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Kivonat

A Foldinket ér6 kozmikus sugarzas fluxusa és a napaktivitas kozvetlen méroszamat je-
lenté foltcsoportszam kozotti antikorrelacio jol ismert. A koztiik 1évo kapcesolat alapot
szolgéaltat a kozel 11 éves periédusideji napciklusok torténelmi idékre vonatkozo rekonst-
rukciéjahoz. Az alacsony foldrajzi szélességeken észlelt sarki fény megfigyelések tovabbi
adattal szolgdlnak ezen rekonstrukciok helyességének ellenérzésére.

Dolgozatomban kiilonféle proxy adatok felhasznalasdval megkisérelem rekonstrudlni a
Sporer- és Maunder-minimumok kozotti hozzavetolegesen évszazados hosszusagu idoszak
napciklusainak minimum és maximum epochait.

Az altalam empirikusan meghatarozott legjobbnak igérkezé sziirési eljaras alapjat 1°Be
1700 és 1994 kozotti idoszakra vonatkozoan.

Ezt kévetéen a rekonstrukei6 eredményeit dsszevetettem Usoskin et al.|[2021] ésFogtmann-
Schulz et al.|[2019] 1“C adatokon végzett napciklus rekonstrukcidjdnak epochdival, tovabbé
a Krivsky and Pejml| [1988] &ltal 6sszegytijtott alacsony foldrajzi szélességeken megfigyelt
sarki fény észlelésekkel.

A rekonstrualt napciklusok szamozasahoz bevezetem a Tn jelolést, ahol T az els6 tav-
cs6vel megfigyelt napciklust jelenti (,teleszképikus”), mig n az ehhez képesti napciklusok
szamat.

A 16. szazadra vonatkozoan 6 darab egymast kévet6 (T-3-t6l T+2-ig) napciklus epo-
chait sikeriilt rogzitenem, ahol az altalam vizsgalt proxy adatsorok egyezést mutatnak.
Ezenkiviil arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy a féminimumok el6tti és utani idoszakok-
ra nézve a napciklus rekonstrukcié bizonytalanna valik megnehezitve az 6nédllé Schwabe-

ciklusok pontos beazonositasat.
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1. Bevezetés

A napaktivitas hosszu tavi valtozasainak vizsgalata szamos tudomanyteriileten nagy foku
jelentoséggel bir. A Nap magneses aktivitasanak dominans ~11 éves ciklikussaga mogott
a Nap belsejében miikodoé oszcillaldé dinamé-mechanizmus all. A hattérben meghtzédo
fizikai folyamatok feltarasat és megértését szolgaljak a kiilonféle dinamé modellek, me-
lyeknek a napciklusok elorejelzésében van még kiemelkedd szerepiik. Az olyan modellek,
melyek a Nap nagy 1éptékii magneses terének tér- és idobeli valtozasaira fékuszalnak ma
mar képesek reprodukalni a napaktivitas kiilonb6zo jellemzoit, igy a kozel 11 éves perio-
dicitést is [Charbonneau, [2020]. Azonban a napaktivitds korantsem szigortan periodikus
jelenség, mint azt a megfigyelésekbol lathatjuk. Lényeges véaltozékonysagot mutat mind
rovid, mind hossza tava idéskalan szemlélve, a Schwabe-ciklus hosszanak és amplitudéja-
nak ciklusrol ciklusra torténd valtozasaitol kezdve az idoészakosan megjelend fominimumok
és -maximumok idejére jellemz6 atlagostol eltérd aktivitasi szintig |Usoskin), [2017]. A nap-
ciklus idébeli véltozdsaira bévebben a[1.2] fejezetben térek majd ki.

A dinam6 modelleknek tehat szamos feltételnek kell megfelelniiik, melyek koziil tobb
a mai napig nyitott kérdés. Ilyen példaul a faziskoherencia kérdése is [Usoskinl 2017} Pet-
rovayl, [2020]. A féminimumok és fémaximumok el6forduldsanak statisztikai elemzése arra
utal, hogy a Nap rendelkezhet szamos ciklust ativel6 hosszi tavi memoriaval. Azonban az,
hogy valéban létezik-e ilyen memoria és ha igen, milyen hosszi, tovabbra is vita targyat
képezi. Emellett a fominimumokat kivalto fizikai okok sem ismertek, igy az sem teljesen
egyértelmii, hogy az ilyen alacsony aktivitasu idészakok alatt fennmarad-e a napciklus
elsédleges fazisa [Charbonneau 2020].

A napaktivitds valtozasanak hatasa a foldi klimara szintén nem tisztazott. Bar az ég-
hajlati tényezok és idéjarasi folyamatok f6 motorja a Nap, a klimavaltozasokban betoltott
szerepe legfeljebb mésodlagos. Az ipari forradalom el6tti id6kben a foldi klima valtoza-
sai természetes eredetiiek voltak, igy paleoklimatologiai vizgalatok segithetnek megérteni,
hogy napjaink globalis klimavaltozasaban a nyilvanvalé antropogén hatas mellett jut-e a
napaktivitas valtozasanak barmilyen szerep, illetve altalanossaghban hogyan jellemezheto
a naptevékenység és a f6ldi klima kapcsolata évtizedes és évszazados idéskalan [Bard and
Frank| [2006; [Usoskin) [2017]. Mindezekhez azonban elengedhetetlenek a minél hosszabb és
jobb idébeli felbontast napciklus adatsorok.

Az [I] és fejezetekben a napaktivitds rendelkezésiinkre all6 kozvetlen és indi-

rekt mérészamait mutatom be, melyek alapul szolgélnak a torténelmi naplicklus rekonst-



rukcidokhoz. Az altalam felallitott rekonstrukciés médszerrdl és az elért eredményekrol a
dolgozat masodik felében adok szamot és . fejezet).

1.1. A napciklus felfedezése és kozvetlen méroszamai
1.1.1. A napfolt-relativszam

A napfoltok dinamikéjaban megfigyelheté periodikus véltozasra elséként Christian Hor-
rebow (1718-1776), dén csillagasz tett utalast naplojaban, amirél azonban a rendszeres
napfolt megfigyelések hidnyara hivatkozva még csak feltételezésként irt [Hathaway, 2015].

A napciklus tényleges felfedezése S.H. Schwabe (1789-1875), német csillagdsz nevéhez
fuzédik, aki 1844-ben szamolt be az 1826 és 1843 kozott végzett megfigyeléseirol ab-
ra), melyek alapjan egy kozel 10 éves periodicitast allapitott meg a napfoltok szaménak

valtozasaban [Vaquero and Vazquez, |2009; Hathaway|, 2015].
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1. abra. A Schwabe altal évenként feljegyzett napfolt-csoportok szama 1826 és 1843 kozott
(Forras: Hathaway, [2015, 9. o.)

Ez a felfedezés 6sztonozte aztan J.R. Wolf (1816-1893), svajci csillagdsz munkajat, aki
1850-ben bevezette a napfolt-relativszamot a naptevékenység mérésére, melyet a kovetke-

zO0képpen definialt [Vaquero and Vazquezl, 2009]:

R = k(109 + f) (1)



ahol g a foltcsoportok, f pedig az egyes napfoltok csoportokon beliili darabszamat jelolik.
Mivel a napfoltok megfigyelését nagyban befolyasoljdk az észlelés koriilményei, Wolf egy
k korrekcios faktorral szorozta meg a kapott eredményt. Ez a kalibraciés allandd, mely
tobbek kozott flige magatol az észlelotdl, az észlelés helyétol, a miiszer paramétereitdl,
a légkori viszonyoktol és a szamitds modjatol, lehetévé teszi a kiillonbozo megfigyelések
normalizalasat.

A Wolf-féle napfolt-relativszamot 1848 6ta napi rendszerességgel meghatarozzak egy
kittiintetett ,elsédleges” megfigyeld észleléseit alapul véve. Abban az esetben, ha az elséd-
leges megfigyel6 nem tudott adatot biztositani, a hierarchia szerinti kovetkez6é megfigyelo
észlelését hasznalték fel a szamitasokhoz.

