atomerémuben, extrém magas radioaktiv sugdrzasi
kornyezetben a reaktor falan megtelepedett gombafaj
(16. abra). A gomba fekete szind, mivel nagy meny-
nyiségl melanint termel, amivel a magas hattérsugar-
zas ellen védekezik. A kiilonleges gombat a Nemzet-
kozi Urallomason tanulmanyozzik tovabb.

Legvégll megemlitjik egy nemrégiben publikalt
kutatas eredményeit [8], amelyben kifejezetten egy, az
Enceladus 6cednjarol mostandig kialakitott modell is-
meretében potencidlisan életképes mikroorganizmus
vizsgdlatara Osszpontositottak. Ez a metanogén (oxi-
génmentes kornyezetben az anyagcsere-folyamatai
révén metant termeld) és az archedk (prokaridta egy-
sejtiiek) csoportjaba tartozd6 Methanothermococcus
okinawensis, amely anyagcseréje soran a molekularis
hidrogént és a szén-dioxidot metinna konvertalja.
Ezek kozil mindegyik Osszetevé megtalalhatd az En-
celadus gejzirjeib6l kidramloé anyagban. Foldinkon
ezek az organizmusok a japan partok mentén talalhato
mélytengeri hidrotermalis kiirt6k kozvetlen kornyeze-
tében élnek. Az egysejtit vizsgalo kutatdcsoport tobb
metanogén szervezetet is megvizsgilt, de kisérleti ko-
rilmények kozott egyedul a Methanococcus okina-
wensis bizonyult talélének, kivaltképp amikor az En-
celadus gejzirjeibdl kimutatott formaldehidet, szén-di-
oxidot é&s ammoniat is hozzdadtik a mesterséges koze-
géhez. Elméletileg tehat elég valoszind, hogy ha a jo-
v6ben M. okinawensist juttatnank az Enceladus 6cedni

kurtSinek kozelébe, akkor ez a mikroorganizmus nagy
valoszinlséggel képes lenne ott megtelepedni.
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MIERT KELETRE NEZ A NAPOT MAR NEM KOVETO
NAPRAFORGOK (HELIANTHUS ANNUUS) VIRAGZATA?

1. rész: kornyezetoptikai szamitasok és bioldgiai mérések
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A napraforgd (Helianthus annuus) viragzata a vi-
ragképzés utin alland6an kelet felé néz, s ettdl
kezdve mar nem koveti a Napot. Habar e Charles
Darwint és botanikus fiat [1] is izgato jelenség lehet-

Koszonjilk Frdi Bdlint emeritusz professzornak (ELTE Csillagdszati
Tanszeék) a Nap égi palydjanak szdmitisiban hasznalt matematikai
képleteket. Haldsak vagyunk Pereszlényi Addamnak (ELTE Biologiai
Fizika Tanszék) a napraforgd biologidjarol folytatott beszélgetésekért.
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séges okaira kordbban szamos magyarazatot is java-
soltak, eddig még egyiket sem ellenérizték kisérleti-
leg. Cikktinkben a napraforgo-viragzat keleti iranyu-
lasanak kornyezetoptikai magyarazatat adjuk [2]. A
Nap égi mozgasa csillagaszati adatainak, az amerikai
Boone County (aminek kornyékérdl szarmazik a
haziasitott napraforgd), Kozép-Olaszorszag, Kozép-
Magyarorszag és Dél-Svédorszag felhGzottségi ada-
tainak, a Napot mar nem kovetd, érett napraforgofe;
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idofuggs dolésszogének, valamint a napraforgodfej
virdgzata és hatoldala fényelnyelési spektrumainak
felhasznalasaval kiszamitottuk a virdgzat és a fejhat
altal elnyelt fényenergiat a viragképzés kezdete (a
napkovetés ledllasa) és a magok teljes érése kozott.
Megallapitottuk, hogy ha a délutinok felhGsebbek a
délelsttoknél, akkor a keletre nézGd napraforgo-vi-
ragzat nyeli el a legtobb fényenergiat, ami elényt
jelent a magfejlédés és magérés szempontjabodl, to-
vabba a virdgzat nyugati orienticidja elényosebb
lenne, mint a déli. Mindennek f& oka, hogy a napra-
forgd eredeti haziasitasi és késébbi f6 termesztési
tertiletein délutin nagyobb az atlagos felh6valoszi-
nilség, mint délelstt. Mivel a napraforgofej fotoszin-
tetizald zold hata akkor nyelné el a legtobb fény-
energiat, amikor a virdgzat nyugatra nézne, a z6ld
fejhat altal elnyelt fényenergia maximalizdlasa nem
magyardzhatja a viragzat keletre nézését. Ugyaneze-

Horvdth Gadbor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutataso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek 6ta aktiv tudo-
mianyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.
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szerezte meg fizika BSc fokozatat a biofizi-
kus szakirinyon. ,A napraforgovirigzat
(Helianthus annuus) allando keleti iranya-
nak kornyezetoptikai magyarazata” cimd
diplomamunkajat a Biologiai Fizika Tan-
szék Kornyezetoptika Laboratoriumaban ir-
ta Horvath Gabor témavezetésével. Az in-
diai klasszikus zenét el6adoi szinten mu-
veli. A budapesti Ganapati Pakhawaj Zene-
iskola alapitoja, Pakhawaj és a klasszikus
indiai zene muvészetének terjesztdje.

