Napfaklyak: hangyabolyok hangyak nelkil

"Small Is Beautiful" a jelsz6 mostanaban a napfizikaban: hirtelen minden-
kit, legyen elméleti szakember vagy veteran észlel6, a Nap fellletének a
létez6 miiszerekkel még épphogy — vagy egyaltalan nem — felbonthaté rész-
letei izgatnak. Az Gjkeletli divat egészen hattérbe szoritja a naplégkor jo
O6reg monstrumait: a napfoltokat, protuberancidkat, s6t még a latvanyos puk-
kandsuk okan (a csillagaszok is csak nagy gyerekek!) ki nem hunyé érdeklé-
déssel Ovezett napkitoréseket is. A naplégkor szinpadadnak korabbi mellék-
szerepl6i, a faklyak, viszont a figyelem kozéppontjaba keriltek.

A nagy felhajtds hatterében az elmult masfél évtized gyors technolégiai
fejl6édése all. A mai nagyteljesitményl szuperszamitégépek lehetévé teszik a
Nap felszinkdzeli rétegeiben végbemend konvektiv. mozgas egyenleteinek
nagypontossagd numerikus megoldasat, még magneses tér jelenlétében is. Erre
a feladatra az asztrofizikusok par évtizede még reménytelenill legyintettek;
megoldasa most lehetévé teszi a napfelszinen latott, a felbontdsi hatart
alig reghaladé granulaciés mintazat értelmezését. (A granulaciérél és
tarsairél 1. Ludmany Andras Mozgasok a Nap légkdrében c. cikkét,
Csillagéaszati évkonyv; 1985, 170. oldal).

Egyidejlileg az észlelési technika a sz0g- és spektralfelbontas Ilatva-
nyos javulasat eredményezte. Atechnikai fejl6dés nyoman felfedett részle-
tek pedig olyan izgalmasaknak bizonyultak, hogy ma méar a napfizikusok biz-
tosra veszik: a naptevékenységet szabalyoz6 folyamatok megértésének kulcsa
a legkisebb Iéptékekben van.

Csovezink

Ha most sorra kivanjuk venni a kislépték( szerkezet vizsgalatanak f6 allo-
masait, azokig a hatvanas évek derekdn végzett szamitdgépes szimuléacidkig
kell visszanyulnunk (els6sorban N.O. Weiss neve emlitend6), amelyek megmu-
tattak, hogy a Nap plazméjaban végbemend konvektiv mozgéasok az eredetileg
jelenlevé gyenge magneses teret "6sszesdprik" vékony erévonal csévekké
(fluxuscsdvekké), melyekben a térerésség igen jelentds, mig kozottik gya-
korlatilag nulla. A jelenséget fluxuskilokésnek vagy fluxusexpulziénak hiv-
jak. Ahogyan a granuldk (a felszall6, meleg konvektiv elemek) véletlensze-
rGen keletkeznek és megsemmisiinek, Ogy keletkeznek és oszolnak szét a flu-
xuscsdvek is — de barmely adott id6pontban a magneses fluxus zéme csdvekbe
Odsszpontosul.

Ezt az elméleti varakozast az észlelések (J.0. Stenflo és masok) a 70-es
évek kozepére er6sitették reg. Kitlint, hogy a fluxus legalabb 80%-a valéban
vékony flgg6leges csovekben van jelen, amelyek a felszall6, meleg granula-
kat elvalaszto hidegebb leszall6 aramlasban, az Un. intergranuléaris halo-
zatban talalhaték (1. abra). Kuléndsen er6sen koncentralodnak ezenfelil a
szupergranulak kozotti fotoszferikus halézatban.

