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I. Bevezetés

Naprendszeriink kozéppontjdban egy csillag a Nap all. A Nap gravitacids vonzoereje ellipszis

palyara kényszeriti a kilenc nagy bolygot - koztik a Foldet -, és szamos mas égitestet is:

kisbolygokat, iistokosoket, meteorokat. A Fold, mely a naprendszer harmadik bolygodlya, csupan

150 milli6 km-re van a Naptol, és Foldiinkre sokszor jelentds hatassal vannak a Napon lejatszodo

jelenségek.

A Nap szerkezetének ismerete sziikséges ahhoz, hogy a felszinén lejatsz6do események

(1. bra) A Nap keresztmetszete',

érthetéek legyenek (1. dabra). Legbelil a
mag helyezkedik el, ahol a termonukledris
energiatermelés folyik. Itt a hOmérséklet kb.
15 millié fok koriili. Ezt a kisugarzési ov
koveti, mely a konvektiv zondhoz "szallitja"
az energiat, amely hatalmas dramlasok utjan
szallitja tovabb az energiat a felszinre.
Ennek a zénanak a kiilsé része 6000 fokos.
A fotoszféra a Nap azon része, melyet mi is
latunk, ha az égitestre néziink, hiszen a
sugarzas 99%-at ez az ovezet bocsatja ki. A
fotoszféraban figyelhetok meg a napfoltok a
fotoszférikus faklydk, és a granulacios

szerkezet is. Ezt a nagyjabol 100 km széles

sav folott helyezkedik el a kb. 1000 km vastag kromoszféra, ahol érdekes mdédon a hdmérséklet

kifel¢ haladva egyre nd, az e feletti a koronaban pedig mar tobb milli6 fok van. Hosszu ideig

megoldatlan kérdést okozott ez, mivel sem konvekcid, sem sugarzas nem magyarazta a jelenséget.

Az elképzelések szerint a fotoszféra alatti konvekcidés zona mechanikus energidja tudja

felmelegiteni a korona ritka anyagat. A konvekcio és a vele kapcsolatos turbulencia egyrészt

hanghulldmokat kelt a fotoszféraban. Ahogy ritkul az anyag siirlisége a hullamok amplitaddja

novekszik, mig 16késhullamokka alakulnak, és leadjdk energiajukat a kornyezetnek. Masrészt a

magneses térben a turbulens mozgasok Alfvén-hullamokat (a magneses erévonalak transzverzalis

hullamai) keltenek, melyek az er6vonalakat kovetve tovabbterjednek, igy flitve a kromoszférat, és

még inkdbb a koronat.



A napkorona magas hémérsékletének kovetkezménye az, hogy a Nap felszinét bizonyos
tavolsdgokban részecskék tudjak elhagyni, a szokési sebesség elérése miatt, és a kdzel radialisan
kifelé parolgd részecskék 1étre hozzak a napszelet, mely Foldiinkre is hatast gyakorol.

Napjainkra sokat megtudtunk errdél az égitestr6l. Tudjuk, hogy allanddéan és dinamikusan
valtozik. Ismert, hogy a Nap elektromagneses sugarzasanak erdssége nem dalland6, hanem
folyamatosan valtozo. A Napban illetve annak felszinén végbemegy szdmos mas folyamat is,
melyek hatdssal vannak a foldi troposzférara, ugyanis azok hatdsara létrejohet olyan nagyenergiaja
részecske- vagy elektromagneses sugarzas, mely az 6zonrétegen is athatol. A Nap foldi hatasait
még nem ismerjiik kelld mértékben, ezért a naptevékenységgel kapcsolatos kiilonb6zo jelenségek
vizsgélata a napfizika fontos teriilete.

A Nap ¢s Fold kozotti kapcsolat kutatasa, vizsgalata mar tobb mint 100 éves multra tekinthet
vissza. A legels6 megfigyelés az volt, mikor 1741-ben Celsius svéd csillagédsz felfigyelt arra, hogy
mikor a sarki fény jelensége lathatd a magnestli irdnya ingadozik. Mar ekkor feltételezték, hogy a
napfolttevékenység kapcsolatban van a f61di geomagneses zavarokkal, igy magéaval a sarki fénnyel
is. A feltételezés bizonyitasara csak 1852-ben keriilt sor Sabine, Gautier és Wolf cikkeivel. 1801-
ben W. Herschel ramutatott a napfoltszam és a klimavaltozas kozotti korrelacidra. 1859-ben pedig,
amikor Ridhard Carrington egy fehér fler fejlodésének lehetett tanuja megfigyelte azt is, hogy 17
oraval a napkitorés utdn geomagneses vihar tortént. Az igazi lehetdség ezen Nap-Fold kozotti
fizikai kapcsolatok feltarasara az tirkutatas elkezdddésével és fejlodésével lett. Hiszen a napszelet
¢és a bolygokozi magneses teret is mithold segitségével (1963; IMP-1) fedezték fel. Azota mérik a
napszélben a részecskearam sebességét, slirliségét, magneses terét, valamint e tényezdknek a fold

magneses terére és a légkorre kifejtett hatésait.

II. A Nap magneses tere és ciklusai

A Napon 1évé magneses terek legszembetlindbb megnyilvanulasai a napfoltok. Nagyobb
napfoltokat akar szabad szemmel is lehet 1atni naplementekor vagy fiistfelhdn keresztiil. A Napon
lathato sotét foltokrdl fennmaradt elsd feljegyzések Kr. e. 6. szazadbol valok. A feljegyzéseket
Arisztotelész tanitvanya Teophrasztosz készitette, de rengeteg feljegyzés keriilt el a tavol-keleti
csillagaszoktol is. Tanulmanyozasukat azonban csak a tdvcsovek csillagaszatban valéd alkalmazasa

utan lehetett elkezdeni.



A napfoltok erésen magneses teriiletek, melyek hdmérséklete a fotoszféra¢hoz képest
hidegebb, ezért latszodnak so6tét foltokként. A térerdsség eléri a 3000 Gauss értéket, a
homérsekletkiilonbség a fotoszférahoz képest altaldban 1000 fok korili érték. A napfoltok
nagysaga kiilonb6z6 lehet, némelyik nagysaga a Fold atmérdjének tobbszorosét is elérheti. Mar
kisebb tavcsdvel is lathato a teljesen sotét kozeépso rész a napfolt umbrdja illetve az azt koriilvevo
vilagosabb penumbra.

Egy-egy napfolt ¢lettartalma a par naptol par honapos iddszakig terjedhet, elhelyezkedésiiket
tekintve két - a Nap egyenlitojével parhuzamosan, attol délre illetve északra elhelyezkedd - sdvban
keletkeznek. Ha egy napfolt eltlinik a nyugati peremen 13,5 nappal kés6bb megjelenhet a keletin,
ha elég nagy a folt és megéli azt az id6t. Tehat a Foldrél nézve a Nap egy tengelykoriili
fordulatahoz 27 napra van sziikség. Richard Carrington a Nap tanulmanyozasa kdzben azonban
¢észrevette, hogy minél kozelebb van egy napfolt az egyenlitdhdz, annal kevesebb id6 alatt tesz
meg egy fordulatot a tengely koril. Ez a megfigyelés vezetett el a differencialis rotaciod
fogalmanak bevezetéséhez. Ez a forrd gazokra jellemzd jelenség - mint az napjainkra kideriilt-,
csak a konvekcids zona aljaig figyelhetd meg, ¢€s ez a felelés a Nap magneses tereinek
kialakulasaért mely alapjaiban hatarozza meg Csillagunk aktiv jelenségeit.

A napfoltok csoportokba rendezddve jelennek meg. Ritka az egyediilallé napfolt. A
foltcsoportoknak a rotacio irdanyaban eldl 1évo részét vezetd résznek, a masikat kdvetd résznek
nevezziik. Egy foltcsoport vezetd illetve kovetd része ellentétes polaritasu foltokat tartalmaz,
ugyanakkor egy adott ciklusban adott félgombon keletkezd csoportok vezetd részének polaritasa
megegyezik. Igy meghatérozott a kovetd részek polaritasa is. Ugyanakkor a masik félgombon a
vezetd illetve a kovetd tartomanyok polaritdsa forditott. A kovetkezé ciklusban a polaritas
viszonyok ellentétesek. gy jon létre egy 22 éves magneses ciklus a Hale-ciklus, mely két
napfoltciklust foglal magaba.

