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És mégis halad a tudomány!

„A távoli jövőben egy átlagembernek az ismeretszintje jóval meghaladhatja Galilei egykori tudását. Ahhoz azonban a távoli jövőben egy kiemelkedő képességű zsenire, egy új Galileire lesz szükség, hogy pontosabban le tudjuk írni a testek mozgására vonatkozó alapvető törvényszerűségeket, mint ahogyan azt a firenzei tudós tette, valamikor még 1638 táján.”

Albert Einstein


A középkor „babonás sötétségéből” egy robbanásszerű tudományos forradalom volt a kiút. A csaknem két évezredes hallgatás után Kopernikusz (1473-1543), lengyel csillagász törte meg a csendet, amikor újra felfedezte az ókori Arisztarkhosz hipotézisét, miszerint a világegyetem középpontjában a Nap áll. Az elmélet mindössze két pontban tévedett: a Naprendszert kiszélesítette a „végtelen” világűrig és a heliocentrikus rendszert deferensek és epiciklusok segítségével akarta megmagyarázni elődei, Hipparkhosz és Ptolemaiosz nagyságának adózva ezzel. Az elmélet mégis olyannyira új volt, hogy a konzervatív, elavult dogmáihoz ragaszkodó Egyház áldozatokat követelt. Giordano Bruno 1600-ban máglyahalált halt, „csupán” azért, mert azt állította, hogy senkinek sincs igaza: a Világegyetem végtelen, tehát nincs középpontja. De Galilei (1564-1642) sorsa sem volt jobb: ellenségei 1633-ban eljárást indítottak ellene modern nézetei miatt, aminek eredménye az lett, hogy az inkvizíció eretneknek nyilvánította, és a pápai egyházi kiközösítés után a házi őrizetben meghalt. Mindez a heliocentrikus világkép miatt. A korszak nagyjai, akiket a modern csillagászat megalapozóinak is tekinthetünk – Tycho Brahe (1546–1601), Kepler (1571–1630), Huygens (1629-1695) és Newton (1643-1727) – elméletei is súlyos tiltakozást váltottak ki.

De nem csak a „modern” világnézet váltott ki hasonló ellenállást, hanem minden, amit Arisztotelész vagy Ptolemaiosz nem említett, vagy ellentmondott a Bibliának.

Például, tegyük fel, hogy a napfoltok a Nap előtt elvonuló aszteroidák, vagy éppenséggel „fekete lyukak” a Nap felszínén, a Nap hideg belsejébe vezető járatok, ahol a „naplakók” élnek. Ugye nevetségesen hangzik?


De nem minden tudós vallott ezekhez hasonló irreális nézeteket: Galilei, „a modern csillagászat atyja” kitartott amellett, hogy a napfoltok a Nap felszínéhez tartozó objektumok, és ezzel mintegy megalapozta azt, amit ma napfizikának nevezünk.

A Nap belső szerkezete

Ahhoz, hogy a későbbiekben megérthessük, hogy mi okozza a Nap felszínének lenyűgöző jelenségeit, tudnunk kell, hogy mi indítja el a folyamatot. Ugyanis ezeknek az ismereteknek a birtokában már Galilei is megmagyarázhatta volna, hogy az általa is megfigyelt foltok, vagy a napkitörések miként egyeztethetők össze a kor teológusai és filozófusai által tökéletesnek vélt égitesttel.

Sőt, ha ma mindent tudnánk ezekről a bonyolult fizikai folyamatokról, az pl. az emberiség jövőbeli energia gondjait is megoldhatná.

Legbelül található a kb. 15 millió fokos hőmérsékletű centrális mag, ahol a termonukleáris energiatermelés zajlik. Hogy mit tudtak erről 400 éve? Semmit. 1842 után, miután Robert Mayer (1814 –1878) felfedezte az energia - megmaradás törvényét, kezdték csak sejteni, hogy csillagunk energiatermelése konkrét fizikai folyamatok során megy végbe. Mayer szerint ezt az energiatermelést a Nap a folyamatos meteor–utánpótlással fedezi. De azt is felvetették, hogy a Nap energiatermelésének folyamata egyszerű kémiai égés. Ez már csak azért is lehetetlen, mert az égés egyik feltétele, az oxigén nagyon ritka a Napban. Emellett Helmhoitz, német fizikus (1821–1894) és Lord Kelvin kiszámították, hogy ha a Nap teljes egészében a legjobb minőségű szénből épülne fel, alig 8000 év alatt teljesen elégne…


Ma már tudjuk, hogy a Nap belsejében egyensúlyi állapot áll fenn, amit a két, egyenlő abszolútértékű ellenerő – a gravitációs erő és a gáznyomás – okoz. Ha bármelyik is a kettő közül többlettel rendelkezne, felborulna ez az egyensúly, ezért vagy önmagába roskadna a Nap, majd a felszabadult helyzeti energia miatt felrobbanna, vagy kitágulna… stb.

