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Eloszo6

Napunk, a legkdzelebbi csillag modszeres tudomanyos &atgnégyszaz éve kedmbtt
Galilei grafikusan rogzitett észlelési sorozataval. Azagdtelt ibben az észlelési technika
hatalmas feppdése valamint az elméleti modellek parhuzamosan zajlllieidja a napte-
vékenység egyre tobb részletét tarta fel. Jelen munka emnebgismerési folyamatnak az
empirikus oldaldhoz kivan hozzajarulni, és a legujabbleész adatokbdl a Nap magneses
terének torténéseire vonatkoz6an néhany Uj jelenségety@sfatot feltarni, vagy a meglév
ismeretekhez Gjabb adalékokkal szolgalni.

A naptevékenység gyi@hév a Nap magneses tereinek allandban valtozé konfigitréeid
valtozasok térbeli és @beli mintazatainak alakulasat, illetve az ezzel jaré esgreket je-

16li. A magneses tereket a nagy vedletpességll szolaris plazma aramlasai hozzak létre. A
globdlis tér topoldgiajanak (poloidalis-toroidalis) tadozasa alkotja a 11 éves naptevékeny-
ségi ciklus 6 vonulatat. A kb. 0.71R,, fol6tt elhelyezked toroidalis tér megéstédésének
idején innen emelkednek ki azok a magneses fluxuskotegdiekmek a felszin altal for-
malt metszetei, az aktiv vidékek, éorban az ezekben talalhaté napfoltok az egész folyamat
legktzvetlenebbil vizsgalhatdé megnyilvanulasai.

A Nap méagneses terei sziikségképpen vannak allando vdltozaAzt a folyamatot, mely
mechanikai energiat magneses energiava alakit, dinamm@vazzik. A plazmafizika egyik
fontos allitdsa, a Cowling-féle antidinamé-tétel azt mankij hogy tengelyszimmetrikus
magneses teret nem tarthat fenn dinamoéfolyamat. Az a témy, bz aszrofizikai objektu-
moknak mégis vannak magneses terei, csak Ugy lehetségpsahok a kilénboz plaz-
maaramlasok révén folyamatosan alakulnak és Gjratédnek. A magneses és aramlasi
jelenségek szoros kélcsdnhatasban allnak egymassalpndsminagneses jelenséghez vagy
torténéshez hozzatartoznak a plazma bizonyos mozgéaaitipns szikségessé teszi komp-
lex targyalasukat.

Az aktivitasi folyamatok és eseményeldicks térbeli I€ptéke bizonyos mértékben 6sszefligg,
a leggyorsabb lefolyast események nagy térbeli@salil felbontasu észleléseket kivannak.
Munké&m témavalasztasait ésorban az motivalta, hogy intézetem, az MTA CsFK Csl Nap-
fizikai Obszervatériuma a gazdgja a l&idegrészletesebb napfolt-adatbazisoknak, melyek
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leginkabb a kbzepes és hosszutavu folyamatok vizsgalataagyis a foltcsoport-fefidésél

a ciklikus tevékenységig terjédelenségkor kutatasahoz nyujtanak empirikus alapot.

A dolgozat 1. fejezete réviden attekinti azokat a magnesesamlasi jelenségeket, melyek
kapcsolatban &llnak az altalam vizsgalt témakorokkel. Rekked fejezet ismerteti mind-
azokat az adatbazisokat, melyekre a kutatas épult. Saggalati modszereim leirasat és az
eredmények ismertetését a 3. fejezet tartalmazza. A Leegkapott eredményekdbeli
lépték szerint rendezett attekintését nydljtja, diszkat@lmagneses és aramlasi jelenségkor
lehetséges kapcsolatait, kommentalja az irodalmi voratkokat és a lehetséges tovabbi ku-
tatasi iranyokat.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Magneses aktivitasi jelenségek

1.1.1. Aktiv vidékek, foltcsoportok

A naptevékenység eseménysoranak alapegységei, legimertegjelenési formai a nap-
foltcsoportok. Ezek minden jel szerint régota ismeretesmkdszeres megfigyelésik négy-
szaz éve kezidott Galilei grafikus észlelési sorozataval. Ezutan hateszazadon keresz-
tul zajlott a jelenségek kdvetése és tanulmanyozasa dnbligy a jelenség fizikai hattere
vilagos lett volna. Korilbelll harom évszéazadnak kellétlei, amig G.E. Hale-nek 1909-
ben sikerult azonositani a foltokban a magneses tér spgekibpiai bizonyitékat, a Zeeman-
felhasadast. A naptevékenység empirikus vizsgalatars#tagadai utan ez a felismerés nyi-
totta meg a jelenségkor elméleti kutatadsanak Eégét.

Az aktiv vidék fogalma atfogébb a fehér fényben észléheltcsoporténal, tartalmazza
azokat a szétszort, kis fluxussiriiségli magneses tesekeelyek csak magnetogramokon
valnak lathatova, és az ezekkel kapcsolatos faklyaalakagtde ezek még mindig csak a
napfelszin, vagy az ahhoz kozeli atmoszférarétegek fadmécfleraktivitds szempontjabdl
lényeges tartomany a napfelszin félé emetkedagneses hurokrendszereké, melyek csak
nagyenergiaju hullamhosszakon téheathatova. Munkam soran ezekkel a tartomanyokkal
nem foglalkoztam.

A jelen munka szempontjabél tovabbi, kordbban ismert sagfikat is érdemes megem-
liteni. A foltcsoportok vezét és koveb részét dsszekbtegyenes irdnya szbget zar be az
azimutdlis irannyal, a vezétrész szélessége jellethesetben kdzelebb van az egyéitiiiz
(Joy-szabaly). A vezétrész altalaban atlagosan nagyobb teriiletli, de kiselrh(sfdltot
tartalmaz. A foltcsoportok élettartama a napos nagysdgtéha tobb hdnaposig terjedhet.
Az egyes napfoltok élettartama éltaldban 1 hét, méretlig@thgban 10.000 km koérdli. A
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1.1. MAagneses aktivitasi jelenségek

Gyula 7/1/1988 5:55:10 UT NOAA 5060

1.1. &braBal oldal: a NOAA 5060-as szamu aktiv vidék a DPD-bdl, ragaraokkal jeldlve
a foltok. Az észlelés Gyulan készilt, 1988. jalius 1-erfR30-kor (Gyori és tarsai 2011).
Jobb oldal: Kitt Peak-i magnetogram a NOAA 5060-as aktiv \atiéartalmazo részlete.
A magnetogram szintén 1988. julius 1-én késziilt. A fehéraspbzitiv, a fekete a negativ
magneses polaritast jelzi.

foltcsoportok fej6dési fazisa tipikusan egy hétnél révidebb, lecsengésmdémnél sokkal
hosszabb is lehet. Ezek végén maganyos, fokozatosan cébtewilet(i foltok maradnak,
melyek mar elvesztették koetészeiket. A foltok szerkezete dsszetett, altalabanészter
klonitheb el. A bel®, sttétebb rész az umbra, az azt koridveNagosabb, szalas szerkeze-
tl pedig a penumbra. A fentieket illusztralja az 1.1. 4bdelareceni DPD napfoltkatalégus
adatai alapjan.

1.1.2. Ciklikus mikodés

1844-ben H. Schwabe figyelte meg, hogy a napfoltok megjstamek gyakorisagat tekintve
minimumok és maximumok valtjadk egymast, korulbelll 11 ésigbkussaggal (1.2. abra),
de taladlhatunk ennél révidebb (kb. 9 éves) és hosszabb3léxds) ciklust is. Megfigyelhét
hogy az egyes maximumok magassaga ésen valtozd. Nemcsak ez valtozik azonban,
hanem a minimumtél a kbvetkéanaximumig eltelt felfutasi id - a felszall6 ag hossza- is,
amely viszont minden esetben rovidebb — atlagban 4.8 évnt,amaximumtol a kdvetkér
minimumig terjed, un. leszall6 &g hossza, a maga atlag 6.2 évével.

A napfoltciklusok kialakulasaért a Napban mikdtinamémechanizmus fefed, mely min-
den részletében maig nem tisztazott. A dinamomikédés sooagasi energiabol magneses
energia keletkezik. 1913-ban Hale fedezte fel, hogy az aktiékek folott megfigyelhét
foltok polaritdsa 22 évenként@elet valt. Megdfigyelte, hogy az adott félgdbmbon a veze-
t6 és koveb részek magneses terei ellentétes polaritdsuak, s a néfgiktb foltcsoportjai
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Napfoltmozgésok és -eloszlasok kapcsolata szolaris sépesekkel
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1.2. 4bra A napfolt-relativszamok valtozasai a GPR kezdetétdl 2018z abra adatai a
brusszeli Sunspot Index Data Center-bél (SIDC-team 19%9)rszznak.

vezeb, illetve kdveb részének polaritasa azed félgémb koved, illetve vezed részének

polaritdsaval azonos. Ez a felallas minden ciklus elejégv@lkozik. Ilyen értelemben egy
magneses ciklus 22 évig tart. Ezt nevezzik Hale ciklusnaknB1, illetve 22 éves peri6-
dusokon tul egyes szdik szerint Iétezik egy 80 éves, Ugynevezett Gleissberngsigs egy

200 éves periddus is, am ezt sokan nem fogadjak el, miveliimja elég kicsi.

A Nap aktivithsanak mérésére 1848-ban J. R. Wolf, a zlridhagsizsgal6 igazgatdja al-
kotta meg a réla elnevezett napfoltrelativszamot a kowétképpen:

Rz =k -(10g + s), (1.1)

ahol k az észlelést végzavcdre és a latasi viszonyokra jellethzgy-egy obszervatérium-
ra megallapitott sulyfaktor, g a foltcsoportok szadmat, diggez egyes foltok szamét jeloli,
azzal a feltétellel, hogy a magényos foltok is foltcsopaktazamitanak. A foltcsoportok 10-
es szorzofaktorat az indokolta, hogy Wolf tapasztalatiisza foltcsopotok atlagban ennyi
foltot tartalmaztak. Azk, megallapitasa a @ben visszafelé haladva rohamosan nééekv
nehézségekbe Utkdzik. Napi értékek 1818-tél |étezneki, dttagértékek 174981, évi at-
lagértékek 1700-t6l. A napfoltrelativszamot jelenleg asszeli Royal Observatory (SIDC)
gondozza, jelenlegi neve Nemzetk6zi Napfoltszam, (Irgonal Sunspot Number, ISSN).
Fizikai jelentése kétségtelenll zavaros, hiszen - amitt ai3.5 pontban részletesen sz6 lesz
- a foltcsoportok a felbukkant magneses fluxusmennyiséggtikelik, a kulénallo foltoks
szdma pedig csak azt, hogy a felbukkanas soran milyen fratgiecién ment keresztil a flu-
xuskoteg, vagyis ez a szadm nem a naptevékenység mértékéggloadje. Ezt felismerve
és a korabbi adatok sporadikus jellege miatt Hoyt és Sahét®98a,b) az aktivitas szintjé-
nek mértékéul egy Uj paramétert javasolt, a napfoltcsgpamot (Group Sunspot Number,
R¢). Hatalmas munkat végeztek a torténeti észlelések 6sszégy, a kalibracional pedig
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1.1. Magneses aktivitasi jelenségek

az volt a cél, hogy a két napfoltszam (ISSN/&g) a 12 ciklustdl (1870-es évek) kezdve a
lehet legjobban illeszkedjen egymashoz, amit az alabbi definétiértek el:

1

N

=1

A két paraméter illeszkedése 187@teimar jelenbsen romlik, de az?; bevezetésével
a naptevékenység szintjének dokumentalasa egészend,6&@alilei észleléséig kiterjeszt-
hevé valt. Svalgaard (2012) egy sor kieiskonzisztenciat tart fel az ISSN-ben, melyek
tisztazasara Gjabban workshop-sorozat széd@it. Ennek munkajaban én is részt vallal-

Rg =

tam, de ez nem része a jelen dolgozatnak.

A két fenti adatsor a naptevékenység és az (irfizikai jefpris@osszu tavu vizsgalatanak
nélkulozhetetlen eszkoze - a jelzett problémék ellenéigzskidl rajzolodnak ki a ciklusok
erdsségének hosszu tavu ingadozasai, valamint a XVII. szd@eddik felének elhlizédo
minimuma, a Maunder-minimum, amikor csak néhany sporaditliészlelésil van adat, a
ciklikus miikédés minden jel szerint szlinetelt.

A XIX. szazadban E. W. Maunder angol csillagasz figyelte ntegy az egyes ciklusok
elején a foltok magasabb szélességeken jelennek meg, 8 emlidsaval ezek az aktiv szé-
lességek az egyerdiirdnyaba tolédnak el. A ciklusok végén mar-5L0°-0s szélességeken
jelennek meg a foltok. A kdvetkézciklus elején két szélességi zona is aktiv. Egyrészt még
jelen vannak az ék6 ciklus alacsony szélességen megjéléoltcsoportjai, és ezzel egy
id6ben mar magas szélességeken megjelennek az Uj ciklusdjptidjai is. J6I szemlélteti
mindezt az un. pillangé-diagram (1.3. abra), amely a n&ggoportok szélességbeli eloszla-

sat kdveti az id fliggvényében (Greenwich Royal Observatory 1976).

[fok]

szélesség

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
t [év]

1.3. 4braFoltcsoportok szélesség szerinti eloszlasa az 1874-2818+ekre. Az adatokat
a GPR-b6l (1874-1976; Greenwich Royal Observatory (19@6)a DPD-b6l (1977-2013;
Gyori és tarsai (2011)) vettem.
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1.2. Mozgastipusok a nap konvektiv rétegében és a felszinen

1.2.1. Differencialis rotacio a felszinen és a mélyben

Mar Galilei is a Nap forgasanak tulajdonitotta foltok napktgon valo eltolodasat. Chri-
stoph Scheiner jezsuita szerzetes, fizikus és csillagatzié&sei révén mar a forgastengely
helyzetét, illetve a 27 napos forgasi periodust is meg thdt@rozni. A XIX. szdzadban
Richard Christopher Carrington volt az, aki tdbb éves megfépailalapjan pontositotta a
Scheiner altal kapott eredményeket. Eszerint a Nap ed§gilf 15’-cel hajlik az ekliptika
sikjahoz viszonyitvaD hatarozta meg napfoltok mozgasanak megfigyelései attdiagy a
Nap sziderikus (allocsillagokhoz viszonyitott) forgasrigdusa 25.38 nap , mig a szinodi-
kus (FOldBI észlelt) periddus 27.2753 nap. Carrington, mikdzben datimpr mozgasat fi-
gyelte, felismerte, hogy a Nap forgasanak sebessége flgprajmi szélességt Legkisebb
szdgsebessége a sarki régioknak van, s ez a sebesség ditédgknhaladva névekszik.
Maximumat a Nap egyeniijén éri el. igy a sarkok sziderikus periédusa kb. 34 napnsze
ben az egyenlitkb. 25 napos sziderikus periddusaval. A szégsebessépsegfliggésének
leiraséara (1.4. abra) a kdvetkeegyenletet szoktak hasznalni:

Q=A+B-sin*V +C - sin'¥ (1.3)

ahol A, B és C konstansoK; a naprajzi szélesség €sa Nap szogsebessége. Az A értéke,
azaz az egyenbit szogsebesség 14.43 /nap, mig B =-1.77 /nap, C értéke g6 /nap
(Komm, Howard és Harwey 1993). Erdemes megemliteni, hogytdleés Nunn (1951) ere-
deti formuldjaban még csak a szinusz-négyzetes tag se@perinusz negyedik hatvanyat
tartalmazo tagot Howard és LaBonte (1980) illesztette gekdfesbe.

otacid (fok/nap)
P
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1.4. abraA szdgsebesség szélessegfliiggése (Komm, Howard és Harwey 1993
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1.2. Mozgastipusok

A differencialis rotécio profiljat szamos munka vizsgaka, nemcsak iabeli valtozaséarol
léteznek informacidk, hanem az egyes atmoszférarétegekkeomoszférikus faklyakkal
vagy fényes koronapontokkal - mért alakja is kulonirdek bizonyult, am ezek az én mun-
kamat nem érintik, mivel a magasabb atmoszféra rétegekratkoznak. A Nap belsejének
aramlasi viszonyait azonban csak a hélioszeizmologia eegfmddszertani fejlettsége ré-
vén lehetett feltérképezni. Ezen modszerrel kimutathéaté@lit, hogy a differencialis rotacié
a konvektiv rétegben a mélységtsak csekély mértékben fiigg, lefelé haladva a Nap su-
garanak kb. 71%-a fol6tt a differencialis jelleg rohamosktiinik, ezalatt pedig a sugérzasi
z6énaban mar merev testként rotal (1.5. abra). A differdisciataciot és a merev testként
valo forgast egy igen vékony - néhany szaz km vastag - atinéteg, a tachoklina valasztja
el egymastol.

rotacié rata (nHz)

konvektiv zéna

b T Tos 05 ' !
/R

1.5. 4braA differencidlis rotacio mélységfliggése (Kosovichev Eaitd 997). A figgbleges

vonal a tachoklinét jeldli, ami alatt a Nap merev testkénélot

1.2.2. Torzidés oszcillacio

A torzids oszcillacionak nevezett aramlasi mintazatot Bimvés LaBonte (1980) fedezte
fel, eredményeik részletesebb leirasat LaBonte és How&&RJIcikke nyujtjia. A Mount
Wilson-i 46 m-es tavas magnetogréafjaval az 5250 A Fel vonalban, 12 év alatt készjes
napkorong magnetogramok keleti és nyugati peremen mérplBopltolodas adatait ele-
mezték az azimutalis aramlasok tanulmanyozasa végettgdazddszakra meghataroztak
az éatlagos differencialis rotacio profil paramétereit & formuldban, majd az egyes azi-
mutalis sorok peremeken mért (vagyis latoiranyu) sebéssdgeit kivontak a profilbdl, és
a kulonbségeket harom honaponkét atlagoltak, igy kaptdk@azAbra alsé paneljén lathato
mintazatot. Az abra Howard és LaBonte (1983) cikiélml6. A sotét teriiletek az atlagolt

r7 4 27

profiln&l nagyobb, a vilagosabbak annal kisebb sebessséisségi zonakat jeldlnek, a si-

16



Napfoltmozgésok és -eloszlasok kapcsolata szolaris sépesekkel

mitott profiltol valo atlagos sebességeltérés 2-3 m/s kdegnagyobb értéke elérheti a 7
m/s-t.

magneses fluxus
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Carrington rotacio

toroidalis sebessé

e

sin(szélesség)

1.6. abraTorzios savok helyzete a Nap felszinén (Howard és LaBontg. 2880 panel: tel-
jes magneses fluxus, also6 panel: zondlis sebességek a MitsomW\adatok alapjan, 1967-
t6l. Az adatok a napi sebesség értékek négy Carringtonsstkként vett atlagai. Folytonos
vonalak hatéroljak a pozitiv sebesség, nyugati aramédsiokat.

Amintaz az 1.6. 4bran lathatd, az&kredmények még azt mutattédk, hogy minden ciklusban
4-4 sav van jelen az egyes félgombokon. Akkor indulnak agmktol, amikor a legéisebb

a tér poloidalis jellege, és 11 év alatt érik el a foltkeletk® szélességeket, s majd Gjabb 11
év mulva, tehat az indulastdl szamitott 22 év alatt jutnakzetgyenlibh6z. A szerék sze-

rint adott idben és az adott aktivitasi savban a horizontalis sebdsgétke nem korrelal

a magneses fluxus mértékeéevel.

s

A jelenség felfedezése idején teljesen varatlan volt, &kétd (LaBonte és Howard 1982)
eredetileg az 6rias konvektiv cellakat (1.2.4. fejeze€ratite volna kimutatni, ehelyett ta-
laltak ezt a mintdzatot. A munka egy sor vizsgalatot ingpignodgrass (1985) ramutatott,
hogy a k=2 hullamszam (amikor egy félgémbon az 1.6. abrargré&et hullam halad a
polustdl az egyenldtig) egyszeriien a modszer altabielézett artifact, a javitott médszerrel
kiderult, hogy a poélusvaltas korul tényleg van egy kis sebgsség-ndvekedés (spin-up), de
ez nincs kapcsolatban a Kdxb, alacsonyabb széless@gndul6 egyetlen torziés hulldm-
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1.2. Mozgastipusok

mal. Ulrich és Boyden (2005) sebesség-térképei ugyanézftir meg, amint azt az 1.7.
abra mutatja. Komm, Howard és Harwey (1993) magnetogranadizatainak keresztkorre-
lacios kovetésével magneses terek mozgésara is igazgibdnaéget. Kosovichev és Schou
(1997) oszcillacios modszerrel, a fundamentalis moduscios felhasadasdnak mérésével
a felszin alatti rétegben is kimutattak az egyéniiéinyu torziés hulldmot, Howe és tarsai
(2000b) pedig egészen 0,84, mélységig kovetni tudtak a jelenséget, az aramlasi mihtaza
|étét tehat fliggetlen médszerek igazoljak.
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1.7. 4braTorzios savok helyzete a Nap felszinén a Mount Wilson Olaggenm észlelései
alapjan az 1975-2009-es id6szakra vonatkozoan (UlricD930Itt piros szin jeldli a gyor-
sabb, kék pedig a lassabb savokat.

Az értelmezési kisérletek az élbeszdmol6 utan megkeadtek. Howard és LaBonte (1980)
meég ugy Vvélte, hogy ez az aramlasi tér okozoja lehet a magriides észlelt mintazatéa-
nak, de csakhamar altalanossa valt az a nézet, hogy a kdeaainya ellenkdéz Yoshimura
(1981), majd Schissler (1981) a Lorentdleen vélte megtalalni a jelenség okat, munka-
ik még polustdl egyenldtig terjed hullamot targyalnak. Kiker, Ridiger és Pipin (1996)
a Reynolds-fesziiltségeknek (Reynolds-stress, 1.2.4 et@jazoroidalis magneses tér altal
valé gyengilését is alkalmasnak itélték a toroidalis s&@ldkiézésére. Spruit (2003) geoszt-
rofikus aramlasokként irta le a torzids savokat, melyekeignmases tér jelenléte miatt-h
mérsékletkllonbség idézéelPetrovay és Forgacs-Dajka (2002) pedig azt vizsgaltgy ho
az aktiv vidékbeli fluxuskéteg-halmazok hogyan befolyjidohz adott szélesség aramlasi

viszonyait. Az6 modelljikre visszatérek a 4. fejezetben.

1.2.3. Meridionalis aramlas

A meridionalis cirkulacio a Nap egyerdjere mebleges sikban, a meridiansikban val6 &ram-
last jelenti. A felszinen az egyerdifel6l a pélusok iranyaba tartd aramlas a konvektiv z6-
naban visszafordul, s a tomegmegmaradas miatt, szikgdgkdégy, a polustdl egyerdit
irAnyba tartd aramlas indul. Mértéke nehezen meghatar@zhavel elég csekély, illetve
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mas sebesség terek (konvekcids mozgas, rotacio) hatasaithatja. Ertéke a felszinen kb.
10-20 7 kordli, mig a felszin alatt az ottani nagyobb strliség eanek csupan tizede,
1-2 7 ertékd. A meridionalis aram lehatolhat egészen a korwektina aljaig és ciklus fug-
g6, mivel minimumban nagyobb, maximumban pedig kisebb ékékmértek. Valdsziniileg
ez a lassu aramlas szallitja az anyagot a p6lus kozeli tekiiik az egyenlibhdz, kb. 20
év alatt. Meg kell azonban emliteni azt, hogy mig a felszéhiesség adatok Doppler mé-
résekldl szarmaznak, addig semmilyen mérés nem készilt a felktin agyenlit iranyu
mozgéasrél. Ennek csupan a tomegmegmaradas elve miatisiékell.

- nagy szallitészalag

1.8. 4braA meridionalis aramlas a felszinen polus iranyd, mig a kktivednaban vissza-
fordul és egyenlit6 iranyava valik.

Hathaway és Rightmire (2010) a SoHSdar and HeliosphericObservatory) adatainak
elemzésével vizsgéalta az un. nagy szallitoszalagokaatgmnveyor belt), amik a Nap fel-
szinén 6sszeseprik a magneses tér elemeit és a polus fel& kepkat szallitani. Ezen
szallitoszalagok sebessége rendszerint igen alacsokgtsinni, &m 2005 és 2010 kozott
rekord értéket ért el a felszinen (10-%5. Ez lathaté az 1.10. abran. Ezzel kapcsolatban
két meglep eredménydl is beszamolnak. Az egyik, hogy ez a nagy sebesség az elfmilt
év legmélyebb minimumaval azonolikn volt tapasztalhatd. Szerintlik ez azért is varat-
lan fordulat, mert ellentmond annak a modellnek, mely sgexrinapfoltok keletkezése és a
szdllitészalag sebessége kdzott egyenes aranyossagnagydbb sebességnek gyorsabban
kellene sdpdrni a magneses elemeket a Nap fel<diméajd levinni azt a Nap belsejébe, s
igy a napfoltoknak nagyobb szamban kellene keletkeznitk.

A masik meglep felfedezésik az volt, hogy a felszini rekord magas sefgstéllentétben

a nagy szallitészalag aljan ez a sebesség nagyon alacsweyaMbOHO csak a felszint keé-
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S0

D-i iranyd sebesség (im/s)
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1.9. abraA meridionalis aramlas szélesség és idod figgése (Hatha@2§)1

pes vizsgalni, ezért a felszin alatti sebességeket a nalpfolbzgasanak vizsgalataval tudtak
megallapitani. Feltételezik ugyanis, hogy a napfoltok&lgaszalag aljarol erednek, igy a
foltok képesek jelezni annak mozgéasat. Eme vizsgalat uszedkben felmertilt a kétely,

JT A4

hogy a magneses fluxushurkok talan nem is a konvektiv zéasbg§melkednek ki.

------ SOHOMDI
napfoltszam/20

sebesség (m/s)
s
T

19485 2000 2005 2010
datum

1.10. abraA nagy szallitészalag sebessége 1996-2010 kozott és dtrelpfivszam kap-
csolata (Hathaway és Rightmire 2010).

1.2.4. Konvektiv aramlasok

Munkam témainak a konvektiv aramlasokkal is van kapcsotehany mondatot ezeknek
is kell szentelni. A Nap belsejébkifelé haladva a sugarzasi zona utan a konvektiv z6na
(0,71-1 R.) aljatol a megnovekedett opacitas miatt a sugarzasi eatesigszport szerepeét
egy olyan mechanizmus veszi at, melyben a kdrnyezetikhpestédnagasabbdmérsék-
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sy

letdi, illetve alacsonyabb slriiségi celldk a felhafiGévén kifelé haladnak, aminek az a
feltétele, hogy ekdzben ez a cella-kérnyezet viszony nédjeh, vagyis alljon fenn a kon-
vektiv instabilitas feltétele. Ekbzben a cella nem csextétht a kornyezetével (ez kiegyenli-
tené a hmérsékletkiulonbseget), vagyis a cellaléli/dr gradiensnek adiabatikus valtozast
kell leirnia, mikdzben a kérnyezéfl/dr gradiensének (a kifelé fennall@mérsékletcsok-
kenésnek) ennél ésebbnek, mas néven szuperadiabatikusnak kell lennie| ikl és
bel P nyomas egyensulyban van, a formulaban azgar helyett & is hasznalhaté, és a
szokasod/ = dInT/dInP jeldléssel:

V>V, (1.4)

ahol aza index az adiabatikus feltételt jelenti. Ez a fent leirt Saleschild-kritérium egyik
megfogalmazasa.

A kifelé aramlasnak a Nap teljes energiaprodukciojat at jktatnia a konvektiv zénan.
A konvektiv aramlasnak tébb karakterisztikus mérete isniltatve feltételezhei. A legis-
mertebb az, melynek a felszini megnyilvanuldsa a jol ismpenulacios szerkezet (karakte-
risztikus mérete~ 1000 km), de megfeléltechnikdkkal a mezogranulaciés-(5000 km)
€s szupergranulacios-(30000 km) szerkezet is lathatéva tehed konvektiv aramoknak
az altalam vizsgalt jelenségek szempontjabdl az a vonaskois erdekes, hogy a felbukka-
nas kbzben végbemérszétaramlasra a naprotacié miatt hat a (4.4) Coriobs+elynek
kovetkeztében a szétaramlo tartomanyok elfordulnak. Aaraillast a Reynolds-fesziltség
(Reynolds-stress) -nevl tenzorialis mennyiséggel jellepmelynek alakja:

>, (1.5)

ahol a kapcsos zardjelben két ortogonalis sebességkompdwearianciajanak ihtlaga
szerepel, tehdt’ = v — w. Ward (1965) nyoman a Reynolds-feszultséget tekintik adiff
rencialis rotacié fenntartéjanak, merése pedig au;, > kovariancia meghatarozasaval
torténik, ahold és¢ a szélességet és hosszusagot jeldli.

Az orias konvektiv cellak létezése hossza ita kutatas targya. &zor Gilman és Miller
(1986) talalt elméleti szamitasokkal utalast arra, hotgzléet az un. bananfurt-struktiraju,
meridionalis iranyban elnyujtott, azimutdlis irAnybaryegs mellett sorakoz6 orias cella-
rendszer, melynek karakterisztikus mérete megegyeziknagkbiv zona mélységével, azt
teljes mélységeében "atkeveri”, tehat mechanizmusa nem ikgyeg a Schwarzschild-kon-
vekcioéval. Erre az aramlasi struktirara csak Baranyi ésriamy (1992) talalt empirikus
utalast! = m =11 -es hullamszammal, amely valéban a konvektiv zéna mgdéysk felel
meg. Ezzel ellentétben Ribes, Mein és Mangeney (1985) otyarfdonut"-tipusu oriadscel-

21



1.3. A magneses terek és aramlasok kapcsolatrendszere

lak letezését vélték igazolni, melyben a cellak azimutiéfisyban vannak elnyujtva és az
atkeverést védgzcirkulacié a meridionalis sikban zajlik. Ezeknek a koriédképzeléseknek
szerepik volt a torzids oszcillacio vizsgalataban is, ngyBloward és LaBonte eredetileg a
bananstrukturat prébalta kimutatni azzal az eljarassalel végil a torzids hullamot talél-
tak meg. Snodgrass és Wilson (1987) pedig a donut-strukiasznalta a torzios oszcillacié
egy lehetséges értelmezéséhez. Az orias konvektiv céttakmara elfogadott ténynek széa-
mit, de nem a fenti elnyult alakzataik egyikeként, hanent ey <64 hullamszamu struk-
tira (Nordlund, Stein és Asplund 2009), mely nem a torzi@gitldcidban jatszik szerepet,
hanem - a Reynolds-fesziltségek révén - a differencidlidtenntartasaban.

1.3. A magneses terek és aramlasok kapcsolatrendszere

A magneses és aramlasi jelenségekre és folyamatokra wadatipasztalati tények révid
attekintése utan ez a fejezet a két jelenségkar fizikai kdptd foglalja 6ssze tomaoren.

A targyalas a teljesség kedvéért nem nélkilozheti az ajegpdeteket, melyek az Sl-rend-
szerben megfogalmazva a kovetékz

Maxwell-egyenletek:

1. Oersted-egyenlet B magneses indukciord; elektromos térre é$ arams(riiségre; a
magneses permeabilitas.

= - 10E
[V x B] =puj+ 2o (1.6)

2. Magneses tér forrasmentessége (Gauss—torvény a magéees
VB =0 (1.7)

3. Gauss—torvény az elektromos témwegz elektromos toltéssirliséga dielektromos
allando:

L1
VE=p (1.8)

4. Faraday-egyenlet (magneses indukcio térvénye)
OB _
ot

A fenti egyenletek mellett a kdzetfliggd tovabbi egyenletek is szilkségesek a leirashoz.