Miel6tt tovabb mennénk, nem &rt tisztadzni: a csdvek olyan vékonyak (va-
l6szintileg 100 km korali atmérdjliek), hogy mai miszereinkkel nem lathatjuk
6ket. Honnan tudunk akkor r6luk? A valasz ugyanaz, mint a csillagok eseté-
ben: bar a csillagok mai miszereinkkel altalaban felbonthatatlanok, mégis
sok mindent tudunk légkdrik szerkezetérdl szinképlk alapjan. Egyszer(ien gy
modellezzilk a csillaglégkort, hogy az észlelt spektrumot a leheté legjobban
reprodukalni tudjuk. Csakhogy a fluxuscsdvek a Nap felszinének kevesebb,
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mint 1%-at boritjak (Ggy szoktuk mondani: a "kitoltési tényez6jik" Kkisebb,
mint 0,01), a Nap szinképében tehat elhanyagolhaté mdédosulast okoznak. A
Nap teljes fényébdl azonban mégiscsak kiszlrhet6 a fluxuscsdvek jaruléka,
ugyanis a magneses térben kisugarzott fény polarizalt. igy részletes spekt-
tr]zéllils és polarizdcios mérések alapjan a fluxuscsovek szerkezete felderit-
etd.

Mar az els6 mérések azzal a neglep6 eredménnyel jartak, hogy a csdvekben
a térer6sség nagyobb még a fluxusexpulzié alapjan vartnal is: 1—2 Kkilo-
gauss nagysagrend( (azaz kozel all a napfoltokban mért 2—3 kG-hoz). Ennek
elméleti magyarazatat a hetvenes évek masodik felében a konvektiv kollap-
szus mechanizmusaban talaltak meg (E.N. Parker, H.C. Spruit). A konvektiv
kollapszus lényege a kovetkez6. A — kezdetben még gyengébb — magneses tér
a cs6ben gatolja a konvekciot, tehat a cs6ben levd anyag energiautanpotlas
hijan hdlni kezd. A csokken6 hémérséklet, valamint a kérnyezeténél hidegebb
anyag leszallé6 mozgasa miatt csokkend sir(iség a nyomast is csdkkenti, igy a
kils6 nyomas a csOvet 6sszepréseli, mialtal a tér feler6sédik. A konvekci6
gatlasa és a learamlas fokozodik, ami tovabbi Osszeprésel6déshez vezet,
egészen addig, amig a magneses tér energiaslrisége (kb. 1500 gauss térerds-
ségnél) el nem éri a kils6 gaz termikus energias(ir(iségét (Ggy is szokas
mondani, a magneses nyomas eléri a kilsé gaznyomast). Ekkor a kilsé nyomas
nem tudja tovabb 0Osszepréselni a csdvet, és stabilizalédik a kilogauss
nagysagrend( térer6sség. A cs6ben a s(r(iség igen alacsony marad. AKkis si-
riség miatt a csovekben mélyebbre lelatunk, mint rajtuk kivil, ezért a vé-
kony fluxuscsévek altalaban fényesebbek kornyezetiknél (a mélyebb rétegek
forrobbak). A vastagabb csévek belseje hidegebb (kevésbé "szlrédik be" a
kulls)é hé), igy ezek a fotoszférdban sotétebbek kdrnyezetiknél (pl. napfol-
tok).

A kis fluxuscsdvek valéban észlelhet6k az intergranularis halézatban Kkis
fényes pontok, az (in. filigré alakjaban. Afiligré lehet egy vagy tobb flu-
xuscs6. (Ne feledjik, hogy a csovek nem bonthatok fel.) Avizsgalatok azt
mutatjak, hogy a csdveken belil a térer6sség vizszintes iranyban kb. kons-
tans, és cs6r6l csére is kevéssé valtozik. A Nap nyugodt és erésebb magneses
ter( aktiv vidékei kodzott a f6 kilonbség tehat a kitoltési tényez6ben van:
az aktiv régiokban a csovek egyszer(ien "slrlbben vannak", de nagyjabol
ugyanolyanok. A s(ir(in egymas mellett elhelyezked6 csovek az aktiv régidkban
a filigranéi nagyobb fényes pontokat alkotnak. Ezek a nagyobb, kénnyebben
felbonthatd pontok viszont mar régéta jélismert alakzatok épitékovei: a
napfaklyakrdl van sz6, amelyekr6él jol tudjuk, hogy "fuzérszer(" szerkezetet
lyos (vegen &t néznénk egy hangyabolyt: bar az egyes hangyadkat nem tudjuk
kivenni, a feketeség eloszldsa a boly helyét jol mutatja.

