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1. Flerek

1.1. Altalanos leiras, klasszifikacio, jellemzo adatok

A szolaris flerek, vagy napkitorések robbandsszeri, gyors lefolydsu események, melyek
soran nagy mennyiségli energia szabadul fel, jellemzéen néhany perctdl egy oraig terjedd
idétartam alatt nagysagrendileg 10*'-10® J. A flermechanizmus részletei egyel6re nem
tisztazottak, de a téma miivel6i kozott altalanos egyetértés van afeldl, hogy a folyamat soran
valamely aktiv vidék magneses terének energiaja alakul a4t mechanikai energiava (Shibata,
1999).

A flerjelenség kiilonb6z6 hullamhossztartomanyokban megfigyelhetd. Legrégebbi leirasa
még Carringtontol szarmazik (1859), aki fotohéliografjaval véletleniil egy fehér flernek volt
tandja, ami igen szerencsés esemény volt, hiszen a fehér flerek igen ritkdk. A magneses
energia emlitett atalakuldsa a napfelszin folotti rétegekben torténik. Ebben a térrészben
talalhaté plazma hatalmas mechanikai energidt nyer, a felgyorsitott részecskék legnagyobb,
esetenként kozel relativisztikus sebességli része kifelé aramlik, ezt nevezik szolaris kozmikus
sugarzasnak, mas része a magneses atalakulas révén keletkez6 magneses plazmafelhé, CME
(Coronal Mass Ejection) részeként aramlik kifelé. A folyamat legnagyobb energidju pillanatai
a koronaban gamma (RHESSI), rontgen (Yohkoh), tavoli ultraibolya (SOHO/EIT és TRACE)
tartomdnyokban észlelhetdk; a kifelé aramlo részecskék és a koronaanyag kdlcsonhatasanak
kovetkezményei pedig a radidtartomanyban figyelhetok meg. A felgyorsitott plazma egy része
lefelé, a felszin felé zaporozik, és felfiiti a kromoszférat, amit elsésorban a H-alfa vonalban
lehet észlelni (egy ilyen jelenség lefolyasat elemzi a jelen dolgozat), ha pedig kivételesen
megfelelden irdnyitott és koncentralt sugirnyaldb éri el a fotoszférat, akkor annak
hémérsékletét megemelve a kontinuum intenzitasa is megemelkedhet, ez a fehér fler.

Az észlelések szerint a fler sordn nagy mennyiségli elektron gyorsul fel, a fler
energiamérlegének fO0 szerepléi az elektronok. Ezek gyorsitdsa a magneses iv felsd

tartomanyaban, a korondban torténik meg, majd lezaporoznak a magneses erdvonalak mentén
5



az alsd atmoszféraba, ekozben a magneses tér hatdsara giroszinkrotron sugarzast is
produkalnak, ami a cm-es és mm-es radiotartomanyban észlelhetd. Utkdzéseik gerjesztik a
kromoszférikus hidrogént, melynek minden kvantumatmenete fontos indikator, de legerdsebb
vizualis tagja, a Balmer-alfa (H-alfa) a legkedveltebb. Amikor pedig az als6 1égrétegekben a
strtibb gdz lefékezi az elektronokat, akkor azok a kemény rontgentartomanyban fékezési
sugarzast produkalnak. Az also légréteget felfiitvén annak anyaga felfelé expandal az
erévonal-hurokban, ezt a folyamatot nevezik kromoszférikus parolgasnak. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a flerezd koronahurkok magasabb homérsékletiiek és stirtiségiiek, mint
az egyéb hurkok, amint azt rontgenészlelések tanusitjak.

A fler soran felszabadul6 energia, amint azt az elobb lattuk, kiilonb6z6 formakban tavozik.
Az alabbi tablazat a legnagyobb energidju eseményekrdl ad becsiilt adatokat (Priest, 2000):

Elektromagneses sugarzas a rontgentartomanyig 1027

Interplanetaris nyomashulldm 1027
Gyors elektronok (kemény rontgen) 510*7J
Szubrelativisztikus részecskek 2:10% 7
Relativisztikus részecskék 3105
Teljes energiafelszabadulas 3-10% 7

Egyes becslések szerint a kemény rontgen komponens akér 2-10% J energiaju is lehet.

A fentiekbdl nyilvanvalo, hogy a flerek lefolydsa a kiilonb6zé hullamhossz-
tartomanyokban kiilonboz6képpen mutatkozik meg, ezért az egyes események klasszifikalasa
is fligg az észlelés modjatol. Két fontosabb osztalyozas terjedt el: az egyik a rontgen- a masik
a H-alfa észleléseken alapul. A rontgenklasszifikacié az 1-8 Angstrom tartomanyban mért

intenzitasokra épiil. Négy osztalyt kiilonboztetnek meg, melyeket az aldbbi tablazat definial.

1.1. tablazat Flerek rontgenklasszifikacioja

Osztaly | Max intenzitas a F6ldnél (1-8 A) Jellemzdi, hatasai
Wi m?

B <107° Foldi hatas nélkiil

C 10°<71<1073 Kis események, kis sugarzasi viharok

M 10°<I<107* Kozepes események, radio blackout a polaris
vidéken

1074 <1 Nagy események, hosszl sugarzasi viharok,

globalis radio blackout

Mindegyik kategéridt tovabb szoktdk bontani kilenc alosztalyra, pl M1-t61 M9-ig, stb. A
2000. év hires Bastille eseménye (julius 14-én, a francidk nemzeti linnepén a katonai
paradéval egyid6ben tortént hatalmas fler) az igen magas X6 besoroléast kapta, ami a fentiek

szerint 6-10* W/m? intenzitast jelentett.



A flerek masik klasszifikacios sémdja a H-alfa jellegzetességekre épit. Az TAU altal 1966-
ban elfogadott rendszer a fler teriiletét tekinti f6 adatnak, ami négyzetfokokban illetve a Nap
felszinének egymilliomod részében is kifejezhetd, természetesen a napkorong centrumdtol
tavolabb eso teriiletekre nézve a megfeleld geometriai foreshortening figyelembevételével. Az
igy megallapitott osztadlyokat még tovabb lehet finomitani F (faint), N (normal) vagy B
(bright) jellel, amit itt nem miiszeres méréssel, hanem — torténeti okokbol — vizualis becsléssel

allapitanak meg.

1.2. tablazat Flerek H-alfa klasszifikacioja

Osztaly Tertilet Tertilet Rontgenosztaly-
[négyzetfok] [Napfelszin x107°] megfeleldje
S <20 <200 C2
1 2,1-5,1 200 - 500 M3
2 52-124 500 -1200 X1
3 12,5 - 24,7 1200 - 2400 X5
4 >24.7 > 2400 X9

Létezik az esemény kapcsan végbemend radidviharok klasszifikacidja is az alabbiak
szerint.

I. tipus: zajvihar, mely nagyszamu, rovid, keskenysavu kitorésbol (burst) all a méteres
tartomanyban (50-300 MHz).

II. tipus: keskenysavu emisszid, mely a méteres tartomanyban (300 MHz) kezdddik és
lassan (tobb tiz perc alatt) a dekaméteres tartomanyba tolddik. Nagy flerekkel all
kapcsolatban, a korondn keresztiilhalado 16késhullam indikatora.

III. tipus: keskenysavu kitorések, melyek gyorsan (masodpercek alatt) tolodnak el a
deciméteresbdl a dekaméteres tartomanyba. Gyakran csoportosan torténnek és
esetenkénti velejardi a komplex aktiv vidékeknek.

IV. tipus: szélessava kitorések kontinuuma, féleg a méteres tartomanyban. Ezek az
események nagy flerekkel kapcsolatosak, annak maximuma utan 10-20 perccel
kezdddnek, és orakig is eltarthatnak.

Ami a tobbi spektrumtartomanyt illeti, a flerek gamma-tartomanyban torténd eseményeire
nézve egyeldre nincs forgalomban a fentiekhez hasonld osztalyozds, az infravoros
tartomanyban pedig a flereseményeknek nincsenek fontos vonatkozasai.

A fenti osztalyozasok természetesen csak tajékozodo jellegliek arra nézve, hogy mekkora
energiamennyiség szabadulhatott fel az esemény sordn, az események lefutasarol nem

tajékoztatnak, ennek jellegére vonatkozdan tovabbi klasszifikécids terminoldgidk ismeretesek.
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Kezdetben vita volt afeldl, hogy a kiilonb6zo flerekben kiilonb6zo események torténnek-e (€s

akkor eszerint lehetne dket osztalyozni), vagypedig minden flerben ugyanazok az események

torténnek és csak az egyes részjelenségek észlelhetdségének korlatai szabjak azt meg, hogy

abbdl mit regisztralunk. Ez volt a "big flare syndrome" dilemmaja, melynek egy példéja a

protonfler fogalma. Protonflernek az 50-es évek oOta azt nevezték, amikor a flerrel

kapcsolatban foldfelszini kozmikus sugarzasi eseményt, illetve Polar Cap Absorption (a

poléris ionoszféra D-réteg ionizacidjdnak nodvekedésével jar6 megnovekedett HF VHF

elnyelés) eseményt is regisztralni lehetett.