—[V x E] (1.9)

Alfvén kezdeményezte azt a kutatasi terlletet, mely a pdaamagnesezett folyadékként
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targyalja, ennek neve a magnetohidrodinamika (MHD). Eranlaxwell-egyenletek mellett
a kovetkedk is eszkozei.
Kontinuitasi egyenlet (anyagmegmaradas):
dp

otV (o) =0 (1.10)

Mozgasegyenlet:

—

v - - —
Pop = ~VP+pi+[1x B (1.11)

A jobb oldal el két tagja mechanikai étipus, a harmadik pedig az an. Lorentd-er
Allapotegyenlet:

p=2pRT (1.12)

Energiaegyenlet:

ds
T =L (1.13)

Ahol S az egységnyi tomegredesntropia, a jobb oldall pedig a belé energia veszteségeit
és ndvekmenyeit leird fliggvényt reprezentalja.
Altalanositott Ohm-torvény:

j=0(E+7x D) (1.14)

aholo az elektromos vezéképesség.

A (1.6), (1.9) és (1.14) torvények felhasznalasaval irtiettaz MHD legfontosabb
egyenlete, az indukcidegyenlet:

Egj =V x [ x B] + Mlavzé (1.15)

ahol azn = 1/uo az Un. magneses diffuzivitds. Ez az egyenlet irja le a mé&grés idbe-
li valtozasat a mozgo plazma esetén. A torténéseket az fogggszabni, hogy a magneses
diffuzivitas milyen értékl. Ha ez kicsi (vagyis a plazmaeBképessége nagy) akkor a jobb
oldal el$ tagja érvényeslil. Erre az esetre érvényes az Alfvén-&bglasi tétel, mely sze-
rint a sebességtér "magaval viszi" a magneses teret, ez ekcdlesete. Hg értéke nagy
(kis vezebképesség), akkor a masodik tag eérvényesiil, a té&dégét az inhomogenitast
jellemzd V2B tényed fogja irAnyitani. Ez akkor sz(inik meg, ha az inhomogentifinik,
vagyis a tér szétdiffundél. Ez tehat a diffuzio esete, arkisaezebképesseég miatt rezisztiv
folyamatnak is hivnak.
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1.3. A magneses terek és aramlasok kapcsolatrendszere

Az indukcidegyenletbl lathat6, hogy az dimenzidjam/sec?, igy definialhaté egy di-
menzidbmentes paraméter, a magneses Reynolds-szam:

lovo
n

R= (1.16)

melybenl, ésuy a vizsgalt rendszer karakterisztikus mérete /A2rtékével lehet jellemezni
azt, hogy az adott rendszerben a befagyas érvényegtil-e Q) vagy diffuzio R — o).
Munkam témaja szempontjabdl érdekes tovabbi parametdfiaidir,; ¢ karakterisztikus
ideje:
i

Tdiff = E, (1.17)
amely alatt a magneses tér szétdiffundal. Ha erre alkalnkaznapfoltokra vonatkozo konk-
rét adatokatly, = 10"m, n = 10°m?/sec, akkor 74;;; ~ 10" sec ~ 3000 év nagysag-
rend( idbt kapunk egy napfolt eltinésére. Cowling (1946) hasoniidgtatmenettel, mas
vezebképesség-adattal 300 év nagysagrendfikdpott a szétdiffundalasra, és hasonlé érté-
ket egy ekkora folt kialakulasara. Ezek az adatok haronynégysagrenddel kilonbdznek
a tapaszalt értékebt ami egyértelmlien mutatja, hogy a diffuzié mellett salkatasosabb
aramlasi folyamatoknak kell mikodnitk a foltcsoporibelgs alakitasadban. A 3.5. fejezet
tobbek kozott ilyen jelenségekkel foglalkozik.

A j x B Lorentz-eb vektoranalitikai atalakitasokkal a kovetkemodon fejezhét ki:

— — é * g B2
ij:L—zL—qu. (1.18)
Ju 2p
A jobb oldal masodik tagja (aZ = —Vp kifejezés anal6gidjara) a magneses nyomas. Az

els) tag a magneses feszliltség (magnetic tension), ez aéalakiital olyan formara hozha-
t6, melyl®l kideril, hogy a hatas a gorbliltéonalak kiegyenesitésére iranyul. Ez a hatas
szintén a 3.5. fejezet jelenségei kdzott jatszik szerepet.

A magneses nyomas fogalmanak felhasznalasaval defirdd@bgfplazmajellenig, a plazma-
béta:

2pp

mely a gaznyomas és magneses nyomas viszonyat jellemzilazma-béta esetén a mag-
neses nyomas szerepe dominans.
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Napfoltmozgésok és -eloszlasok kapcsolata szolaris sépesekkel

1.3.1. A szolaris dinamémechanizmus

Amint azt a bevezében emlitettem, az asztrofizikai dinamoémukddésre néaxléatiot jelent

a Cowling-féle antidinamo-tétel. Enneldigel tobbféle megfogalmazasa is sziletett, allitasa-
ikat 6sszesitve ugy fogalmazhatnank meg, hogy nem allhatgeacionarius formaban ten-
gelyszimmetrikus magneses tér, melyet egy szintén tesgetynetrikus aramlas (kdraram)
tart fenn. Ha egy ilyen tér atmenetileg létre is jon, azbblutdbb szétdiffundal, eltlinik. A
megfigyelt asztrofizikai magneses terek ezért nem egyasttémmetrikus aramlas kovetkez-
ményei, hanem mas aramlasok is szerepet kapnak benne. KatAZssik eredményeképpen a
magneses tér allandé valtozasban van, jelieasetben két ellenkéZazis kdzott oda-vissza
véltakozik. A Nap esetében ez az 1.1. pontban vazolt pdlsiti@roidalis valtakozdsnak a
polaritasvéltas réven 22 év korili karakterisztikus idegéménysorat jelenti. A szolaris di-
namo elméletének ditra bonyolult folyamatrél kell szamot adnia.

A magneses térnek poloidalis geometriajubdl toroidalisilé atalakulasa eléggé nyilvanva-
|16 médon kothed a differencialis rotacié hatasadhoz, ebben a legtobb dinamaell egyetért.

A kezdetben meridionalis iranylu@ronalak a befagyas tétele értelmében kdvetik a szégse-
besség szélességfliggését, és fokozatosan ndeekget zarnak be a meridionalis irannyal.
A tér egy i utan toroidalis alakzatot vesz fel, mefftmegindulhat egyes fluxuscsoévek ki-
emelkedése a felszinre, ez a naptevékenységi ciklus lkezdet

Az igazi kihivast a forditott folyamat jelenti: magyaréaatell adnunk arra a megfigyelésre,
hogy a toroidalis fazis lecsengésével Ujra indul a polasdakis - ellenkea elbjellel.

A problémara adott egyik valasz az— ) dinamo néven ismert modell. Ebben a differen-
cidlis rotacié partnere a konvektiv mozgasteér, konkréteiklanikus konvekcionak nevezett
aramlasi sokasag. Amint azt az 1.2.2. fejezet emliti, a &htiv cellak kifelé aramlasuk kdz-
ben a kitdguldsuk miatt fell@pCoriolis-hatas miatt elfordulnak, s ezeket az elfordutaso
nevezik Reynolds-fesziltségnek. Ilyen elemi elfordul@as@kmagneses tér is mutathat. Az
(n. "kozepes tér" médszer a sebesség és magneses tér etethiléBait a< 7 > és< B >
atlagos terekd val6 sztochasztikusan fluktualbésb eltérésekként kezeli, ezeknek az in-
dukcioegyenletben fell&p|[u x 5] kifejezését sorba fejti, a sor élsagja pedigy < B >
alaku. Az alfa-effektus edt kapta a nevét, vagyis arrél, hogy az elemi elfordulasdkset
belefoglalja az indukciéegyenletbe, és igy interpret@tjaroidalis-poloidalis metamorfézist.
A masik megkdzelités nem konvektiv, hanem advektiv segesst vizsgal: a meridionalis
aramlast. Babcock és Leighton az 1960-as években vetettariek lehdiségét, a modell
Ujabban reneszanszat éli, masként fluxustranszport med#té nevezik. Az elképzelés sze-
rint a bipolaris aktiv vidékek kovétrészének fluxusa a meridionalis aramlés révén polus-
iranyban vandorol, és ez hozza létre az évek soran a kovepaniddlis teret. A modell
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1.3. A magneses terek és aramlasok kapcsolatrendszere

empirikus tdmasza a Joy-szabaly néven ismert jelenséyg,gpetint a foltcsoportok kévét
részei magasabb szélességiliek, mint a G&zet

A léted dinamdelméletek egy@le arra koncentralnak, hogy a 11, illetve 22 éves ciklus lef
lyaséra elfogadhaté magyarazatot nydjtsanak, de a nejedzeézel nem érnek véget. Nincs
kizarva, hogy hosszabb tavu szabalyszerliségek intatasahoz tovabbi szerél bevona-
séra is szukség lesz. llyen jelenség lehet a Gnevyshevzahhly, vagyis a paros-paratlan
ciklusok valtakozo6 dissége, melyre pl. egy sugarzasi zonabeli hipotetikusqudidlis mag-
neses tér egy lehetséges magyarazatot adhatna. A Maunderum, a ciklikus mikddés
atmeneti leallasa, majd Ujraindulasa igen komoly kihivasaunder-minimum végén ész-
lelt extrém észak-dél aszimmetria felvetette a paritastaniés lehéségét, vagyis azt, hogy
a dipoltér mellett egy kvadrupdl tér is jelen lehet, eseipgen az elhtzédd minimumhoz
kapcsolodva. A Gleissberg-ciklus esetleges realitasériddseket vethet fel. A 3.4. fejezet-
ben ismertetett munkam ilyen kérdésekkel all kapcsolatban

1.3.2. Fluxuscsovek felszinre emelkedése

A felemelked fluxuscsdvek targyalasanak fontos eszkdze Spruit (19849ny fluxuscé
modellje. Ez a kdvetkdézegyszerisit feltételezéseket alkalmazza: a fluxusésmédje el-
hanyagolhaté a nem-magneses kornyezet skadlamagassagmbazrmely mennyiség @s
menti valtozasanak Iéptékéhez képest. E kozelitésbed kerssztmetszetében minden fi-
zikai jellem®jét atlagnak lehet tekinteni, ezek csak & ogentén valtoznak. A ében 16D
beld gaznyomas és magneses nyomas egyensulyban vardagkizisyomassal:
2

R (1.20)
(ekviparticiés nyomas). A fluxustsviselkedését (1.20) mellett a (1.11) mozgas- (1.12)
allapot, (1.13) energia és (1.15) indukciéegyenletek ele@fen atalakitott valtozatai irjak
le (Fan 2009). Ennek nyoman egy sor elméleti vizsgalat siill@Choudhuri és Gilman
1987; D’'Silva és Choudhuri 1993; Fan, Fisher és DelLuca 1998g&aés tarsai 1995).
Az eredmények empirikus elléreéséhez szolgaltat adalékokat az a munkam, melyet a 3.5.
fejezetben foglalok 6ssze, a tovabbi elméleti vonatkazdtsoedig a 4. fejezet tartalmazza.
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2. fejezet
Vizsgalati anyagok

Sajnélatos médon nincs a vilagon olyan homogén napfolti@ia, amely a rendszeres ész-
lelések kezdetét fogva egészen napjainkig észlelési adatokat tartalmazdap aktivitasa-
rél. igy a hosszutavu jelenségek vizsgalatahoz tobb kgwslégyideji kezelése és felhasz-
nalasa is sziikséges lehet.

Mivel ezek a katalogusok mas-mas helyen, mas tavcsoveldsditett észlelések alapjan,
méas-mas feldolgozasi metddus és személyzet kdzremikdeldseszilnek, egyes esetek-
ben szikség lehet a katalogusok homogenizalasara az ddditmialasaval.

Az elsh harom témahoz - torzid, Coriolis-hatas kapcsolata a napdal és a ciklus élre-
jelzések - sziikséges statisztikai vizsgalatokat két, égyoh fliggetlen napfolt-adatbazison
is elvégeztem, mig az észak-déli aszimmetria vizsgalamdaaharom, arra alkalmas katalo-
gus adatait is felhasznaltam, hogy minél hosszabtarthmot tudjak figyelembe venni. Az
részeinek megkulonboztetését. Ennek érdekében olyaldogash kellett hasznalni, amelyik
az egyes foltok terllet és pozicio adatai mellett megadjl polaritdséat is. Az aldbbiakban
a fent emlitett négy katalogust ismertetem.

2.1. Debrecen Photoheliographic Data

Minden esetben (kivéve azt az esetet, ahol magneses aalasokzilkségem volt) @zor

az intézetlinkben immar tébb, mint 36 éves multra visszal@kiebreceni napfoltkataldgust
(Gybri és tarsai 2011), a Debrecen Photoheliographic Datavaftbiakban: DPD) vettem
alapul. Ez a vilagon jelenleg felleliefoldi észleléseken alapul6 napfolt-adatbazisok kozdl
a legrészletesebb. Egyedulall6 médon tartalmaz terilgoéfciéo adatokat az év minden
egyes napjara, azon belll is az adott napon észlelt folbctmra kilon-kulon, illetve az
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2.1. DPD

0sszes észlelt foltcsoportban szegeplinden egyes foltra is (2.1. 4bra). Magyarorszagon
két helyen, a debreceni Napfizikai Obszervatériumban ésutagilegfigyeb Allomason
végzunk napi gyakorisaggal észleléseket a DPD szamargneketélja egy olyan napfolt-
katalogus létrehozéasa, mely a foldi, fehér fényd, tel@oig észlelések alapjan készll, és
az 1976-ig Greenwichben készitett katalogus folytatagainfaz a 2.1-es abran lathato,

1992 85 28 10 59 37 GYUL 34 421 45 628 2448770.95807 -16.65 -1.04
1992 85 28 10 59 37 7172 28 362 41 5%2 23.60 326.99 70.11 295.25
12 286 28 491 23.66 327.95 71.07 295.15
: B 32 22.91 323.32 66.42 295.12
21 69 23.5¢ 321.89 64.98 296,03
4 -3.72 273.38 16.49 260.20
1 -2.89 275.90 19.82 266.63
1 -1.32 273.12 16.24 268.88
2 -5.73 272.24 15.35 252.65
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2.1. AbraRészlet a Debrecen Photoheliographic Data (DPD) napfaétimyusbol

h&romfajta sort tartalmaz a DPD. Minden esetben ai leé&tlldl derll ki, hogy az adott
sor napra (d), foltcsoportra (g) vagy foltra (s) vonatkoZAk észlelés pontos datuméat (év,
hé, nap, 6ra, perc, masodperc) az ésitlely nevének efs4 karaktere kdveti, amennyiben
az emlitett sor napra vonatkozik, mig foltcsoportok ésofoksetén pedig az azonositasuk-
ra hasznalt NOAA szam kovetkezik. Az ezt kidetszlop csak a foltra tartalmaz adatokat,
meéghozza a foltok foltcsoporton bellli sorszamat adja reegn adatokat kdveti az észlelt
umbra, az észlelt umbra+penumbra teriilete a korong téng&tmilliomod részében, majd a
korrigalt umbraterilet és a korrigalt umbra- penumbrdétdinap felszinének milliomod ré-
szében mérve. Napok esetében a Julidn-datumot a pozigé,sztyll ak, (a Nap és a Fold
forgastengelye altal bezart szog ) értéke koveti. Foltogof és foltok esetén a heliografikus
szélesseég (pozitiv az északi, negativ a déli féltekén) gsdiigag, majd a centralmeridiantol
mért tAvolsag, a pozicios szog, illetve a korong kdzéppatidita sugar mértékében megha-
tarozott tavolsag kovetkezik. A DPD3bjelenleg (a dolgozat irasakor, 2013 juniusaban) a
21., 22. és 23. napciklust feloéel 36 évnyi anyag all rendelkezéslinkre, 19G@I7egészen
2013-ig. Mivel a DPD készitése igen aprolékos ésgdnyes munka, ezért van az, hogy a 36
évnek kevesebb, mint a fele, egész pontosan 15 év anyagéareté, végleges adat. A téb-
bi 21 év olyan, melynek sorandbrdulhatnak napok, amelyekre nem készlilt észlelés sem
Gyulan, sem Debrecenben, és a hianyzé filmek még nem letedetmzve kilfoldi intéze-
tektdl, illetve ezen 21 évll 7 év mar teljes, csak még nem eltenttt. Ez a hiany azonban
csupan néhany nap a 21 évre nézve.

Tekintve, hogy a dolgozat egyes témainak vizsgalata olyatiktént, amikor még csak az
1986-0s évil voltak DPD adatok, és a 2.2. fejezetben ismertetésrdd&gréenwichi katalo-
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gus 1976-ban véget ért, ezért a hianyzo kilenc évet a 2gzdtjen ismertetedkataldgus
adataival potoltam.

A vizsgalataimba bevont foltcsoportok, illetve foltok goa szaméarol a modszerek kilénbo-
z6sége miatt az adott téma ismertetése kapcsan talalhdodrarciok.

2.2. Greenwich Photoheliographic Results

A masik adatbazis, amit a munkam soran felhasznaltam, anG@rele Photoheliographic Re-
sults (Greenwich Royal Observatory 1976) (ezutan: GPR). Eapfoitkatalogus 108 évet
Olel at, 1874 majuséval kedoen és 1976-tal bezaréan. Ez utdn az Amerikai LEgBON
adatbazis folytatta az anyagot. A 108 év adataibdl azonbai 103 évet - 1874-1976, azaz a
12-20 ciklusokat - hasznaltam fel, mivel az 1967 4981-ig terjed idészakra késziilt adatok
mar csak becslések. Habar talan ez a legtdbbek altal ismédsznalt napfolt-adatbazis a
vilagon, mégis az irodalomban fellelldetivatkozasok szama messze elmarad a valds értéké-
tol. Vitathatatlan érdemei kdzé tartozik, hogy hosszut@lenségek vizsgalatara is alkalmas
az altala tartalmazott 103 évnek avagy 9 teljes napfolisikhk kdszonhéen (2.2 abra),
viszont hatranya, hogy csakugy, mint a legtobb adatbazikgon, kizarélag csak az aktiv
vidékekkel szamol el, az egyes foltok adatait nem kozli. Azlapok sorban az évet, a ho-

1874 518. @ 8581 18 169 18 167 6.8B62 265.5 248.5 -5.2 59.7
1874 511.526 8501 8 58 @ 106 8.959 265.5 248.7 -5.2 73.3
1874 5 9.497 86 0 2 108 639 64 378 6.534 70.9 171.6 7.4 -30.7
1874 518. © 86 02 64 541 34 287 0.334 58.5 172.2 7.3 -16.7
1874 511.526 86 @ 2 8 384 4 196 0.382 A5.5 1F2.7 1.1 2.7
1874 5 9.497 87 86 7 177 1159 130 852 6.733 96.7 155.1 -7.8 -47.2
1874 516. © 87 6 7 151 1667 91 648 €.552 98.5 155.9 -7.1 -33.0
1874 511.526 87 @67 98 BO7 52 427 6.330 183.5 156.7 -7.2 -18.7
1874 512. © 8767 95 W1 48 389 6.131 127.5 156.8 -7.1 -5:6
1874 513. @ 87 067 89 692 45 350 0.148 239.5 1%6.9 -7.@ 7.5
1874 514. © 87867 76 580 41 312 6.367 257.5 157.6 -6.9 20.6
1874 515. © 8707 62 449 38 273 0.566 261.5 157¥.1 -6.8 33.7
1874 516.438 87 67 47 322 34 235 0.728 186.9 157.2 -6.6 46.8
1874 517. © 87 07 16 156 17 164 ©0.879 263.5 158.2 -6.7 61.0
1874 518.441 87067 B 48 8 92.0.9568 263.5 159.1 -6.7 75.1

2.2. AbraRészlet a Greenwich Photoheliographic Result (GPR) ndg@ft@togusbol

sy L7 7

napot és napot, az ezred napot, az aktiv vidékek azonds#@ojaagneses csoport szamat,
a foltcsoport tipus greenwichi azonositojat, az észlettjdna korong tertletével korrigalt
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2.3. SOHO/MDI Debrecen Data

umbra és foltcsoport (umbra+penumbra) tertiletet, a kok@zgppontjatdl mert tavolsagot
a napkorong sugaraban kifejezve, a polar szoget, a Camnlgtsszusagot, illetve széles-
séget (pozitiv az északi szélesség, negativ a déli szg)esggul a centralmeridiantdl mért
tavolsagot (pozitiv nyugatra, negativ keletre) tartalnahz

2.3. SOHO/MDI Debrecen Data

Ez a napfoltkatalégus a SOHO/MDI miszereinek észlelésémaszkodva az Eurépai Uni-
0s FP7-es, SOTERIA névre hallgato project keretein beliiifész az obszervatériumunkban
készlilt, és az MDI mUszer észlelési idejére, azaz az 1996 ¥xkozotti idtartamra tartal-
maz adatokat.

A DPD-hez hasonléan, ez az adatbazis is nemcsak az egyesidkiekdl, hanem az egyes
foltokrdl is tartalmaz adatokat. A kilonbséget kozte és ®BBzott az jelenti, hogy ennek
a katalégusnak az @beli felbontasa —igazodva a SOHO észlelési gyakorisagahagyobb
(altalaban 1.5 éras), és nemcsak terilet, illetve pozidaiakat tartalmaz, hanem a foltcso-
portok és foltok magneses tereinek adatait is, a penumbsakaigy, mint az umbrara.

h 1996 05 22 80 34 35 SOHO ¢] 5 ¢] 3 2450225.52402 6.0 -1.87
g 1996 85 22 B8 34 35 1996 <] 5 <] 3 -6.65 118.54 -19.88 184.15 0.3498 380.0 249.6
s 1996 05 22 00 34 35 1996 1 ¢] 5 ¢] 3 -6.65 118.54 -19.88 104.15 0.3498 300.0 249.6
h 1996 85 22 88 80 35 SOHO <] 5 <] 3 2450225.83374 6.0 -1.84
g 1996 @85 22 08 60 35 1996 ¢] 5 ¢] 3 -1.86 140.33 6.01 277.32 0.16061 231.0 255
s 1996 @5 22 @8 80 35 1996 1 <] 5 <] 3 -1.86 140.33 6.01 277.32 0.1061 231.0 205:5
h 1996 @5 22 17 59 35 SOHO ¢] 5 ¢] 5 2450226.24971 e.ee -1.79
g 1996 @85 22 17 59 35 1996 <] 5 <] 5 -36.55 73.53 -55.29 131.34 ©.8815 -346.8 -221.2
s 1996 @5 22 17 59 35 1996 1 ¢] 5 ¢] 5 -36.55 73.53 -55.29 131.34 0.8815 -346.8 -221.2
h 1996 85 31 13 41 35 SOHO ¢] 12 ¢] 6 2458235.070854 6.00 -8.73
g 1996 65 31 13 41 35 1996 ¢] 12 ¢] 6 2.95 17.77 5.61 159.87 0.1852 E 5 2305
s 1996 @5 31 13 41 35 1996 1 <] 6 <] 3 1.98 27.22 15.05 280.23 0.2649 -409.8 -333.3
s 1996 @5 31 13 41 35 1996 2 ¢] 6 ¢] 3 3.92 8.32 -3.84 39.51 0.1656 488.0 £ith hos]

2.3. braRészlet a SOHO/MDI Debrecen Data (SDD) napfoltkataloglisbé

PZAR 124

A 2.3 4bran h-val keziitld sorok a kb. 1.5 6ras felbontasban készilt észlelésekrecbés s-
sel kez@db sorok tovabbra is a foltcsoportokra, illetve a foltokréegjanzb adatokat mutatjak.

A g-s és s-es sorok utolsé két oszlopabardladatok vonatkoznak a penumbrakban, illetve
az umbrakban mérh@magneses térre, egyébként a szerkezete azonos a DPD-vel.

2.4. Solnechnye Dannye

A negyedik katalogus, amelynek adatait csak @kégekben emlitertkalibracional, illet-
ve az aszimmetria vizsgalatoknal hasznéltam fel, a pulkobszervatérium Kiszlovodszki
Eszleb Alloméasanak Solnechnye Dannye (Kislovodsk Observat667® nevii napfoltka-
talégusa volt (tovabbiakban SD). Alkalmazasara azértsamlkség, mert a greenwichi és a
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debreceni katalégusok a vizsgalatok idején még nem fedtédjesen az 1874t 2010-ig
terjedd id6szakot, hiszen a 21. napfoltciklusra ezek nem tartalrkaatatot. igy az 1977-
1985 kozti éveket az SD kataldgus segitségével tudtam dssdidini. Ez az anyag a harom
kozll a legkevésbé pontos. Az egyes aktiv vidé&k&sak azok megjelenésekor és minden
hénap elé napjan tartalmaz mért adatot. A tovabbiakban az 6sszés mdpra, amikor az
egyes foltcsoportok észlellidt voltak, csak azok azonositdé szama, az észlelés datuma és a
terllete van feltiintetve. llyen forman ez a katalégus nethalkalmas sem a torziés vizs-
galatokra, mivel nem tartalmaz foltadatokat, sem a Corifisfoltcsoportokra gyakorolt
hatasanak vizsgalatahoz, mert az adott foltcsoport ppaidatai egy honapon beltl min-
den napra megegyeznek, s igy nem lehetséges azok naposlkéotidulasanak vizsgalata.
Alkalmas viszont a havonként észlelt foltcsoportok szaamkameghatarozasara, félgombi
bontasban is.
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2.4. AbraRészlet a pulkovoi obszervatérium altal készitett Somgeannye napfoltkata-
l6gusbdl

Amint az a 2.4. 4bran lathatd, az @lsszlop tartalmazza az észlelés datumat és a szazad-
napokat ponttal elvalasztva, a masodik a foltcsoport agitdjat, a harmadikban talaljuk a
naprajzi szélességét a szokasdgedbzési szabaly alapjan (pozitiv az északi, negativia dél
szélesség), majd a negyedikben a heliografikus hosszyisdigéaz 6todik oszlop a kozép-
pontt6l sugarban mért tavolsagat adja meg. A kovétkeszlopok a terlletadatokat tartal-
mazzak, rendre a négyzetfokokban mért teriletet, a fgitmsdeljes terletét a napkorong
teriletének milliomod részében mérve, a legnagyobb fakolletét szintén a napkorong
tertletének milliomod részében mérve. Végul a kilencedidap az egyes foltcsoportokban
megtalalhaté foltok szamat adja meg, mig az ezt kiyvedrojelben talalhaté szamok azt a

hénapot és napot adjak meg, amikor a foltcsoport athalagbh&ameridianon.
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2.5. Adatok kalibracioja

A hosszutavu adatsorok hatranya, hogy sok esetben nem ldoelogezért ezek homogeni-
zélasa aprolékos munkat igényel, am egyben elengedhmifbatos feladat.

Mivel az ebz6 alfejezetekben ismertetett napfoltkataldgusok mindehmas helydl szar-
maznak, mas-mas tavngel kilonbdd észlelési anyagokra (lveglemez, film, illetve papir)
készllt észleléseken alapszanak, ezért szikséges ezelk aggmashoz kalibralasa. Te-
kintve, hogy a két anyag k6zott nincs atfedés (a GPR 1976vbget ért, a DPD pedig a
vizsgélatok végzésének idején az 1986-o%lekezdve tartalmazott adatokat), igy az SD
kapcsolatot tud teremteni k6zo6ttik (2.5. abra), mivel a2018s évekdl egészen mostanaig
tartalmaz adatokat. Ezért alkalmas arra, hogy a DP®édsa GPR utols6 11 évét ilyen ada-
tokkal is lefedjem. lly médon lehéség nyilt arra, hogy a debreceni és a greenwichi adatokat
egymashoz tudjam kalibralni. Ennek menetét fogom a kozétideen ismertetni.

Nfcs

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

t [év]

2.5. dbraA GPR, SD és DPD adatai alapjan szamolt havi foltcsoportsgarA gérbéken

hét hdnapos csuszdatlaggal késziilt simitas van.

Tekintve, hogy a célom az volt, hogy a harom kilénbéadatsorb6l egy homogénnek tekint-
he® adatsort kapjak, az SD-t is fel kellett hasznalnom. Igyraiméforrasbol szarmazo ada-
tok kdzott Iétre lehetett hozni kb. egy-egy ciklusnyi adstd Ezért az SDd) az 1966-1976
€s 1986-1996-0s @bzakokat vettem, azaz gyakorlatilag két katal6gus addtdtem le a
20. és a 22. napfoltciklust. Ezutan minden honapra dssaestam a foltcsoportok szamat
mind a GPR, mind az SD és mind a DPD alapjan. Igy ezen havi tptm$szamok ismere-
tében meghataroztam a két ciklusra vett hanyadosuk atlagét altal meg tudtam mondani
azt, hogy az SD a DPD-hez, illetve a GPR-hez viszonyitva hawidsban hany foltcsoport-
rél ad szamot. Ezen aranyok szerint az SD tartalmazza aleg&bb foltcsoportot (lasd: 2.1.
tablazat), méghozza a GPR azondssithkaban megjelentekhez képest 1.172-szer keveseb-
bet. A DPD viszont 1.617-szer t6bb foltcsoporttal szamd 386 és 1996 kozo6tt, mint az

32



Napfoltmozgésok és -eloszlasok kapcsolata szolaris sépesekkel

SD. Ezekll adodik, hogy a DPD a greenwichi katalégusnal is 1.379-g# foltcsoportot
regisztral.

adatforrdsok ido6tartam | arany

GPR/SD 1966-1976| 1.172
DPD/SD 1986-1996| 1.617

GPR/DPD - 0.725

2.1. tablazatkilonb6z6 adatbazisok 6sszehasonlitasa

Az eldbbiekben emlitett szamitasok elvégzése utan az SD és a BRIBgusokbol meg-
kaphat6 havi foltcsoportszam adatokat beszorozva a ned@eianyszammal, megkaptam a
greenwichi katalogushoz kalibralt havi foltcsoportsz&atd?2.6. abran folytonos vonallal).
Innentl kezdve ezt az adatsort homogénnek tekintettem.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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2.6. dbraA harom katalégus hét hdnapos csuszéatlaggal simitottfoétesoportszam ada-
tai kalibrélatlanul (szaggatott) és kalibracio elvégzésén folytonos vonallal jeldlve
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Adatok kalibracioja
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3. fejezet

Sajat eredmenyek bemutatasa

3.1. Torzibs oszcillacié és a napfoltok

A torziés oszcillacié (Howard és LaBonte 1980) felfedezésad@bben tobbféleképpen pré-
baltak magyarazni a jelenség létrejottének okait. A 200@\ek elején a GONG és MDI
felszin alatti méréseinek kdszonben tdbben (Howe és tarsai 2000a; Komm, Hill és Howe
2001; Antia és Basu 2001) megmutattak azt, hogy a torziosazamkb. 0.82 . melységig
kimutathatd. Masok (Snodgrass 1987; Snodgrass és Wils®n) 1@y vélik, hogy a torzios
mintazat az 6érias konvektiv cellak Un. donut topolégiajliozZatahoz kapcsolédik.

