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MI A BAJ A NAPFOLTOKKAL?

A naptevékenységi ciklus

A kutatok aktiv emlékezete tobbnyire legfeljebb 50 évre
nyulik vissza: jol emlékeznek az egyetemen tanultakra
és a palyafutasuk alatt torténtekre, de az ennél régebbi
megfigyeléseket mar csak az irodalombdl ismerik (ha
érdekl6ddk). Emiatt volt nagy felbolydulas a napfiziku-
sok korében az utdbbi 5-6 évben, mert a napfoltok szo-
katlanul kezdtek viselkedni. A naptevékenység vizsgala-
ta a csillagaszat olyan tertilete, amelynek kozvetlen gya-
korlati haszna is van (lisd Ludmany Andras cikkét a
Fizikai Szemle 2012. juniusi szamaban). A jelenségek fi-
zikai alapja a Napon talalhat6 magneses terek idébeli
valtakozdsa, amelyek legkonnyebben lathato jelei a
napfoltok. Ezek magjiban erés (0,2-0,4 T), a felszinre
kozel merSleges magneses mezé talalhatd, amely ledllit-
ja a konvektiv energiaszallitast a mélybdl, valamint lehe-
t6vé teszi a jobb energiatranszportot a magasabb réte-
gekbe (kromoszféra, korona), igy a foltmag (umbra) hé-
mérséklete nagyjabol 2000 fokkal alacsonyabb a kor-
nyezet 6000 K korili hémérsékleténél. A mostani nap-
ciklus egyik ,legfoltosabb” Napjat az 1. dbra mutatja.
Galileo Galilei és Christopher Scheiner 1610-es
évek eleji megfigyelései utan a napfoltokkal nem
sokat tudtak kezdeni a csillagaszok. Az érdeklédés
akkor nétt meg, amikor a 19. szazad kozepén Alexan-
der von Humboldta Kosmos 3. kotetében kozolte egy
német amatdresillagasz, Heinrich Schwabe megfigye-
léseit, miszerint a napfoltok szamaban egy kortlbeliil
10 éves ciklus figyelhet6 meg. A vilaghirG@ Humbolt
konyvét roptében” azonnal forditottdk németbdl
angolra, és az angol forditd holgy Edward Sabine
felesége volt. Sabine az angol birodalomban végzett
foldmagneses észleléseket koordinalta és dolgozta fel,
igy azonnal észrevette, hogy a napfoltok szama és a
foldmagneses hiaborgisok szima parhuzamosan val-
tozik. Ezzel vette kezdetét a Nap foldi hatdsainak, az
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Uridgjarasnak tanulmanyozasa. Ekkor allitotta fel Zu-
richben csillagvizsgalojat Rudolf Wolf, ennek egyediili
feladata a napfoltok szamanak megtfigyelése és a régi
megfigyelések Gjboli feldolgozasa volt. O vezette be a
naptevékenység jellemzésére a rola elnevezett Wolf-

Jféle napfolt-relativszamot, amelynek definici6ja:

R, = k(10g+ /),
ahol R, a relativszam, k a megfigyelStdl és az obszer-
vatoriumtol fliggd normalo szorzo, g a napfoltcsopor-
tok szama, fpedig az egyes foltok 6ssz-szama.

