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KOVARI ZSOLT

Naptlerek, csillagtlerek,

szuperflerek

Lathatatlan napkitorések

Taldn iigyet sem vetiink rd, de tény, hogy a Nap mdgneses terének véltozdsaival
Osszefliggd naptevékenység hatdsait, pl. az ultraibolya sugdrzds intenzitdsdnak novekedését
sz0 szerint ‘“sajat bOriinkon érezziikk”. Az atlagosan 11 év hosszu kvazi-periodikus
napfoltciklus (felfedez8jér6l Schwabe-ciklus) maximuma felé haladva az id6ben nemcsak a
napfoltok szdma n6 meg, de tobb egyéb jelenség mellett a napkitorések, mds néven napflerek
gyakorisdga is emelkedik. A napfler lényegében a napfelszin kozelében felhalmozddd
“magneses fesziiltség” (méagneses energia) gyors felszabaduldsa. Egy édtlagos napfler sordn
néhdny perc alatt annyi energia szabadul fel, amely évtizedekre fedezni tudnd az emberiség
teljes energiasziikségletét, mikozben az eseményrdl az emberek tobbsége altaldban tudomast
sem vesz, hiszen a flerek leginkdbb a lathaté fénynél rovidebb (ultraibolya, rontgen)
hulldimhosszakon figyelheték meg a vildglirb6l. Az ilyen események megfigyelése a
csillagdszok szdmara igazdn érdekes, akik modern foldi és lreszkozokkel folyamatosan
kovetik a napkitoréseket kisérd fényvaltozdsokat az elektromdgneses sugdrzds széles
spektrumdban.

Bolygokozi viharok

Kivételesen nagy napkitorések esetén, amikor a napfelszinen megfigyelhetd
fényjelenséget un. koronakitorés, kozismert nevén CME (az angol “Coronal Mass Ejection”
=koronaanyag-kidobddas roviditése) is kiséri, bolygdénkon joval jelentésebb hatdsokra is
szamitani lehet. A CME nem mads, mint a Nap korondjanak forrd, hig plazmaanyaga (t6ltott
részecskék alkotta forrd gdz), amely a Nap 1égkorébdl kidobodva “magneses viharfelhoként™
indul udtjara a bolygokozi térben. A napciklus elérehaladtaval a flerek mellett a CME-k
gyakorisdga is vdltozik: napfoltmaximum idején naponta atlagosan 3 CME-t lehet
megfigyelni, mig napfoltminimum idején a szdmuk heti egy-ketts. El6fordul, hogy a Fold
éppen egy ilyen magneses felhd utjdba keriil, azonban legtobbszor a Fold mégneses tere és
stiri 1égkore megvéd minket a CME részecskezdporatol, bolygénk felszinét nem, vagy csak
alig érik el a kitdrés soran kiszabadulé nagy energidju szubatomi részecskék (tobbnyire
protonok). A toltott részecskék a Fold mégneses terének erdvonalai mentén “bespirdloznak™ a



1. abra: Sarki fény Alaszkaban. Forras: Wikimedia Commons

magneses polusok felé, amelynek kovetkeztében ekkor szemet kapraztatd sarki fényben
gyonyorkodhetiink (1. dbra). Am szépségiik mellett a nagyobb magneses viharok komoly
kdrokat is okozhatnak a foldfelszini tdvkozlési hdlézatokban, zavarok jelentkezhetnek a
radiés kommunikdcidéban, nem beszélve a részecskesugarzas emberre gyakorolt hatdsardl,
ugyanis - mas részecskesugarzashoz hasonldan - a kitettség fokozott egészségiigyi kockazatot
jelent a pil6tak, vagy az éppen a Nemzetkozi Urllomason tartézkodd személyzet szdmara.