A kiilonbozo elektromagneses és részecskedetektalasi eljarasok fejlodése révén lehetett
egy sor olyan jellegzetességet elkiiloniteni, melyek jelenleg az osztalyozas alapjanak
szerepére alkalmasnak latszanak. Bai és Sturrock (1989) a kovetkezd sémat javasolta:

1. Termikus kemény rontgen flerek: 40keV alatt a tizmillié fokos plazma termikus fékezési
sugarzasa dominal, 40keV fol6tt pedig gyors, impulzusszerii valtozasok torténnek,
mikrohullamu emisszio nincs, II. és IV. tipusu radiokitorésekkel nincs kapcsolat.

2. Nemtermikus kemény rontgen flerek: A legnagyobb flerek tobbsége ebbe az osztalyba
tartozik. Az elsé fazisban a felgyorsitott elektronok koronahémérsékletiire flitik a
kromoszférat, az energia nagy része ebben a fazisban szabadul fel. Protonok gamma-
sugarzashoz vezetd gyorsitasa altaldban nem észlelhetd. A lecsengési fazisban a
kromoszférikus parolgés hatasara keletkez6 emisszid figyelheté meg.

3. Impulziv gamma/proton flerek: A tipus hasonlit az el6zdre azzal a kiilonbséggel, hogy
egy tovabbi, rendkiviil erés gyorsitdsi folyamat is fellép, melynek sordn elektronok
relativisztikus sebességre, protonok pedig gamma-sugarzast kivaltd energidkra tesznek
szert. E mechanizmus részletei nem tisztazottak. Ez a tipus vagy II. vagy IV. tipusu
radiokitoréssel van kapcsolatban, amiben e jarulékos gyorsitdsi mechanizmusnak lehet
szerepe.

4. Fokozatos gamma/proton flerek: Olyan osztily, melybe tobb korabban mas néven
szamontartott esemény is tartozik, mely elnevezések a kovetett €szlelési modszerbdl
fakadtak: kétszalagos-, proton-, kiterjedt-, fokozatos flerek, illetve hosszt lecsengésii
események. A tipusnak sok megkiilonbdztetd jellemzdéje van, ezek koziil érdemes kiilon
megemliteni a kapcsolatat II. vagy IV. tipusu radiokitoréssel, illetve CME-vel.
Fellépésiik impulziv, azutan valik fokozatossa, mely dominans jellegzetessége, ezutan
azonban tobb impulziv fazis nem kdvetkezik.

5. Nyugodt filament erupcios flerek: Nyugodt filamentek felrobbanasa éltalaban nem vezet
impulziv fler-eseményhez, de halvany H-alfa szalagok kifejlédhetnek, azonban minden

jellegzetesség alapjan ezek is flereknek tekinthetok azzal a kiilonbséggel, hogy kemény

8



rontgensugarzas illetve nagyenergiaju interplanetaris protonok a legritkdbb esetben
figyelhetok meg. A "foltnélkiili fler" néven ismert események mind ebbe a csoportba
tartoznak.
abban az értelemben, hogy az észlelési technikdk fejlodésével 1wjabb szempontok
érvényesitésére nyilik lehetdség, legiijabban a nemrég iizembe allt RHESSI gamma-észleld

muhold adatai révén.



1.2. Flerek morfolégiaja a kromoszféraban, H-alfa megjelenés

A fenti osztalyozasi séma mar egy széles, tobb hulldmhossztartomanyra kiterjedd észlelési
arzenal terméke. Természetesen a flerek klasszikusnak mondhatdo H-alfa észleléseinek is
megvan a sajat osztidlyozasa az események megjelenése szerint. A gyakorldo H-alfa észleld
szempontjabol azonban érdemes végigtekinteni a kromoszféranak azon alakzatait, melyek a
nyugodt H-alfa hattér atlagintenzitdsdhoz képest magasabb intenzitasszintet képviselnek,

hiszen mind az észlelésnél, mind a kiértékelésnél sziikség van ezek megfeleld értelmezésére.

Kromoszférikus faklyak — nyugodt alakzatok, ott fordulnak eld, ahol magneses fluxuscsovek
laza halmaza verddik Ossze, ezek részben aktiv vidékek folttd nem egyesiilé fluxuscsovei,
masrészt korabbi aktiv vidékek maradvanyai lehetnek, melyeket a szupergranulacios
mozgastér sejtszerli mintdzatokkd rendez. Ez a mintdzat a H-alfa filtergramokon kiviil
altalaban jol megfigyelheté a magnetogramokon (1.2.1. abra), Call K filtergramokon,
valamint a napperem kozelében fotoheliogramokon is. A H-alfa faklyak keletkezésére nézve
elterjedt elképzelés az, hogy a fluxuscsovek mentén halado Alfvén-hullamok disszipacioja
okozza a fényességnovekedést. Emellett sz6l az is, hogy a hasonldé mechanizmust sejtetd
szpikulumok a féklydk vidékén hidnyoznak. A faklydkban a H-alfa vonalprofilnak csak
centralis, +0,4 A tartomanyéaban észlelhetd intenzitidsndvekedés, a vonal nem szélesedik ki,

tehat jelentds tobbletsebesség nincs.

1.2.1 4bra Sejtmintazat magnetogramon, faklyak (SOHO MDI magnetogram-részlet)

Mikroflerek — vagy Ellermann-bombak, kisméretli, rovid ideig tarté felvillanasok,

melyeknek azonban igen érdekes H-alfa spektruma van.

Kompakt flerek — ezeket altaldban impulzivnak is nevezik, tobbnyire kisebb magneses
hurkokban, vagy hurokcsoportokban Iépnek fel, gyors valtozadst mutatnak a kemény
rontgentartomanyban. Spektralis jellemzdiket tekintve tartozhatnak az elébbi fejezetben

emlitett 1-3 csoport barmelyikébe.
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Kétszalagos flerek — vagy angol terminoldgiaval two-ribbon események nagyméretili, ives
magneses tér konfigurdcidkban torténnek. A H-alfa észeléseken jol felismerhetd két kozel
parhuzamos nagy fényességii sav, amelyek az esemény soran eltavolodnak egymastol. Ezek
az események nemritkan eruptiv filamentummal, illetve CME-vel jarnak egyiitt. Altaldnosabb
spektralis jellemzdit tekintve tobbnyire az el6zd fejezet szerinti 4. osztilyba tartozik. Az

altalunk vizsgalt fler is ebbe a tipusba tartozott, és latvanyos CME-t produkalt.
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1.3. CME-k

A Coronal Mass Ejection (CME) nevii jelenség elso regisztralasai még a 70-es évek elején
torténtek Ureszkdzokkel a fehér fényli korona észlelései révén, ezeket kezdetben
koronatranzienseknek nevezték. A jelenség soran hatalmas anyagmennyiség (~10" kg)
dobodik ki, a teljes koronanak akéar 10%-a is, sebessége pedig elérheti a ~10° km/s értéket. Az
eseményben érintett kinetikus energia a legnagyobb flerek energidjaval mérhetd Ossze. A
jelenség hatalmas buborékként képzelhetd el, melyben az Osszetartd erd szerepét a magneses
tér jatssza.

A flerek és CME-k kapcsolata részleteiben nem tisztazott. Eredetileg magat a CME-t is
flernek vélték, késoébb azonban még az okozati Osszefiiggések is egyre kevésbé vildgossa
valtak, a CME idonként megel6ézi, idonként koveti a flert. Ami a CME-t a jelen téma
szempontjabol érdekessé teszi az az, hogy a flerekhez hasonl6an valamilyen MHD-instabilitas
kovetkezményeképpen 1ép fol, és végeredményben jelentds valtozast hagy maga utin az
eredeti térstruktiraban. A CME-k kb. fele eruptiv filamentekkel kapcsolatos, ¢és tobb esetben a
helmet streamer struktara (az 1.4.1. abran lathato6 alakzat) 6sszeomlasaval jar.

A CME-k haladdsuk kozben l6késhullamot okoznak a korondban ¢€s a napszélben
egyarant. Az eldbbi folyamatban gyorsitott elektronok keltik a II. tipusu radidburst-oket. A
CME-k jelentés magneses teret is magukkal visznek, melynek sajatsdgai a Nap toroidalis
terének struktiraibol erednek. Ez egyrészt a polaritasviszonyokat jelenti, masrészt pedig a
csavart jelleget, amit a helicitds nevii mennyiség ir le. A Napban 1étrejott helicitds a CME-k
révén nagyrészt eltavozik.