Az elméleti vizsgélatokat az a hasonl6sag motivalta, homydra torziés savok, mind pedig
az aktivitasi zona az egyerdifelé tart a ciklus direhaladtaval. Ezért lehet azt gondolni,
hogy az aktivitasi ciklus és a torzidos oszcillacié kozotidevalamiféle kapcsolat. Az el-
sO elméletdl e targyban Schissler (1981) és Yoshimura (1981) cikkébarshatunk, akik
szerint létezik egy olyan mechanizmus, melyet a Lorentzkeitette hulldamok okoznak.
A késbbbi modellek mar a napfoltokat is figyelembe veszik. Plr&Rety és Forgacs-Dajka
(2002) szerint a napfoltok megvaltoztatjak a konvektivaturbulens viszkozitasat, ez pedig
a differencialis rotaciét médositja. Spruit (2003) véleye szerint a napfoltok htik a fel-
szint, és ez admérséklet—valtozas geosztrofikus aramlast okoz, melyz&doszcillacié
kialakuldséért felés. Néhany korabbi munka méar beszamolt térbeli kapcslatedezek
kozul az egyik (LaBonte és Howard 1982) nem a napfoltok, haaemagneses aktivitas
hosszu tavu eloszlasait vizsgalta, mig egy méasik (Zhao éschev 2004) csak jelezte az
aktivitasi zona helyét, de eloszlasokat nem tanulmanyozot

35



3.1. Torzios oszcillacié és a napfoltok

Sajat modszer leirasa

Jelen munka célja a napfoltadatok térbeli &bieli eloszlasai €s a torzids hullam migracioja
kozti kapcsolat kutatdsa. Ebbaddddan a foltok néhdny adatanak (pl. foltméret, foltsza
atlagos foltméret, atlagos foltszam) szélességi eladmakoncentral. Ezek az eloszlasok
gyakorlatilag a pillangé—diagram egy-egy arcat mutatfakoltok kizarélag csak a foltcso-
portok fejlédési csucsan, azaz azok legnagyobb tertlet(i allapotéttek figyelembe véve.
fgy minden foltcsoport csak egyszer szerepel a vizsgatailggt a foltcsoportok entitasként
vannak kezelve, és féjtiési tulajdonsagaik nem befolyasoljak az eloszlasokaagolt jel-
lemzOk eloszlasainak térbeli felbontasa egy fok, mighdli felbontasa harom hénap, mely
megfelel a Howard és LaBonte (1980) eredeti cikkében koitte. Ahhoz, hogy az igy el-
készilt eloszlasokat kdzvetlenil 6sszehasonlithassokzed$ hullamok (gyorsabb/lassabb
savok, nyirasi szélességek) szélességi helyzetével, atWililson-i magneses- és sebes-
ségmérések szinoptikus térképén (3.1. abra) a legjoblesakked vonalakkal jel6ltik meg

a hullamok helyét (Roger Ulrich szives engedélyével). Maghegorbéket illesztettik ra a
napfolt jellemdk eloszlasainak 3.2. abran lathaté négy paneljére.

Eloszlasok

Amint azt mar fentebb is emlitettem, a napfoltoknak néglefeibjét vizsgaltam meg. El-
soként a foltok szamat és terlletét szamoltam dssze mindekos £zélességi savban, majd
az atlagos foltszamot, illetve foltterlletet szamitottaramelyek azt hivatottak kifejezni,
hogy az adott egy fokos szélességi savban atlagban hanyké®maderiletl foltot tartal-
maz egy foltcsoport. Amint az kdnnyen belathatd, a két atalajdonsaggal a foltcsoportok
komplexitaséat vizsgaltuk, hogy ellérizhessik azt a feltételezést, mely szerint a nagyobb és
komplexebb fluxuskdtegek nagyobb mértékben mdédosithatjgbességtereket, és ez le-
het az oka a torziés mintazatnak (Petrovay és Forgacs-282). A 3.2. abrat szemuigyre
véve lathatjuk, hogy a masodik panelen abrazolt napfola@gnak eloszlasa mutatja a
legjobb egyezést a Mount Wilson-i szinoptikus térkipeolvasott nyirasi szélességeket je-
1616 gbrbékkel. Azt mondhatjuk, hogy a legtobb folt aégrehaladé torzids savban talalhaté.
Egyben szembeti@raz is, hogy a legtobb folttal boritott tertilet -az abramg&aal jeldlve- az
eléretartd sav és a polus &l lemarado sav hataran lathato. Ugyanakkor egyben ezedea |
nagyobb tertletl foltok — ahogyan azt a 3. panel szemiléldtlatszik, hogy az érehaladd
sav egyenlil feléli hatarvonala jél definialja a napfoltok megjelenésénatarét.
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Carrington rotacio szam
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3.1. braAz abran talalhat6 panelek fontrél lefelé: K - Ny-i sebessigpssal a gyorsabb,
kékkel a lassabb savok, meridiondlis irAnyban mért selgegséNy-i magneses tér, meridi-

onalis iranyd magneses tér (Ulrich és Boyden 2005)

A fentebb emlitett tulajdonsagok nem tamasztjak ala azité@tédezést, miszerint a napfol-
tok feleldsek a torzids savok kialakulasaért, mivel ezek a savok méds el foltjainak
megjelenése étt észlelheik. Masfebl azonban a foltcsoportok komplexitasanak ilyenfajta
jellemzi — atlagos foltszam és atlagos foltteriilet— nem adnakbtoviédformaciot a torzids
savokkal val6 kapcsolatrol.

A masodik tulajdonséag lehet jélie egy belé aramlasnak, s ez lelistgget ad a 3.3. abran
lathaté mechanizmus feltételezésre. Ha az északi féltekémink egy magneses fluxusko-
teget, amely a konvektiv zonatol egy bizonyos magasséagegltekkor az akadalyt jelenthet

Y4

a felaramlasnak. Ezen a région kivil, tehat egyénlitietve pdolusirdnyban az aramlaer
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sebb lehet, mint a torusz folott, s ez esetben az korbefalyarusz képezte akadalyt. A
térusz folott ez a visszafordul6 aram a torzios sav poluslifeldalan egyenli iranyuva,
mikézben az egyenbtfeldli oldalon polus irdnyava valik. Ezt szemlélteti a 3.3. @alwbb
oldali panelje. igy az egyentitfelé folyo aramlas a Coriolis-érhatasara keleti, mikozben
a polus felé folyd aramlas nyugati iranyd lesz (bal paneBzek adjak az érehalad6 és
lemarad6 savokat, igy a Spoérer-diagram kdzépvonala nedigfsled a két torzids savot el-
valaszto nyiras vonalanak.

szélesség

h il L i it il I
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3.2. dbraFelsd abra torziés savok (Ulrich 2009), pirossal a gyorsakékkel a lassabb
savokat jelolték. 2—5 panel: torzios savok és a napfolemeitk (fontrdl lefelé: foltszam,
folttertilet, atlagos foltszam, atlagos foltterilet) el@sainak kapcsolata. A fekete vonalak

s, 7

megegyeznek a felsd dbran lathatdkkal, az 6sszehastrdégitik.
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Az aktiv régidkban zajl6 betsmozgasokat Zhao és Kosovichev (2004) is megfigyelte.
Howe és tarsai (2000a) a Nap belsejében is kimutatta a sonziidtazatot, és azt vette észre,
hogy ez a mint4zat folyamatosan szétzilalodik, és (R82mélység kornyékén mar szinte
felismerhetetlen. Ha a fent vazolt mechanizmus mikodika# is jelentheti, hogy 0.82
R mélység alatt van a toroidalis@monal koteg legfels tartomanya, amely felett a torzids

L

sav

savok keletkeznek.

polus
ﬁ.

aktivitas

maximum gyorsabb
sav
lassabb
h
sav

K e— —3 Ny

toroidalis 6v

3.3. braSematikus abra a torziés mechanizmus egy lehetséges rhagiéroz az északi
féltekén. Bal oldali panel: kivilrdl nézve, jobb oldaline: a meridionalis sikbdl, nyugatrol
nézve.

1097 1098

197

3.4. &braA felszin alatti torzids savok az 1996-1999 években, Howérgai {2000a) cik-
kébdl. Az abran lathaté gorbék a 3.1. abrara illesztettalak. A panelek mellett a Nap
sugaranak fiiggvényében lathato a torzids mintazat métység
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3.2. Coriolis-hatas és napfoltok

Ward (1965) ismerte fel 65z6r, hogy a napfoltok azimutalis és meridionalis iraniydioz-
dulasa kozott kapcesolat van, és ez szélességi fliggest &.idvard a napfoltok< vgv, >
kovarianciajat vizsgalta a GPR alapjan, majd nevezte el ezt;v; > turbulens sebességek
kovarianciajanak vagy Reynolds fesziltségnek. Eredmésstikapta, hogy a kovariancia
pozitiv az északi €s negativ a déli féltekén, s ez magabalfaglzt, hogy az egyentitira-
nyU elmozdulasok a pozitiv hosszlsagi sebessiggh) erednek. Ezt tébben is (Coffey és
Gilman 2005; Gilman és Howard 1984; Howard 1991; Pulkkineif@ominen 1998) meg-
erdsitették. Coffey és Gilman (2005) Sacramento Peak-i adatgan azt kapta, hogy a
kovariancia szélességi novekedése fliggetlen attél, hadyikfélgdmbon vizsgaljak. Gil-
man és Howard (1984) 62 évnyi Mount Wilson-i anyag vizs@alat arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a maganyos foltokra vonatkozé kovariancia8@o-kal kisebb, mint foltcso-
portok esetén. Pulkkinen és Tuominen (1998), illetve HoWa®91) szerint a korrelaciok
szélességi eloszlasa nagyjabdl linearis-Aél kisebb szélességek esetén. Ezekkel szemben
Nesme-Ribes, Ferreira és Vince (1993) azt allitotta, hoggsnmérhdi kovariancia az alta-
luk vizsgalt nyolc évre.

Mas szerdk ugyanezt a jelenséget a kromoszféra tulajdonsagadaaggsgaltak, mint pl.
Call vonalak fényében készitett észlelések segitségévisedae és tarsai (1976) szerint
a K vonalban észlelt faklyak sokkal megbizhatébbak ezesgéatat szempontjabdl, mint a
napfoltok, még ha azok pozicié adatai kevésbé megbizh&bdak

A legtdbb fentebb emlitett cikk a meridionalis, illetve mzitalis kovarianciat vagy korrela-
ciot altalanosabban véve v;v; > turbulens sebesség kovariancianak nevezte, illetve Rey-
nolds fesziltségként emlegette, ahel @sv; egymasra méleges sebesség komponensek.
E munkak azt feltételezik, hogy a Reynolds fesziltségeldgaira turbulens konvekcios cel-
lak, melyek a Nap rotacidja révén Coriolis-elfordulasokagrsrednek. Tébben (Ward 1965;
Rudiger és tarsai 1998) a Reynolds fesziltséget tartjak akiélgb felebsnek az egyenbt
irAnyu impulzustranszportért, ezaltal a differenciabigcio fenntartojanak tekintik.

Ebben a fejezetben a fentebb emlitett szélességi elosififiggését fogom megvizsgalni,
és gyakorlatilag a Murakdzy és Ludmany (2008a) cikk anyeyaertetem.

Sajat mbdszer leirasa

Ezen vizsgalathoz is a DPD 13 évét (1986-1998) hasznaltai@yéri és tarsai 2011), illet-
ve az igy kapott jelenséget szerettem volna tdbb év adataierorizni, ezért a vizsgalatot
kiterjesztettem a GPR 103 évére (1874-1976) is (GreenwigraRobservatory 1976). A
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vizsgalatokat az ékz6 esettel ellentétben csak napfoltcsoportokra végeztemiegl nincs
olyan napfolt-adatbazis, amely az egyes foltokat kilorséggnként kezelné, s amig csak
észlelheb, azonosan nevezné el. Ez odriasi —€s sok esetben lehetati@nka lett volna,
hogy a DPD alapjan a foltcsoportok foltjait is azonosits&fiszont az a tény, hogy a je-
lenséget csak foltcsoportokon vizsgalja az ember, bizdagsagi tényd is behoz, amal
Gilman és Howard (1984) irtak. Ez a bizonytalansag abbdligbogy a foltcsoportok szé-
lességi és hosszUsagi mozgasai a foltcsoportok morfokddggdonsagaibdl is addédhatnak, s
nem feltétlenll a Coriolis-érkovetkezményei. Mivel a foltcsoportok veaetszei altalaban
gyorsabban mozognak, mint a kodetszek, és rdadasul még a foltcsoportélégszoge is
olyan, hogy ezek egyittesen egyenlitanyd elmozdulast okoznak. Ha a vizsgalatunkhoz
foltokat hasznalnank, akkor azok mozgasabdl lehetetlemel@liminalni a foltcsoportok ef-
fajta, nem Coriolis-mozgésat.

Eppen ezért, hogy ezt a hatast kikiiszoboljik, vagy mindidtise csokkentsiik, a vizsga-
latainkat csak a fefildésiik csucsan Iévoltcsoportokra alapoztuk, vagyis azokra, amikor a
foltcsoportok elérték tertletik és kiterjedésik alapjanaximalis allapotukat; amelyeknél
mar a fentebb emlitett, nem Coriolis tipust elmozdulasok meéin szamotteik, s a folt-
csoportok egy-egy kilonallé egységnek tekinftketEzért kivalogattam minden olyan folt-
csoportot, mely a maximalis tertlet allapotateEs utan minimum 3 napig latszott. Hogy
a geometriai rovidulé<h (foreshortening) adédé hibakat is ki lehessen kiszapésak a
centralmeridiantol mért 78on belll 1é\d foltcsoportokat vettem figyelembe, illetve az eset-
leges tovabbi hibak csokkentésére mind L-ben és mind B-banreapi 4-nyi elmozdulast
engedtem meg. Ez a valogatas nem befolyasolta a kapott éngeket, hiszen mi nem a
ni, sokkal inkabb annak @fliggését.

A korrelacios egyitthatot az alabbi, jol ismert formulapgdan hataroztam meg:

. > (AL; — AL)(AB; — AB)
\/Z(ALz’ - H)Q\/Z(ABi ~AB)?

(3.1)

ahol az egyes foltcsoportok napi hosszusagi elmozdulasgta szélességit pedity B; jel6-

li. Az r értéke -1 és 1 kozott valtozhat, és érték@iggden szoros korrelaciot, illetve gyenge
korrelaciot jelent, mig = 0 esetén a két valtozo korrelalatlan. Mivel az észleléségaat-
ja nem azonos az egymast kdvetapokon AL;-t és A B;-t 24 érara normalni kellett, mert
ellenked esetben nem lehetne dsszehasonlitani az egyes értékeket.

Hasonlé okokbal a differencidlis rotaciora sem késziltékeio, mivel ez a teljes napciklus
folyaman azonos hatast gyakorol a foltcsoportokra, igy n@dositja a korrelacio fipro-
filjat.
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Eloszlasok

Minden egyes az ékbekben leirt valogatason atesett foltcsoport szélesiéghwosszisag-
beli elmozdulasaira kiszamitottam a korrelacios egyiibthanajd ezeket atlagoltam minden
5°-0s szélességi savra. A kilontioorrasokbdl felhasznalt, a fentebb ismertetett kritériu
moknak megfeld foltcsoportok szamait a 3.1. tablazat tartalmazzadAA( A B;) korrela-
cio szélességfiiggése a DPD éveire a 3.5. abran, mig a GPie éb. abran lathaté. Az
eredmeények hasonldak Latushko (1993) és Pulkkinen és Ti@m({iL998) eredmeényeihez,
azzal a megjegyzéssel, hogy a Pulkkinen—Tuominen 8péras nem a korrelacios egydtt-
hatot, hanem annak csak a szamlaléjat, a kovarianciat iéaszigy a méiszamok eltérek.

DPD | GPR

foltcsoportok szama 1357 | 5683
idd intervallum (év)| 13 | 103

3.1. tdblazatA korrelécids vizsgélatban felhasznalt foltcsoportoknsaaa kilonb6z6 forra-
sok alapjan

Amint az a 3.5. és a 3.6. abrak félpaneljairdl is leolvashato, a korrelacié az egyémiét
eltlinik, abszolut értéke monoto a magasabb szélességek felé, illetve negativ az északi és
pozitiv a déli féltekén. Am mivel az eredeti célunk az votigh ezen mintazatban valamiféle
idofliggést talaljunk, megismételtem ezt az eljarast az 1988 kdzotti évekre egyenként
is (3.7. abra). Ez az @ntervallum magaba foglalja a teljes 22. ciklust, illew@3. ciklus
els) két évét is.

A 3.7. &bran jol lathatd, aAL, AB) korrelaci6 monoton & az 1988-as és 1989-es
maximum-kdzeli években, majd ez a trend szinte eltlinilsad#6é ag minimum (1996) étti
éveiben. Az ekkor tapasztalhat6é sztochasztikus mintdziatim nem meglep, mivel ilyen-
kor a minta szama elég kicsi az észlelt foltcsoportok széekattve. Am a monoton névekv
trend Ujbol felfedezhétaz 1997-1998 években, a kovet&eazklus felszall6 aganak kezde-
tén, amikor is a 23. ciklus foltjai jelennek meg magas szégeken.

Természetesen ez a mintazat varhato, hiszen a Coriolis-iatgyenlihoz kozelitve egyre
gyengll, az egyenbin pedig teljesen eltlinik. Ebben a ciklussal egyiitt gyé&negifektus-
ban nem volt semmilyen ujdonsag, ezt mar masok is kimutg@dknan és Howard 1984;
Balthasar, Vazquez és Wo6hl 1986). Ami viszont varatlan vatagorrelacios egyittha-
t6 értékének atmeneti gyengilése a maximumban. Lathagy, adorrelacio eysddik az
1988-1989-es években, majd 1990-ben a mintazat dssz&tsnik, s aztan 1991-ben Ujra
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3.5. abraA fels6 panelen a foltcsoportok szélességi-hosszusagizelulasai korrelacioja-
nak szélességi eloszlasa, mig az als6 panelefi-as Szélességi sdvokban talalhat6 foltcso-
portok szamai lathatok a DPD 1986-1998 kbzotti éveire.
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3.6. dbraA fels6 panelen a foltcsoportok szélességi-hosszusagzelulasai korrelacioja-
nak szélesseégi eloszlasa, mig az als6 panelen-as 5zélességi sdvokban talalhato foltcso-
portok szamai lathatok a GPR éveire.
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3.2.

Coriolis-hatas és napfoltok
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3.7. abra. A foltcsoportok szélesseg- €s3.8. abraKorrelaciés egyutthatok szélessegi

hosszuséagbeli eimozdulasaira szamitott koreloszlasa a 18. és 19. ciklusok maximumai

relaciok szélesség szerinti eloszlasa akoril (fels6 panel). Az als6é 2 panel a havi

1986-1998 kozotti évekre.

foltcsoportszamok atlagat mutatja az 1946-
1950 kozotti és 1956-1960 kozotti évekre,
mig a nyilak az északi és déli félteke mag-
neses polaritdsvaltasanak idejére (Makarov
€s Makarova 1996) mutatnak.
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egy egyenesre rend&dik a korrelacios egyutthatd szélességi eloszlasa. Ezmagyaraz-
haté a minta alacsony szamaval, hiszen a foltcsoportok azégyobb, mint 1988-ban és
alig kisebb, mint 1989-ben volt; valdjaban ennek pontosamlienkedjét, azaz egyfajta
monoton csokkenést varnank.

Hogy ezt a szemmel lathaté effektust ebemhessiik, kiszamitottan az (r,B) korrelaciét,
vagyis a korrelaciés egyutthaté szélessegfiiggését. AaBran lathatjuk a ciklus menetét
folyamatos vonallal, illetve pontokkal abrazoltam az (i®)relaciét. Szépen mutatja ez a
fajta megkozelités, hogy az 1990-ben bekovetkezett gyésggybeesik a ciklus maximu-
ma alatt bekovetkézgyengtléssel, azaz az in. Gnevyshev-bemélyedéssellusaibssé-
gének ujboli emelkedésével ez az érték is Ujtidlirkezd. Lehetséges, hogy az 1990-es évnél
tapasztalt visszaesés valamilyen mélyebb dsszefligdgxi .

3000

2000

[MSH]

A

1000

r-B korreldacid
o
()}

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
t [év]
3.9. abraA 22. ciklus alakja a folttertiletek 11 honapos futoatlagapghn (gorbével). A
pontok az r-B korrelacios egyutthato éves értékeinek attagutatjak. A nyilak az északi és
déli félteke magneses polaritasvaltadsanak idejére matatA polaritasvaltasra vonatkoz6
adatok Makarov és Makarova (1996) cikkéb6l szarmaznak.

18 19 20 21 22
250 T T T T T

200 -

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
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3.10. abraFolyamatos vonallal az éves napfoltrelativszamok (SICEDat&999) 11 hénapos
futéatlaga, pontokkal pedig a vizsgalataink soran a 18ill&tve a 22. ciklus alatt figyelem-
be vett foltcsoportok szama lathato.
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A jelenséqg elletirzésére elvégeztem a szamitasokat a GPR éveire (1874i493®. abra),
illetve a 18. és 19. ciklus maximum koruli éveire (1946-1#801956-1960) pedig évenként
is (3.8. abra). A 18. és 19. ciklusok azért lettek kivalas#\WGPR ciklusai kdzll, mert ezek
viszonylag magasak, és mutatjak a Gnevyshev-bemélyedigs GPR el§ 5 ciklusa elég
alacsony, és ez esetben elég kevés foltcsoportot lehethgatni, és ezért a maximum
kordli viselkedésre kaphat6 abrak tulsagosan nagy szdndisttnanak. A valogatasi kritéri-
umok ugyanazok voltak, mint a DPD esetén. Lathatd, hogy szesétett esetben (3.6. abra)
a kirajzolédott mintdzat ugyanolyan, mint a DPD esetén. @8a) is. Ezutdn az @lggésre
kapott 3.8. és a 3.10. abrat szemiigyre véve észrevehefil,anGPR sajnos nemdasiti
meg azon feltételezéstinket, miszerint a Gnevyshev-beaddyokozna a korrelacié vissza-
esesét.

Mindazonaltal az éves felbontasban készult abrak mind a,diid a GPR esetén jol mu-
tatjak a Sporer-szabalyt; miszerint ha az aktiv terlletalgasabb szélességeken vannak,
akkor a Coriolis-effektusnak kifejezettebben kell megvéiulnia, mint a ciklus vége felé,
az egyenlibthoz kdzeli szélességeken. Ez a tulajdonsag igaz az 19864896-0s €v esetén
is. Ezek utan joggal varhatné az olvasé, hogy a maximum ésetéleen, amikor a foltokkal
boritott terlilet szélességi kiterjedése a legnagyobboralkgyanaz lesz a mintazat, mint a
teljes ciklusra. Ezt a varakozast azonban nem igazoltaldisasok, mivel talaltam olyan
esetet, amikor a Coriolis mintazat gyengil a maximum évében.

Nem tudjuk azt sem mondani, hogy Al(, AB) korrelaciéjanak értékét a differencialis ro-
tacio barmilyen valtozé tulajdonsaga befolyasolna, msaa megnézzik a (3.1) képletet,
akkor lathatjuk, hogy a korrelacios egyitthaté csak a &aipiok napi szélesséqi, illetve
hosszUséagi valtozasaitdl fligg, és fluggetlen azok ténglégekédl. Tovabba a szdgsebes-
ség is allandonak tekinthetizon idtartam alatt, mig a foltcsoportok poziciéit figyelembe
vettiik a korrelacios egyiitthato kiszamitasahoz, mert eermam 11 nap lehetett. Nem lehet
a jelenség oka maga a differencidlis rotacié sem, mert azvédtorik évidl-évre ugrassze-
rllen. Azonban a ,paros-péaratlan” szabalynak sem tudhata kéte, mivel a 18. és a 22.
ciklusra vonatkozé adatokat két killontddprrasbol vettem, igy a magneses polaritasi felté-
telek®l is fuggetlennek tlnik.

Egy masik lehetséges magyarazat lenne a ciklus alatti figkdta a magneses dipoltér pola-
ritAsvaltasa. Ennek ellérzésére a ciklusgorbékhez mindharom esetben berajzalt@sza-
ki, illetve déli polaritasvaltast is. Ezeket a 3.9. és 3iB8aa nyilakkal jeloltik, és az adataikat
Makarov és Makarova (1996) cikkébvettik. Mindkét esetben azt lathatjuk, hogy a polari-
tasvaltdsok a masodik maximumban, vagy az utan kovetkezmdkmiatt szintén gy gon-
doljuk, hogy sem a Gnevyshev—bemélyedés kialakulasakam askorrelacios egyutthatok
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Ve

A kovetked lehetséges magyarazat a 11 éves napfoltciklus és a ketiaids fluktuacio kol-
csOnhataséara koncentral. Ezen elmélet szerint a kvagisgtperiodus rarakodik a 11 éves
periédusra, s ez felel a Gnevyshev—bemélyedés létrajtiBézilevskaya és tarsai (2000)
cikk szerint. Nagyon sok vizsgalat szlletett a tachoklinaél (mas néven tachoklinatol)
egészen a kozmikus sugarakkal valo lehetséges kolcs@nblatde egyik sem nyert bizo-
nyitast. llyenek tobbek kdz6tt Mursula, Zieger és Vilpp@803) szerint a 2 évnél révidebb
periédusu fluktuaciok és a kvazi kétéves, illetve kvaziehdkves peribdusuak, amelyékr
Ivanov, Obridko és Shelting (2002) szamolt be.
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3.3. Ebrejelzések a 24. ciklusra

3.3. Elbrejelzések a 24. ciklusra

A mindenkori kdvetke@ napciklus nagysaganakoe¢jelzése mindig igen fontos feladat, és
tekintettel a nemrég elmult, szokatlanul hosszu minimyrgsre nagyobb érdeddiés dve-
zi. Ezért tébben, tbbbfajta modszer alapjan probalkozregele Ezen probalkozasok egy
része azon alapul, hogy numerikusan extrapolal @zetiklusok alatt tapasztalt trendekre
(Aguire, Lettellier és Maquet 2008), mig masok fizikai magtdasok alapjan keresik a kap-
csolatot az élzményekkel (precursor modszer). Ez utdbbiak tdbbnyirel@@ poloidalis
tér elbsségére tamaszkodnak. E mddszerek egyike (Ohl és Ohl &27@jutatta meg, hogy
a minimum ebtti leszallé agon &, index, azaz a geomagneses zavar szintje korrelal a ko-
vetkedd maximum ebsségével. Egy masik ilyen leldstg a Waldmeier—effektus vizsgalata
lehet, mely szerint kapcsolat van a felszall6 ag hossza ézta@ved maximum nagysé-
ga kozott. Ezt mostandban mésok (Dikpati, Gilman és de Tdd@8)2megkérdjelezték,
mert szerintlk ezt a jelenséget csak a Wolf-szam defintmdd@dodo hatas okozza. Megint
masok Ugy gondoljak, hogy az egymas utan koveikaklusok részben atfedik egymast, s
ennek az atfedésnek a nagysaga meghatarozza a kvetkedmum nagysagat.

E fejezetben az ébb emlitett megfontolasokra kétféléetjelzd mddszert mutatok be.
Az egyik a minimumbeli foltmentes napok szama és az azt Kovetximum edssége ko-
z06tt keres kapcsolatot, mig a masik a Waldmeier—effektukthasznald ke#iszélességek
alapjan probal becslést adni a 24. ciklus maximumanak W@rsyysagara. Szeretném hang-
sulyozni azonban, hogy jelen fejezékE&nt nem a 24. ciklus maximumanakedjelzésébl
kivan szolni, hanem két lehetsége8relel modszert szeretne bemutatni, melyet a kozeli
jovbben tesztelni lehet. A jelen részben taglaitrejelzések egy nagyobb, tobbsZesnem-
zetkdzi cikkben fognak megjelenni (BrajSa és tarsai, lepdawalynek részét képezik a tobbi
szerd altal készitett élrejelZd mddszerek is, de a dolgozatomban csak a sajat médszereimet
mutatom be. Ezt a cikket a Solar Physics-be adtuk le (reéferdliatt), de az anyagabol tébb
nemzetkdzi konferencian is elhangzott m&raslas.

atl. ISSN / Ng.g

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ciklusok

3.11. dbraA 12-23. ciklusok ISSN/foltcsoportszam hanyadosaina@zéghi
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Sajat ebrejelzéseimet mindkét esetben foltcsoportszamban fdgsmamitani, de az iroda-
lomban fellelheb mas ebrejelzésekkel vald tsszevetbieeég érdekében napfoltrelativszam-
ban (ISSN) is megadom. Az atszamolas alapja az lesz, hod3Sit és a foltcsoportszamok
ciklusokra &tlagolt havi hanyadosait veszem hossaiintdrvallumra, hiszen amintaz a 3.11.
abran lathato, ezek ciklusonkénti adatai a mult szazatiajetents valtozast mutattak. Az
atlagolast csak a ciklus bél8 évére, azaz a maximumbéi és utani 1.5 évre végzem el,
hiszen a napfoltminimumok idején e hanyadosnak igen jéfestorasa van. Végil a ciklu-
sokra kapott értékek szamtani atlagéat (3.2. formula) hemm a foltcsoportszadm ISSN-re
valo atszamitasara.

(ISSN

=2.23+0.38 3.2
FCs ) 3 (32)

3.3.1. Foltmentes napok szama mint ciklus éejelz6 mennyiség

A 24, ciklus ebtti minimum idején vizsgéalatot kezdtiink a foltmentes riappAmanak élre-
jelzési képességére vonatkozoan. Ezzattéhk mar tobben is foglalkoztak az irodalomban,
tobbek kozoétt Wilson és Hathaway (2005), illetve egy egyipitkollégard, Dr. Rabab Helal
Abdel Hamid (Hamid és Galal 2004) is, aki 2008 tavaszan &tigatast az intézetliinkben.
A jelen munka ezt a mddszert terjeszti ki a két félteke elkiikit vizsgalatara. A modszer
azon alapul, hogy egy adott minimumban foltmentesen eitghok szama és a kbvetkez
ciklus eBssége a korabbi tapasztalatok alapjan forditott araagoessnutat. igy ez alapjan
becslést lehet tenni a kdvetkeeiklus varhato intenzitasara.

Sajat mddszer leirasa

A minimumbeli foltmentes napok szamanak —mint a kovebkaktivitasi ciklust ebrejel
mennyiség— meghatarozasara az alabbi modszert alkaimaat&offey és Erwin (2004)
tablazatban megadott minimumoldbntja utani 12 hénapban, azaz a ciklus felszall6 4géa-
nak kezdetén eltelt egy évre 6sszeszamoltam, hany napaekkkil, hogy az észlelt napko-
rong adott félgdémbjén foltot regisztraltak volna. E moadebetséget ad a kdvetkéziklus
nagysaganak becslésére, de @bblemlitett kritérium miatt kizarélag csak a minimundid
pontjanak ismeretében. igy alkalmazasa soran meg kell satnamikor mar biztosan meg
lehet allapitani, hogy mikor legalacsonyabb az aktivitas.a feladat nem volt kénnyl a
jelenlegi szokatlanul hosszura elnydlé minimum miatt. Arfeentes napok szamanak havi
Osszesitése azt mutatta, hogy a 24. ciklus minimuma 2008satigsara esik. Ebben a ho-
napban minddssze harom olyan nap volt, amikor aktivitasregisztralhato a napkorongon.
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A ciklusok maximumait az idprofilok hét hénapos simitasa utan kapott legnagyobb érték
kivalasztasaval hataroztam meg.

