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Kitekintés

Mir6l lesz sz6 a mai 6ran?

Csillagunk részei

Naptevékenység - dinamd, napciklus, napfoltok, -faklyak, flerek, protuberanciak
Szolaris plazmaaramok - koronafiités, napszél és struktirai, koronaanyag-kidobodasok
Bolyg6-magnetoszférak - magnetoszféra-struktira, aramok, geomagneses aktivitas
lonoszférak

Hélioszféra

Kozmikus sugarzas
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Kitekintés

Csillagok
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Kitekintés

Egy a sok kdzll? — "Foldi" laboratérium

— jelenleg a HRD féagan
— véltozdcsillag
— foltos csillag

— a legkdzelebbi csillag (1AU, 8 fényperc, 215
napsugar)

— a Naprendszer egyetlen csillaga
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Kitekintés

Magnetohidrodinamika

anyaga: plazma: egyenlé szamu pozitiv/negativ részecskéket tartalmazé gazok, kvazisemleges
kollektiv tulajdonsagok: Debye-hossz (azon kivil hdmozgas)
Kontinuitasi egyenlet (tomegmegmaradas)

% +div(pv) =0 (1)
Mozgasegyenlet:
av ov .
P _p<a+(VV)V) = —Vp+ jxB+ pg ()

Lorentz-erd: jxB (gazdinamika és elektrodinamika kapcsol6désa)
— méagneses nyomas: B2 /2y

— magneses feszliltség (erévonalak gorbiiltségébdl szarmazik)

+ Maxwell-egyenletek

Indukci6egyenlet: a magneses tér hogyan valtozik az idében

B 1
9 _ Vx|wxB| + — V2B 3)
ot Qo

n magneses diffuzivitas (két eset: kis u—nagy o sebességtér; nagy u—kis o a magn. tér
szétdiffundal)

elsé esetre: Alfvén-féle befagyasi tétel: a nagy vezetéképességil plazma mozgasa soran
magaval viszi a magneses teret.
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Felépitése

Belseje

—mag
(10 milli6 K, 175e km,
Convection g 1509/cm?)
Radiation,/ — sugarzasi zéna .
Core,/ . ‘ pcore = 1509’10[-“ (2 millié K, 300e km, 0.2g/cm?®)

(—tachoklina: 0.04R)

ﬁl H H " 1at = 0.2 !‘Cm
boiling pRad-aggge g — konvekcios zona

(5700 K, 200e km, 0.0000002
g/cm?)

. i) D
Poics . = Too00F
Surface 10,000 Am_
10 million K
™\ 2 million K
Rsun = 696,000km

150,000 - 200,000 years
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Felépitése

Energiatermelés

Alacsonyabb hémérsékleten (par millié fok):
—p - p ciklus (ppl lanc, ppll lanc, pplll lanc)

Magasabb hémérsékleten (108 K fol6tt):
— CNO ciklus
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Felépitése

p — p ciklus focsatorna

H /
T
H1 \\ H'+H' — D2+ et +v
W’ —— Hl:3
y \\ D? + H' — He® + v
Y
H1
Hta3 /
il}\ He' He® + He® —» He* + H' + H!
He3 H1
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p — p ciklus mellékagak

Orfizika- EPSS

Felépitése

Kisebb valészinliséggel:

pp Il lanc

He® + He* —s Be” + ~
Be' +e- — Li" +v
Li" + H' — He* + He*

pp lll lanc

Be” + H' — B8 +~
B® — Be® +et +v
Be® —» He* + He*
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Felépitése
CNO ciklus

‘He
e _,5
N
V\L'O
150
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O Proton 44
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(J Positron
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Gamma Ray

MNeutrino
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e %< N13 RN
13 C13+H1 —)N14+’7
N14+H1 _)015+,Y
015 — 3 N5 +

C12+H1 —>N13+'Y
CB+ef+v

et +v
N15 — C12 + He4
majd Ne és Si égés.
Végil 2528 —; Fe®s.
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Fejlddése a HRD-n

