MAGNETOHIDRODINAMIKAI HULLAMOK
KELETKEZESE NAPFOLTOKBAN

frta: MARIK MIKLOS*

Jelen koézleményben vizlatosan 6Osszefoglaljuk a Nap konvekciés zdéndjdra
vonatkozo ismereteket, majd megvizsgdljuk, hogy a konvektiv zona milyen mechaniz-
mus segitségével képes mdgneses erGvonalcséveket a Nap felszine folé széllitani.
Megvizsgéljuk, hogy az er8vonalcsd milyen hatdssal lesz a konvekcidra és kiszdmit-
juk a napfoltokban keletkez8 Alfvén-hulldmok energiadramat.

1. A Nap Konvekciés zondja

Mint ismeretes, a Nap felszine alatt mintegy 100 000 km vastagsdgban konvektiv
zona helyezkedik el, mivel ebben a tartomdnyban teljesiilnek a konvektiv instabilitds
feltételei.

Lépjen fel a Nap belsejében valamilyen m tomegelem AT hémérsékletfluktudcidja.
Nyomdsi egyensuly esetében AT elGjelétdl fliggben a tomegelem kitdgul, vagy Ossze-
htzédik, aminek kovetkeztében siirfisége is el fog térni kdrnyezetének slirliségétol,
tehdt fel- (vagy lefelé-) hajté erd 1ép fel. Feltételezve, hogy a tomegelem adiabatikusan
el van zdrva kornyezetétdl, a felhajté erd kdvetkeztében valé mozgdsa miatt h6mér-
séklete, mint a Nap kozéppontjdtdl mért tdvolsdg, illetve mint a nyomds fiiggvénye
valtozni fog. Az ilyen mdédon szdmolt

v.- |

logaritmikus kifejezést adiabatikus homérsékletgradiensnek nevezziik.
Ha pusztdn sugdrzdsi energiatranszportot feltételeziink, akkor az ilyen médon
képzett

logaritmikus kifejezést sugdrzdsi hdmérsékletgradiensnek nevezziik.
Konnyen ldthaté [1], hogy a konvektiv instabilitds feltétele:
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Hosszabb szamitds utdn nyerhetjik [2], hogy:

v = dlogT|| _ 1 K3(»)
T ldlogPlfs 4 A(r)’
ahol 9(r)= -A%))’ L(r) a Nap koézéppontjdval megegyez8 koézéppontu, r sugart
g6mb felilletén kidramlo sugdrzdsi energia, M(r) az ebben a gémbben levs témeg,
tovdbbd K a Rosseland-féle dtlagos opacitds,

P(r)

A = P;r) f K9(r)dP.

A Nap feliiletéhez kozel, ahol mdr nincs energiaprodukeio, K8(r) kozelitSleg dllandé-
nak vehetd, tehdt:
1 K 9(r)

Vo= 20

Az adiabatikus allapotvaltozas egyenlete: P = Kg , ahol P az 6ssznyomds, ¢ a siirii-
ség, és I az effektiv fajhShdnyados. Tisztdn hidrogén gdz esetében [3],

r—1 2+x(1—x)[2 kT
Va=- — = B
r : X 2

S+ x(1—x) 2 kT

ahol x a hidrogéngdz ionizdcids foka, y az ionizdcids potencw’tl, k a Bolzmann-féle

konstans. Ha a gdz neutrdlis, vagy teljesen ionizilt, akkor I'= 7-, ami megegyezik

3 b
az idedlis egyatomos gdzok fajhShdnyadosdval és V, = %, tehdt a kozeg ekkor
1 2
Vixg =357V

miatt konvektive stabilis. Részleges ionizdcié esetében (0<x-<1), azonban V, a
fotoszféra alatt 7 ald csokken, tehdt a konvektiv dramldsok megindulnak. (Termé-
szetesen a mélyebb rétegekben tekintetbe kell venni a héliumgdz részleges ionizd-
cigjabdl adbédo hatdst is.)