1. abra. A Nap 2013. majus 16-an (R, = 135, egyik legnagyobb eb-
ben a maximumban). Kinagyitva néhany jelentGsebb napfoltcsoport
(NASA Solar Dynamics Observatory).
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Wolf a torténelmi feljegyzé-
sekbdl 1849-t4l tudott az adott
év minden egyes napjara meg-
figyeléseket gytjteni, igy meg-
allapitani a napciklus menetét
(2. abra), az atlagos hossznak
11 év korili érték adodott,
elég nagy szorassal. Mind a
ciklusok magassiga, mind a
hossza eléggé valtozo (1. tab-
lazat). Az elsé, teljesen napi
észlelésekkel lefedett ciklust
Wolf 1-gyel jelolte meg, amely
szamozas azoéta is hasznalat-
ban van. Eszerint most a 24.
ciklus zajlik. A 3. dbrdn, amely a 23-24. ciklusokat mu-
tatja, a relativszam mas tulajdonsagait is megfigyelhet-
juk. A definici6 szerint a legkisebb, nullatol kilonbozs
értéke (k=1 esetén) 11. Jelenleg altaliban k= 0,8, igy a
legkisebb értékek 8 kortliek. Az is lathato, hogy a napi
értékek erdsen szornak, ezért célszerd példaul havi ko-
zépértékeket venni a naptevékenység atlagos szintjé-
nek meghatarozasahoz. Ez a gorbe is még erés ingado-
zasokat mutat (a nagyobb napfoltcsoportok élettartama
kortlbeltl honap nagysagrendd), ezért a napciklusok
meghatarozasahoz (Wolf szerint) 13 héonapos mozgd
kozepelést alkalmaznak, a két sz€lsé pont 0,5 sullyal
szerepel. Az igy meghatarozott atlagot hivjak simitott
napfolt-relativszamnak. A megadott maximum- €és mi-
nimumértékek és -idGpontok erre vonatkoznak. Emiatt
bizonytalanok a napfizikusok, amikor valaszt kell adni
arra, hogy bekovetkezett-e mar a napfoltmaximum
(-minimum). Ezt ugyanis csak a tényleges maximum
(minimum) utan legalabb 10 honappal lehet eldonteni
(vagy még akkor sem).
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A jelenlegi ciklus furcsasigai

A 23. ciklus a szokas szerint folyt, a napfizikusok az azt
megel6z6 4 (19-22) ciklus alatt elkényelmesedtek,
mert azok hossza mind 11 év korili volt (4. dbra).
Igaz, magassaguk kilonbozott, de a 23. ebbe még bele-
illett. A maximumban sem volt semmi szokatlan, elég
tipikus a kettGs csucs. Az elsé a ciklus elejére jellemza,
amikor sok kis folt van, a masodik akkor alakul ki, ami-
kor a felszin alatti konvektiv zona mar megtelik az ad-
digi foltcsoportok magneses erévonalainak kotegeivel
és elszaporodnak a bonyolult csoportok. (A Nap anya-
ganak allapota miatt a plazmdban a magneses tér disz-
szipacios lecsengése évszazados nagysigrendd!) Ez-
utan elkezdddott a relativszam csdkkenése, és 2004 vé-
gén még nyugodtan josoltdk a szakemberek 2006-ra a
minimumot, 2010-re a 24. ciklus el6z6hoz hasonld ma-
gassagl maximumat. A csokkenés azonban egyre la-
posodott, €s az Gj ciklus foltjai csak nem akartak megje-
lenni. Ezeket ugyanis az egyenlit6tsl valé nagyobb ta-
volsaguk és a lecsengd ciklus foltcsoportjaihoz képest
forditott magneses szerkezetilk miatt kdnnyen meg
lehet kiilonboztetni. Még 2008 elején sem értiik el a mi-
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2. dbra. A naptevékenység alakulasa 1750 6ta, a ciklusok szamozdsaval.

nimumot, bar janudr 4-én mar megjelent egy forditott
magneses szerkezetd kis foltcsoport a Nap északi fél-
gombjén. Ekkor jelentek meg olyan cimekkel hirek,
mint Houva lettek a napfoltok? vagy Megsziinik a napte-
vékenység?, a szakemberek pedig nem nagyon tudtik,
hogy mit josoljanak. El&szor fordult elS, hogy a kovet-