Felépitése

~9 billion yrs

~1 billion yrs

~100 million yrs ~10,000 yrs

Time spent as | Main sequence —=>-| Red giant |- Yellow giant -e-m‘malary nebula|—| White dwarf |

Sun'soge 4.5 billion yrs [now)  12.2 billion yrs ~ 12.3 billion yrs  12.3305 billion yrs  12.3306 billion yrs
Star ejects outer
104 - Core star shrinks. Ejected gases layers.
thin and form
3L 12.2 billion years
9 % Helium in core ignites:
%, Helium flash.
T 1070 M f/vc Awnl - )
1 ~£ B Burning hydrogen in
2 . heli 9 shell around core.
(=] Core star cools. N elium in o
s 10F “._core. 12 billion years
_R \\
= ./ Burning
g 1r Sun now hydrogen in core.
E \ illi
£ No fuel 4.5 billion years
.1 Favailable =
for burning, . Main sequence,
Sl el ‘White dwark
-01 L (?) 1 ! L 1
100,000 20,000 10,000 5,000 3,000
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Felépitése

Belseje

—mag
(10 milli6 K, 175e km,
Convection g 1509/cm?)
Radiation,/ — sugarzasi zéna .
Core,/ . ‘ pcore = 1509’10[-“ (2 millié K, 300e km, 0.2g/cm?®)

(—tachoklina: 0.04R)

ﬁl H H " 1at = 0.2 !‘Cm
boiling pRad-aggge g — konvekcios zona

(5700 K, 200e km, 0.0000002
g/cm?)

. i) D
Poics . = Too00F
Surface 10,000 Am_
10 million K
™\ 2 million K
Rsun = 696,000km

150,000 - 200,000 years
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Belseje — sugarzasi zéna

corwection zong

(image credit: M.B. Larson)

Orfizika- EPSS

Felépitése

Atlagos szabad tthossz:

i @)
Kp

ahol p a slirliség, « a kézepes abszorpcios koefficiens

lr=

lf®=2cm

Mivel e z6na vastagsaga ~ 300.000 km, ezért a fotonok
tobb tizezer évnyi ide-oda Utkdzés utan jutnak ki a
sugarzasi zonabdl.

Diffaziés folyamat
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Belseje — konvekcidés zéna

3

Photospheric granulation, G. Seharmer
Swedish Vacuum Solar Telescope

10 July 1997

40

Orfizika- EPSS

Felépitése

A sugarzas tobbé nem képes elszallitani a
megtermelt energiat. Itt a diffuziét mar az
gatolja, hogy az e ~-ok és p*-ok rekombinacidja
soran annyi H atom keletkezik, hogy a fotonok
tébbé nem csak szérédnak, hanem
elnyelédnek. Ez akadalyt képez a diffuzi6 eldtt.

A forré cellara felhajtéerd hat — a felszinen
lehlll —> visszasiillyed

A felszinen granulaciés mintazat, de van
szuper-, illetve mezogranulaciés mintazat is
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Felépitése

Polar plumes

— fotoszféra
(4500-6000 K)
granulak, napfoltok, faklyak

— kromoszféra
(10000 km, 4300 K)
protuberanciak, flerek

— korona

(t6bb napsugar, 1-5 millié K, kis
sliriségl gazfelhd)

CORE

© 15 million K

e ST : Proms’nence

Magnetic rope § &

CHROMOSPHERE - — Coronal hole

—— Filament
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Tulajdonsagai, megfigyelése

Rotacidja

Differencialis rotacio:

w=A+B-sin’¢

ahol ¢ a naprajzi szélesség, és A=14.37°/nap, ill. B=-2.69° /nap.

