel kapott ponthalmazt dbrazoltam

35



Adatfeldolgozas

Minimum és maximum vAaltozAas: A minimumoknak és a maximumoknak az

idébeli valtozasdban kerestem korrelaciét. Ez alapjan az r korrelacids egyiitthatok:

Minimumvaltozéas | Maximumvaltozas

Faklya | 0,22987290468558 | 0,501826453463211

Fluxus | 0,011781312 0,309629330990526

Minimumvaltozas - Faklyaterulet Maximumvaltozas - Faklyaterulet
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24. kép: A bal oldali dbrdkon a minimumvaltozassal kapott ponthalmazt, mig jobb oldaliakon a

maximumvaltozassal kapott ponthalmazokat dbrazoltam
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A statisztikai vizsgalat 6sszefoglalasa

Az eddigi adatfeldolgozéds sordan kiszamolt értékeket a kovetkezs tablazatban foglalom ossze.
Azonban a kiszamolt korrelacids egyiitthatokon még egy vizsgalatot el kell végezni, hogy meghi-
zonyosodjunk réla, hogy a kapott korrelacié nem csupan a véletlen miive. Igy kétoldali T-probat
hajtottam végre és az igy elGallitott szignifikancia megmutatja, hogy az adott korrelacié milyen
valoszintiséggel nem a véletlen miive. Az eredmények alapjan lathato, hogy a kapott korrelaciok

szignifikanciai magasak.

FAKLYATERULET Korrelacios egyiitthaté | Szignifikancia
Waldmeier-modszer -0,29543 0,8244
Lantos-médszer 0,47588 0,9411
Cameron-Schiissler-maédszer(700-2000) | 0,685741 0,9931
Minimumvaltozas 0,22987 0,7638
Maximumvaltozas 0,50182 0,9518
10.7¢M RADIOFLUXUS Korrelacios egyiitthaté | Szignifikancia
Waldmeier-modszer -0,45110 0,9295
Lantos-médszer 0,65466 0,9896
Cameron-Schiissler-modszer(80-120) | 0,84322 0,9997
Minimumvaltozas 0,01178 0,5145
Maximumvaltozés 0,30963 0,8363
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A kiterjesztett adatsor gyakorlati felhasznalasa

Debrecen Photoheliographic Data (DPD)

A 10.7cm radiofluxus adatait korrelaltattam a DPD adatbazisaban talalhat6 napfolt teriilet ér-
tékekkel. Ez a vizsgalat 35 év adatait hasznélja fel 1977 és 2012 kézott. Harom napciklus ment
végbe ennyi idG alatt, melyeket egyesével dbrazoltam, tovabba a ciklusok felszalld dgait pirossal,

mig a leszalld agakat zolddel jeloltem.

10.7cm radiéfluxus fliggvényében abrazolva a DPD napfolt tertletei - 21. ciklus 10.7cm radiéfluxus figgvényében abrazolva a DPD napfolt tertletei - 22. ciklus
T 7 T T T T T 7 T T T T

2500

2500

.9 2000 - A 2000 —

1500 =

1500 ¥ =

1000 0 1 1000 |- 1

@
S
S
T
¥
L

Napfolt tertilet [milliomod naphemiszféra]
a
8
!
i
%,
13
|
Napfolt tertlet [milliomod naphemiszféra]
+

o4
+F X
ol

L L L L
0 180 200

0 L L L L L L 0

. .
60 80 100 120 e 140 160 180 200 60 80 100
10.7 cm radiofluxus [W/mA2]

120 140 16
10.7 cm radiofluxus [W/m*2]

10.7cm radiéfluxus figgvényében abrazolva a DPD napfolt terliletei - 23. ciklus
T T T T T T

2500
©
Q@
@ 2000 | ¥ 4
£ Sk
g e
Q g +t
@ g
T 1500 |- + o i
g 2
S i +
2 +
| +
é 8 R
® 1000 | + -
s L
2 e
Q +
= 2t
g_ ¥
& 500 <+ d
z A
4
¥
Jl
e
e
° . . . . . .
60 80 100 20 180 200

