
Napfáklyák: hangyabolyok hangyák nélkül
"Small I s  B eau tifu l"  a  je lszó  mostanában a  napfiz ikában : h ir te le n  minden­
k i t ,  legyen e lm é le ti szakember vagy v e terán  é s z le lő , a  Nap fe lü le té n ek  a 
lé te z ő  műszerekkel még épphogy — vagy e g y á lta lá n  nem — felbon tható  rész ­
l e t e i  izgatnak . Az ú jk e le tű  d iv a t egészen h á tté rb e  s z o r í t j a  a  naplégkör jó 
öreg monstrumait: a  n ap fo lto k at, p ro tu b eran c iák a t, ső t még a  látványos puk­
kanásuk okán (a  c s illa g ász o k  i s  csak nagy gyerekek!) k i nem hunyó érdeklő­
d ésse l övezett napk itö réseket i s .  A naplégkör színpadának korábbi m ellék- 
sz e re p lő i ,  a  fák lyák , v iszo n t a  figyelem  középpontjába k e rü ltek .

A nagy f e lh a j tá s  há tte rében  az elm últ m ásfél év tized  gyors techno lóg iai 
fe jlő d ése  á l l .  A mai nagyteljesítm ényű szuperszám ítógépek lehetővé te s z ik  a 
Nap fe ls z ín k ö z e li  ré tege iben  végbemenő konvektív  mozgás egyenleteinek 
nagypontosságú numerikus m egoldását, még mágneses t é r  je len lé té b en  i s .  Erre 
a  f e la d a tr a  az a sz tro fiz ik u so k  pár év tized e  még rem énytelenül le g y in te tte k ; 
megoldása most lehetővé t e s z i  a  n ap fe lsz ín en  l á t o t t ,  a  fe lb o n tá s i h a tá r t  
a l ig  reghaladó g ranu lációs m intázat é r te lm e z é sé t. (A g ran u lá c ió ró l és 
t á r s a i r ó l  1. Ludmány András Mozgások a  Nap légkörében c . c ik k é t, 
C s il la g á s z a ti  évkönyv; 1985, 170. o ld a l) .

Egyidejűleg az é s z le lé s i  techn ika  a  szög- és sp e k trá lfe lb o n tá s  lá tv á ­
nyos ja v u lá sá t eredményezte. A te ch n ik a i fe jlő d é s  nyomán f e l f e d e t t  r é s z le ­
te k  pedig olyan izgalmasaknak b izonyu ltak , hogy ma már a  napfizikusok b iz­
to s r a  v eszik : a  naptevékenységet szabályozó folyamatok megértésének kulcsa 
a  legk isebb  léptékekben van.

Csövezünk
Ha most s o r ra  kívánjuk venni a  k is lé p té k ű  sz e rk ez e t v izsg á la tán ak  fő  á l lo ­
m á sa it, azokig  a  hatvanas évek derekán v ég ze tt számítógépes szim ulációkig 
k e l l  visszanyúlnunk (e lsősorban  N.O. Weiss neve em lítendő), amelyek megmu­
ta t t á k ,  hogy a  Nap plazmájában végbemenő konvektív  mozgások az e re d e tile g  
je len lev ő  gyenge mágneses t e r e t  "összesöp rik" vékony erővonal csövekké 
(fluxuscsövekké), melyekben a  té re rő s sé g  igen  je le n tő s , míg közöttük gya­
k o r la t i la g  n u l la .  A je len ség e t fluxusk ilökésnek  vagy fluxusexpulziónak hív­
ják . Ahogyan a  granulák ( a  f e ls z á l ló ,  meleg konvektív  elemek) v é le tlen sz e ­
rűen keletkeznek és megsemmisülnek, úgy keletkeznek  és oszolnak s z é t  a  f lu ­
xuscsövek i s  — de bármely ad o tt időpontban a  mágneses fluxus zöme csövekbe 
összpontosu l.

E zt az e lm é le ti várakozást az é sz le lé se k  (J .O . S ten flo  és mások) a  70-es 
évek közepére e r ő s í te t té k  reg . K itű n t, hogy a  fluxus legalább  80%-a valóban 
vékony függőleges csövekben van je le n ,  amelyek a  f e ls z á l ló ,  meleg g ranu lá- 
k a t e lv á la sz tó  hidegebb le s z á l ló  áram lásban, az ún. in te rg ra n u lá r is  h á ló ­
za tban  ta lá lh a tó k  (1 . á b ra ) . Különösen erősen  koncentrálódnak ez en fe lü l a  
szupergranulák k ö z ö tti fo to sz fe rik u s  h á ló za tb an .