Erdemes piszmogni

Az eddig elmondott, évtizedes eredmények nem szamitanak igazi UGjdonsagnak,
mint ahogy az a szintén a hetvenes évekbdl eredé felismerés sem, hogy a
granulacié valdédi jellemzé mérete is muiszereink szdgfelbontasa alatt van,
tehat az altalunk latott granuldk csak a legnagyobbak, illetve tébb kisebb
granula felbontatlan egydittesei. .Alapvet6 valtozas varhaté e téren az ez-
redforduldig, a készilé Gj mlszerek ugyanis varhatéan a jelenlegi 1"-rél
(kb. 700 km-rél) 0','1-re (70 km-re) szoritjak le a felbontasi hatart, igy a
granuldk és vékony fluxuscsdvek kdzvetlenil észlelhetévé valnak.

Azt varnank tehdat, hogy a hetvenes évek alapvet6 eredményei és a jové
évtized remélt frontattdrése kozdtt napjainkban visszafogottabb lehet az
érdeklédés a kis Iéptékl viselkedés irdnt. A valdsagban viszont az érdeklé-
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dés fellangoldsa tapasztalhaté az utébbi években: kutaték szazai vizsgal-
jak vilagszerte a granulacié tulajdonsagait, a granuldk méretének és élet-
tartaméanak eloszlasat, fényességkontrasztjukat, sebességviszonyaikat, a
granuléacio jellemz6inek hely- és id6fliggését, egyre részetesebben modelle-
zik a granulaciés mozgast, a fluxuscsévek keletkezését és szerkezetét, mé
rik a filigré tulajdonsagait, vizsgaljak a magneses elemek mozgasat. Els6
pillantadsra az ilyen aprolékos, a részletekben elmeriil6, rendszerezgetd ku-
tatbmunka amolyan a tudomany hatorszagaban szokasos (persze szintén igen
fontos) pepecselésnek tlinhet, a homalyban maradt részletek csiszolgatasa-
nak. Mi indokolja mégis, hogy ez a fajta munka a napfizikai kutatads front-
vonaldba kerilt?

El6szor is: e vizsgalatoknak a napfizikan messze tiGIlmutaté, altalanos
asztrofizikai jelent6sége van. A Nap kozelsége folytan tlirhetéen felbontha-
t6 granulaciés mozgés a konvekcidelmélet legf6bb prébakdve. A j6 konvekcid-
elmélet pedig a csillagszerkezet és csillagfejlédés helyes modellezésének
alfdja és cmegaja, és ezen keresztiil az egész Univerzum evollciéjat illet6
elképzeléseinkre is kihat. Acsillagok magneses aktivitasarol és ezzel 0sz-
szefliggd rotacidjardl is egyre vilagosabba valik, hogy ezek a "nulladik ko-
zelitéshben'l mell6zo6tt tulajdonsagok bizonyos koriilmények kézott alapvetd
jelent6ségliek lehetnek a csillagokban. A Nap esetére kidolgozott vizsgalati
eljarasok — miutan a felbontastél jorészt figgetlenek — a csillagokra is
alkalmazhatok, és alkalmazasuk sordn maris kiderilt, hogy a késdi tipusu
csillagok sokban hasonlitanak Napunkra: a méagneses fluxus csdvekbe koncent-
raltan van jelen, nelyek térer6sségét (a konvektiv kollapszus eredményekép-
pen) a fotoszferikus nyoméas hatdrozza meg; az altaldnos térer6sség tehat
itt is a kitoltési faktortol fugg. Feltételezhet6, hogy sok més, csak a
Napnal vizsgalhato részlet is atvihet6 a hasonlé csillagok esetére is.

Masodszor: a Nap feliletén a magneses fluxus 99%-a a legvékonyabb csévek
forméajaban jelenik meg; a legnagyobb csovek, melyeket a napfoltok alakjaban
észlelink, csak a "jé"iegy csucsat" jelentik. A fluxus a konvektiv zéna mé-
lyér6l érkezik, felszall6 er6vonalkdtegekben, melyek feltorésének és a flu-
xus késébbi eltinésének részletei tisztdzatlanok — éppen mivel minden a
kis léptékeken megy végbe. A fluxus feltdrése és eltlinése, a csovek topol6-
gidjanak valtozasai pedig a naptevékenység 11 éves ciklusanak, a Nap-dinamé
m(ikddésének megértése szempontjabol kulcsfontossagl kérdések.