Eloszlasok
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3.12. dbraFoltmentes napok szama a minimum utani egy évben a két figélgamamolva
a kovetkez6 ciklus nagysaganak fliggvényében. A pontokRak@éhc, mig a négyzetek a
DPD két ciklusat jelolik.

90 T
y=(=0.14+/-0.06) x+81.59+/-11.11
80 . E

ciklus maximuma

20 b
50 100 150 200 250 300 350
FMN a min. utédni 1 évben

3.13. 4braA ciklus er6ssége a minimum utani egy évben a teljes napgoroészlelt foltmen-
tes napok szamanak fliggvényében. A pontok a GPR, a négy42Rik ciklusaira szamolt
ertékek. Az Ures négyzet a 24. ciklus varhaté amplitidéj@ezentalja.

A 3.13. abra a minimumokat kovieegy évben regisztralt foltmentes napok szamat mutatja a
kovetked ciklus ebssegenek figgvenyeben. Annak érdekében, hogy erre Sidesiéssen
tenni —a 24. ciklust megétd minimum uténi egy év alatt foltmentesen eltelt napok szdméa
felhasznalva—, egyenest illesztettem a pontokkal abr&zBR és a négyzetekkel abrazolt
DPD ciklusainak értékeire. Amint a 3.13. abrardl leolvdaéhaz igy meghatarozott intenzi-
tas értékére foltcsoportszamban 51.4, drajelzés hib4jara pedig 11.3 adddik —ISSN-ben
kifejezve 114.6+ 31.9.
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3.14. abraA foltmentes napok szamat mint napfoltciklus el6rejeldét megbizhatésagat
ellen6rz6 diagramok. Felsd panel: a minimumbeli folies napok szamanak és a foltcso-
portszamban mért ciklus maximumanak szorzata. Also paeslilaggal jel6lt minimumbeli
foltmentes napok szamainak és a ciklusok erdsségeinetoib@l) valtozasa.

Egy mostandban megjelent kozlemény (Pesnell 2012) islkaglik a foltmentes napok sza-
manak ebrejeld tulajdonsagaval. Eszerint a 24. ciklus amplitidéja |S#-kifejezve 100
lesz. E cikk 4. abr4ja azt mutatja, hogy ez az eljaras nermBészt6 az 1920-as évek utan,
mivel az ebzbleg fellelheb korrelacio eltlinik. Ennek ellémzésére szilletett a 3.14. abra,
melynek fel® panelje szerint a minimumban mérhetves foltmentes napok szamanak és
a kovetked ciklus maximumanak szorzata valtozik ugyan, de ennekkéadésében nem
ismerheb fel valtozas az 1920-as évek utan. Az alsé panelen lathakiLse6sségek valto-
zasa es a minimumbeli foltmentes napok szama. Ez alapjadmatjok, hogy a foltmentes
napok szama fluktual egy csékkemend koril, de ez nem valtozik az 1920-as évek utan. Ez
a csokkenés valdszinlileg a technikadfd@sével parhuzamos, hiszen a régebbi fotografikus
vagy rajzos észlelések nem tették lévet az igazan kis foltok regisztralasat, szemben a mai
nagy felbontasu CCD-kel.

A fonti dbrakon lathato, hogy a minimumbeli foltmentes nlagaama forditottan ara-
nyos a kovetkez ciklus efsségével. Ezt mar mésok (Wilson és Hathaway 2005; Hamid és
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Galal 2004) is kimutattak, am az altalunk elért egyik Uj enédy, hogy megmutattuk, ez a
fuggés kifejezettebb az északi félgdmbon (3.12. abra) zEkentheti, hogy az északi félte-
ke latszoélag érzékenyebb a poloidalis fazis kdrtlményeniat a déli. Ez egyben az északi
félgdbmb kezdeményézszerepére utalhat, azaz lehetséges, hogy ez a féltekeaivel@rzé-
kenyebben jelzi azt, hogyan is alakul ki az 0j ciklus.

3.3.2. Kezdbszélesség és a ciklus profilja mint ciklus étejelzok
Sajat mddszer leirasa

A pillang6-diagram szemuigyrevétele sugallja azt, hogykiusok kezdszélessége és in-
tenzitasa kozott kapcsolat lehetséges. Ahhoz, hogy asuklkezdszélességét meg tudjam
allapitani, nem az efsek megjeled megfeled polaritasu vidékeket valogattam ki, ezzel
csokkentve a ciklus elején még sporadikusan megjefelicsoportok azonositasa és nagy
szélességbeli szorasa okozta hibat. Ehelyett olyan adkdjisddpontokat valasztottam, ami-
kor mar elegend foltcsoport van ahhoz, hogy meghatarozhassam azok atkgdességét.
igy ot, egymastol killonbdzidopontban szamitottam ki a havi atlagszélességeket. Eéen id
pontok a kdvetkedk: 8, illetve 10 honappal a ciklus kezdete utan, a felszafjd0.25-6s
fazisanal és azon @ontokban, amikor a foltcsoportok szama eléri a 6-osydlé4-es havi
ertéket.

Az elébb emlitett idpontokat az egyes ciklusok felszalld agaira illesztettissagorbék
(3.19. abra bal fefs panelje) maximumétdl valé tavolsagként hataroztam megy gy
csokkentsem a ciklusok valds kezdetmbntjai azonositdsanak bizonytalansagat.

Eloszlasok

Ahhoz, hogy a fentebb ismertetett eljarast alkalmazniannjsziikség volt arra, hogy a folt-
csoportokat a sajat ciklusukhoz tudjam rendelni a pillad@gramon. Mivel a ciklusok ko-
zo6tt atfedés van, mar a leszallo ag alatt megjelennek ab ajhus magas szélességi aktiv
terliletei, melyek az ék6 ciklus atlagos szélesség gorbéjét magasabb szélessdgéKiz-
nak el. Tekintve, hogy a greenwichi katalogus éveire neazlkimagneses adat, mely altal a
valogatas egyértelmiivé és automatizalhatéva valna, aérsak szemre lehetett elvégezni.
Ez lathaté a 3.15. abran, ahol az egyes ciklusok foltcsggioktilonbdd szinekkel jeldltem.
Ezt a valogatast a DPD-re is elvégeztem, de erre @eithar magneses adatok is rendelke-
zésre allnak, melyek segitségével az egyes foltcsopoaektartozasa pontosithatd. Az igy
kapott eloszlas lathatd a 3.16. abran.
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3.15. abraA 12-20. ciklus foltcsoportjainak szélességi eloszlas®R @lapjan
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3.16. dbraA 22-24. ciklusok foltcsoportjainak szélességi eloszéd&D alapjan

Az egyes ciklusok foltcsoportjainak azonositasa utan hiaosszesitettem a felgémbonkeént
észlelt foltcsoportokat, végil hét hdnapos csuszoatlsmfnoltam rajuk a kovetkéxéplet
segitségével:

251?313) Nfcsi

Nfcs(7)n - 7 )

(3.3)

ahol N;., a havi foltcsoportszamot jeloli.

A kezdiszélesség értékeket a kdvetiramddon hataroztam meg. Azéebekben ismerte-
tett szétvalogatas utan kiszamitottam a havi atlagos ss&geket, majd ezek hét hénapos
csuszoétlagat vettem, s az igy kirajzolddott gorbérezitem egy gyokfuggvényt. Erre
lathat6 egy példa a 12. ciklus alapjan a 3.17. 4bran. Adeztlességeket mar az illesztett
gorbe adott iGpontban vett értékeként hataroztam meg. Az abran &féggs nyilak jelzik
azon idbpontokat, amikor a korongon észlelt foltcsoportok attagavi értéke elérte a 6-ot
(folytonos), a 14-et (szaggatott), illetve a felszallo &égsranak 25%-at (pontozott vonal).

A legegyszeriibb médszer a fentebb emlitettek kézul azi@gointot veszi figyelembe, ami-
kor a ciklus intenzitasa elér egyéeé definialt szintet. E szint értékének én a 14-es havi
atlagos foltcsoportszamot valasztottam, mivel ez aledablyan idpontokban figyelhét
meg, melyek a felszall6 agon, illetve annak kezdetén tatékh
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3.17. abraHavi atlagszélességek és az azokra illesztett gyokflggvéR. ciklusra. A fug-
gbleges nyilak azon idépontokat jel6lik, amikor a fottpertok atlagos havi értéke elérte a
6-ot (folytonos), a 14-et (szaggatott), illetve a felszdly) 25%-os fazisat (pontozott vonal).

Az atlagos havi foltcsoportszamokat azok maximalis tetiiddlapotaban vett havi értékei-
nek hét hdnapos futdéatlaggal simitott atlagaként hatanomeg, majd ezen értékekre illesz-
tettem Gauss—fuiggvényt (3.19. abra baldgianelje), és az igy kapott ciklusprofilok 14-es
foltcsoportszamu idpontjait valogattam ki. Ezek utan azt a szélesség értékatm figye-
lembe, mely a fentiek szerint meghatarozott 14-es foltegspamu idponthoz tartozott az
atlagos szélességekre illesztett négyzetgyok fliggvényen

A kezddszélességek és a maximumok kozoétti kapcsolatot mutatj20a &ra. A 24. ciklus
kezdbszélességének (21)dsmeretében linearis regresszio alkalmazasaval beadldsto
annak varhaté maximumara. Ez lathaté a 3.20. abra jobb felseljén csillaggal jelélve. Ez
alapjan a 24. ciklus éssége 46.4- 11.8 atlagos foltcsoportszamra varhato, ha azt &z id
pontot tekintjik kezdnek, melyben a havi atlagos foltcsoportszam 14 (3.20. ldréelH
panel).

A kovetked modszert azon megfontolasbol alkalmaztam, hogy a 144a&sdportszamu
allapot nem feltétlenll tartozik a ciklus elejéhez. Ez ugga&6sen fligg a felszallo ag pro-
filjatol és hosszatol. A felszall6 g és a cikludssége kozott Waldmeier (1935) talalt 6ssze-
flggést, mely szerint a ciklus@&@sége forditottan aranyos a felszallé &g hosszaval. Emiat
14 foltcsoportszamu ipont mellé még a 6 foltcsoportszamu allapotot is bevontainsga-
latba, melynek ipontjat szintén a fentebb leirt modszerrel hataroztam fogee két ebre
definialt fazis kozotti idtartam meghatarozasa lebetget adott a 24. ciklus maximumanak
becslésére, annak nagysagara és idejére vonatkozoan is.

A ciklus profiljanak ismeretében egyéee definialt fazis meghatarozhaté. Legyen ez a fazis
a felszall6 ag 25%-a.

A ciklus profiljAnak meghatarozasa e két pontbdl Ugy lelygtsgha a felszallé ag olyan
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fél Gauss-gorbével kozelitiietmelynek félérték szélessége és magassaga kozotblalz el
emlitett Waldmeier-6sszefliggés teremt kapcsolatot.tEEz&R-23 ciklusok felszall agaira
egyszerll Gauss-fuggvényt illesztettem, és az igy megkBpd@sauss-gorbéket abrazoltam
a 3.19. abra bal fetspaneljén.

90 T —_—— —

y=(-2.09+/-0.89) *x+(101.70/-21.89)
30 rms=11.78

max. Ng g

30 B : 3

20 e S L3
10 20 30

FWHM/2 [hé]

3.18. dbraA 12-23. ciklusok amplitudéja és félértékszélességétekFd/HM/2) kdzotti
0sszefliggés

A 3.18. abran lathato a Gauss-gorbék félertékszélessdghle és azok amplitudéja kozotti
kapcsolat, amely a Waldmeier-effektust jeleniti meg. Atp&ra illesztett egyenes paramé-
terei alapjan a kovetkézGauss-fiiggvény hasznalhato a ciklusprofilok koaddtrasara:

F(t) = H-(1— K)-eap (-2'(0/(175_1'2[())2), (3.4)

ahol H értékét 80-nak vélasztottam, mert a legnagyobb, 19-escikdltcsoportszamban
meért amplitidoja 78 volt. A ciklusprofil szélességéreitékét 10 honapnak valasztottam,
K profil-paraméter (K<1), melynek nove&értéekénél csokken a ciklusprofil amplitidoéja,
és 1o annak szélessége. Az exponencidlis kifejezés idg¥eazk 1.2-es faktora onnan ered,
hogy a Waldmeier—effektus szerint hosszabb ciklushozata@abb, rovidebb ciklushoz ma-
gasabb amplitido tartozik, ahogyan azt a 3.18. abran iatjéty és az ismert ciklusprofilok
esetén az amplitudo-kiszélesedés kapcsolatot ezzelaralkehetett legjobban kozeliteni.
A 3.4. 6sszefliggés segitségével szamitott profilok 1&khat8.19. abra bal als6é paneljén.
Az 4bra jobb oldali paneljein az egyes ciklusok amplitudbh&atok a 6-os és 14-es foltcso-
portszamu allapotok kozott elteltddfliggvényében. A jobb fetsdbran a 12-23. ciklusok
megfeleb adatai lathatok, mig a jobb alsé panel adatait a kovétépen szamitottam Ki.
Az elébb emlitett Waldmeier-effektust is figyelembe Sgyaraméterekkel illesztett Gauss—
fuggvények 6-0s és 14-es foltcsoportszamipiohtjai ¢ €st,4) kdz6tt eltelt idt az alabbi
Osszefliggéssel hataroztam meg:
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Tekintve, hogy a 24. ciklus 6-0s és 14-es foltcsoportszattapatainak idpontjai ismer-

tek, a 3.19. abra jobb alsé diagramja léhet teszi e ciklus amplitidéjanak megbecsilését.
Ezutan a maximum értékének ismeretében és a 3.4. formuits&gével megkaphato a K
értéke. Végul ezek és a kovetkekzéplet segitségével meghatarozhat6 a felszallé ag hossza

_c
1-12K

A felszall6 &g varhatd hosszanak ismeretében a 25%-ositgentja mar megadhato és

Aty = (2In(80(1 — K)))¥/?. (3.6)

ennek az i@pontnak az atlagos szélessége is vizsgalhatd, ennekgéldagsak az eredmé-
nyét a 3.20. abra legalso panelje mutatja.
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3.19. 4braBal fels6 panel: a 12-23. ciklusokra illesztett fél Gatisggvenyek. Jobb felsd
panel: a ciklusok amplitidoi a 14-es és 6-0s foltcsoports&itekeknél mért szélességek
kildnbségeinek fuggvényében. Bal als6 panel: a (3.4) figwalillesztett fél Gauss-gorbe
sereg, mely figyelmbe veszi a Waldmeier-effektust is. Jaidbpanel: a fél Gauss-gorbék

amplittddja a4, — Ts-0s idokulonbség fuggvényében.
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Az el6z6ekben emlitett 6t modszer eredményei hasonlithaték @8z20. abran. Az abra
mindegyik paneljén a 12-23. ciklusok amplitadoit abréawita kiilonbdé kezdiszélességek
fuggvényében. Az ezen adatokra illesztett egyenesekenckds egyes kezikzélességei
kijelolik a ciklus varhaté nagysagat, mely eredmények ataldlazatban talalhatok.
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3.20. abraBecslések a 24. ciklus amplituddjara a kilonb6z6 idépldodan vett atlagos havi
aktivitasi szelességek (B) segitségével. Bal fels6 pbael atlag 6 foltcsoportszamnal, jobb
felsd panel: havi atlag 14 foltcsoportszamnal, bal kodgpenel: 8 hdnappal a ciklus kezdete
utan, jobb k6zépsd panel: 10 honappal a ciklus kezdete ntémaz alsé panel: a felszalld
ag 0.25-0s fazisanal.

Mivel a 3.4. formula szerint az illesztett Gauss—flggvdnymgassaga €s szélessége kozott
kapcsolat van, igy e modszer kozvetve a Waldmeier—effektasapszik. Ez egyben lehe-
tdséget kinal a 25%-o0s fazis meghatéarozasara is a kobdtpgen. A 24. ciklus esetében
mar ismert &, — tg kilbnbség, mely 11 hénap. Ennek segitségével a 3.19. atvanjed

paneljédl leolvashat6 az ehhez az értékhez tartoz6 varhaté cikbwgmum, mely ez eset-
ben 43.4 foltcsoportszam (a fentebb vazolt modszer hastAval ISSN-ben kifejezve 96.8).
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id6pont atl. szélesség max. FCs szam max. ISSN
tg 204 33.8 75.4
t14 21.4 46.4 103.4
25%-o0s fazis 19.5 34.6 77.2
8 honap 26.5 39.0 87.0
10 hénap 18.8 38.2 85.2

3.2. tablazatA 24. ciklus maximumanak kilénbdzd ciklus eleji fazisokida oszlop) vett
kezdbszélességek (2. oszlop) alapjan kapott varhatke2i(@. €s 4. oszlop).

Ezt visszahelyettesitve a 3.4. képletbe, megkaphdttétéke: K =1-43.4/80=0.46. Ezzel
egydutt a 3.5. formula jobb oldali kifejezés@bmegkaphat6 4,4, azaz a 14-es foltcsoport-
szamu allapot tavolsaga a maximundpdntjatél. Ez esetben ez 34 honap. Mivel a 14-es
foltcsoportszamu allapot @bontja 2010 jaliusaban volt, ezért e modszer szerint aikdisc
maximumanak idpontja 2013 majusara teldet

Ezen ebrejeld modszerek hatranya az, hogy a ciklusnak mar el kell érnbegpnyos fej-
lettséget ahhoz, hogy megbecsufhet valjék a ciklus amplitadéja.

Ehhez hasonlé eljarast alkalmazott Schatten (1990) ise@ki a Waldmeier (1939) altal
hivatkozotthoz hasonlé gorbesereget hasznélt a ciklusssggbeli feppdésének és a ma-
ximum kapcsolatanak meghatarozasara. igy a varhaté6 maximar a ciklus szélességbeli
csokkenésétl elérejelezhedvé valt.

A kezdeti szélességek és a kovetkemaximumok kozotti sszefiiggés kapcsolatot sejtet a
fluxuskoteg felemelkedése és a globalis magnesesdssége kdzott.

T T . T T T 1T
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K\ ISSN 4 250

- 150

Nfcs
ISSN

0 g ) S R Y N Y Y AT TN 0
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3.21. abraA fejl6dési allapotuk csucsan 1évo foltcsoportok szaamkdezaggatott) és a ISSN-
nek (folytonos) az 6sszehasonlitasa. Az els6 9 ciklusaedd@PR-bol, a 21. ciklus adatai
az SD-bdl, mig a 22. és 23. ciklus adatai a DPD-b6l szarralazn
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3.22. abraA foltcsoportokban Iévo foltok szaméanak idébeli fefiéel a 22-24. ciklusok kez-
deti id6szakaiban. Felsd sor: havi foltcsoportszam gpsd sor: foltcsoportonkénti foltszam
havi atlaga, also sor: havi atlagos foltterilet. Az egyesgrdamok abban az idépontban ér-
nek véget, amikor a teljes napkorongon észlelt havi fgttogszam eléri a 14-et.

A bemutatott médszerek alapjan teheecslések a 24. ciklus maximumara alacsony értéket
adnak (l4sd a 3.21. 4bra maximumait), masrészt egy érdelas¢g is megfigyelh@taz
emlitett ciklussal kapcsolatban a 3.22. abran. Az abra fdsalso paneljein jol lathatd, hogy

a foltcsoportok szama és a foltcsoportokbardlénttok atlagos teriilete kozel azonos marad,

P24

mikor a szamuk eléri a havi 14-et, am a kdoz&psnelek értékei, azaz a foltcsoportokban
lévo foltok atlagos szamai a 24. ciklusra megléisein leesnek a 22-hez és 23-hoz viszonyit-
va. Ez a foltcsoportok un. eljelentéktelenedését jelénteaz a foltcsoportok egyre kevésbé
lesznek komplexek, egyre kevesebb foltbdl fognak allnig KR2. ciklusban az egy foltcso-
portban 16 foltok atlagos szama 7.5, a 23. ciklusban 8 kortl volt, g@dd24. ciklusban ez
az érték mindossze 4 korll van, azaz kb. feleannyi folt wrlagosan egy foltcsoporton
belll. Ezen eredmény j6 egyezésben van azzal, amit Penwiégdtion (2006) fogalmazott
meg, miszerint ha az umbrak magneses mezejérigsége évi 52 Gauss—szal csokken, ak-
kor ennek eredményeképp a 24. ciklus foltjainak szama ahgyfelére fog csdkkenni. Ez
egy tovabbi érejeld lehet az aktivitds gyengulésére, amint az Penn és Livang&011)
cikkében is megtalalhatd. Amennyiben ez a trend folyt&telr azt is jelentheti, hogy a 24.
ciklus aktivitasa val6jaban gyengébb lesz arejelzetteknél, mivel a statisztikai analizisek
az ebzo ciklusok alapjan késziiltek, és nem voltak tekintetted anogy a foltok magneses

tere gyengulhet.
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A 3.23. abran szintén ez a jelenség lathatd az umbrak teébers a DPD alapjan. Itt &
60°-on belll elhelyezkedl foltcsoportbeli foltok szamanak havi atlaga lathaté 1hapbs
simitassal. Az egyes foltcsoportokat csak egyszer, a néisiteriletl allapotukban vettem
figyelembe. A+ 60°-0s kritérium a széleken tapasztalhato lathat6sag-cediekkizarasara
szolgal. Az adatok a 11 honapos futdéatlag miatt 2012 jligsatanak. Lathato, hogy a 24.
ciklus alatti foltok szamanak cstkkenése a 3.22. abra ledzgégneljein tapasztalhaté gyen-
guléssel j6 korrelaciéban van. Hiaba telt el tébb, mint kéa &ét abra utolsé datuma kozott,
a 24. ciklusban észlelt foltcsoportokban taldlhat6 fokakma még ekkor is elmarad a 23.,
illetve a 22. ciklus hasonlé @szakaban észlelt foltszamtol.
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3.23. dbraFoltcsoportok kompaktsaga a 22-24. ciklus alatt foltszéalapjan. A szaggatott
gorbe a+ 60°-on beldl 1évd maximalis tertletl foltcsoportokban thktod foltok szamat
jeléli, mig a folytonos a nemzetkdzi napfoltrelativszaf®EN).

Az abran mellesleg az is jol latszik, hogy nem feltétlentlapfoltrelativszam (ISSN) a
legalkalmasabb az aktivitds mérésére. Egyik oka ennelogy,dfoltcsoportokban talalhato
foltok szama dbsen ciklusfligg, illetve a 22-23. ciklusok alatt is csak a maximumban éri el
atizes értéket, ami a napfoltrelativszam definiciéjabanitesoportszam szorzéja.
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3.4. Eszak-déli aszimmetria

A naptevékenység térbeli eloszlasa kiléribtipust aszimmetriakat mutathat. Az egyik az
axialszimmetriatol valo eltérés (aktiv hosszusagok (@geds tarsai 2012), Gyenetal2013),
egy masik tipus a K-Ny-i aszimmetria észlelési effektuten)gizsgalatok targya az észak-
déli aszimmetria, amely részben a két félgomb kdzotti ¢datdl szolhat, de szerepe lehet
benne a dipdltér mellett esetleg jelerdéwadrupdl térnek is (paritaskeveredés (Sokoloff D.,
Nesme- Ribes E. 1994)). Ez utdbbi jatszhatott szerepet atbaxtrém észak-déli aszim-
metridban, melyet a Maunder-minimum végén figyeltek megkamna szolaris aktivitas ki-
zarblag csak a déli félgomb egy sziik szélességi savjatatamodott. Am ha nem megyiink
ilyen messze, a 3.24. abra szemugyre vételével is megfiglyi@th hogy az egyes felgombo-
kon lezajld ciklusok kozott fazisbeli és intenzitasbeteebsek mutatkoznak. Azt a kérdést
vizsgaltam, hogy létezik-e valamiféle kapcsolat az eggkegimbokon lezajlo ciklusok fazis-
és intenzitas-kulonbségei kozott. Fontos adalék lehetegyes félgombokon mikédlina-
mo tulajdonségaihoz, ha sikertilne kapcsolatot kimutatm@i@ehalado ciklus é@ssége és a
faziskulonbség kozott, hiszen ez azt is jelenthetné, hagggik félgémb dominans szerepet
jatszik a ciklus alakulasaban.
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3.24. abraAktivitas a GPR, SD és DPD alapjan az északi (szaggatottllanas a déli
(folytonos gorbével) félgdmbon a 12-23. ciklusra

Sajat mddszer leirasa

Az irodalomban korabban kovetett legjellebib mddszer a felszall6 és leszallé agon domi-
nans felgdombodk megkulonboztetésen alapult (Temmer é&s #086; Zolotova €s Ponyavin
2006). En —e modszerditeltében— egy geometriailag jol meghatarozhaté mennyiséget, a
ciklusgorbék altal bezart teriiletek sulypontjait hatéaoz meg, és hasonlitottam 6ssze egy-
massal a két félgombre. Azért valasztottam ezt a modszert, igy a gérbék egyenetlen-
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seége, a felszallo és leszallo agakhen eltéd hossza, illetve az esetlegesen megfigyélhet
Gnevyshev—-bemélyedés, vagy a gorbén alkalmazott simétidsbefolyasolja az eredmeé-
nyeket. Ugyanakkor mindezek benne foglaltatnak az eregekien, hiszen a szamitasnal
az eredeti ciklusgorbét vettem figyelembe. Az abrdkon ausddrbéket egy 11 hdnapos
futdatlagolassal kisimitottam, igy az egyes félgombiugsklkat mint kilonallo egységeket
vizsgaltam a sulypontjaik figyelembevételével (3.25. aibra

A ciklusgorbék pontjainak értéke a havi foltcsoportszaaidépviseli, €s megmutatja, hogy
hany killonboa foltcsoportot észleltek az adott honapban. igy mindete$oportot havonta
csak egyszer vettem figyelembe. Ezutan szamitottam ki aesd@jgombdk ciklusprofiljai-
nak sulypontjait. Ezen pontok x-koordinatai megadjak aztapontot, amely ditt és utan

a teljes ciklus terllete, azaz a havi atlagos foltcsopansk dsszege egydnly-koordinatai
pedig azt a kdzepes intenzitast jelentik, ami folott é< alatklusgorbe alatti tertilet egyénl
nagysagu. A minimumok iipontjait a teljes korongra vett foltcsoportszamok 11 Ipdsa
csuszéatlaggal simitott gorbéjének minimum helgehataroztam meg.

Eloszlasok

A 3.26. abran az észak-déli aktivitas kilénbségek lathaéitapos felbontasban. A félgom-
bi dominancia elég nagy valtozatossagot mutat, és eléghs$atikusan valtozik, s latszik,
hogy kb. fél ciklusnal révidebb fiintervallumon nem lehet objektiven eldénteni, hogy me-
lyik félgémb vezet idben. Ez az, ami a sulypontok vizsgalatat ke@® teszi. A cik-
lusg6rbék sulypontjainak segitségével konnyen lehen@ilieni azt, hogy van-e kapcsolat
a fentebb emlitett fazis- és intenzitas-kulonbségek k62618.27. dbra ezt a kapcsolatot
mutatja be. Mivel minden esetben az északi értékkbkbntam ki a déli értékeket, igy a
cikluseBsségre vonatkoz6 pozitiv érték azt jelenti, hogy az ésddmb dominal, a fazis-
kilbnbségre vonatkozo pozitiv érték pedig azt, hogy a éédiimb ciklusa dizi az északit.
Az illesztett egyeneét a 19., a valaha megfigyelt legeebb ciklusnak az értéke tér el leg-
inkabb, ezért az illesztés elkészilt gy is, hogy az ermiteéket nem vettem figyelembe.
Lathato, hogy az extrém nagy 19. ciklus kiugro értékénelefigmbevételével gyenge line-
aris kapcsolat vélelmezhetam ha ezt az értéket nem vessziik figyelembe, akkor egylsokka
kevésbé meredek egyenest tudunk illeszteni, azaz@b éhpasztalt gyenge kapcsolat is
eltlinik. A kapott eredmény alapjan a dinamofolyamatnaé&szak-déli faziskulonbség valé-
szinlleg nem meghataroz6 téngz

Az egyes pontok hibdjanak értelmezése ebben az esetbeneatiég, hiszen nincsenek ki-
l6nb6 mérések rajuk nézve. Az egyetlen térfyeamely szerepet jatszhat ebben, a mini-
mumok megéallapitasdnak hibdja lehet. Ennek élieésére kiulonbdz—- 3, 5, 7, 9, 11, 13
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hénapos — futéatlagolassal simitott ciklusgorbékre loatam meg a minimumok @pontja-
it, majd ezen adatok ismeretében az egyes gorbék alattekisulypontjait.
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3.25. dbraFeélgombi ciklusok és sulypontjaik a 12-23. ciklusra. A filgges egyenesek a
ciklusok minimumait jeldlik.

[ L A A L 1 I O B B R
40 : : : : -
20 F : : : ‘ ]
0 : VM“"WW vvhw‘y%“'mr i
-20 : : : : ]
-40 F YT Y T R B R T Y Y Y Y T T Y Y Y Y B N B é
1880 1890 1900 1910 1920
Efr T T 1T T T T T T[T T I, T T T T T T T T, T T T T T T T T T T T T T 1T T3
40
& E i ; ;
S 20 F ; ) '
Toon WMW’M‘“
£ -20 : : :
Z E ; ; ; ; ]
740;\ T T T T I O N [ N S RS ] A R N LA S RS RN RR A &
1930 1940 1950 1960
L A Y I A B L B L B O L B B B B B
i : WAAA I A‘:
Eo ‘ L 4 Al b ] M
-20 F : : : E
-40 ?\\‘\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\ \\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\E
1970 1980 1990 2000 2010
t [év]

3.26. dbraAz észak-déli aktivitas kilonbségek simitatlan atlagesdéraékei a 12-23. ciklus
alatt. A folytonos fliggdleges egyenesek a ciklusok mmiaitymig a szaggatott fliggéleges
egyenesek a maximumok idejét jeldlik.

Az egyes ciklusok ezen értékeinek hibait igy mar meg lehasttirozni. Ezeket lathatjuk
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a 3.27. abra paneljein.
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3.27. 4braKapcsolat a félgombi ciklusok sulypontjainak fazis- (xgelgen) és intenzitas-
kilonbsége (y-tengelyen) kdzott. Fent: a 19. ciklus figyleévételével, lent: a 19. ciklus
nélkul

Megvizsgéltam, hogy a félgombi precedencianak van-e viglamhosszabb tavu afiig-
gése, illetve mutat-e valamilyen ciklikus szabalyossagaért abrazoltam a sulypontok x-
koordinatainak kulonbségét, azaz a faziseltolodasokatsmnként a 3.29. dbra legfélpa-
neljén. Emlékeztéiil: a kilonbség negativ értéke azt jelzi, hogy az észaoféb aktivita-
sanak lefutasa éti a déliét. Amint azt a 3.29. abra jél mutatja, egy nyolc\gabe-ciklusbol
allo periédus kezd kirajzolodni. E periodusban a 12—13usiklatt az északi félgémb ciklu-
sa ebzi a délit, majd a 16—19. ciklusokban a déli félgomb aldisit ebzi az északiét. Ezutan
—a 19. és 20. ciklus &tmeneténél- amglismét az északi félgémbhdz kerdl.
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Tekintve, hogy rendszeres napfoltadatok csak a greenkathlégus kezdetét allnak ren-
delkezésinkre, csak 12 cikluson tudtuk vizsgalni a jelgesé

Az aszimmetria jellemzésére az Un. normalt aszimmetdaxr{abrakon ezutan: NAI) hasz-
nalatos az alabbi formula alapjan:

Ng — Np

NA[=-£—"D
Ny + Np

(3.7)

ahol azNy az északi félgombdn észlelt havi foltcsoportszamot, migigza déli félgémb
havi foltcsoportszamat adja meg. A NAI dimenzié nélkulirszanelynek értéke -1 és 1 ko-
z6tt valtozhat.