“GPS signal lost”

Az elmult évtizedekben szdmos feljegyzés sziiletett arr6l, hogy a Napbdl eredd
magneses felhd a technikai civilizadciénk szdmdra kedvez6tlen hatdsokkal jart: 1972. dprilis 4-
én egy hatalmas napkitorés Illinois dllamban a telefonhdl6zatban okozott karokat; egy masik
nagy napkitorés kovetkeztében 1989 marciusdban Kanada egyes részein hosszu 6rdkig tartd
dramkimaraddsok voltak; a 2000. jilius 14-én feljegyzett napkitorés pedig miiholdak
elektronikdjaban okozott kéarokat. Ha autdba {iliink, természetesnek vessziik, hogy
rendelkezésre 4ll a navigiciot segitd GPS rendszer. Pedig 2006. december 5-én egy
bolygénkat elér6 CME 10 percre elnémitotta a GPS héldzatot biztosité miiholdak Fold felé
irdnyul6 kommunikéiciéjat. A sort lehetne folytatni, azonban volt egy napkitorés, az un.
Carrington-esemény, amely becsiilt energidja tobb nagysdgrenddel meghaladta barmely
mdsik ismert eseményét. 1859. szeptember 1-én Richard Carrington amat6r csillagdsz egy
nagy napfoltcsoportot vizsgdlva a foltokbdl kiindulé két kifényesedésre lett figyelmes,
amelyek 5 perc milva eltlintek. Néhdny 6rdval kés6bb a Foldet egy hatalmas médgneses vihar



érte el. Amikor Carrington errdl tudomadst szerzett, er6s gyanu ébredt benne, hogy az éltala
észlelt napkitorés €s az utdna bekovetkez6 foldi magneses vihar kdzott szoros kapesolat lehet.
Aznap éjszaka az egész égboltot beragyogta a sarki fény, amely a korabeli beszdmoldok
szerint apokaliptikus hangulatot idézett. Akkoriban még taviréhal6zatot hasznaltak a Foldon,
amelyben a magneses vihar komoly kérokat okozott: szdmos dllomds kigyulladt, a kezel6k
koziil tobben dramiitést szenvedtek. Képzeljiik el, mekkora katasztrofaval jarna egy hasonlo
nagysagu esemény a mai technikai civilizaci6é szdmara, amikor az életiink minden percében
rd vagyunk utalva az internetre, a kommunikécids halézatokra, vagy a GPS-rendszerre!

Uridgjaras-elorejelzeés

Szerencsére a carringtonihoz hasonlé nagysdgrendli események bekovetkezésének
valészinlisége - tehdt, hogy a napfoltok koriil hasonléan nagy madagneses energia
akkumulalédjon, tovabba, hogy a flert kovetden a Fold éppen a kilovellt CME titjdba keriiljon
- az eddigi tapasztalatok alapjan csekély, de nem elhanyagolhatd. Korldtozott védekezésre
akkor van lehet6ség, ha a kitorést €s az annak nyomdan ezer kilométer per mdasodperc
sebességgel a Fold felé szdguldé6 madgneses plazmafelh6t idében észleljiik és megfeleld
védelmi intézkedések tesziink: az (rben dolgozok védOkapszuldkba zirkézhatnak, az
ireszkozok érzékeny miiszereit ki lehet kapcsolni vagy alkalmas pajzzsal védeni lehet azokat,
a légikozlekedést ideiglenesen le lehet allitani stb. Persze legjobb volna, ha mér a kitorés
idejét, heliografikus pozicidjat és nagysagit is el6re tudndnk jelezni. Az erre irdanyuld
napfizikai kutatdsokat (irid6jaras-elorejelzés néven szokds emliteni, hiszen a meteoroldgiai
elorejelzésekhez hasonldan itt is az a cél, hogy egy sztochasztikus rendszer eseményeit
megjosoljuk. Ett6l ugyan még messze vagyunk, de a Napot jelenleg is 7 (Greszkoz figyeli
folyamatosan, hatalmas mennyiségli adatot gyfijtve egy jovobeli (rid6jards-elrejelzés
feltételeinek megterentéséhez. Azonban a Napon megfigyelt folyamatokat is jobban értjiik, ha
az égbolton minél tobb Naphoz hasonlé magnesesen aktiv csillagot keresiink, és az azokon
megfigyelt folyamatokat 6sszegezve probalunk atfogd képet kapni a nap- és csillagflerekr6l.
Az ilyen vizsgalatokbdl az is kideriil, fel kell-e késziilnie az emberiségnek egy a Carrington-
eseménynél is nagyobb napkitorésre, egy “szuperflerre”.