35 days
31 days
28 days

/

26 days

- 25 days

) -——

Orfizika- EPSS

Rotation Period (days)

23 — —
Solar Dynamo o
26
29 —
33—
-~ Radiative Convective _|
38 Core zone zone "
L 1 1 1 1 1 | L |
00 02 04 0.6 08 1.0
Fraction of Sun’s Radius
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Tulajdonsagai, megfigyelése

Medfigyelés — régen

Galileo Galilei rajza
(1613.06.26.)
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Tulajdonsagai, megfigyelése

Megfigyelés — most

kollazs
SDO

mar nem csak a fotoszférat
észlelések kiilonbdz6 hullamhosszakon
foldi megfigyelés

ireszk6zok (SoHO, SDO, STEREO)
észlelései
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Tulajdonsagai, megfigyelése

Megfigyelés — most

magneses terek, kontinuum kép

fotoszféra és korona észlelések
alacsonyabb T: fotoszféra
magasabb T: korona
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Naptevékenység

Dinamé

e O-effektus

e

a-effektus

Cowling-tétel: stacionarius magneses teret egyenletes forgds nem hozhat létre
kiildnb6z6 sebességterek alakitjak a folyamatot:

Al diff. rotacio . b o .
poloidalis erévonalak 2%, feltekeredés = toroidalis erdvonalkoteg
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Naptevékenység

Napfoltok

— magneses erévonalkdtegek

— részei: umbra, penumbra (szalas szerkezet)
— Ty=4300 K, mig Tpy=5500 K

— altalaban foltcsoportokba rendezddnek

Penumbra

Sunspot Umbra
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Naptevékenység

Napfoltcsoportok

Magnetic field
lines

Orfizika- EPSS

Hale-szabaly:
o — ellentétes polaritasu
vezet6—kovetd rész

o —egy ciklusban az egyik
félgdbmbdn az egyik polaritas vezet,
a masik félgdbmbon az ellenkezd

o —kovetkez6 ciklusban a
polaritasviszonyok megfordulnak
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Naptevékenység

Napfoltcsoportok

Jupiter

Earth

www.thesuntoday.org
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Naptevékenység

Napciklus

1996 2006

Atlag 11 éves naptevékenységi ciklus (min. —s max).
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Naptevékenység

Napciklus

2022.11.22.

Orfizika- EPSS Orfizika 2026. oktober 28. 24/41



Naptevékenység

Napciklus

2022.11.22. (25. ciklus)
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Naptevékenység

Napciklus

2012.11.22. (24. ciklus)
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Naptevékenység

Napciklus

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) > 0.0% m>0.1% L1>1.0%

9"?370 1880 1890 1900 1910 1920 1930 IM%A TEI950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

05 AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

o Il

s [ 1

02 L | | ‘

oL | | i } |

7o iase 1890 190 190 1920 1930 14 1950 1960 1970 1980 1990 200 2010 2020
http://solarscience.msfc.nasa.gov/ HATHAWAY NASA/ARC 2016/10

Valtoz6 ciklushosszak és erésségek, de mindig magasabb szélességekrdl az
egyenlitd felé (Sporer-szabdly).

Magneses értelemben 22 éves ciklusok.
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Naptevékenység

Napciklus

400 Years of Sunspot Observations

Modern

Mraximum I

Dalton
Minimum

Maunder
Minimum

TL]
ik

‘?&U

T — T 1 U T U U U 0
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Napfolt relativszam (Wolf-szam):
R = k(10g + f)
g: foltcsoportok szama, f:foltok szama, k: korrekcids faktor
Kis jégkorszak (Maunder-minimum)
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Naptevékenység

Napciklusok — hosszabb tavuak

1E-8

Suess / de Vries
Gleissberg l

1E-10 4 l

1E-11 4

1E-9 5

Hallstatt ]

Power (arb. units)

1E-12 4

1E-13

100 Period (years) 1000

(Biswas et al., 2023, Space Sci. Rev., 219, 19)

Gleissberg: 60—140 éves periédus
Suess/ de Vries: a nagy minimumok periédusa, magasabb aktivitas idején lehetetlen kimutatni

Hallstatt: tulajdonsagai ismeretlenek, eredete: Nap, habar geomagneses eredet sem kizart
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Naptevékenység