Horvath Daniel szabadiszo autodidakta
informatikus.

Sliz-Balogh Judit a BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejleszté
. cégnél. A Pazmany Péter Katolikus Egye-
tem Hittudomanyi szakan hittanari, majd
az ELTE-n csillagasz diplomat szerzett, ahol
2020 6szén doktorilt a Fizika Doktori Isko-
la Részecskefizika és Csillagaszat program-
jaban. F& kutatdsi teriilete az égi mecha-
nika, azon beltl a Naprendszer Lagrange-
pontjainak kaotikus dinamikaja és képal-
kot6 polarimetriaja.
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ket az eredményeket kaptuk Ko6zép-Olaszorszag és
Kozép-Magyarorszag esetében is, ahol a délelSttok
ugyancsak kevésbé felhdsek, mint a délutinok. Ez-
zel szemben Dél-Svédorszaghban a délel6ttok felhs-
sebbek a délutdnoknal, mialtal a nyugatra nézé nap-
raforgo-viragzat nyelné el a legtobb fényenergiat.
De a svéd napraforgok érett virigzata is keletre néz.
Szerintink a napraforgdk érett virdgzata genetikai-
lag kelet felé rogzilt iranyanak egyik oka, hogy ha-
ziasitasuk egy olyan foldrajzi régidban tortént, ahol
a délutanok felhésebbek a délelSttoknél. Cikkiink
elsé részében a napraforgo-virigzatok keletre nézé-
sének korabbi magyarazatairdl szolunk, majd a kor-
nyezetoptikai szamitdsi és biologiai mérési modsze-
reinket irjuk le, a masodik részben pedig eredmé-
nyeinket ismertetjiik és elemezziik [2].

Bevezetés

A napraforgd (Helianthus annuus, Linnaeus 1753)
fejl6ds viragzatot tartalmazoé fiatal, még éretlen feje
és a levelei egy darabig folyamatosan ugy valtoztat-
jak iranyukat, hogy feliletik mindig kozelitSleg a
Nap felé iranyuljon [1]. Napnyugtakor a napkovetd,
fiatal fej normalvektoranak azimutiranya kozel nyu-
gatra mutat, éjjel pedig mar joval napkelte elStt visz-
szafordul keletre. E jelenség neve heliotropizmus

Horvdth Akos az ELTE-n végzett meteoro-
logusként, majd az Arizonai Egyetemen
(Tucson) szerzett MSc és PhD fokozatot
légkortudomanybol. Utdna évekig a NASA
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manyban. Jelenleg a Hamburgi Egyetem
Meteorologiai Intézetének Sugarzasi és
Tavérzékelési csoportjaban kutat.

Egri Addam az ELTE-n végzett biofizikus-
ként, majd ott szerezte meg a PhD fokoza-
tot a Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Laboratoriumaban. Jelenleg az
Okologiai Kutatokdzpont Vizi Okologiai
Intézetének tudominyos munkatarsa. El-
sGsorban izeltlabtak vizualis 6kologidjaval
foglalkozik, kiilonos tekintettel a latorend-
- szeriik spektralis és polarizacios érzékeny-
| ségére.

Janosi Imre Miklos fizikus, az MTA dokto-
ra, az MTA Statisztikus Fizikai Tudomanyos
Bizottsag elnoke. 2021 elejétdl a drezdai
Max Planck Institut fiir Physik Komplexer
Systeme vendégkutatoja volt. 2021 szep-
temberétSl a Nemzeti Kdzszolgilati Egye-
tem Viztudomanyi Kardn a Viz- és Kornye-
zetpolitikai Tanszék vezetSjeként folytatja
korabbi, tobb évtizedes ELTE-s palydjat.
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(napkovetés). A levelek és a fej azimutiranya koril-
belil 12°-kal lemarad a Nap azimutjatol, ami kozel
48 perc késésnek felel meg. FelhGs napokon a fiatal
napraforgofej azimutjanak kelet-nyugati oszcillacidja
ledll és a fej normalvektora végig kozel fiiggsleges
marad, de felhés idében az id&sebb fej egy belsd
bioritmus miatt mindaddig oszcillal, amig a szar még
novekszik. Az optimalis szint alatti vagy folotti talaj-
nedvesség megakadalyozza a napkovetést még tiszta
ég alatt is.

A vad és haziasitott Helianthus annuus naprafor-
gok mellett néhany vad rokonfajnal is megfigyelheté
heliotropizmus. Szamos mais taxon is hasonlosagot
mutat a virig(zat)ok napkovetésében: ilyen példaul a
Chrozophora tinctoria (Euphobiaceae), Xawnthium
strumarium (Asteraceae), valamint szamos sarkvidéki
és alpesi faj [3].