1981-ig hivatalosan a Ziirichi Obszervatérium volt a felel6s a napfolt-relativszam meg-
hatérozasaért, mely szerepet aztén a Belga Kirdlyi Obszervatérium vett at |[Petrovay,,
mar nem csak egyetlen észlelére hagyatkoznak, hanem t6bb, mint 20 elfogadott megfigyelo
adatainak stlyozott atlagat veszik figyelembe |Usoskin), 2017]. 2015 julius elsején a teljes
napfolt-relativszam sorozatot frissitették, mely revizié sziikségességére elscként a Stanford
Egyetem kutatodja, Leif Svalgaard hivta fel a figyelmet. Svalgaard ramutatott szdmos, az
adatsorban fellépé inhomogenitasra, melyek az alapadatok és a feldolgozas médjaban be-
kovetkez6 véltozasok folyomanyaként adodtak [Petrovayl 2020]. Az 1j adatsor (version
2.0) ezen inhomogenitasok korrekcioba vételével késziilt el és publikusan elérheté a felel6s
szervezet (WDC-SILSO[T)) honlapjan |

1.1.2. A foltcsoportszam

A Wolf altal bevezetett napfolt-relativszam {6 probléméajat a dokumentacié publikussa
tételének hidnya jelentette. A kiindulasi adatként szolgald napfolt megfigyeléseket és a
szamitas hibait Rudolf Wolf kézzel irt jegyzetei tartalmazzak, melyek digitalizalasara so-
kaig nem keriilt sor. Ezen grandi6zus munkéra vallalkozott [Hoyt and Schatten| [1998],
akiknek sikeriilt a Wolf altal hasznalt idosor mindségét feljavitani és boviteni olyan meg-
figyelésekkel, melyek nem lettek beszamitva a napfolt-relativszam konstrudlasa soran. Az

igy Osszegylijtott és a kozosség szamara is elérhetévé tett adatokat felhasznalva létrehoztak

"'World Data Centre for Sunspot Index and Long-term Solar Observations
’https://www.sidc.be/silso/


https://www.sidc.be/silso/

egy 1j mérdszamot a naptevékenység jellemzésére, melyet a kovetkezoképpen definidltak:

12.08
Ry= == 3"k, 2)

n
Ez a foltcsoportszam, ahol g; az i-dik megfigyelo altal feljegyzett napfolt-csoportok szamat
jeloli, ki az i-dik megfigyel6 korrekcids tényezdje, n a napi érték kiszamitasahoz felhasznalt
megfigyelok szama, a 12.08 pedig egy normalizdlashoz hasznalt szam, melyet tgy vélasz-
tottak meg, hogy az R, atlaga megegyezzen a Wolf-féle napfolt-relativszam éatlagéval az
1874-1976-0s periddusra vonatkozodan.

A foltecsoportszam lényegében tehat csak két dologban kiilonbozik a napfolt-relativszam-
tol. Az R, nem veszi figyelembe az egyes foltok szamat, minthogy azok meghatarozisa
bizonytalansagokat hordoz, és csak a konnyebben azonosithaté foltcsoportokkal szamol,
valamint nem csak az ,elsédleges”, hanem minden rendelkezésre all6 megfigyelést felhasz-
nal. Mivel a foltcsoportszam kiszamitasahoz jelentosen tobb megfigyelés all rendelkezésre,
ezért az idGsor egészen 1610-ig, az elso tavesoves észlelésekig nytilik vissza meghaladva a
napfolt-relativszam sorokat |Usoskin, 2017].

Hoyt and Schatten| [1998] 6ta sorra kertilnek el6 régi archivumokbdl elfeledett miiszeres
napfolt-relativszaméhoz hasonldéan. Azonban mivel ebben az esetben nincs egy altalanosan
elfogadott szervezet, mely a revizidért felelne, tobb kutatocsoport egymastdl fiiggetlen
munkéja eredményeként eltérd idGsorok sziilettek meg [Petrovay, 2020; |Usoskin|, 2017].
Ezek 2015 6ta ugyancsak szabadon letolthetéek a WDC-SILSO honlapjéarol.

1.2. A napciklus jellemzoi és id6beli valtozasai

Rudolf Wolf az altala 1850-ben bevezetett napfolt-relativszam havi atlagait a rendelke-
zésére allo adatok alapjan 100 évre visszamenden, 1749-ig meghatarozta. A napciklusok
szamozasa az ezt kdvetd elso egészében minimumtél minimumig végigészlelt napciklussal
kezdodik. Jelen dolgozat irasakor a Nap a 25-dik ciklusa elején tart, mely a 2019 de-
cemberében bekovetkezd minimumtél szamitandd. Késobb Wolf az éves atlagokat még
kordbbrol, a 18. szazad elejétol is meghatarozta . abra).
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2. dbra. A napfolt-relativszam évi atlagos (fekete) és simitott havi (kék) értékei

(Forras: https://www.sidc.be/silso/yearlyssnplot)

Mivel a napfolt-relativszam napi és havi szinten is nagy fluktuaciokat mutat, a gya-
korlatban az idésor 13 hénapos csuszoatlaggal simitott havi értékeit (Ry) hasznéljak .
abra). Ezt ugy szamoljak, hogy veszik a havi atlagértékek 13 honapra vonatkoztatott &t-
lagat, ahol az els6 és utolsé honapok feleakkora sillyal szerepelnek, mint a tobbi. Ezt irja

le az alabbi képlet [Vaquero and Vazquez|, 2009; Petrovayl, [2020]:

1 i=m+5
RS - ﬂ Rm—G + Rm+6 ‘|— 2 Z Rz (3)
i=m—>

ahol R, az m-dik hénap havi atlagos napfolt-relativszama. Az igy kapott goérbe maximum-

¢s minimumbhelyei jelolik ki a hivatalos naptevékenységi maximumok és minimumok epo-
chéit.
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3. abra. A napfolt-relativszam napi értékei (sarga), havi atlagértékei (kék) és a 13 hénapos
csuszdatlaggal simitott havi értékei (piros) az elmult 13 évben

(Forras: https://www.sidc.be/silso/dayssnplot)

Megnézve a [2| abrat, a legszembetinébb jellemz6 a naptevékenység idébeli valtoza-
saban a kozel 11 éves periddusidejii uigynevezett Schwabe-ciklus. Egy-egy ilyen napciklus
mind idétartamban, mind amplitidéban igen valtozatos. Egy atlagos napciklus hossza
(minimumtél minimumig) 11 év kb. 1,2 éves szordssal. Az eddigi legrovidebb ciklus 9
évig, mig a leghosszabb 13,6 évig tartott. Az atlagos amplitidé a napfolt-relativszam
szempontjabdl 179, melynek szorasa 57. Az eddigi legkisebb amplitido 81, a legnagyobb
pedig 285 volt [Usoskin, 2017 Petrovay, 2020].

A 11 éves ciklicitas hatterében egy kozel 22 éves periddusideji valtozas all. Ez a Hale-
ciklus, melynek soran a napfoltok magneses polaritasa megvaltozik minden 11 éves ciklus
kezdetén, mely jelenség a Nap magneses terének 11 évenkénti polusvéaltasanak kovetkez-
ménye.

Az egyes napciklusok profilja aszimmetrikus a maximumra nézve. Altaldban egy ciklus
els6 4-5 évében er6sodik a naptevékenység, majd elérve a maximumot, a leszall6 dgban
lassabban, altaldban 7-8 év alatt csokken le ismét a minimumig. Ezen feliil antikorrelacio

figyelheto meg a felszallo ag idétartama és a ciklus amplitudéja kozott. Ezt az empirikus


https://www.sidc.be/silso/dayssnplot

szabdlyszerliséget Waldmeier-reldcionak nevezziik. Ugyanakkor mig az erdsebb ciklusok
felszallo aga igy altalaban révidebb, addig a ciklus leszalld dganak hossza és az amplitido
nagysaga kozott nem éllapithaté meg egyértelmii korrelacié [Hathaway, 2015; |[Petrovay,,
2020 .

