CSILLAGASZAT

KALMAN BELA

Mikor lesz a napfoltmaximum?

A 2012-es vilagvége-joslatok egy részében szerepelt a naptevékenység is, miszerint 2012—13-ra szokatlanul magas napfoltmaximum
varhato, és a nagy napkitorések megsemmisitik a foldi energiahalozatokat. Ehhez képest a napfizikusok az elmult években inkabb az
elhiizodo napfoltminimummal voltak elfoglalva, amikor meg 2009-ben elkezdédott a napfoltok szamanak névekedése, lathato volt, hogy
a mostani napciklus nem lesz tul magas. 2012-ben pedig arrol jelentek meg taldlgatasok, hogy talan mar tul is vagyunk a napfoltma-
ximumon. Vegyiik tehat szemiigyre, hogy mit is lehet mondani a naptevékenységrol a valosagban.

napfoltok rendszeres tavcsoves
Amegﬁgyelését Galileo Galilei és
Christopher Scheiner kezdték el az
1610-es évek elején. A kezdeti eredményeket
Scheiner foglalta 6ssze 1630-ban megjelent
monumentalis (913 oldalas) konyvében, a Ro-
sa Ursina-ban. Ebben leirja a napfoltok szerke-
zetét, latszolagos mozgasukat a napkorongon
¢és ennek valtozasat amiatt, hogy a Nap egyen-
1it6i sikja 7 4 fokos szoget zar be a foldpalya-
val, az ekliptikaval. Ezutan sokaig a csillaga-
szok kevés figyelmet forditottak a napfoltokra.
Az érdeklédés akkor nétt meg, amikor Samu-
el Schwabe felfedezte, hogy nagyjabol 10 éves
ciklussal valtozik a napfoltok megjelenésének
gyakorisaga, ¢és tobben arra is felfigyeltek,
hogy a foldmagneses haborgasok gyakorisa-
ga ezzel parhuzamosan valtozik. Utobbiak ko-
z6tt volt Rudolf Wolf, aki ezutan egész életét
a napfoltok tanulmanyozasanak szentelte. Ki-
dolgozott egy egyszerlien meghatarozhatd mé-
részamot, a (Wolf-féle) napfolt-relativszamot.
Létrehozott Ziirichben egy csillagvizsgalot,
ahol minden deriilt napon megfigyelte a Na-
pot, meghatarozva a napi relativszamot. Meg-
szervezett egy vilagméretii halozatot, hogy
a Ziirichben borult napokra is legyen meg-
figyelés, tovabba hatalmas munkaval az ob-
szervatoriumok archivumaibol kikereste a régi
napfolt-megfigyeléseket, és visszamendleg az
1700-as évekig meghatarozta a relativszamo-
kat, kozzétéve a Ziirichi Obszervatorium Koz-
leményeiben. Ennek alapjan allapitotta meg,
hogy a napfoltciklus atlagos hossza 11,1 év,
de nagyon szabalytalan. 1749-t6] kezdve min-
den hénapra tudott atlagos relativszamot meg-
hatarozni, igy az 1755 marciusaban kezd6do
ciklus volt az els6, amely minden részletében
tanulményozhat6 volt, Wolf utan ett6l szamit-
va sorszamozzak a napfoltciklusokat, jelenleg
a 24. ciklus maximuma kornyékén jarunk (L
tablazat).
A relativszam meghatarozasa nagyon egy-
szeri, képlete a kovetkezo:
Rz =k(10g + 1),
amelyben Rz a (ziirichi) relativszam, g a
megfigyelt napfoltcsoportok szama, f a nap-
korongon 1év6 sszes folt szama, k pedig egy
szorzétényez0, amellyel az adott megfigyeld
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adatait Wolf szamaival egyezévé lehet ten-
ni, ennek értékét hosszabb idOszak statiszti-
kaja alapjan hatirozzak meg. Erdekességként
megjegyezhetd, hogy az els6 vilaghaboru el6tt
volt néhany év, amikor a relativszam megfi-
gyeléseinek jelentds hanyadat (kb. harmadat)
magyarorszagi csillagvizsgalok szolgaltattak
(Ogyalla, Kalocsa, Herény, Kiskartal). A zi-
richi csillagvizsgaloban Wolf munkajat uto-

dai, A. Wolfer, W. Brunner és M. Waldmeier
folytattak egészen 1980. december 31-ig, ami-
kor Waldmeier nyugalmazasa utan a relativ-
szam-adatkozpont (SIDC = Solar Index Data
Center) Briisszelbe keriilt, ahol jelenleg is mii-
kodik. Adatai az interneten elérhetok. Mivel
mar nem Ziirichben hatarozzak meg, jelenlegi
megnevezése nemzetkozi (internacionalis) re-
lativszam, jelolése emiatt Ri.