A napraforgd tenyészidGszakaban (foldrajzi helyt6l
figgden marciustol szeptemberig) csak a tavaszi nap-
¢jegyenléségkor (marcius 21-én vagy 22-én) kel és
nyugszik a Nap pontosan a foldrajzi keleti, illetve
nyugati iranyban. A tavaszi napéjegyenlGség elstt/
utan a Nap délkeleten/északkeleten kel és délnyuga-
ton/északnyugaton nyugszik. A napraforgo viragkép-
zése (a viragzas idGszaka, kiilonosen a porzok érése)
korilbelil a vetés utdni 60. napon kezdddik [4]. E
fejlédési szakaszban kezd a sok aprd virdgocskabol
allo éretlen viragzat nyilni, ami mar nem koveti a Na-
pot, és normalvektoranak azimutja dllandéan keletre
néz. Virdgképzéskor a levelek fejlédése leall, és a
napraforgd eréforrasait a magtermelésre forditja.

A napkovet6, fiatal napraforgd leveleinek és fejé-
nek éjszakai mozgisit nem a fény vezérli. Ejszaka a
fej azimutjanak nyugat-keleti szogsebessége 26°/0ra,
nappal pedig a kelet-nyugati elforduldsé 13°/6ra [5].
Az é&jszakai elfordulds mechanizmusanak kétszer na-
gyobb szogsebessége egy belsé ,rugoszerkezetben”
nappal felgytlt energia felszabadulasanak eredménye
lehet oly médon, hogy a szar, mint rugd napkodzbeni
aktiv elfordulasaba fektetett energia napnyugta utan
spontan visszafordulast eredményez [5].

A fiatal napraforgofej napkovetése egy feltételezett
molekularis jel és/vagy szerkezeti valtozas kovetkez-
tében lelassul, majd a viragképzés kezdetétSl megall
[6]. Ezutan a virdgzat normdlvektora végig keletre néz,
amit csak a heves szelek és bdséges esGk modosithat-
nak [4]. A napot mar nem kovetd, érett fej kozel 25%-
kal jarul hozza az egész napraforgo fényelnyeléséhez.
A virdgképzés utdn a virdgzat normalvektora fokoza-
tosan egyre lejjebb hajlik a fej novekvd stlya miatt, a
levelek napkovetése pedig egyre csokkend amplita-
doval folytatodik.

A napraforgoszar iranyitott novekedése és napszaki
(cirkadian) szabalyozasa a fiatal napraforgofej napko-
vetését és éjszakai reorienticidjat keleti irdnyba tolja
el [7]. E heliotrop mozgas és az érett napraforgofe;
napkovetésének leillisa nagyobb biomasszahoz és a
virdgzat rovarok altali hatékonyabb beporzisahoz
vezethet. A napkovetésért a szar keleti és nyugati ol-
dalanak ellentétes fazisi novekedési mintazatai fele-
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16sek. A fénykovets (fototrop) novekedés szabalyoza-
saban szerepet jatsz6 gének (az 6ragének kivételével)
eltérGen fejez6dnek ki a napkovets szarak ellentétes
oldalain. A szakirodalomban az egymast kdlcsonosen
nem feltétlentil kizaré6 kovetkezd hipotetikus/speku-
lativ magyarazatok talalhatok arra, hogy miért keletre
néznek az érett napraforgd-virigzatok:

1. Az érett napraforg6-viragzat egy adott égtaj (azi-
mut) felé valo iranyuldsa az égre nézés helyett hasz-
nos lehet, mert ha keskenyebb az a siv, ahol a mag-
evl madarak megkapaszkodhatnak a napraforgofe-
jen, akkor csokkenhet az altaluk okozott magveszte-
ség [8]. Ez azonban igaz a napraforgo-viragzat bar-
mely azimutirdnyara is, midltal nem magyaridzza a
keletre rogzult iranyt.

2. A Napot miar nem koveté napraforgo-virdgzat
keletre nézésének az lehet az el6nye, hogy a déli
orakban csokkentheti a héterhelést [4, 5]. Azonban
szimmetriaokbol kifolybdlag, a nyugatra nézésnek is
ugyanez lenne a termikus elénye.

3. Az érett napraforgo-virdgzat keletre nézése lehe-
tévé teszi, hogy tobb fényenergiiat nyelhessen el a
kora reggeli ordkban, ami felgyorsithatja a virdgzatra
lecsapodott harmat napkelte utani felszaradasat, mial-
tal csokkenhet a gombasodas veszélye [4]. Ezt az el-
képzelést kisérletileg még nem ellendrizték.

4. Az érett napraforgd-virigzatok keleti iranyult-
saga vonzobba teheti 6ket a beporzé rovarok sza-
mara, mivel igy tobb napfényt nyelnek el reggel,
amely idGszak egybeesik a portokbeli virdgpor meg-
jelenésével [9]. Terepkisérletekben kimutattik, hogy
a napraforg6-virdgzat hémérséklete hozzajarul, de
nem kizarolagosan hatirozza meg a természetesen
keletre nézé és a mesterségesen nyugatra forditott
napraforgod-virdgzatok beporzokra Kkifejtett eltérd
vonzerejét [7].

5. A Napot mar nem kovetS napraforgo-viragzat
keletre nézése csokkentheti a héterhelést, kiillonosen
a délutan magas besugirzasa idGszakaban [8]. A hd-
vosebb virdgzat, a viragpor életképességének és ter-
mékenységének javitasa altal, novelheti a terméshoza-
mot, mert a pollen sterilitasa 30 °C folott a hGmérsék-
lettel né [8, 10]. Azonban a napraforgo elterjedési ré-
gioiban délutan a napsugarzas intenzitisa helyett a
léghSmérséklet a magasabb, igy az altalaban tobb
délutani felhé miatt az Osszbesugarzas tdbbnyire ki-
sebb, mint délelétt.