Ezt a mennyiséget tbbben hasznaltak (Waldmeier 1971; Terémtrsai 2006) az aszim-
metria vizsgalatara. Ahogyan a 3.28. abra mutatja, ez iflgengjaban nem alkalmas arra,
hogy pontosan lehessen vizsgalni a félgombok kozott tagiastd aszimmetriat.
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3.28. abraA normalt aszimmetria-index id6fliggése. Az dbrazoltakizt 11 honapos simi-
tas van. A sziirke savok a ciklusok felszall6, mig a fehéregzallé agait jelolik.

A 3.28. abrat megfigyelve, valamiféle rendszeresség éitzetkerajta. Az el® négy ciklus
alatt a szlirke savval jelolt felszalld6 agon a NAI értéke bitkdpozitiv, mig a fehér savval
jelzett leszallé6 agon inkabb negativ. Ez a trend a kovétkesgy ciklusban megfordul. Ez-
uttal a felszallo agon lesz a NAI negativ, a leszallo agongppdzitiv. Végil az utolsé négy
ciklusra visszadll az eredeti helyzet. Ha a NAI értéke paziiz (3.7) definicidéjabol adodoan
azt jelenti, hogy az északi félgdbmbon nagyobb a havontakés$altcsoportok szama, mint
a délin, mig a negativ érték ennek ellenij@z jeloli. igy ha a felszallo agon pozitiv a NAI
értéke, akkor ott az északi félgdmb vezet. Ennek fényébetsdzs utolsé négy ciklusban
az északi félgdmb vezet, a kbzépsegyes ciklusban pedig a déli. Ezt az eléggé szubjektiv
mddon megallapitott dsszefliggést elemtem oly mdédon, hogy ciklusonként, illetve fel- és
leszall6 &ganként atlagoltam a havi aszimmetria-indexeke
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3.29. abra.l. panel: észak-déli faziskulonbségek. 2. panel: aszimariatiexek atlaga
a le- és felszall6 4gakon. 3. panel: észak-déli szélesskEmbdégek. 4. panel: normalt
aszimmetria-indexek valtozasa. 5. panel: észak-déekkainbségek a félgombi napfoltin-
dexek alapjan (Murakozy és Ludmany 2012)

A 3.29. abra masodik paneljén jol latszik, hogy a fazisétiésokbol kapott eredmény —2x4
11 éves ciklusbal &ll6 ciklus — igy is megkaphat6. Ha az éd&dteke megy &l, akkor a
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felszallé agra szamolt aszimmetria-index nagyobb, mietsadllé agra szamolt, amint az a
12-15. és a 20-23. ciklusok esetén is jol latszik. Ford@tdielyzet, ha a déli féelgomb akti-
vitasa alakul ki korabban, ahogyan azt a 16—19. ciklusolatjai.

Természetesen jO lenne, ha a 12. cikl@gteidére is talalndnk olyan adatokat, melyek alap-
jan a két félgomb megkilonbdztetbdenne, és segitségikkel tébb ciklus tulajdonsagat is
meg tudnank vizsgalni, igy az@bekben bemutatott szabalyszerliség tagabtarthmon

is ellerrizhetvé valna. Erre nyuijtott lehéséget (Waldmeier 1971) cikk€ a publika-
latlan zirichi adatok alapjan vizsgélta az észak-délinms®triat. EI®ként a foltcsoportok
szélességeinek éves atlagat (D) szamolta ki mindkét fégékiilon-kilon, majd ezen ada-
tokat atlagolta az egyes ciklusokra. A médszerben a félgéiklnsok ebrehaladottsagat az
jellemzi, hogy melyik félgébmbon van a tevékenység atlagadessége kdzelebb az egyen-
litbhoz a ciklus soran. A masik, altala vizsgalt mennyiség msdkra atlagolt éves normalt
aszimmetria-indexek iibeli valtozasa (a’) volt a kovetkézljaras szerint. A két félgomb
ciklusat egyforma intenzitdsura kalibralta, az aszimraetrdex éves értékeire egyenest il-
lesztett, és enneK meredekségével jellemezte a faziseltolodast. Ha az éstgimb ciklu-

sa megy eldl, akkor az aszimmteriaindex pozitiv értékeld tedlad a negativak felé a ciklus
sorén, déli vezetésnél forditva. AD@| szabaly itt is megegyezik az altalam kovetettel, hi-
szen Waldmeier is az északi és déli féltekék adatainak kgkEgeét vette.

Ezen cikk igazan hasznosnak bizonyult a jelen munkéara niézveivel Waldmeier mar a
10-es ciklustél kezdve a 20. ciklussal bezéardlag vizsgliglenséget. Illyen forman a 12.
ciklus ebtti két ciklus viselkedése is ismertté valt, hiszen a cikdpgn a mi adatsorunk
segitségével reprodukalhatd a Waldmeier-féle eljarag, a 10-11. és a 21-23. ciklusok ér-
tékei is kozvetlenil 6sszehasonlithatova valnak a tohtaat lathatjuk a 3.29. abra 3. és 4.
paneljén, ahol vilagosszirkével a Waldmeier—féle adatabazoltam, sététszirkével pedig
azokat, melyeket az altala leirt eljaras alkalmazéasaval adatainkbdl kaptunk. Waldmei-
er adatait azért lehetett Ujra felrajzolni, méra Waldmeier (1971) cikk VIII. tablazataban
pontosan megadja ezeket. Lathatd, hogy a 21-23. ciklusdtalam szamolD ésa’ értékek

is tokéletesen beleillenek a 4-es ciklusokba. Ugyanezadgiz ciklusban felvett értékére is,
mely szintén negativ 8jel(i, csak nagyon kicsi.

Felmertlhet a kérdés, hogy vajon miért a foltcsoportszanalkalmaztam a szamitasaim
soran, és miért nem a napfoltrelativszamokat. A valasz egy la félgémbi napfoltindex
csak az 1945-2004 kozottidde érhed el (Temmer és tarsai 2006), mig olyan katalogus,
amely az észlelt aktiv vidékek adatait tartalmazza — melpjah kilonbséget lehet tenni a
két félgomb aktivitasa kozott —, 18748tnapjainkig rendelkezéstinkre all, igy a foltcsoportok
segitségével hosszabb tavon tudjuk vizsgéalni a jelensAgeeredményeink elldirzésére
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mindenféleképpen hasznos, ha napfoltindexeken is elzégerzvizsgalatot. Ennek eredme-
nye lathaté a 3.29. abra legalsé paneljén. Az igy kapotkékt@z 6sszes ciklus esetében
tokéletesen illeszkednek a foltcsoportszamokkal szdnfidtoiseltolédasok értékeihez.
Szépen mutatja a 3.29. &bra, hogy a 12—20. ciklusok precig@mindkét vizsgalat esetén
azonos volt, és a 12. ciklus@t pedig varakozasainknak megféleh alakult, azaz mind a
11., mind pedig a 10-es ciklusban a déli félgombé volt a \ieseerep, hiszen az északi
félteke aktiv szélességei magasabban helyezkedtek dlardidi félgomb aktiv szélességei,
tehat az északi aktivitas le volt maradva a délihez képest.

A harom kilénb6d adatsor (foltcsoportszamok 1874-2010, zirichi adatélgoimbi nap-
foltindexek 1945—-2004) és harom kuloniBomaodszer (sulypont kilénbségek, a Schwabe-
diagramok szélességkllonbségei, aszimmetria-indexakjigztens eredményt adott, ezért
azt mondhatjuk, hogy az eredményeinkstik egymast.

Az el6z6 modszereket 6sszehasonlitva felmeriilhet az a kérdégafagiseltolédas kozvet-
len meghatarozasi médszerei (félgombi ciklusprofil-élddsok és atlagszélességek) mennyi-
re szolgaltatnak konzisztens eredményt a fel- és leszgdlk aszimmetria-indexeit hasznalé
mabdszerekével. Ennek demonstraldsara az alabbi eljéaréstt&m.

Olyan figgvényt kerestem, amely leirja az atlagos ciklosiprMivel azonban az egyes cik-
lusok hosszban és intenzitasban is eltérnek egymast@zbas 11 évre, azaz 132 hdnapra,
intenzitasban pedig egyre normaltam a 12 ciklust. Végulyamiddon eballt ciklusokat
intenzitas szerint atlagoltam havonta. Ezért van az, ho§y3a. abran az atlagos ciklus
legmagasabb pontja sem éri el az egyes értéket. Erdekesgyedgij hogy a Gnevyshev-
bemélyedés az atlagos ciklusprofilban is megjelenik a maxirkornyekén.

normalt Ng g

t [év]

3.30. abraAtlagos ciklusprofil. A pontok a 12-23. ciklusok idépratitiak atlagat jelolik,
mig a gorbe a rajuk illeszthetd (3.8) figgveényt (Murakézyédmany 2012).
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Jol lathato, hogy a gorbe alakja egyfajta Gauss-gorbe ami s@mmetrikus, ezért a
kovetked aszimmetrikus Gauss-fiiggvényt illesztettem az adatokra

(t— M)?

m), (3.8)

f(t) = H - exp(—

ahol M a maximum ideje H intenzitas a maximumbanj az aszimmetria-tényézésD a
csucsszélesség. Amennyibdnértéke 0, visszakapjuk a szimmetrikus Gauss-gorbét. Ezek
szerint az atlagos ciklus a 0.73-as maximumat 51.69 horzaz, 4 év 4 hdnap alatt éri el,
tehat a leszall6 4g hossza kb. 6 év 8 hdnap, igy az aszimrxétgiad 0.02.

Az el6zbekben feltiintetett paraméterekkel jellemzett gorbétmétam északi és déli ciklus-
profilként. igy tudtam kikiisz6b6Ini azt, hogy az aszimnaetényest a ciklusok intenzitas-
vagy hosszkilénbsége befolyasolja. Ezek utan megvizsgahiogy a két gorbe eltolasa mi-
lyen véaltozast idéz élaz aszimmetria-index valtozasabaf).(

-0.05

-0.15

eltolas [hd]

3.31. abraAz eltol6das mértékének és az aszimmetria-index valtoak$@pcsolata. Fels6
panel: azonos észak-déli ciklusfiiggvények 13 hénapossdtd. Alsé panel: a félgombi
faziseltolodas és az aszimmetria-index valtozasi mesedgekd’) kapcsolata (Murakozy
és Ludmany 2012)
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3.4. Eszak-déli aszimmetria

A 3.31. abra fel§ panelje az éizbekben megadott, azonos gorbék (f(t)) altal képviselt és
egymashoz képest 13 hdonappal eltolt északi és déli ciklusatip. Az alsé panel a fél-
gobmbi ciklusok kozti eltolédas értékének és az aszimmridex valtozasi meredekségé-
nek kapcsolatat (Waldmeier-modszer) dbrazolja. Kis &tnkdasok mellett a két paramé-
ter k6z6tt szinte lineéris a kapcsolat, mig nagyobb eltadddt esetén a gorbe telitésbe megy,
azaz adott érték utan az aszimmetria-index valtozasi reksggie flggetlen lesz a fazisel-
tolédastol. Ezért azt mondhatjuk, hogy a sulyponti médszkxgmegbizhatobb, viszont az
aszimmetria-indexeket felhasznalé modszer csak kb. 18gm@l kisebb faziseltol6das ese-
tén megbizhatod. Ez a feltétel azonban mind a 12 ciklus esetiéstilt.

A fentebb emlitett két eljards azonos jelenség két aspakuirsgalja. Az egyikd’) a
félgdmbi ciklusprofilok eltolédasanak viszonyat, mig a ikasfélgémbi ciklusok eltés fej-
|6dési fazisait vizsgalja az aktivitdsok efiémértékii egyenl@ iranyu eltolédasa altalry).

Ez utdbbinak a ciklusprofilok eltolédasahoz valo viszomyh vizsgaltam matematikailag.
Lehetséges, hogy az egyes ciklusakrehaladottsaga kapcsolatban van az aktiv régiék mag-
neses tengelyeinelotésszogeivel (ez a foltcsoportok vezés kovebd részeit 6sszekdtsza-
kasznak az azimutdlis irdnnyal bezart szége).

délésszdg [fok]

atl.

ciklus

3.32. dbraCiklusonkénti atlagos dblésszogek az északi és déliéaltek 5-23. ciklusokra
(Murakdzy és Ludmany 2010)

A 3.32. dbra mutatja a foltcsoportoldlésszdgeinek a 15-23. ciklusokra és félgdmbdkre
szamitott atlagait. A 22. és 23. cikludldsszdgadatai a DPDBh a tobbiek pedig a Mount
Wilson-i és Kodaikanal-i adatbazisokbol szarmaznak. AlBses ciklusok alatt —mikdzben

a déli félgbmb aktivitasa jatszik vefeszerepet— az északi félgémb foltcsoportjainak atlagos
délésszogei joval nagyobbak, mint a déli foltcsoportokékdvetked négy ciklusban ez a
kilonbség lecsokken, és a ciklusonkénti atlagdieskzog ertékek kdzelebb kerlilnek egy-
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mashoz. E rend aldl az egyetlen j6l lathat6 kivétel a 15usikinely dlésszdg értékeinek
kilonbsége latszélag a déli vezetést 16—-19. ciklus cHomotartozna. Az eddigi vizsgalat
birtokdban az csak sejtligthogy valamilyen kapcsolat lehet a félgombi faziskil@thés
mas, a ciklusok fazisat jefzmennyiségek (pl.@ésszogek, a differencidlis rotacio félgombi
profilja) kdzott. E kapcsolatok feltarasa azonban tovabibatésokat igéenyel.

71



3.5. Foltcsoportok fefildése és morfologiaja

3.5. Foltcsoportok fejlodése és morfologiaja

A foltcsoportok belé tulajdonsagainak ismerete fontos adalék lehet a napfidikamo-
elméletekhez, csaklgy, mint az aktiv vidékekddgsének és aiket koriilvew sebességte-
rekkel valo kdlcsénhatasuk vizsgalatahoz.

Ezen tulajdonsagok nagyszamu vizsgélata hosszutaviltepéddgusok hasznélataval le-
het csak effektiv. llyen katalégus a 2 fejezetben részigtd2PD és SDD. Mint azt mar
ott is emlitettem, a foltcsoportok mellett a foltokkal iszhmol mindkét katalogus, de az
SDD azok magneses ter@liis k6zol adatokat. Ezzel leh@té valik a foltcsoportok vezét
és koveb részeinek elkllonitése.

Sajat mbdszer leirasa

Az SDD Aaltal tartalmazott magneses adatoknak és nafjyeid felbontasanak készonidet
en lehebvé valt a foltcsoportok befstulajdonsagainak, elmozduldsainak éstidfisiiknek
nagyszamu mintan valo tanulmanyozasa. E részben csalcadpdrtok, illetve azok veze-
t6 és kovebd részének fefidésbeli tulajdonsagait vizsgalom, ezért csak a maxintgtigetd
allapotukig veszem figyelembe azokat. A visszéidgfls vizsgalata folyamatban van, ezért a
dolgozatomban még nem szerepel.

A kovetkeDdkben felsorolt vizsgalatokhoz olyan foltcsoportokatggttam 6ssze, amelyek
+ 60°-on belll jelennek meg és érik el maximalis tertletl altagat, legalabb 6 napig
folyamatosan kovethék, és a maximalis allapot elérése utan legalabb két tovahbig
élnek. Fontos kritérium még, hogy a maximumot k@veapi atlagos terlletnek legaldbb
tiz szdzalékkal kisebbnek kell lennie a maximalis teri@lbetBzen feltételek garantéljak az
olyan esetek figyelmen kivil hagyasat, amelyek egy-egy atagyoltcsoport mar tébbe-
dik rotacioja utan visszamaradt, valéjaban mar visszadéjlészek megfigyelésdibadod-
nak; illetve a széleken tapasztalhaté megrévidilés miptirdatlanabb pozicié- és terilet-
meghatarozasokbdl er@ésetleges eltérésekkel terheltek; csakugy, mint a tdhbita meg-
érd, nagy teruletl, nemrég megjelent és éppen kifordul@gofportok maximalis teriletei-
nek hibas azonositasat. Terllet alatt az umbra-terllgeehdamig azt masképpen nem jel-
zem), hiszen ez az a rész, ahol nagyobb sirliségben koloeik fluxus, tehat ez jobban
jellemzi a foltcsoportokat. Ez a valogatas 390 foltcsopasgalatéat tette lehévé.

Foltcsoportok fejlodése

A fejl6dési ratat egyszerll moédszerrel vizsgaltam: a kivalagitibcsoportok, illetve azok
vezeb és koveb részeinek kel és maximalis terlletl allapotanak tertletkiilénbségét e
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osztottam a két allapot kozott eltelttidel, s ezt abrazoltam a 3.33. abran. A bal oldalon a
teljes foltcsoport, kozépen a veéaemig a jobb oldalon a kdvétrészek teriletndvekedési
rataja lathaté a maximalis terilet fliggvényében. A maxigritétiletet, illetve a teriiletndve-
kedési idt a teljes foltcsoportra, és annak vezés kdved részeire killén hataroztam meg.
Amint az az abran lathato, a teriletnbvekedési rata maximalis terllettel. A vez@gs ko-
vetd részek fejpdését kilon vizsgalva lathatjuk, hogy a vézeisz terliletnbvekedési rataja
nagyobb, mint a kovétrészé. A legfontosabb eredmény az, hogy a terlletnovekeaté
terlletfliggése egyenes aranyossagot mutat. Mivel ez giészer(i modszer e tulajdonsag

vizsgalatara, egy masik modszerrel erre meég visszatérek a€3zben.

80

— T T T T — 80 T T T T — 80 g T T T T
Q, Jfoltcsoport=0:276 1/nap 0, Jysy.=0.157 1/nap 0, Jyez.=0.166 1/nap

o 70 Fn = B c 70 B c 70 q
o foltcsoport = &
S 60 S 60 R >

g 50 g 50 E 2

40 40 R )

8 30 . 8 30 g 3

» . » »

2 20 . w20 B i

b Lo b b

g 10 |oi g 10 f E g

> 0 > 0 i 1 I > 0 ?
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max. umbra teriilet [msh] max. kov. umbra teriilet [msh] max. vez. umbra teriilet [msh]

3.33. dbraFoltcsoportok (bal panel) és azok vezet6 (k6zépso pahetye kovetd részeinek
(jobb panel) tertiletnévekedési rataja

Foltcsoportok vezet—kodveD részeinek tavolsaga

A felbukkané bipolaris aktiv régiok ellentétes polaritdstiiletei kdzéppontjainak tavolsaga
egyltt r® az aktiv vidék terliletével, amig az el nem éri a maximaliettségi allapotot.

igy a foltcsoportok maximalis teriilet(i allapotaban éset vezeb—koved tavolsag egyik
jellemz paramétere lehet a maximum allapotanak.

S m—r——r——7—7TIT"JT"—T—T—T
g8 | (0.93+/-0.09)*log(x)+(0.62+/-0.38) = _
7k rms:0.21; n=390

elmozduléas [fok]
o

atl.

O.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

max. umbra teriilet [msh]

3.34. abraFoltcsoportok vezetd és kovetd részeinek tavolsagaamazaz egyes savokban
atlagolt esetek szamat jelolik.
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A 3.34. abran lathato az atlagos tavolsag az umbra legnadgoliletének fliggvenyében. Az
atlagokat 20 MSH-nyi savokra szamitottam ki, s a mellettli&lhaté szamok jelzik az adott
terlletsavban l&foltcsoportok szamat. Amint az az abran jél kirajzolédiknaximumban
mért vezed s koved részek tavolsaga logaritmikus fliggvénye a foltcsoportimalis teri-
letének. Ez azt jelentheti, hogy minél nagyobb egy foltcsh@nnal nagyobb hatassal lehet
az ellentétes polaritasu vidékek eltavolitasara, azazgneses tenzié hatasa nyilvanulhat

meg az aktiv vidékek hossziranyu kiterjedésének szabdbatman.

Foltcsoportok hosszusagbeli elmozdulasa

A foltcsoportok ebbukkanasuk utan hossziranyban mozogni kezdenek. Ezekaxianalis
tertletll allapotig tarté hossziranyu elmozdulasokatrsimttam ki és abrazoltam a 3.35.
abréan, ahol a baloldali oszlop a teljes foltcsoport, a kéaépkoved részek, a jobb oldali

pedig a vezét részek elmozdulasat abrazolja.

o 100 - 144 2404 100 193 191+ 100 - 80 304+
& 75 . 75 . 75 R
2 50 B 50 B 50 B
< 25 B 25 h B 25 B
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100 (— U 100 LA R — 100 L S —
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Al [fok] Alyys,. [fok] Al,.,. [fok]

3.35. abraFoltcsoportok hossziranyu elmozdulasai a felbukkanas ésemalis terilet(
allapot kdzott. A bal oldali oszlop: teljes foltcsoportdnezdulasai, kozépsé oszlop: a ko-
vetd részek, jobb oldali oszlop: a vezet6 részek elmagdulElsd sor: minden foltcsoport,
masodik sor: 50 MSH-nal kisebb, harmadik sor: 50-100 MSHk&Hznegyedik sor: 100
MSH-nal nagyobb umbrateruleti foltcsoportok elmozdailas

Vizsgaltam az elmozdulas teriiletfiiggését is. igy az abrsouik soraban az 50 MSH-nal
kisebb teriletli umbrakra, a harmadikban az 50 és 100 MSHitkékre és a legalsé sorban
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3.36. abrakoltcsoportok hossziranyd elmozdulasainak atlagai (bdht) és medianjai (jobb
oldal) a harom terlletsavra és az dsszes foltcsoportra

minta foltcsoportok| kove® részek| vezeb részek
0sszes 0.516 0.104 1.251
A<50 0.388 0.150 1.024
50<A<100 0.909 0.087 2.149
100<A 1.145 -0.455 1.836
0sszes 0.480 -0.020 1.060
A<50 0.405 0.000 0.915
50<A<100 0.870 -0.290 2.110
100<A 0.150 -0.850 1.470

3.3. tablazatFoltcsoportok hossziranyu elmozdulasainak atlagai {fefbla) és median-
jai (alsé tabla) az umbratertletek figgvényében. A negatiékek hatra-, mig a pozitivak
eléremozgast jelentenek.

a 100 MSH-nal nagyobb teriiletliekre hataroztam meg az elub@zokat. A negativ, illetve
pozitiv térfélen 1€b szdmok a hatra, illetve @emozdulé foltcsoportok szaméat jelolik.

A foltcsoportok tobbsége &ehalad, de az elmozdulds mértéke fligg a foltcsoporetfii.

A 3.35. abra legfels sorat tekintve lathatd, hogy a vizsgalt foltcsoportokynegsze ere-
halad. Ez az @érehaladas@ként a vezet részeken figyelhétmeg, hiszen azok kb. 80%-a
pozitiv irhnyba mozdul, mig kevésbé szignifikans (50%) aeiveszek esetében. Ha a 3.3.
tablazatot, illetve annak grafikus véltozatat (3.36. abekintjluk, lathatjuk, hogy a kis és
kdzepes méretii foltcsoportok koGetszei a felbukkanasi helyik kézelében maradnak, mig
a nagy foltcsoportok esetén hatrafelé mozdulnak. A tetitsdoport megfigyelhételbre-
mozdulasa a kis és kdzepes teriletl foltcsoportok esékémf a vezét részek nagy pozitiv
irAnyl elmozdulasanak koszonbeOsszességében igaz, hogy az elmozdulas nagységa a
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foltcsoport teriiletével egyenes aranybdn és az ellentétes polaritasu teriletek divergalo
mozgasaértdként a vezdi részek elmozdulasai fetedek.

Foltcsoportok kompaktsaga

A felbukkano foltcsoportok jol megfigyelh@aszimmetriat hordoznak. Megfigyelt tény, hogy
a vezeb rész altalaban kevesebb, de nagyobb teriileti folthdindd) a koved rész tdbb, ki-
sebb folt egylttese. Az SDD lehetséget ad arra, hogy e megdisfynagy statisztikai mintan
ellendrizhessem.

Ezen aszimmetria jellemzésére az észak-déli aszimmensgalatnal is hasznalt, un. nor-
malt aszimmetria-indexek haszndlata tlint a legkézeltabwek. A vezei—koved részek
foltszamat és umbrateriletét jelletnaszimmetria-indexek a kovetkiz

N, — N,
NAy = -2k .
NN, £ N, (3-9)
és
Av - Ak
NAI, = 20—k 3.10
AT A T Ay (3.10)

A fenti képletekben A-val a kullénbdzpolaritasi umbrak tertletét, N-nel a szamat jel6ltem,
mig a v’ és 'k’ index a vezdi, illetve a koveb részre vonatkozik.

Aterulet- és foltszambeli aszimmetria jellemzésére azaikametria-indexeit ((3.9) és (3.10)
képlet) kell egyidejlleg vizsgalni. Ez lathatd a 3.37.&brA vizsgalando foltcsoportokat itt
is az ebzOekben részletezett feltételek szerint valogattam ki.3Y 3abra szerint a legtébb
foltcsoport (6sszesen 139) az abra balGetegyedében helyezkedik el. Eszerint a legjel-
lemzbbb folteloszlas egy aktiv vidéken beliil az, hogy kisebbrdzn ugyan, de nagyobb
terllettel a vezét részbe csoportosulnak a foltok, mig a k@vedszben kisebb terilet fol-
tok, de nagyobb szamban fordulnak elgy a vezeb rész kompaktabb, mig a kovetész
szétszortabb, kevésbé kompakt. A masik legnépesebb gidaeg, ahol a vezétrész folt-
jainak szama nagyobb, de tertilete kisebb, mint a kibué&tz foltjaié. Legkevésbé jelledz
(minddssze 37 foltcsoport) az a morfolégia, mely szerirdzeb részben kevesebb és kisebb
folt talalhat6, mint a kovétben. Az illesztett egyene$! sy ... = 0.11-es értéknél metszi az
y-tengelyt, mely azt jelenti, hogy ha a foltszamok azonasa&zed és a kovei részben, ak-
kor a tertlet-aszimmetria pozitiv lesz, azaz a v@zészt nagyobb teruletl foltok jellemzik.
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3.37. abraFelsd panel: kapcsolat az aktiv vidékek vezet6—kowetaeainek foltszamai és

folttertiletei alapjan szamitott aszimmetria-indexekdttizAlsd panelek: a vezet6—kovetd
részek aszimmetria-indexeinek hisztogramjai. Bal old@doltszam alapjan, jobb oldalon
a folttertlet alapjan szamitott aszimmetria-indexek Hiasai

Foltcsoportok fejlédésének idprofilja

Ezen részben 223 olyan foltcsoportot valogattam ki az SBDrbelyek a napkorong lathatd
felén kezdték meg fejidésiiket, illetve ott érték el maximalis allapotukat, mapdsszafej-
|6dési szakasz nagy, vagy akar a teljes része is ott zajldltésoport teriiletein most a
penumbralis terlleteket értem, hiszen ezek joval simajpbdési gorbét mutatnak, mint az
umbralis teriletek, habar e két terllet fejeése egyméassal parhuzamosan zajlik. A foltcso-
portok iddbeli fejlddését tekintve egy Gauss-gorbével kdzeldhefutast kapunk. Ez a gorbe
sem szimmetrikus —csakugy, mint a ciklusgoérbe—, mivel @$olport teriiletének névekedé-
se hamarabb végbemegy, mint az egyensulyi allapot utéiletének a csokkenése, ezért
az ebzb részben targyalt ciklusprofil mintajara egy kissé moadisészimmetrikus Gauss-
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fuggveényt hasznaltam:

(t —tar)?
D1+ A(t —ty))

ahol H a maximum értékét,, a maximum idejét, D a gorbe szélességet, mig A az aszim-

f(t) =H -exp(— ), (3.11)

metria mértékét jellemzi.
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3.38. abraPéldak a foltcsoportok vezet6 és kdvetd részeinekvettiprofiljaira. Az egyene-
sek a vezetd (pont - folytonos vonal) és kovetd (karikaggatott vonal) részek profiljainak
inflexiés pontjaban mérheté meredekségeket mutatjak.

A vezeb és koveb részek idprofiljait kilon kezeltem, és megvizsgaltam a kovetkar
lajdonsagaikat: a vez&koved részek maximumainak aranyd (/ H;), a vezeb/koved
részek maximumainak kilénbségét ¢ ¢,), illetve a vezeb/kdved részek teriiletndveke-
dési ratajat csakugy, mint e mennyiségeéfidjgését. Ez esetben a terlletnévekedési rata
az idbprofilok inflexiés pontjaiba illesztett egyenesek meresggjét jelenti. A vezétkdved
részek maximumai kdzott a kovetkepsszefiggések lehetnek. A veze€sz maximuma
lehet: 1) nagyobb és kébbi, 1) kisebb és késhbbi, Ill) kisebb és korabbi, IV) nagyobb és
korabbi, mint a kovei rész maximuma. A 3.38. abra ezen esetekre mutat egy-edidt @
illesztett 3.11-es figgveénnyel és az inflexiés pontoklesitett egyenesekkel.