A napfoltciklusok adatai

1755,209
02 1766,376 11,2
03 1775,458 7,2
04 1784,712 Gf5)
05 1798,292 3.2
06 1810,541 0,0
07 1823,288 0,1
08 1833,875 78
09 1843,540 10,6
10 1855,959 3,2
1 1867,206 572
12 1878,960 2,2
13 1890,125 5,0
14 1902,042 2,7
15 1913,539 1,5
16 1923,622 5,6
17 1933,706 3,5
18 1944,123 7,7
19 1954,286 3,4
20 1964,791 9,6
21 1976,204 12,2
22 1986,204 13,0
23 1996,372 8,0
24 2008,958 1,7

1761,459 86,5 11,167
1769,711 115,8 9,082
1778,376 158,5 9,254
1788,129 141,2 13,580
1805,125 49,2 12,249
1816,375 48,7 12,747
1829,875 71,5 10,587
1837,207 146,9 9,665
1848,126 131,9 12,419
1860,126 98,0 11,247
1870,626 140,3 11,754
1883,959 74,6 11,165
1894,045 87,9 11,917
1906,122 64,2 11,497
1917,624 105,4 10,083
1928,287 78,1 10,084
1937,287 119,2 10,417
1947,370 151,8 10,163
1958,204 201,3 10,505
1968,873 110,6 11,413
1979,956 164,5 10,000
1989,539 158,5 10,168
2000,287 120,8 12,586
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1. kép. Christopher Scheiner rajzai
néhany, 1626-27-ben megfigyelt
napfoltcsoport atvonulasarél a

napkorongon. Lathatd, hogy a Nap
forgastengelyének hajlasa miatt

marciusban mas iven vonulnak a
napfoltok, mint szeptemberben (4 szerzé
felvétele)

2. kép. A szerz6 Scheiner konyvével a
szombathelyi Gothard Asztrofizikai
Obszervatorium konyvtaraban

Meghatarozasabol kifolydlag a relativszam
nem fizikai mennyiség, mint pl. a napfol-
tok Osszteriilete vagy a Nap radid-, esetleg
rontgensugarzasanak erdssége. Mindazonaltal
konny(i meghatarozhatosaga miatt a leghosz-
szabb adatsor, ¢s a napaktivitds egyéb jelen-
ségei is vele parhuzamosan valtoznak, emiatt
széles korben hasznalatos, sét a napfoltmaxi-
mumok ¢és -minimumok idépontjanak meg-
hatarozasaban dontden ez hasznalatos. Mint a
grafikonokon is lathato, a relativszam erGsen
ingadozo, eléfordul (mostandban kiilondsen
gyakran), hogy a Napnak csak az egyik olda-
lan vannak foltok, igy korbefordulasanak 27
napja alatt egyszer magas, masszor alacsony
a relativszam. Masik érdekesség, ami a napi
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adatokat mutat6 képen jol lathato, hogy a rela-
tivszam, ha nem nulla, akkor minimalis értéke
(k=1 esetén) 11. Egy folt esetén az egy csoport
(g=1) és egy folt (f=1). Emiatt célszerli havi
atlagokat hasznalni. Még ezek is észrevehe-
téen ingadoznak, emiatt a napciklus jellemzeé-
sére 13 honapos mozg6 atlagolast hasznalnak,
az adott honap, valamint az el6tti és utani 6
honap atlagat, a két sz&ls6 honapot csak fele-
részben figyelembe véve. Ennek az un. havi
simitott napfolt-relativszamnak a legkisebb, il-
letve legnagyobb értéke elérésekor van a nap-
foltminimum, illetve -maximum. A modszer-
bal kdvetkezden csak utdlag, legalabb egy év,
de maximum esetében eléfordulhat, hogy tobb
¢év eltelte utan mondhato hatarozottan, hogy til
vagyunk a minimumon (maximumon).

