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CELKITUZESEK

Jelen projekt célja az ELTE Csillagdszati Tanszékén b6 négy évtizede milkodo szoldris magneto-
hidrodinamikai kutatécsoport miikodésének folytatélagos finanszirozasa volt a 2007-2011 években.
Tehat olyan atfogd keretpalyazatrol van szd, amelynek a kutatocsoport miitkodésével kapcesolatos
Osszes koltséget (konferencia részvételek, kiilfoldi kollégdk meghivdsa, szdmitdgép- és szoftverbe-
szerzések, szakkonyvvasdrlas) kellett biztositania.

A pélyazathoz, illetve a szerzédéshez mellékelt munkaterv értelmében kutatdsainkat az aldbbi terii-
letekre terveztiik 6sszpontositani:

(1) A naptevékenység eredete, szoldris dinaméelmélet
(2) A napkorona flitésének probléméja; hulldimterjedés a naplégkérben

(3) Asztrofizikai turbulenciaelmélet és magnetohidrodinamika (egyéb asztrofizikai objektumokban
zajlé MHD folyamatok vizsgdlata)

EREDMENYEK

(1) A naptevékenység eredete, szoldris dinamé

A Nap aktiv vidékeinek (napfoltcsoportok, faklyamez6k) létrejotte a Nap belsejében hizdédé, tachok-
lina néven ismert rétegben keletkez6 erés magneses térre vezethet6 vissza.

A Nap kiils§ burkat alkoté konvektiv zéndban a konvektiv mozgasban részt vevo anyagra hato,
a naprajzi szélességtdl fliggé Coriolis-er6 kovetkeztében a konvektiv zona és a fotoszféra anyaga
nem merev testként vesz részt a Nap mintegy egy hénapos periédusu tengelyforgdsaban. Ehelyett
az egyenlité vidéke mintegy 15-20 szazalékkal gyorsabban forog, mint a magas szélességek. Ezt a
jelenséget differencialis rotdciénak nevezziik. A konvektiv zéna alatt fekv6 sugarzasi zéna ugyanak-
kor mar merev testként forog. A két tartomany kozott egy vékony atmeneti réteg huzédik, ez az
ugynevezett tachoklina. Ennek vizsgalata kulcsfontossiagi a naptevékenységet 1étrehozd dinamo-
mechanizmus szempontjabol, ui. mai elképzeléseink szerint a tachoklinaban zajlé er6s differencialis
rotécié ”tekeri fel” a nap dip6l-szerii gyenge dltaldnos mégneses terét erds kelet-nyugati irdnyd (in.
toroiddlis) térré. Az erds toroidélis fluxuskotegek felszinre torése okozza aztdn a naplégkdrben az
aktiv vidékeket, és benniik a naptevékenység ismert jelenségeit (napfoltok, napkitorések stb.).

E folyamatok vizsgédlatdban az alabbi f6bb eredményeket értiik el.
(1a) Bimoddlis szoldris dinamd

Korabban kifejlesztett gyors tachoklinamodelliinket a munkatervnek megfelelGen az elterjedt hatér-
feltileti dinamoémodellel kombinéltuk, feltételezve, hogy a dinamd nemlineéris telitédését kvadrati-
kus effektus okozza, és hogy a nyirési réteg véges vastagsaganak a diszperzids relaciéra gyakorolt
hatdsa a sekélyvizi feliileti nehézségi hullamok esetével analég. A modell egyetlen szabad para-
méterét az az empirikus megkotés rogziti, hogy a megoldasnak reprodukélnia kell, a tachoklina



helioszeizmoldgiailag meghatarozott vastagsagat. Azt taldltuk, hogy ebben az esetben a megfi-
gyelt tachoklinavastagsagot visszaadd megoldas mellett az egyenleteknek egy masik megoldasa is
létezik, négyszer vastagabb tachoklindval és 4-5-szor gyengébb magneses térrel. Felvetettiik annak
lehetdségét, hogy ez a masodik megoldds a naptevékenység féminimumai (pl. a 17. szdzadi Maun-
der-minimum) idején valésul meg.

(1b) Véges tachoklinavastagsdg hatdsa hatarfelileti dinamdra

A Nap-dinamé lehetséges miikodési mechanizmusai koziil az egyik legnépszertibb az tin. hatéarfe-
lilleti dinamé, melyben a 22 éves periédussal oszcillalé magneses tér a tachoklina és a konvektiv
zOna hatdran, feliileti hullamként gerjesztodik. Ennek legegyszeriibb, s igy a fontosabb effektusok
kolesonhataséba leginkdabb betekintést engedd leirdsa a Parker-féle analitikus hatérfeliileti dinamé-
modell. Ennek tovébbi altaldnositasaként levezettiik és grafikusan megoldottuk a feliileti hullam
viselkedését lefré diszperzids reldcidkat arra az esetre, ha a tachoklina véges vastagsigi (szemben
az eredeti modellel, ahol két félvégtelen réteg szerepel). Azt taldltuk, hogy a véges rétegmélység
hatdsa igen Osszetett, és a véges mélységii vizrétegen terjedd feliileti hullimok analégidja nem
alkalmazhaté.