Az 1d6k soran az valt egyre egyértelmiibbé, hogy az eruptiv jelenségek koziil a foldi
hatasok tekintetében a CME-k a jelentds események, hiszen ezek széllitanak jelentds mozgasi
energiat és magneses teret a Fold kozelébe. A foldi magnetoszféraval vald kdlcsonhatas attol
is fiigg, hogy az adott CME magneses topoldgidja milyen. Itt az az egyik donté mozzanat,
hogy a mar emlitett B. komponens milyen értékii a felhdnek a magnetoszféraval talalkozé

frontfeliiletén, hiszen ez kényszeriti ki a geoeffektiv rekonnexios folyamatokat.
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1.4. Flermodellek

A flerek energidjukat az aktiv vidékek magneses terébdl nyerik, még az 1.1. fejezetben
emlitett 5. tipust flerek esetén (tehat az un "foltnélkiili fler" néven emlegetett jelenség
esetében) is a magneses tér az energia forrasa. Ezt észlelési adatok és elméleti megfontolasok
egyarant alatdmasztjak. Elméleti szempontbdl azt lehet megemliteni, hogy a korondban az
egyetlen jelentOs energiaforrds a magneses tér, a korona magas hdmérséklete is ebbdl ered.
Masrészt az arammal atjart magneses térnek nagyobb az energiaja, mint az arammentes térnek
(vagy potencialtérnek), ¢és tulajdonképpen elfogadott elképzelés az, hogy aramokkal
kapcsolatos energia taplalja a flereket.

A teljesség kedvéért nézziik meg, hogy milyen egyéb energiaforrasok johetnének szdba.
Megbecsiilhetd a fler kialakuldsanak helyén a termalis energia. Ez még akkor sem lesz
nagyobb 310" J energianal, ha nemtermalis folyamatokat is figyelembe vesziink, ami csak a
legkisebb események energiajara elegendd. Szoba johet még a gravitacios energia is. Ez azt
jelentené, hogy valamilyen anyagtomeg lefelé hullik, és az ekdzben felszababuld potencialis
energia biztositana a flerhez sziikséges energiat. Kiszamolva azonban ismét csak 3-10*' J
koriili energiat kapunk. Rdadasul ha CME is kialakul, az nemhogy csékkenti, hanem noveli a
potencialis energiat.

Ami az észleléseket illeti, az a tapasztalat, hogy a flerek gyakrabban torténnek olyan aktiv
vidékekben, amelyekben jelentdés dramok vannak jelen. Az aram jelenléte kimutathato

egyrészt vektormagnetogram révén, hiszen ha a térnek van rotacioja, akkor az a
| .
Jj=— [V x B ]
1)

formulédval leirhatd aramot jelent. Masrészt (nem kvantitativ modon) kimutathaté az aram
jelenléte a lagy rontgentartomanyban végzett észleléseken is (1-8 A - Yohkoh), hiszen ha a
magneses tér mentén aram folyik, akkor az altala a fenti formula szerint keltett magneses tér
hozzdadddik ahhoz, aminek mentén az é4ram folyik és végereményben egy helikalis
topologidju tér jon 1étre, melynek jellegzetesen csavart formaja jol felismerhetd. Ezeket a
csavart fluxuskotegeket nevezik szigmoidoknak. Az utobbi években sok észlelési kampany

kimondottan ezeket célozta meg, mint valdszinii flerkeletkezési helyeket.
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1.4.1. abra Kétszalagos fler modellje Sturrock szerint (Tandberg-Hanssen & Emslie, 1988

nyoman)

Ami az érintett magneses terek haromdimenzids struktarait illeti, két elképzelést érdemes
megemliteni. Az egyik a Sturrock altal vazolt elképzelés, mely a kétszalagos flerek standard
modelljének tekintetd (1.4.1. abra).

Az elképzelés mellett szol egyrészt a lagy rontgenfelvételeken észlelhetd hasonld
konfiguracid, masrészt az, hogy szemléletes magyardzatot kindl a két parhuzamos
flerszalagra, illetve arra, hogy a felsé résznek a rekonnexid soran bekovetkezd emelkedése
miatt a gyorsitott elektronok egyre tdguld ivek mentén zaporoznak le és ezért tdgul a két
szalag. A modell egyik gyenge pontja az, hogy olyan &aramréteget feltételez, mely
¢észlelhetetlen és merdleges a térre, mikozben az észlelések szerint a flerek olyan

tartomanyokban torténnek, melyekben erds tériranyt aramok észlelhetok.
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A masik elképzelés a "kiemelkedd fluxus" (emerging flux) modell (1.4.2. abra). Ebben két
szomszédos fluxuskoteg kolcsonhatasa révén torténik rekonnexid. Egy kifejlett fluxus-iv
mellé kiemelkedik egy ujabb, ellentétes irdnyu szakaszaik 6sszenyomodnak és 1étrehozzak az

aramréteget.

kifejlett
urok

aramréteg

kiemelkedo
hurok

1.4.2. dAbra Az emerging flux modell

Lehetséges, hogy az un. kompakt flerek nagyobbrészt ilyenek. Erdekes megemliteni, hogy
egy részletesen vizsgalt, 1974-beli fehér fler esemény koriilményei nagyon hasonldk voltak a
fenti elrendezéshez, bar nem egy felemelkedd hurok, hanem két ellentétes polaritasu folt
gyors kozeledése elézte meg az eseményt. Ha az 1.4.2. dbra kozepén 1évé D és E foltok
gyorsan kozelitenek, akkor a kialakult aramrétegbdl a rekonnexio révén lefelé zaporozod
elektronok igen iranyitottak, a fotoszféra kis teriiletére koncentraldédnak, és azt felfiitik. Az
emlitett esetben pontosan a két kozeledd, ellentétes polaritasu folt kozott fénylett fel a fehér

fler (Kovacs, 1977).
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1.5. Rekonnexiok

A rekonnexiok sordn a magneses erdvonalak atkotodései mennek végbe. Egy ilyen
atkotodés tulajdonképpen topologiasértést jelent, tehat azt varhatnank, hogy az olyan nagy
vezetOképességli plazmak esetéban, mint példaul a napkorona, ilyesmi nem toérténhetne meg.
Nagy vezetdképességli plazmak esetén ugyanis érvényes a befagyas tétele, ami azt jelenti,
hogy jelentdsebb erdvonal-atrendezddés csak jelentdsebb anyagmozgéssal jarhat, marpedig a

rekonnexiok esetén egyszerlien az ellentétes irdnyitottsagli erévonalak zarddnak rovidre.

A részletesebb megfontolasokhoz felidézziik a magneses tér iddbeli valtozéasat leird
indukcidegyenletet:
B _yx[xBlr L v2B (1.1)
ot cu

Az egyenlet diszkusszidjanal két hataresetet szoktak kiilon vizsgalni. Az egyik az, amikor a o
vezetoképesség nagy: ekkor a jobboldal masodik tagja jelentéktelen, és a magneses indukcid
iddbeli valtozasat a jobboldal domindns, elsé tagja hatdrozza meg, vagyis tulajdonképpen a
sebességtér. Az Un. befagyas tételét ebbdl kiindulva lehet belatni. A masik hatareset az,

amikor a vezetoképesség nagyon kicsi, vagy mas megfogalmazasban az

n=— (1.2)
uo

un. magneses diffuzivitds igen nagy, ekkor ugyanis a jobboldal mésodik tagja valik
dominanssa. Ez azt jelenti, hogy a tér idébeli valtozasat a tér inhomogenitasat leird V> B tag
fogja megszabni, tehat az inhomogenitasok fokozatosan eltlinnek, vagyis a tér szétdiffundal,

innen a fenti elnevezés is. Ebben az esetben tehat a tér topoldgiaja megvaltozik.

Az tehat, hogy nagy vezetOképesség esetén megvaltozhasson a topologia, ugy lehetséges,

hogy a magneses diffuzivitas kicsiny voltat ellensulyozza a nagy v2 B inhomogenitas. Ennek
specialis esete egy olyan elrendezés, melyben két ellentétes irany(l magneses tér van kis
térrészben Osszepréselve. A két teret elvalaszto feliiletet aramrétegnek nevezziik. Erre tobb
példat is ismeriink az Urfizikdban, példaul a magnetoszféra csovdjadban illetve az
interplanetaris magneses térben talalhatd neutralis réteg is aramréteg. Ha egy olyan aramréteg
all eld, melyre merdleges sikban nagyon meredek gradiens van, akkor az kikényszeritheti az
aramréteg szélei kozelében az erdvonalak atkotddését. A folyamatra tobb példa is ismeretes az
trfizikaban, pl. ilyen események a geomagneses aktivitds fo forrdsai, amikben a szolaris
plazmak magneses terének negativ (déli, tehat a taladlkozasi ponton a Foldével ellentétes
iranyu) B, komponense jatszik kozponti szerepet.
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Arra a kérdésre, hogy az dramréteget két oldalrol 6sszenyomo mozgés milyen feltételekkel
képes staciondrius rovidrezarddasi folyamatot eldidézni, a klasszikus Parker-Sweet modell
probalt elsdként valaszt keresni. A megfontolasokat az 1.5.1. &bra jeldlései alapjan tessziik. L
hosszlisagu és / vastagsagi aramréteg két oldalrol vy, sebességgel nyomodik 6ssze és ennek

hatasara vy; sebességgel tavoznak az 4tkododott erdvonalak.