A 3.39. abra a (3.11) illesztett fliggvénnyel meghataramaitimumok nagysagara és idejére
szamolt normalt aszimmetria-indexek k6zott teremt kalatsb Noha a tébbi esetszam sem
elhanyagolhaté, lathatd, hogy a legjelldib eset az, amikor a vebatsz teriilete nagyobb,
és lassabban alakul ki, mint a kbGetszé (90 esetben).
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ideje
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3.39. &bra.Foltcsoportok vezetb6—kovetd maximalis terlleteire eekaidejére szamolt
aszimmetria-indexek kdzotti kapcsolat. A siknegyedekazisa megfelel a 3.38. abran lat-
hatonak, és az esetszamok minden szegmensben jel6lv&vanna
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3.40. abraA napfoltcsoportok vezetd (fels6 panel) és kdvetd (adsiel)) részeinek ndveke-
dési rataja az aszimmetrikus Gauss-gorbe els6 inflexidgjddman

A 3.40. abra a vezétkdved részek profiljainak legnagyobb meredekségi helyén,séz el
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inflexiés pontban vett teriletnévekedési ratak terileg@sgt mutatja. Az eredmény hasonlo
a 3.33. abran lathatohoz, amely nagyobb statisztikai anmyaggzett egyszeriibb vizsgalat
eredményét mutatja be. Ott a vezetdvet) novekedési ratak 0.185 és 0.1a7p ! voltak,
mig az analitikus médszerrel meghatarozott névekedési G425 és 0.22ap—'. Annak oka,
hogy a jelenlegi eljarassal kapott értékek nagyobbak, exdrebz6 modszerrel kapottak, az
eljarasok kilénbségeiben rejlik, illetve abban, hogy an&dgi moédszer abban a pontban
vizsgélja a nbvekedési ratat, ahol legnagyobb a gorbe rekséde.
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3.41. 4braBal oldal: a vezet6—kdvetd paraméterek terlletfiggédaib oldal: az egyes
paraméterek hisztogramjai. Felsd sorban a vezet6—KowertiletnOvekedési rata, kozépsd
sorban a vezet6—kovetd rész maximum idejének kilonbésgez alsé sorban a vezeto—
kovetd részek maximalis terlleteinek hanyadosa talélhat

A 3.11. fuggveény paramétereit kilon-kilon is megvizsgaltA 3.41. abra az analitikus gor-
be paramétereinek tertletfiiggéseit és eloszlasainatopisajait abrazolja. A fessorban

[awe

a terlletndvekedési ratdk hanyadosa, a kdHég@s a vezét—koveth maximumok idpont-
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jainak kulénbsége, mig az alsoban a tertletek hanyaddsatdas tertlet fliggvényeben.
Mindharom paramétedt elmondhaté, hogy nincs tertiletfiiggése. Az alsé sor jaiepén

jol lathato, hogy a vizsgalt esetek kb. kétharmadéban adeeész teriilete nagyobb, mint a
kdveHhé. A masik két hisztogram is érdekes. A véedtdved részek tertletndvekedési ra-
tainak hanyadosa altalaban egynél nagyobb érték, de adadassicsa megis egy ala esik
(felsd sor). A maximumok idejének kulonbségei a legtobb esetlozitipak, azaz a vezét
rész kéébb éri el a legnagyobb teriletét, mint a kdjedm az eloszlas csucsa meégis egy
kicsivel nulla alatt helyezkedik el (k6zépsor).

Foltcsoportok dblésszogei

A foltcsoportok magneses tengelye, amely 6sszekoti aatéties polaritasu részek sulypont-
jait, altalaban szdget zar be az egyéniél. Ez a sz6g mindkét féltekén akkor pozitiv, ha az
aktiv vidék vezdi része kbzelebb van az egyeditioz, mint a kovei (Joy-szabaly). Habar
az esetek nagy részében az aktiv vidékek az eggbilitdinek (a vezdi rész kozelebb van
az egyenlibh6z), a negativ@ésszogi foltcsoportok szama egyaltalan nem elhangatfol
Mivel mind a DPD, mind az SDD tartalmaztésszdg-adatokat is, meg tudjuk vizsgal-
ni, hogyan is alakul a pozitiv és negatiGléisszogek szama, illetve szélességi eloszlasa a
ciklus folyaman. A vizsgalataimhoz a DPD &ltal az 1986-2@0206tti évekre szolgaltatott
dolésszog-adatokat hasznaltam fel, és minden foltcsdaposak egyszer vettem figyelem-
be: annak legnagyobb terllet(i allapotaban. Mivel a DPBlassz6geket az umbrak és a
penumbrék alapjan is megadia, killonbség lehet azok kddasigalataimba csak olyan folt-
csoportokat vontam be, amelyekre ez a kiillénbség kevesebb5ime feltétellel zarva ki a
valami miatt bizonytalan@éssz6gi foltcsoportokat.

A 3.42. abra felé paneljén a 22., 23. ciklusok pozitiv és negatiNédszogi foltcsoportjai-
nak negyedévi szamat, mig az alsé panelen a pozitiv/nedf@isszogli maximalis tertlet(
foltcsoportok félgombonként vett negyedéves szamainalyddosait abrazoltam. A pozi-
tiv/inegativ @lésszdgek gorbéit 6sszehasonlitva megallapithatd, hogiilusok felszallo
again a foltcsoportok jeleas része pozitiv@lésszogl, majd a leszallé agon egyre cstkken
a kulénbség a pozitiv és negatitlésszogek szama kozétt, s ez a ciklus végére gyakorla-
tilag el is tlinik. A jelenség oka az lehet, hogy a toroidé&isebvonalai a ciklus folyaman
fokozatosan azimutalis iranydva valnak. Ez lathato a 3a#ga also felén is, ahol is a pozi-
tiv és negativ dlésszdgek aranyai mindkét féltekén azt mutatjak, hogklaskezdetén a
pozitiv dlésszogi foltcsoportok szama 2-3-szorosa is lehet ainadfdésszogliekének, és

ez a kulonbség eltlnik a ciklus vége felé kozelitve.
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szama

foltcsoportok
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3.42. dbraPozitiv (pontokkal) és negativ (csillagokkal) déléssefidtcsoportok szama, il-
letve azok hanyadosa félgombodnként (északi félteke adatggatott, déli félteke adatai:
folytonos gorbével). Az adatokat a DPD-b0I vettem az 12889 kozotti évekre, a foltcso-
portok maximalis teruletl allapotaban.

14 e e e
L y=0.29*x+0.78; rms=0.92

12 | e

délésszdg [fok]

atl.

szélesség [fok]

3.43. abraMaximalis terilet( foltcsoportok dolésszdgeinek sadgfiiggése. Az umbrak-
ra megadott dblésszog-adatokat@s abszollt szélességi savokra, és az 1977-2013 kozotti
id6tartamra atlagoltam.

A dolésszogek szélességi eloszlasanak vizsgalata kozbeartdla kérdés, hogy az adott
mintazatot a szélessegfifGoriolis-hatas okozza, vagy a poloidalis—toroidalis ateteso-
ran feltekered magneses évonalak aktudlis iranya szabja meg. Ennek vizsgalat&zéki
mitottam az egyes°tos szélességi savokban talalhaté maximalis teriletsimbortok at-

lagos dlésszdgeit. Amint az a 3.43.abran lathato, az atlagwésdzdgeknek van széles-
ségfliggése. Ahhoz azonban, hogy elddnthessik, melyikteffés felel a dlésért, el kell
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tudnunk kiloniteni a két lehetséges hatast. Onmagabarusftiggés nem donti el a kér-
dést, hiszen a ciklus soran a feltekeredés mértéke és a i€dranhs (az egyenditranyd
aktivitds-vandorlas miatt) hasonlé modon valtozik. Aziddkitésre azt a mddszert valasz-
tottam, hogy 3-0s szélességi sdvonként kovettemddédszog valtozasat a ciklusok soran.
Ez lathat6 a 3.44. abran. A félpanelek at-35 — 40°-0s szélességi savokban talalhato folt-
csoportok havi atlagosiiésszogeit, mig a legalsé panelek@ — 5°-0s savokban talalhaté
foltcsoportok havi atlagosdesszogeit dbrazoljak a 21-23. ciklusokra és a 24. cikéjére.

Az 4bra alapjan megéallapithatd, hogy a foltcsoportoksét a Coriolis-effektus szabalyoz-
za, tekintve, hogy az eloszlasoknak nincs ciklusfliggéssk szélességfiiggése. Ugyanis ha
a foltcsoportok dlését a magnesesmonalak feltekeredése befolyasolnagéédszogeknek
az 5-os savokon belll is valtoznia kellene a ciklusok soran.|fgteaz latszik, hogy az
egyenlit felé kozelitve a dliésszdgek is kozelitenek &-6s értékhez, amint az a Coriolis-
hatasbol kovetkezik.
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3.44. dbraMaximdlis terlletli foltcsoportok atlagos havi dolésgi05’-0s szélességi sa-
vokban az 1977-2013 kozo6tti idotartamra, umbrak alapfdodlésszog adatok a DPD-boI
szarmaznak.
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Azt is vizsgaltam, hogy ez az eloszlas hogyan valtozik aetértthhez meghataroztam a
negyedévi atlagos@liésszog adatokat az-6s szélességi savokra (3.45. abra). Lathatjuk az

YRR 4

abran, hogy a negativotesszogek (alsé panel) a pillangé-diagram szarnyaitikégrbe,

YRt 4

mig a szarnyak belsejében (f@lganel) tilnyomdérészt pozitivdtesszogek talalhatdak.
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3.45. abraA legnagyobb tertletl allapotukban figyelembe vett fofiostok délésszdgeinek
szélességi eloszlasa a DPD alapjan az 1986-2009 kozottireéavl dblésszog-adatokat ne-
gyedévente és’®s szélességi savokra atlagoltam. Felsé panel: poziigsszogekre, alsod
panel: negativ délésszdgekre

Ez a rész a Murakézy, Baranyi és Ludmany (2012) és a MurakozgnBeés Ludmany
(2013) cikkek anyagat mutatja be.
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4. fejezet

A kapott eredmeények attekinto
targyalasa

A dolgozatban ismertetett kutatasok a szolaris magnesss\iselkedésének néhany esetét
vizsgaltak, melyek kilonbdzsebességterekkel hozhatok 6sszefliggésbe. Az itt kéndetke
attekintés a bemutatott jelenségek lehetséges integgtd&zamara a magneses tér - sebes-
ségtér kapcsolatok részben ismert eseteit sorolja fabedspedig olyan meggondolasokat
vet fel nyitott kérdésekkel kapcsolatban, melyek Ujablckafatok tisztdzasahoz jarulhatnak
hozza. A kérdéskart a jelenségek tér- &shieli Iéptékének csokkérsorrendjében tekintjik
at.

4.1. Evszazados idskala

A félgbmbi napciklusok faziskilonbségeinek tobb évtizesieabalyszeriisége a leghosszabb
idobeli Iéptékll vizsgalt jelenség, ezt a 3.4. fejezet isaterf jelenség roviden: négy cik-
lus soran a déli félgbmbon zajlo ciklus vezebln, majd a négy kovetkézxiklus alatt
az északi, ezutan Gjabb négy ciklusra a déli veszi at a vez@gésdd a 3.29. abrat). E visel-
kedésol korabban is torténtek vizsgalatok, de rovidebbsizakokon, egy-egy adatbazisra
illetve mbdszerre alapozva. Ellentmondasds, keerdéses eredmények is szilettek. Az itt
ismertetett kutatasi eredmeények ezzel szemben négy kidGraulatforrasra (Zurich, Green-
wich, Debrecen, félgombi napfoltrelativszam), és a kéegtknégy kiulonbdééd modszerre
epulnek: i) ciklusprofil-sulypontok kilénbségei, ii) asenetria-index valtakozasai, iii) fél-
gbmbi Schwabe-diagramok kdzepes szélességeinek kiljgibgé Waldmeier—-modszer),
iil) aszimmetria-index ciklusbeli valtozasa normalizadtatsoron (2. Waldmeier—méddszer).
Az eredmények meglehi kovetkezetességgel azt mutatjak, hogy az adatokkakaerku
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talt utolso 14 ciklus soran a 4+4 ciklusos faziskilonbsélgakozas ténylegesen zajlott.

Az eredményekkel kapcsolatban tébben feltették nekem &etdést, hogy mi a garancia
arra, hogy ez a véltakozas a tovabbiakban is folytatodikakasz mindig az volt, hogy erre
semmi garancia nincspsarra sincs, hogy az évszazadok oOta zajlo 11 éves cikltiszed
lanul folytatodik. Ez utébbi lehéségre Ujabban egyre tobb szokatlan tendencia iranyitja a
figyelmet (Livingston, Penn és Svalgaard 2012). Ha a 11 ékbssca Maunder-minimum
utan tébb mint harom évszazaddal ismét ledllna, vagy akde lesllas ebtti valtozasokat
mutatna, akkor a 4+4 ciklusos valtakozas valészinilegliseér Multbeli korlatjat a tébbek
szerint "elveszett ciklus" iiszaka jelentheti, amikor a 4. ciklus leszallé aganak @bl
masodlagos maximuma és az utana koveikezssza minimum azt sejteti, hogy valéjaban
két ciklus 6sszetorlodott (Usoskin, Mursula és Kovalts6QP). Ekkor megtoérik a ciklusok
erdsségének hosszuad at érzékelhét négyes csoportosulasa is. Edgyel csupan annyit
mondhatunk, hogy ezen a tizennégy cikluson a szabalyszegijol felismerhét.
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4.1. abraFelsd panel: a 3.29. abra fels6 panelje, a félgombi cikkufaziskilonbségei a 12-

23 ciklusokban. Kézéps6 és also panel: (E-D)/(E+D) aszitritdeZhang és tarsai (2013)
cikkébdl al7° szélességnel mént;; szogsebességre (kbzépen) és a 2000 MSH-nal nagyobb
terllet( foltcsoportokra (alul).
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Ami az esetleges sebesseégtér-vonatkozast illeti, egyaikitre érdemes utalni, melyet nem
sokkal a széban forg6 viselkedébksz0l6 cikkiink utan adtak le, és e dolgozat irasanak ide-
jén fogadtak el (Zhang és tarsai 2013). Ez a munka ugyani§mgk( valtakozasrol szamol
be a félgdmbi rotaciok faziskilénbségeiben. A 4.1. abraregg/alatt mutatja a jelen disszer-
tacio 3.29. abrajanak digpaneljét és Zhang és tarsai (2013) cikkének 2. és 6. abEgat
utdbbiak kozil a felé a 17 héliografikus szélességnél mért rotaciés periédus észlak-d
aszimmetrigjanak valtozasat mutatja, az als6 pedig a 208BMal nagyobb 6sszteruleti
a félgdmbi ciklusok faziskilonbségeinek véltozasarasfglanel), de ez sem segit felfedni
e hosszutava valtozas mogotti lehetséges mechanizmustieMesetre a félgombi rotacio
aszimmetrigjanak kb. 15-20 éves pozitivszakai (nagyobb északi szogsebesség) @z el
retartdé északi ciklusok fiszakara esnek, és ezt lehetne gy interpretalni, hogy yohhg
szdgsebesség a ciklus gyorsabtirehaladasat segiti. A sz6gsebesség-aszimmetria negativ
id6szaka azonban kb. 70 évig tart. A nagyméret( foltcsopmtoonatkoz6 aszimmetria-
index véltakozasa jobban hasonlit a ciklus-faziskilégbkéiagramjahoz (4.1. 4bra 1. és
3. panel). Ezt lehet Ugy fogalmazni, hogy adretarté félgombi ciklusokban kevesebb a
nagymeretl foltcsoport. Ekkor sem vilagos azonban, hagyes oksagi 6sszefiiggés a ket
jelenség kozott, vagy egyszerlien egy tovabbi, feltandtitas idézi @ mindketbtt.

llyen hosszutavu szabdlyszerliség az ismert dinamémizomasok segitségével nemigen
magyarazhat6, mivel ehhez a dinamoé valamely szépepek kozel évszazados memoria-
val kellene rendelkeznie. A nehézség egyik forrasa az, laaggmlitett felgombi rotacio-
kulonbségeken kivil nem sikerllt kapcsolatot talalni nadasis valtozéval. A 3.27. abra
szerint a faziskilonbség nem fligg 6ssze a félgombi cikligekzitasanak relativ mértéké-
vel, vagyis az iébeli vezetés nem jelent feltétlentil dominanciat. Norteallagher (2010)
szerint a ciklusok hossza és a faziskulonbségek kozott setatinato ki kapcsolat. Wald-
meier (1971) a 10-20. ciklusok esetében a relativ napfoitsk és a faziskilonbség kozott
Osszefliggést allapitott meg, de ezt a 21-23. ciklusokratkomdban mar nem talaltam érvé-
nyesnek.

A faziseltolodas problematikaja a félgombi csatolaséstaet kapcsolatban, mely a pillango-
diagram kozel szimmetrikus voltaért lehet félel Charbonneau (2007) egy olyan numerikus
kisérletet végzett, melyben gyenge félgbmbi csatoladrifdisa magneses diffizié esetén a
Babcock-Leighton modellben. Ennek eredményeként egy tsztmchasztikus, de nendel
jelvaltd valtakozast kapott a félgombi faziseltolédastgy képes volt Maunder-minimum
szer( kiterjedt minimumokat kapni mindkét félgombon egyse, illetve kulon-kilon is. Veé-
gul arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a félgombi csawdékal effektivebb, mint egy olyan
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mechanizmus, amelyben szerepel a meridionélis aramlamégmeses diffuzio.

A félgdmbi faziskilonbség valtakozasanak szabalysegeisndgott nem latszik ésszerlinek
barmilyen sztochasztikus tényezzerepét feltételezni, évszadzados szabalyos valtogékon
sag azonban nemigen kinalkozik. Ezért, és a teljesség &ddiean nem felesleges szdba
hozni egy ebsen vitatott kérdéskort is, mely egy olyan mozgasformaddtfeltételezi, mely
nem a Nap plazmaaramlasaival kapcsolatos. Ez a terllet&iszoercialis mozgasok felté-
telezett hatasat vizsgalja (Jose 1965; Fairbridge ése§Hil87; Shirley 2006, 2009; Wilson,
Carter és Waite 2008; Charvatova 2009; Landscheidt 1999| kapcsolatban az utébbi
években a legésebb kritikat De Jager és Versteegh (2005) fogalmaztak akégkimutat-
tak, hogy abban a mélységben, melyben a dinamaofolyamdkt, zgglismert gyorsulasértékek
nagysagrendekkel nagyobbak a planetéris arapatykeltasokéndl, ezért a planetéaris hatas
nem lehet oka a ciklikus tevékenységnek. Ezzel nem is latetkozni, de ezt ma mar nem
is allitja senki komolyan. Ami miatt a teriletet mégis ér@sniigyelemmel kisérni az az,
hogy az inercialis mozgas modulalé hatasat ilyen nagységkgilonbség esetén sem lehet
kizarni. Ha a napciklus hossza szolaris Baslottsagok miatt 11 év kordli, akkor egy kiils
kb. 11 éves, mégoly gyenge hatas is befolyassal lehet azaabé burkologorbéjére. Ezt az
érvelést alkalmazza példaul Juckett (2000), aki plareté@tasok altal éidézett spin-orbit
csatolas lehetséges kovetkezményeit vizsg@itaiilonbod periddusok lebegési frekvenci-
aiként tobb hosszutavu periddust i6 alidott allitani, tobbek kozott egy 84 éveset is, melyet
a Gleissberg-ciklus (Gleissberg 1939, 1971) néven ismeiatjadozassal azonositott.

A problémakor egyik legérdekesebb vonatkozasa Fairbrédg8hirley (1987) egyik éte-
jelzése. A Nap tomegkozéppontjanak a naprendszer bamiceatkoril végzett mozgasara
egy sor dinamikai jellentzt definidltak. Ezek kozil ak palyaimpulzusmomentumLddt
valtozasainak egy adottade vett

7= [Tt (4.1)

to

integralja olyan nagy értéket vesz fel 1990 és 2013 kozartt, amilyet a Maunder-minimum
Ota egyszer sem. Ez szerintik felveti egy Uj, elhiz6dd mininehebségét. Egy ilyen kije-
lentést e cikkek irasakor nem sokan vettek komolyan, és Bgmma sem perdtat de mivel
Penn és Livingston (2006) éttteljesen kilonbdz harom flggetlen adatsora is felvetette
ennek lehdiségét, ezért az esetleges planetaris hatasok Ujabbdressdevaltak. A Nap
inercidlis mozgasanak a ciklikus tevékenységre kifejieitiulalé hatasat nem lehet teljes
mértékben kizarni.

88



Napfoltmozgésok és -eloszlasok kapcsolata szolaris sépesekkel

4.2. Evtizedes idskala

4.2.1. Torzios oszcillacio

Atorzids oszcillaciénak a 3.1. fejezet 3.2. 4brajan betotitkapcsolata a napfolteloszlasok-
kal egy Ujfajta aramlasi forma Iétét sejteti. A 3.3. abramb&atott sematikus aramlasi kép
azzal az difeltételezéssel él, hogy a toroidalis magneses tér ngihgdig sugariranya) kiter-
jedése nem korlatozédik a konvektiv zona legmélyebb taatyrara, hanem annak magasabb
rétegeiben is jelen lehetnek laza fluxuskotegei. Az abhaswilralt elképzelés az, hogy a fel-
felé aramlas a toroidalis tér tartomanyan keresztil biaerfpkig ellendllasba utkdzik. Az
e tartomanyon kivili akadalymentes kifelé aramlas medkdudrulfolyja ezt a tartomanyt,
melynek fel® rétegeiben az 6sszemozgasbdl a Coriolis-hatas révén s fedili oldalon
lemaradd, az egyeniitfeldli oldalon pedig eretarté mozgas jon létre, s ezek alakitjak ki a
torzids savokat.

A vézolt mechanizmus lényeges eleme az az elképzelés, hoggidalis fluxuskdteg nagy
melységbeli kiterjedés(, és jelen van a konvektiv zoné @szében, kb. egyharmadéban-
felében. Ennek alatamasztasara csak néhany kozvetéts imathato fel. Egyes elképzelé-
sek szerint a nagyobb terlletl foltcsoportok mélyebbédikgseznek, és ez lehet az oka an-
nak, hogy kovetéstikkel kisebb rotaciés szégsebesség taépieZhang és tarsai (2013)),
vagyis a foltcsoportok gytkerének mélysége kuloribihet. EQy masik utalas Gyenge és
tarsai (2012) eredménye, mely szerint a szolaris aktivAissgok zonajaban a foltcsoport-
felbukkanasok idbeli valtozasa kb. 1.3 éves periodicitast mutat; ugyaatoknint amilyet
Howe és tarsai (2000b) a tachoklin zonaban mértek a ratiéfisds oszcillaciora, mikbzben
ugyanez a periédus teljesen hianyzik az aktiv hosszusaginzkivili felbukkanasok itkso-
rabol. Ez azt jelenti, hogy az aktiv hosszlsagi sav foltodg a tachoklin z6na mélységéb
(kb. 0.71R:) emelkednek ki, mig a tébbiek magasabb réte@ekd toroidalis fluxuskoteg
kb. 0.71-0.82R ., mélységbeli kiterjedésével szembeni ellenéincs tudomasom.

A javasolt mechanizmus masik eleme az dsszetartdé mozgés@déiis tér savja folott. A 3.4.
abra (Howe és tarsai 2000b) lebe¢ teszi azt az értelmezést, hogy ez kb. a ®R82mély-
ség folott valik lehetségessé. Ezeket a meridionalis irdngzgasokat nehezebb detektalni,
mint az azimutalisakat, melyek a napperemen mérbBeippler-eltolodasokkal mértit, de
Ribes, Mein és Mangeney (1985) talaltak ilyen elmozdulésokalyeketdk a hipotetikus
orias konvektiv cellak un. "donut”" geometriju, tehat azdtis kiterjedésti (nem "bananfurt”
struktlraja) valfajanak jeleként azonositottak. Ezek aidi@nalis elmozdulasok a széiiz
szerint szintén kozelitettek az egyeditivz a ciklus soran.

A mechanizmus harmadik eleme a toroidalis fluxuskéteg pasa —akadalyoz6 hatasa— a
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kifele aramlasra. Ezzel kapcsolatban Petrovay és Foajs (2002) munkéja tartalmaz
megfontolasokaDk abbol indultak ki, hogy a felbukkant aktiv vidékek radiatanyban allo
magneses fluxuskotegei —mint a fak gyokerei— atszovik addanwzonat, és az adott helyen
megvaltoztatjak az azimutélis aramlas feltételeit. Ez¢ltéfelezést azonban nem igazolja
a 3.2. abra, mivel a torzios savok lathatéan joval hamarkbbl(5-2 évvel) megjelennek,
mint az adott ciklus efs napfoltcsoportjai. A modell probajaként azt is vizsgaltdnogy a
megjelerd foltcsoportok bonyolultsaga (csoportonkénti foltszamiat a clusterezettség le-
hetséges mértéke) mutathat-e térbeli 6sszefliggést asamavokkal (3.2. abra als6 panel).
Ezek eloszlasa sem nyujtott tovabbi informaciot arra ngaegy a ténylegesen észlelt torzi-
0s savokban e foltcsoportok hatasara mi fékezné, illetjtaraebre az aramlast.

Mégis ez a modell all a legkdzelebb az itt vazolt elképzadésmivel csak ez targyalja azt
a hatést, melyet egy fluxuskoteg-halmaz a turbulens araarkifejt. A két elképzelés egye-
sitése szamomra ugy tlnik lehetségesnek, hogy a vestidadindezési fluxushalmaznak az
azimutalis aramra kifejtett hatasa helyett az azimut&bio{dalis) fluxushalmaznak a radia-
lis kifelé aramlésra tett hataséat tételezzik fel.

4.2.2. Foltcsoport-dlésszogek

A foltcsoport-dlésszogek (tilt) eloszlasai és viselkedése a fluxustpammszinamdmodellek
empirikus hatteréhez tartoznak. A debreceni napfoltisdasok olyan dléssszdg-adatsoro-
kat tartalmaznak, melyek a DPD-ben két, az SDD-ben négy nedad készultek, ezért meg-
feleld kritériumok alkalmazasaval kisziridtaz anyagbol a bizonytalan esetek; igy minden
korabbi adatsornal megbizhatobb informacidkat szolgéta Ezért a szamos irodalmbet
mény mellett is érdemes az (j anyagon vizsgéalatokat végezni

Amint azt az 1.3. fejezet emliti, a Joy-szabaly szerint aldips aktiv vidékek tengelye (a
vezeb és koved részek sulypontjat dsszekdtany) az azimutalis iranyhoz képest gy hajlik
el, hogy a vezét rész mindkét félgombon kdzelebb van az egyéhbiz, mint a kdvei. Ezt
nevezzuk pozitiv iranynak. Ez al6l természetesen lehdtivéitelek, és a témara vonatkoz6
els) vizsgalataim arra vonatkoztak, hogy hogyan valtozik atpoés negativ dlésszdgek
aranya a ciklus folyaman, illetve a Sporer-diagram mentén.

Az iddbeli viselkedésnél a pozitiv/negatitldsszogek szamanak aranyat vizsgaltam a cik-
lus mentén, és azt talaltam, hogy ez az arany kBl RE. 1-ig csokken, de a ciklus kezdetén
kb. hdromszor annyi pozitiv eset fordubemint negativ (3.42. abra). A Spoérer-diagramon
mar a szogértékek atlagait vizsgaltandbeén harom honapos és szélességben 5 fokos tar-
tomanyokban. Itt az latszik, hogy a diagram Belészében a pozitiv értékek egyértelmien

dominansak, csak a diagram peremén, tovabba az edgykalielében fordulnak élnegativ
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dblésszogek (3.45. abra). Ez utébbi nem kilondsebben niediegzen itt az értékek mar a
0° korul szérnak. A felfutd szakasz pozitiv dominanciajasetbb az északi félgombon, és
Sivaraman, Gupta és Howard (1999) szintén tapasztalteebb északi@ésszogeket. A
3.45. abrardl is leolvashato. A felfutdé szakaszon a 22. ésikRRisban egyarant hianyoznak
a negativ értékek, igy az abra also paneljén itt csak Uraskdatszanak. Az eredmények
a munka jelenlegi allasdban csak annyit jeleznek, hogylasiielszallo aga a Waldmeier-
effektus és a keZibzélesség mellett egy tovabbi szempontbdl is a legkarskti&usabb
fazisa a ciklusnak: adlésszogek szempontjabal.

A 3.45. abra fel§ paneljén a Joy-szabaly kivebeta magasabb szélességeken a pozitiv
dblésszog-értékek nagyobbak, mint a ciklust#s éveiben. A pillangé-diagram peremén
megjeled etds negativ értékek egyik lehetséges magyarazata az, hatfykkaés eset ta-
lalhat6, akkor nincs, ami egy-egy véletlenszer(i negdtérést kompenzaljon.

A 3.44. abra azt mutatja, hogy a vizsgalt ciklusokban a korstzélességeken médlés-
szogek nem mutatnak ciklusfliggést, de csokkerélességekkel csokkennek. Ez azt jelenti,
hogy a Joy-szabdaly nem a toroidalis tér feltekeredéséneiktkézménye, hanem a Coriolis-
hatasnak.

Howe és tarsai (2000b) az 1906-1987 koz6tti adatokon seiaté talaltak, hogy mindkét
irAnyu dblésszogek éfordulnak, de ezek mindkét iranybdl az atlagos érték fipyékeznek.

4.3. Néhany éves idskala

A kovetked vizsgalt jelenség a ciklikus mikodéshez tartozik. Ez adészélesség-ciklus-
erbsség 0sszefliggés (3.20. abra). A vizsgalat egy cikdgség-direjeldd kooperacios mun-
ka részeként tortént, de a jelenség a magneses fluxusokel&kmhdsének dinamikaja szem-
pontjabdl nydjthat empirikus adalékot. Az 6sszefliggégedzit hogy az edsebb ciklust jel-
lemz5 esebb toroidalis tédl a fluxuscsdvek magasabb szélességen bukkannak a felszinr
A kérdés hattere réviden a kévetkegChoudhuri és Gilman 1987; D’Silva és Choudhuri
1993; Fan, Fisher és DelLuca 1993; Caligari és tarsai 1995):

A toroidalis térldl kiemelked B, erdsségl magneses fluxudos a kdvetkea ek hat-
nak:

i) magneses felhajtéér(buoyancy force):

_ B
© 2uh,’
aholh, kérnyed kdzeg nyomasi skalamagassaga;

Fy (4.2)
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i) kbzegellenallas (drag force):

1
F;,= §Cppedvz, (4.3)

ahol d a c® atmédje, p. a kbzeg slirlisége, a haladas sebesséde, a kozegellenallasi
egyutthato;

i) Coriolis-ero:

Foo = —2p[ x 1, (4.4)

ahol () a Nap szogsebessége fluxuscé haladasi sebességepedig a fluxusasben 16¥)
strliség;

iv) magneses tenzio, Lorentzéerésze, a (1.18) jobb oldalanak&kmgja.
A felszini megjelenés szélességét az is alakitja, hogyndkidsi szélességhez képest emel-
kedés kdzben mennyivel tér el a fluxu§delyzete. Ezt a Coriolis-hatas befolyasolja, amit
Fan, Fisher és DeLuca (1993) munkaja alapjan az alabbiakskhet megbecsulni. Téte-
lezziink fel a felhajtédr és kdzegellenallas kozott egyensulyt, akkor az egységrigigatd,
radidlis irAnyban, sebességgel kifelé mozgo fluxuéos (4.2) és (4.3) szerint a kovetkez
irhato:

Bi  Cppedv?

8th,  md/2 (45)

Ha itt ad/2 helyére a fluxuss(rlség kifejezéé€bett d/2 = (®/xB,)Y/? formulat irjuk,
fejezéssel ardnyos. A felhajt@atehat ebsebben fligg a magnesesdéra tér gyengulésével
a Coriolis-ed befolyasa drsodik.

A Coriolis-etdnek a kifelé mozgo6 fluxuskotegre kifejtett hatasat toblseviasgaltak (Cho-
udhuri és Gilman 1987; D’'Silva és Choudhuri 1993; Fan, FiglseDeluca 1993; Caligari
és tarsai 1995). Eredményeiket Ugy lehet 6sszegezni, hGgyialis-el a kiindulasi széles-
séghez képest magasabb szélességek felé tériti el a kibelgdnfluxuscsovet és az eltérités
annal nagyobb, minél kisebb/a,, azaz a magneses fluxussiriség értéke. Ugyanakkor, ha
a ¢ fluxusmennyiséget tekintjik, a hatas forditott: adott fes{uriség esetén a nagyobb
fluxusmennyiségl ésfog a polusok felé eltolédni. Ezeket demonstralja a 4.2a &Bt ki-
|16nbd2 munka alapjan.
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4.2. abraBal oldali abra: a konvektiv zéna aljardl, 5 fokos széleséBmduld, 30kG mag-
neses terd, kilonb6z06 (km-ben kifejezett) atmerbpudicsovek trajektoriai a felszinig. A
pontok a 36 naponként megtett Utszakaszokat jelzik (@'8vChoudhuri 1993). Jobb olda-
li Abra: killonbdz6 magneses teri és fluxusmennyiségisiisivek szélességbeli migracidja
a kiemelkedésig. A killénb6z6 panelekhez kilonbozogez@Sséd( tartozik (Fan, Fisher

és DelLuca 1993).