(1¢) Magnetokonvekcids kdd kifejlesztése

Kifejlesztettiink egy numerikus kodot a csillagok belsejében zajlé magnetohidrodinamikai konvek-
cié hiaromdimenziés szimuldcidjara. A kod elméleti szempontbdl igen érdekes, mivel alapelve a
hidrodinamikai egyenletek Boltzmann-racsos megoldasi technikai csoportjaba tartozé BGK-madd-
szer. Az ezen méddszert alkalmazé korabbi hidrodinamikai kédunkat bévitettiik ki a magneses tér
figyelembe vételével, és parallelizdltuk az OpenMP API direktivakészlet felhasznalasaval.

(1d) Napciklusok elbrejelzési lehetdségeinek vizsgdlata

A jelenlegi szokatlanul mély és hosszi naptevékenységi minimum felélénkitette az érdeklédést a
napciklusok eldrejelzésének lehetésége irdnt. Az utébbi ciklusok adataival kiegészitve az ideva-
gb régebbi munkakat ismét megvizsgaltuk a napfolt-relativszam adatok teljesitményspektrumat,
megallapitandd, melyek az ebben mutatkozo valés fizikai periédusok, és azok elég stabilak-e ahhoz,
hogy elérejelzésre legyenek hasznalhatok. Azt talaltuk, hogy a prekurzor-mddszerhez hasonléan a
harmonikus analizisen alapuld el6jelzési technikak esetében is meghatarozé a Waldmeier-effektus
szerepe, mely szerint az er6sebb ciklusok felszallé 4ga meredekebb. Eszerint, bar évszazados-évez-
redes id6skalan létezhetnek statisztikailag elorejelezhetd kvaziperiodikus valtozasok, a legnagyobb
gyakorlati jelent&ségi, ciklusrdl ciklusra térténo naptevékenységi ingadozdsok elérejelzése funda-
mentdlis korldtokba tlitkozik.

Témavezeto a szerkesztok felkérésére terjedelmes attekinto cikket irt a napciklusok elorejelzésérol
a Living Reviews in Solar Physics c. tekintélyes elektronikus folyéiratba, mely kizarélag meghivott
cikkeket kozol. Ennek kapcsan sajat elorejelzéseket is tett kiilonféle ismert modszerekkel a tavaly
kezd6dott 24. napciklus amplitidéjara vonatkozolag. Legvaldszintibbnek az 1atszik, hogy a ciklus
2013 tajan tetézik 80-90 koriili simitott havi atlagos relativszammal, tehat az dtlagosnal valamivel
gyengébb napciklus varhaté. Ilyen gyenge ciklusokra legutébb a 20. szazad elején volt példa.

(2) A napkorona flitésének problémaja; hullimterjedés a naplégkorben
(2a) Torzids Alfvén-hulldimok kimutatdsa a Nap kromoszférdjiban

Keskenysavi, nagy felbontdsi H-alfa felvételek alapjan oszcillaciékat mutattunk ki a Nap fotosz-
férajaban magneses elemek egy csoportjaban, mintegy 1 négyzetivmdasodpercnyi teriileten. Az osz-
cillicidk a wavelet-analizis szerint 126-700 mésodperc periédusiak, 2.6 km/s amplitudéjiak, és



23 km/s sebességii kidramlds kiséri éket. Gondos elemzéssel kimuattuk, hogy az oszcilldcidk csak
torziés Alfvén-hullamokként értelmezhetéek, melyek szogamplitiddja 22 fok. Ez az ilyen tipusi hul-
lamok jelenlétének eddigi legmeggy6zobb bizonyitéka a Nap 1égkorében. Energiafluxusuk elegendd
lehet a napkorona flitéséhez is.

(2b) Véletlenszert felszini dramldsok hatdsa az f-mddusra

Ismeretes, hogy a Nap sajatfrekvencidi a napciklus sordn szisztematikusan véltoznak. Ezt a val-
tozast a felszinhez kozeli rétegekben ill. a naplégkorben zajlé véltozasoknak szokds tulajdonitani.
E probléma részletesebb elemzése céljabdl analitikus szamitasok végeztiink véletlenszer felszini
dramldsoknak a feliileti nehézségi hullamok (f-médus) diszperzids reldciéjdra gyakorolt hatdsdnak
felderitése végett. Az eredmények egybevdgnak a megfigyelésekkel.