6. A napraforgofej magasabb hémérséklete a mag
gyorsabb éréséhez, de csokkent magtomeghez vezet
[10]. A kelet felé néz6 napraforgofejek felileti hémér-
séklete 3-8 °C-kal alacsonyabb, mint azoké, amelyeket
a déli 6rakban mesterségesen az ég felé irdnyitottak [4,
9]. Azonban szimmetriaokbol ugyanez igaz a mestersé-
gesen nyugat felé iranyitott napraforgofejekre is.

Bar a fiatal napraforgofej napkovetésének és éjszakai
visszaforduldsanak mar szamos élettani részletére
fény dertilt [6, 7], a Napot nem kovetd, érett napra-
forgo-viragzat keletre nézésének kornyezeti és/vagy
novényfiziologiai okaira és 6kologiai szerepeire még
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mindig nincs kielégité ma-
gyarazat. Cikktinkben az érett
napraforgd-virdgzat  allando
keleti orientidci6janak kor-
nyezetoptikai magyarazatit
ismertetjik [2]. Eszerint, ha a
délutanok felh&sebbek a dél-
elsttoknél, akkor a viragzat
keletre nézése maximalizalja
az altala elnyelt fényenergiat,
ami elSnyt jelent a magfejls-
dés és magérés szempontja-
bol. Csillagaszati (a Nap égi
mozgasa), meteoroldgiai (a
felhGzet napi atlagos Ordn-
kénti valtozasa) és novényfi-
ziologiai (a  napraforgofej
id6fuggs ddlésszoge és el-
nyelési spektrumai) adatok
felhasznalasaval végzett sza-
mitiasainkkal —megmutatjuk,
hogy abban a foldrajzi régio-
ban, ahonnan a haziasitott
napraforgd szarmazik — példaul az Eszak-Amerika
keleti részén fekvé Boone County-ban [11], nem pe-
dig Mexikoban, amint korabban feltételezték —, a ke-
let felé (és nem nyugatra vagy délre) néz3 naprafor-
go-viragzat nyel el maximalis fényenergiat, mivel ott
a délutdnok altalaban felh&sebbek a délelsttoknél. E
magyarazat nem zarja ki néhdny korabbi hipotézis
érvényességét, amelyek az érett napraforgo-virigza-
tok keleti orientaci6éjanak okologiai jelentéségét pro-
baltak magyarazni.

Szamitasi modszerek
A napraforgd-virdgzat altal elnyelt fényenergia

Az 1. abra x-y-z koordinata-rendszerében legyen a
napraforgo-viragzat feluletének normalvektora

n = (cos@,sina,, cosf, cosa,, sinf,), @))
ahol az x és y tengelyek rendre nyugati és déli ira-
nyutak, a ztengely pedig fliggblegesen folfelé mutat, a
normalvektor —90° < 6, < +90° elevacidszogét a viz-
szintestSl mérjik (6, > 0° a horizont folott és 6, < 0°
a horizont alatt), és az ¢, azimutszoget az Odramutatod
jarasaval megegyezd iranyban mérjik az y tengelytdl.
Modelltinkben a napraforgd virdgképzése utin az «,
szog allando, mivel a fej mar nem koveti tovabb a
Nap mozgasat az égen, és a 6,(¢) szog t idS szerinti
valtozasat (a fej fokozatosan novekvs sulya miatti
csokkenését) a terepen mértik (lasd cikklink 2. részé-
ben). A Nap felé mutato egységvektor:

s = (cosf,sina,, cosf,cosa,, sinb,), 2)
ahol 6, és ¢, rendre az s elevacidszoge €s azimutszoge
(1. abra). Ha 6, = 0° és 6, = 0°, akkor a virdgzat fiig-
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1. abra. Az égbolt gobmbi geometriaja a napraforgo-viragzat sikjanak # normalvektoraval és a Nap
irainyaba mutato s egységvektorral.

gbleges és a Nap a horizonton van, mig 8, = +90° ese-
tén a vizszintes virdgzat a zenitre néz. A Nap janius 21-
én tetdzik (kulminal) 6, = 74.5° elevacidszoggel Boone
County (Kentucky, USA, 39,0° E, —=84,75° K) szélessé-
gén, amely régidobol szirmazik a haziasitott napraforgd
[11]. o, = =90°, 0° és +90° esetén a virdgzat rendre ke-
letre, délre és nyugatra néz. Az északkeletre, délkeletre,
délnyugatra és északnyugatra nézG viragzatokat rendre
a —180° < o, < -90°, =90° < ¢, < 0°, 0° < ¢, < +90° és
+90° < o, < +180° azimutszodgek jellemzik.