A napfoltok megjelenésének gyakorisdiga nem egyenletes, de szabalyszerliséget mutat:
koriilbeliil 11 évenként maximum van, ilyenkor 15-20 foltcsoport is lathaté a napkorongon. A
napfoltciklus kezdetén a keletkezési teriiletek a 30-40. heliografikus szélesség kornyékén vannak,
maximumra a foltok lehuzodnak kb. a 10-20. szélességi fok tdjara. Minimum idején hetek
telhetnek el anélkiil, hogy napfoltot lehetne latni, €s ilyenkor az adott ciklus foltjai az egyenlitéhoz
kozeli tartomanyokban keletkeznek. Tehéat a Sporer-torvény értelmében a foltcsoportok atlagos

naprajzi szélessége a napciklus folyaman csokken.
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Szélesség

JOl szemlélteti a Sporer-torvényt az un. pillangédiagram (2. dbra), melyet a greenwichi
napfoltmérések tobb mint egy évszazados anyaganak feldolgozasaval készitettek. A diagram a
napaktivitas heliografikus szélesség szerinti valtozasat mutatja.

Rudolf Wolf létrehozott egy formulat, hogy a Nap foltossagat jellemezni tudja. Ez a formula,
melyet napfolt-relativszamnak neveziink, ma is hasznalatos: R=k(10g+f)

A képletben a "g" a foltcsoportok szamat jeloli, az "f"' a foltok szamat, a "k" pedig egy
aranyossagi tényezd, mely a megfigyelésekhez hasznalt tdvcsd paramétereitdl fiigg. A relativszam
jol jellemzi a Nap foltossagat adott iddintervallum alatt, de érdemes nagyobb iddtartamokra
meghatarozni az értékét, hogy a pontatlansagok kiatlagolodhassanak. A relativszam ugyanis nem
fizikai mennyiség, hiszen, ha a napkorongon két kis folt lathat6 és azok part alkotnak, akkor
R=12, de ha kiilon allnak, akkor R=22. Van 0sszefiiggés a foltok szdma és a relativszam kozott, de
az nem mondhat6 el, hogy a Nap pontosan kétszer annyira aktiv, ha a relativszdm kétszerese.
Hosszabb iddszak vagy tobb obszervatorium adatainak atlagolasaval az ingadozasok kisimulnak,
¢s megbizhatobb adatsort kapunk. A Nap aktiv jelenségei j6l magyarazhatok annak magneses
tereivel, de hogyan alakul ki ez a tér? A Sporer-szabaly és a Hale-szabaly segitséget ad a

valaszhoz.
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(3. abra) A Babock-féle dinamod



A Csillagunk magneses terének kialakulasat a legelfogadhatobban a dinamoelmélettel lehet
megmagyarazni, melyet elséként H. W. Babcock dolgozott ki (3. dbra). A Nap anyaga plazma,
azaz a nagyon magas homérséklet hatdsara az atomokrol levaltak az elektronok, igy a részecskék
ionizalt allapotban vannak. Ha elektromosan toltott részecskék aramlanak, akkor az aramlas
iranyara merdleges magneses tér keletkezik. A Nap forog, igy egy koraram alakul ki, mely
magneses teret, magneses dipolust hoz létre. Az ilyen
teret poloidalis térnek nevezték el, ezeknek az
erdvonalai a felszin alatt helyezkednek el (3/a).

Azonban az ilyen poloidalis tér nem maradhat

fenn tul sokaig, ugyanis a befagyasi tétel alapjan a

/il teret jellemzd erdvonalak kovetik a plazma

! ‘."”_‘ i A% | 4"‘-@.\
!

7, mozgasait. A differencialis rotdcid miatt a magneses

(4. abra) Foltesoportok kialakukasa  gipslus deformalédni kezd (3/b), majd a vonalak

feltekerednek ¢és kialakul két magneses gytirli, mely a toroidalis tér jellemzdje (3/c). Szemléletes

képet kaphatunk a foltcsoportok kialakulasarol is: Ha egy magneses teret alkotd erdvonalkoteg

kitiiremkedik a felszinen, két helyen is metszi azt. Az egyik metszd teriilet a vezetd, a masik a

kovetd napfoltokat tartalmazza (4. dbra). Igy mar belathato az is, hogy miért ellentétes a két rész
polaritésa.

A poloidalis tér toroidalisa vald atalakuldsat o-effektusnak nevezziik, mig a forditott
mechanizmust a-effektusnak. Az o folyamat soran a toroidalis térbdl felépiil az el6zdvel ellentétes
polaritdstt mégneses tér. Miutan felépiilt az 0j poloidalis tér minden kezdddik eldlrdl. Tehat,
amikor a toroidalis tér erdssége eléri a maximumat, akkor naptevékenységi maximum van, €s
ilyenkor torténik meg a poloidalis tér megfordulésa.

Azokban az években, amikor a Nap és a Fold pdlusai parhuzamosak egymassal azt, mondjuk,

hogy paralel évek vannak, ha pedig ellentétesek, akkor antiparalel évekrdl beszéliink.

II1. Eruptiv jelenségek

3.1. Napkitorések (flerek): A fler a kromoszféraban jol észlelhetd jelenség. A flerek mérete
hatalmas, és hatalmas az az energia is, mely felszabadul egy-egy ilyen jelenség folyaman.
Mindezek ellenére csak a 19. szdzadban fedezte fel Richard Carrington, mivel a napkitorések egy

ritka fajtdjanak, egy fehér fler fejlddésének lehettet tangja.



Feltehetd a kérdés, hogy miért csak ilyen késon figyeltek fel erre a jelenségre? A flerek a
kromoszféraban lejatszodo folyamatok, a kromoszféra pedig folytonos szinképben nem figyelhetd
meg, csak egyes spektrumvonalakban. Igy a megfigyelésiikhoz fel kellett fedezni a
spektrohelioszkopot, majd az interferenciasziir6ket. A Carrington altal észlelt fler egy fehér fler
volt, az ilyen tipusu - az atlagosnal 50% -kal erdsebb itenzitast - napkitdrések azonban mar a fehér
fényben is megfigyelhetdk, ugyanis ilyenkor a felgyorsitott részecskék a fotoszférat is felfiitik.
Fehér flert atlagosan csak kétévente lehet latni. A fenti eszk6zok segitségével végzett
megfigyelések sordn kideriilt, hogy a flerjelenségek gyakoribbak mintsem gondoltdk volna. A
napkorongon, maximum idején tobb fler is lathaté a foltcsoportok teriiletén.

A napkitorések kialakuldsa is a Nap magneses terével magyarazhat6 és megfigyelések szerint
tobbnyire napfoltok kézelében alakulnak ki. Az aktiv teriilet feletti instabil magneses konfiguracio
rovid 1d0 alatt (1-2 6ra) stabil szerkezetivé valik: azaz a magneses terek atkotédnek, mikozben
oOriasi energia szabadul fel. Egy atlagos fler alatt annyi energia szabadul fel, mint amennyi egy
masodperc alatt a Nap teljes feliiletén. Ez az energia az adott térrész részecskéinek mozgasi
energiajat noveli. Igy a protonok, elektronok és ionok a napra jellemz6 szokési sebességnél
nagyobbra gyorsulnak fel, és kidramlanak a Nap 1égkorébol, vagy a megmaradt erévonalakon
lezaporoznak a kromoszféraba.

A flerek a fellangolas fazisaval kezd6dnek.
Ez 1-10 percig tartd6 folyamat, mely soran a
plazma kifényesedik. Az eruptiv fazisban beindul
az energia gyors felszabaduldsa, mely magaban
foglalja a korposzkularis és az elektromagneses
hullamok kisugarzasat is. Ha a Nap valamely

teriiletének elektromagneses sugarzasa, valamely

.o frekvencian nagymértékben meghaladja

\Dﬁt'(q e Huroknrotuh , e homérsékleti sugarzas mértékét, akkor mar
2.4 l'i.l) uro p]'()lll crancia

(1895; Fényi Gyula rajza utan) erupciordl beszéliink. A zaro fazis soran a fler

fényessége csokkenni kezd.

3.2. Protuberanciak: Mar tobb ¢évszdzaddal ezelott, felfigyeltek erre a jelenségre, és
tobbféleképpen értelmezték Oket. Egy napfogyatkozas utdn a Hold 1égkorében tisz6 felhdként,
majd egy késébbi fogyatkozast kovetden a Napon levé hegyeknek gondoltak dket, sét volt olyan,
aki ugy vélte, hogy az észlelés folyamatanak velejardja. Majd a spektroszkdpia megsziiletésével a
szinképekbdl kovetkeztettek arra, hogy a protuberancidk nem masok, mint gazfelh6k a koronaban.