Osszekuszalt magneshurkok

Mielétt attérnénk a csillagokon megfigyelhet6 flerekre, roviden dsszefoglaljuk, mi is
az, amit napflerekr6l eddig tudunk. Amint az eddigiekbdl mar kideriilt, a napfler révid id6
alatt bekovetkez6 hatalmas energiafelszabadulds, a napfelszin egy korldtozott tartomdnyédban
jelentkezd kifényesedés. A kifényesedés maximuma, azaz a fler energiaspektruménak
maximuma az elektromdgneses tartomdnynak a lathatd fénynél rovidebb hulldmhosszu
részébe, a rontgen- és ultraibolya tartomdnyba esik, vagyis a flerek jelentds részét
“rontgenflerként” észleljiik. Ritkdn azonban el6fordul, hogy nagyobb flerek a ldthat6 fényben
is megfigyelhet6k, tehdt nem csak a tobb tizezer-szdzezer fokos kromoszfériban és a
szazezer-millio fokos napkorondban, hanem a Nap fotoszférajaban is latszanak. Ezek az un.
“fehér flerek”, amelyre egy szép példa a Carrington-esemény. Ugyanakkor a flerek hatdsa
gyakran a gammasugdrzdstél a mikrohulldmokon 4t egészen a radidhullamokig
megfigyelhetd. A napflerek 1étrejotte mogott hizodo fizikai folyamatokat Carrington idejében



2. abra: Magneses strukturak a Nap koronajaban. A napfelszin f6lé emelkedd

hatalmas magneses fluxuskoteg hurkok talppontjainal ellentétes magneses polaritasu

teriileteket (napfoltokat) talalunk. Forras: Wikimedia Commons

még nem igazdn ismerték, de ma mar egyre jobban értjiik azokat. A kulcs a napdinamd,
amely globdlis és lokdlis folyamatok egyiitteseként azt eredményezi, hogy a Nap mégneses
tere folyamatosan véltozik. Emlitettiik a napfoltciklust, ami a napdinamé miikodésének egyik
megfigyelhetd bizonyitéka. De a napfelszinen (fotoszférdn) a sotét napfoltok kornyezetében
fényes faklyamezdket (“plazsokat”) is latunk, amelyek ultraibolya fényben a kromoszféraban
még feltlinbbbek. A napfoltok tobbnyire csoportokban fordulnak el6 az tn. aktiv vidékeken.
Egy ilyen aktiv vidék folé emelkedd plazmakotegekbdl dllé hurokrendszer mdagneses
topolégidjat mutatja a 2. abra, amely latvanyos bizonyitéka annak, hogy a foltokat és a
fels6bb rétegek (kromoszféra, korona) struktirdit a kozos magneses eredet koti Ossze. A
flereket az ilyen aktiv vidékek feletti kusza magneses hurkok “rekonnekcidja”, azaz
atkotddése 1dézi eld. Az atkotdédés a magneses tér energiaslirliségének csokkenésével jar, a
felszabaduld energia kifényesedést okoz, amelyet olykor anyagkidobddds, azaz CME is
kovet. A CME-k kialakuldsa azonban nem minden esetben kapcsolhaté flerekhez, egyéb
mechanizmusok is ismertek, amelyekre itt nem tériink ki.



