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A Nap magneses tereinek hossza tava viselkedését, a szolaris dinamdfolyamat sajatsagait leginkabb a napfoltok tér- és
iddbeli mintazatainak vizsgalataval lehet feltarni, ennek eszkozei a greenwichi és debreceni napfoltkatalogusok. Az utobbi
évek eredményei koziil emlitésre mélto a félgombi ciklusok faziskiilonbségeinek 4 + 4 ciklusnyi periddusa, a foltkeletkezés
axialszimmetriatol valo eltérése és annak dinamikaja, a Sporer-diagramnak a torzids oszcillacio sebességterével valo ssze-
fiiggése, adalékok a naptevékenység hosszl tava valtozasahoz, illetve 11 fejleményként fler-elorejelzési kutatasok a nagy-
felbontasu katalogusadatok elemzése révén.

Baranyi, T., Gyenge, N., Gyéri, L., Korsos, M., Ludmany, A., Murakozy, J.: Varying
solar activity

The long-term behaviour of solar magnetic fields, the properties of solar dynamo process can be studied mostly by examin-
ing spatial and temporal patterns of sunspots, the tools of this work are the sunspot catalogues of Greenwich and Debrecen.
Among the achievements of the recent years the following results are worth mentioning: the 4+4 cycle period of the phase-
lags of solar hemispheric cycles, the non-axisymmetry of spot emergence and its dynamics, the connection of Sporer-dia-
gram with the velocity field of torsional oscillation, evidences for the long-term variation of solar activity, and as a new
progress, flare-forecast investigations by using high-resolution sunspot data.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

A ,naptevékenység” gyljtéfogalom a Nap magneses terei-
nek valtozasait és eseményeit jeloli. A Nap plazmaanyaga
jelentds mennyiségii toltést tartalmaz, ezek aramai magne-
ses tereket keltenek. Azt a folyamatot, melyben mechanikai
(mozgési) energiabol magneses energia jon létre, dinamofo-
lyamatnak nevezziik. Ennek mechanizmusa igen bonyolult
sebességtereket feltételez. A plazma-asztrofizika egyik alap-
vetd felismerése a Cowling-féle antidinamo tétel, mely sze-
rint stacionarius tengelyszimmetrikus magneses tér nem le-
hetséges, mas szdval, ha egy koraram (forgd plazma) Iétre-
hoz egy poloidalis magneses teret, az tartosan nem marad-
hat fenn. Az asztrofizikai magneses terek tehat csak ugy 1é-
tezhetnek, ha a kiilonbozd strukturaju mozgasterek folya-
matosan alakitjak azokat egyik alakzatb6l a masikba
oda-vissza, vagyis a naptevékenység csakis valtozo lehet.

E valtozékonysag legrégebben ismert eleme a ciklikus
viselkedés, kozismertebb nevén a 11-éves napfoltciklus
(1. abra). Ennek soran a globalis poloidalis tér (amikor a
Nap globalis magneses tere dipdl jellegii) az alacsonyabb
szélességi zonak nagyobb szogsebessége (az un. differen-
cialis rotacio) miatt felcsavarodik, és két — északi és déli —
toroidalis tér jon létre. A két torusz a ciklus soran kozelit az
egyenlit6hoz, és ezekbdl helyenként magneses fluxuskotegek
emelkednek a felszinre, melyeknek a felszinnel valé met-

szeteit napfoltokként észleljiik. A felbukkano napfoltok sza-
ma eleinte ndvekszik, majd egy maximum utan csékken, és
mire a toruszok elérik az egyenlit6t, a fluxusfelbocsatasuk is
megszinik. Ekkorra azonban mar készen all az 0j dipoltér
ellenkez6 magneses polaritassal és indul az j ciklus. A fo-
lyamat tehat a globalis poloidalis és toroidalis magneses te-
rek valtakozo egymasba alakulasaként irhato le.

Az itt nagyon roviden vazolt folyamatban a legnagyobb
elméleti kihivast annak megértése jelenti, hogy hogyan jon
létre a kdvetkezd ciklus kiinduldpontjaként az uj poloidalis
tér. Az emlitett mozgasterek koziil a legrégebben ismert a
differencidlis rotacio, ez nagy 1éptékii, globalis sebességtér
hasonléan a nehezebben kimutathaté meridionalis aramla-
sokhoz. Vannak azonban kis 1éptéki sebességterek is, még-
pedig a konvektiv mozgasoké, melyek a Nap gémbjének
kiilsé6 30%-aban az energiatranszportot végzik, valamint a
rotacio kovetkeztében minden elmozdulésra hatd Coriolis-
elfordulasok. E folyamatok tényleges szerepét kell feltarnia
a dinamoéelméletnek.