A Schwabe-ciklus amplitudéjaban megfigyelheté évszazados periodicitas a Gleissberg-
ciklus. Ennek egyik lokalis minimuma a 19. szazad elején bekovetkezd Dalton-minimum,
mely id6szak sordan harom szokatlanul gyenge napciklus kovette egymaést (szam szerint
az 5., 6. és 7. ciklusok). Az ezt koveté mérsékelten gyenge lokélis minimumot Gleissberg-
minimumnak nevezziik, amely a 12. napciklustdl tartott a 16-ig felolelve a 19. szazad
masodik és a 20. szazad els6 felét. A Gleissberg-minimumot kévet6 szekularis maximum
Modern maximum néven valt ismertté. Ez a 20. szazad kozepétol tarto és a 23-24. ciklussal
lezarult idOszak az elmilt néhany kézvetlen napmegfigyeléssel lefedett évszazad legerésebb
és leghosszabb maximuma. Habéar a napciklus rekonstrukcié modjatol nagyban fiigg a
naptevékenység ezen szekularis erdsodése, kozmogén izotép adatok arra utalnak, hogy
nem volt a Modern Maximumhoz hasonléan aktiv id6szak tobb ezer évre visszamenéleg (5
abra) |Usoskin et al., |2006]. Az, hogy a Modern Maximum mennyire volt szokatlanul erés
hosszi tavon, tovabbra is nyitott kérdés, melynek megvalaszolasa olyan egyéb jelenségek
megértéséhez jarulna hozza, mint hogy milyen szerepe van a naptevékenység szekularis

er6sodésének a globalis felmelegedésben |[Usoskin) 2017} Petrovayl 2020].
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4. dbra. A Maunder-minimum az évi atlagos foltcsoportszam idésoron
(Forras: Hathaway, [2015, 55. o.)

Az alfejezetben emlitett mdédon, a foltcsoportszam idosorok egészen 1610-ig nyl-
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kodnak. Ezt a perodust Maunder-minimumnak hivjuk és féminimumként tartjuk szamon
@ abra). Ezen idGszak alatt a napfolt észlelések kis hanyada mutatott csak foltokat, me-
lyek foként alacsony naprajzi szélességeken, dominansan a déli hemiszféran jelentek meg
utalva a Nap meggyengiilt magneses terére. Ugyanakkor 1°Be izotép adatokbdl kimutatott

gyenge id6beli ingadozas alapjan a 22 éves méagneses ciklus jelenlétére lehet kovetkeztet-

ni, mely domindlt a 11 éves Schwabe-ciklussal szemben [Hathaway, 2015; |Usoskin, 2017}
Petrovay], 2020].

A Nap torténelme soran szdmos egyéb fominimumot sikeriilt megéllapitani kozmogén
izotop adatok segitségével. Erre szolgal példaul az [5l abra, amely a teljesség igénye nélkiil
szemlélteti a Sporer-minimumot, a Wolf-minimumot és az Oort-minimumot. Az abran to-
vabba megfigyelhetd, hogy a féminimumok kozott eltelt id6 szisztematikusan 210 év koriil
van utalva a napaktivitas évszazadokat meghaladé periodicitasara. Efféle, inkabb inter-
mittens jellegii, szuperszekularis ciklusok jelenlétére csak nagyon hosszi kozmogén izotdp
idosorok vizsgalatabol lehet kovetkeztetni. Nevezetesen a féminimumok és -maximumok
koriilbeliil 2400 évenként a hallstatti ciklus extrémumaiban csoportosulnak, a csoporto-
sulasokon beliil a de Vries-, mas néven Suess-ciklus 210 éves periddusat kovetve ,
2017; [Petrovayl, |2020].
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1.3. Proxy adatok

Az el6zéekben targyalt napfolt-relativszamon és foltocsoportszamon kiviil léteznek mas
hasznalatban 1év6 indikatorai is a naptevékenységnek. Azon mérészamok koziil, melyek a
Nap kozvetlen megfigyelésén alapulnak, illetve kozvetlen kapcsolatban allnak a naptevé-
kenységgel, megemlithetjiik példaként a napfolt teriiletet, a flerindexet, az F10.7 indexet
(a Nap 10,7 centiméteres hulldimhosszon mért radiofluxusa) vagy a teljes szolaris besugar-
zast. Azonban ezen valtozokra altalaban csak a 20. szdzadtol van rendszeres adatunk —
csupan néhany napciklust fednek le — igy a torténelmi napciklus rekonstrukcié szempont-
jabol kevésbé relevansak.

Rendelkezésiinkre allnak azonban mas mérheto valtozok, tigynevezett proxy adatok,
melyek kozvetett indikatorai a naptevékenységnek és joval az elsé tavesoves észlelések
elotti idokig nytlnak vissza. Ilyenek a geomagneses indexek, a sarki fény észlelések .
fejezet) és az el6z6 fejezetben mar emlitett kozmogén radionuklidok [Usoskin, 2017;
Petrovay, 2020].

1.3.1. Kozmogén radionuklidok

A napaktivitas hosszi tavu valtozasainak vizsgalatara legdltalanosabban hasznalt és a
torténelmi napciklusok rekonstrukcidjahoz legalkalmasabb proxy adatok a kozmogén ra-
dionuklidok, azok koziil is a “Be és “C izotépok, melyek kozmikus sugdrzds hatésara
keletkeznek a foldi légkorben.

A Fold légkorét eléré nagyenergiaju toltott részecskék fluxusat elsddleges kozmikus
sugarzasnak hivjuk. Szarmazhat a Napbdl (szoldris kozmikus sugdrzas) és a Naprend-
szeren kiviilrél (galaktikus/extragalaktikus kozmikus sugérzds) is. Osszetételét tekintve
a kozmikus sugéarzas féként protonokbdl (hidrogén atommag) all, kis részben pedig alfa-
részecskékbdl, egyéb nehezebb atommagokbdl, illetve szubatomi (pl. elektronok, neutro-
nok, neutrinék) dsszetevékbol. Toltott részecskék 1évén a mozgdsukat a kornyez6 méagneses
tér hatarozza meg. A Naprendszert eléré kozmikus sugarzas fluxusa nagyrészt konstans-
nak tekinthet6, azonban miel6tt a részecskék elérnék a foldi légkort, a helioszféraban

eltériilnek a napszél plazmajaba fagyott magneses tér hatdsara. A napszél részecskéinél

R

« /s

részecskék diffizidja a magneses tér irregularitdsain torténé szérédas kovetkeztében, (2)

konvekeid a kifelé dramld napszél altal, (3) driftmozgds a magneses térben, valamint (4)
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adiabatikus energiaveszteség a napszél plazmajanak expanzidja miatt [Usoskin) |2017].

[lyenforman a Nap magneses tere modulalja a kozmikus sugarakat, mely modulacié
erossége, és ebbdl kifolyolag a kozmikus sugarzas intenzitdsa, nagyban fiigg a naptevé-
kenységtSl. A [6] abra szemlélteti a kozmikus sugérzas és a naptevékenység kapcsolatét.
Lathat6, hogy a kozmikus sugarzas inverz korrelaciét mutat a napfolt-relativszam 11 éves
periodicitasaval, a napaktivitasra jellemz6 Schwabe-ciklussal. Mikor erésebb a naptevé-
kenység, igy a Nap magneses tere, annak a helioszféran kiviilrél érkezo toltott részecskékre
gyakorolt arnyékolo hatasa erdteljesebben érvényestil. Tehat a naptevékenységi maximum
alatt a Foldet eléré kozmikus sugarak intenzitasa alacsonyabb, mig minimum idején na-
gyobb. Ezen inverz korrelaciot Forbush-effektusnak is nevezik a jelenséget felfedezo ame-

rikai fizikus utén.
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6. abra. A kozmikus sugarzasban megjelend 11 éves periodicitas Osszehasonlitva a nap-

tevékenységgel: (a) A napfolt-relativszam (version 2.0), (b) Az Oulu-i poldris neutron

monitor dltal detektdlt neutronok betitési ardnya (Forrés: |Usoskin, 2017, 25. o.)