A szinképben fényes emisszios vonalakat talaltak, melyek végiil elevezettek egy 0j elem, a hélium



felfedezéséhez. A protuberanciak kialakuldsdnak magyarazata szintén a magneses tér, mely a nem
nagy sebességll plazmat meg tudja tartani, és igy valik lathatova. Az er6vonalak mentén aramlik
az anyag a koronabdl a fotoszféraba. Magassaguk elérheti a 100 ezer km-t is, de vastagsaguk
ehhez képest csak 5000 km.

Megkiilonboztetjiik egymastdl a nyugodt és aktiv protuberancidkat. Az eldbbiek képviseldi
altalaban Oreg, magnesesen mar inaktiv teriiletek felett jonnek létre, példaul két magnesesen
kiilonbozd polaritasa teriilet semleges hataran keletkeznek és akar honapokig is €lhetnek. Ez a
hosszu ¢lettartam megkoveteli, hogy valahonnan anyag utanpoétlashoz jussanak. A nyugodt
protuberancidk azonban lehetnek egy-egy aktiv, eruptiv protuberancia kiindulopontjaiva, ha
példaul valamilyen magneses zavar alakul ki.

Mig a nyugodt protuberancidk fiiggony vagy fal alaktiak, addig az aktiv képzédmények
alakjuk szerint tobbféle format is Olthetnek, neviiket is formajuk alapjan kaptak: felhd, hurok,
tornadod. A felho-protuberanciak élettartalma néhany nap, méretiik pedig a Foldnél joval nagyobb.
Fiiggbleges képzddmények, melyekrdl anyagcseppek esnek le 50-100 km-es sebességgel. A
hurok-protuberanciak (5. abra) kiinduldpontja egy napfoltcsoport vezetd része, majd az onnan
kiindul6 magneses erdvonalak a csoport kovetd részében kapcsolodnak ismét a fotoszféraba. A
tornado-protuberanciak szerkezete spiralis, és ez tekeri fel magéara az anyagot. Mindharom aktiv
formara jellemz6, hogy az erdvonalak mentén lefelé anyagaramlas van és fiatal, nyugtalan
teriiletek felett jonnek létre.

Protuberanciakat a napkorong szélén levd fényes, vords kitliremkedésnek latjuk, hiszen a
szinte atlatszo korona sotét hattere elott fényes ivként huzédnak meg. Feltehetjiik a kérdést, hogy a
napkorongon miért nem latjuk Oket? A kromoszféraban sotét szalagokhoz hasonlé alakzatokat
figyeltek meg, melyeket filamenteknek neveztek el. Sokaig kiilon képzédményeknek tekintették a
protuberanciakat ¢és a filamenteket, mig kiderilt, hogy egyazon jelenségrél van szd. A
napkorongon azért latszanak sotétnek a filamentek, mert ilyenkor nem az ir s6tét hattere eldtt,
hanem a fényes kromoszféra el6tt latjuk dket. Gyakran megfigyelhetd, hogy a napkorong keleti
peremén latszd protuberancia a Nap elforduldasa kovetkeztében filamentként valik lathatéva a
korongon.

Az aktiv protuberancidk a napfoltokkal egyiitt az egyenlitd felé vandorolnak a napfoltciklus
elérehaladtaval, mig a nyugodt protuberancidk egyre magasabb szélességek fel¢ haladnak, igy a
70. fok kornyékén filamentkorona alakulhat ki tobb filament csoportosulasabol.

A protuberancidk halalanak tobbféle oka is lehet, ugyanis a magneses tér barmilyen
valtozasara nagyon érzékenyen reagdlnak. Gyakran intenziv mozgasok lesznek megfigyelhetok

benniik, majd gyorsan felszallnak a vilaglirbe. El6fordulhat, hogy ezutdn ujraképzdédnek



ugyanolyan alakot Oltve. Ha a protuberanciat fenntart6 magneses erdkotegek felszakadnak, a
felszabaduld energia az azokon meghuzodo részecskék mozgési energidjat nodvelve eruptiv

protuberanciat is okozhat.

3.3. CME-jelenség (Coronal Mass Ejection = koronaanyag kidobddas): A CME-ket 1971-
ben fedezték fel mitholdas észelések alapjan. Ezek olyan szoldris plazma és magneses tér alkotta
struktarak, amelyek Nap korondjabol hirtelen kiszabadulnak a bolygokozi térbe. Az addig zart
er6vonalakbol allo stabil magneses erdvonalrendszerben olyan atrendezddések és erdvonal-

atkotodések jonnek létre, amelynek

# " hatdsara az instabilla valik. Az
\ ¢rintett térrészben 1évé magneses
A fluxuskoteg a benne 1évo
| A . részecskékkel egylitt elszabadul a
\ " Nap kozvetlen kdzelébdl, és mint egy

hatalmas buborék felfuvodik.
Elsésorban  koronaanyagot  visz
magaval, de kromoszférikus eredetii

anyag is kimutathatdé benne. Az

(6. abra) CME nyomdn fellépd striiséghullam-front. anyagbuborck - Osszefarto  ereje a

magneses tér. A  koronaanyag

kidobddas kapcsolatban lehet eruptiv protuberanciaval vagy flerrel, de sok esetben nem lehet
Osszefliggésbe hozni mas észlelt eruptiv jelenséggel.

Fehér fényben késziilt koronaészeléseken gyakran lehet harmas tagolast szerkezetet
kimutatni. A buborék kiilsé részén lathatdé egy szalagszerti struktira, amely az elézbleg zart
struktarat koriilvevé korondbdl szarmazik. Ezt koveti egy sotét térrész, amely magaval az
elszabadult magneses fluxuskdteggel azonosithatd, majd egy fényes, slirli anyagcsomd, ami a
protuberancia kidobodott anyaga.

Egy CME nagyon gyorsan lejatszodhat, akar fél ora alatt is végbemehet. A CME-k sebessége
¢s gyorsuldsa, az altaluk szallitott anyag ¢és energia mennyisége széles (2-3 nagysagrendnyi)
tartomanyban valtozhat. Az eltavozo anyag 10" és 10" kg kozott lehet. A részecskék kinetikus
energiaja 107 és 10 kozotti tartoméanyba szokott esni. Az eltdvozo anyag sebessége 20 km/s — tol
1500km/s-ig terjedhet. Az eléfordulési gyakorisaguk a napfoltciklustol fligg. Minimumkor hetente

egy-két CME fordul el6, mig maximumkor naponta tobbet is észlelnek.



IV. A napszél

A napszél magaba foglal minden olyan részecskét, amely a Napot elhagyja. Tehat a napszél
anyaga plazma, gyakorlatilag nincsenek benne neutralis elemek. Féként protonok és elektronok

kisebb mértékben pedig egyszeresen vagy kétszeresen ionizalt hélium alkotja.

4.1. A napszél szerkezete
Mar az 1950-es évek elején felmertilt a napszél 1étezésének gondolata. Ugyanis Biermann
ezzel magyarazta azt, hogy az {istokosok csovdja mindig a Nappal ellentétes iranyba mutat.
Neéhany év mulva, Parker szintén elméleti alapon tett eredményeit tette kozzé. Ebben ramutatott
arra, hogy a korona kiilsé tartomanyaiban sok részecske tesz szert a szokési sebességet tullépd
mozgési energiara, mely egy allandoan jelenlevé anyagaramldshoz vezet. Parker a napszél tobb
tulajdonsagat elére megjosolta. A napsz€él tényleges Iétezését a 1959. szeptember 12-én
felbocsatott Lunyik-2 holdrakéta mutatta

ki, de tulajdonsadgainak megismeréséhez

Féld - palya

hozzajarult az 1961 elején inditott
amerikai Explorer-10 mesterséges hold,
illetve a Mariner-2 (1962-63) tirszonda is.

A napbol kidramld részecskék
magukkal viszik a Nap magneses terét,
igy hozva létre a bolygokdzi magneses
teret (Interplanetary Magnetic Field =
IMF), melynek érdekes jellemzdi vannak.