béi /:D F
P/ !
\\ i
F"-
D\

E\ﬁ% ’ C
AR

bhe

I |
| 7 -

1.5.1. abra Aramréteg keresztmetszete erdvonal-atkotddéssel (Choudhouri, 1998 nyoman)

Kiindulasként két egyenletet hasznalunk, az egyik a kontinuitasi egyenlet:
VbeLEVkil (13)

A masik az energiamérleg, melynek jelentése az, hogy a kiaramld plazma mozgési energiajat

crer

1, _B?
— = 1.4
2ka, 2H ( )

Mivel stacionaritast feltételeziink, ezért az (1.1) indukcidegyenletben a baloldal zérus, ezt a

konkrét helyzetre alkalmazva:

vpeB _ B )
= n— . vagyis
= (1.5)
Vbe
A kiaramlas sebessége (1.4)-bol:
2

B

ViS4 =v4 (16)
pu

vagyis megegyezik az Alfvén-sebességgel. Ha most (1.5)-6t és (1.6)-6t behelyettesitjiik (1.3)-
ba, akkor kapjuk:
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= Ivid ~ V4 (1.7)

Vbe I Vhe I
vagy kissé atalakitva:
2
v
Vi = —4F (1.8)
VA
n

A jobboldal nevezdje Ry az Un magneses Reynolds-szam, a plazméak jellemzésére
definialt mennyiség: v karakterisztikus sebességii és L karakterisztikus méreti plazma esetén:
vL

Ry (1.9)
n

Ha Ry nagy, akkor a transzportjelenségek domindlnak az elszivargas felett, mas
szavakkal, Ryy—o esetén befagyas, Ry—0 esetén diffizid a dominadns. Ezzel az (1.8)

kifejezés igy is irhato:

(1.10)

Vhe = Y4
e = /—RM

A mégneses Reynolds-szam értéke a koronaban igen nagy, mindeniitt nagyobb, mint 10°,
tehat a bearamlas sebessége a kidramlasénak (az Alfvén-sebességnek) csupan toredéke. gy a
magneses térben stacionarius rekonnexiés folyamat nem mehet végbe. Ez természetesen nem
azt jelenti, hogy maga a rekonnexié nem torténhet meg, csak azt, hogy az esemény a fenti
megfontolasok alapjan nagyon révid ideig tarthatna. A folyamat fontos eldfeltétele az, hogy
az ellentétes iranyll magneses tereket valamilyen kiilsd hatds erdsen Osszenyomja. A
napkorondban ennek lehetdségét a napfoltok sajatmozgésai teremthetik meg, erre tobb
megfigyelés is utal. A rekonnexi6 egyéb vonatkozasaira is vannak empirikus adatok, példaul a
napszél-magnetoszféra hatararol, ahol a magneses Reynolds-szam 10'' nagysagrendi, a nagy

sebességii napsz¢l un. dinamikus nyomasa mégis ki tudja kényszeriteni a rekonnexiot.
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2. H-alfa észlelések

2.1. A debreceni koronograf leirasa

Szakdolgozatomban  feldolgozott  észleléss az MTA  KTMCsKI  Napfizikai
Obszervatoriumanak nagy koronografjan késziilt. A miszert a hetvenes évek elején a
leningradi LOMO gyarban gyartottak a valamikori szovjet napfizika jelentds alakjanak, G.M.
Nyikolszkijnak és munkatarsainak tervei alapjan. A 2.1.1. 4dbra a koronograf és a hozzé

csatlakozo spektrograf kozos sematikus rajzat mutatja.

0y 530/8000

AN L s00/1000

360/8000 S

250x230
600 mm~'

s20/8000 S,/

2.1.1. abra A Napfizikai Obszervatorium koronograf-spektrograf miiszeregyiittesének

sematikus rajza (Gnevyshev et al., 1967)

A tavcsO objektivje egy 53 cm atmérdjli egytagu lencse. Az ilyen objektivek sziikségszerii

szini hib4ja miatt a miszer spektralis észleléseknél csak korlatozott szinképtartomanyban
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hasznalhato, monokromator hasznalatanal pedig csak az a feladat, hogy az objektivet az adott
hullamhossz fokusztavolsagara pontosan beallitsuk. Az objektiv primer fokusztavolsaga az
5500 A hullimhosszi fényre 8 m, ami azt jelenti, hogy a napkép 4tméréje a primer
fokuszsikban koriilbeliil 8 cm.

A koronograf elsé megalkotojanak, a francia Bernard Lyot-nak az eredeti célja egy, a
napkorona észlelésére alkalmas miszer 1étrehozédsa volt. A korona észlelését igen kicsiny
fényessége miatt a legesekélyebb szort fény is megakadalyozza, ezért ki kell kiisz6bolni a két
6 tényez0, az atmoszféra és a miiszer fényszoro szerepét. Az el6bbi csak magas hegycsticson
lehetséges (Debrecenben ezért koronaészlelés nem meriilhet f6l), a miszeres eredetli szort
fényt pedig a Lyot-féle koronograf-elrendezéssel lehet minimalizalni.

Az elsédleges fokuszsikban egy olyan mezdlencse helyezkedik el, mely az objektiv képét
egy diafragmara vetiti. A diafragma nyildsanak 4tmérdje pontosan akkora, mint az objektiv
képének atméréje, ezért csak azokat a sugarakat engedi at, melyek az objektiven
keresztiiljottek, de az objektiv szélén elhajlas miatt 1étrejott szort fényt kizarja. A mezdlencse
¢s diafragma egyiittesét Lyot-blokknak is nevezik. Az alacsony szinti szort fény
természetesen nem csak koronaészleléseknél eldnyds. A modszer sikerét jelzi, hogy masutt is
alkalmazzak szort fény csokkentésére, példaul az infravords csillagdszatban is bevalt a
miiszeres eredetli infravords hattér minimalizalasara.

A debreceni tdvcsOben a Lyot-blokk utan a napfény a deklinacid-tengelyben elhelyezett
segédtiikdr révén az als6 segédtiikdrre jut a rektaszcenzid-tengelyen keresztiil. A
rektaszcenzio-tengelyben tovabbi optikai egység taldlhatd, mely egymastél tavolabb
elhelyezett két részbol all, a kettd kozott a fény kdzel parhuzamos. A miszer tervezoi
eredetileg ugy képzelték, hogy ebbe a részbe helyeznek egy Lyot-sziirét, amivel az egész
napkorongrodl lehetett volna H-alfa képet nyerni, ehhez volt sziikség a kozel parhuzamos
sugarakra. A gyakorlatban azonban ez az elképzelés nem valt be, mert az adott térrész magas
hémérsékletét az erre igen érzékeny kristaly-polarizator egylittes nem birta el. Az egység
masik szerepe, hogy fokusznyujtd hatdsa van, ezért a tavesd effektiv fokusztavolsaga 12
méter, vagyis az észlelhetd napkorongatmérd kb. 12 cm. Az észlelés az also segédtiikorrel

torténd valasztas szerint vagy a spektrograffal, vagy a H-alfa monokromatorral torténik.
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2.2. A Lyot-sziiro leirasa

A Lyot-sziird0 mikddése bizonyos kristdlyos anyagok kettdstorésén alapszik. A
kettostorés jelensége anizotrop anyagokra jellemzd. Ezekben az elektromos térerdsség €s az
eletromos eltolas kozott kapcsolatot teremtd permittivitas tenzor jellegli mennyiség lesz. Az
energiamegmaradasbol kovetkezik, hogy ez a tenzor szimmetrikus, tehat fétengelyre
transzformalhat6. Ezeket felhasznalva, az anyag homogenitasat és p =1-t feltételezve a

Maxwell egyenletekbdl levezethet6 a Fresnel-féle egyenlet:

2 2 2

nx ny nz
> 2T 2 2t 3 =0,
vV, 1% Vy—V Vg —V

ahol n_, n , n, aterjedési iranyba mutato egységvektor iranykoszinuszai, v az ezen irdnyba

terjedd hulldm sebessége, v,, v,, v, az Un. fésebességek. A fOsebességek a fotengelyek
iranyaba halado hullam sebességeit adjak meg.

Az egyenletnek két fizikailag értelmezhetd megoldéasa van: ezek szerint minden terjedési
iranyhoz két sebesség tartozik, ¢és igy ha izotrop kdzegbdl érkezik egy elektromagneses
sikhullam, akkor az két részre fog esni, amelyek kiilonb6zd irdnyokba terjednek tovabb. Az
egyik — a rendes — hulldm a Snellius-Descartes-torvény szerint torik, a masik — a rendkiviili —
pedig atto] eltéréen. Altalanos esetben van két irany, amelyre megegyezik a két megoldas
egymassal, ezeket optikai tengelyeknek hivjuk. Egytengelyli kristadlyokban ezen két irany
megegyezik.