Annak idején viszont még kevés ismerettel rendelkeztek ahhoz, hogy ezt belássák, ezért született meg az elmélet, miszerint a gravitációs erő nagyobb, és az ebből következő összezsugorodás során keletkezik az energiamennyiség. Ebben az esetben – Helmholtz és Kelvin számításai szerint – a Nap 24 millió év alatt gombostűfej méretűvé alakulna át, és 20 millió évvel ezelőtt egészen a Föld pályájáig kellett volna terjednie, holott a Föld 4600 millió éves!

A radioaktivitás jelenségének felfedezése után, 1920–ban megszületett Sir James Jeans (1877–1946) elmélete: ő a radioaktív bomlást vette a folyamat alapjául.


A megoldás azonban még váratott magára, egészen 1931–ig, amikor R. D. E. Atkinson, brit csillagász kidolgozta az egyik elmélet alapját: a protonok összeütközése által keletkező energiamennyiségen alapuló elméletet, ahol az energia nagyenergiájú fotonok, így gamma – és röntgensugárzás formájában szabadul fel. Ebből fejlődött ki a ma legvalószínűbbnek tartott két elmélet is.

1. A Bethe–Weizsäcker féle (szén – nitrogén ciklus) – amelynek során négy proton (H - atommag) egyesül egy He–atommaggá, miközben 4, 3·10-5 erg – nyi energia szabadul fel. A folyamatban a szén és nitrogén a katalizátor szerepét töltik be, majd a ciklus végén visszaalakulnak.

2. A proton–proton lánc (Salpeter–féle ciklus) lényege, hogy a reakció során felszabaduló energiát a hidrogénatommagok együttes, 0,03 atomsúlyegységgel nagyobb tömege adja. Leginkább ez a folyamat jellemző a Nap belső magjára.

Az előbb említett két reakció feltételei a Nap belső magjában levő 15 millió (C – os hőmérséklet, és az ebből származó nagy – 3·1011 atmoszféra – nyomás következménye, hogy a nagyenergiájú protonok közelednek egymáshoz, és így a plazma sűrűsége 160 ezer kg/ cm3.


A következő réteg a röntgensugárzási zóna, ami egyben az energiatranszport első állomása, ahol az energiát nagyenergiájú fotonok szállítják, amelyek gyakran ütköznek, elnyelődnek, majd véletlenszerűen kisugározódnak – ami akár 1 millió évig is eltarthat, de legkevesebb 10 ezer évet vesz igénybe. Ez érthető, ha tudjuk, hogy csillagunk sugara 696000 km, és a sugárzási öv ennek 70%-áig, azaz 487200 km–ig tart!


Az energiatranszport folytatódik, mégpedig a konvekcióval. Innen kapta a nevét az egész övezet: a konvektív zóna is. Ez a hőmérsékletcsökkenés következtében alakul ki, amikor az anyag elhagyja a plazmaállapotot, tehát az ionok rekombinálódnak az elektronokkal, így alkalmassá válnak arra, hogy elnyeljék és a felhajtóerő révén továbbítsák a fotonokat. (Hasonló folyamatok mennek végbe a Föld asztenoszférájában is.)


Ezzel elérkeztünk a Nap látható -, megfigyelhető -, mérhető – és fotózható tartományáig, a fotoszféráig. Így logikusnak tűnik, hogy itt kerüljön sor a napkutatás műszereire és módszereire is.

Egy kicsit másképp.

Minden, amit a Napról tudni érdemes

Helyszín: Arizona, National Solar Observatory (Kitt Peak)5.kép
Tér: 3 dimenzió

Idő: 2012. aug. 20.