1. tablazat
A naptevékenységi ciklusok adatai

ciklus- | minimum | R, min. | maximum | K, max. | hossz
szam ideje ideje (év)
1. 1755,21 8,4 1761,46 86,5 11,17
2. 1766,38 11,2 1769,71 115,8 9,08
3. 1775,46 7,2 1778,38 158,5 9,25
4. 1784,71 9,5 1788,13 141,2 13,58
5. 1798,29 3,2 1805,13 49,2 12,25
6. 1810,54 0,0 1816,38 48,7 12,75
7. 1823,29 0,1 1829,88 71,5 10,59
8. 1833,88 7,3 1837,21 146,9 9,67
9. 1843,54 10,6 1848,13 131,9 12,42
10. 1855,96 3,2 1860,13 98,0 11,25
11. 1867,21 5,2 1870,63 140,3 11,75
12. 1878,96 2,2 1883,96 74,6 11,17
13. 1890,13 5,0 1894,05 87,9 11,92
14. 1902,04 2,7 1906,12 64,2 11,50
15. 1913,54 1,5 1917,62 105,4 10,08
16. 1923,62 5,6 1928,29 78,1 10,08
17. 1933,71 3,5 1937,29 119,2 10,42
18. 1944,12 7,7 1947,37 151,8 10,16
19. 1954,29 3.4 1958,20 201,3 10,51
20. 1964,79 9,6 1968,87 110,6 11,41
21. 1976,20 12,2 1979,96 164,5 10,00
22. 1986,20 13,0 1989,54 158,5 10,17
23. 1996,37 8,0 2000,29 120,8 12,59

24, 2008,96 17 2012,122 | 66,97
atlag: 10,57
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relativszamok

hatas, amelyet a flerbdl kido-
bodott bolygdkodzi plazmafelhd
magneses mezeje okoz.) Az el-
mult mély minimum soran ed-
dig nem latott magassigokba
jutott a mért galaktikus kozmi-
kus sugarzas.

A folyamatban lévé ciklus,
bar alacsony, egyaltalin nem
rendkivili. A kutatok elGvették
a régi adatsorokat, és tobb ha-
sonl6, vagy még gyengébb
ciklust, mélyebb minimumot is

- napi relativszamok
— havi atlagok
--- havi simitott atlagok
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3. dbra. A legutdbbi és a jelenlegi, 23-24. napciklus.

kez6 ciklusra nem egy, hanem két kiillonbozé eldrejel-
zést adott ki az ezzel megbizott testiilet, mert a szava-
zaskor két egyforma tabor alakult ki a korabbi, maga-
sabb, illetve késcbbi, alacsonyabb maximum partjan.
A 24. ciklus azonban, ha késén is, de megindult, és
jelenleg is tart. Az el6z6 6thoz képest alacsonyabb, de
messze nem elhanyagolhat6, komolyabb flerek és foldi
hatasok is eléfordultak mar, példaul 2011 oktoberében
vagy 2013 majusaban. A 23. és 24. ciklus kozti szokatla-
nul mély és elhtizodé minimum azonban komolyan be-
folyasolta a bolygokozi teret. A Naprendszert betolti a
Nap legkiilsd, ritka és néhany millié fokos rétegébdl, a
napkorondbol allanddan sugarirdnyban kifelé aramlo és
a napkorona magneses tereit is magaval hordoz6 nap-
szél. Bz a csillagkozi térben egy buborékot, a helioszfe-
rat alakitja ki, amelyen belil a napszél a meghatirozo.
KiilsG hatarat, amely a Nap-Fold-tdvolsag kortlbelil
szazszorosandl talalhatd, mostanaban 1épik-1épték at a
Voyager Urszondak. A napszé€l ,gubancos” magneses
tere szétszorja a Tejutrendszerbdl érkezs nagy energiaja
galaktikus kozmikus sugirzas részecskéit, ezért minél
magasabb a naptevékenység (tobb magneses tér jut a
napsz€lbe), annal kevesebb nagy energiaju galaktikus
részecske jut hozzank. (Ennek speciilis esete az egyes
nagy napflerek utin a galaktikus kozmikus sugirzas
erdsségében hirtelen bekovetkezs, majd néhany nap
alatt megsziné csokkenése, az tgynevezett Forbush-

4. dabra. Az utdbbi 5 ciklus a mostanival 0sszehasonlitva.
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talaltak (5. dbra, 1. tabldzat).
A kezdeti, aranylag gyors nove-
kedés utin mar lathatoé volt,
hogy csak kortlbeltl fele olyan
magas lesz a mostani maximum, mint az el6z3. SGt 2012
végén mdr lathato volt, hogy a simitott relativszam feb-
ruarban egy helyi maximumot ért el 66,9-del, és utina
csokkent. Lehetséges, hogy elértiilk mar a maximumot?
Egy 2013 eleji elGadasomban azt a valaszt adtam, hogy
lehetséges, de varjuk ki a végét! Ha megnézzik az 5.
abra hasonl6 ciklusait, még erés ingadozas varhato (be
is kovetkezett), és nem kizart, hogy jon még egy, az ed-
diginél magasabb maximum, mint a 12. vagy 16. ciklus-
ban. Ezért legalabb 2015-ig kell varni, hogy megmond-
hassuk, mikor is volt valoban a 24. naptevékenységi cik-
lus maximuma.