(2¢) A kromoszféra és napkorona fiitésének problémdja

Az utébbi idékben elStérbe keriilt az a lehetdség, hogy a naplégkor felsdbb rétegeit (elsésorban
a kromoszférat) olyan, a konvektiv z6ndbdl felfelé terjedé hanghulldmok flithetik, melyek, bar
alacsony frekvenciajuk miatt nagyrészt visszaverédnek a fotoszférabdl lefelé, bizonyos véges amp-
litidoval mégis részben ”felszivaroghatnak” a magasabb rétegekbe. E folyamat tovabbi vizsgalata
céljabdl egy egyszerii kétréteges modellben vizsgéaltuk a folyamatot. Az L vastagsagu als6 rétegben
(" fotoszféra”) a hémérséklet a magassdggal linedrisan csokken, mig a félvégtelen felsé rétegben
("kromoszféra”) allandé. Azt taldltuk, hogy a paraméterek megfeleld, a Nap esetében nem irredlis
értékei mellett az alsé tartomanyban, mint hullimvezetében fellép6 rezonans frekvencidak koziil
legalabb egy dthaladhat a homérsékletminimum koriili evaneszcens tartomanyon és a kromoszféra-
ban tovabb terjedhet. (A rétegzett kdzegben terjedé hanghulldm egyenlete alakilag Klein-Gordon
egyenlet, {gy az dthaladds 1ényegében a kvantummechanikai alagiteffektus megfeleléje.)

Ugyancsak a napkorona egy lehetséges fiitési mechanizmusaval fiigg 6ssze az a munkénk, melyben
a rezonans abszorpcidé elméletét terjesztettiik ki nemlinedris MHD hulldmokra, figyelembe véve a
Hall-aramokat.

A Hinode tirobszervatériummal végzett EUV spektroszkdpia dtjan oszcillacidkat mutattunk ki két
szolaris aktiv vidék folétti koronahurkokban. Az egyik esetben a mdédusazonositas lassi hurkamo-
dusra utal, mig a mésik esetben transzverzdlis (minden bizonnyal hajldsi) hulldmokrdl van szé, 1.2
ill. 3 mHz frekvenciaval. Az EUV vonalaranyokbdl a mégneses térerésséget is meghataroztuk.

(3) Asztrofizikai turbulenciaelmélet és magnetohidrodinamika
(8a) Szuperdiffizid hatdsa csillagkédzi molekulafelhSk kémiai dsszetételére

A csillagkdzi molekulédkra a csillagok ultraibolya sugérzdsa rombolé hatdssal van, ezért a moleku-
lafelhGk siirti, a karos sugarzastol learnyékolt belseje és a sugarzasnak kitett széle kozott jelentds
vegyi kiilonbség van. Az egyes molekuldk gyakorisdgeloszldsit a képz6dés/bomlés dinamikus egyen-
stulya mellett szamottevéen befolydsolja a felhd egyes részei kozotti turbulens keveredés mértéke
is. A molekulafelh6kben azonban a turbulencia integralis 1éptéke nagyobb a rendszer méreténél,
ezért a turbulens diffizié nem irhaté le egyetlen skalar diffiziés koefficienssel, ahogy az a korabbi
modellekben tortént. Az erre az uin. szuperdiffiziés folyamatra vonatkozd korabbi vizsgédlatainkat
most a munkaterv szerint tovabbfejlesztettiik. Modelliinkben a diffiziés egyenlet megolddsihoz
sziikséges Hankel-transzforméaciét numerikusan szamitjuk ki, igy a probléma a vizsgalt moleku-
la diffazié nélkiili eloszlasanak tetszéleges alakja mellett megoldhatd. A kéd egzakt valtozatdaban
mindazonéaltal a felhd 6 alkotéeleme (hidrogén) stirliségeloszldsa nem realisztikus (konstans). E
korlat kikiiszobolése céljabdl a problémat megoldottuk realisztikus stirtiségeloszlasa felhdre is, de
hagyomadanyos diffizié mellett, majd a kétféle megoldast kombinalva jutottunk el a szuperdiffuziv,



inhomogén felh6beli tracereloszlasok vélhetoleg legrealisztikusabb modelljéhez.

PUBLIKACIOK

Eredményeinket 35 biralt folyodiratcikkben, valamint kb. ehhez hasonl6 szamu egyéb kozleményben
(pl. konferenciakiadvanyban) tettiik kézzé. (A zardjelentés publikdcids listdja a konferenciacikkek
koziil csak néhény fontosabbat tartalmaz.)



A KUTATOCSOPORT ELETENEK EGYEB ESEMENYEI

2007-2011 kozott, csoportunk részt vett a SOLAIRE (SOLar And Interplanetary REsearch) EU-
kutatéképzési halézat munkajaban. A négyéves projekt soran a csoport budapesti része atmenetileg
egy kilfoldi doktorandusszal és egy posztdoktordlis munkatarssal boviilt.

2009-t61 Petrovay Kristéf tanszékvezetéi megbizast kapott az ELTE Csillagaszati Tanszékén.

2011-ben Petrovay Kristéf az ELTE-n egyetemi tanéri kinevezést kapott.

2011 augusztus 23.
Petrovay Kristéf

témavezeto