1 140 160
10.7 cm radiofluxus [W/m*2]

25. kép: A 10.7cm radiofluxus fiiggvényében dbrazolva a DPD napfolt teriilet adatai
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SOHO/MDI - Debrecen Data (SDD)

A SOHO/MDI - Debrecen Data (SDD) katalogus a SOTERIA (SOlar-TERrestrial Investigations
and Archives) project keretében késziilt el, mely soran a SOHO MDI (Michelson Doppler Imager)
napfolt, napfolt csoport és napfaklya adatait dolgoztak fel. Ennek az adatbézisnak a napfaklya
teriilet adatbézisaval korrelaltattam a kiegészitett napfaklya teriilet adatsort. A vizsgalat 14 év
adatai dolgozza fel 1996 és 2010 kozott, amely id6 alatt kicsit t6bb, mint egy napciklus zajlott
le. Az igy kapott adatokbol lathato, hogy kozel linedris a kapcsolat a két mennyiség kozott, de
a SOHO/MDI adatai szisztematikusan egy ~ 2,5 szorzoval nagyobbak a reprodukalt napfaklya

adatoknél. Ez a linearitds pedig megerdsiti a reprodukcios modszer megfelel miikodését.

- A kiterjesztett napfaklya terulet fUggvényében az SDD napfaklya tertlet
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26. kép: A kiegészitett adatsor napfiklya teriilet adatainak fiiggvényében abrazolva az SDD
napfiklya teriilet adatai
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VIII. Eredmények

Az atviteli modszer jo kozelitést ad a hidnyz6 adatsorok potlasdhoz. Ennek oka, hogy a
szamitott adatsor szorosan koveti az észlelt adatsort mind a névekedési, mind a csékkenési

oldalon, tovabb4a a minimumok esetén is.

A maximumok idején az eltérést az okozhatja, hogy a 10,7cm-es radiofluxus értéke nem
csupan a napfaklya teriiletektdl fiigg, hanem a napfoltokétdl is. Valamint tovabbi hibafor-
ras lehet, hogy mig a napfaklya teriileteket csupén az aktiv régiékban szamoljak, addig a

10,7cm-es radiofluxust az egész napkorongon.

A meghosszabbitott adatsorokban kimutathaté a Waldmeier-effektust, valamint megerdsi-
tést kap a Lantos-moédszer kdzepesen erds és a Cameron-Schiissler-mddszer erds korrelaci-
6ja.

A kiegészitett napfaklya adatsor korrelaciojat vizsgalva az SDD adatbazis napfiklya teriilet

adatsoraval, linearis kapcsolatot lehet felfedezni a két mennyiség koézott, mely a reproduk-

ci6és modszer 1étjogosultsagat erdsiti.

IX. Kitekintés

Egy kés6bbi dolgozatban érdemes lenne megvizsgalni, hogy a napfolt illetve a napfiklya teriiletei

milyen mértékben jarulnak hozza a 10.7cm radiéfluxushoz. Valamint tovabbi vizsgalat targya

lehetne az, hogy abrazolva egy cikluson beliil a napféklya teriilet (vagy a napfolt teriilet) fiigg-

vényében a 10.7cm radiofluxust, hogy miért valtozik a felszalld és a leszallo agak egyméshoz

viszonyitott helyzete ciklusrél ciklusra.
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X. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Petrovay Kristdfnak, témavezetémnek, a remek kutatdsi témat és
a rengeteg segitséget a dolgozat elkészitéséhez. Tovabba szeretném megkoszonni Belucz Berna-
dettnek a IXIpXprogramozassal kapcsolatos segitséget, valamint Dr. Székely Baldzsnak a sok
gyakorlatias jétanacsot. Tovabba szeretném megkoszonni Korsds Marianna Brigittanak és Ba-

ranyt Tindének a debreceni adatbazissal kapcsolatos segitséget.
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