Megfigyelheté tovabba, hogy a kozmikus sugéarzas 11 éves ciklusai egy hénaptol két

évig terjedo késleltetést mutatnak a napfoltok megjelenésével szemben. Ezen kivil az
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egymast kévetd ciklusok maximumai valtakozva hol élesek, hol laposak, mely hatterében
a 22 éves magneses ciklus all a toltésfiiggd driftmozgasokon keresztiill. Az adatsorban
rovid tava fluktudciok is megjelennek, melyek a Nap tranziens eruptiv jelenségeihez (pl.
koronakidob6dasok, flerek) kothetok [Usoskin, 2017].

A Fold kornyezetébe érvén az elsédleges kozmikus sugarzas részecskéire a foldi mag-
neses tér is eltérité hatassal van. Csak azon részecskék képesek elérni az atmoszféraig,
melyek egy meghatarozott energiaszintet meghaladnak, mely kiiszobérték a mégneses szé-
lesség fiigvényében valtozik. Nevezetesen a Fold magneses mezejének arnyékold hatasa a
geomagneses egyenlitéi sikban a legerésebb, mig a polusok felé csokken. Ezen feliil, mi-
vel a Fold méagneses tere évszazados és évezredes idoskalan nem allandd, annak hatasa a
kozmikus sugarzasra megjelenik a mért idésoron. Ilyen médon tehat a helioszférikus mo-
dulacié mellett a kozmikus sugarzast a foldi magneses tér is modulédlja, melyet az adatok
értelmezésénél figyelembe kell venni.

Habar az elsédleges kozmikus sugarzas részecskéi kozel fénysebességgel mozognak,
mégis csak kis hanyaduk éri el a foldfelszint. A részecskék ugyanis a levegd atomjai-
val és molekulaival titkdzve méasodlagos részecskéket hoznak 1étre atmoszférikus részecske
kaszkadot elinditva, mely aztan mésodlagos kozmikus sugarzas formédjaban éri el a fel-
szint. Ugyan bizonyos geomégneses szélességek f6lott (> 60°) a magneses tér arnyékold
hatasa elenyészo, a részecskék energiajanak el kell érnie egy olyan kiiszobszintet, hogy az
elinditott részecske kaszkad elérjen a felszinig.

Egy ilyen atmoszférikus kaszkddnak hdrom f6 komponense van, melyet a[7] dbra szem-
léltet. Ezek a (1) hadronikus komponens, ami az elsddleges sugarak és az altaluk keltett
masodlagos részecskék atmoszférikus atommagokkal vald titkozésébol szarmazik és féleg
szupertermdlis protonok és neutronok alkotjak, (2) a miionikus komponens, mely f6ként
milonokbdl &ll, illetve az (3) elektronok, pozitronok és fotonok alkotta elektromégneses

komponens |[Usoskin| 2017].
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Primary
CR particle

7. dbra. Elsédleges kozmikus sugarzas altal létrehozott atmoszférikus részecske kaszkad
sematikus dbraja. A harom &g balrdl jobbra haladva: elektromagneses, miionikus és had-
ronikus komponens. (N: atommag; p: proton; n: neutron; p: miion; m: pion; e~ : elektron;

e™: pozitron; v: foton; csillag: titkozés; ovélis: bomlds) (Forras: Usoskin, 2017, 30. o.)

A kozmogén radionuklidok, igy a 1°Be és 14C izotépok is, a hadronikus 4g mellékter-
mékeiként jonnek létre. A torténelmi napciklus rekostrukciéhoz legalkalmasabb két izotop
a kozel azonos keletkezést kdvetden eltérd transzport folyamatokon megy keresztiil az at-
moszféraban.

A berillium 10-es tomegszamu raioaktiv izotopjat a hosszi, koriilbeliil 1,5 millié éves
felezési ideje alkalmassé teszi a torténelmi naptevékenység vizsgalatara. A °Be spallacié
folyaman jon létre a kozmikus sugarzas nagyenergiaju részecskéi és a légkorben talalhato
oxigén és nitrogén atommagok titkozése soran. Keletkezése utan, mely nagyrészt a sztra-
toszféraban torténik, kisebb részben pedig a troposzféraban, aeroszolokhoz kapcsolodik,
majd kitilepszik a légkorbdl csapadék hatasara. A 1égkori tartézkodasi ideje fiigg a ke-
letkezési magassagtol, igy az néhany héttdl (troposzféra) akar 1-2 évig (sztratoszféra) is
terjedhet. Ez meghatdrozza a °Be 1égkorbdl valo kiiilepedésének helyét, mely torténhet
lokalisan vagy a légkorben valé keveredést, illetve bonyolult dinamikai és transzport fo-
lyamatokat kovetSen is. Ezaltal a keletkezést befolydsold tényez6k mellett a 1°Be izotép
foldfelszint eléré fluxusat a kiilonbo6zo éghajlati és idojarasi koriilmények is modulaljak
[Usoskinl, 2017].

A “Be koncetraciot legkonnyebben a sarkvidékekrdl szarmazé jégmagokban lehet

14



mérni. Erre napjainkban az tgynevezett gyorsité tomegspektrometria (Accelerator Mass
Spectrometry, AMS) mddszerét alkalmazzak, mellyel igen jé mérési pontossdg érhetd el.
A jégmagokat el6szor mas kémiai anyagok iilepedése alapjan éves rétegekre bontjak, mely
azonban a mélyebb rétegek esetén nem mindig kivitelezhetd, igy ez esetben altalaban
csak 10 éves felbontast tudnak elérni, ami a napciklus rekonstrukciéhoz nem elégséges.
Ennek ellenére 10 éves felbontasi adatsorok tizezer évre visszamenodleg is vannak, mellyel
a napciklusnal hosszabb periddusideji valtozasok tanulmanyozhatok.

A 1°Be izotéppal ellentétben a kb. 5730 év felezési idével jellemezhetd 14-es tomegsza-
mu szénizotop az atmoszféraban egy neutron nitrogén altali befogasa utjan keletkezik. FEzt
kovetoen vioszonylag hamar oxidalodik és szén-dioxid formajaban részt vesz az atmosz-
féra, bioszféra és 6ceanok kozti igen bonyolult folyamatokkal leirhaté karbonciklusban.
rokronologia eszkozeivel. A 1égkori tartézkodasi ideje a berilliuméhoz képest jelentOsen
hosszabb, a karbonciklus jellemzé iddskalajat kovetve 8-10 év. Ezen idéskédla Osszemér-
het6 a napciklussal, igy — mig segitségével a naptevékenység hosszu tava valtozasai re-
produkalhatok . dbra) — a 11 éves Schwabe-ciklus rekonstrukcidja *C adatokbdl joval
nehezebb [Usoskin), [2017].

1.4. Célkittizés

Dolgozatom célja, hogy a Nap aktivitasat jellemzd 11 éves periddusidejii Schwabe-ciklus
maximum és minimum idépontjai (epochdi) torténelmi id6kre vonatkoztatott rekonst-
rukciéjat elvégezzem, illetve arra egy megbizhaté moédszert dolgozzak ki. A lehetd leg-
pontosabb rekonstrukcié elérése érdekében a gronlandi NGRIP jégmagbdl kinyert 600
évre visszamend éves felbontdst 1°Be adatsort valasztottam kiinduldsi alapként, mivel a
rendelkezésre allo jégmagok koziil ez tekinthetd a legmegbizhatébbnak, amely idében a
leghosszabb és ténylegesen éves felbontast adatokat biztosit.

A rekonstrukciés médszer kalibralasdhoz a °Be izotép adatokat a naptevékenység
legrégebbre visszanyilo kozvetlen mérdszaméaval, a fejezetben részletezett foltcso-
portszammal vetem Ossze.