Szuperfler-vadasz tirtavcsovek

A napaktivitds jelenségeihez hasonl6 események megfigyelése mds csillagokon
évszazadok Ota foglalkoztatja a csillagdszokat. Ma mar tudjuk, hogy a Napon megfigyelt
magneses jelenségek mads csillagokon - ha nem is pontosan tugy, de legaldbbis -
hasonloképpen zajlanak: a napfoltokhoz hasonldan latunk csillagfoltokat, a napflerekhez
hasonldan pedig latunk csillagflereket, amelyek k6zos nevezdje a méagneses tér. Azonban a
napflerekkel ellentétben a csillagflerek szisztematikus megfigyelésére a kdzelmult irmisszidit
(Corot, Kepler, TESS) leszdmitva nem igazdn volt lehet6ség, hiszen a folyamatos
megfigyelést a foldfelszini eszk6zok esetén a nappalok szakitjak meg és kedvezodtlen id6jarasi
koriilmények nehezitik, de optimdlis feltételek esetén is kicsi annak a valdszinlisége, hogy
alkalmas eszk6zokon folyamatos tdves6idoé dllna rendelkezésre egy olyan célra, amely
lényegében elére nem tervezhetd események bekovetkezésére var. A csillagflerek
megfigyelése e szempontbdl hasonlit a foldrengések megfigyelésére, hiszen ez utébbi esetben
is a méréeszkozok folyamatos ilizemére van sziikség ahhoz, hogy egy vagy tobb
véletlenszerlien bekovetkezé eseményt sikeriiljon észlelni. Az emlitett Grmissziok eldnye,
hogy hosszabb iddszakon keresztiil egyszerre sok csillag megfigyelésére alkalmasak.
Kiilonosen értékes adatokat szolgaltatott a 2009-2013 kozott futd eredeti Kepler-misszio,
amely a Hattyd, a Lant és a Sarkdny csillagképek hatdran elteriild “Kepler-mez6” 150 ezer
csillagdnak rogzitette a fényvdaltozdsait kordbban elképzelhetetlen pontossdggal
folyamatosan, kozel négy éven keresztiil.

A Kepler-mez6 objektumai kozott szamos Naphoz hasonlé torpecsillag van, igy
lehet6ség nyilt arra, hogy 0Osszehasonlitsuk az ilyen csillagokon el6fordulé flerek
gyakorisdgat és nagysdgat a napflerekével. Ezekbdl a vizsgalatokbdl hamar kideriilt, hogy a
Nap flerjeinél ezerszer-tizezerszer erdsebb un. “szuperflerek” is el6fordulnak olyan
csillagokon, amelyek joforméan alig kiilonboznek a Naptol. Ebbdl akar arra is
kovetkeztethetiink, hogy a Nap koriil keringd Fold e tekintetben szerencsés, ugyanis nincs
kitéve nagy szamban el6forduld és nagy energiakibocsatdssal jardé szuperflereknek. Az
O0sszehasonlitds kedvéért: a szuperflerek bolometrikus energidja, tehdt a teljes
energiaspektrumban mért Osszenergidja legaldbb tizszerese a Carrington-esemény becsiilt
teljes energidjanak, ami kb. 1033 erg volt (Cliver és Dietrich 2013). Tehat a Carrington-
eseményt még nem soroljuk a szuperflerek kozé, mivel a “szuper” el6tagot a 1034 erg (=10%7
Joule) energidt meghalado flerekre szokas haszndlni. Itt jegyezziik meg, hogy a szuperfler egy
onkényes elnevezés, nem tudomanyos kategdria.

A lenyugvé Nap ereje

Maehara és mtsai. (2012) vizsgdlata szerint a Nap-tipusu csillagokon észlelt flerek
akdr egymilliészor ersebbek lehetnek az atlagos napflereknél. Notsu és mtsai. (2019) szerint
Naphoz hasonld, de fiatal, gyorsan forgd csillagokon akéar heti gyakorisaggal is
el6fordulhatnak szuperflerek. Az eredmény tobb okbdl is elgondolkodtatd. Felmeriilhet a
kérdés, hogy milyen folyamatok vezetnek a szuperflerek kialakuldsdhoz Naphoz hasonlo
csillagokon. Ugyanugy zajlik minden, mint a Napon, csak nagyobb energiaszinteken? Vajon
hasonléan nagy energiafelszabaduldssal jar6 szuperflerek a Napon is lehetségesek?
Csillagfejlodési modellek alapjan tudjuk, hogy a Nap fiatal kordban jéval gyorsabban forgott,