Az égboltrol egy vizszintes feltlet dltal kapott teljes
(globalis) fénysugarzasi intenzitds a direkt (kdzvetlen)
és diffaz (szort) sugarzasok Osszege:

3

]tcljcs = ]dirck[ + I(liff[ll’

]diffflz = D]teljcs’ (4)
ahol D a teljes besugarzas diffaz hanyada. (3) és (4)
felhasznalasaval kapjuk:

Laisrez = 411@«%' &)
A besugarzas szempontjabol a kovetkezs két kilon-
boz8 meteorologiai helyzet a fontos:

1. A0 < o(p) £1 idsfuggs valoszintséggel eldfor-
dul6 felh6s helyzetben a felhSk gyakran eltakarjak a
Napot.

2. Az 1-0(1) valészintséggel elSforduld napos
helyzetben a Napot csak ritkdn takarjak felhsk.

A napraforgofej viragképzésének végétsl szamitott
i-edik nap napkeltéje és napnyugtdja kozott a naprafor-
go-virdgzat altal elnyelt teljes fényenergia a direkt nap-
sugarzasbol elnyelt Enap’i(Qn,fa)ﬂ‘energia, a felhds id6
diffaz sugarzasabol elnyelt Egg, (0., o) energia és a
napos id6 diffaz sugarzasabol elnyelt Eggho (6., o)
energia 0sszege:
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2. abra. Az égbolt azon (6, +n/2)/m hanyada (vilagoskék), ahonnan
egy n normalvektort, 6, elevacioszogi napraforgo-viragzat diffaz
égfényt kap, valamint az ég azon (n/2- 6,)/n hanyada (sotétkék),
amelybdl a napraforgofej —n normalvektora hatoldala diffaz besu-
garzasban részesul.

felhas
E; = Ejitoz, (6, ) + E,. o (6, 06) +

©)

napos
+ Bigra,, (0., &).

A o(1) valoszintséggel elSfordulo felhds helyzet dif-
faz energiakomponense:

it (6, ) =
/ @)
6, /2 " felhGs
"o — j <O-(Z) f Az i, (A, D d/1> di,

Hetee

ahol Q a napraforgo-virdgzat feliilete, Ijﬁ}?ﬁfu, D a
felhGs helyzetben egy vizszintes feltletre esé diffaz
fényintenzitas, 4, = 400 nm < A < 4 .. = 700 nm a
napraforgd fényelnyelése szempontjabdl fiziologiailag
relevans hullimhossztartomany, #... €s trfyugm rendre
a napkelte és napnyugta ideje az i-edik napon (az i =
1 naptdl a fej mar nem koveti a Napot), Ay;,(4) a
virdgzat elnyelési spektruma, és (6,+n/2)/m az ég-
gomb azon hanyada, ahonnan egy 6, elevacioszoggel
bird normalvektora napraforgo-viragzat diffaz égfényt
kap (2. abra).

Szamitasainkban a viragképzés utani elsé harom
hétben a fiatal (viragképzés utani 2. heti), majd az
idSs (viragképzés utini 4. heti) napraforgd-viragzat
Auirag(A) elnyelési spektrumadt hasznaltuk (Idsd: cik-
kink 2. része). A A, =400 nm < A< A4, =700 nm

max

3. dbra. a) 6, = 53,5° elevacioszogl Nap direkt fényének felhdtlen
ég esetén mért (4, 6) spektruma, és 6, = 53,8° elevici6szogi
Nap mellett a felhos ég fényének fy,5(4, 8) spektruma ([12] 2a db-
raja alapjan). b) A foldfelszint ér6é direkt napfény MODTRAN 3.7
modellbél szamolt 7,,,(4, 6) spektruma a Nap vizszintestSl mért 6,
elevacioszoge fuiggvényében 6, = 0°-tol (horizont, legalsé gorbe) 6,
= 90°-ig (zenit, legfelsG gorbe) 1° 1épéskdzzel. ¢) Az éves atlagos
diffaz és teljes (globalis) sugarzas D hanyadanak napi valtozasa
napstitéses és felhds korilmények kozott 2017. jaliusban Eszak-
Kinaban ([14] 6. dbraja alapjan).
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spektralis tartomanyban, felhés id6ben az atlagos
direkt sugarzas a direkt napsugiarzas kozel 20%-a (3.a
abra), amely hanyad csak kis érzékenységt az idgja-
ras-valtozasra és a mérés idejére [12]. Az (5) és e 0,2
szorzotényez6 hasznalataval a kovetkezot kapjuk:

felhGs
Liigra, (A, D) =

®
D, . 3 !
_ reths() 0,21_[A, 81D] sinB(1),

(t) nap

1= Dfelhd
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ahol 7,,,(4, 8) a beesési irinyra merSleges egységnyi
feliilletre esG direkt napfény intenzitisa (3.b abra) és
Dy @ teljes sugarzas diffaz hanyada felhds helyzet-
ben (3.c abra). A meteorologidban az Ly, Ljirere €8
Ly, intenzitasokat mindig vizszintes detektorfelilet-
tel mérik, mig a 3.b dbra 1,.(4, 6, intenzitdsai a di-

rekt napfényre merSleges fehﬂ)letre lettek meghataroz-
va. Ahhoz, hogy a detektorfelilet e két kulonbozs
iranyat figyelembe vegytk, be kellett vezetni a (8)-
beli sin6, szorzotényezst.