A konvekcié mechanizmusdra ma a legjobb (de kordntsem kielégit) elképzelés
PRANDTLtO! szdrmazik [4]. Szerinte a konvektiv dramlds celldinak karakterisztikus
mérete nagysagrendben a

g =XT
Hg

»ekvivalens magassdggal” egyenl§, ahol R a gdzdllandd, p az dtlagos molekulasily
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és g a gravitdciés gyorsulds. A konvekcié a Prandtli-féle keveredési tedria szerint
a kovetkez8képpen zajlik le: Kialakulnak /~H nagysdgu konvektiv turbulencia-
elemek, amelyek / ~H hosszasdgu 0t megtétele utdn Osszekeverednek kornyezetiik-
kel és ott ujabb hdmérsékletfluktudcidkat hoznak létre, amelyek ujabb (a helynek
megfeleld karakterisztikus méretii) turbulenciaclemek keletkezéséhez vezetnek.
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2. dbra. A konvektiv aramlds sebessége mint
a nyomas fliggvénye a Nap konvektiv zondjaban

A Prandtl-féle elmélet alapjdn lehetséges a konvektiv zéna modelljének nu-
merikus mddszerekkel torténd kiszdmitdsa. [5], [6]. Az 1. dbrdn feltiintettiik [6]
alapjan log T fiiggését log P-t51 a Nap konvektiv zonijiban. Ezen grafikon segit-
ségével konnyen kiszdmithatjuk a tobbi dllapothatdrozot (pl. ¢-t is) mint a P nyomds
fiiggvényét, valamint megadhatjuk a konvektiv dramlds v sebességét is (2. dbra).
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2. A konvekcio hatasa a magneses erdvonalcsivekre

A Nap feliiletén gyakran megjelennek sotét foltok, amelyek hémérséklete.
1000—1500 °K-nel alacsonyabb a kérnyezet h8mérsékleténél. Ezen foltok vertikdlis
irdnyl mdgneses téirel rendelkeznek, amelyek térer§ssége elérheti az 1000—3000
gauss-t. A megfigyelések arra utalnak, hogy a foltok mdgneses terének kialakuldsd-
ndl nem a lokdiis terek Osszestirlisédési folyamata jdtszik szerepet, hanem valamilyen
effektus mdr ,,kész” er@vonalcsGveket visz a Nap felszine f616. Kézenfekvs azt fel-
tételezni, hogy a konvektiv turbulencia-elemek ragadjdk magukkal az er6vonalakat,
hiszen a Nap felilletéhez kozeli tartomdnyban a nagy vezetSképesség (o ~101° cgs)
miatt érvényesek a mdgneses tér befagydsdnak feliételei.

Ahhoz, hogy a mdgneses er6vonalcstveket a konvekcio elragadhassa, nyilvdn
a konvektiv mozgds kinetikus energiastir(iségének nagyobbnak kell lennie, mint
a mdgneses tér energiasiirlisége. A kinetikus energiasiir{iség a konvektiv zéna alsé
tartomdnydban (mintegy 100 000 kimm mélységben) a legnagyobb, itt:

2
% a 5-10°gcm—1sec2,
Ahhoz, hogy az elragadds megtorténhessék,
sziikséges, hogy: '

felszin

_ turbulenciaelem

erévonalcsd 2
7 < 5.10°
8n
3. dbra legyen; ebbdl pedig

H<3,5-10% gauss.

Utobbi eredményiink 6sszhangban van a megfigyelésekkel, hiszen 3500 gaussndl
erdsebb térerdsséggel rendelkezd foltokat a Napon nem lehet megfigyelni.