Faklyak, protuberanciak

Faklyak:
— a magneses fluxuscsoévek laza, fényes szerkezetté allnak 6sszea szupergranulaciés
cellak hataran
— megfigyelheték: a fotoszféraban (fototszférikus faklyak), a napperem kdrnyékén
latszanak fényesebbnek
Protuberanciak:
— hidszer{i alakzatok a koronaban: a magneses tér megtartja a plazmat, mely lathatéva
teszi a magneses teret
— nyugodt alakzatok (hetekig is élhetnek), de vannak robbané protuberanciak (ha a stac.
allapot megszakad) is
— a korongon soététebbek = filament (pl. zéré filament: killbnb6zé magneses terek
hataran)
— megfigyelhetdk: a koronaban (adott hullamhosszon)
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Naptevékenység

Recannecting

Magnetic Field Line
—

{ \_—~ Magnetic Field Lines
N /

7 Large Coronal

T~
N
[ A\  inflowing
/ N/ Magnetic Field
{5
\ \)
\ Y Hot Fiare
' \ /¢ Loop
\ \\
N
N

)
\ New Reconnected
| Magaetic Field Lines

“up }

— aktiv vidékek folott a kromoszféraban

— exploziv esemény (102! — 102% J energia)

— instabil magneses konfiguraci6 — energiafelszabadulas, részecskék mozgasi

energiaja, als6 atmoszféra felflitése: felfénylés, sugarzas

— ellentétes irany(, egymashoz nagyon kozel kerilé magneses erévonalak

rekonnekcidja,

— két fajta kidobott plazma: szolaris kozmikus részecskék (6rak alatt elérhetik a Foldet) &

CME (korona-anyagkidobédas)

— osztalyozasuk energigjuk alapjan (X, M, C, B) 1 CsE-re mért intenzitas alapjan
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Naptevékenység

CME (Coronal Mass Ejection) - Korona-anyagkidob6das

— a flerek kisérdjelenségei (a Lorentz erével mar semmi sem tart egyensulyt)

— a magneses fluxuskoétegek elszakadnak, majd ériasira fivédva tavoznak a Naptdl (legnagyobb
Osszefliggd alakzatok)

—0sszetart6 erd: nem a feluleti fesziltség, hanem a magneses tér

— atlagos CME: kb. 1 milliard tonna anyag kidobddasa

— sebessége: kb. 20-1200 km/s
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Uridojaras

Ulysses' Second Orbit

Outward IMF

Inward IMF

— a koronabdl tavoz6 plazmaaram
— féként protonok, elektronok, de ionizalt He is (a magas T miatt)

— sebessége alacsony szélességeken 400 km/s, magasabb
szélességeken nagyobb

— E-i — D-i magneses er6vonalak ellentétes iranyba mutatnak, ezeket
aramréteg (neutrdlis réteg) valasztja el, balerinaszoknya-alakzat
Polaris koronalyukak:

— nyilt magneses tér nagy terlleten, a napszél akadalytalanul aramlik
kifelé és a nyalab egytt forog a Nappal (gyors egyttforgé aramok)

— sebességuk: 600 km/s
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Napkitdrések hatasai

Radiation Belt Particles

Galactic Cosmic Rays
Solar Cosmic Rays
‘JJ e Computer and Memory

Surface and - Micrometeorites Upsets and Failures
InEerlo'r - Astronaut i #
Charging - Safety

Magnetic Solar Cell
Attitude Control ‘E::na;e

lonosphere Currents

Rainfall
Water Vapor

Radio

Wave Scolar Radio Bursts
Disturbance

Ra|
Interferance

Cellular |
Distuption e
Navigation

- b Cuenis Telecommunication Cable Disruption
Electric Grid
3 : Disruption
Bipeline Corrosion
-
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Uridojaras

Magnetoszféra

— magnetopauza: magnetoszféra — interplanetaris tér elvalasztoja

— fejhullam, I6késhulldm: lelassult napszél

— magneses burok: fejhulldm magnetopauza kézott

— cusp: péluskdrnyéki tolcsérszerli nyilas (auréra)