Ha a mostani, a 23. és 24. ciklus kozti mi-
nimumot nézziik, lathatjuk, hogy szokatlan
volt, de nem példatlan. A napfizikusokat elké-
nyelmesitette az el6z6 négy (19-22.) ciklus,
amelyek, bar kiilonbdz6 magassaguak voltak,
de idébeli lefolyasuk meglehetdsen hasonli-
tott (talan a 20. volt egy kicsit hosszabb). Emi-

3. kép. Rudolph Wolf (1816-1893), a
Ziirichi Csillagvizsgalo alapitdja, a
napfolt-relativszam megalkotdja
(A szerzd archivuma)

att a kutatok 2006. elején nyugodtan josoltak,
hogy 2006. vége fel¢ taljutunk a minimumon,
¢és ismét novekedni kezd a napfoltok szdma.
A Nap azonban nem t6r6dott az elméletekkel,
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4. kép. A havi simitott relativszamok menete 1750-t6l kezdve (SIDC adatok alapjan)
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5. kép. A legutolso teljes (23.), és a most zajlo (24.) napciklus (SIDC adatok)
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6. kép. A 24. napciklusra vonatkozé eldrejelzések valtozasa az idé elérehaladtaval
(NOAA, Boulder, USA)

és a simitott relativszam folytatta a csokkenést
egészen 2008 decemberéig, ezaltal a 23. cik-
lus hossza elérte a 12,6 évet. Ez, bar hosszu,
de nem rekord, a 4., ill. 6. ciklusok tovabb tar-
tottak (1. tabldzat). Olyan félelmek is megje-
lentek nyomtatasban, hogy a naptevékenység
egészen leall, vagy minimalis szinten folytatd-
dik, amire volt mar példa az 1650-1700. évek
kozt bekovetkezett, felfedezéjérél Maunder-
minimumnak elnevezett idészakban. A nap-
foltok szama azonban lassan novekedésnek
indult, mar 2008 januarjdban megjelent az
yj ciklus els6 foltcsoportja (ez helyzetébdl és
magneses tulajdonsagaibol meghatarozhato),
¢és elindult a 24. naptevékenységi ciklus. Mar
indulasabdl lathatéan nem igérkezett tilsago-
san magasnak, ezért az eldrejelzések fokoza-
tosan egyre késobbi és egyre alacsonyabb cik-
lust jeleztek.

A napfoltok szamanak névekedésével a re-
lativszamok is novekedtek, kiilondsen (a mos-
tani szinthez képest) magas értékeket értek el
2011 novemberében. Mivel utana is kozepe-
sen magas szinten maradt a naptevékenység,
a simitott relativszamok is magasan marad-
tak, s6t 2012 februarja utan mar csékkenni is
kezdtek. 2012 végére mar megjelentek az elsd
talalgatasok, hogy elértikk-e mar a napfoltma-
ximumot, vagy esetleg tul is vagyunk rajta.
Mondhatjuk-e ezt? Most még semmiképpen,
ha végignézziik a naptevékenység eddig rész-
letesen megismert tobb, mint két és fél év-
szazadat. Atnézve az eddigi ciklusokat, a 12.,
14. és 16. tinik hasonlonak az indulas alap-
jan. Ilyen alacsony ciklusokndl a maximum-
ban még erds ingadozasok lehetségesek, és a
mult példai alapjan teljes mértékben lehetséges
2013-14-ben egy, a 2011 novemberinél maga-
sabb maximum.

De miért is fontos szamunkra a napfoltma-
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figyelések, kiilonosen a Nemzetkozi Geofizi-
kai Ev (1957-58) és az ezt kovetd Gsszehan-
golt egyiittes mérések kideritették, hogy foleg
a flerek felelések a foldi hatasokeért.

A naptevékenység folyamataiban fontos
szerepet jatszik a Nap kiterjedt 1égkore, a
kromoszféra felett elhelyezkedd, millié fokos
homérsékletii napkorona is. Ez, mint a napfo-
gyatkozasok idején is lathatd, fokozatosan at-
megy a bolygokozi térbe, de a magas hémér-
séklet miatt egy allando részecskearamlas, a
napsz€l formajaban betolti az egész Naprend-
szert. A Fold komyezetében a napszél atlagos
stirisége kb. 10 proton/cm?’, sebessége néhany
szaz km/s. A Fold magneses tere kialakit egy
védett iireget, a magnetoszférat a napszélben,
amibe nyugodt koriilmények kozott alig jut-
nak be a napszél részecskéi, csak a magneses
sarkok kornyezetében, a sarkifény-Gvezetben.
A napaktivitas kovetkeztében a napszél egyen-
letes aramlasat megzavar6 részecskefelhdk, és
a benniik hordozott magneses tér megzavar-
hatja a magnetoszférat (ez okozza a magneses
vihart), a sarkifények kozelebb htuzodhatnak
az Egyenlit6hoz.
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7. kép. A legutolso 5 teljes, és a most folyo napciklus egymasra rajzolva (SIDC adatok)