Az imént vdzolt elgondolds keretein beliil maradva, a konvektiv turbulencia-
elemek feltolhatjdk az er6vonalcsdveket (amelyeknek létezését a Nap belsejében
feltételezziik) a Nap feliilete f61é és ekkor bipoldris folt keletkezik. Az erGvonalcsé
4tszeli a konvektiv zéndt. Ott, ahol a konvektiv dramldsok kinetikus energias{irfisége
nagyobb a mdgneses tér energiasliriségénél, nyilvdn a konvekcio tovabbra is magdval
ragadja az erdvonalcstveket és bizonyos id§ utdn minden bizonnyal ugyanez az
effektus viszi ismét az erGvonalcs6vet a Nap felszine ald. A konvektiv zéna alsé
tartomdnyaiban a turbulenciaelemek mozgdsdnak karakterisztikus ideje néhdanyszor
10 nap, ami jO egyezésben van a napfoltok megfigyelt ¢lettartamaval.

3. Magnetohidrodinamikai hullimok keletkezése napfoltokban

Az ¢l8z8 két fejezetben vdzolt elképzelés szerint a napfoltokat a Nap feliilete
folé kitiireml6 mdgneses erGvonalcsévek hozzdk létre. Egy napfolt modellje tehdt
els§ kozelitésben ugy vehetd fel, mint egy mdgneses erSveonalcsS, amely merdleges
a Nap feliiletére és amelyben a médgneses tér erdssége dllando. (A valosigban a foltok

mdgneses tere a k6zéppontbdl a szélek felé haladva csokken). Modelliinkben a nap-
2

folton beliil nyilvin a médgneses tér energiasiiriisége, e is dllando. A konvektiv
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2
dramldsok gik— kinetikus energiasiiriisége viszont vdltozik, pontosabban a Nap
_ . " . . ovi _H? )
felliletéhez kozeledve cs6kken. Az erdvonalcsGben ott, ahol 2—’ >§n_’ a mdgneses
tér nem zavarja a konvekcidt és a konvektiv turbulenciaelemek magukkal ragadjdk
. . ovp  H? . ’ .
az erfvonalcsGvet vagy az erdvonalakat, mig g2i< W esetében a mdgneses tér
befagyasztja a konvektiv dramldst az ervonalcsévon belil. A konvekcio ledlldsa-
) v: H? , ...
nak helye tehdt a —QT" P g—n-nek megfeleld hely kdrnyezetében levd , kritikus tarto-
many”. A koévetkezd tdbldzatban ko6zoljik, hogy kiillénbdzG mdgneses térerdsségek

mellett milyen P, ;, nyomdsértékeknél 4ll le a konvekcié és mekkora itt a konvektiv
2
dramlds %’i kinetikus energiasiirlisége. A tdbldzatban feltiintettiik a P, nyomds-

értékeknek megfelelG geometriai mélységet is.

2
H (gauss) ig Pi.ic (bar) s (E) h (km)
2 \cm?
100 5,15 3,7-102 500
500 5,25 2,7-104 700
1000 5,30 4,0-104 800
1500 7,40 8,5-10¢ 3500
2000 8,10 1,5.10°5 5000
2500 8,60 2,8-10% 6200
3000 9,00 3,5-10° 7500

A tdbldzatbdl lithatd, hogy a folt nem mély képz8dmény (ha a foltot azonositjuk
azzal a tartomdnnyal, amelyben mdr nincsen konvekcid), hiszen a megfigyelések
szerint a folt nagysdga durvdn ardnyos a benne levé mdgneses térerGsséggel és a
legnagyobb foltok dtmérdje mintegy 10 000 km.

2 H2
Térjink most rd a ,kritikus zona” vizsgdlatdra, amelyben %”ixg Ebben
a tartomdnyban az Alfvén-féle magnetohidrodinamikai hulldmok terjedési sebességére:

H
Vi=—— = 1,.
A V471’Q k

KuULSRUD alapvet§ munkdja szerint [7], ebben az esetben a mozgd konvektiv turbu-
lenciaelemek energidja magnetohidrodinamikai hulldimokba megy dt. KuLsrub ki is
szdmitja a keletkez8 megnetohidrodinamikai zaj kiilonbdzd komponenseinek energia-
dramat. A mi esetiinkben a Kulsrud-féle médszer nem alkalmazhatd, mert ismerni
kellene a sebességteret, amit a mdgneses tér jelenléte éppen a ,kritikus zéndban™
mddosit. KULSRUD mas feladat megolddsa kapcsdn egy olyan réteget tekint effektiv-
nek a magnetohidrodinamikai zaj keletkezését illet8en, amelynek vastagsdga meg-
egyezik a helyi ,,ekvivalens magassdggal”. Ez az eljdrds azonban szerintiink nincsen
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kell6képpen megindokolva, bdr meg kell jegyezni, hogy a KULSRUD mddszerével
szamitott energiadram az dltalunk kiszamitott példdkban (1000 és 2000 gauss eseté-
ben) nagysdgrendileg megegyezik a késSbbiek folyamdn dltalunk mds dton nyert
értékekkel.

Mivel a konvekcié a kritikus tartomdnyban ledll, a konvektiv turbulencia-
vt
2
OSTERBROCK {8] szerint elég erfs mdgneses térerGsség esetében a magnetohidro-
dinamikai hullimok hdrom ismeretes mdodusa kozil az Alfvén-féle hullimok fognak
domindlni. A tovdbbiakban ezért pusztdn Alfvén-féle hulldmokra fogunk szorit-
kozni, [10]. A kritikus zondban keletkez§ Alfvén-hulldmok energiadram-siiriisége
oV?-V,, ahol V, az Alfvén-féle hulldmok terjedési sebessége, V' pedig (legaldbbis
nagysdgrendben) meg kell egyezzék a konvektiv mozgds v, sebességével a kritikus
tartomanyban.

Az Alfvén-féle hullamok csillapoddsa a Joule-veszteség és a zérustdl kiilsnbdzs
viszkozitds miatt — mint kénnyen ldthaté — elhanyagolhat6. Fellép azonban az
Alfvén-féle hullamok reflexidja. [9] szerint a reflexio akkor ¥p fel folytonosan viltozé
stirfiségii k6zegben, ha

elemek kinetikus energidja dtmegy magnetohidrodinamikai hulldimok energidjdba.

Ays=>H,

ahol A, az Alfvén-féle hullimok hullimhossza és H ismét az ekvivalens magassdg.
A kritikus tartomdanyban nyilvdn 2, ~H. Mivel
s Ya B o
v v]/4rcg

és o r novekedésével csokken, tehdat A, a kritikus tartomdny fel6l a Nap feliilete
felé kozeledve novekedik, H viszont cs6kken r névekedésével, amibsl a A, =H
feltétel teljestil és az Alfvén-féle hulldmok reflexidjdt tekintetbe kell venniink. [9]
szerint a visszavert és a tort Alfvén-hullimok energiadramdnak ardnya:

(Yo, —Ve:1)?
Vore,
ahol ¢, és ¢, a kozeg siirlisége egy 1, vastagsdga réteg két oldaldn. A kritikus tarto-
mdny f6lott az el6bb mondottak miatt ¢,>0,. Ekkor
Fion QIVIZVA1 _ 01?V¢ R 4VE . 0i’?
Fret  02V3Va, 032V (Vo,—Ve,)* = @3’

amib8l V, ~V,. gy az Alfvén-féle hulldimok energiasiiriisége:

F= V¥V, = QVZ——-—i: = konst.g+1/2,
Vaneo

A kritikus tartomdnytdl a Nap feliiletéig az Alfvén-féle hullimok energidjinak csak

F, Qo
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hédnyada érkezik, ahol o, ill. F, a feliileti, g, ill. Fy, a kritikus tartomdnyban levé
stirliséget, illetve energiadramot jeloli.
A foltokban a Nap feliiletének megfelel§ szintig kiérkez8 Alfvén-féle hulldmok

energiadgrama tehdt:

0 (o /2. = 42

Fra=Va o [ m] = l(QOQfel)lleA ergcm~2sec™ 1.
2 Q0 2

0o 6s v, értékét a tdbldzat és a 2. dbra segitségével dllapithatjuk meg. A Nap feliileti

slirtiségét g, =8,7-10-8-nak vessziik. A napfoltbdl kidramlé Alfvén-féle hullimok