I T T
2010 2012 2014

A napfolt-relativszamok problémdja

A napfoltciklussal jelentkezd problémak felvetették a
naptevékenység hossza tava valtozasai mellett az ada-
tok megbizhatdsaganak problémajat is. A klimavaltozds
kutatasiban szerepet jatszhat példaul az, hogy maga-
sabb naptevékenység esetén néhiny ezrelékkel megnd
a Nap Ossz-sugarzisa, a napallando. A relativszam, bar
nem fizikai mennyiség, mégis jellemzi a naptevékeny-
ség intenzitasat, ebbdl van a leghosszabb adatsor, és
mas, szintén a naptevékenységgel parhuzamosan valto-
76 geofizikai paraméterek esetében megillapithatd egy
korrelacios Osszefiiggés, igy azok multbéli viselkedése

5. dbra. A mostanihoz hasonl6 korabbi ciklusok.
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is kiszimolhato. Evszizados viltozdsok elemzéséhez
azonban még nem elég hosszi a Wolf-féle adatsor,
ezért Douglas Hoyt és Kenneth Schatten kidolgoztak a
csoport-relativszamot, amely az egyes foltokat nem ve-
szi figyelembe, igy sok régi megtigyelés felhasznalhato-
va valik. Ezaltal és tovabbi kéziratos régi megfigyelések
felkutatdsaval a naptevékenységi ciklust 1612-ig vissza-
mendleg rekonstruilni tudtak, igy az egyéb kutatasok
részére felhasznalhat6 adatsor terjedelme két és fél év-
szazadrol négy évszazadra nétt.

Az ilyen hossza adatsorok esetében viszont fontos
az adatok homogenitasanak vizsgalata, nem torténtek-e
valtozasok a mérési modszerekben. Az utdbbi években
Leif Svalgaard kezdett ezzel a kérdéssel intenziven fog-
lalkozni, tobb nemzetkozi konferenciat is szervezett a
napfoltszimok kérdéskorében  (http://ssnworkshop.
wikia.com/wiki/home). A végsé cél, hogy egy nemzet-
kozileg elismert, megbizhat6 adatsort hozzanak 1étre a
napfolt-relativszamokbol, és megallapitsik az 6sszeftig-
géseket a kiilonbo6z6 geofizikai és mas GridGjardsi para-
méterekkel. Mar latszik, hogy az eddig hasznalt adatso-
rokban két, korrigalasra szorulo ugrds is van: az 1946
el6tti ziirichi relativszamokat meg kell szorozni egy
1,20-os faktorral, az 1885 elétti csoport-relativszamokat
pedig egy 1,47-os faktorral. Ez a két korrekci6 meg-
szunteti a latszolagos ugrast egyes Osszefliggésekben,
valamint kiegyenliti a naptevékenység menetét. Eddig
ugyanis gy tlnt, hogy a naptevékenység folyamatosan
novekszik az utobbi két évszazadban. Pontositani kell
még az 1600-1800 kozti idGszak adatait is.

Elttinnek a napfoltok?
Egy masik érdekes jelenségre William Livingston és

Matthew Penn amerikai kutatok hivtak fel a figyelmet.
Az arizonai Kitt Peak obszervatériumban rendszere-

MEKKORA A KVARKOK TOMEGE?

Szabad kvarkot nem latott senki. Makroszkopikus
geometridji palyan nem észlelték mozgasukat kilsé
elektromagneses tér hatasara, igy tehetetlen tomegtik-
r6l nincs informacionk. Sulyos tomegiik mérésére
sincs modszer.