M ie lő tt tovább mennénk, nem á r t  t i s z tá z n i :  a  csövek olyan vékonyak (va­
ló sz ín ű le g  100 km k ö rü li átm érőjűek), hogy mai m űszereinkkel nem lá th a tju k  
ő k e t. Honnan tudunk akkor ró luk? A v á lasz  ugyanaz, m int a  c s illa g o k  e se té ­
ben: b ár a  c s illa g o k  mai műszereinkkel á l ta lá b a n  f e l  bont h a ta tlan o k , mégis 
sok mindent tudunk légkörük sz e rk ez e té rő l színképük a la p já n . Egyszerűen úgy 
modellezzük a  c s i l la g lé g k ö r t , hogy az é s z l e l t  spektrum ot a  leh e tő  legjobban 
reprodukáln i tud juk . Csakhogy a  fluxuscsövek a  Nap fe lsz ínének  kevesebb,
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mint 1%-át b o r ítjá k  (úgy szoktuk mondani: a  " k i tö l té s i  tényezőjük" k isebb , 
mint 0 ,0 1 ), a  Nap színképében te h á t  elhanyagolható  módosulást okoznak. A 
Nap t e l j e s  fényéből azonban mégiscsak k isz ű rh e tő  a  fluxuscsövek já ru lék a , 
ugyanis a  mágneses té rb e n  k isu g á rz o tt fény p o la r i z á l t .  így r é s z le te s  sp e k t-  
r á l i s  és p o la riz á c ió s  mérések a la p já n  a  fluxuscsövek sze rk eze te  f e ld e r í t ­
hető .

Már az e lső  mérések azza l a  ne g lepő eredménnyel já r ta k ,  hogy a  csövekben 
a  té re rő sség  nagyobb még a  fluxusexpulzió  a la p já n  v á r tn á l i s :  1—2 k i lo -  
gauss nagyságrendű (azaz közel á l l  a  napfoltokban mért 2— 3 kG-hoz). Ennek 
e lm éle ti m agyarázatát a  hetvenes évek második felében a  konvektív  k o llap ­
szus mechanizmusában t a l á l t á k  meg (E.N. P arker, H.C. S p ru it) .  A konvektív 
kollapszus lényege a  következő. A — kezdetben még gyengébb — mágneses t é r  
a  csőben g á to lja  a  konvekció t, te h á t  a  csőben levő anyag en e rg iau tán p ó tlá s  
h íjá n  hű ln i kezd. A csökkenő hőm érséklet, valam int a  környezeténél hidegebb 
anyag le sz á lló  mozgása m ia tt csökkenő sűrűség a  nyomást i s  csö k k en ti, így  a  
külső nyomás a  csövet ö s sz e p ré se li, m iá lta l  a  t é r  fe le rő sö d ik . A konvekció 
g á tlá s a  és a  leáram lás fokozódik, ami tovább i összepréselődéshez v eze t, 
egészen addig, amíg a  mágneses t é r  energ iasűrűsége (kb. 1500 gauss té re rő s ­
ségnél) e l  nem é r i  a  kü lső  gáz term ikus energ iasű rű ség ét (úgy i s  szokás 
mondani, a  mágneses nyomás e lé r i  a  kü lső  gáznyomást). Ekkor a  kü lső  nyomás 
nem tu d ja  tovább ö ssz ep rése ln i a  csövet, és s ta b i l iz á ló d ik  a  k ilogauss 
nagyságrendű té re rő s s é g . A csőben a  sűrűség igen  alacsony marad. A k is  sű­
rűség m ia tt a  csövekben mélyebbre le lá tu n k , m int ra jtu k  k ív ü l, e z é r t  a  vé­
kony fluxuscsövek á l ta lá b a n  fényesebbek környezetüknél ( a  mélyebb ré tegek  
forróbbak). A vastagabb csövek b e ls e je  hidegebb (kevésbé "szűrődik  be" a  
külső  hő), így ezek a  fo to szfé ráb an  sö té tebbek  környezetüknél ( p l .  napfo l­
to k ) .