— plazmaszféra: kdzel dipdl, a Félddel egyutt forog

— plazmaréteg: a beker(lt plazma egy része itt talalhaté

— magneses cséva: Nappal ellentétes oldalon, elnylé, lobogé alakzat
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Uridojaras

Bolygé magnetoszférak

Satum (x5)

Belsé bolygok:

— Foldé (olvadt mag): legjelentésebb magneses tér

— Merkur (ismeretlen eredet), Vénusz (indukalt tér): gyenge magneses tér

— Mars: nagyon gyenge ter(i

Kiils6 bolygok:

— Jupiter: legjelentésebb magneses tér (10 x foldi magn. tér)

— Szaturnusz, Uranusz: forgasi & magneses tengelyek iranya kozel egybeesik,

gyengébb magneses tér
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Uridojaras

Kozmikus sugarzas

Nagyenergiaju részecskék fluxusa:
— szolaris: forrasa: napkitorések, MeV-es vagy GeV-es tartomany
— galaktikus: protonok, elektronok, legnagyobb energidji komponens

—anomalis: az intersztellaris tér atomjai beszivarognak a helioszféraba

a hélioszféra neutralis atomjai ionizalédnak, majd a napszél magéaval ragadja éket, melynek
soran felgyorsulnak és a napszél végzédési frontjan eltéritddnek, s visszatérnek a belsd
hélioszféraba

Forbush-effektus:

A napszél és a kozmikus sugéarzas kolcsénhatasba Iép egymassal. A nagyobb intezitasu kifelé
iranyuld plazmaaram hatékonyabban véd a kozmikus sugarzas ellen.

250 gy e 7 Monthly SSN SR 15 o
200 : L. ——Monthly smoothed SSN __ = 3
150 o E TR
7l ] -~ 3y
@ 100 o/ — - i Vemg =¥
50 Cycle 23 e Cycle 24 =y Jj1e
oz 12 t t t t t f T t t t t
g (@)
= 08
S
SE o4
Bipa b sy PSURREENE L Sy ppadoppe e T8

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year
(Shuai Fu et al., 2021, ApJS, 254, 37)
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Uridojaras

Hélioszféra

Heliopause
AN Termination shock [

Solar apex

A

Voyager 1
118.9 AU

Saturn

Neptune

Jupiter A

[Voyager 2
} 96.9 AU

— kialakit6ja: a napszél & intersztellaris kozeg kdlcsénhatasa
— héliopauza: elvalasztja az intersztellaris gaztol a hélioszférat
— 121 CsE tavolsagra a Naptél: a Naprendszer plazmakdrnyezetének hatara
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lonoszférak

A Fold ionoszféraja

az elektronsiriiség profilja:

250
) 1w
Magassag. km . Kozmikus sugarzas
2040
150
100 Efezakai l
vikagitcielhdk Mezopauza
i
Mezogzien
-
504 — Sziratopauza —
] i
Srtratoslera
¥
— Tropopauza
Tropasziéra

300 400 500 800 700 800 900 1000 C

70 km fol6tt inkabb ionizalt
vizsgalata: jobbara ionoszondaval
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Nap-bolygo kolcsonhatasok
Uriddjaras

a Nap hatasait és a bolygdk azokra adott valaszait vizsgalja révidtavon

(Grklima): hosszutavon u.e.

Szolaris hatasok:

TSI (Total Solar Irradiance) atlagértékei 1365-1367 W/m?2, értelemszer{ien naptevékenységi
maximum idején nagyobb

flerek, CME-k

napszél

Foldi valaszok:
— Kp index (geoméagneses aktivitas planetaris indexe)
— Dst index (gyUriaram erésségét jellemzi — mely geomagneses vihar esetén megerésddik)
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Néhany link

Angol nyelven:

http://www.spaceweather.com
http://sdo.gsfc.nasa.gov/

https://sohowww.nascom.nasa.gov

Magyar nyelven:

http://www.csillagaszat.hu/
http://www.mcse.hu/
http://fenyi.solarobs.csfk.mta.hu/
http://facebook.com/napkutatas
http://konkoly.hu/
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