A Napot elhagyd részecskék utja

kiilonbozik a fény 1utjatol, tehat nem
(7. dbra) A napszél ideé]iéilt szerkezete 300km/s egyenes uton jutnak el a Foldre, hanem
sebesscgll radialis tagulds esetén azzal az irannyal mintegy 45 fokos szdget

bezarva. Ennek az a magyarazata, hogy

Napot elhagyé anyag a befagyasi tételnek megfelelden magaval viszi a magneses teret,
ugyanakkor az a Naphoz van rogzitve. Tudjuk, hogy Csillagunk forog a tengelye koriil, emiatt
azonban a magneses tér eldeformaldédik. Ha méagneses erévonalakkal jellemezziik a teret, akkor
egy Archimedesi spiralt kapunk. (7.abra) A Napbdl tehat olyan pélyan érkeznek a Foldre a

részecskék, mint a kerti locsolobol a vizeseppek, ezért szoktak locsoldeffektusnak is nevezni ezt a



jelenséget. A részecskék ilyen mozgéasinak az a kovetkezménye, hogy a napkorong keleti
oldalarol kidobodo6 anyagok altalaban nem érik el a Foldet.

Mivel az északi illetve déli polusoknal ellentétes a magneses polaritas, a két kiilonb6zo
féltekérdl kidramlo részecskék is ellentétesek magneses polaritastt erdvonalakat htiznak ki a
bolygokdzi térbe. A két ellentétes polaritdsu magneses teriiletet egy keskeny semleges réteg
valasztja el egymastol. Ez a réteg rendszerint nem tokéletesen sikszer(i, hanem a térben elképzelve
egy balerinaszoknya-szeri fodrozodashoz lehet hasonlitani. A fodrozodéasat okozhatjdk a Nap
felszinén jelen levo aktiv vidékek. (8. dbra), de a legfébb oka az, hogy a Nap forgastengelye nem
esik egybe a méagneses tengelyével, hanem ciklussal valtoz6 szoget zar be azzal.

Ennek a térbeli fodrozdédasnak fontos kovetkezménye, hogy hol a semleges réteg folotti rész,
hol az az alatti rész esik az ekliptika sikjaba. Foldiink, (mely az ekliptika sikjdban kering a Nap
koriil) hol a hatarréteg f6l¢, hol pedig az
ald keriil, és ennek megfeleléen hol
¢északi, hol déli polaritast térben van. Igy
a Nap egy Kkoriilfordulasa soran hol
annak északi, hol annak déli részérol

jovo részecskék érik el a Foldet. Az

(8. dbra) A szektorstruktataért felelds azonos polaritésﬁ teriileteket

semleges lepel
szektoroknak nevezziikk. A pozitiv ¢és
negativ polaritasu szektorok valtakozasa adja a bolygdkozi méagneses tér szektorstruktajat. A Nap
koril egyszerre altaldban 2-4 ilyen szektor alakul ki. Napfoltminimumkor a kétszektoros stuktura
a jellemzd. A naptevékenység fokozddasaval parhuzamosan kialakul a 4 szektoros struktira, de

maximumkor mar 8 is lehet a szektorok szama vagy teljesen fel is borulhat a szektorstruktura.

4.2. Eltéro tulajdonsagu plazmak a napszélben

A napsz¢l harom dsszetevire bonthatd aszerint, hogy a részecskék honnan és hogyan hagyjak
el Csillagunkat.

Lassu szel: A Nap kiils6 korona részén nagy a hdmérséklet, igy a részecskék nagy energiaval
rendelkeznek, ugyanakkor a felszintél ekkora tdvolsagban a szokési sebesség mar nem olyan nagy.
Mindezek kovetkeztében a Napot folyamatosan hagyjak el részecskék. A nyugodt Napra a
részecskekidramldsnak ez a fajtaja a legjellemzdbb, ilyenkor a napszél sebessége az egyenlitdi
sikban atlagosan 400km/s koriili érték, de az egyenlit6tdl tavolabbra mas értékeket is felvehet. A
protonsiiriség 1-10 proton kdbcentiméterenként, az aramlasra merélegesen elhelyezett 1 cm”-nyi

feliileten masodpercenként 108-109 proton halad at. A protonfluxus 3s'cm™.



Koronalyukak és a gyors szél: Egy-egy napfogyatkozas alkalméaval megfigyelhetd volt, hogy
a korona egy darabja hianyzik. Sokdig nem talaltak magyardzatot a jelenségre, majd a mitholdas
¢észlelések adtak valaszt rd, mikor mar rontgentartomanyban is lehetett képeket késziteni a
koronardl. A rontgenészleléseken az egész korongon lathaté a korona szerkezete, a sotét
koronalyukakkal egylitt. Ultraibolya fényben a koronalyukak mar a kromoszféra felsébb
rétegeiben megfigyelhetok. A koronalyukak olyan a teriiletek, ahol a magneses erdvonalak
nyitottak, és az anyag kiaramlik az tirbe az er6vonalak mentén. Ezeken teriileteken a gdznyomas
¢s a homérséklet alacsonyabb, mint ahol a zart erOvonalak fogva tartjdk a plazmat. A
rontgensugarzas mértéke is kisebb, igy ezt illetve a lagyrontgen tartomdnyt kell vizsgalni a
koronalyukak megfigyelésé¢hez. A 1égkor azonban kisziiri ezeket a tartomanyokat, ezért csak
mesterséges holdak segitségével lehet észlelni ezeken a hullamhosszakon. A koronalyukakbol a
nyilt erdvonalak mentén kiaramlé részecskék alkotjak a napszél masik részét. A polusok koriil
kialakulé koronalyukakat polaris koronalyukaknak nevezziik, az innen kiaramld részecskék
sebessége 600-800km/s koriili. Koronalyukak a nap poloidalis terének ciklusaval (a
dipodlciklussal) mutatnak valtozast. A polusokndl gyakorlatilag allandd jelleggel meglévo
koronalyukak mérete a dipoltér erdsségétdl fiiggden kisebb vagy nagyobb. A dipdlciklus
maximuma (a foltciklus leszallo aga) tdjan gyakran lehuzddnak egész alacsony szélességekre is,
néhany esetben messze tal is 1épik az egyenlitét. Napfoltmaximum koriil azonban a polaris
koronalyukak kicsik, de az alacsonyabb szélességeken megjelennek rovid életii és kis kiterjedési
egylité kornyéki koronalyukak.
Amikor a lyukak elhelyezkedése olyan, hogy a bel6liik kiaramlé szél eléri a Foldet, akkor a
Nap forgasa miatt minden fordulatkor visszatérd gyors napszélnyalabokat (fast corotating streams)
¢észlellink, melyekben a nagy amplitudoju Alfvén-hullamok dominalnak. Ezen aramok plazmaéja és
magneses tere a foldi magnetoszféraban visszatéréen geomagneses zavarokat okoz. A legnagyobb
zavarokat nem is maguk a nagy sebességli aramok okozzak, hanem azok a 16késfrontok, amelyek
a lasst széllel torténd kolcsonhatasuk révén alakulnak ki. Ilyen kdlcsonhatést mutat a 6. sematikus
abra. A lassabb sebességli aramok magneses mezeje jobban elgorbiil a az alacsony sebességnek
koszonhetden, mig a gyors aramok erdvonalai kisebb ivben csavarodnak a nagyobb sebesség
miatt. A gyors dram beleiitkozik az eldtte halado lasst aramba és felgyorsitva tolja maga elott. Az
Osszetorlodott részben megnd a részecskesiiriiség €s a magneses térerdsség.
CME-k a napszélben: Ha a CME sebessége nagyobb mint a kornyezd napszélé, akkor az
eldbbiekhez hasonldan eliilsé 16késfront alakul ki. Ezt koveti a szolaris plazmabol és magneses
terébol allo struktara. A magneses tér 10-25 nT (vagy nagyobb) erdsségli, rendkiviil alacsony a

protonhdmérséklet, és a plazma bétdja (a gdznyomads és a magneses nyomas hanyadosa) tipikusan



~0,1. A CME-knél gyakran kimutathaté az Ggynevezett magneses felhdstruktira. A magneses
felhok hatalmas fluxuskdtegek, amelyek tengelylik koriill megcsavarodnak, és a magneses
er6vonalak mentén mindkét irdnyban aramok folynak benne (BDE: bidirectional streaming of
electrons (>50eV); BDI: bidirectional streaming of ions(<20keV)). Ha egy magneses felhd halad
at a teret méré mitholdon, akkor az azt észleli, hogy a magneses tér lassan északrol dél felé rotal
(vagy forditva), és kb. egy nap alatt korbefordul.