A mai nap egy furcsa idegen (( E.T.) érkezett a Kitt Peak National Observatory területére. A „nagy távcsövet” kereste, majd – miután felvilágosítottam, hogy a „keresett objektum” nem más, mint a talajjal derékszögű háromszöget bezáró építmény, meglehetősen szkeptikus arcot vágott, de nem szólt semmit. Ajánlólevelet is hozott, valami P - betűs egyetemről (nem látszott tisztán) – feltételezem a párizsi egyetem volt – ezért úgy döntöttem, bemutatom neki az obszervatóriumot.

· Ez a McMath – talán már hallott róla – az egyik legnagyobb naptávcső a világon. Fókusztávolsága 90 m, és az ebből adódó statikai problémák kiküszöbölésére a poláris tengely 3/5 része, azaz 54 m a föld alatt van.

· Ez logikus, de nem látom be, miért van szűkség ekkora fókusztávolságra, mikor a Nap fényének összegyűjtése nem jelenthet problémát. Ezen kívül, úgy veszem észre, rögzítve van.

· Az első kérdés jogos, ha egy általános csillagászati teleszkópra gondolunk, de egy naptávcső esetében teljesen más szempontokban kell gondolkoznunk: a hosszú fókuszú tükör segítségével nagy - jelen esetben 90 cm-es, megfelelő fényességű – képeket is készíthetünk. Az, hogy miért van rögzítve, könnyen belátható: mivel a Nap egy jól meghatározott tartományban járja látszólagos égi pályáját, ezért elég, ha egy mozgatható tükröt, ún. heliosztátot alkalmazunk – ami a 31,1 m magas naptorony tetején található, és ez esetben pontosan 2 m átmérőjű – ami automatikusan követi a Napot és a fényt a távcső fő tengelyébe vetíti.

· Azt mondta, hogy csaknem 1 m-es képet ad a Napról. Hol keletkezik a kép?

· A teleszkóp poláris tengelyének nagy része – mint már említettem – a földben található: annak a végére pedig egy 1,8 m átmérőjű homorú tükröt szereltek, ami még egy 1,5 m-es tükör segítségével pontosan az észlelőszobába vetíti a képet, ami szintén a föld alatt van. Ehhez kapcsolódik még a speciális hűtőberendezés, ami a távcső optikai alkatrészei és a távcsőben lévő levegő túlhevülésének következményeit előzi meg.

· Mert ahogy felmelegszik a levegő, a keletkező légáramlatok hatására vibrálni kezd a kép, és ezáltal megfigyelhetetlenné válik a Nap szerkezete.

· Pontosan. De honnan tudja?

· Egyszerű következtetés.

· Egyébként van másik megoldás is: a levegő kiszivattyúzása, azaz mesterségesen vákuumot állítunk elő. (Az ilyen műszert vákuumteleszkópnak nevezzük.)

Az észlelőszobába érve emberünknek egy lágy–röntgen tartományban készített fotó tűnik fel először.

· Lágy – röntgen tartományban készült. Így tökéletesen megfigyelhető a nap felszínének szemcsés szerkezete, jól látható a koronalyuk – az a sötét terület ott É – ra – és a korona jelenségei is. Ha viszont napfoltokat akarunk megfigyelni, akkor…

· Várjon! Mit jelent az, hogy lágy – röntgen tartományban?

· A Nap felszínét, és légköri jelenségeit is érdemes a Nap sugárzási spektrumának egy kis részében figyelni, amire speciális szűrővel, ún. interferenciaszűrővel (elődje a spektroheliográf) van lehetőség. Hogy a fénynek melyik tartományát választjuk, az attól függ, mit akarunk megfigyelni, pl. a napfoltok a látható tartományban – egyszerű fehér fényben – a legszemléletesebbek. Itt neutrális szűrőt alkalmazunk, ami a Nap fényét az egész tartományban csökkenti. A szűrők 3. típusa a polarizációs szűrők csoportja, amelyekkel szépen megfigyelhetők a Nap aktív területei, azáltal, hogy tompítják a Nap fényét, mivel csak polarizált fényt engednek át magukon.

· Mit ért azon, hogy a Nap aktív területei?

· Figyelje ezt a felvételt! Ezek a sötét területek a Nap felszínén, vagyis a fotoszférában – ami egy 500 km vastag réteg a Nap felszínén - a napfoltok. A Távol – Keleten már 2000 éve készítettek feljegyzéseket róluk, de tudományos szempontból Galilei volt, aki felfedezte őket, és miután rájött, hogy a Nap felszínéhez tartoznak, összetűzésbe került Cristoph Scheiner (1575–1650) jezsuita csillagásszal, aki azt állította, hogy a „sötét foltok” a „fényes tűzgömb” előtt elhaladó aszteroidák.