Az adatokat a késébbiekben szeretném kiegésziteni tavol-keleti szabad szemes napfolt
észlelésekkel, valamint alacsony foldrajzi szélességeken feljegyzett sarki fény megfigyelé-
sekkel is.
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2. Rekonstrukcio

2.1. Felhasznalt adatok
2.1.1. "Be fluxus

A napciklus rekonstrukcidéhoz a Berggren et al.|[2009] 4ltal 2009-ben publikalt 1j 1°Be izo-
top adatsort vettem alapul. Az adatokat az 1995-ben kezdeményezett North Greenland
Icecore Project (NGRIP) nemzetkozi mélyfirasi program keretein beliil a gronlandi NG-
RIP teriﬂetr()’]ﬁ szarmaz6 NG 97-S2 szamu jégmagbdl nyerték ki [Dahl-Jensen et al., 2002}
Berggren et al., [2009]. A jégmagot 680 izotépos mddszerrel éves rétegekre bontottak az
id6szamitasunk szerinti 1389 és 1994 kozotti idészakra vonatkozéan, majd a GICCOH
id6skdldhoz szinkronizaltdk [Svensson et al., 2005; Berggren et al., [2009]. Ez jelenleg a
leghosszabb, nagyjabdl 600 évet lefedd °Be adatsor, amely éves felbontdst szolgaltat.

Az NGRIP jégmagon kiviil csak egy masik olyan jégmag 1étezik, amibdl éves felbontasu
19Be adatokat tudtak kinyerni. Ez a gronlandi Dye-3 farasi teriiletré ]| szarmazik. Az altala
felolelt 1428-1985 kozotti peribdusbdl azonban csak az 1780 utani idészakra vonatkozdan
sikertilt éves felbontast elérni.
lyamatok befolyasoljak. A radionuklidok keletkezésére a napaktivitas és a Fold magneses
terének valtozasai, mig a transzport és iilepedési folyamatokra az éghajlati és idéjarasi
tényezOk vannak foként hatassal. A két nagy id6beli felbontasi NGRIP és Dye-3 adatsort
a lokalis és regiondlis behatdsokat elvalasztani, emellett pedig “C adatok és numerikus
modellek segitségével elkiilonithetck a kiillonb6z6 eredetii eltérd frekvenciaju valtozasok
is. Eziton sikeriilt rAmutatniuk arra, hogy a Be idésorban a dominéns jel a keletkezési
folyamatokbél, igy a napaktivitas és a foldi magneses tér valtozasaibdl szarmazik, mig a
meteorolédgiai folyamatokbdl szarmazo jel gyengébb és inkabb helyi jellegli. Megallapitot-
tédk, hogy a 1°Be rovid tdvi véltozékonysidga ~30%-ban meteorolégiai eredetii [Berggren
et al., 2009].

Az NGRIP jégmagban mért °Be koncentrécié 0,8 x 10* és 3,9 x 10? atom/gj¢, kozott

mozog, atlagos értéke 1,8x 10* atom/g;¢,, mig a **Be fluxus 0,003 és 0,023 atom/(cm? sec)

3¢. sz. 75.10°, ny. h. 42.32°, 2917 m tengerszint feletti magassig

4Greenland Ice Core Chronology 2005: https://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_
dating/annual_layer_count/giccO5_time_scale/

6. sz. 65.18°, ny. h. 43.83°, 2480 m tengerszint feletti magassig

16


https://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_dating/annual_layer_count/gicc05_time_scale/
https://www.iceandclimate.nbi.ku.dk/research/strat_dating/annual_layer_count/gicc05_time_scale/

kozé esik 0,01 atom/(cm? sec)-os atlaggal. A fluxust tigy szamolték ki, hogy a koncentracio

értékeket megszoroztak a hé adott évre vonatkoztatott felhalmozodasanak sebességével

(méter;e,/év), mig a felszini fluxus a “Be iilepedési ratajaval egyenld [Berggren et al.

2009].

En a napciklus rekonstrukciéhoz a °Be fluxust vettem elsédleges bemené adatnak .
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8. abra. "Be fluxus adatok nyers és 25 pontra vett csiszéatlaggal simitott értékei 1401 és
1970 kozott (Adatok forrdsa: Berggren et al., [2009)

2.1.2. Foltcsoportszam (version 1.0)
geztem. Mivel a 1“Be fluxus adatok éves felbontasiak, célszerti ugyanilyen idSbeli felbon-
tassal rendelkez6 foltcsoportszam adatokat hasznalni az Osszevethetoség végett. Ehhez a

1.1.2 fejezetben mér emlitett SILSO weboldalrdl (www.sidc.be/silso/groupnumberv3)

letolthetd eredeti foltcsoportszam sorozat (version 1.0) évi atlagos értékeit vettem alapul

([© abra).
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9. abra. Evi atlagos foltcsoportszam adatok 1610 és 1995 kozott (Adatok forrasa: www.

sidc.be/silso/groupnumberv3)

2.1.3. Sarki fény észlelések

A napaktivitas fontos proxy indikatorait képezik a sarki fény észlelések is, melyeket csak
emlités szintjén hoztam fel a[1.3] fejezetben.

A sarki fény a Fold pélusai kornyékén az atmoszféraba hatold toltott részecskék és
a fels6légkor semleges részecskéi kolcsonhatasa sordan 1étrejovo elektromagneses sugarzas.
Ugyan a lathato sarki fények nem a Nap magneses terének valtozasaira reflektélnak koz-
vetleniil, hanem inkabb a napkoronahoz kotheto, a bolgyékoézi magneses térben terjedd

tranziens jelenségekhez, mégis erds korrelacié figyelheto meg a napfoltok megjelenése és

a sarki fények el6fordulasa kozott ﬂUsoskinL |2017|]. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a

nagyobb napviharok a napaktivitasi maxiumok idején koncentaloédnak. A féleg ezek altal
indukalt sarki fények észlelhetok csak igazan alacsony szélességekrol. Magasabb szélessége-
ken kisebb magneses zavarok keltette sarki fények is lathatéak, igy azok nem egyértelmiien
csak a naptevékenység intenzitasatol fiiggenek. Ezért jobbak a minél alacsonyabb féldrajzi
szélességeken megfigyelt sarki fények, amely feljegyzésekbol azonban kevesebb is van. Sza-
mos egyéb tényezo, mint példaul az idéjaras is, befolyasolja a sarki fények észlelhetéségét.

Tovabba évszazados idoskalan a Fold magneses polusainak vandorlasa, igy a geomagneses
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szélességek foldrajzi szélességekhez viszonyitott elmozdulasa is hatéssal lehet az adatokra.
Az észlelések szama a korai idokben a megfigyelések szisztematikussdganak hidnya miatt
kevesebb, amely civilizdciés tényezd az adatsorok inhomogenitdsat eredményezi [Usoskin,
2017,

Dolgozatomban az altalam rekonstrudlt napciklus epochék elemzéséhez a
and Pejml| [1988] dltal 6sszegytijtott 55° északi szélesség alatti sarki fények listdjat hasz-

naltam fel, melyek letolthetéek a NOAAEl oldalarodl (https://www.ngdc.noaa.gov/stp/
aeronomy/aurorae.html). Az 1352 és 1900 kozotti évekre vonatkozo sarki fény észlelések

éves szamat a [I0l dbra szemlélteti.

Sarki fény észlelések (< 55°) 1352 és 1900 kozott
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10. abra. 55° északi szélességnél alacsonyabban észlelt sarki fény megfigyelések 1352 és
1900 kozott (A sarki fény adatok forrdsa: [Krivsky and Pejml, [1988])

6Nemzeti Ocedn- és Légkorkutatéasi Hivatal (National Oceanic and Atmospheric Administration)

19


https://www.ngdc.noaa.gov/stp/aeronomy/aurorae.html
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/aeronomy/aurorae.html

2.1.4. Szabad szemes napfolt észlelések

A Nap kozvetlen megfigyelésén alapuld szabad szemes napfolt észlelések az indirekt proxy
adatok mellett szintén eszkoziil szolgalhatnak a naptevékenység valtozasainak pretelesz-
kopikus vizsgalatara.