Ahhoz, hogy a fenti, Coriolis-hatasra fell@gzélességi migracio legyen az oka aisebb
ciklusok magasabb szélességi kezdetének, azt is fekeleznink, hogy ha nagyobb flu-
xusmennyiség van jelen globalisan, akkor atlagosan azeggtabilla valé fluxuskodtegek is
tobb fluxust tartalmazhatnak. Ez realis, de talan nem tididltételezés.

4.4. Félhavi idoskala

A 3.5. fejezet azokat a vizsgalataimat ismerteti, melyelsBD napfoltkataldgus nagy fel-
bontasu adatsorai révén a foltcsoportok dalsuktirajanak és féjiésének részleteit igye-
keztek feltarni. A félhavi iétartam arra vonatkozik, hogy a jelenségeket maximum ké hé
lehet kdvetni (ténylegesen rovidebb ideig-60° korlat miatt), illetve, hogy a jelzett munka-
ban az aktiv vidékeknek csak a fajliési fazisat vizsgaltam. A csokkefazis egy jodbel
tervezett munka targya lesz.
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4.4. Félhaviidskala

Az SDD-katalégus jeledségét, az altala megnyitott Uj lebeégeket Hathaway és Choud-
hary (2008) cikkébl 6sszehasonlitasképpen vett 4.3. abraval lehet illdisztiOk a GPR
folytatasaként gondozott SOON-adatbazis adatait haszmajzoltak fel a NOAA 9415-6s
aktiv vidék fejbdési gorbéjét.
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4.3. dbra A NOAA 9415-6s aktiv vidék fejlédési gorbéje 2001 aprisalHathaway és
Choudhary 2008)

A SOON-adatbazis iabeli felbontasa egy nap, és kilonall6 foltok adatait nemalimazza.
Ez az abra érzékelteti azt adetlépést, melyet a 3.38. abran lathato, 1.5 oras felborss
polaritdst megkulénbozi@tdiagramok demonstralnak.

A vizsgalatsorozat az alabbi sajatsagokat célozta.

4.4.1. Foltcsoportok fejbdése

A foltcsoportok fejbdésének, konkrétabb megfogalmazasban a magneses flteqko
emelkedésnek a vizsgalatara két kiloribomdszert hasznaltam. Az élsgyszerlibb: a folt-
csoport megjelenég#ita maximumig eltelt idre a napi atlagos névekedés mértékét hataroz-
tam meg az egész foltcsoportra, illetve a vézt koved részre kulon-kuldon. Az eredményt
a 3.33. abra mutatja. Az abrakbdl kiolvashato informacichagy a vezei rész gyorsabban
novekszik, illetve az, hogy a terlletnévekedésfidjgése linearis. A vezétrész dominan-
cigja a tovabbi vizsgélatokban méas formaban is megjeldttiost a linearitast érdemes
szemugyre venni.

A lineéris névekedés azt jelenti, hogy akarmekkora is edfgdoport, a novekmény/terilet
arany ugyanannyi, vagyis a felbukkanas sebessége egyfoinazn méretre. Ha a foltterl-
letet el® kozelitésben linearisan ardnyosnak vesszidkraagneses térrel, akkor a felhajto-
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erd (4.2) kifejezése értelmében a fliggésnek négyzetesniek&dénnie (a masik szeréph
nyomasi skalamagassag nyilvan nem valtozik). Ha nem ezadtehnnak az lehet a magya-
razata, hogy bar a (4.2) felhajt@est nagyobb fluxussirlségi kdteget jobban felgyorgithat
de a (4.3) kozegellendllas négyzetes sebesséegfliggése #l fluxuskdteg atm@etl va-

|6 fliggése ezt ellensulyozza, és végeredményben a feledédlatlagos sebessége minden
méretre nézve kb. ugyanannyi.

A fejl6dést egy masik, részletesebb (és sokkal munkaigényesgiaszerrel is vizsgaltam
oly médon, hogy a (3.11) aszimmetrikus haranggorbét ifedtem a kivalasztott 223 folt-
csoport vezdt és koved részeinek dsszteriilet-adataira. A ndvekedési ratatataz inf-
lexios pontndl vett meredekség képviseli. A mddszer értskeriien nagyobb meredekség-
értékeket ad, mint a keddts maximum-értékekre éinodszer, de a kébfiellegzetesség,

a gyorsabban novekbwezeb rész, illetve a linearitas a vonatkoz6 3.40. abrardl is/kesha-

to.

A 3.38. abraval illusztralt 3.39. abra szerint a vézés$ koveb részek maximumainak egy-
mashoz viszonyitott magassagara épihtjara nézve mind a négy esbedgre vannak pél-
dak, de a jellemabb konfiguracié az, hogy a vebeatész nagyobb terliletli maximumban (a
vizsgalt esetek 66 szazalékaban) éHkéséri el maximumat (a vizsgalt esetek 56 szazalé-
kaban).

A fejl6dés dinamikajahoz tovabbi adalékokkal is szolgaltak sgatatok: a maximumig mu-
tatott hosszusagbeli elmozdulas szintén indikatora lieteztin alatti folyamatoknak. A 3.35.
és 3.36. abrak arrdl sz6lnak, hogy a vézeisz a fefpdés kdzben jellentn nagyobb mér-
tékben tolodik ebre, mint a kovei rész. A kis méretl foltcsoportok mozdulnak a legkevésbé
elore. Ezt kézenfeldv Schissler és Rempel (2005) eredményével magyarazni, aesints

a foltcsoportok fluxuscsovei elszakadnak a mélybendakyokeriikbl, és ez a kisebb folt-
csoportokkal konnyebben megtoérténik.

A nagyobb foltcsoportok vezétrészei mutatjak a legnagyobb mértéktrehaladast. Ezt

a sajatsagot tovabbi empirikus és elméleti eredményeldsdavetve lehet értelmezni. Az
eldbbiek részben Van Driel-Gesztelyi és Petrovay (1990)éhleh talalhatokOk azt talal-
tak, hogy a bipolaris foltcsoportok kovetészének sulypontja kézelebb van az ellentétes
polaritasu terlleteket elvalaszté magneses neutralislion, mint a vezé. Ezt azzal ma-
gyaraztak, hogy a vezerész magneses tere nagyobb szdggel hajlik a fellleti Aistmoa,
mint a kovebé. Cauzzi és Van Driel-Gesztelyi (1998) magnetogramok adsével azt is
kimutatta, hogy ez az aszimmetria az aktiv vidék&@gse soran csokken. Az elméleti vo-
natkozast Caligari és tarsai (1995) modellszamitasai &ktatgak, akik azt talaltdk, hogy

a kiemelked fluxusc® az azimutalis sikban a 4.4. abran lathat6 alaku, vagyigletiteg
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is alatdmaszthat6 az, hogy a fluxusesvezeb részben nagyobb szdggel hajlik a radialis
irAnyhoz.

4.4. abraFelemelkedd magneses fluxuskoteg alakja a Nap északi géldbaézve Caligari
és tarsai (1995) szimulacibja alapjan. A forgasirany saeei6l haladé rész nagyobb szdggel
hajlik a radialis iranyhoz.

A fentiek alapjan a felbukkanas legvaloszintibb menefeeakdvetked. A felemelkedési
instabilitas kialakuldsa utan a fluxuécs 4.4. bra szerinti alakot kezdi felvenni. A felszinre
a koveb rész a normalishoz kozeli, a vedetttdl jobban eltér szoggel érkezik. A felszinen

a koved rész a felbukkanas kozelében marad, mikozben a&ek@ehalad, minél nagyobb

a foltcsoport, annal nagyobb mértékben. Ez draeHaladas az eldl halado fluxusszakasz
irAnyanak a normalishoz val6 kozelitése, a vézkbved szakaszok iranyainak szétnyilasa
révén valésul meg.

4.4.2. Foltcsoportok struktaraja maximalis allapotukban

A fluxuskoteg felemelkedésének végén, amikor a foltcsopiéri maximalis tertlett alla-
potat, struktlraja tovabbi részleteket arulhat el a folgran szerepet jatsz6 hatasokrol.
Bipolaris foltcsoportok esetén a vededs koveb részek tavolsaga lehet ilyen jelletnzA
vizsgélatra a vezétés kdved részeknek az umbrak tertiletei altal meghatarozott salygio
hasznaltam, mivel a legnagyobb fluxusstriségl kommatekepviselik legmegbizhatob-
ban a kiemelkedett fluxuskodteget. A 3.34. dbra diagramjaatjaut kapott 6sszefliggést a
maximalis umbraterilet és a maximumbeli véedtved tavolsag kozott. Az adatokra loga-
ritmusflggvényt lehetett illeszteni. A kapcsolat 60 MSHbtblinearisnak lenne tekinth@ét
de a kismeéreti foltcsoportoknal a tavolsag rohamosankesik

A vezet—koveb tavolsagnak egyéte nincs szamottévirodalma. Gilman és Howard (1986)
Mount Wilson-i észlelések alapjan mar vizsgélta, désisban dlésszdg-kontextusban.

A tavolség kialakitasdban szerepet jatsz6 lehetségesABnikozott a magneses tenzié (a
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(1.18 Lorentz-eb része) szerepe a legvalészinlibb. A magneses tenzip8r&Silva és
Choudhuri (1993) vizsgélta, de csak abban a tekintetbery hogyan befolyasolja a fel-
emelkedést. Szerintlk eleinteédsen géatlo hatast fejt ki, de a felbukkanas utan mar nem fog-
lalkoznak a szerepével. Ha a filven a magneses tenzid szerepét szeretném vizsgalni a 3.34.
abra logaritmikus fliggésében, akkor valoszinlleg karndgséteket kell majd megvizsgalni
konkrét fluxussUriiség-értékeket hasznalva a KorsésnBada Ludmany (2013) altal kdzolt
folttertilet—-magneses tér kalibracios gorbe alapjan; wetehem mellesleg, a 3.11-gérbéhez
igen hasonlo, logaritmikus flggveény ir le.

A bipolaris foltcsoportok maximalis teriletl allapot&naasik jellemdje a kompaktsagi
aszimmetria, vagyis az a jelenség, hogy a \@rész tébbnyire nagyobb atlagos teriileti, de
kisebb szamu foltot tartalmaz, mint a kobetsz. Ez a sajatsag régota ismert volt, de csak
mint altalanos észlél tapasztalat, és csak az SDD réveén lehetett nagyoblzsitedismintan
szamszerUsiteni. A 3.37. abra mutatja a vonatkoz¢ faldgefoltszam aszimmetria-indexek
kapcsolatat. A diagram szerint valdban az emlitett \@adivet viszony a legjellemibb,

de az 6sszkép Osszetettebb. Az dbra pontjaira illesztpitsszios egyenes legérdekesebb
jellemzdje az offset, az a foltterlilet-aszimmetria érték, melgzskgyenes a fugdeges ten-
gelyt metszi. Ennek értéket/,.,. = 0.11, ami azt jelenti, hogy ha a két részben a foltszam
egyenb, akkor a vezét rész foltjainak atlagos teriile?6%-kal nagyobb, mint a kbvétfol-
toké.

Hasonlé vizsgalatot végzett Yamamoto (2012), de nem folipkanem aktiv vidékek mag-
netogramjain. AD kivalasztasi kritériuma szerint nem a maximalis terilfetcsoportokat
vizsgalta, hanem a napkorong centruma korulieket —vaildsag a (latéiranyd) magneses
tér mért értékeinek centrum-szél kalibraciojat elkerdfenezért eredményeinek az enyé-

immel valo 6sszehasonlitasa edyrel csak kvalitativ kdvetkeztetésekre ad |ésépet. Az
aszimmetria jellemzésére az

Sk

A =log (Sv) (4.6)

kifejezést hasznalta, ahél az a tertlet, melyen bellil a magneses téssége nagyobb 50
gaussnal. A: ésv index a koved és vezdi részt jeloli. AzA értékeired is nagy szorast
talalt, adatainak kézel normalis eloszlasa -0 +#0.4 -ig terjed, a maximum az = 0.03
-nél van, mely az altalam hasznalt (3.7) formulara atsaé&ndit = -0.037 értéket ad. Ha ezt
szazalékos kllénbségre szamitjuk at, akkor azt kapjuky bdggjellembdbb esetben a ko-
vet) rész teriiletd% -kal nagyobb, mint a vezéé. Ezt az én adataimmal 6sszehasonlitva
ugy lehet megfogalmazni, hogy a legjelledlib bipolaris elrendezésben a vézsiszben a

4

fluxus nagyobb hanyada testesil meg nagy fluxussirlispg@&gekben (a napfoltokban),
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4.5. abra.Fan, Fisher és DelLuca (1993) modellszamitasainak eredenényelemelked®
magneses fluxushurkok vezetd és kdvetd részének vaitazakonvektiv zona aljatol a
felszinig. Bal panel: a plazmasirliségek valtozasa, judniel: a magneses terek valtozasa

mikozben a kovet rész fluxusa laza, nagyobb terliletre szétszort allapatiaielen.

Ezt az aszimmetriat Fan, Fisher és DelLuca (1993) vizsgéltaéletileg. A vékony fluxusés
modellt alkalmaztak az (1.15) indukcidegyenlet és (1.Hhtkuitasi egyenlet kombinacié-
jara, és igy kovették a felemelk@fluxushurok fejpdését. Tobbek kozott azt talaltak, hogy a
kiemelked fluxusc®ben jelentkei Coriolis-hatas egy forgasirannyal ellentétes iranyu-plaz
maaramot kelt a csévon belil. Eennek kdvetkeztében a&vezet plazmasUriisége csokken,
€s az ekviparticiés nyomas (1.20) kifejezés értelmébengnases nyomasnak, vagyis a
kiilsd nyomas hatasara a magneses fluxusslriiségnek meg lekbdine. A szeiidk szerint

ez az oka annak, hogy a vedeatsz altalaban kompaktabb, a kdvetdig fragmentéaltabb.

Az eredményeket a 4.5. abra mutatja.

4.5. Néhany napos idskala

A 3.2. fejezetben azt a munkamat ismertetem, melyben astiptartok napiA L hosszUsagi
eésAB szélességi elmozdulasainak korrelacioit vizsgaltam. det@k néhany naposédza-
kokat jellemeztek, de az itt vizsgalt jelenség valdjabaivadrés hosszu tavu valtozasokat
egyarant érinti. A foltcsoportok felemelkedés kdzben addatas miatti Coriolis-hatas révén
elfordulnak. Gilman és Howard (1986) egydtt is vizsgalteedzét folyamatot. Az én célkit(-
zésem nem a foltcsoportok elforduldsanak vizsgalata watiem az, hogy a foltcsoportnak
mint egésznek a mozgasa hogyan tiikrozi a Coriolis-hatast.

Amint arrél az 1.2.4. fejezetben sz6 volt, Ward (1965) vtetéd| azt, hogy a naprotacié dif-
ferencialis profiljanak fenntartasa az itt emlitett Cosdliatas termékei, a (1.5) Reynolds
feszlltségek révén lehetséges. A felvetést egy sor viasigavette e mennyiség meghata-
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rozasara. A kutatasok targyai voltak a foltcsoportok (@inmés Howard 1984; Balthasar,
Vazquez és Wohl 1986; Pulkkinen és Tuominen 1998), egyettiKdlGilman és Howard
(1984); fiatal foltokra Paterno és tarsai (1991); Nesme-Riberreira és Vince (1993)), va-
lamint magnetogramokon kovetett kisebb magneses aldkkxaimm, Howard és Harwey
(1994). Az eredményeket Ugy lehet 6sszefoglalni, hogy a Bdgrfesziltségeket jelleriz
kovarianciaértékek akkor szignifikansak, ha az alakzatedraektiv zona mélyebb rétege-
it képviselik; mig a felszin kdzeli rétegekhez kothetlakzatok kovariancia-értékei kicsik,
vagy teljesen eltlinnek.

Az én moédszeremhez nem a kovarianciat, hanem annak noraitdzatat, a korrelacios
koefficienst hasznaltam. ANL, AB) korrelacié nagysaga a Coriolis-hatastol varhat6 szé-
lességi eloszlast mutatja (3.5. és 3.6. abra), de ha eidt-éwre kdvettem, akkor meglép
valtozasok mutatkoztak. A legérdekesebb a 22. ciklus maxienkoérnyékén jelentkezett,
ahol az 1989-es évben még jel@ntmeredekségil szélességi eloszlast kaptam (Id. 3.7. és
3.9. dbra), majd 1990-ben (a Gnevyshev-bemélyedésbenkeaaességfiiggés jelésen
lecsokkent. Ez feltlit egyezés volt, de a 18. és 19. ciklus hasonl6 eloszlaszédla (3.8.
és 3.10. dbra) nem igazoltak azt a sejtést, hogy a Gnevylsbmélyedés idején ennek meg
kell torténnie. A poloidalis tér polusvaltasaival sem letemagyarazni a valtozast.
Prébalkozasaim tehat eg@e¢ nem nyujtottak lehéséget az értelmezésre. A kovariancia-
vizsgalatokra vonatkozo fentebb emlitett eredményeledzkj hogy ha a hosszUlsagi-széles-
ségi valtozasok kapcsolata lecsdkken, vagy megszlriborakkdvetett jelenség a konvektiv
z6na magasabb rétegeivel lehet kapcsolatban, ez pediganahat, hogy a ciklus folya-
man a fluxuskotegek a konvektiv zéna csokkemélységeibl indulnak kifelé. Erél ennyi
adat birtokdban ennél tobb eg§st nem mondhato.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban olyan szolaris jelenségeket tanulmanguateelyekben a magneses- és se-
bességterek valamilyen kapcsolata jatszik szerepet. Aesds terek vizsgalatahoz napfol-
tok és foltcsoportok adatait hasznaltam.

A torzios oszcillacié és a napfolttevéekenység kapcsodtdanulmanyozasa soran azt
taldltam, hogy a legtdbb, és legnagyobb teriletli napklarehaladé torziés sav poélus
feldli nyirasi szélességére esik, mikdzben az egy@fibli nyirasi szélesség a foltok kelet-
kezésének j6l definialt als6 hatara. Nem talaltam kapastotafoltcsoportok komplexitasa
es a torzios hullam helyzete kdzétt. Az eredmények alapggaidt modell feltételezi, hogy
a toroidalis magneses fluxuskoteg kiterjed a konvektiv maka tachoklina foloétti rétegeire
és itt akadalyt jelenthet a felaramlassal szemben egy pimomagassagig. Ezen szélességi
tartomanyon kivil a felaramlasdsebb lehet, mint a térusz szélességi tartomanyaban, s ez
az aram korbefolyja a térusz jelentette akadalyt. A toradetf igy keletkeé 6sszearam-
las a Coriolis-hatas révén a polusdieloldalon lemarado, az egyerdlih pedig ebrehaladé
aramot hozhat létre.

A foltcsoportok azimutalis és meridionalis iranyu elmot&daira a maximalis teriletuk
elétt és utan 2 nappal szamolt korrelacios egyutthatot vizagaegmutathaté, hogy a korre-
lacio eltlinik az egyenlinél és magasabb szélességek felé mondioiletve pozitiv a déli
€s negativ az északi féltekén. A mintazat a Coriolis-hatésbri. Ezt a vizsgélatot minden
egyes évre elvégezve azt kaptam, hogy a ciklus elején éza@leagon a korrelacio szé-
lességfliggése eltlinik, mig a maximum felé haladGad@dik. Ezeket a vizsgalatokat a GPR
idejére is kiterjesztettem, meg@sitve ezzel a DPD-re kapott eredményeimet. A korrelacio
szélesseégfuggésenek maximum koruli visszaesésére togypandaattal probalkoztam, de
sem a Gnevyshev-bemélyedés, sem a poélusvaltas nem bizoregdyvzonek.

A félgombi ciklusok faziskllonbségeinek viselkedésébpnheosszi tavu valtozast sike-
rdlt kKimutatnom, eszerint 4 cikluson keresztil az északidna kovetkeé 4 ciklusban a déli
félteke ciklusa zajlik idben hamarabb. A jelenségre vonatkoz6 korabbi irodalmasié
korlatozott adatokon és @dzakokon alapultak, az én munkam harom kiléokadatbazist

és harom kilénbdzmaodszert hasznal, és minden korabbinal hosszabb, 14nikliddszak-
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ra vonatkozik. A félgémbi ciklusok faziskilonbségei nemtainak szignifikans dsszeflug-
gést relativ eFsségiikkel, ami azt jelzi, hogy a faziskilonbség nem jetenégyik félgémb
dominans szerepét a globdlis ciklus lefolyasaban.

A debreceni SDD napfoltkatalogus segitségével nagy szamiamvizsgaltam napfolt-
csoportok fejpdését és morfoldgidjat. Vizsgalataim szerint a foltcstipofejlddési sebes-
sége egyenesen aranyos maximalis tertletikkel, a&eastzek fejpdési sebessége pedig
nagyobb a kovétenél. A koveb részek kb. 1 nappal hamarabb érik el az amugy kisebb
maximalis fejlettségi allapotukat, mint a ve@etszek. A bipolaris foltcsoportok vedeté-
sze altaldban kevesebb, de nagyobb atlagos teruleti fattalmaz, mint a kovétrész. A
vezeb és koveb részek tavolsaga szintén teriiletfiga foltcsoport maximalis terlletével
logaritmikus kapcsolatban van. A foltcsoportok jefentészének hossziranyu elmozdulasa
elére mutato, a vezétrész ebremozgasa jeledsebb és nagyobb foltcsoportoknal nagyobb
mértekad.

A foltcsoportok dlésszdgeire vonatkozé éleredményeim szerint a pozitiv/negaté+d
léssz6gl foltcsoportok aranya a napciklus elején 2-3lkaniig a leszallé agon fokozatosan
az 1 felé kdzelit. Az allandé szélességen méhtdszogek ciklusfiiggetlensége azt jelzi, hogy
a jelenségben nem a toroidalis tér feltekeredése, hanemaliStiatas jatszik szerepet.

Kilonbdz modszerekkel becsléseket végeztem a 24. ciklus jefleenzDiagnosztikai
eszkdzként a minimumbeli foltmentes napok szamat, valeariezdszélességet és kezdeti
fejlédést hasznaltam. A bemutatott médszerek a 24. ciklus mt§inmaximumaban a havi
atlagos foltcsoportszadmra 34 és 51 kozotti értékeket adtataximum idpontjaként 2013
majuséat jel6lték meg.

102



Publikaciok a dolgozat téemajaban

Referalt nemzetkdzi folyodiratban

Murakdzy J., Baranyi T., Ludmany A.: "Sunspot Group Development in Higémporal
Resolution”,Solar Physickozlésre elfogadva, ddi0.1007/s11207-013-0416-3

Murakdézy J., Ludmany A.. 2012, "Phase lags of solar hemispheric cyc-
le”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society9 (4) 3624-3630
doi:10.1111/1.1365-2966.2011.20011.x, ADS:2012MNRAS.419.3624M

Murakdzy J., Baranyi T., Ludmany A.: 2012, "Development and morpholo@yeading-
following parts of sunspot groupsGentral European Astrophysical Bullet86 (1), 1-8
ADS:2012CEAB...36....1M

Murakézy J., Ludmany A.: 2011, "Considerations on the Sporer- diagramsivnal
wave relationship”, Central European Astrophysical Bulletin35 (1) 45-49
ADS:2011CEAB...35...45M

Murakozy J., Ludmany A.: 2010, "North-South differences of solar cycl€entral Euro-
pean Astrophysical Bulleti84 (1), 99-107 ADS2010CEAB...34...99M

Murakozy J., Ludméany A.: 2008, "Cycle dependence of the latitudinalgitundinal
sunspot motion correlation”’Astronomy and Astrophysicgl86 (3) 1003-1007
doi:10.1051/0004-6361:20078456, ADS:2008A&A...486.1003M

Murakdézy J., Ludmany A.. 2008, "Temporal variations of Coriolis-turnsn i
the photosphere”, Central European Astrophysical Bulletin32 (1) 133-139
ADS:2008CEAB...32..133M

Murakézy J., Mezd G., Ludmany A., Gg@ri L.: 2005, "Search for possible connec-
tions of sunspot features and torsional wavddar Observatory Bulletir?9, 31-37
ADS:2005Hva0OB..29...31M

103


http://dx.doi.org/10.1007/s11207-013-0416-3
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.20011.x
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012MNRAS.419.3624M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012CEAB...36....1M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011CEAB...35...45M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010CEAB...34...99M
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20078456
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008A&A...486.1003M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008CEAB...32..133M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005HvaOB..29...31M

BrajSa R., Verbanac G., Sudar D., Skoki, Hanslmeier A., Wéhl H., Roth M., Ludmany
A., Murakozy J., MacLeod C. L., lveZ Z., Mursula K., Zhang L.: "A predicition for the
24th solar cycle obtained combining various metho@slar Physicseferalas alatt

Nemzetkdzi konferencia kiadvanyban

Murakdzy J., Ludméany A.: 2011, "Correlations of magnetic features andl tibrsional
pattern”, Physics of Sun and Star Spots Proceedings IAU Sympo2il8n394-398
doi:10.1017/S1743921311015626, ADS:2011IAUS..273..394M

Hazai konferencia kiadvanyban

Murakdzy J., Ludmany A.: 2006, "Connection of sunspot’s distributionttwihe torsio-
nal wave”,Publications of the Astronomy Department of the E6tvos élsity 17, 23-28
ADS:2006PADEU..17...23M

104


http://dx.doi.org/10.1017/S1743921311015626
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011IAUS..273..394M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006PADEU..17...23M

lIrodalomjegyzek

Aguire L. A., Letellier C., Maquet J.: 2008, "Forecasting thamd series of
sunspot number”,Solar Physics 249 103-120 doil0.1007/s11207-008-9160-5,
ADS:2008SoPh..249..103A

Antia H. M., Basu S.: 2001, "Temporal variations of the solatation rate at
high latitudes", The Astrophysical Journab59(1) L67-L70 doi: 10.1086/323701,
ADS:2001ApJ...559L..67A

Balthasar H., Vazquez M., Wohl H.: 1986, "Differential rotatiof sunspot groups period
from 1874 through 1976 and changes of the rotation velocithiw the solar cycle”,
Astronomy and Astrophysid$5 87-98 ADS1986A&A...155...87B

Baranyi T., Ludmany A.. 1992, "Study of possible subsurfacluéamces on the
emerging active regions"Solar Physics139 247-254 doil0.1007/BF00159151,
ADS:1992S0Ph..139..247B

Bazilevskaya G. A, Krainev M. B., Makhmutov V. S., Flickiger®, Sladkova A. I., Storini
M.: 2000, "Structure of the maximum phase of solar cycles 2i12&1, Solar Physic4.97,
157-174 doil0.1023/A:1026515520311, ADS:2000S0Ph..197..157B

Belvedere G., Godoli G., Motta S., Paterno L., Zappala R. A7619'Surface Rey-
nolds stresses determined from the analyses of facularon®tnd the maintenance
of the sun’s differential rotation"Solar Physics46, 23-28 do0i10.1007/BF00157552,
ADS:1976SoPh...46...23B

Caligari P., Moreno-Insertis F., Schissler M.: 1995, "Emmegdlux tubes in the solar con-
vection zone. 1: Asymmetry, tilt, and emergence latitudé&& Astrophysical Journal41,
886-902 doil0.1086/175410, ADS:1995ApJ...441..886C

Cauzzi G., Van Driel-Gesztelyi L.: 1998, "Asymmetric magoefield distribution
in active regions", Synoptic Solar Physics ASP Conference Selid$, 105-112
ADS:1998ASPC..140..105C

105


http://dx.doi.org/10.1007/s11207-008-9160-5
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008SoPh..249..103A
http://dx.doi.org/10.1086/323701
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001ApJ...559L..67A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1986A&A...155...87B
http://dx.doi.org/10.1007/BF00159151
http://adsabs.harvard.edu/abs/1992SoPh..139..247B
http://dx.doi.org/10.1023/A:1026515520311
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000SoPh..197..157B
http://dx.doi.org/10.1007/BF00157552
http://adsabs.harvard.edu/abs/1976SoPh...46...23B
http://dx.doi.org/10.1086/175410
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995ApJ...441..886C
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ASPC..140..105C

Charbonneau P.: 2007, "Cross-hemispheric coupling in a BaHoeighton model of the
solar cycle",Advances in Space Resear 899-906 doil0.1016/j.asr.2006.12.046,
ADS:2007AdSpR..40..899C

Choudhuri A. R., Gilman P. A.: 1987, "The influence of the Coridbsce on flux tu-
bes rising through the solar convection zonBe Astrophysical Journg816 788-800
doi:10.1086/165243, ADS:1987ApJ...316..788C

Charvatova I.: 2009, "Long-term predictive assessments ddr sand geomagnetic
activities made on the basis of the close similarity betweba solar inertial
motions in the intervals 1840-1905 and 1980-204H&w Astronomyl4, 25-30
doi:10.1016/j.newast.2008.04.005, ADS:2009NewA...14...25C

Coffey H. E., Erwin E.. 2004, "NGDC, NOAA", megtalalhato:
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ISTP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/docs/maxmin.new

Coffey H. E., Gilman P. A.: 1969, "The solar surface toroidagmetic field",Solar Physics
9(2), 423-426 doil0.1007/BF02391665, ADS:1969S0Ph....9..423C

Cowling T. G.: 1946, "The growth and decay of the sunspot magfield”, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Societp6 218-224 ADS1946MNRAS.106..218C

De Jager C., Versteegh G. J. M.: 2005, "Do planetary motiong dolar variability?" Solar
Physics229, 175-179 doil0.1007/s11207-005-4086-7, ADS:2005S0oPh..229..175D

Dikpati M., Gilman P. A., de Toma G.: 2008, "The Waldmeier effean artifact of the
definition of the Wolf sunspot number?The Astrophysical Journab73 L99-L101
doi:10.1086/527360, ADS:2008ApJ...673L..99D

D’Silva S., Choudhuri A. R..: 1993, "A theoretical model fotgilof bipolar magnetic re-
gions",Astronomy and Astrophysi€§2, 621-633 ADS:1993A&A...272..621D

FanY.: 2009, "Magnetic fields in the solar convection zohe/ing Reviews in Solar Physics

Fan Y., Fisher G. H., DeLuca E. E.: 1993, "The origin of morpigatal asymmetries in
bipolar active regions"The Astrophysical Journad05 390-401 doil0.1086/172370,
ADS:1993ApJ...405..390F

Gilman P. A., Howard R.: 1984, "On the correlation of longinali and latitudi-
nal motions of sunspots"Solar Physics93, 171-175 doil0.1007/BF00156661,
ADS:1984S0oPh...93..171G