A MODTRAN (angolul: MODerate resolution
TRANsmittance code) szoftver 3.7 verziojanak segitsé-
gével, 1362,12 W/m? napilland6 mellett és az 1976-0s
US Standard Atmosphere hasznalataval tortént a Fold
felszinét ér6 I, p(/1 6) intenzitisok szamitisa [13].
Lap(A, 8) az egységnyi idG alatt, a beesési irdnyra
merGleges egységnyi fellletre, egységnyi hullam-
hossztartomanyban beesS energia. A 3.b dbra az
ndp(/l 6, gorbéket mutatja a Nap 91 kilonbozs ele-
vacidszoge esetén.

A 3.c abra az éves atlagos diffaz és teljes (globalis)
sugarzas D hanyadanak napi valtozasat mutatja nap-
stitéses és felhds kortilmények kozott [14]. (7) és (8)
felhasznaldsaval kapjuk a felhés id6 diffaz fényébdl
egységnyi felilet altal elnyelt diffaz energiat:

felhos
s LllfoL (9 o )
ittty 1(6,, &) = T
[r\l\ugm
_ 6, +m/2 f < o(t) Dfelhm(t) sin@, (z‘) 9)
, n felhos(t)

i
lelte

j Avuag(/’i) 1 /’L 9:(1‘)] dl> de.

nap

mm

Ha Ij,..(4, 6) [J/(s'nm-m?)] a napraforgot megvila-
gitd direkt sugarzas, akkor a viragzat altal dz elemi
idGintervallumban és dA elemi hullimhossztarto-
mianyban elnyelt elemi dE direkt fényenergia:

dE = Qcosy I (10

(4, 0) A, (A)dAds,

direkt virdg

ahol yaz n és s egységvektorok altal bezart szog,
aminek koszinusza:

cosy = m s = cosf_ sing, cosf, sina, +
+cosB, cosa, cosf, cosar, + (1D
+sin6 sing,.
A napraforg6-viragzatra csak akkor esik direkt nap-
fény, ha a kovetkezd feltétel teljestil: —90° < y< +90°,
0 < cosy<1, vagyis
0 < cos@, sin, cosé, sina, +
+ cos6, cosa, cosl, cosor, + 12)

+ sin@, sinf, < 1.

(10) felhasznalasaval, az 1-0(¢) valoszintséggel els-
fordul6 napos idSben az egységnyi feliiletre esé di-
rekt napfénybdl elnyelt energia:

) _ n1p1 1(0 a)

o, Q
i
Inyugta

<[1 - o)) cosy(D) -

i
Icelte

e... (6,

napi, i

13

‘max

(A1

ur ag nap

(4, 6/(D)] d/1> dt
A

‘min

itt cosy(#) = cos@, sine, cos Gj(t) sin(x:(t) +

+cosé coso, COS@;(Z) COSO!Si(l‘) + a9

+sin@, sin 0.(1)

faktor sziikséges, mert a direkt napfény altaliban nem
merGleges a napraforgd-virdgzat feliiletére. (5) hasz-
nalataval, napos korilmények kozott egy vizszintes
feliletre esé diffaz sugarzas intenzitasa:

)
napos nlp()s
dlffu7 (2’ t) —() nAp
napos

(4, 8/(D)sinB(»), (15

ahol a sin@, szorzotényezd ismét szlikséges a (8) leve-
zetésekor emlitett okbol kifolyolag. A 3.c¢ dbra mutat-
ja a D, €ves atlagos diffuz hanyad napi valtozasat
napos helyzetben [14]. (15) alkalmazasaval, az 1-o(#)
valoszintséggel elSforduld napos idS diffaz sugarza-
sabol egységnyi felilet dltal elnyelt energia:
napos
Lﬁﬁfi(;,(e ) dlffu7 1(9 04 )

Q
0,42 " -0 D, (Dsind () (1)
- n < 1- Dnupos(l)

i
fcelte

‘max

(A1

ur ag nap

(4, 6/(D)] d/1> ds,

'min

ahol a (8, +1/2)/n szorz6tényezs ismét az égbolt azon
hinyada, ahonnan a napraforg6-virdgzat diffaz fényt
kap (2. dbra). Végil a napraforgd-virigzat egységnyi
feltilete altal elnyelt teljes energia a fej napkovetésének
leallasa és a végsé magérés kozti idGszakban:

m
felhés
=Y =) [edifﬁ‘lz,i(an: o)+
i=1

i=1

eteljes

@, a0+ an

nap i
napos
dlffu7 1(9 a)

ahol m a magérés utolsoé napjat jeloli.
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A napraforgofej hitoldala dltal elnyelt fényenergia

oz

A napraforgofej hatoldala zold (késébb sargaszold) a
klorofilltartalma miatt, ami fontos szerepet jatszik a
fotoszintézisben. Ezért érdemes meghatarozni a fejhat
altal elnyelt fényenergiat a viragképzés és a teljes
magérés kozott. A fejhatat is ugyanaz a hirom sugir-
zasi komponens éri, mint a virdgzatot, de a fejhat és a
virdgzat kozti harom {6 kiilonbség a kovetkezé:

1. A fejhat m,,;, normilvektora ellentétes irdnyu a
virdgzat m normalvektoraval (2. dbra): n,; = —n.

2. A fejhatat az égbolt azon részébdl szarmazo dif-
faz fény vildgitja meg, ami a virdgzatot diffizan meg-

n-26.()
2T

faktorral lehet figyelembe venni, ami az éggémb azon
hanyada, ahonnan a 6,(#) elevacioszoggel birdé nor-
malvektora fej hata diffaz sugarzast kap (2. abra).