A kell6en nagy, szabad szemmel is lathaté napfoltok eléforduldsa koveti a napaktivi-
tas jellemz6 valtozasait. A megfigyeléseket tartalmazoé katalogusok tilnyomodan a Tavol-
Keletrdl (fleg Kindbdl és Koreabdl) keriilnek elé. Az, hogy szinte alig taldlhatunk a
nyugati vilaghdl szarmazo hasonld feljegyzéseket, valdszintileg a filozofiai és vallasi kii-
lonbségeknek tudhatoé be. A rendelkezésiinkre all6 évkonyvek értelmezése azonban nem
egyszerl feladat, mivel szamos egyéb jelenség is el6idézhet latszoélagos foltokat a Napon,
melyeket aztan tévesen napfoltoknak interpretdlnak. Ezenkiviil modern kori kisérletek
alapjan megéllapitottak, hogy a régi kronikak csak egy kis toredékét tartalmazhatjak
azoknak a napfoltoknak, melyek elméletileg lathatéak lennének a szabad szem szamara
[Vaquero and Vazquez, |2009; Usoskin, [2017].

Szabad szemes napfolt észlelések 1356 és 1918 kozott
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11. abra. Szabad szemes napfolt megfigyelések 1356 és 1918 kozott Axel D. Wittmann

munkdja nyoman
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A szabad szemes napfoltok legteljesebb listdjat Axel D. Wittmann|'| gytijtotte ossze. A
katalégus idoszamitasunk el6tt 165-t6l az idészamitasunk szerinti 1918-as évig tartalmaz
megfigyeléseket [Vaquero and Vazquezl, 2009].

A. D. Wittmann katalogusabdl kiindulva a dolgozatom szempontjabdl 1ényeges id6-
szakra Osszegeztem az évenkénti szabad szemes napfolt észlelések szamat 1356 és 1918
kozott, melyet a . abra mutat be. Lathato, hogy a feljegyzett napfoltok (illetve az azok-
nak tiiné jelenségek) el6forduldsa szabélytalan, a megfigyelések nem szisztematikusak, igy
az adatsor tul toredezett és inhomogén ahhoz, hogy az altalam rekonstrudlt napciklusok

epochaival valé Osszevetés soran lényeges kovetkeztetéseket lehessen levonni beldle.

2.2. Sziirés és kalibracié

A nyers '°Be fluxus adatok, mint lathatjuk a [§} abrabdl, éves szinten nagy fluktudciokat
mutatnak. Ahhoz, hogy felfedjik a napaktivitas 11 éves periédusait, a Schwabe-ciklus
jellemzo hossza koriil savsziirést kell végrehajtanunk, azaz az adatsorbodl ki kell sziirniink
a foleg éghajlati tényezokhoz kotheté nagyfrekvencias zajokat, illetve a hossza idoskalaju
trendeket.

A napfizikaban elGszeretettel alkalmazzak a 13 havi csiszoatlagot . fejezet), amely
azonban nem sziri ki kellképpen a nagyfrekvencids véltozasokat. Hasonl6an a [§ dbran
lathato simitott értékeknél hasznalt 25 pontra vett csiszoatlag sem a legmegfelel6bb a mi

esetiinkben, annak éles idébeli levagasa miatt.

2.2.1. Csillapitott Gauss-sziiro

Kedvezobb atvitelt kapunk, ha a simitast Gauss-sziirovel végezziik. Egy ilyen, a frek-
venciatartomanyban Gauss-gorbe alaku profillal rendelkezd (és ezzel a nagyfrekvencids
zajokat hatékonyabban eltavolitd) 2a félértékszélességii csillapitott Gauss-szlir6t definial

Hathaway| [2015] a kovetkez6képpen:
G(t) = e /%" —e72(3 — 12/24%) (4)

ahol
—20+1<t<+42a-1

"http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~wittmann/
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Ezt a Hathaway]| [2015] dltal megadott sz{irét alkalmaztam a '°Be fluxus adatokon elészor

ugy, hogy a = T} és a = T; értékeket megadva elvégeztem a nyers adatok simitasat és
abra), majd vettem a simitott értékek kiilonbségét abra). A Ty és T, a felillvagasi
frekvenciaknak megfelel6 periédusidék, ahol T7 < Ts.

A savszirés eredményeként a fluxus idésoraban csak a 17 és Ty kozotti idéskalaju
valtozasok maradnak. Ezutan meghataroztam a sziirt fluxus lokalis minimum- és maxi-
mumbhelyeit, melyeket akkor tekintettem egy-egy 6nallé napciklus extrémumainak, ha az
egymast kovetd minimum, illetve maximum idépontok kozott eltelt id6 meghaladta a 6,5
évet. Abban az esetben, ha két szomszédos minimum (illetve maximum) epocha nem tel-
jesitette ezt a feltételt, akkor helyettesitettem Oket a két idépont amplitiddkkal silyozott

atlagaval.

Csillapitott Gauss-sziirével simitott 198¢ fluxus adatok (T1=3 év)
0.025 T T T T T T T T T T
— Eredeti "’Be
—— Simitott °Be

0.02

0.015

54
=
—_

193¢ fluxus [atom cm'zs'l]
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1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
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12. abra. 1°Be fluxus adatok és simitott értékeik 1404 és 1979 kozott
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14. abra. A csillapitott Gauss-sziirével savsziirt °Be fluxus adatok 1404

Csillapitott Gauss-sziirével simitott 98¢ fluxus adatok (T2=6 év)
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13. abra. 1°Be fluxus adatok és simitott értékeik 1404 és 1979 kozott

x10”

Csillapitott Gauss-gorbével sziirt 1%Be fluxus adatok (T 1=3

év, T 2=6 €v)
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Csillapitott Gauss-gorbével sziirt foltesoportszam adatok (T 3 év, T,=6 év)
4 \ T \ \ \
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Foltcsoportszam (version 1.0)
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15. abra. A csillapitott Gauss-sziirével savszirt foltcsoportszam (version 1.0) adatok 1625
és 1979 kozott

Kalibracié

A modszer kalibralasahoz az el6z6ekben leirt savsziirést hajtottam végre a napciklus koz-
vetlen méroszamat jelenté foltcsoportszam évi atlagos értékeit tartalmazo adatsoran is
abra). Ezt kovetéen a két frekvenciasziirt fluxus és foltcsoportszam sorozat minimum
és maximum epochdit 6sszehasonlitottam és vizsgaltam azok egyezési aranyat 1700-ig, az-
az nagyjabol a Maunder-minimum végéig visszamenden. Természetesen a napaktivitas és
a kozmikus sugarzds kozti inverz korreldcié miatt, a sziirt °Be fluxus minimumbhelyeit a
folcsoportszam maximumbhelyeivel vetettem Ossze és forditva. Feltételezvén, hogy a fluxus
fazisa kis id6késéssel koveti a napaktivitast, igy a foltcsoportszam valtozasait, két cstcs
kozott az egyezést akkor tekintettem érvényesnek, ha a fluxus minimumhelye (maximum-
helye) legfeljebb 0,5 évvel el6zi meg a foltcsoportszam maximumhelyét (minimumbhelyét),
valamint a foltcsoportszam maximum (minimum) utan legfeljebb 2,5 évvel kés6bb jelent-
kezik a fluxus minimum (maximum). Ezzel a feltétellel figyelembe vettem a Be dtlagosan
1 éves légkori tartézkodasi idejét is. Az egyezések taldlati ardanyat szazalékos formaban
szamitottam ki a fluxusra és a foltcsoportszamra nézve kiilon-kiilon.

Végezetiil a modszer soran kilonbozo 17 és T parokat alkalmazva probaltam megta-
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lalni azokat, amellyel a sziirés a legjobb egyezési aranyokat adja. Ennek eredményeként a
(4)) csillapitott Gauss-sziir6vel elért legjobb egyezési ardnyt a 17 = 3 év és T, = 6 év para-
méterekkel kaptam, ahol az egyezés a °Be fluxus és a foltcsoportszam szélséérték-helyek
kozott atlagosan ~ 63,4 %-nak bizonyult. (Az egyezés a fluxus minimum és a foltcso-
portszam maximum Osszehasonlitdsanal a fluxusra és a foltcsoportszamra nézve is 60-60
%-nak ad6dott, mig a fluxus maximum és a foltcsoportszam minimum 6sszehasonlitdasakor

a fluxusra nézve =~ 69,6 %-nak, a foltcsoportszamra nézve pedig 64 %-nak.)