A Napfizikai Obszervatorium adatbazisa €s kutatasi pro-
filja els6sorban ebbe a jelenségkorbe enged betekintést, a
jelen iras azt a cimet is viselhetné, hogy valtozd naptevé-
kenység debreceni szemmel. A feladat magéanak a ciklusnak
a valtozékonysagat feltérképezni. Erdekes jelenségek: a cik-
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1. abra | A 11-éves ciklus legfontosabb idébeli mintazatai. Feliil: a napfoltcsoportok heliografikus szélességének vandorlasa az egyenlitd felé
a debreceni napfoltkatalogus alapjan a 22. és 23. ciklusban (Sporer-diagram). Alul: a napfoltrelativszam négyszaz éves valtozasa
Figure 1 | The most important patterns of 11-year cycle. Upper panel: the equatorward migration of heliographic latitudes of sunspot groups from

the Debrecen sunspot catalogue in cycles 22 and 23 (Sporer-diagram). Lower panel: the variation of sunspot number in the last 400 years

lusok burkologorbéjének ingadozasai — mint a kb. 90 éves
Gleissberg-ciklus, a ciklusok leallasa és ujraindulasa — mint
az in. Maunder-minimum a 17. szazadban és a tobbi elhu-
z6d6 minimum, az egymas utani gyenge ciklusok — mint a
Dalton-minimum a 19. szdzadban, tovabba a mostani, a 24.
szamu ciklus kb. 2 éves késése és a vartnal gyengébb aktivi-
tasa, ami jelenleg sok talalgatasra ad okot. A napciklusnal
rovidebb, Gn. kdzepes periodusok is fontos célpontok, ezek
kozott a kb. 3,5 éves és a kb. 1,3 éves ingadozasok latszanak
kiiléonosen 1ényegesnek.

A jelenségkor vizsgalatanak egyik legfontosabb eszkoze
sok évtized 6ta a Greenwich Photoheliographic Results
(GPR, 1874-1976), a klasszikus napfoltkatalogus, mely
napi rendszerességgel adja meg a foltcsoportok sulypont-
janak koordinatait és dsszteriiletét. A napciklusra vonatkozo
tudasunk jelentés részben ezen adatok elemzésébdl szar-
mazik. A katalogus készitését 1976-ban befejezték, azota a
Nemzetkozi Csillagaszati Unio felkérésére a Napfizikai
Obszervatorium dolgozik a folytatdson. A Debrecen Photo-
heliographic Data (DPD) katalogus 2011-ben érte el a GPR
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A félgombi ciklusok faziskiilonbségei két modszerrel. Vizszintes tengely: a ciklusok sorszdma. A bal oldali diagram az iddbeli eltolo-

dast mutatja honapokban greenwichi és debreceni adatok alapjan, a jobb oldali diagram a félgdmbi aktivitasok kdzepes szélességeinek
kiilonbségét mutatja fokokban ziirichi (vilagos) és debreceni (s6tét) adatok felhasznalasaval

Figure 2

Phase lags of hemispheric cycles by two methods. Abscissae: cycle numbers. The left diagram shows the time shifts in months based on

Greenwich and Debrecen data, the right diagram shows the differences between mean latitudes of hemispheric activities in degrees by
using Ziirich (light) and Debrecen (dark) data
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utani idészak teljes lefedettségét, a két anyagon egyiitt im-
mar 150 év napfolttevékenysége vizsgalhato.

Egyforman zajlik-e a ciklus a ket félgémbon? Azt vizsgal-
tuk, hogy lehetséges-¢ Osszefliggés a félgombi (északi és
déli) ciklusok faziskiilonbsége és intenzitasa kozott. Az de-
rilt ki, hogy az adatokkal lefedett iddszakon egy hosszu
tava valtakozas zajlik: négy ciklus soran az északi félgomb
vezet, a kovetkez6 négyben pedig a déli, majd ujbol az észa-
ki (2. dabra). Kideriilt, hogy korabbi id6szakra Waldmeier
(1971) is hasonlo viselkedést talalt Ziirichben, az 6 eredmé-
nyeit felhasznalva, valamint modszerét a debreceni adatok-
ra alkalmazva kaptuk a 2. dbra jobb oldali diagramjat,
amely immar 14 ciklusra kiterjedéen mutatja a jelenséget. A
valtakozas periddusanak hossza a vélelmezett Gleissberg-
ciklus hosszaval mérhetd Gssze, melynek talan ez jelenti a
megerésitését, és elvezethet a hatteréhez. Természetesen