106


http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2006.12.046
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007AdSpR..40..899C
http://dx.doi.org/10.1086/165243
http://adsabs.harvard.edu/abs/1987ApJ...316..788C
http://dx.doi.org/10.1016/j.newast.2008.04.005
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009NewA...14...25C
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/docs/maxmin.new
http://dx.doi.org/10.1007/BF02391665
http://adsabs.harvard.edu/abs/1969SoPh....9..423C
http://adsabs.harvard.edu/abs/1946MNRAS.106..218C
http://dx.doi.org/10.1007/s11207-005-4086-7
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005SoPh..229..175D
http://dx.doi.org/10.1086/527360
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008ApJ...673L..99D
http://adsabs.harvard.edu/abs/ 1993A&A...272..621D
http://dx.doi.org/10.12942/lrsp-2009-4
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009LRSP....6....4F
http://dx.doi.org/10.1086/172370
http://adsabs.harvard.edu/abs/1993ApJ...405..390F
http://dx.doi.org/10.1007/BF00156661
http://adsabs.harvard.edu/abs/1984SoPh...93..171G

Gilman P. A., Howard R.: 1986, "Rotation and expansion withinsgpwt groups“The Ast-
rophysical JournaB03 480-485 doil0.1086/164093, ADS:1986ApJ...303..480G

Gilman P. A., Miller J.: 1986, "Nonlinear convection of a comgsible fluid in
a rotating spherical shell"Astrophysical Journal Supplement Serié4, 585-608
doi:10.1086/191125, ADS:1986ApJS...61..585G

Gleissberg W.: 1939, The Observatory 62, 158-159 APS90Dbs....62..158G

Gleissberg W.: 1971, "The Probable Behaviour of Sunspot CyicleSblar Physic21, 240-
245 doi10.1007/BF00155794, ADS:1971SoPh...21..240G

Greenwich Royal Observatory: 1976, "Greenwich Photohediplgic Results”, megtalalhaté:
http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwich.shtml

Gyenge N., Baranyi T., Ludmany A.: 2012, "Distribution of aitti at the solar active lon-
gitudes between 1979-2011 in the northern hemisph@e¥ifral European Astrophysical
Bulletin 36, 9-16 ADS2012CEAB...36....9G

Gyenge N., Baranyi T., Ludmany A.: "Migration and Extensiorsofar Active Longitudinal
Zones",Solar Physics

Gyori L., Baranyi T., Ludmany A. et al., 2011, Debrecen Photmigghphic Data for 1986-
2003, lasdhttp://fenyi.solarobs.unideb.hu/DPD/index.html

Fairbridge R. W., Shirley J. H.: 1987, "Prolonged minima ané t/9-yr cycle of
the solar inertial motion",Solar Physics110, 191-210 doil0.1007/BF00148211,
ADS:1987SoPh..110..191F

Hamid R. H., Galal A. A.: 2004, "Preliminary prediction of thieength of the 24th 11-year
solar cycle"NRIAG Journal of Astronomy and Astrophysi§pecial Issué9, 19-25

Hathaway D. H.: 1996, "Doppler measurements of the Sun’sthoeral flow", The Astrophy-
sical Journal460, 1027-1033 doit0.1086/177029, ADS:1996ApJ...460.1027H

Hathaway D. H., Choudhary D. P.: 2008, "Sunspot group de&ofar Physic250, 269-278
doi:10.1007/s11207-008-9226-4, ADS:2008SoPh..250..269H

Hathaway D. H., Rightmire L.. 2010, "Variations in the Sun’s ridenal flow
over a solar cycle", Science 327, 1350-1352 doit0.1126/science.1181990,
ADS:2010Sci...327.1350H

107


http://dx.doi.org/10.1086/164093
http://adsabs.harvard.edu/abs/1986ApJ...303..480G
http://dx.doi.org/10.1086/191125
http://adsabs.harvard.edu/abs/1986ApJS...61..585G
http://adsabs.harvard.edu/abs/1939Obs....62..158G
http://dx.doi.org/10.1007/BF00155794
http://adsabs.harvard.edu/abs/1971SoPh...21..240G
http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwich.shtml
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012CEAB...36....9G
http://fenyi.solarobs.unideb.hu/DPD/index.html
http://dx.doi.org/10.1007/BF00148211
http://adsabs.harvard.edu/abs/1987SoPh..110..191F
http://dx.doi.org/10.1086/177029
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996ApJ...460.1027H
http://dx.doi.org/10.1007/s11207-008-9226-4
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008SoPh..250..269H
http://dx.doi.org/10.1126/science.1181990
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010Sci...327.1350H

Hoyt D., Schatten K.. 1998, "Group Sunspot Numbers: A New ISokecti-
vity Reconstruction”,Solar Physics179 189-219 doil0.1023/A:1005007527816,
ADS:1998S0oPh..179..189H

Hoyt D., Schatten K.. 1998, "Group Sunspot Numbers: A New Saofecti-
vity Reconstruction”,Solar Physics181, 491-512 doil0.1023/A:1005056326158,
ADS:1998S0oPh..181..491H

Howard R. F.: 1991, "The magnetic fields of active regions - féant', Solar Physic431(2)
259-268 doi10.1007/BF00151637, ADS:1991SoPh..131..259H

Howard R., LaBonte B. J.: 1980, "The Sun is observed to be a t@ismstillator with
a period of 11 years'The Astrophysical Journ&39, L33-L36 doi10.1086/183286,
ADS:1980ApJ...239L..33H

Howard R., LaBonte B. J.: 1983, "The observed relationship betveg®me solar rotation
parameters and activity cycldAUS 102 101-111 ADS1983IAUS..102..101H

Howe R., Christensen-Dalsgaard J., Hill F., Komm R. W., LarseNRSchou J., Thomp-
son M. J., Toomre J.: 2000, "Deeply penetrating banded zooakfin the solar con-
vection zone",The Astrophysical Journab33(2) L163-L166 do0i10.1086/312623,
ADS:2000ApJ...533L.163H

Howe R., Christensen-Dalsgaard J., Hill F., Komm R. W., LarsenMR. Shou J.,
Thompson M. J., Toomre J.: 2000, "Dynamic variations at theebaf the so-
lar convection zone"Science287, 2456-2460 doit0.1126/science.287.5462.2456,
ADS:2000Sci...287.2456H

Ivanov E. V., Obridko V. N., Shelting B. D.: 2002, "Quasi-biehmwscillations of the solar
magnetic fields"ESA SP506(2) 847-850 ADS2002ESASP.506..847I

Jose P. D.: 1965, "Sun’s motion and sunspofie Astronomical JournafO, 193-200
doi:10.1086/109714, ADS:1965AJ.....70..193J

Juckett D. A.: 2000, "Solar activity cycles, north/south ragyetries, and differenti-
al rotation associated with solar spin-orbit variationSglar Physics191, 201-226
doi:10.1023/A:1005226724316, ADS:2000S0Ph..191..201J

Kislovodsk Observatory: 2007, "Solnechnye Dannye”, miggpato:
http://158.250.29.123:8000/web/Soln_Dann/

108


http://dx.doi.org/10.1023/A:1005007527816
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998SoPh..179..189H
http://dx.doi.org/10.1023/A:1005056326158
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998SoPh..181..491H
http://dx.doi.org/10.1007/BF00151637
http://adsabs.harvard.edu/abs/1991SoPh..131..259H
http://dx.doi.org/10.1086/183286
http://adsabs.harvard.edu/abs/1980ApJ...239L..33H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1983IAUS..102..101H
http://dx.doi.org/10.1086/312623
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000ApJ...533L.163H
http://dx.doi.org/10.1126/science.287.5462.2456
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000Sci...287.2456H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002ESASP.506..847I
http://dx.doi.org/10.1086/109714
http://adsabs.harvard.edu/abs/1965AJ.....70..193J
http://dx.doi.org/10.1023/A:1005226724316
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000SoPh..191..201J
http://158.250.29.123:8000/web/Soln_Dann/

Komm R. W., Hill F., Howe R.: 2001, "Empirical mode decompositiand Hilbert analy-
sis applied to rotation residuals of the solar convectiameZzplhe Astrophysical Journal
558(1) 428-441 doil0.1086/322464, ADS:2001ApJ...558..428K

Komm R. W., Howard R. F., Harwey J. W.: 1993, "Rotation rates oflsmagnetic featu-
res from two- and one-dimensional cross-correlation aesy;Solar Physicsl45 1-10
doi:10.1007/BF00627979, ADS:1993S0Ph..145....1K

Komm R. W., Howard R. F., Harwey J. W.: 1994, "The covariance dituidinal
and longitudinal motions of small magnetic feature§olar Physics151, 15-28
doi:10.1007/BF00654078, ADS:1994S0Ph..151...15K

Korsés M. B., Baranyi T., Ludmany A.: 2013, "Study of sunspotugranorphological va-
riations leading to flaring eventsGentral European Astrophysical BulletBv, 425-434
ADS:2013CEAB...37..425K

Kosovichev A. G., Schou J.: 1997, "Detection of zonal sheavdlbeneath the sun’s sur-
face from f-mode frequency splittingThe Astrophysical Journal Letted82 L207-L210
doi:10.1086/310708, ADS:1997ApJ...482L.207K

Kosovichev A. G., Schou J., Scherrer P. H., Bogart R. S., Bush Rokksema J. T., Aloise
J., Bacon L., Burnette A., de Forest C., Giles P. M., LeibrandNfgam R., Rubin M.,
Scott K., Williams S. D., Basu S., Christensen-Dalsgaard dpp@én W., Rhodes Jr. E.
J., Duvall Jr. T. L., Howe R., Thompson M. J., Gough D. O., Sé&kiiToomre J., Tarb-
ell T. D., Title A. M., Mathur D., Morrison M., Saba J. L. R., Webn C. J., Zayer I.,
Milford P. N.: 1997, "Structure and rotation of the solar nte Initial results from the
MDI medium-I program” Solar Physic470(1) 43-61 doi10.1023/A:1004949311268,
ADS:1997SoPh..170...43K

Kiker M., Rudiger G., Pipin V. V.: 1996, "Solar torsional ofallons due to the mag-
netic quenching of the Reynolds stres&stronomy and Astrophysic312, 615-623
ADS:1996A&A...312..615K

LaBonte B. J., Howard R.: 1982, "Torsional waves on the sun anddtmty cycle", Solar
Physics75, 161-178 doil0.1007/BF00153469, ADS:1982SoPh...75..161L

Landscheidt T.: 1999, "Extrema in sunspot cycle linked to'Sonotion”, Solar Physic4.89,
413-424 doi10.1023/A:1005287705442, ADS:1999S0Ph..189..413L

109


http://dx.doi.org/10.1086/322464
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001ApJ...558..428K
http://dx.doi.org/10.1007/BF00627979
http://adsabs.harvard.edu/abs/1993SoPh..145....1K
http://dx.doi.org/10.1007/BF00654078
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994SoPh..151...15K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013CEAB...37..425K
http://dx.doi.org/10.1086/310708
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997ApJ...482L.207K
http://dx.doi.org/10.1023/A:1004949311268
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997SoPh..170...43K
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996A&A...312..615K
http://dx.doi.org/10.1007/BF00153469
http://adsabs.harvard.edu/abs/1982SoPh...75..161L
http://dx.doi.org/10.1023/A:1005287705442
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999SoPh..189..413L

Latushko S.: 1993, "The relationship between meridiondt dnd rotation of the large-
scale solar magnetic fieldSolar Physicsl46(2) 401-404 doil0.1007/BF00662023,
ADS:1993S0Ph..146..401L

Livingston W.; Penn M. J.; Svalgaard L.: 2012, "Decreasingispot Magnetic Fields
Explain Unique 10.7 cm Radio FluxThe Astrophysical Journal Lettei&7, L8-L11
doi:10.1088/2041-8205/757/1/L8, ADS:2012ApJ...757L...8L

Makarov V. I., Makarova V. V.: 1996, "Polar faculae and surispeles”,Solar Physic463
267-289 doi10.1007BF00148001, ADS:1996S0Ph..163..267M

Mursula K., Zieger B., Vilppola J. H.: 2003, "Mid-term quag¥mdicities in geo-
magnetic activity during the last 15 solar cyclesSplar Physics212 201-207
doi:10.1023/A:1022980029618, ADS:2003S0Ph..212..201M

Nesme-Ribes E., Ferreira E. N., Vince l.: 1993, "Solar dynamiwer solar cyc-
le 21 using sunspots as tracersAstronomy and Astrophysic®76, 211-218
ADS:1993A&A...276..211N

Newton H. W., Nunn M. L.: 1951, "The Sun’s rotation derivednreunspots 1934-1944
and additional results'Monthly Notices of the Royal Astronomical Socigiy, 413-421
ADS:1951MNRAS.111..413N

Nordlund, A, Stein, R. F., Asplund, M.: 2009, "Solar Surface @mion", Living Reviews
in solar physics, 2 doi:10.12942/Irsp-2009-2, ADS:2009LRSP....6....2N

Norton A. A., Gallagher J. C.: 2010, "Solar-cycle characttics examined in separate he-
mispheres: phase, Gnevyshev gap, and length of minim8oigr Physic61, 193-207
doi:10.1007/s11207-009-9479-6, ADS:2010SoPh..261..193N

Ohl A.l., Ohl G.I.: 1979, "A new method of very long-term pretion of solar activity",
Solar -terrestrial prediction proceedings 258-263 ADS1979stp.....2..2580

Paterno L., Spadaro D., Zappala R. A., Zuccarello F.: 1991 giar momentum tran-
sport by Reynolds stresses determined from the analysis 0fy&fr sunspot mo-
tions and its variations with solar cycleAstronomy and Astrophysic252 337-342
ADS:1991A&A...252..337P

Penn M. J., Livingston W.: 2006, "Temporal changes in sunspabbral magnetic fields
and temperatures'The Astrophysical Journab49, L45-L48 doil10.1086/508345,
ADS:2006ApJ...649L..45P

110


http://dx.doi.org/10.1007/BF00662023
http://adsabs.harvard.edu/abs/1993SoPh..146..401L
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/757/1/L8
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012ApJ...757L...8L
http://dx.doi.org/10.1007\/BF00148001
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996SoPh..163..267M
http://dx.doi.org/10.1023/A:1022980029618
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003SoPh..212..201M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1993A&A...276..211N
http://adsabs.harvard.edu/abs/1951MNRAS.111..413N
http://dx.doi.org/10.12942/lrsp-2009-2
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009LRSP....6....2N
http://dx.doi.org/10.1007/s11207-009-9479-6
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010SoPh..261..193N
http://adsabs.harvard.edu/abs/1979stp.....2..258O
http://adsabs.harvard.edu/abs/1991A&A...252..337P
http://dx.doi.org/10.1086/508345
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ...649L..45P

Penn M. J., Livingston W.: 2011, "Long-term evolution of sposmagnetic field"JAUS
273 126-133 doil0.1017/S1743921311015122, ADS:20111AUS..273..126P

Pesnell W. D.: 2012, "Solar Cycle PredictionsSolar Physics 281(1) 507-532
doi:110.1007/s11207-012-9997-5, ADS:2012SoPh..281..507P

Petrovay K., Forgacs-Dajka E.: 2002, "The role of active argiin the generation of
torsional oscillations"Solar Physics205(1) 39-52 doi10.1023/A:1013833709489,
ADS:2002SoPh..205...39P

Pulkkinen P., Tuominen I.: 1998, "Velocity structures froommspot statistics in cycles 10 to
22. 1. Latitudinal velocity and correlation functionsAstronomy and Astrophysi@32
755-760 ADS1998A&A...332..755P

Ribes E., Mein P., Mangeney A.: 1985, "A large-scale meridiciraulation in the convec-
tive zone",Nature318 170-171 doil0.1038/318170a0, ADS:1985Natur.318..170R

Rudiger G., von Rekowski B., Donahue R. A., Baliunas S. L.: 1998f{fétantial rotation
and meridional flow for fast-rotating solar-type star§he Astrophysical Journad94,
691-699 doil0.1086/305216, ADS:1998ApJ...494..691R

Schatten K. H.: 1990, "A solar cycle timing predictor - Thatlate of active regions'Solar
Physicsl25 185-189 doil0.1007/BF00154788, ADS:1990S0Ph..125..185S

Shirley J. H.: 2006, "Axial rotation, orbital revolution andolar spin-orbit co-
upling”, Monthly Notices of the Royal Astronomical SocieB868 280-282
doi:10.1111/j.1365-2966.2006.10107.x, ADS:2006MNRAS.368..280S

Shirley J. H.: 2009, "Have we entered a 21st century prolomgieimum of solar activity?
Updated implications of a 1987 predictioBulletin of the American Astronomical Society
41, 826 ADS2009SPD....40.1108S

SIDC-team: 1874-2010, '"The International Sunspot NumbeMonthly Re-
port on the International Sunspot Numberonline Kkatalogus, megtalalhato:
http://www.sidc.be/sunspot-data/

Snodgrass H.: 1985, "Solar torsional oscillations: a nettepat with wavenumber
2 as an artifact",The Astrophysical JournaR9l, 339-343 doil0.1086/163073,
ADS:1985ApJ...291..339S

111


http://dx.doi.org/10.1017/S1743921311015122
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011IAUS..273..126P
http://dx.doi.org/110.1007/s11207-012-9997-5
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012SoPh..281..507P
http://dx.doi.org/10.1023/A:1013833709489
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002SoPh..205...39P
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998A&A...332..755P
http://dx.doi.org/10.1038/318170a0
http://adsabs.harvard.edu/abs/1985Natur.318..170R
http://dx.doi.org/10.1086/305216
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...494..691R
http://dx.doi.org/10.1007/BF00154788
http://adsabs.harvard.edu/abs/1990SoPh..125..185S
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.10107.x
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006MNRAS.368..280S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009SPD....40.1108S
http://www.sidc.be/sunspot-data/
http://dx.doi.org/10.1086/163073
http://adsabs.harvard.edu/abs/1985ApJ...291..339S

Snodgrass H. B.: 1987, "Torsional oscillations and the sofelet, Solar PhysicsL10(1)
35-49 doi10.1007/BF00148200, ADS:1987S0Ph..110...35S

Snodgrass H. B., Wilson P. R.: 1987, "Solar torsional osaifegtias a signature of giant
cells",Nature328 696-699 doil0.1038/328696a0, ADS:1987Natur.328..696S

Sokoloff D., Nesme-Ribes E.: 1994, "The Maunder minimum: aeaiparity dynamo mo-
de?",Astronomy and Astrophysi@88 293-298 ADS1994A&A...288..293S

Spruit H.: 1981, "Motion of magnetic flux tubes in the solarwection zone and chromosp-
here",Astronomy and Astrophysi&8, 155-160 ADS1981A&A....98..155S

Spruit H. C.: 2003, "Origin of the torsional oscillation pattef solar rotation"Solar Phy-
sics213 1-21 doi10.1023/A:1023202605379, ADS:2003S0Ph..213....1S

Schuissler M.: 1981, "The solar torsional oscillation andashgo models of the solar cycle”,
Astonomy and Astrophysiéd, L17-L18 ADS1981A&A....94L..17S

Schissler M., Rempel M.: 2005, "The dynamical disconnectioh suns-
pots from their magnetic roots"Astronomy and Astrophysic#t4l, 337-346
doi:10.1051/0004-6361:20052962, ADS:2005A&A...441..337S

Sivaraman K. R., Gupta S. S., Howard R. F.: 1999, "MeasuremeKbdéikanal white-
light images - IV. Axial Tilt Angles of Sunspot GroupsSolar Physics189 69-83
doi:10.1023/A:1005277515551, ADS:1999SoPh..189...69S

Svalgaard L.: 2012, "How well do we know the sunspot numbel®US 286, 27-33
doi:10.1017/S1743921312004590, ADS:2012IAUS..286...27S

Temmer M., Rybak J., Bendik P., Veronig A., Vogler F., Otruba ®étzi W., Hanslmeier
A.: 2006, "Hemispheric sunspot numbets and iR, from 1945-2004: catalogue and N-S
asymmetry analysis for solar cycles 18-28%5tronomy and Astrophysiegl7, 735-743
doi:10.1051/0004-6361:20054060, ADS:2006A&A...447..735T

Ulrich R. K.: 2009, "Synoptic map", megtalalhato:
http://ulrich.astro.ucla.edu/Big_web_images/torsional_data/zon_vel.jpg

Ulrich R. K., Boyden J. E.: 2005, "The solar surface toroidal e field", The Astrophy-
sical Journal620, L123-L127 doi10.1086/428724, ADS:2005ApJ...620L.123U

112


http://dx.doi.org/10.1007/BF00148200
http://adsabs.harvard.edu/abs/1987SoPh..110...35S
http://dx.doi.org/10.1038/328696a0
http://adsabs.harvard.edu/abs/1987Natur.328..696S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994A&A...288..293S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1981A&A....98..155S
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023202605379
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003SoPh..213....1S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1981A&A....94L..17S
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20052962
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005A&A...441..337S
http://dx.doi.org/10.1023/A:1005277515551
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999SoPh..189...69S
http://dx.doi.org/10.1017/S1743921312004590
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012IAUS..286...27S
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20054060
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...447..735T
http://ulrich.astro.ucla.edu/Big_web_images/torsional_data/zon_vel.jpg
http://dx.doi.org/10.1086/428724
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005ApJ...620L.123U

Usoskin I. G., Mursula K., Kovaltsov G. A.. 2001, "Was one uots cyc-
le lost in late XVIII century”, Astronomy and Astrophysic370 L31-L34
doi:10.1051/0004-6361:20010319, ADS:2001A&A...370L..31U

Van Driel-Gesztelyi L., Petrovay K.: 1990, "Asymmetric flloops in active regions'Solar
Physicsl26, 285-298 doil0.1007/BF00153051, ADS:1990S0Ph..126..285V

Waldmeier M.: 1935, "Neue Eigenschaften der SonnenfleckeaklAstronomische Mittei-
lungen der Eidgendssischen Sternwarte Ziéh105-136 ADS1935MiZur..14..105W

Waldmeier M.: 1939, "Die Zonenwanderung der Sonnenfleck&sttonomische Mitteilun-
gen der Eidgendssischen Sternwarte Zifddh470-481 ADS1939MiZur..14..470W

Waldmeier M.: 1971, "The asymmetry of solar activity in thege1959-1969"Solar Phy-
sics20, 332-344 doil0.1007/BF00159763, ADS:1971SoPh...20..332W

Wilson I. R. G., Carter B. D., Waite I. A.: 2008, "Does a spin-odatipling between the Sun
and the Jovian planets govern the solar cycl@?blications of the Astronomical Society
of Australia25, 85-93 d0i10.1071/AS06018, ADS:2008PASA....25...85W

Wilson R. M., Hathaway D. H.: 2005, "On the relation between
spotless days and the sunspot cycles”, NASA/TP-2005-213608
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20050165094 2005165730.pdf

Ward F.: 1965, "The general circulation of the solar atmoephead the maintenance of the
equatorial accelerationThe Astrophysical Journdl4l, 534-548 doil0.1086/148143,
ADS:1965ApJ...141..534W

Yamamoto T. T.. 2012, "The area asymmetry in bipolar magndigids”, Ast-
ronomy and Astrophysics539 id.A13 do0i10.1051/0004-6361/201014951,
ADS:2012A&A...539A..13Y

Yoshimura H.: 1981, "Torsional oscillations and the solaileY, The Astrophysical Journal
247(1) 1102-1112 doit0.1086/159120, ADS:1981ApJ...247.1102Y

Zhang L., Mursula K., Usoskin I.G.: 2013, "Consistent longrtevariation in the
hemispheric asymmetry of solar rotationAstronomy and Astrophysic§52 A84-
doi:10.1051/0004-6361/201220693, ADS:2013A&A...552A..84Z

Zhao J., Kosovichev A. G.: 2004, "Torsional oscillation, rd&mal flows, and vorticity in-
ferred in the upper convection zone of the sun by time-dcgdrelioseismologyThe Ast-
rophysical Journab03(2) 776-784 doil0.1086/381489, ADS:2004ApJ...603..776Z

113


http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20010319
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001A&A...370L..31U
http://dx.doi.org/10.1007/BF00153051
http://adsabs.harvard.edu/abs/1990SoPh..126..285V
http://adsabs.harvard.edu/abs/1935MiZur..14..105W
http://adsabs.harvard.edu/abs/1939MiZur..14..470W
http://dx.doi.org/10.1007/BF00159763
http://adsabs.harvard.edu/abs/1971SoPh...20..332W
http://dx.doi.org/10.1071/AS06018
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008PASA...25...85W
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20050165094_2005165730.pdf
http://dx.doi.org/10.1086/148143
http://adsabs.harvard.edu/abs/1965ApJ...141..534W
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201014951
http://adsabs.harvard.edu/abs/2012A&A...539A..13Y
http://dx.doi.org/10.1086/159120
http://adsabs.harvard.edu/abs/1981ApJ...247.1102Y
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201220693
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013A&A...552A..84Z
http://dx.doi.org/10.1086/381489
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004ApJ...603..776Z

Zolotova N. V., Ponyavin D. I.: 2006, "Phase asynchrony of nloeth-south sunspot ac-
tivity", Astronomy and Astrophysiest9, L1-L4 doi:10.1051/0004-6361:200600013,
ADS:2006A&A...449L...1Z

114


http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:200600013
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...449L...1Z

Kdszonetnyilvanitas

Kdsz6nom témavezének, Ludmany Andrasnak a k6z6s munkat, amely alatt megtan
hattam, hogy a negativ eredmény is eredmény, mely néhalsékdekesebb kérdések fel-
tevésére késztet. Koszondm a segitségét és a tanacsaitkrhekzajarultak a dolgozatom
|étrejottéhez.

Kdszonettel tartozom kollégaimnak, hogy ha kellett, sg&gjet nydjtottak szamitastechnikai
kérdésekben.

Kdszéndm a csaladomnak, hogy biztositottdk a nyugodt éststeeljes hatteret, amely el-
engedhetetlen volt ahhoz, hogy a kutatassal tudjak foggalik

115



OsszefoglaléDolgozatomban a magneses- és sebességterek kapcsazgititam. A
magneses terek jellemzésére napfoltok és foltcsoportataddhasznaltam.
A torziés oszcillacio dretartdé és lemaradd savjainak helye j6 egyezést mutat eeSpo
diagram aktivitdsi mintazataval. A@kehalado és lemaradd savok kdzotti nyirasi vonal kb.
a napfolteloszlas kézepén helyezkedik el. Ennek alapjemnainodellre kvetkeztethetlink,
mely szerint a felaramlas korbefolyja a toruszt, és az #fédletked aramlas a Coriolis-
hatés réven lemarado6 é®ethaladd aramot hoz létre.
A foltcsoportok azimutalis és meridiondlis irdnya elmot&dainak korrelacioja a Coriolis-
hatast tikrozi. Ezt a vizsgéalatot évenként elvégezve gataka, hogy a korrelacié széles-
ségfliggése a maximum felé haladvasgdik, és eltlinik a leszall6 agon. A korrelacié szé-
lességfliggése maximum korul lecsokken, ennek magyaréggebre nem ismert, sem a
Gnevyshev-bemélyedés, sem a polusvaltas nem magyarazza.
A félgombi ciklusok faziskilonbségeinek viselkedésébgy lgosszu tavu valtozast mutat-
tam ki, mely szerint 4 ciklusonként valtakozik a déli és &szélgémb ciklusanak idbe-
li veze® szerepe. A jelenségre vonatkozo korabbi irodalmi utéldsolatozott adatokon
és idbszakokon alapultak, az én munkam harom kuiloobédatbazist és harom kilénbo-
z6 modszert hasznal, és minden korabbindl hosszabb, 14uoikliddszakra vontakozik. A
félgdmbi ciklusok faziskilénbségei nem mutatnak szigaifik 6sszefliggést relativossé-
guUkkel, ami azt jelzi, hogy a faziskilonbség nem jelentigglefélgdbmb dominans szerepét
a globdlis ciklus lefolydsaban.
A debreceni SDD napfoltkatalégus segitségévdilaat nyilt alkalmam foltcsoportok féj
dését és morfolégiajat nagy szamu mintan vizsgalni. Eregein: i) a foltcsoportok fefl-
dési sebessége aranyos maximalis terlletikkel, és adveEzzieké nagyobb; i) a kovetész
korabban éri el kisebb maximumalis tertletét, mint a v@zés$z; iii) a vezdi rész kevesebb,
de nagyobb terilet( foltot tartalmaz, mint a kdyeir) a vezeb—kdved részek tavolsaga
logaritmikusan teruletfidly v) a foltcsoportok hossziranyl elmozdulasarelmutaté és a
vezeb részekeé jelelsebb, illetve nagyob foltcsoportoknal nagyobb mértéka.
A pozitiv/negativ @lésszogl foltcsoportok aranya a napciklus elején 2-8lkdnig a le-
szallé agon 1 felé kdzelit. Az allando szélességen nidésdzogek ciklusfliggetlensége azt
jelzi, hogy a jelenségben nem a toroidalis tér feltekeredéanem a Coriolis-hatas jatszik
szerepet.
Adataink segitségével kulonb®dmodszereket kdvetve becslést tettem a 24. ciklus maximu-
mara és idpontjara. Diagnosztikai eszkdzként a minimumbeli foltes napok szaméat és
a kezddszélességet hasznaltam. E mddszerek alapjan a 24. ciekimmoma havi atlagban
34-51 foltcsoportra, idpontja 2013 majuséara becsulbet
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Summary In my thesis | studied the connections between the magneticvalocity
fields. Data of sunspots and sunspot groups were used fotuthe af the magnetic fields.
The prograde and retrograde belts of the torsional ogSoilidtas a remarkable spatial cor-
relation with the Sporer—diagram of the sunspot activitye Ehearing line between them is
at about the center of the sunspot distribution. This alltmsuggest a model in which the
outward streams flow around the torsional magnetic fieldy tteaverge above it and the
Coriolis—effect produces the torsional belts.

The correlation of the azimuthal and meridional shifts afsaot groups reflects the Coriolis—
effect. | studied this for all years and | found that the latihal dependence of the correlation
increases toward the maximum and disappeared on the derjiiase, and almost disap-
peared at the times of maxima. The explication is still unkmad only found that neither the
Gnevyshev—gap nor the re-polarization of the poloidal feeld be responsible for that.

The phase lags of hemispheric cycles exhibit a long-termatran: the temporal leading
roles of the northern and souther hemispheric cycles ateroy four Schwabe-cycles. The
earlier hints to this behaviour in the literature were iiestt, | managed to point out this
variation over the longest possible time—scale (14 cydlgdhree independent methods and
three independent datasets. This variation has no coonewtth the relative intensities of
the hemispheric cycles, the temporal leading does not implgving role.

This was the first time that the study of the development angphadogy of sunspot groups
became possible on a large sample, thanks to the SDD catatigbebrecen. Results: i)
the rate of development of sunspot groups is proportioniddg maximum area, it is higher
in the leading part; ii) the following parts reach their, akby lower, maximum about one
day earlier than the leading parts; iii) the leading partsallg contain fewer and lager spots
than the following parts; iv) the leading-following distandepends logarithmically on the
maximum area,; v) the longitudinal displacement of the dgwely sunspot groups is mostly
a forward motion, the shift of the leading part is larger arid more significant in the larger
goups.

The ratio of the positive/negative tilts is about 2—3 in thstfhalf of the cycle, while it con-
verges to 1 on the declining phase. The tilts do not exhiliticylependence in a constant
latitude, this implies the impact of the Coriolis—effectteed of the wind-up of the toroidal
field.

Attempts were made to estimate the properties of cycle 24smgudifferent methods: the
number of spotless days in minimum, as well as the starttitgde of the cycles. The results
were between 34 and 51 monthly mean group numbers for thenmiaxiof cycle 24, and
May 2013 for its time.
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