ximum, mi okozza a foldmagneses haborgaso-
kat? Az els6 1épéseket ennek folderitésére G.
E. Hale tette meg 1908-ban, amikor kimutatta
a napfoltokban talalhato erds magneses teret
(a Fold magneses terének tobb ezerszerese).
A masik jelent6s felfedezés szintén Hale érde-
me, az altala kifejlesztett spektroheliograf és
spektrohelioszkop lehetdve tette a Nap fényes
feliilete, a fotoszféra feletti naplégkori réteg,
a kromoszféra megfigyelését. A kromoszféra
a napfoltcsoportok folott joval fényesebb, de
idonként ezeken az amugy is fényes helyeken
gyorsan valtozo kifényesedések, flerek jelen-
nek meg. Ezek valtozéd nagysagiak, élettarta-
muk kb. 10 perc és tobb 6ra kozt lehet. A meg-

A naptevékenység legfontosabb szerepldje
a magneses tér, ami a napfoltok megjelenésé-
nek oka, és ami hozzajarul a napfoltcsoportok
felett a kromoszféra és korona kifényesedésé-
hez, és amelynek energidja taplalja a flereket
¢és mas aktiv jelenségeket. A flerek és kovet-
kezményeik magyar elnevezései nem egyér-
telmuiek. A napkitorés szo, értelme szerint, va-
lamilyen anyagkidobodasra enged asszocialni,
ami, bar gyakori a flerekben, de nem fordul elé
minden esetben, kiilondsen a kisebbeknél. A
fler angolul csak kifényesedést jelent. Maga a
jelenség egy hirtelen energiafelszabadulast je-
lent a napkoronaban, ahol addig békésen egy-
mas mellett léteztek ellentétes irany(i magne-

Természet Vilaga 2013. marcius



CSILLAGASZAT

- -l‘

'.
Ty "
i -

3 ] 2 ey | b =

8. kép. A mostanihoz eddig leginkabb hasonlé (12., 14., 16.) ciklusok (SIDC adatok)

9. kép. A legutolsonak megfigyelt jelentds
fler képei 2012. okt. 23-an. Balra fent
napkorona, a fiiggoleges zold vonal a CCD
érzékeld telitodését jelzi a nagy fényesség
miatt. Balra lent kromoszféra, lathato
egy nem tul nagy, a felszin folott lebego
protuberancia is. Jobbra lent a fotoszféra
képe a napfoltcsoporttal, jobbra fent pedig
a fotoszféraban 1évo latosugar iranyu
magneses tér térképe (zold, kék: északi
polaritas, sarga, voros: déli polaritas)
(NASA SDO)

ses terek az anyag jo elektromos vezetoképes-
sége miatt. Ha valamilyen folyamat (pl. turbu-
lencia) rontja a vezetoképességet, az addig ott
folyo elektromos aramok a megnétt ellenallas
miatt elkezdik felmelegiteni a korona anyagat
50-70 milli6 fokra, emellett gyorsitott, nagy-
magneses erdvonalak mentén részben lefelé, a
kromoszféraba, részben kifelé, a napszélbe jut-
nak. A kromoszféraba becsapodva azt felmele-
gitik (ez a spektroheliograffal lathato kifénye-
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sedés), valamint rontgensugarzast is keltenek.
Az energiafelszabadulas tobbnyire egy bubo-
rékot is fi1j a napkorondban, amely aztan kifelé
tovaterjed a napszélben, ezt hivjak koronakito-
résnek (angol roviditese CME). Koronakito-
rés fler nélkiil is létrejohet, a koronaban létezo
magneses terek atrendezodésekor.