IR



27 7

csak hogy siirlibben jelentkeztek, de a fiatal Napon szuperflerek is el6fordulhattak. Becslések
szerint a korai Napon a gyakoribb szuperflerekkel jar6 mégneses viharok olyan pusztitdak
lehettek, amelyeknek a foldi magnetoszféra kevésbé volt képes ellendllni, a megtépazott
ultraibolya sugdrzastél (vo. Vida és mtsai. 2017). [gy akdr tomeges fajkihaldsok is
el6fordulhattak, mikdzben a tengeri €letformdk az 6s6cedn mélyén feltételezhetben védve
maradtak. A 4,5 milliard éves Nap forgdsa mostanra lelassult, kozponti csillagunk ”
lenyugodott”, a napflerek gyakorisdga €s energidja lecsokkent, mikdzben bolygénkon a
szarazfoldek is benépesiiltek. Nem igazdn latjuk nyomdt a foldtorténeti kozelmiltban
esetleges szuper napkitorés miatti kihalasoknak. Notsu €s mtsai. (2019) mégis azt josoljak,
hogy a nyugodt Napon is el6fordulhatnak szuperflerek: csekély, de nem nulla annak a
valészinlisége, hogy a Nap akar a kovetkezd 100 évben szuperflert fog produkdlni. Azonban
egy ilyen szuperfler nem az él6vildg szdmdra jelent igazi fenyegetést, hanem inkdbb a
sériilékeny technikai civilizdcionkra nézve. Vagyis nem az a kérdés, hogy lesz-e szuper
napkitorés, hanem az, hogy mikor és hogy vajon képes lesz-e az emberiség trrd lenni annak
varhat6 kovetkezményén, a technikai civilizacio részleges, vagy teljes 0sszeomlédsan.

Szuperflerezo szornyek

Eddig a flerek kapcsdan a Naprol és a Naphoz hasonlé dn. fésorozati csillagokrol
szOltunk. Lattuk, hogy a fiatal, gyorsan forgé csillagok magneses aktivitidsa nagyobb, mint a
“lenyugodott” lassabban forg6 tarsaiké. A fésorozaton tolt6tt hosszu id6 alatt a csillagszéllel
€és a koronaanyag-kidobodasokkal tavoz6 anyag miatt a csillag nem csak tomeget veszit, de a
magneses fékezddés kovetkeztében perdiilete is csokken, a csillagok forgdsa lelassul. A
fésorozat utdn, amikor a csillag magjaban elfogy a hidrogén, a hélium-magot a gravitacié
0sszenyomja, a felforr6sodé mag koriili héjban €gni kezd a hidrogén, amely miatt a csillag
kiils6 burka felfivédik, a csillagbdl vorés orids lesz. A kitdgulé burok forgdsa a
perdiiletmegmaradds miatt tovabb lassul. Azt varnank, hogy ekkor a magneses aktivitds még
alacsonyabb szintre jut, azonban a vords Oridsok kozott jelentds szdmban taldlunk foltos
valtozdcsillagokat, felsziniikon a napfoltokhoz hasonld, magneses eredetli csillagfoltokkal,
olykor pedig csillagflerekkel. S6t nem is kicsikkel! Igazi éridsokhoz mélté szuperflerekkel,
amelyek a Nap-tipusi fésorozati csillagok szuperflerjeihez képest akar 3-5 nagysagrenddel
nagyobb energiajuak!

A magneses aktivitds a voros Oridsokon tehdt nagyon is jelen van, amelynek els6
kozvetlen bizonyitéka a T Andromedae foltos felszinének interferometrikus képe volt (3.
abra, Roettenbacher és mtsai. 2016). A lelassult forgds miatt azonban még nem teljesen
vildgos, milyen folyamatok eredménye lehet az olykor gigantikus szuperflerek létrejotte.
Szamos példa van rd, hogy szoros kettdscsillagok esetén a kotott keringés kovetkeztében
megmaradhat a gyors forgds, ami fenntarthatja a magneses aktivitast. Mas esetekben egy
magneses térrel rendelkezd kozeli 6ridsbolygd magneses kolcsonhatdsa lehet az ok (lasd pl.
Ferreira 1998; Rubenstein €s Schaefer 2000). A kozelmiltban Katsova és mitsai. (2018)
érdekes eredményre jutottak: az dridscsillagokon megjelend szuperflerek soran felszabadul6
gigantikus energidt ugy tudtdk magyardzni, hogy dinamémodelljiikben a Napéval ellentétes,
un. antiszoldris differencidlis rotaciot feltételeztek, azaz olyan forgast, amikor - a Nappal
ellentétben - nem a csillag egyenlit6je forog leggyorsabban, hanem az egyenlit6t6l a pélusok
felé haladva n6 a szogsebesség. Csak igy sikeriilt akkora mégneses energidkat generdlni,
amelyeket egyes Oridscsillagokon megjelend gigantikus flerekben mértek. Erdekes



megjegyezni, hogy eddig alig néhany esetben taldltak antiszolaris differencialis rotaciot,
viszont az ilyen csillagok mindegyike dridscsillag volt (Kovari és mtsai. 2017).