A k is  fluxuscsövek valóban é sz le lh e tő k  az in te rg ra n u lá r is  hálózatban  k is  
fényes pontok, az űn. f i l i g r é  a lak jáb an . A f i l i g r é  le h e t egy vagy több f lu ­
xuscső. (Ne fe le d jü k , hogy a  csövek nem bonthatók f e l . )  A v iz sg á la to k  a z t 
m utatják , hogy a  csöveken b e lü l a  té re rő s sé g  v íz sz in te s  irányban kb. kons­
ta n s , és cső rő l csőre i s  kevéssé változik . A Nap nyugodt és erősebb mágneses 
te rű  a k tív  vidékei k ö zö tt a  fő különbség te h á t  a  k i t ö l t é s i  tényezőben van: 
az a k tív  régiókban a  csövek egyszerűen "sűrűbben vannak", de nagyjából 
ugyanolyanok. A sűrűn egymás m e lle tt  elhelyezkedő csövek az a k t ív  régiókban 
a  f i l ig r á n é i  nagyobb fényes pontokat a lk o tn ak . Ezek a  nagyobb, könnyebben 
fe lb o n th a tó  pontok v iszo n t már rég ó ta  jő l is m e r t  a lakzatok  ép ítő k ö v e i: a  
napfáklyákról van szó , amelyekről jó l  tu d ju k , hogy "fü zé rsze rű "  sz e rk e z e te t 
mutatnak, k isebb , ión. fáklyapontok konglom erációjából á l ln a k .  Mintha homá­
lyos üvegen á t  néznénk egy hangyabolyt: b ár az  egyes hangyákat nem tudjuk 
k ivenn i, a  feke teség  e lo s z lá s a  a  boly h e ly é t j ó l  m uta tja .

Érdemes piszmogni
Az eddig elm ondott, év tized es  eredmények nem számítanak ig a z i újdonságnak, 
m int ahogy az a  sz in té n  a  hetvenes évekből eredő fe lism erés sem, hogy a  
granu láció  valód i jellem ző mérete i s  m űszereink szögfe lbon tása a l a t t  van, 
te h á t  az á lta lu n k  l á t o t t  granulák csak a  legnagyobbak, i l l e t v e  több kisebb 
granu la fe lb o n ta tla n  e g y ü tte s e i.  . A lapvető v á lto z á s  várható  e té re n  az ez­
red fo rd u ló ig , a  készü lő  ú j műszerek ugyanis várhatóan a  je le n le g i  1 " - rő l 
(kb. 700 km -ről) 0','1-re (70 km-re) s z o r í t já k  le  a  fe lb o n tá s i h a t á r t ,  így a  
granulák és vékony fluxuscsövek közvetlenü l ész le lh e tő v é  válnak.

Azt várnánk te h á t ,  hogy a  hetvenes évek a lapve tő  eredményei és a  jövő 
év tized  rem élt f ro n tá t tö ré s e  k özö tt napjainkban v isszafo g o ttab b  le h e t  az 
érdeklődés a  k is  lép tékű  v ise lkedés i r á n t .  A valóságban v iszo n t az érdek lő­
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dés fe llá n g o lá sa  ta p asz ta lh a tó  az utóbbi években: ku ta tók  száza i v iz sg á l­
ják  v ilá g sz e r te  a  g ranuláció  tu la jd o n sá g a it ,  a  granulák méretének és é l e t ­
tartam ának e lo s z lá s á t ,  fén y esség k o n tra sz tju k a t, sebességv iszonyaika t, a  
g ranu láció  jellem zőinek h e ly - és id ő fü g g ésé t, egyre részetesebben  modelle­
z ik  a  g ranu láció s mozgást, a  fluxuscsövek k e le tk e zé sé t és s z e rk e z e té t, mé­
r ik  a  f i l i g r é  tu la jd o n sá g a it ,  v iz sg á ljá k  a  mágneses elemek mozgását. Első 
p i l l a n tá s r a  az ily e n  aprólékos, a  ré sz le tek b e n  elm erülő, rendszerezgető  ku­
tatómunka amolyan a  tudomány hátországában szokásos (persze  sz in té n  igen 
fon to s) pepecselésnek tű n h e t, a  homályban maradt ré sz le te k  c s isz o lg a tá sá ­
nak. Mi indoko lja  mégis, hogy ez a  f a j t a  munka a  n a p f iz ik a i k u ta tás  fro n t­
vonalába k e rü lt?