Ha egy ilyen egytengelyli kristalyt az optikai tengelyére merdleges vagunk el, akkor a
levegébdl merdlegesen beesd hullam a kristalyban iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb, de a
rendes €s a rendkiviili két kiilonb6z6 sebességgel terjed, igy a kilépd feliileten faziskiilonbség
lesz koztiik. A két hulldm egymasra merdleges sikokban linedrisan polaros. Ha a kristaly utdn
polarizatort helyeziink el, amelynek a polarizacids irdnya a két hulldm polarizacios iranya
kozott van, nyilvan csak az ezzel parhuzamos komponensek jutnak at; ezek pedig mar
interferenciaképesek.

Tegyiik fel, hogy a rendes és a rendkiviili sugér elektromos téreréssége a kristalyba
1épéskor

E, =E, = Acos(2nvT).
Itt az o index a rendes, mig az e a rendkiviili sugarra vonatkoz6 mennyiség. Ekkor a
kilépéskor

E, = Acos(2nvT)

E, = Acos(27ch +90 )
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Itt & a két sugar kozti fazikiilonbség. A kristaly utan elhelyezett polarizator ateresztési iranya

zarjon be 45°-ot a két sugar polarizacios iranyaval. A térer6sségek a polarizator utan

= icos(27:vT )

E45° ,0 \/5

E, = icos(27th +3)

45° ¢ \/E

Igy az eredd térerdsség

E= A [cos(2nvT) + cos(2nvT +8 ).

V2
A kilépd intenzitas ebbol
I=24%, ha § =2nn
1=0, ha o =2n(n+1),
ahol n e Z . A faziskiilonbséget irjuk az alabbi alakba:

5 = 2ncAt .
A

Itt Ar a két sugar kozti idokiilonbség, és felhasznaltuk, hogy v = % Ha a kristaly hossza,

azaz a sugarak altal megtett ut L, akkor

a=t_L
v, v

o e

C C .
Bevezetve a J = — —— mennyiséget a
v, v

o e

a=2L 4
c

kapjuk (J, mint lathat6 a kétféle torésmutaté kiilonbsége), s igy

o =2—nLJ.
A

Mivel a faziskiilonbség fiigg a hullamhossztol, ezért az intenzitas is. Jeloljik

A . -SZal azt a hullamhosszt, ahol / maximalis. Ekkor

) :2Tci:2nn
Ao :ﬂ ne’Z. (2.1)
n

Vialasszunk ki ezen hullamhosszak koziil egyet, legyen ez A_; ehhez tartozik az n_, egész

c?

szam. Két egymas melleti maximum tavolsdga AA , ami
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A =Lg(—— -1y (2.2)
n

n —1

c c

A rendszert meghatarozé paraméter az L lesz, hiszen J anyagi jellemz6, n. pedig
tulajdonképpen L -tdl fligg. (2.2) felhasznalasaval azonos atalakitasok utan (2.3)-bol az alabbi
kifejezést kapjuk:

L_L(L_l

J AL ).

A gyakorlatban el6fordulo esetekbeni, >> AL , ezért
2

A
L=——. 23
JAA 3)

Ha csak egy ilyen kettdstord kristaly—polarizator egységet hasznalunk, akkor egymdashoz
nagyon kozeli maximumokat kapunk. Helyezziink a fény utjaba egy kovetkezd ilyen
egységet, amelynek optikai tengelye 45°-ot zar be az el6z6ével, de a maximumok tavolsaga
2AN . A (2.3) képlet szerint ez akkor lehetséges, ha ezen kristaly vastagsaga fele akkora, mint

az eldzéé. Két ilyen egység esetén az intenzitdsmaximumok tavolsdga 2AA, viszont

sz¢élességlik AA . Tovabbi egységekkel, amelyek vastagsaga rendre i,%,%, stb. az elsonek,

¢és optikai tengelyiik 45°-ot zar be az eléz6ével, akkor 4-, 8-, 16-szor lesznek tavolabb a

maximumok. A A_-n kiviili felesleges maximumok ezek utan mar kozonséges tivegsziirdkkel

kisztirhetok. Tulajdonképpen ez az 6tlet szarmazik Lyot-tol.

Fény

Polanzatorok Eettdstord lristalyol
2.2.1 abra A Lyot-szlir6 vazlata
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2.2.2. abra Ateresztési fliggvények: a legfels6 fiiggvény a legvékonyabb krlstalyhoz tartozik,
a masodik a kétszer vastagabbhoz, stb. A legalso fiiggvény a teljes rendszer ateresztését

mutatja.

A levezetés elején feltettiik, hogy a rendes ¢és a rendkiviili sugar intenzitadsa megegyezik.
Ezt egyszerlien a rendszer elé helyezett ujabb polarizatorral érhetjiik el, melynek az ateresztési
iranya 45°-ot zar be az elsé kristaly optikai tengelyével. A renszer igen érzékeny a
hémérsékletre a torésmutatd (és igy J ) homérsékletfiiggése miatt, ezért a Lyot-sziiré allandd
hémérsékleten tartasarol termosztat gondoskodik (0,1-0,01°C pontossaggal). Ezen fuiggést fel

lehet haszndlni a sziiré finomhangolasara is.
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2.3. Az észlelési eljaras

Az észlelésre szant aktiv vidék kivalasztasa altaldban aszerint torténik, hogy a
napkorongon lathaté vidékek melyike a legdsszetettebb vagy a leggyorsabban fejlodd. Ez még
nagy rutin esetén sem biztositék arra, hogy az adott vidék valdéban produkal flert, esetenként
nyugodtnak latszo vidékekben torténik vératlan esemény, erre sok nemzetkdzi észlelési
kampényban is van példa. Mivel az észlelési folyamat nem automatizalt, az észleldnek az a
feladata, hogy vizualisan folyamatosan kdvesse az eseményeket €s ha barmilyen gyors (kb. fél
percen beliil érzékelhetd) valtozast észlel, akkor az eszk6zok altal lehetdve tett gyakorisaggal
felvételeket gytijtson a kovetett aktiv vidékrol.

Az észlelés fotografikusan torténik egy Olimpus tipusti kameraval, amely allithatd modon
a Lyot-szird végére van erdsitve. Az expozicidos id6t fénymérd segitségével a gép
automatikusan 4llitja be (természetesen lehet manudlisan is) az aktudlis fényerdsségnek
megfelelden. Ennek az a hatranya, hogy igy nem ismerjiik pontosan az expozicios idének az
értékét, és igy egy sorozatfelvétel esetén a kiilonb6z6 filmkockakon ugyanazon feketedéshez
kiilonboz6 intenzitasértékek tartoznak. Ez pedig azt jelenti, hogy a felvételeket nem lehet
intenzitasra kalibralni. Az észlelni kivant flerjelenség — ami fényvaltozéassal jar — viszont igen
erételjes fényességvaltozast okoz a kromoszféraképen. Ehhez manudlisan tilsagosan is
1doigényes feladat megtalalni a megfeleld érték beallitasat, ami az észlelés idéfelbontasat
nagymértékben rontand, a pontatlan bedllitds pedig kiértékelhetetlen képeket eredményez.
Tehat az automatika hasznalatanak el6nye, hogy gyorsabban tudunk megfeleld
intenzitasviszonyokkal rendelkezd képeket kapni.

A felvétel id6pontjanak rogzitése a kovetkezoképpen torténik. Az elsiitdszerkezetre egy
ora van rakotve, ennek két kijelzdje van: az egyik folyamatosan mutatja az idét (UT-ben), a
masik az exponalaskori idépontot mutatja, amit igy le lehet jegyezni. Az 6ra a mainflingeni
(Németorszag) atomora jeleit veszi. A kép rogzitésére KODAK flare-patrol filmet
hasznalunk, melyet a KODAK kifejezetten erre az észlelési tipusra hozott 1étre gy, hogy a
voros tartomanyban érzékenyitett emulziot fejlesztettek ki.