3. A fejhat A4, ;(A) elnyelési spektruma eltér a virag-
zat Ay(A) elnyelési spektrumatol (ldsd cikkiink 2.
részet).

E kilonbségek figyelembe vételével, a virigképzés és
a teljes magérés kozti idGszakban a napraforgofe;
hatoldalanak egységnyi felilete altal elnyelt teljes
fényenergia:

m

felhGs
= Z {ediff(lz, i, h:it[en(t)y C(n] +

i=1

eteljes, hat

(18)
+ enap, i, hat

16.(D), o] +

napos

+ €giffaz, 1, hall 0,(0), O’n]}’

ahol m a teljes magérés utols6 napja, és a harom
energiakomponens a kovetkezé:

napos

Ciffaz, inac O,(D), & ] =

Cn2-6m " < (1= 0(0)] Dy (D sin6D)

p , 1= Dy (19)
[](cllc
j"lYlllX
- f A I |, 6/D)] dl>dt,
j’mm
it nal 6,0, 0] =
S A0 e < (1) Dy (D sin6(D)
, n 1- Dfelh(is(t) (20)

i
Icelte

: f A A I A, 6/(D)] d/1>d¢,

nap
ﬂ’mm
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16,(D, ) =

enapi, i, hat

i
layugta

- j <[o-(z) - 1] cosy (o) -

fgelte

2D

nap

ﬂ’mux
[ 4D A 0l dR) s,
lmin

Az id6 teltével a (21)-beli Coapi i hall 6.(D), o] csak akkor

nG, ha a fejhatat direkt napfény éri, aminek feltétele:
-1 < cosy(D) =

= cosé sino, cos 0/(1) sina/ (1) +
} , (22)
+cosf, cosa, cosb, (1) cosay (1) +

+sin@, sinHSi(t) < 0.

Mivel ekkor cosp(t}) < 0, a (21)-beli cosp(H)-t meg
kell szorozni —1-gyel. Szdmitasainkban a viragképzés
utani elsé hdrom hétben a fiatal (viragképzés utdni 2.
heti), majd az idGs (virdigképzés utani 4. heti) fejhat
A (A) elnyelési spektrumat hasznaltuk.

A Nap eleviciojanak és azimutjdnak szdmitdsa
az id6 fuggvényében

A Nap vizszintest6l mért 6(¢) elevacioszogét és a
foldrajzi deéltsl mért o (1) azimutszogét (1. dbra) a t
idG fuggvényében a VSOP 87 (Variations Séculaires
des Orbites Planeétaires) bolygdelméleten alapulo,
kvazi-analitikus algoritmussal (analytical Kepler’s
orbits modified with astronomical perturbations) [15]
szamitottuk. E modszer az 1950-2050 kozti idSszak-
ban 0,01° pontossaggal adja meg a Nap égi helyét.
El6szor kiszamoltuk a Nap geocentrikus ekliptikai,
majd geocentrikus egyenlitSi és végul geocentrikus
horizontilis koordinatdit, aminek eredményeként
megkaptuk a 6,(2) és o (1) szogeket.

A felhévaloszindség napi menete

A 2009. januar 1. és 2018. december 31. kozti id6szak-
ra vonatkozo, 1 6ras felbontast Total Cloud Cover
(TCC: teljes ég felhdfedettsége) felhGzottségi idGsorok
a European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts ERAS mérési eredményeibdl szirmaztak [16]. A
foldrajzi lefedettség térbeli felbontasa 0,25°x0,25° =
27 km x 27 km volt. A TCC klimatologiai atlagértékeit
Ggy hataroztuk meg, hogy a napraforgd vegetativ pe-
ribdusaban a szoban forgd 10 év napjainak minden
orajaban képeztik a felhSvaldszintségek atlagat. Mi-
vel a TCC egy dimenzi6 nélkuli, 0 és 1 kozti szam (O:
tiszta ég, 1: borult ég), ezért az 6rankénti klimatolo-
giai kozépérték ekvivalens a felhgzottség idStiggs 0
< o(t) £ 1 valoszintségével. Meghataroztuk a o(#)
napi valoszintségi fliggvényt jaliusban, augusztusban
és szeptemberben Boone County-ban (Kentucky,

FIZIKAI SZEMLE 2021/7-8



Boone County (USA)
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4. abra. Napi atlagos o(#) felhGvaloszintség (fekete gorbe) * sz6rds (sziirke sav) (a) Boone
County-ban (Kentucky, USA, 39,0° E, 84,75° K), (b) Kozép-Olaszorszagban (41,0° E, 15,0° K),
(o) Kozép-Magyarorszagon (47,0° E, 19,0° K) és (d) Dél-Svédorszagban (58,0° E, 13,0° K) ja-

liusban, augusztusban és szeptemberben.