nem tudhatjuk, hogy sokkal hosszabb tavon is miikodik-e ez
a valtakozas (ezt persze még magardl a napciklusrél sem
tudhatjuk), de ez a feltin szabalyossag felveti azt a kérdést,
hogy lehetséges-e hosszu tdvi memoridja a szolaris dinamo
valamely kulcsszerepldjének. (Murakozy, Ludmany 2012)
Hol (a felszin mely pontjain) bukkanhatnak fel aktiv vide-
kek (napfoltcsoportok)? A szolaris dinamé miikddésének
kezdettdl ez az egyik legérdekesebb kérdése, véletlensze-
rii-e a felbukkanas helye, vagy valamilyen térbeli struktiara
kitiintetett kornyékéhez kothetd. Az 1. abran lathatd széles-
ségbeli mintazat, a Sporer-szabalynak nevezett egyenlito
irany0 aktivitasvandorlas mar a 19. szazadban is ismert volt,
de a hosszusagbeli eloszlas, az un. aktiv hosszasagok vizs-
galata a mai napig nehezebb feladat. A kérdés ugyanakkor
elméletileg igen lényeges, hiszen a tengelyszimmetriatol
vald eltérés fontos mélybeli strukturak indikatora. A méd-
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3. abra

Figure 3
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Bal oldali diagram: 10°-os hossziisagintervallumok foltteriilet-adatai az 6sszes foltteriilet szazalékaban Carrington-rotacionként az északi

félgombon 1983—1996 kozott, a Nap keriilete haromszor van egymas ala rajzolva. Alatta: a 22. ciklus profilja. A kiugro értékek vonulatara

parabolat illesztettiink, négy id6szakot szamokkal jeloltiink. Jobb oldali diagramok: a parabola mentén haladva a kijel6lt négy idészak
aktivitasanak hosszusagbeli eloszlasa. Az elsé és masodik diagram kiilonbsége jelenti a flip-flop jelenséget

Left diagram: sunspot area data of 10° longitude bins in percentage of the total sunspot area by Carrington rotations in the northern hemisphere

between 1982—-1996, the solar circumference is plotted three times under each other. Bottom panel: time profile of cycle 22. A parabola has

been fitted on the path of enhanced values, four intervals are marked by numbers. Right diagrams: longitudinal distribution of activity along
the path of the parabola. The difference between first and second diagrams means the flip-flop event
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szertani nehézségnek az az oka, hogy az a hosszisagi zona,
amelybdl az atlagosnal nagyobb valdszinliséggel emelked-
nek ki fluxuskdtegek, vélhetéleg egy olyan mélységbeli
struktarahoz tartozik, melynek rotacids szogsebessége kii-
16nbozik a felszin Gn. Carrington-féle szogsebességétol. En-
nek elkiilonitése alkalmas stratégiat igényel, a modszertani
megkdzelités sok korabbi munka eredményét befolyasolta.
A Napfizikai Obszervatorium vizsgalatai a korabbiaknal na-
gyobb térbeli felbontasra és hosszabb idintervallumra
épiilnek, igy sikertiilt lathatova tenni az atlagosnal nagyobb
aktivitasi zona vandorlasat a felszinhez képest és ezt kdvet-
ve meghatdrozni a zona szélességét kiilonbozé idoszakok-
ban (3. dbra). Az abran jol lathato, hogy a 2. szamu id6szak-
ban, az aktivitasi zona atkeriil a Nap talsé oldalara, ez a
foltos csillagoknal is megfigyelt flip-flop jelenség (Gyenge
et al. 2012).

Honnan (milyen mélyrdl) bukkannak fel aktiv vidékek?
Erre a kérdésre jelenleg eléggé altalanosan elfogadott valasz
az, hogy az un. konvektiv zona aljardl, a tachoklin zona fo-
16tt elhelyezkedd toroidalis magneses térbol valik ki egy
fluxuskoteg, és valamilyen instabilitas kovetkeztében fel-
hajtéeré hat ra, majd a felszinre emelkedik. Egyik Gjabb
eredménylink (Murakozy, Ludmany 2011) arnyalhatja ezt a
képet. A napfoltcsoportok Sporer-diagramjanak és a torzios
oszcillacio térképének Gsszehasonlitasa (4. dbra) azt a mo-
dellt latszik alatamasztani, mely szerint a kifelé tartd
konvektiv aram a toroidalis teret megkeriilve Coriolis-

elfordulast szenved, és ez alakitja ki a torzids sebességi sa-
vokat. Mivel a torzids savok oszcillacios mérések szerint
csak kb. 0,9 napsugarnyi mélységig mutathatok ki, ez azt is
jelentheti, hogy a globalis magneses torusz clemei a
konvektiv zona aljatol, (kb. 0,71 napsugarnyi mélységtdl)
ilyen magassagig terjedhetnek ki. Ha ez igy van, akkor nem
minden aktiv vidék a tachoklin zoéna mélységébdl emelke-
dik a felszinre.