2.2.2. Butterworth-sziiré

Szerettem volna a csillapitott Gauss-sziir6vel kapott eredményeket javitani, igy az elja-
ras optimalizalasahoz egy kedvezobb atviteli tulajdonsagu savsziirot kerestem. [Berggren
et al| [2009] az adatok konnyebben interpretalhaté vizualizdcidjahoz Butterworth-sziirét
hasznalt, amely idealis jeloltnek bizonyulhat a mi esetiinkben is.

A Butterworth-szliréket tgy tervezték, hogy az atviteli sdvban maximalis lapossa-
gu frekvenciaatmenettel rendelkezzenek. Butterworth savsziiré definialasa esetén a szii-
r6 fokszama a frekvencia atmenet meredekségét hatarozza meg. Minél magasabb foku a
Butterworth-sziir6, annal jobban megkozeliti a gorbéje az idedlis savsziird atviteli fiiggvé-
nyét. Esetiinkben a sziir6 fokszaméanak a kalibracioban van szerepe.

Az eljarast ez esetben is a csillapitott Gauss-szlirénél . alfejezet) leirtak szerint
végeztem el. Elészor sdvsziirést hajtottam végre a nyers °Be fluxus adatokon és a folt-
csoportszamon az altalam definidlt Butterworth-sziirével . abra), majd a sziirt °Be
fluxus lokélis minimum- és maximumhelyeit kiillon-kilon 6sszevontam és helyettesitettem
a két idopont amplitudokkal sulyozott atlagaval, ha az évek kiilonbsége meghaladta a
6,5 évet. Ezutan a fluxus és foltcsoportszam idésorok megfelel¢ extrémumainak epochait
Osszehasonlitottam és vizsgaltam azok egyezdségét . abra). Elészor szintén akkor te-
kintettem két cstcsot egyezének, ha a foltcsoportszim minimum (maximum) idépontja
koriil a fluxus maximum (minimum) idépontja +2,5 és —0,5 éven beliilre esett.

A kalibracié soran a modszert a kiilonb6z6 vagasi frekvencidk, illetve a sziiré foksza-
manak varidlasdval probdltam finomitani. A tesztelés elsd eredményeként ~ 72,65 %-os
atlagos egyezési ardnyt tudtam elérni a T3 = 9 év, Tp = 18 év és n = 2 (n: a Butterworth-
savszlir6 fokszamanak fele) paraméterekkel.

Az eredményt javitandd, a sziirés és kalibracio feltételeit médositottam gy, hogy a

sziirt 1°Be fluxus szélséértékei koziil csak az 5,5 évenél kozelebb esé csicsokat vontam
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Ossze, valamint a foltcsoportszammal valé Osszehasonlitds alkalmaval az egyezést a folt-
csoportszam extrémum idépontjaihoz képesti +3,5 és —1,5 éves iddintervallumon beliil
fogadtam el. Ilyen modon a legjobb egyezést szintén a 177 = 9 év, To = 18 év és n = 2
szlir6paraméterek adtak atlagosan ~ 81,72 %-os egyezési ardannyal.

Az ezzel az eljarassal rekonstrualt napciklusok minimum és maximum epochdit mu-

tatja be az[I] tablazat.

Butterworth-sziirével sziirt '’Be fluxus adatok (T1 =9 ¢y, T2 =18 év,n=2)
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PR T

Ev

16. dbra. Butterworth-sziirével savsziirt 1°Be fluxus adatok 1389 és 1994 kozott

26



Butterworth-sziirével sziirt ' "Be fluxus és foltcsoportszim adatok
(T =9¢v,T,=18¢év,n=2)
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17. dbra. Butterworth-sziirével savsziirt °Be fluxus és foltcsoportszam (version 1.0) ada-

tok 1610 és 1994 kézott (A konnyebb értelmezhetdség kedvéért, a 1°Be fluxus tengelye

meg van forditva.)

2.3. Kiértékelés

Az [T} tablazatban osszegzett 1392 és 1991 kozotti idészak rekonstruélt része, {gy az 1610
elotti évek nagy része fominimumok idejére esik. Ez a rekonstrukcié szempontjabél problé-
mat jelent, ugyanis az ilyen, alacsony intenzitasi napaktivitéssal jellemezhetd periédusok
alatt a kozmikus sugarzas naptevékenység altali modulaciéja kisebb. A rosszabb jel-zaj
arany kovetkeztében a 1°Be fluxus adatokbdl is nehezebb rekonstrudlni a Schwabe-ciklus
kozel 11 éves periddusait.

Ilyen fdminimumok a *Be fluxus adatok 4ltal lefedett 600 éves idészak alatt a Maunder-
minimum (~1645-1715) és a Spérer-minimum (~1390-1550).

Az altalam empirikusan meghatdrozott legjobbnak igérkez6 rekonstrukciés eljarassal
kapott eredményeket ezért aztan ezen két fominimum kozotti idoészakra vonatkozolag vizs-

géltam. Az elemzéshez [Usoskin et al.|[2021] és [Fogtmann-Schulz et al. [2019] *C izot6p

adatokon alapulé napciklus rekonstrukciéjat hasznaltam fel.

\Usoskin et al| [2021] fak évgytiriiben felhalmozédott 14-es témegszdmi szénizotép
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10Be fluxus alapjan rekonstrualt napciklusok epochai

Minimum év  Maximum év Ciklus hossza | Minimum év Maximum év Ciklus hossza
1985 1991 10 1684 1690 11
1975 1980 10 1673 1678 9
1965 1970 12 1664 1669 8
1953 1959 9 1656 1660 15
1944 1948 11 1641 1651 11
1933 1939 9 1630 1636 10
1924 1928 10 1620 1625 12
1914 1919 11 1608 1614 11
1903 1908 10 1597 1603 11
1893 1898 14 1586 1591 13
1879 1888 13 1573 1580 14
1866 1872 13 1559 1566 16
1853 1859 9 1543 1553 13
1844 1849 15 1530 1537 20,2
1829 1838 17 1509.8 15219 10,1
1812 1819 16 1499.,7 1504,3 10,6
1796 1805 12 1489,1 1494,1 15,1
1784 1790 12 1474 1481,1 14
1772 1777 15 1460 1466 10
1757 1767 10 1450 1455 9
1747 1752 11 1441 1447 17
1736 1741 11 1424 1435 14
1725 1731 14 1410 1417 6
1711 1718 15 1404 1405 12
1696 1705 12 1392 1398 —

1. tdblazat. A legjobb egyezést (=~ 81,72 %) mutat6 sziirési modszerrel rekonstrudlt tor-
ténelmi napciklusok minimum és maximum idopontjai 1392 és 1991 kozott, valamint az
egyes ciklusok (minimumt6l minimumig) hossza években
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Ciklus szdma Mininum év | Maximum év | Ciklus hossza (év)
Re 0 | OBe "C | "Be Erg
T+2 1630 1632 | 1636 1638 10 12
T+1 1620 1620 | 1625 1626 12 11
TO 1608 1609 | 1614 1615 11 14
T-1 1597 1595 | 1603 1601 11 11
T-2 1586 1584 | 1591 1591 | 13 10
T-3 1573 1574 | 1580 1578 | 14 9
T-4 1559 1565 | 1566 1570 16 13
T-5 - 1552 | 1553 1555 - 10
T-5%* 1543 1542 - 1545 13 9
T-67 1530 1533 | 1537 1536 | 20,2 8

2. tablazat. Rekonstrudlt naptevékenységi minimumok és maximumok epochai a 16. sza-
zadra. A *C adatokon alapul6 rekonstrukcié [Usoskin et al. [2021] munkéaja.

eddigi legprecizebb technikaval meghatérozott éves felbontasu keletkezési ratajabol kiin-
dulva hatarozta meg Monte-Carlo mddszerrel a torténelmi napciklusok epochéit az elmult
évezredre vonatkozdan a 971 és 1900 kozotti idoszakra.

Az &ltalam rekonstrudlt napciklus epochdakat vetettem Ossze |Usoskin et al.| [2021] ered-
ményeivel a 16. szdzadra vonatkozban, melyet a [2] tablazat foglal Gssze.