A filmeket el6hivas utan digitalizalnunk kell a késébbi szamitogépes feldolgozas végett. A
Debrecenben hasznalt kameraban egy 768x576 pixelt tartalmazé CCD matrix talalhato. A
kamera 8 bites, azaz 256 kiilonboz0 fesziilségszintet tud az egyes pixelekben
megkiilonboztetni. A szamitogép altal fogadott digitalis jelet a hasznalt szoftver bittérképpé
alakitja. Tehat végiil egy .bmp kiterjesztésu fajlt kapunk, amelyben minden képponthoz egy 0
¢és 255 kozotti szam tartozik (0 a fekete, 255 a fehér szin kodja).
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Az észlelés spektralis koriilményeit a taloldali abrak szemléltetik. A felsé abran a H-alfa
vonal profilja lathaté a napspektrum jungfraujoch-i atlasza alapjan (Delbouille et al., 1977), az
als6 abra a debreceni H-alfa monokromator 4teresztési profiljait mutatja, melyek a
koronografthoz csatlakozo spektrograf segitségével mértek ki (Baranyi & Ludmany, 1983). Ez
a szur6 a berlini Halle-cég gyartmanya, elterjedt, kedvelt konstrukcid. A szlrd ateresztési
fiiggvényének félértékszélessége a centrumban 0,5 A, az ateresztési sav folyamatosan
elhangolhaté a +1 A tartoméanyban. Az 4bran jol lathatd, hogy ez az elhangolds mit jelent a
gyakorlatban. A sziirdnek az el6z0 fejezetben targyalt szerkezete alapjan az ateresztési sdvok
burkologorbéjében felismerheté az a Gauss-profil, mely az utolsd elétti legkeskenyebb
egységhez tartozik. Az abran be vannak jelolve az egyes profilok hangoléasi adatai. Jol
kivehetd, hogy a centrum kivételével minden hangoléasi helyzethez két sav tartozik, pl a
+0,5 A beallitasnal van egy fosav az adott értéknél és egy melléksav kb -0,5 A-nél, a vords
iranyban tovabbhaladva a f0sd&v maximuma tovabb csokken, de a melléksav ugyanebben az
iranyban koveti €és a burkologorbe altal meghatarozott médon nd, és igy tovabb. Ilyenforméan
minél tadvolabb hangoljuk a szlir6t a vonalcentrumtdl, spektralisan anndl kevésbé tiszta
informaciot kapunk. A felvételek kb +0,5A-ig alkalmasak a sebesség irAnyanak
meghatarozasra, azon til azonban mar olyan erésen reprezentalt mindkét vonalszarny, hogy
inkabb csak a vonal homérsékleti kiszélesedésére lehet kovetkeztetni. Ez a sajatsadg talan
hatranyos, ha a vonalprofilt akarndnk minden pontban megallapitani, viszont az adott program
¢észleléstechnikdjanal még elényds is, hiszen a burkologérbe a vonalprofilnak kozelitéleg
inverze, ezért a line-shifter kiilonb6z6 értékeinél a kép kozel azonos intenzitasti, ami mind a

vizualis észlelés, mind a fotografikus expoziciok szempontjabol fontos kényelmi szempont.
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2.3.1. abra Felso kép: a szoléris H-alfa vonal profilja (Delbouille et al., 1977); als6 kép: a

Halle-sziir6 ateresztési profiljai kiilonb6z6 hangolési értékeknél (Baranyi & Ludmany,

1983)
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A fenti H-alfa gorbe a nyugodt kromoszféra struktarajara kiatlagolt vonalprofil. Ha egy
kromoszférikus faklyat tekintiink, annak vonala csak a belsd £0,5 A tartomanyban kiilonbozik
a fenti gorbétdl, a centrumban kb. 10-20%-os ndvekedést mutat, de ha a sziirét £0,5 A-6n
tulra hangoljuk, a faklyak eltiinnek. Az észleld tehat dllanddan ellendrzi, hogy melyik sdvban
milyennek mutatkozik a vidék, és ha a centrumtdl tavol megjelennek fényes alakzatok, az

bizonyosan flert jelent.
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2.4. A Kkiértékelési eljaras

A digitalizalt képek feldolgozasiahoz hasznalt szoftver: A feldolgozashoz az IDL-t
(Interactive Data Language) hasznaltam. Az IDL egy teljes programozasi kdrnyezetet biztosit
interaktiv adatfeldolgozashoz, adatmegjelenitéshez. Magdba foglal egy igen hatékony,
tomborientalt programozasi nyelvet szamos beépitett matematikai eszkdzzel és megjelenitési
modszerrel. Ez a programozasi nyelv igen magas szintli, azaz gyorsabban lehet bonyolultabb
programozasi feladatokat megoldani, mint a hagyomanyos programozasi nyelveken (C,
FORTRAN), azaz a programozasi id6t csOkkenteni. Természetesen ez magaval hozza azt is,
hogy a programok futasi ideje megnd, de megfeleld teljesitményli processzorral ez
kompenzalhato. Az IDL egy teljes értékii, strukturdlt programozasi nyelv, amelyet lehet
interaktivan is hasznalni, de természetesen lehet bonyolult fliggvényeket, eljarasokat illetve
alkalmazasokat irni benne. Az adatok megjelenitéséhez gyors, bonyolult igényeket kielégitd
rutinokat kinal; pl. két illetve haromdimenzids adatok abrazolasara, képek megjelenitésére, sot
animdciokra is, ezzel segitve a szamitasok vizualis ellendrzését. Nagyon sok numerikus €s
statisztikai rutint tartalmaz, biztositva ezzel az adatfeldolgozashoz sziikséges hatteret. Az IDL
rugalmas I/O tulajdonsdgokkal rendelkezik, képes formazott ¢és formazatlan adatok
beolvasasara, tdmogat szamos altalanosan elterjedt képformatumot (BMP, GIF, JPEG) és
tudoméanyos adatformatumokat’ (CDF, HDF). Gyorsan létrehozhatok benne grafikus
felhasznaloi feliiletek is. A megirt programok (majdnem) platformfiiggetlenek, hiszen az
elterjedtebb operacios rendszerekre 1étezik IDL, agymint Unix, VMS, Microsoft Windows, és
Macintosh rendszerekre. C illetve FORTRAN nyelven megirt rutinok dinamikusan
beillesztheték az IDL-be, s6t az elébbi nyelveken irt programokbol is lehet IDL rutinokat
meghivni.

Zajsziirés: A képhibak egyik csoportjat alkotjak a zajok. A kép rogzitése, digitalizalasa,
stb. soran a képre kiilonféle véletlenszeri zavard hatdsok rakodnak, amelyek a képpontok
vilagossagkodjat megvaltoztatjak. Ezeket a kép érdemi feldolgozasa elétt el kell tavolitani, de
legaldbbis csokkenteni kell hatdsukat. Az altalam alkalmazott simitas elve a kovetkezo:

minden egyes képpont vilagossagkodjat oOsszehasonlitjuk a 3-3-as kornyezetében 1évo
képpontok kodjanak atlagértékével (5 ), majd az alabbi korrekciot alkalmazzuk:

q. halg, (k,1)—g| >0
qk(kal): | b( ) |
q,(k,1), egyébként

' A csillagészatban népszerii FITS formatumot az ASTRO kiegészité csomag tartalmazza
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g-val mindig a vilagossagkodot jelolom, k és [ a képpont koordinataja, a b index a bemend

képre, a k index a kimend képre vonatkozik. A 5 az alabbi konvolucids matrixszal szamithatd

ki:

k=1
8

111

1 01

111

Ez tulajdonképpen egy alulateresztd szlird. Az ilyen sziir6k elemei mindig pozitivak és
Osszegiik 1.

Képélesités: Barmilyen leképezd rendszert, detektort, miiszert hasznalunk, a keletkezett
képen (jelben) lesz egy masik fajta képhiba is, amit torzitasnak neveziink. A torzitas altalaban
csOkkenti a kontrasztot, azaz a legvilagosabb és legsotétebb képpontok kozotti kiilonbség
kisebb lesz. A torzitds masik hatdsa az elmosddas. Ez pedig azt jelenti, hogy a kép életlen
lesz, a képen lathato alakzatok kozotti atmeneti tartomanyok kiszélesednek. A hiba javitasara
tekintsiik a kovetkezoket. Egy adott objektumot, amit valamilyen médon leképeziink, majd
rogzitiink, pontforrasok halmazaként értelmezhetiink. Az észlelérendszer kiilonb6z6 tagjai
els6 kozelitésben Gauss-fliggvény szerint kenik el egy-egy ilyen pontforrds képét. Az egyes
tagok elkenési fliggvényeinek ,,ereddje” a tagok elkenési fiiggvényeinek konvolucidja lesz,
azaz esetiinkben szintén Gauss-fliiggvény. Ezen fiiggvényt természetesen a legjobban a
rendszer tesztelésével lehet megkapni. Mivel az 4ltalam hasznalt észleldberendezés
pillanatnyilag nem rendelkezik ilyennel, egy alternativ lehetdség is kinalkozik, méghozza az,
hogy magardl a képrol becsiiljiilk meg az elkenési fliggvény paramétereit. E10szor keresiink a

képen egy olyan metszetet, ahol szemmel lathatéan nagy a kontraszt.