A Fold tavolsagaban mar nehéz a CME minden komponensét azonositani a megfeleld szolaris
struktaraval. A napkorong kozelében észlelt "klasszikus" CME harom részbol all . A Naptol
legtavolabbi rész egy fényes kiilsé burkok. A kovetkezd egy sotét teriilet, és a Naphoz legkdzelebb
vannak a fényes csavarodott filamentek. A magneses felhdk legvaldszinlibben a kozépsd sotét
résznek felelnek meg, mert alacsony fényesség magyarazhatd a felhok alacsony
ionhdmérsékletével . A CME-k 20-40%-nal magneses felhdé megérkezése eldtt lehet észlelni egy
tartomany létezését, amelyben jellemz6 a nagy strlirség és plazmahdmérséklet, ¢s megndvekedett
a He '/H' érték. Arra kovetkeztettek, hogy ez a plazma felel meg a kiilsé fényes buroknak. Az
utobbi idében sikeriilt kimutatni, hogy a magneses felhdt kovetheti egy nagy stirliségli, nagyon
hideg régio, amelyet 6sszefliggésbe hoztak a protuberancia bolygdkozi térbe kidramlo anyagaval.

Végiilis négy olyan jellegzetességet talaltak, amelyek kozil egy vagy tobb megléte
egyértelmiiveé teszi a CME-k kimutatasat a bolygokozi térben végzet mérésekbol:

Magneses felho: (1) A magneses térerdsség nagyobb az atlagosnal; (2) a magneses tér iranya
folyamatosan forog, és egy napnyi iddintervallum alatt nagy szégnyit fordul; (3) a protonhdmér-
séklet alacsonyabb az atlagnal.

Megnovekedett hélium ardany: A plazméaban a He™ /H > 0,08.

BDE: 50eV-os vagy nagyobb energiaju elektronok ellentétes iranyt aramai

BDI: 20keV-nél kisebb energiaji inok ellentétes iranyt aramai

V. Nap részecskesugarzasanak foldi hatasai

A szolaris részecskék terjedési sebessége a bolygdkozi térben ¢és a Foldhoz valo
megérkezésiikig eltelt id6 sok mindentdl fiigg. A koronalyukakbol szarmazd napszélnyaldbok
részecskéi 7-800 km/s koriili sebességgel, néhany eV-os energiaval rendelkeznek, mig a CME-
kkeé érkezd részecskék sebessége és energidja széles tartomanyban valtozhat. A részecskék foldi
hatdsat azonban f6leg az hatarozza meg, hogy milyen mégneses teret hoznak magukkal, illetve,

hogy azok milyen deformaciot szenvednek az utjuk sordn mig ide érnek.



5.1. A magnetoszféra felépitése

Foldink magneses terét elsd kozelitésben egy 8.0 -10'° Wbm maégneses momentumu
pontszeri dipoOlussal lehet leirni. Ugyaniigy ahogy a Nap esetében, itt sem esik egybe a
forgastengely a magneses tengellyel, hanem mintegy 11,4°-ot zarnak be egymadssal. Az
elnevezések szerint a dipdlus déli polusa van a Fold északi féltekén, és forditva. A Fold magneses
terét azonban csak idealizalt esetben jellemezhetjiik dip6l térként. Ugyanis a Nap irdnyabol jovo
sz¢l és a vele egyiitt jelenlevd IMF torzitja azt, Iétrehozza azt a 'barlangot', melyet
magnetoszféranak neveziink (9. abra). Tehat a magnetoszféra a Fold magneses tere és a napszél
kolesonhatasaval jon 1étre

A Fo6ld Nappal szembeni oldalanal - 10-12 foldsugarnyi tavolsagban a foldfelszintdl - a
napsz¢l torlonyomasa egy stabil 16késhullamot alakit ki, és 6sszenyomja a magneses teret, mig az
¢jszakai oldalon iistokos alakban nyulik el, hatrasodorva az er6vonalakat. A magneses egyenlitd
sikjdnak két oldalan, az erdvonalak ellentétes iranyuak, ezért ezek kolcsonhatasa miatt kialakul
egy semleges dramréteg, megnovekedett plazmasiiriséggel.

A magnetopauza a néhany szaz kilométerrel a 16késhulldmon beliil van, azt hogy pontosan hol
helyezkedik el, a dinamikus egyensuly hatdrozza meg, mely a napszélaram €s a magnetoszféra
magneses tere kozott 1€ép fel. A 16késhullamfront és a magnetopauza kozotti részt turbulens
rétegnek nevezziik, ez a réteg atmenet a helioszféra ¢s a f6ldhoz tartozd magneses tér kozott, ott a
részecskék Osszevissza, turbulens mozgasa ¢és Osszezavart magneses terek jellemzok.

A plazmaszféra nem mas, mint a magnetoszféra belsé része, mely tengelyszimmetrikusan

< _o——————— plazmapauza, melyen kivil a
részecskeslirliség sokkal kisebb,

BT dipol jellegti, hatara a

Lékéshullam
—

——
ugyanakkor nagyobb energidk
=S T Flg- sugé
i Fold-sugar . . ; ,
5 / a0 | o Jjellemzik oOket. A plazmaszféra
3 , 1 | ]
W T - y/ r . r
@ m-‘” ] Plasmalepel —  hatdra 4-6 foldsugarra van. A
? / ilen-Plazmaszfeéra - , , ,.
z o e napszél részecskéi nem tudnak
L e i .
— athatolni a  magnetopauzan,
tobbnyire csak hatrasodrodnak
—_—
annak mentén. Azonban a dip6l
(9. 4bra) A Fold magnetoszférdjanak vézlatos szerkezete jelleg miatt a p(’)lusokné] az

erdvonalak tolcsérszeriien nyilnak kifelé, igy kialakul egy nyilas, amely meghatarozza a sarkifény-

zona teriiletét. A magneses sarkok alapjan mért 67 foknal (tehat geomagneses szélesség szerint)



talalhato az északi, illetve déli sarkifény-zona. Ezek a magnetoszféra leggyengébb pontja, ugyanis
a napsz€él részecskéi egyediil itt juthatnak be a magnetoszféra belsejébe, létrehozva a
plazmakopeny legkiilsd réteget, illetve a plazmaréteget, melynek belsejében huzodik meg a
semleges lepel. A magnetoszférikus plazma masik forrasa a f6ldi ionoszféra.

A Foldhoz kozeli erdvonalak zartak mind a nappali, mind az éjszakai oldalon. Ezek
befoghatjdk a toltéssel rendelkezé részecskéket igy hozva létre a Van-Allan Oveket, melyek
bolygonk sugarzasi ovei. Két ilyen 6v Iétezik, a belsd kb. 1,6-2 foldsugarnyira, a kiils6 3,5-4
foldsugarnyira van a felszintdl a plazmaszféran beliil. A bels6 6v foként a csillagk6zi sugarzasbol
szarmazd nagyenergiaju protonokat és kisebb mértékben ugyancsak nagyenergidju elektronokat
kot magéhoz, mig kiils6 sugarzasi Ovet a magnetoszférabol illetve ionoszférabdl szarmazd
nagyenergiaju elektronok alkotjadk. Eléfordulhat azonban egy-egy nagyobb napkitorést kdvetoen,
hogy felépiil a két 6v kozott egy harmadik ideiglenes 6v kb. 2-2,3 foldsugarnyi tavolsagban. A
Van-Allan 6vek veszélyesek a mesterséges holdakra nézve, hiszen a részecskék sebessége olyan
nagy, hogy p6lustol polusig az utat alig egy masodperc alatt teszik meg.

Koriilbeliil 4 foldsugarnyi tavolsagban a Van -Allan 6veken kiviil a napszél és a Fold-dipolus
hatdsara jon 1étre a gytiriaram. lonok ¢és elektronok arama hozza 1étre ezt az egyenlitdi kéraramot,
melyben az ionok kb. 10-200 keV energiajua H'; He™ és O'-bol tevédnek ossze. Az aramlas a
magneses fluxussiirliségnek a Fold fel¢ valo siirisodése és a tér gorbiilete miatt 1ép fel. Mindkettd
toltésszétvalasztod hatasu, igy a pozitiv részek nyugati a negativ részek keleti iranyba mozognak,
létrehozva egy keletrdl nyugatra folyd koraramot. A gyliriaram hatésat és annak valtozasait az

egyenlitd kornyékén lehet a leginkabb mérni.