USA, 39,0° E, =84,75° K, 4.a dbra), Kozép-Olaszor-  Irodalom
szagbhan (41,0° E, 15,0° K, 4.b dbra), Kozép-Magyar-
orszdgon (47,0° E, 19,0° K, 4.c dbra) és Dél-Svédor-
szdagban (58,0° E, 13,0° K, 4.d dbra). Boone County-
ban, Kozép-Olaszorszagban és Kozép-Magyarorsza-
gon a nyari délutinok atlagosan felhGsebbek, mint a
délelsttok, vagyis Oyeeisn < Ouanuan, Mig Dél-Svédor-
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szagban a nyari délel6ttok atlag-
ban felhdsebbek a délutinok-
ndl, azaz Oyeieisn > Oyelutan:

Mérési modszerek
Napraforgofej-délésszog mérése
az id6 fiiggvényében

2020. jalius 6. és szeptember 11.
kozott, egy budadrsi naprafor-
goO-lltetvény egymas melletti
100 napraforgo-virdgzata nor-
malvektoranak vizszintestSl
meért 6, elevicidszogét meértik
ugyanazon egyedeken, kozeli-
t6leg hetente. A vizsgilt napra-
forgokat az ultetvény egyik so-
raban valasztottuk ki.

Napraforgofejek elnyelési
spektrumainak mérése

A szoban forgd napraforgo-iil-
tetvényben mértik 3 fiatal (vi-
ragképzés utani 2. hetd) és 3
idSs (viragképzés utani 4. heti)
napraforgofej viragzatinak és
hatanak elnyelési spektrumait
egy Ocean Optics STS-VIS
spektrométerrel (Ocean Insight,
Largo, USA). A méréseket telje-
sen borult ég alatt végeztik,
hogy a megvilagitas izotrop és
diffaz legyen. ElGszor a virdgzat
és a fejhat R(A) visszaverSdési
spektrumat mértik 3 fiatal és 3
id6s napraforgon: a spektromé-
ter fejét a célpontra iranyitottuk
5 cm tavolsagbol, majd egy
masik spektrumot regisztraltunk
ugy, hogy a spektrométerfejet a
borult ég felé forditottuk. Felté-
telezve, hogy a nem visszavers-
dé osszes fényt elnyelte a nap-
raforgd, e két spektrumot el-
osztva egymassal, megkaptuk az
R(A) visszaverési spektrumot,
amit kivontunk 1-bdl, majd atla-
goltunk a 3-3 novényre, végil
megkapva az A1) = 1-R(A1)
elnyelési spektrumot.
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ANOMALIAK A MAGFIZIKABAN

—a magasabb rend( folyamatok kovetkezményei

A neutron felefedezése utan, az 1930-as évtized maso-
dik felében az elméleti magfizikat [1-3] és nuklearis
asztrofizikat [4] megalapozd munkak szilettek. Ezt ko-
vetGen zajlott az els§ atombombak el&allitisahoz veze-
t6 Manhattan-terv, amelynek résztvevéi alapvetSen ha-
taroztak meg a mag- és részecskefizika tovabbi fejlédé-
sét. A hideghaborua pedig olyan hatast gyakorolt a mag-

Kalman Péter, az MTA doktora, nyugalma-
zott, a BME-n habilitalt egyetemi docens az
ELTE-n szerzett fizikusi diplomat. F&bb
kutatasi teriletei: a sugarzas és anyag kol-
- csonhatasanak szemiklasszikus elmélete,
ionkristalyok mechanikai tulajdonsagai,
elektrooptikai és piroelektromos anyagok
alkalmazésai, fizikai folyamatok intenziv
lézerterekben és plazmakornyezetben, va-
lamint alacsonyenergias magfizikai folya-
matok.

Keszthelyi Tamds, PhD a fizikai tudomany
kandidatusa, nyugalmazott egyetemi do-
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tok intenziv lézerterekben és plazmakor-
nyezetben, valamint alacsonyenergias
magfizikai folyamatok.
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és részecskefizikara, ami a kutatast részben a fegyver-
gyartas és atomreaktor-készités iranyaba vitte el.

Ilyen légkorben, Nobel-dijas fizikusok népes tibo-
raval fémjelzetten alakult ki és valt szinte megkérddje-
lezhetetlenné — kuilbnodsen az alacsony energidk tarto-
manyaban —, hogy az azonos elgjeld, z; és z, toltés-
szamu, toltott részek kozotti magreakciok hataske-
resztmetszete (0)' a tdmegkdzépponti koordinita-
rendszerbeli € mozgisi energiajuktol

S(e)

o(e) = exp[= 27 17,,(&)] (D

modon fugg [5], ahol S(¢) az tgynevezett asztrofizikai
faktor és 1,,(€) o« z, 2,6 "? a Sommerfeld-paraméter.
Mivel

lim S(e) = S(0)

£ =0

véges érték [5], o(e) alakjabol lathato, hogy

lim o(e) = 0,

£ =0

vagyis € = 0 esetén tiltottad valik a folyamat.

A hataskeresztmetszet (o) egy feliilet dimenzioja mennyiség.
No® az idGegységenként végbemend magreakciok szama, a ho-
zam, ahol Na bombazott céltargyrészek szama és @ a bombazo ré-
szek fluxusa, vagyis a feltletegységenkét egységnyi id6 alatt beesd
részek szama.
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