A flereknek tobbféle hatdsa van a Fold-
re. Az emlitett magas homérséklet miatt a
Nap ibolyantuli sugarzasa fler idején tobb-
szOrosére, rontgensugarzasa tobb nagysag-
renddel megnéhet. Ezek a Fold felsé 1ég-
korét felmelegitik felfjjak, ezért a mester-
séges holdak jobban fékezddnek ilyenkor.
A Nap ibolyéantuli sugarzasa hozza létre az
ionoszférat, amely a rovidhullamua radiozas-
ban jatszik fontos szerepet, a tavoli radio-
adasok err6l visszaverédve jutnak el hoz-
zank. A fler idején megndvekedett ioniza-
ci6 miatt megndvekedik az elnyelés, emi-
att zavar allhat be a radiovételben. Ezek a
hatasok egyidejiick a tavcsével megfigyelt
flerrel. A napszélbe befogodott korona-bu-
boréknak viszont idé kell, mig megteszi a
Nap-Fold 150 millié km tavolsagot, raada-
sul nem is teljesen egyenes Uton terjed, igy
1-2 nap utan éri el a Fold magnetoszférajat.
A kolesonhatas nagyrészt attol fligg, hogy
a részecskefelhd altal hordozott magneses
tér irdnya egybeesik-e a foldmagneses té-
rével. Ha igen, akkor a részecskék nem na-
gyon zavarjadk meg a magnetoszférat. Ha
viszont a részecskefelhd magneses tere el-
lentétes iranyu, akkor itt is bekovetkezik a
kolcsonhatas, energiafelszabadulas, és a Nap-
bol szérmazd részecskék bejutnak a Fold
kornyezetébe, megzavarjak a magneses te-
rét, magneses vihart hoznak létre. A nagy-
energidju részecskék veszélyeztetik az tirha-
josok egészségét (arnyékolt helyiségbe kell
vonulniuk), a keringd miiholdak miiszereit,
amelyektdl egyre jobban fliggiink (tavkozlés,
GPS). A foldmagneses tér ingadozasai mi-

10. kép. Az ,allatorvosi Nap”, az
SDO képeibdl osszeallitott montazs
2012 masodik felének néhany
napfoltcsoportjanak naponként
délben késziilt felvételeibdl. Lathaté
a foltcsoportok fejlédése, és a Nap
forgastengelyének ferdesége. Az egyes
napfoltcsoportok megfigyelési datumai,
feliilrol (észak) lefelé (dél): 11543 —
2012. aug. 7-19., 11591 — okt. 12-24.,
11560 — aug. 29-szept. 7. és 11504 — jun.
9-20., minden nap 12:00 vilagidékor
(NASA SDO)

att indukalt aramok pedig megzavarhatjak a
poluskornyéki orszagok elektromos rendsze-
reit (egyszer Kanada keleti felében félnapos
halozatkimaradast okozva), vagy megndvelik
A hatasok tisztdzasa utan azonban ma mar a
mérndkok a védekezésre is gondolnak.

A Nap megfigyelését az utobbi évtizedek-
ben az tirszondak is nagyban segitik. A SO-
HO nevii nagy napkutatd szonda a Nap és a
Fold kozti egyensulyi pont kornyezetében ke-
ring, 1,5 milli6 kilométerre a Foldtél. Mivel
nem foldkoriili palyan van, allanddan figyeli
a Napot, sosem keriil a Fold arnyékaba. Meg-
figyelései néhany ora feldogozés utan azon-
nal az internetre kertilnek. Bar a SOHO na-
gyon eredményesnek bizonyult, képérzékeldi
mindossze 1024x1024 képpont nagysaguak,
ami kb. 2 ivmasodpercnek felel meg. 2010-
ben bocsatotta fol a NASA a Solar Dynamics
Observatory-t (SDO), ami a napfizikusok
Hubble trtavesovének felel meg. Ennek kép-
érzékeldi mar 4096x4096 képpontosak, tehat
a foldfelszinrdl alig elérhet6 fél ivmasodperc
részletességli képeket készitenek, kétszer any-
nyi hulldmhosszon, mint a SOHO. Ez azért
fontos, mert a fotoszféra, az ott talalhaté mag-
neses terek és a kromoszféra mellett a napko-
rona nagyon kiilonbdz6 hémérsékletii helye-
it tudja megfigyelni. Bar a mostani naptevé-
kenységi ciklus aktivitasa nem til nagy, azért
szamos érdekesebb napfoltcsoportot Gssze
lehetett gytijteni az SDO megfigyeléseibdl
2012 masodik felébdl, valamint az utolsd ne-
gyedév legnagyobb flerjének fényképét is, a
Nap légkorének killonbozo rétegeit abrazo-
16 képeken.

A cikk cimében feltett kérdésre az valaszol-
hato, hogy lehetséges, de nem valoszini, hogy
mar tal is vagyunk rajta, biztosat majd vala-
mikor 2014-15 tijan lehet mondani. Ambar
a Nap mindig kész valamilyen meglepetéssel
szolgalni, ez a szépsége a kutatomunkéanak. %k

109