5.2. A geomagneses indexek

A Foldhoz érkezd napszél sebességének, stirliségének és magneses terének erdsség ¢€s
iranybeli valtozasai azt okozzék, hogy a foldi magnetoszféra elmozdul a nyugalminak tekinthetd
helyzetéhez képest. Ez az elmozdulas a felszinen is mérhetd magneses komponensek valtozasaval
kovethetd nyomon. A magneses terek valtozasanak nyomon kovetését geomagneses
obszervatoriumok végzik. Ahhoz, hogy mindig egységes képet tudjanak alkotni és az adatokat fel
is, lehessen haszndlni, szabvanyszertien l1étrehozott indexekkel dolgoznak. Az indexeket tehat
mindig ugyanugy szdmoljak, és mindig azonos id6tartamra hatdrozzak meg. Igaz, az indexek
segitségével nem lehet pontosan rekonstrualni a magneses tér szerkezetét egy adott percben
(ahhoz rengeteg adatra lenne sziikség), de mar igy is nyomon lehet kovetni egy-egy valtozas

folyamatat.



K és Kp index: A K indexet haromords intervallumokra hatdrozzak meg, igy egy nap 8
értékkel jellemezhetd. Nagysaga logaritmikusan valtozik 0-9 kozott, de kiilonbozd szélességeken
eltérd hatarokkal szamitjak: A sarkifény-zondban a 9 érték 2500nT amplitadoju zavart is jelenthet
ugyanakkor alacsonyabb szélességeken az amplitad6 300nT-s értékét veszik 9-es K-nak. A Fold
altalanos helyzetének meghatdrozasara hozték 1étre a Kp "planetaris" K indexet, melyet a Fold 12
kozepes szélességeken (48°-63° kozott) levd obszervatdoriumanak K indexeibdl hatdroznak meg,
szintén haromoras idészakokra. A K logaritmikus értékeit kozepelni nem lehet, ezért gyakran
alkalmazzak a XKp indexet (a napi 8 értek 0sszegét), mely szoros Osszefiiggésben van a napszél
sebességével. (Van egy masik index az Ap, mely a Kp lineéris skalazasi megfeleldje, a valtozas
amplituddjanak mérésével hatarozzdk meg.)

aa index: Az aa index értékei 1868-tol 1éteznek, igy tobb mint 100 éves homogén adatsorrol
van sz0, ami nagyon fontos a naptevékenység foldi hatdsainak vizsgalata szempontjabol. P.N.
Mayaund 1971-ben vezette be az indexet. Ez az index globalis mérdszamnak tekinthetd a
geomagneses tevékenységre vonatkozoan, informdciét nyujt a napszélsebesség alakulasarol,
ugyanis visszamenodleg is kiszamolhato volt azon két adatsor alapjan, melyeket Greenwich-ben ¢€s
Melbourne-ben regiszraltak. Ma ezek egymadssal diametridlisan (a Fold két atellenes pontjan)
elhelyezkedd utddai hatarozzdk meg az aa index értékét. Ezek az obszervatoriumok a kdvetkezok:
Anglidban eldbb Abinger majd Hartland, illetve Ausztralidban 1920-t6l a Toolangi. Azért
tekinthetd globalis mérészamnak, mert a mérési helyek helyzetébdl adoddan kioltédnak bizonyos
napi és évi menetek, kiilonosen akkor, ha nem haromoéras, hanem napi atlagokkal szamolunk. Az
aa index jelentdsége pedig abban all, hogy segitségével kiilon lehet vélasztani a Nap
elektromagneses ¢és részecskesugarzasainak hatdsat.

Dst index: 1957-58-t0l kezddédden hasznaljak a Dst indexet, mely az egyenlitd kornyéki
zavarokat jellemzi. Ertéke a magneses viharok alatt fellépd egyenlitéi gytiriiaram erésségétdl fiigg.
Azt mutatja meg, hogy mekkora a gyliridramot alkotd részecskék Osszenergidja. A Dst értéke
nyugodt napokon —20-+20nT értékii, mig erés viharok esetén —450nT lehet. Mivel az egyenlit6i
zavarok jellemzésére szolgal ez az index, értékét az egyenlitdé kornyékén levé obszervatdoriumok
hatarozzak meg a magneses tér horizontalis komponense alapjan.

PC index: Polar Cap index, azaz a polussapka jelenségeit jellemz6 index.

AE index: (Aurolal Elektrojet) Ahogy a Dst indexet ezt is 1957-58-t6] hatarozzdk meg. A
sarkifény-zonak aktivitasat, az ott fellépd ionoszféra-aramok tevékenységét jellemzi, értéke
mindig pozitiv 0-3000nT kozt valtozik, melyet az aurora 6vezet magneses terének nyugodt naptol

valo eltérésébol szamitanak ki.



5.3. Koordinatarendszerek

Harom olyan koordinatarendszer hasznéalatos, melyek segitségével a Nap foldi hatdsai
leirhatok. Ezek mindegyikében egy tengely megegyezik ez az x-tengely, mely a Napot Folddel
0sszekotd egyenes €s a Foldtél a Nap felé mutat. Mindig azt a rendszert célszerii hasznalni,
amelyik segitségével a vizsgalt jelenség jobban leirhato.

GSE -Geocentrikus Szolaris Ekliptikai koordindtarendszer: Tehat az x tengely a Foldtol a
Nap a felé mutat, az y tengely az ekliptika sikjaban fekszik és a f6ldi naplemente fel¢ mutato
iranyban pozitiv. A z tengely merdleges az ekliptika sikjara, észak felé pozitiv. Ezt a rendszert
akkor hasznaljak, ha a Fold mozgasat figyelembe kell venni, példaul a napszél sebességének
meghatarozasanal.

GSEQ -Geocentrikus Szolaris Equatorialis rendszer: Az y tengely a Nap egyenlitdi sikjaba
esik, mely az ekliptikdval 7,2°-ot zar be. A z tengely az x-y sikra merdleges, tehat altalaban nem
merdleges az ekliptikdra. Ennek a koordinatarendszernek a segitségével a Nap forgasabol adodo
jelenségeket lehet tanulményozni, igy a napszélsrtuktarak és az IMF leirasara alkalmas.

GSM -Geocentrikus Szolaris Magnetoszférikus koordinatarendszer: Az y tengely a Fold
dipoltengelyére merdleges és naplemente irdnyban lesz pozitiv. A z tengely olyan, hogy az x-z sik
tartalmazza a dipoltengely iranyat ¢és északi irdnyban pozitiv. A GSM rendszert a

magnetoszféranak a szolaris behatdsra adott valaszainak leirasara alkalmazzak.

5.4. Geomagneses  aktivitas  idébeli
viselkedése

A 11 éves napciklusrdl mar volt sz6 és arrdl is,
hogy az IMF - Bz komponensének eléjele 22 éves
periodust, hiszen a Nap 22 évenként épiti fel
ugyanolyan iranyban a magneses terét. Emiatt

viszont a kiillonb6z6 ciklusokban mas

\\\ Tavasz

hatékonysagu lehet egy-egy jelenség lefolyasa.

Egy éves illetve fél éves jelleg is mutatkozik,
(10. dbra) Russell-McPherron effektus

hiszen a Nap forgéstengelye szdget zar be az
ekliptika normalisaval, ezért a Fold egy fél évig a Nap egyenlitdi sikja felett, majd a kovetkezo fél
¢évig az alatt helyezkedik el. Szeptember 12-én az északi félgdmb folott, és marcius 10-én a déli
félgomb folott van a Fold a legmagasabb heliografikus szélességeknél. Magasabb szélességekrol
szarmazo napszélnek viszont nagyobb a sebessége, ami erdteljesebb hatdsokat okoz a Foldnél.

Ugyanakkor megnd annak a valdszinisége, hogy az adott felgdmbrdl kiinduld, és annak



magneses sajatsagait magaval hozo részecskenyalabok érjék el a Foldet. Ez a Rosenberg-Coleman
effektus. A Russell-McPherron effektus (70. dbra) miatt szintén megmutatkozik a féléves jelleg,
de egyszersmind a 22 éves Hale ciklus is. Az effektus 1ényege a kovetkezd: Tegylik fel, hogy
Osszel olyan szektorban van Bolygonk, melyben a Naptol kifelé mutat a magneses tér GSE-ben.
Ezt atlagban kell érteni; azaz azt jelenti, hogy tobbet tartozkodik a Fold ilyen szektorban. Ekkor a
GSM rendszerben a ennek a térnek negativ B, vetiilete lesz. A Fold szélességi vandorlasa miatt
tavasszal a foként a Nap fel¢ mutat a napszél altal szallitott magneses tér, most ez vetit a GSM
rendszerbe negativ B, komponenst. A Nap polusvaltasa utan ugyaezekben az iddpontokban azok a

szektorok lesznek mérvadok, melyek pozitiv Bz-t vetitenek.