3. abra: A { Andromedae foltos felszinének interferometrikus képe. Forras: Rachael
Roettenbacher

A differencidlis rotdci6 mellett a csillagdinamék miikodése sordn a konvektiv
turbulencia is fontos szerepet kell hogy kapjon, ugyanis a két hatas egyiitt sziikséges ahhoz,
hogy pl. a napdinamét és a voros oridscsillagokban miikodé dinamémechanizmust eltérd
1éptékben, de végsd soron kozds alapon lehessen targyalni (1dsd Lehtinen és mtsai. 2020). Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a mdgneses dinamé eredményeként a Napon megjelend
napkitorés valamint egy szuperfler egy voros oridscsillagon 1ényegét tekintve ugyanannak a
fizikai folyamatnak a megnyilvdnuldsa, csupdn a l1épték mas. Ezt a kovetkeztetést tdmasztja
ald a Kepler-mez6 egyik voros oOridscsillaga, a KIC2852961 szdmd csillag fényvaltozdsainak
alaposabb vizsgélata (K6vari és mtsai. 2020). A foltos csillag forgdsa miatt kb. 35,5 napos
periddussal véltoztatja fényességét attdl fiiggden, hogy a foltosabb (ezért hidegebb, azaz
halvanyabb) felét mutatja, vagy a kevésbé foltos fényesebbet (4. dbra). Kezdetben, a kozel
1500 napos iddszak els6 harmadédban a csillag rotdcidés amplitiddja nagy, majd a kozépsd
id6szakban az amplitid6 csokken, ami arra utal, hogy 6sszességében kevesebb/kisebb folt lett
a csillagon, azaz a felszin kozeli magneses tér Osszenergidja csokkent. Az észlelési idoszak
végére néhany rotacids ciklusnyi idére azutdn az amplitidé tGjra megnétt. Az 4. abran a
fénygorbén a kvazi-periddikus fényvéltozds mellett megfigyelhetjiik a hirtelen, tiiskeszer(
kifényesedésként jelentkez6 flereket, koztiik a legnagyobb szuperflereket.

Megvizsgalva a teljes id6szakban megjelend flerek és szuperflerek gyakorisagét és
energidjat érdekes Osszefiiggést taldltunk: a flerek/szuperflerek 4atlagos gyakorisdga és
idéatlagra vett Gsszenergidja nagyobb volt, amikor tobb folt volt jelen a csillagon (végsé
soron tehdt nagyobb volt a felszinen a magneses energiasiiris€g). Amikor pedig a foltok altal
lefedett Osszteriilet kisebb lett, a flerek iddatlagra vett Osszenergidja is csokkent. Mindez
egyfajta 1éptékbeli torvényszerliségre utal: ha nagy a mdagneses energiasiirliség, a flerek/
szuperflerek formdjaban felszabadul6 energia is nagyobb lesz. Ez a felszabadul6 energia
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4. abra: A KIC 2852961 Kepler irtavcsé altal mért fénygorbéje. A rotacios eredeti, kb.

35,5 napos fényvaltozas mellett szamos flert és szuperflert is megfigyelhetiink. Forras:
NASA Exoplanet Archive

azonban jelentkezhet tobb kisebb, egymdst kovetd fler formdjaban, vagy akdr egyetlen,
nagyobb szuperflerként. Ezért van némi valészinlisége annak, hogy a fiatal, gyorsan forgd
Naphoz képest jelenleg joval alacsonyabb foltaktivitdst mutaté kézponti csillagunkon, ritkdn
ugyan, de mégis létrejohet egy-egy szuperfler.

A cikk alapjdul szolgdlo kutatdst a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Hivatal
OTKA KI131508 sz. pdlydzata, valamint az Osztrdak-Magyar Akcio Alapitvdany (986u5,
1016ul3) tamogatta.
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