E lőször i s :  e v izsgálatoknak a  n ap fiz ik án  messze tú lm u tató , á l ta lá n o s  
a s z tr o f iz ik a i  je len tő sége van. A Nap közelsége fo ly tá n  tű rh e tő en  fe lbon tha­
tó  g ranu lációs mozgás a  konvekcióelm élet legfőbb próbaköve. A jó  konvekció- 
elm élet pedig a  c s illa g sz e rk e z e t és c s i l la g fe j lő d é s  helyes modellezésének 
a l f á j a  és cmegája, és ezen k e re sz tü l az  egész Univerzum e v o lú c ió já t i l l e t ő  
e lk ép zelé se in k re  i s  k ih a t .  A c s illa g o k  mágneses a k t iv i tá s á r ó l  és ezze l ösz- 
szefüggő ro tá c ió já ró l  i s  egyre v ilágosabbá v á l ik ,  hogy ezek a  "n u llad ik  kö­
z e líté sb e n '1 m ellőzö tt tu lajdonságok bizonyos körülmények közö tt alapvető  
je len tőségűek  lehetnek  a  cs illagokban . A Nap e se té re  k id o lg o zo tt v iz s g á la t i  
e l já rá s o k  — miután a  fe lb o n tá s tó l jó ré s z t  függetlenek  — a  c s i l la g o k ra  is  
alkalm azhatók, és alkalmazásuk során m áris k id e rü l t ,  hogy a  késő i típ u sú  
c s illa g o k  sokban hasonlítanak  Napunkra: a  mágneses fluxus csövekbe koncent­
r á l t a n  van je le n , nelyek té re rő s sé g é t ( a  konvektív  ko llapszus eredményekép­
pen) a  fo to sz fe rik u s  nyomás ha tá ro zza  meg; az á l ta lá n o s  té re rő s sé g  te h á t 
i t t  i s  a  k i t ö l t é s i  f a k to r tó l  függ. F e lté te le z h e tő , hogy sok más, csak a 
Napnál v izsgá lha tó  r é s z le t  i s  á tv ih e tő  a  hasonló c s illa g o k  e se té re  i s .

Másodszor: a  Nap fe lü le té n  a  mágneses flu x u s 99%-a a  legvékonyabb csövek 
formájában je le n ik  meg; a  legnagyobb csövek, melyeket a  napfo ltok  a lak jában  
é sz le lü n k , csak a  " jé^ iegy  csúcsá t"  je le n t ik .  A fluxus a  konvektív zóna mé­
ly é rő l  é rk ez ik , f e ls z á l ló  erővonalkötegekben, melyek fe ltö ré sén e k  és a  f lu ­
xus későbbi eltűnésének r é s z le te i  t is z tá z a t la n o k  — éppen mivel minden a 
k is  léptékeken megy végbe. A fluxus fe l tö ré s e  és e l tű n ése , a  csövek topo ló ­
g iá jának  v á lto z á sa i pedig a  naptevékenység 11 éves c ik lu sának , a  Nap-dinamó 
működésének megértése szempontjából ku lcsfon tosságú  kérdések.

Végül, de mm uto lsósorban: a  fluxuscsövekkel kapcso la tos fényes pontok 
( f i l i g r é ,  fák lyák) a  Nap lum inozitásának enyhe növekedését eredményezik 
erősebb naptevékenység (= erősebb á tla g o s  mágneses t é r )  id e jé n . Ez a  növe­
kedés kb. k é tsze re se  a  napfoltok  számának gyarapodása m ia tti  csökkenésnek, 
e z é r t  a  napállandó (a  Földet érő  napsugárzás erő ssége) a  11 éves napciklus 
so rán  — és  va lószínű leg  hosszabb időská lán  i s  — néhány ez re lék k el ingado­
z ik . Ennek Toldi életünk  szempontjából term észetesen  komoly je len tő sége  
van. (A napállandó változásában más okok i s  k ö z re já tszh a tn ak .)