15 1§ B e e e B B e

150

100

Vildgossaghkod

a0

10 20 34 40
Koordindta

a
o
[a]

2.4.1 abra Az elkenési fliggvény becsléséhez: kontrasztos képrészlet
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Itt a grafikon a képrészletnek a nyil mentén vett metszetét abrazolja. Ezutan a metszet minden
egyes képpontjdnak vildgossagkodjabol kivonjuk a mellette (a metszet irdnyaban) 1évo
képpont vilagossagkodjat. Ezutan erre az adatsorra Gauss-fiiggvényt kell illeszteni. Az
illesztett fliggvény adataibol a félértékszélességre lesz sziikség. Az alabbi dbran az elébbi
metszet segitségével késziilt grafikon lathatd, ahol abrazoltam a kiilonbségeket, majd az erre

illesztett Gauss-fiiggvényt.

fz elkenési flggvény becsléséhez; centrum
15 IIIIIIIII:IIIIIIIII:IIIIIIIII:IIIIIIIII:IIIIIIIII

Kllbnbseg
ion

—5 | I N I I I N | E | I T N I N I I | E | I N I I I I I | E 11 111 111 E | I N N N I N B A
a 1n 20 a0 410 20
Koordinato

2.4.2. abra Elkenési fiiggvény becsléséhez: Gauss-fiiggvény illesztése

Ennek szigméja 4,022, a tovabbiakban ennek kerekitett értékére lesz sziikség®. Az elkenési
fliggvényt reprezentald kernelt ezek utdn gy kell felvenni, hogy szigméja az elébbi érték
legyen, nagysaga 4-5-szorOse legyen (tehat esetiinkben mondjuk 20x20-as), és legyen
normalt, azaz a kernel elemeinek Osszege legyen 1. A kép ¢élesitéséhez ezek utan a

Richardson-Lucy-féle eljarast hasznaltam. Ennek képlete:

T
T =T- ®——),
i (psf T@psf)

ahol T a képet, psf pedig az elkenési fliggvényt reprezentdld matrix (Berry & Burnell, 2000).
Az eljarast a képtol fliggden 4-10-szer (esetleg még tobbszor) kell megismételni. Az itt

feldolgozott képeknél az 5-szori ismétlés volt célszer, €s ez adta a legjobb eredményt.

(x-27,174)
2.4,022%

* A fiiggvény pontos alakja: 9,992 e
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A kovetkezo harom kép a 8:52:58 UT-kor a centrumban késziilt képet, a zajsziirt képet,
illetve képélesitésen (a zajsziirés utan) atment képet abrazolja. Mindegyik mellett az adott kép

hisztogramja lathato.

Eredeti kep hisztogramja
LT e e

Booo T T T T T T T

4000

Darabszam

2000

a ad 100 150 200 250 300
Vildgossaghkod

2.4.3 abra Eredeti kép ¢és hisztogramja

Zajszart kép hisztogramja
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2.4.4. abra Zajszlrt kép €s hisztogramja

Zajszlrt és élesitett kep hisztogramja
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2.4.5. abra Zajszirt ill. élesitett kép és hisztogramja

32



Feltételezésem szerint mind az atlagos kromoszferikus hattér, mind pedig a flerkitorés
vildgossagkodjai normalis eloszlast kovetnek. Eldszor tekintsiink egy olyan képet és

hisztogramjat, ahol még nincs kitorés (7:46:53 UT, centrum):

Hisztogram
T

S000F T T T T

aono -
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Q
o
k=]

Darobszam

2000 F

1000 F

a a0 100 1540 200 250 300
Wildgossdgkod

2.4.6 abra Kitorés el6tti (feldolgozott) H-alfa centrumkép és hisztogramja

A hisztogramra — a feltételezés okan — Gauss-fliggvényt illesztettem’. Latszik, hogy a gorbe
jol illeszkedik az adatokra. Az, hogy az adatok a fliggvény jobb szarnydnal jelentdsen
nagyobbak az illesztetésnél, az a faklyapontokkal magyarazhato.

Ezek utan tekintsiik az el6z6 oldalon mar bemutatott képet. Ez mar a flert mutatja; és ha
megnézziik a hisztogramot, szépen latszik a nagyobb vildgossagkodu (,,fehérebb”) képpontok
szamanak jelent6s megnovekedése. A hisztogram adataival a kovetkezdket végeztem el.
Elészor a hattérhez ¢és a flerhez tartozd pontokra egy-egy Gauss-gorbét illesztettem. Az
adatokbdl kivontam az illesztett gérbe megfeleld értékeit, majd az igy kapott adatokra, amik a
faklyapontokat reprezentaljak, szintén egy Gauss-gorbét illesztettem. A harom gorbét
Osszeadtam, aminek a fentiek szerint a hisztogramot kell visszaadnia. Az aldbbi abran lathato

az eredmény.

_(x-115,7)

3 A gorbe alakja: 3902,7 - e 232,46"

33



4000

3000

2000

Darobszam

1600

0 af 100 150 20 250 S00
Vildgossdgkod

2.4.7. abra A fekete vonal a hisztogram; a kék szaggatott vonal a hattérre, a piros a flerre, a
z01d pedig a faklyapontokra illesztett gorbe; a fekete szaggatott vonal a hisztogram és a hattér
illetve a flerre illesztett gorbe kiillonbsége (erre illesztettem a z6ld gorbét); a folytonos piros

gorbe pedig a harom illesztés 6sszege.

Az eredmény azt mutatja, hogy a fenti feltételezéssel élve jo kozelitést kapunk a
vildgossagkodok eloszlasara.

A fent leirt eljaras végso célja a fler teriiletének meghatarozasa volt. Ezt az alabbi modon
szamoltam ki. Minden egyes kép hisztogramjara elvégeztem a fentihez hasonldan a flerhez
tartozo vilagossagkodokra az illesztést. Ezutan a kapott gorbét integraltam, és ezt tekintettem

a fler teriiletének. Az integraldst a Romberg-eljarassal végeztem el.
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3. Az 1999 julius 19-i esemény

3.1. Az aktiv vidék leirasa

Az aktiv vidék NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) azonositodja:
NOAA 8636, szolaris koordinatai N20E61. Mindenek elétt tekintsiik a debreceni fehér fényti

felvételt az esemény napjan.

Nézziik meg a vidék H-alfa megjelenését a fler eldtt. Az alabbi képek a debreceni
koronograffal késziiltek. A képeken lathatok a fehér fényben is latsz6 napfoltok. (A
helykihasznalds miatt a debreceni H-alfa képeket +90°-kal elforgattam.)
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3.1.2 4abra Sorrendben: centrum, +0,5 A, +1 A, -0,5A

Figyeljiik meg, hogy a fentebb emlitetteknek megfelelden a vonalcentrumban a faklyak
fényes alakzatok, +0,5 ill. -0,5 A-ben mar kevésbé latszanak, de kivehetdk, =1 A-ben pedig
egyaltalan nem latszanak. Egy tovabbi kép egy kicsit korabbrol, ami a BBSO (Big Bear Solar

Observatory) nagyfelbontast H-alfa sziir6jével késziilt:

3.1.3. abra A felvétel idéponja 1999. julius 18., 16:39:23 UT

Fentebb sz esett arrdl, hogy bonyolultabb magneses struktiira esetén nagyobb a fler
bekovetkezésének valdszinlisége. Vessiink egy pillantast a vizsgalt akiv vidék magneses

szerkezetére BBSO magnetogramok segitségével.
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3.1.4. abra A baloldali kép 1999. julius 18., 16:32:03 UT-kor, azaz a kitorés elott, a
jobboldali kép pedig 1999. jalius 19., 17:10:34 UT-kor, azaz a kitdrés utan készilt.

A két felvétel alapjan megallapithatjuk, hogy a magenese tér szerkezete megvaltozott. Az
1.2. alfejezetben emlitett sejtszerkezet ezeken a magnetogramokon is jol megfigyelhetd.

Ezek utan nézziik meg, hogy hogyan nézett ki az aktiv vidék a lagy rontgen tartomanyban
a kitorés elott néhany oraval. Az alabbi kép a Yohkoh SXT (Soft X-ray Telescope)

muszerével készilt.

3.1.5. abra A felvétel id6pontja 1999. julius 19., 05:51:59 UT.
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3.2. Az esemény leirasa

Az 1999. julius 19-i esemény egy klasszikus impulziv fler volt. Klasszifikacios
besoroldsa: 2N/MS5.8, azaz teriilete koriilbeliil 800-900 milliomod napfelszin, intenzitdsa
tovabbhaladtaval egymastol eltdvolodik, ahogy ez altalaban torténni szokott. A két szalag
kozott egy harmadik, nem teljesen Osszefliggd szalag is megfigyelhetd (Kulinova et al, 2001).

Nézziik meg ezeket a szalagokat a debreceni H-alfa képeken.

3.2.1. abra Sorrendben: centrum, 08:52:58 UT; 0,5 A, 8:53:17 UT; -0,5 A, 8:54:36 UT; +1 A,
8:54:08 UT.

A felvételek jol mutatjak az észlelési eljarasban mondottakat: a flerkitorés soran a H-alfa
vonal intenzitdsa olyan mértékben megnd, hogy a fényes fleralakzat +1 A hullamhosszon is
egyértelmiien megfigyelhetd.