5.5. Geomagneses aktivitasi jelenségek

A B, iranya azért fontos, mert ennek meghataroz6 szerepe van a geomagneses jelenségek
kialakuldséban.

-Szubvihar: Ha a szubszolaris pontnal a beérkez6é plazma magneses tere ellentétes iranyu a
Fold magneses terével, akkor a napsz¢él megndvekedett nyomasdnak hatasara 1étrejohet egy
aramréteg, melynek a két szemkozti feliiletén ellentétes irdnyt magneses tér van. Ha Napbol
érkez6 plazma nyomasa elég nagy, és emiatt a két feliilet megfeleléen kozel keriil egymashoz,
akkor a magneses erdvonalak atkotédhetnek (71. abra). Az atkotdédés soran 1étrejott magneses
teret jellemzO erOvonalak gorblilete nagy, ez pedig nagy fesziiltséget jelent, igy azok
hatrasodrodnak a Fold polusai felett a csdva felé. A csovaban az aramréteg térségében ismét
eléall az atkotodés feltétele. Egyrészt rekonstrualodik a zart magnetoszférikus erévonal, mely a
Fold iranyaba mozogva visszatér nappali oldalra (méagneses konvekcio). Masrészt keletkezik
egy leszakadd rész, melyet plazmoidnak neveziink, és ami az atk6tédott vonalak fesziiltsége
miatt farokirdnyban eltavozik.
Ezalatt a Fold feloli, immar zart
erovonal a Fold felé mozdul el,
mikdzben a részecskéket a polus
kornyéki térségbe hajtja,
létrehozva a latvanyos aurdra-

jelenséget.

(11. dbra)
Napszél-magnetopauza kolcsénhatas



-Magneses vihar: A Nap aktiv teriiletei feldl érkezé napszél dinamikus nyomadsa

megnovekedhet példaul egy-egy koronalyuk vagy CME éltal 1étrehozott 16késfront miatt . Ez
pedig a Foldon mérheté magneses tér megnovekedéséhez vezet. Ugyanis, az erdsebb dinamikai
nyomas hatdsara a szubszolaris ponton a magnetopauza beljebb nyomodik, ami a geomagneses tér
Osszenyomodasat eredményezi, hiszen a mégneses er6vonalak kozelebb keriilnek egymashoz.
Mindez rovid id6, kb. egy ora alatt lejatszodik. Ezt koveti a vihar felépiilési fazisa, amely
lényegében olyan mintha egymast koveté szubviharokbol allna. Ezek soran a rovidre kotddo
magneses erovonalak mentén szolaris és magnetoszférikus részecskék valamint az ionoszférabol
elszabadul6 részecskék bekeriilnek a gytlirliaramba. Ez az dram szintén dipdl teret hoz 1étre, de a
Fold terével ellentétes iranytt, igy Osszességében csokken a magneses tér mérhetd erdssége, ez az
allapot egy-két napig is eltarthat. A vihar idején a gyliriaram is kozelebb keriil a foldfelszinhez, és
ez lehetdve teszi, hogy a plazmaszféra kisebb energiaju részecskéi is bejussanak a gylrtidramba..
A vihar utan a gylrliaram energiaja disszipalodik, €s a részecskék fokozatosan kiszorodnak. Tobb

napot is igénybe vehet, mig visszaall az eredeti allapot.

Magneses felhok altal kivaltott vihar példaja

A magneses viharok altal kialakul6 magneses viharok klasszikus példaja lathatd a /2. dbran.
Az eliils6 16késfrontot az "S"-sel jelzett a fliiggdleges szaggatott vonal jelzi az abran, a magneses
felh6 kezdetét a masodik szaggatott vonal mutatja. A lokésfront el6tti napszél kb. 400km/s, utana
a napszél sebessége 550km/s. A magneses mezé 6nT-rél 22 nT-ra, a plazma siirlisége pedig 5/cm’
-r6] nagyobb mint 40/cm’ értékre névekszik. Mivel a siirliség és a sebesség emelkedik, ez pv’
torlonyomast gyakorol a foldi magnetoszférara, mely a magnetoszféra gyors 0sszenyomodasat
eredményezi, valamint pozitiv irdnya valtozast az egyenlitdi magneses tér horizontalis
komponensében. Ez a pozitiv ugrast a Dst -ben nevezik szakasz hirtelen impulzus eseménynek
(SI), vagy hirtelen viharkezdetnek (SSC: storm sudden commencement) nevezik, mivel ezt
tobbnyire vihar f0 fazisa koveti. A vihar f6 fazisa kb. akkor kezdddik, amikor az IMF ¢éles déli
fordulatot vesz a magneses felhd hataranal. A vihar 6 fazisa (csokken a Dst) gyorsan fejlodik, és a
csokkenés monoton. A Dst érték csucsa -239nT kb. két oraval késobb jelentkezett mint a Bs
értékek csticsa, mely ~30nT. Az IMF déli fordulata gyors volt, é¢s a Bs a maximum elérését
kovetden a néhany oraig konstans maradt, majd a magneses tér lassan fordul északi irdnyba. A
vihar visszaalld fazisa az IMF fokozatos északi irdnyba val6 fordulatdval kezdddik. A visszaallas
azonnal megindul, amint a déli komponens gyengiilni kezd, és az egyenletes 1/e-s csokkenés

1d6skalaja a nap tort része.
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12. abra. Magneses felhd altal okozott magneses vihar egy példaja. Vsw a napsz€l sebessége, p a stirlisége, Bz a magneses tér z iranytl komponense,

| B | a magneses térerdsség abszolutértéke, € a napszél és a magnetoszféra kozotti csatolasi tényezd, valamint a Dst index (Gonzalez et al.; 1999).
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VI. SZOLARIS PLAZMAARAMOK GEOEFFEKTIV TENYEZOINEK VIZSGALATA

6.1. Korabbi munkak eredményei: Paralel és antiparalel évek 6sszehasonlitasa

Tobb tudoményos irds is megjelent a debreceni Napfizikai Obszervatoriumban a szolaris
részecskék foldi troposzférara gyakorolt hatasainak kutatasar6l (Baranyi és Ludmany, 2001, és az itt
kozolt referencidk). Ezek a tudoméanyos irdsok felfedtek bizonyos sajatossagokat,
szabalyszerliségeket a troposzféra valaszreakcidit tekintve, amikor a napenergidt nem
elektromagneses sugarzas, hanem elemi részecskék kozvetitik.

A troposzféra reakcioi féléves jelleget mutatnak, mely szerint napéjegyenldségek idején az aa
index — foldfelszini hémérséklet kozotti korrelaciok sokkal magasabbak. Eszerint ilyenkor nagyobb
mértékli szolaris eredetli részecskesugarzas hatdsa a troposzféraban. A hatds foként azokban az
¢vekben mutathatd ki, amikor paralel évek vannak, ugyanakkor jelen lehet antiparalel években is,
csak ellentétes eldjellel. A troposzféra reakcidja fiigg a szoldris forrds tipusatodl is. Paralel években az
aa — homérséklet korrelaciod pozitiv az napfolt-6vezetekbdl érkezd hatasokra nézve, €s negativ vagy
elenyész0 a polusok teriiletérdl érkezé hatasok tekintetében. Ezen szabalyossagok antiparalel
¢években forditottan érvényesek.

Ezek a felfedezések a szolaris plazmajelenségeknek egyértelmi jelei az atmoszféra als6 szintjén,
¢s kizarnak minden elektroméagneses sugarzason alapul6 elképzelést. Egyértelmiien mutatjak, hogy a
eltérésekre illetve, a Nap-Fold-rendszer geometriai jellegli valtozasaira. Ez érzékenységet jelent
egyfeldl a Nap dipolterének irdnyara , masrészt a kiilonb6zd eredetli plazmak eltérd magneses
sajatsagaira.