Látott már Ön vékony fluxuscsövet?
Azt je le n t i - e  vajon a  k is  lép tékek  ku ta tásának  e lő té rb e  k e rü lé se , hogy a 
k is  felbon tású  műszerekkel rendelkező amatőrök számára a  napfiz ikában  nem 
maradt fe la d a t?  Semmiképpen.

Azon túlmenően, hogy a  napfizikában végső soron minden mindennel össze­
függ, és a  hagyományosabb te rü le te k ,  p l .  foltmozgások v iz sg á la ta , továbbra 
i s  igen fon tosak, az amatőrök r é s z t  v á lla lh a tn a k  a  legk isebb , fe lb o n th a ta t­
la n  ré sz le te k  kuta tásában  i s ,  a  fák ly aész le lések en  k e re sz tü l.
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1. ábra. A Nap felszínének szerkezete a 100 km-es léptékeken:
(a) felülnézet, (b) átmetszet

A napfiz ikusok  ma rö v id lá tó  entomoldgusok közösségéhez hason lítanak , 
ak ik  a  hangyák é l e t é t  tanulmányozzák. Hangyát életükben nem lá t ta k :  közülük 
a  legélesebb  szeműek i s  csak 3-4 szorosan egymás m e lle tt  á l ló  hangyát képe­
sek észrevenni. Mégis, a  hangyák b o ly b e li e lo s z lá s á t  v iz sg á lg a tv a  é rtékes 
inform ációkra tehe tnek  s z e r t  a  hangyatársadalom  é le té re  vonatkozóan. V ilá­
gos, hogy i ly e n  szellem ben a  legvaksibb entomológusok i s  é rték esen  hozzájá­
ru lhatnak  a  munkához.

A rendszeres , igényes fá k ly a é sz le lé s  te rm észetesen  csak ta p a s z ta l t ,  jó l 
f e l s z e r e l t  amatőrnek való fe la d a t .  Hasznos, ha legalább  10 cm-es távcső  van 
hozzá, n é lk ü lö zh e te tlen  a  m egfelelő szűrő . Gazdagabb országokban az amatő­
rök a  hagyományos okulárszűrők h e ly e tt  s z in te  k izá ró lag  az o b jek tív  e lé  he­
ly e z e tt  ún. ap e rtű ra -sz ű rő k e t használnak , amelyek az é s z le lő  szemén k ív ü l a  
távcsöve t i s  védik a  tú l z o t t  felm elegedéstő l ( a  fo rró  tubusban keletkező 
légörvények a  képminőséget erősen le ro n t já k ) .  A szűrők m é re ttő l és minőség­
tő l  függően 20 és 200 d o l lá r  k ö z ö tti  árban kaphatók a  nagy optikád, cégek­
n é l .  Még jobb, persze drágább i s ,  a  H -a lfa  szű rő . Az é s z le lé s  fo to g ra fik u - 
san tö r té n ik . A fá k ly a ész le lé se k  te ré n ,  ezen a  hagyományos napobszervatóri­
umok á l t a l  s a jn á la to sa n  elhanyagolt t e rü le te n  szorgalm as, jó l f e l s z e r e l t  
amatőrök igen fon tos munkát végezhetnek.

Persze ha nem kívánunk ily e n  nagy iélegze tű  munkába kezdeni, akkor i s  ér­
demes néha távcsövünket a  Nap fe lé  fo rd ítv a ,  hagyományos okulárszűrőn á t  a  
fáklyákban gyönyörködni. (Mindig k e ttő s  sz ű rő t haszná ljunk !) A fáklyák a  
perem tá já n  lá th a tó k  legjobban, most, napmaximum id e jén  igen gyakran és 
nagy számban. Szerencsés esetben e loszlásukban  fe lism erh e tjü k  a  fo to s z f e r i-  
kus hálóza t m in tá z a tá t, azaz a  szuperg ranu lác iós c e llá k  h a tá rá t .  A szép 
látványon t ú l  izgalm assá te h e t i  a  fá k ly a é s z le lé s t  az i s ,  hogy tud juk : a  
távcsövünk felbontóképességénél vagy százszo r k isebb mágneses fluxuscsövek 
válnak így lá th a tó v á  számunkra.

PETROVAY KRISTÓF 
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