Az alabbi kép a SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory) EIT (Extrem ultraviolet
Imaging Telescope) 195 A-6s sziir6jével késziilt a fler zajldsa kozben. Az egész esemény
videoformatumban elérhetd az alabbi cimen:

http://lasco-www.nrl.navy.mil/daily mpg/1999 07/990719_195.mpg.
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3.2.2. abra A kép rogzitésének idopontja 1999. julius 19., 09:48:38 UT.

A két szalag itt is megfigyelhetd. A videofajlon az is latszik, ahogy a két szalag tavolodik
egymastol.
A flerrel kapcsolatosan CME is tortént. Ez latszik a SOHO LASCO C3 (Large Angle and
Spectrometric COronagraph) altal készitett felvételeken. Ehhez is kapcsolodik video fajl:
http://lasco-www.nrl.navy.mil/daily_mpg/1999 07/990719_c3.mpg.

Ennek a CME-nek azonban semmifé¢le f6ldi hatasa nem volt, mivel az aktiv vidék elég kozel

volt a Nap pereméhez, igy az anyagkidobddas nem a Fold felé iranyult.
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3.3. Pulzalo lefutas

A 2.4.-es fejezetben leirt eljarast elvégeztem az Osszes képre, azaz meghataroztam a fler
tertiletét (pixelben) kiilonb6z6 idépontokban ¢€s kiillonbozé hullamhosszakon. Ezutan a kapott

teriiletadatokat abrazoltam az 1d6 fiiggvényében.
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3.3.1. abra A fler teriiletének id6beli lefutasa négy kiilonb6zé hullamhosszon

Az abrabdl latszik, hogy a fler teriiletének iddbeli véltozdsa maximumokat és minimumokat
mutat. Ezen széls6értékek hasonld idOben kovetkeznek be a H-alfa vonal centrumaban, a
+0,5 A ill. a-0,5 A hulldmhosszon, sét a £1 A-ben is. A fluktudci6 periddusa 20-30 perc koriil
van. A kiilonb6z6 hulldmhosszakon készitett felvételek egymastol fiiggetleniil késziiltek, és a
feldolgozasi eljarasban csak az adott kép tulajdonsdgait haszndltam ki, szintén egymastol
figgetlentil. A pulzalé lefutds valamely hiba miatti bekovetkezésére az aldbbi
megfontolasokat tettem:

1. A 2. fejezetben bemutatott feldolgozasi eljarast nem befolyasolja az, hogy az egyes képek
intenzitasai nem Osszehasonlithatok. Ugyanis az automatikus expozicios id6 beallitas azt
eredményezi, hogy az értékes képpontok a feketedési gorbe linedris szakaszara esnek. Ez
legfeljebb azt okozhatja, hogy a kép hisztogramja valamelyest eltolodik a vilagosabb

illetve sotétebb vilagossagkodok felé. Az alkalmazott eljaras viszont ettdl fiiggetlen.
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2. A pulzalasnak elképzelhetd oka lehet a Lyot-sziird ateresztésének valtozasa a termosztat
homérsékletének ingadozésa miatt. Ez azonban ésszerli megfontolasok alapjan nem

okozhat az abran lathaté mérvii valtozast (Krafft, 1968).
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4. Kvaziperiodikus jelenségek lehetséges okai

4.1. Kvaziperiodikus jelenségek flerekben

A fluktuéciéo magyarazatara két alternativ magyarazatot vetettem el. Az egyik a homolog
fler lehetdsége. A homolog fler a kovetkezot jelenti. A flermechanizmusban f6 szerepet jatszo
rekonnexiot a naplégkor sebességtere kényszeriti ki. A rekonnexid bekovetkezése utan
ugyanezen sebességtér az adott aktiv vidékben, ha az egyéb feltételek is hasonlok, akkor
tovabbi, nyilvan egyre kisebb flerkitorések jelentkezhetnek. Az 4ltalam vizsgalt esetben
azonban egyértelmiien csak egy flerkitorés tortént, masrészt az észlelések szerint a homolog
flerek id6skalaja (azaz az egymast koveto flerek kozott eltelt idd) néhany 6ratol néhany napig
terjed. Ez a lehetdség tehat nem johet szoba. (Gesztelyi, 1984)

Egy masik lehetség lenne az un. fluktudld rekonnexiod vagy ,tearing mode”. Ebben az
esetben az torténik, hogy az aramrétegbdl folyamatosan néhidny masodpercenként un.
plazmoidok (magneses buborékok) szabadulnak ki. Ezek 1étét radio- (Kliem, 2000) illetve
rontgenmegfigyelések (Shibata, 1999) igazoljdk. A H-alfa vonalban azonban a jelenség nem
megfigyelhetd, mivel a plazmoidok a felsd korondban keletkeznek, és a Nap felszinétol
eltavolodnak, azaz a kromoszférara nincs hatasuk. A masik probléma ezzel a lehetdséggel az,

hogy a jellemzd id6skala tal kicsi.
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4.2. Magnetoakusztikus hullamok

A deformalhat6 testek mechanikdjabodl tudjuk, hogy ha egy kdzeg Osszenyomhatatlan,
akkor hanghullimok nem terjedhetnek benne. Ha ez a kozeg magnesezett, akkor zavar
hatdsara Alfvén hullamok (az elektromagneses hullamok egy tipusa) Iépnek fel.
Osszenyomhaté kozegben mér hanghullamok terjedhetnek, és ha ez a kozeg mégnesezett,
akkor a hanghulldamok modositott valtozatai is felléphetnek. Ezeket magnetoakusztikus
hulldmoknak nevezziik.

A hulldmoknak ezen tipusai akkor lesznek szamottevok, ha a plazma 3 nem tal nagy,
vagyis a magneses nyomas €s a gaznyomas Osszemérhetd. A probléma vizsgalatanal
feltessziik, hogy a kozeg idealis vezetd (a magneses diffuzivitas nulla) és a viszkozitas nulla.
Tovabbi  egyszerlisités  céljabol  sikhullam  megoldasokat  keresiink, ¢és a
koordinatarendszeriinket Ggy vessziik fel, hogy a hullamvektor a z-tengely irdnyaba mutasson,
a magneses tér pedig legyen benne az (y,z) sikban. A levezetéshez az el6bbicket figyelembe
véve a mozgasegyenletet (elhagyva a gravitaciés tagot), az indukcidegyenletet és a
kontinuitéasi egyenletet hasznaljuk fel (Marik, 1994).

A levezetésbdl a magnetoakusztikus hulldmok fazissebességére kapjuk az alabbi

egyenletet:

u? :%(Vj F OV Cl 212 C cos? 29 .

Itt u a fazissebesség, V', az Alfvén sebesség, C,, a hangsebesség, 3 pedig a magneses tér

¢s a hullamvektor altal bezart szog. Az egyenlet megoldasat az un. polardiagramon lehet

szemléltetni:

S+

4.2.1. abra Polardiagram a magnetoakusztikus hullamok sebességének szemléltetéséhez
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Az ébra értelmezéséhez tekintsiik a kovetkezoket. A k hullamvektor irdnydba terjedd
magnetoakusztikus hullamok sebessége: u, =+/x7 +y, , ezt gyors magnetoakusztikus
hullamnak nevezziik, sebessége mindig nagyobb mind az Alfvén, mind a hangsebességnél

(9 =0,m esetén a nagyobbal egyenld); u,=+/xs+y;, ezt lassi magnetoakusztikus

hulldmnak nevezziik, sebessége mindig kisebb mind az Alfvén, mind a hangsebességnél

(9 =0,m esetén a kisebbel egyenld).
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4.3. A talalt fluktuacio legvalosziniibb interpretacioja

A pulzalo lefutas magyarazataul szolgéalhat az el6z6 részben leirt lassi magnetoakusztikus
hullam. Ez az interpretacié Valery Nakariakovtol szdrmazik, aki a fent leirt észlelési
eredményeimmel a normafai NATO Advanced Research Workshop (2002. szeptember 16-
20.) alkalmaval ismerkedett meg. Nakariakov részletesen foglalkozik a koronaban 1étrejovo
ill. 1étrejohetd hullamokkal, koztiik a fenti tipussal 1s. Szamitasai alapjan a kovetkezoket lehet
megallapitani. Ha realis feltételeket tekintiink, ill. a korona kiillonb6z6 paramétereit (méret,
stirliség, magneses mennyiségek) a valosagnak megfeleléen valasztjuk meg, akkor 1étrejohet
lassu magnetoakusztikus hulldim. Ami érdekes az az, hogy a magneses hurok egyik
talppontjatél a masikig a magneses er6vonalak mentén a longitudindlis stistirégingadozasok
kb. 15-30 perc alatt érnek el, és ez modulalhatja a megfigyelt emissziot. Ez a szamolt periodus
igencsak kozel all az altalam talalt periddushoz. Természetesen ez még csak igéret, nem

bizonyiték, a probléma részletes vizsgalata meghaladja ezen munka kereteit.
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