Végiul, de mm utolsésorban: a fluxuscsdvekkel kapcsolatos fényes pontok
(filigré, faklydk) a Nap Iluminozitasdnak enyhe ndvekedését eredményezik
er6sebb naptevékenység (= er6sebb atlagos magneses tér) idején. Ez a ndve-
kedés kb. kétszerese a napfoltok szamanak gyarapodéasa miatti csékkenésnek,
ezért a napallandé (a Foldet ér6 napsugarzas eréssége) a 11 éves napciklus
soran — és valdszin(ileg hosszabb idéskalan is — néhany ezrelékkel ingado-
zik. Ennek Toldi életink szempontjabol természetesen komoly jelent8sége
van. (A napéallandé valtozasaban mas okok is kdzrejatszhatnak.)

Latott mar On vékony fluxuscsévet?

Azt jelenti-e vajon a kis léptékek kutatasanak el6térbe kerilése, hogy a
kis felbontasi miszerekkel rendelkezd amat6rok szamara a napfizikaban nem
maradt feladat? Semmiképpen.

Azon tilmenden, hogy a napfizikdban végsé soron minden mindennel 6ssze-
fligg, és a hagyomanyosabb tertiletek, pl. foltmozgasok vizsgalata, tovabbra
is igen fontosak, az amat6rok részt vallalhatnak a legkisebb, felbonthatat-
lan részletek kutatdsdban is, a faklyaészleléseken keresztil.

14



1 abra. A Nap felszinének szerkezete a 100 km-es léptékeken:
(a) feliilnézet, (b) atmetszet

A napfizikusok ma révidlaté entomoldgusok kozosségéhez hasonlitanak,
akik a hangyadk életét tanulméanyozzak. Hangyat életlikben nem lattak: kdzulik
a legélesebb szemiiek is csak 3-4 szorosan egymas mellett all6 hangyat képe-
sek észrevenni. Mégis, a hangyadk bolybeli eloszlasat vizsgalgatva értékes
informaciokra tehetnek szert a hangyatarsadalom életére vonatkozoéan. Vila-
gos, hogy ilyen szellemben a legvaksibb entomolégusok is értékesen hozzaja-
rulhatnak a munkéhoz.

Arendszeres, igényes faklyaészlelés természetesen csak tapasztalt, jol
felszerelt amatérnek val6 feladat. Hasznos, ha legaldabb 10 cm-es tdvcsé van
hozza, nélkilozhetetlen a megfeleld sz(r6. Gazdagabb orszagokban az amat6-
rék a hagyomanyos okularsz(irék helyett szinte kizarélag az objektiv elé he-
lyezett G4n. apertlira-szlréket hasznalnak, amelyek az észleld szemén kivil a
tdvcsovet is védik a tGlzott felmelegedést6l (a forrd tubusban keletkezd
légdrvények a képmindséget er6sen lerontjak). A szlrék mérett6l és min6ség-
t61 fuggben 20 és 200 dollar kézotti arban kaphatok a nagy optikad, cégek-
nél. Még jobb, persze dragabb is, a H-alfa sz(ré. Az észlelés fotografiku-
san térténik. A faklyaészlelések terén, ezen a hagyoményos napobszervatori-
umok altal sajnéalatosan elhanyagolt terlleten szorgalmas, jol felszerelt
amat6rok igen fontos munkat végezhetnek.

Persze ha nem kivanunk ilyen nagyiélegzetli munkaba kezdeni, akkor is ér-
demes néha tavcsoviinket a Nap felé forditva, hagyomanyos okularsziirén at a
faklyadkban gyonyorkodni. (Mindig kettés szlrét hasznaljunk!) A faklyak a
perem tajan lathatok legjobban, most, napmaximum idején igen gyakran és
nagy szamban. Szerencsés esetben eloszlasukban felismerhetjik a fotoszferi-
kus halézat mintdzatat, azaz a szupergranulaciés cellak hatarat. A szép
latvanyon tul izgalmassa teheti a faklyaészlelést az is, hogy tudjuk: a
tavesdvink felbontoképességénél vagy szazszor kisebb méagneses fluxuscsévek
valnak igy lathatéva szamunkra.
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