Ahhoz, hogy értelmezni lehessen a szabalyszertiségeket, meg kell talalni a a bejovo plazma azon
jellemvonasait, melyek fliggdséget mutatnak akar a szolaris dip6l irdnyatol, akar a plazmaaram
eredetétdl. Els6sorban a magneses jellemzdk fiiggnek a dipolciklustol, ezért ezek vizsgalata fontos:
Az IMF B, komponense meghatarozo jellegli, mivel, ha a B, negativ, akkor 1ényegesen tobb energia
aramlik a Fold kozeli kornyezetbe, mint pozitiv B, esetén. Ugyanakkor a By képes modositani ezen,
ezért a B, és By komponensek egyiitt vizsgalandok mind a GSE, mind a GSM rendszerben. Erdemes
az IMF komponensek és a plazma jellemzOk honapos atlagjainak éves lefutasat a korposzkularis
események tipusatol, illetve a szoldris dipolciklustdl fiiggéen tanulmanyozni. A vizsgdlathoz az
IMF-re és a plazmara vonatkozo informaciot az OMNI adatbazisbol lehet nyerni, amely oras

atlagokat tartalmaz 1963-t61 kezd6dden a kiillonb6zé mitholdakkal mért adatokra.
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13. abra: A CME-k havi atlag Bz komponensei a GSM ¢és GSE rendszerben, valamint az
altlagképzésben figyelembe vett geomagnesesen aktiv ordk szdma a vizsgélt antiparalel és paralel

id6szakban.

A fent emlitett munka a CME-nek az antiparalel ¢€s paralel években kimutathatd kiilonbségeit
vizsgalja az 1987-ig terjedd idOszakra. Az dsszehasonlitds soran azok az évek a mérvadoak, amikor a
polaris koronalyukakbol jovo rekurrens aktivitds nem volt megfigyelhetd, igy a geomagneses
jelenségek tulnyomorészt a CME-kel kapcsolatosak. Ezek az antiparalel esetben 1972, 1977-80,
illetve a paralel esetben 1966-68, 1982, 1987. A CME-knek az a csoportja keriilt be a vizsgalatba,
amely az aa-index szerint készitett klasszifikacios adatbazisban "fluktualdé geomégneses aktivitas"
besorolast kapott. Az dsszehasonlitas sordn csak azok az 6rak voltak figyelembe véve, mikor Kp>3,
és az ezen Orakban mért értékek havi atlagai lettek kiszamitva gy, hogy a pozitiv és negativ By-k
esete mindig el volt kiilonitve. Az eredmény a /3. abran lathato.

Az éatlagos B, ¢évi menete a GSM rendszerben semmilyen szabalyszerliséget nem mutat
antiparalel években, de paralel esetben mutatkozik a Russell-McPherron effektus. Tavasszal a negativ

By esetén negativabb az atlagos B, komponens, mig &sszel a pozitiv By esetén.
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A GSE rendszerben nézve a magneses tér B, komponens havonkénti atlagait a fentiektdl eltérd
helyzet adodik. A féléves jelleg hidnyzik a paralel esetben, ugy ahogy az véarhato, hiszen a Russell-
McPherron effektus csak a GSM rendszerben megmutatkoz6 geometriai effektus. Az antiparalel eset
(GSE) viszont tartalmaz egy érdekes, a Russell-McPherron effektus menetével ellentétes menetet,
mely miatt a Russell-McPherron effektus a GSM rendszerben eltlinik. A két dipdlciklusbeli
viselkedés eltérésének oka valoszinlileg a CME-knek a GSE rendszerben kimutathatd eltérd
jellegébdl adodik. Ez a meglepd eredmény tovabbi vizsgalatokat igényel.

A negativ illetve pozitiv By tartoméanyban eltelt geoeftektiv (Kp>3) ordk szamat tekintve szintén
jelentds kiilonbséget talalunk. Itt a varakozasnak megfelelden az antiparalel években mutatkozik
jobban a Russell-McPherron effektus. Ilyenkor a Rosenberg-Coleman effektus megnoveli a Russell-
McPherron effektus megnyilvanulasanak esélyét, mivel tavasszal a negativ By, Osszel a pedig a
pozitiv By a dominans, mindkét esetben pontosan az, amelyik negativ B,-t vetit a GSM rendszerbe.
Ez a pedig kedvez a geomagneses zavarok kialakulasanak. Ezért a geomagnesesen aktiv 6rakban a
negativ By domindl tavasszal, és a pozitiv By dominal dsszel.

Paralel években nem lehet megfigyelni a By-tol fliggd éves valtozasat. Ebben id8szak a Nap a
deli féltekéjén pozitiv és az északin negativ, ami az elézdekkel ellentétben kedvezdtlen helyzet
geomagneses zavarok kialakuldsdnak szempontjabol. Ilyenkor is eléfordulhat negativ B,, de az

eléfordulasi gyakorisag midkét iranytl By esetén kb. egyforma.

6.2. A dolgozat eredményei: az 1997-1999-es idoszak vizsgalata

A jelen dolgozat célja, hogy az elébb felsorolt korabbi eredményeket pontositsa és megerdsitse,
vagy cafolja. A vizsgalathoz az ad jo6 lehetdséget, hogy az OMNI adatbazisban hozzaférhetdve valtak
az 1997-1999-es mérési adatok, és ez ugyanolyan antiparalel id6szak mint 1977-80 k6zott volt. Ez az
iddintervallum a jelenlegi napfoltciklus felfutod szakasza, amikor a polaris szelek nem érik el a Foldet,
a geomagneses aktivitds létrehozasaban dominalnak a CME-k. Ez lehet6vé teszi a két antiparalel
1d6szak CME-jeinek 0sszehasonlitasat. Azt vizsgaltuk, hogy melyek azok a paraméterek, melyeknek
havi 4tlagértékei a By iranyatol fliggd féléves jelleget mutatnak. A jelen vizsgalatban nem
kategorizaltuk a beérkez6 plazmanyaldbot. A CME-k statisztikus talsulyat elfogadva, mindazon 6rés
adatot figyelembe vettiink, amikor a Kp>3. Az el6z6ekhez hasonldan a pozitiv és negativ By esete
mindig el volt kiilonitve mind a GSM, mind a GSM rendszerben mért értékek szamitasakor. A
korabbival ellentétben most a mitholdak altal mért az 6sszes paraméterre kiterjedt a munka. Tovabba

nemcsak atlagszamitast végeztiink, hanem a medianokat is
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14. dabra. A geomagnesesen aktiv (Kp>3) plazmairamok legfontosabb atlagos sajatsdgai az
1997-99 iddszakban. Az abrakon m jel6li azt az esetet, mikor B,>0, és o azt, mikor By<0. Legfeliil a
bolygdokdzi magneses tér B, komponensének havonkénti atlaga van a GSM rendszerben szamitva,
alatta pedig ugyanezen esetekre a B, komponens a GSE rendszerben. A legalsd abra azt mutatja,

hogy mennyi volt a geoméagnesesen aktiv orak szama a By pozitiv illetve negativ eseteiben.
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meghataroztuk, annak eldontésére, hogy a kiugré esetek elhuzzak-e olyan mértékben az atlagot,
hogy az a féléves jelleg felismerését megakadalyozza.

A vizsgalat elvégzéséhez az SPSS 8.0 statisztikai programot hasznaltuk.

A kapott eredmények koziil itt csak a leglényegesebbeket foglaljuk 6ssze (14. dbra).

A havi atlag B, évi menete a GSM rendszerben ugyanugy nem mutat semmilyen
szabalyszerliséget mint az el6z6 antiparalel években. Ugyanezekre az esetekre megint azt talaljuk,
hogy a GSE rendszerben az atlagos B, ellentétes évi menetet mutat a pozitiv és negativ iranyt By
esetén. Ez a menet ellentétes értelmii a Russel-McPherron effektuséval. A kétfajta havi érték kozotti
kiilonbséget a GSM rendszerbe vald attéréskor a Russel-McPherron effektus lecsokkenti, ami ezen
effektus észlelhetoségének eltiinését okozza. Ez is a korabbi eredményeket tamasztja ala.

Sikertiilt megerdsiteni azt is, hogy a negativ illetve pozitiv By tartomanyban eltelt geoeffektiv
orak szamat tekintve jelentds a kiilonbség. Itt is a varakozasnak megfelelden a geomagnesesen aktiv
orédkban a negativ By dominal tavasszal, és a pozitiv By dominal &sszel.

Ezzel tehat sikeriilt a dolgozatot megel6z6 munka soran kapott eredményeket egy eddig nem
vizsgalt iddintervallum tanulmanyozasaval megerdsiteni. Ezen kiviil azt talaltuk, hogy a bolygdokozi
tér tobbi magneses- és plamaparamétere nem mutat a By irdnyatol fliggd hatarozott féléves jelleget. A
GSE rendszerben talalt “inverz Russell-McPherron effektus” a CME-knek egy olyan fontos,
dipolciklustol fliggd magneses sajatsagara hivja fel a figyelmet, amelyet eddig még mas modszerrel

nem fedeztek fel.
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