Ebben a cikkben nem foglalkozom a sulyos és a
tehetetlen tomeg viszonyaval, amelynek értelmezése a
gravitacios kolcsonhatas einsteini elméletéhez vezetett.
Elemi (vagyis szubatomi) részecskék esetében csak a
tehetetlen tomegre vonatkoz6 ismeretek alakulasinak
bemutatasa lehet a cél. Ehhez bevezetésként a cikk elsé
részében atfutunk a tehetetlen tomeg megjelenési for-
main a makroszkopikustol a nukledris szintig terjeds
méretskalaju testek mozgastorvényeiben. Ezt kdvetGen
megbeszéljik a nem tdl intenziv kdlcsonhatasoknak az
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sen mérték a napfoltok magneses terének erdsségét,
valamint a foltok magjanak kontrasztjat (sotétségét,
hémeérsékletét). Az 1990-es évek végén elkezdett mé-
réssorozat azt mutatta, hogy a napfoltok magneses
terének eréssége fokozatosan csokken, ezzel kont-
rasztjuk is, azaz a foltok magja egyre melegebb és
vildgosabb lesz. Ugyanekkor a napfoltszim és a nap-
koronabol szarmazo 10,7 cm-es hullamhossza radio-
sugarzas Osszeflggése is kezdett eltérni az eddigi
értékektSl. A magneses térerGsségek eloszlasat alapo-
sabban megnézve, a kutatok normalis Gauss-eloszlast
talaltak egy atlag kortl, amely atlag az idé el6rehalad-
taval csokkent.

A jelenséget a kutatok a kovetkezSképpen magya-
raztak. Régota ismert, hogy a legkisebb napfoltokban
is legalabb 0,15 T fluxussirségli magneses tér talal-
hat6, ennyi minimalisan sziikséges a sotét folt kiala-
kulasahoz. Feltételezik viszont, hogy a napkorona
radidsugarzasanal nincs ilyen kuiszobérték. Ezért,
ahogy id6vel csokken a magneses tér koncentracidja,
egyre kevesebb folt lesz. A kutatok az ezutan kovet-
kezd, 25. napfoltciklus magassagat még a jelenleginél
is kisebbre josoljak, extrapolalt gorbéjik szerint 2040-
re teljesen el is tinhetnek a napfoltok.

E sorok ir6ja ett6l nem tart. A 17 évre terjedé méré-
sek szordsa elég nagy, és ennek linedris extrapolacio-
ja mindig veszélyes egy joval hosszabb idéskalju je-
lenség esetében. Raadasul most éppen egy kozepes
napfoltmaximum utdni alacsony csucs kozelében va-
gyunk, ami elhtGzhatja az illesztést, tehat valoszintleg
ismét er6sodni fog a naptevékenység.

A Nap mindig tartogat valami meglepetést a kutatok
szamdra, de ezzel segiti is a kutatokat. A napciklus tar-
talmaz egy jelentGs véletlenszerd komponenst is, ezért
olyan nehéz az elérejelzése. Az ilyen varatlan esemé-
nyek azonban hasznosak a tudomany szamara, mert
segitenek szétvalogatni a 1ényegest az esetlegestdl.

Patkds Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

osszetett (tobb elkilontilt rész kotott allapotaként léte-
z6) rendszerek tOomegére gyakorolt hatdsat az atom
meg az atommag esetén. Végll a harmadik részben
mutatom be mindazokat a megfontolasokat, amelyek-
kel az 1960-as évtized elejétdl napjainkig a tomeg tulaj-
donsagat igyekeztek tarsitani a kvarkokkal a szubnuk-
learis (kvarkszint®) jelenségek kiilonbozé aspektusai-
nak értelmezése sorin. Ennek a sokféle szemszogbdl
vizsgilhatd, egyelére még nem eléggé koherens, de
izgalmas képnek a bemutatisa szindékaval fogtam e
cikk megirasahoz. Sok vonatkozasban koévetem F. Wil-
czek [1] és H. Leutwyler (2] kozelmultban megjelent
esszéinek tartalmat, amelyeket kiegészitek néhany to-
vabbi, dltalam érdekesnek tartott, a tomeg mikrofizikai
szerepére vonatkoz6 megfontolassal.
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