F, energiadrams{iriiségét mint a mdgneses térerdsség fiiggvényét a 4. dbrdn tiintet-

tiik fel. ;

g Fapo. b 270

cm?sec

104

A 4 i
o 1000 2000 3000 H

4. dbra. A napfoltokbdl kidramld Alfvén-féle hullimok energiadrama
mint a magneses térerdsség figgvénye

4. Az eredmények értékelése

A 3. dbrdn ldthatjuk, hogy az Alfvén-féle hullimok energiadrama 1000 gauss
térerdsség esetében maximummal rendelkezik, majd kisebb lecsokkenés utdn koze-
litGleg dllandd lesz. Ha — mint feltételezni lehet — a napfoltok fol6tt lezajld jelen-
ségek kapcsolatban dllanak a kidramlé magnetohidrodinamikai hulldmokkal,
akkor a napfolt feletti rétegekben az aktivitdisnak mintegy 1000 gauss térerGsséggel
rendelkezG foltok esetén kell maximdlisnak lennie. A kidramlé magnetohidro-
dinamikai energia 1500 és 3000 gauss kozott dllandd, tehdt nem fiigg a mdgneses
térerdsségtSl. A Nap teljes

F=635-1010 T8
cm- sec
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energiaaramabol az Alfvén-hulldamok altal elvitt energiadram levondsa utdn fenn-
marado energiaaramnak nyilvdn sugdrzds segitségével kell transzportdlédnia a hideg
kiils6 tér felé. 1000 gauss térerGsség esetében a fennmaradd energiadramnak meg-
felels effektiv h6mérséklet mintegy 200 °K-el ad alacsonyabb h8mérsékletet a mdg-
neses tértGl nem héboritott teriiletek effektiv h&mérsékletéhez képest. Ez lényegesen
kisebb érték, mint amit a megfigyelések mutatnak. Ha viszont tekintetbe vessziik, -
hogy a konvekcid ledlldsdnak helyén a V, sugdrzdsi h6mérsékletgradiens Iényegesen
nagyobb, mint a napfolton kiviili k6zeg hasonlé mdédon képzett hdmérsékletgradiense,
akkor a foltban a Nap feliiletével azonos szinten lev8 rétegben 1000 gauss-os tér-
erdsség esetén pontosan a megfigyelésekkel megegyez8 1500 °K-es h&mérséklet-
kiilonbséget kapjuk. 2000 gauss-ndl nagyobb térerdsséggel rendelkezd foltok eseté-
ben ez a hdmérsékletkiilénbség még nagyobbnak adddik, azonban ebben az esetben
mar nem hagyhatd figyelmen kivil az a ,,fiitési effektus”, amelyet a folt oldalrdl
sugdrzds utjan kap.

Meg kell jegyezniink, hogy dolgozatunkban tobb helyen durva kézelitéseket
alkalmaztunk, tehdt a kapott eredmények csak nagysdgrendben lehetnek helyesek.

Végiil koszonetet szeretnék mondani Sz. B. PIKELNER professzornak, a moszkvai
Sternberg Intézet munkatdrsinak, értékes megjegyzéseiért.
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(Beérkezett: 1966. VI. 15.)

THE GENERATION OF MAGNETOHYDRODYNAMIC WAVES IN SUNSPOTS
by
M. MARIK

Summary

The depth of the layer at which the magnetic field appreciably influences convection is deter-
mined from the condition of equality of magnetic energy of the field beneath the spot and
convective kinetic energy in accordance with the VITenNse model. The flux of emitted ALFVEN wawes
is estimated, assuming that in this zone the wave amplitude is equal to the convective velocity.
The ALFVEN wave flux in the spots is higher by one order than those for the flux from ordi-
nary active regions. Therfore the chromosphere above the spot scould have other properties.
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