A . tablazatban felsorolt napciklusokat az altalanosan hasznalt szamozas szerint .
fejezet) nehéz lenne beazonositani, ezért — témavezetém ajanldsara — egy masik referenciat
kovetve az elsd tavesével észlelt napciklushoz képest adtam nekik jelolést. A T ennek
értelmében a teleszkopikus széra utal, a TO pedig a szamozasom kozéppontja.

A 2| tablazatbdl lathaté, hogy két minimumot (maximumot) egyezének tekintettem,
ha koztiik a kiillonbség legfeljebb két év. Pirossal jeloltem azokat, amelyek nem teljesitik
ezt a feltételt.

A kétféle rekonstrukcio a 16. szazad elsé felében mutat bizonytalansdgokat. Az 1573
(1°Be) /1574 (C)-es minimum, illetve az azelStti 1543 (1°Be)/1542 (}C)-es minimum
a két rekonstrukcié altal biztosra mondhaté. Ezen minimumok kozti kortlbeliil 30 éves
periddus alatt azonban nem egyértelmii, hogy hany ciklus fordult el6. Ezen intervallumban
a Be adatok két ciklust kiilonboztetnek meg 1553-as és 1566-os maximumokkal, mig
a C adatok harom egymast kovetd ciklust jeleznek, melyek maximumai rendre 1545-
ben, 1555-ben és 1570-ben voltak. Tehat én az 1543 és 1573-as idOszakra két napciklust
azonositottam, ezek a T-4 és T-5 jeloléstiek. Az utébbit elozi meg a T-6-tal jelolt ciklus.
Usoskin et al.| [2021] ellenben a T-4 és T-5 ciklusok el6tt kozvetleniil egy altalam T-5%-gal
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jelolt ciklust is megallapit, amely az én rekonstrukciomban nem szerepel.

Usoskin et al.| [2021] napciklus rekonstrukciéja mellett tovabbi viszonyitasi alappal
szolgal Fogtmann-Schulz et al.| [2019], akik a napaktivitas valtozasait vizsgaltdk a Sporer-
minimum alatt fak évgytriibdl kinyert nagy pontossagu radiokarbon adatok alapjan.
Ugyan az eredményeik nem olyan hosszu iddszakra vonatkoznak, mint Usoskin et al.
[2021] esetén, de igy is lefedi azt az idészakot, amit mi néziink. Az altaluk publikalt éves
felbontast 1*C idésoron savsziirést hajtottak végre kiilonbozé paraméterekkel, melyeket
a [I8 abra szemléltet. Az dbrdn a 8 és 16 év kozott savszirt idésoron alkalmaztam az
altalam bevezetett jelolést.

Fogtmann-Schulz et al.| [2019] rekonstrukcidéjukban a T-4-es ciklus (1570 koriili maxi-

mummal) nagyjabol egybeesik a |Usoskin et al.| [2021] &ltal leirttal, azonban naluk megje-
lenik egy altalam T-4*-gal jelolt ciklus, mely 1561/1562 tajékan ér el maximumot és seme-
lyik mésik rekonstrukciéban nem szerepel. A T-5-6s ciklus a 1553/1555-6s maximummal
viszont 6sszhangban van mindharom rekonstrukeié esetén. Fogtmann-Schulz et al.| [2019)]-
nal megmutatkozik az a T-5*-gal jelolt ciklus is, ami szintén szerepel [Usoskin et al. [2021]
rekonstrukciéjaban 1545 koriili maximummal, amit azonban az altalam rekonstrualt epo-
chék nem tartalmaznak. Tehat Fogtmann-Schulz et al. [2019] erre a kérdéses, kozel 30 évet
atfogd idéintervallumra négy napciklust is rekonstrudltak a T-4-et, a T-4*-ot, a T-5-6t és
a T-5%-ot.

Osszességében tehat a harom rekonstrukeié a 16. szazad els6 felére nem mutat egyezést.
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18. abra. A [Fogtmann-Schulz et al.| [2019] dltal savsziirt éves 11C adatok. A kék hattér a

Sporer-, a piros a Maunder-minimumot jelenti. (Forras: Fogtmann-Schulz et al.; 2019)

Sarki fény észlelések

Az eredmények kiértékeléséhez a 1°Be és C izotép adatok mellé hozzévettem egy mésik
proxy-t, az alacsony északi foldrajzi szélességeken észlelt sarki fény megfigyeléseket is. A
abra az 55°%-os északi szélességeknél alacsonyabban megfigyelt sarki fény észleléseket

mutatja be az altalam vizsgalt 16. szazad koriili idészakban.
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Sarki fény észlelések (< 55°)
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19. abra. 55°%-0s északi foldrajzi szélességnél alacsonyabban észlelt sarki fény megfigyelések
1500 és 1700 kozott (A sarki fény adatok forrasa: [Kiivsky and Pejml, 1988])

A sarki fény adatokon harom ciklus latszik a 16. szdzad problematikus elsé felében,

azonban Usoskin et al.| [2021]-hoz képest egy masik harom ciklus kombinacidja. Ezek a
T-4, a T-4* és a T-5.

Az dltalam rekonstrudlt késébbi T-3, T-2, T-1, TO és T+1 ciklusokat az
altal leirtakon kiviil a sarki fény észlelések is megerositik.

Tovabbi két csticsot jeloltem kérdéjellel a sarki fény adatsoron. Ezek koziil a késobbi

kozvetleniil a Maunder-minimum elején bukkan fel, ahol naptevékenységi minimumnak
kellene lennie, amit a °Be fluxuson alapuld rekonstrukeié is aldtdmaszt. A mdsik kérdd-
jeles cstics a Sporer-minimum végén, annak lecseng6 szakaszaban jon el6. Az el6zéekben
leirt elemzés alapjan a T-4-es ciklus el6tt nem lehet biztosra mondani, hogy pontosan hany
napciklus kovette egyméast. Ehhez hasonlé probléma meriilt mar fel a tavesoves észlelések
idején is. Erre egy példa a Dalton-minimumot kézvetleniil megel6z6 4-es szami napciklus
esete, mellyel kapcsolatban még a mai napig nem tisztazott, hogy egy vagy két ciklusrol
volt sz6 [Petrovay, 2020].
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3. Osszefoglalas és eredmények

Osszegzésként két konkltiziét vonhatunk le az elézd fejezetben diszkutalt elemzés eredmé-
nyeként.

Az altalam optimalizalt szlirési eljardssal 1573 és 1630/1640 kozott egy hat ciklusbol
allé sorozatnak +1-2 év pontossaggal rogziteni tudtam az epochait, melyeket |Usoskin et al.
[2021] és [Fogtmann-Schulz et al.| [2019] C izotépon alapulé rekonstrukcidja és a sarki
fény észlelések is megerdsitenek. Ezek a T-3-t61 T+42-ig tart6 ciklusok, melyek mindegyik
adatsoron kozel megegyeznek.

Tovabba elmondhatd, hogy a féminimumok el6tt és utdn kozvetleniil (jelen esetiink-
ben a Sporer-minimum végén és a Maunder-minimum kezdetén) bizonytalannd vélik a 11
éves periddusidejii napciklusok rekonstrukcitja. A kiilonbézé proxy adatsorok (1°Be, 14C
és sarki fény) nem egybevigd eredményre utalnak, ami valésziniileg csak részben magya-
razhaté azzal, hogy a gyengébb intenzitasi naptevékenység miatt kisebb a jel és emiatt a
napciklusok azonositésa is nehezebb, vagy akar fizikai ok is allhat ennek hatterében (mint
példaul az elveszett napciklus esetén a 18. szazad végén).

A pontosabb rekonstrukcié elérése érdekében tobb adatra lenne sziikség, igy kulcs-
fontossagu lenne tobb helyrdl minél jobb adatokat biztosito rétegzett jégmintakat venni,
valamint érdemes folytatni a kutatast archiv torténelmi feljegyzések utan sarki fény, illetve

szabad szemes napfolt észlelésekrol.
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