A napciklus jévdje. Az 1b abran a naptevékenységre vo-
natkoz6 leghosszabb adatsor, a napfolt-relativszam négy-
szaz éves diagramja lathatd. A 17. szdzad masodik felében
csak elhanyagolhatdan csekély aktivitast figyeltek meg, te-
hat a napciklus atmenetileg akar le is allhat; az abran lathato
fél évszazados minimumot Maunder-r6l nevezték el. Mivel
kozvetett informaciok azt jelzik, hogy ilyen kiterjedt mini-
mumok korabban is el6fordultak, felvetédik a kérdés, hogy
a mostani, a 24-es sorszamot viseld ciklus kétéves késése és
a korabbiaknal lassabb fejlddése és gyengébb intenzitisa
lehet-e eldjele egy kiterjedt minimumnak a nem tdl tavoli
jovoben. Erre egyéb kozvetett informaciok mellett Penn és
Livingston (2011) harom adatsora utal, mely szerint 1990
ota a foltokban mért magneses tér, valamint a foltok kont-
rasztja fokozatosan csokken, a foltokban mért hdmérséklet
pedig fokozatosan nd. A debreceni adatokbol az 5. dabra
diagramjai rajzolhatok fel, ezek a 22-24. ciklus kezdeti
idészakat mutatjak. Amikor a 24. ciklus elérte azt az akti-
vitasi szintet, mint korabban a 22. és 23. ciklus, akkor a
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4. abra | Bal oldali diagramok, feliil: a napfelszin torziés hullama 1986-1995 kozott (Ulrich, Boyden 2005), a fligg6leges tengely a heliografikus
szélességet mutatja, a sotétsziirke sav a rotacios profilhoz képest eldretartd, a halvanysziirke sav a hatramarado sav, hatarvonalaikat felraj-
zoltuk; alul: a napfoltok szamanak szélességbeli eloszlasa a fels diagram hatarvonalaival. Jobb oldali diagram: a torziés hullam lehetséges
modelljének sematikus rajza
Figure 4 | Left diagrams, top: the torsional wave on the solar surface between 1986—1995 (Ulrich, Boyden 2005), y axis shows the heliographic latitude,
the dark grey and light grey belts show the prograde and retrograde belts with respect to the rotation profile, their separating borders are indi-
cated by lines; bottom: the latitudinal distribution of sunspot group number with the borderlines of the upper diagram. Right diagram: schema
of a possible model of torsional wave
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Foltszamok Osszehasonlitasa a 23. és 24. ciklus elején. Felso diagramok: 16-os havi atlag foltcsoport-szam elérésének folyamata a két

ciklusban. Als6 diagramok: foltcsoportokon beliili atlagos foltszamok ugyanezen idészakban

Figure 5 | Comparison of sunspot numbers at the beginning of cycles 23 and 24. Upper diagrams: process of reaching the monthly mean sunspot
group number of 16 in the two cycles. Lower diagrams: mean spot numbers within sunspot groups in the same time interval

foltcsoportok atlagban fele annyi foltot tartalmaztak, mint a
22. ¢és 23. ciklus ugyanilyen fejlettségi foknal. Ez is azt sej-
teti, hogy a foltcsoportok eljelentéktelenedhetnek. A kérdés
nincs lezarva, jelenleg intenziv vita targya, a gyengiilés
azonban tény, bar a Maunder-tipusi minimum esélyére je-
lenleg nemigen lehet becslést tenni.

A fentiekbdl lathat6é, hogy a debreceni obszervatorium
elsésorban sajat napfolt-adatbazisa, a bevezetében emlitett
DPD révén tud hozzajarulni a szolaris dinamé kérdéseihez.
A DPD elddjénél a greenwichi GPR-nél joval részletesebb,
a foltcsoportok pozicio- és teriiletadatai mellett minden folt
adatait is tartalmazza napi rendszerességgel. Az adott id6-
szakban (1977-2012) ez az egyetlen ilyen részletes napfolt-
adatsor. Az obszervatdrium azonban elkészitett egy ennél is
részletesebb napfoltkatalogust az 1997-2011 idészakra, de
ez mar nem foldfelszini észlelésekre épiil, hanem a SOHO/
MDI {ireszkoz adataira. Ez a nagyszabasti munka a Napfizi-
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