· Kérem, ne is folytassa, ezt már ismerem! Inkább azt mondja el, mi történt azután, hogy tisztázódott a napfoltok kérdése!

· Az 1840–es években fokozódni kezdett az érdeklődés a napfoltok iránt, mégpedig Alexander Humboldt Kosmos c. művének hatására, amelyben említést tesz Heinrich Schwabe (1789–1875) azon megállapításáról, miszerint a napfoltok számában egy kb. 10 éves ciklus fedezhető fel. Ezen kívül Rudolf Wolf (1816–1893) svájci csillagász – később a zürichi csillagvizsgáló igazgatója – kimutatta a Föld mágneses háborgásai és a napfoltciklus közti összefüggést. Ezután bevezette az ún. napfolt – relatívszámot, ami egyenlő a megfigyelt napfoltcsoportok számának és az összes megfigyelt napfolt számának kombinációjával. Emellett összevetette az összes korábbi napfolt – megfigyelési adatot, és kiszámolta, hogy a napfoltciklus átlagos időtartama 11,1 év.

· Hogy keletkeznek a napfoltok?

· A napfoltok a Nap aktivitásának legszemléletesebb jelenségei, amelyeken keresztül képet kaphatunk a Nap felszíne alatt lévő mágneses erővonalak állapotáról. Egy adott napfoltcsoport ugyanis kezdetben két foltból – egy vezető és egy követő foltból áll. Ez a Nap rotációjának megfelelően elöl - és hátul haladó foltot jelenti, amelyek mindig ellentétes polaritással rendelkeznek, azaz, ha a vezető folt északi, a déli folt szükségszerűen déli polaritású. (Ha az É – i félgömbön így van, akkor a déli félgömbön ez éppen az ellenkezője, kb. 11,1 évig – egy napciklus időtartamáig. Tehát 2x11 év múlva lesz ugyanolyan helyzetben legközelebb, ezért a mágneses napfoltciklus valójában az eredetinek kétszerese). A foltcsoportok vezető és követő foltjai ellentétes polaritásának magyarázatára párhuzamosan két elmélet is született, mégpedig G. E. Hale amerikai napfizikus és V. Bjerknes svéd fizikus által. Abban mindketten megegyeztek, hogy a két folt egy „patkó” alakú mágnes két végpontja. Azonban ennek méretében már eléggé megosztottak voltak a nézetek: míg Hale szerint csupán a konvektív zóna belsejéig hatol, Bjerknes egy, a forgástengely körül elhelyezkedő 3 dimenziós sávot – „gyűrűt” – képzel el, amelyből majd „patkó–mágnes” keletkezik. A napfoltok működéséről napjainkra kialakult képünk alapjait valójában G. E. Hale rakta le 1908–ban, amikor kimutatta, hogy a napfoltokban erős, 0,2 – 0,4 tesla mágneses tér van. Ez fékezi le az „áramlást”, ami a Nap belsejéből folyamatosan a felszín felé törekszik – azaz a konvekciót – és az így kialakuló lecsökkent energia következménye a mintegy 1500(C - kal kevesebb hőmérséklet a Nap kb. 6000(C – os fotoszférájához képest. Ez a napfoltok keletkezésének első stádiuma, amikor még csak a sötét foltok, a pórusok jelennek meg, ami később a napfolt umbrája (=árnyék) lesz, amit majd a penumbra (=félárnyék), egy világosabb, szálas szerkezetű sáv vesz körül. De ezelőtt előfordulhat, hogy egyesülnek, ami úgy lehetséges, hogy a Nap felső rétege - ami feltehetően a konvektív zóna alatt elhelyezkedő átmeneti régióban kezdődik – a Nap tengely körüli forgásához képest is mozgásban van, ún. differenciális rotációt végez. A napfoltok mágneses terét is a Nap forgása indukálja.

· Mi alapján lehet osztályozni a napfoltokat?

· Ön mi alapján osztályozná őket?

· Először is, két övezetet különböztethetünk meg, mindkettő nagyjából ugyanannyi távolságra helyezkedik el az egyenlítőtől É-ra és D-re.

· Ismeri a heliografikus koordináta – rendszert?

· Nem, de ha létezik ilyen, akkor eszerint lehetne csoportosítani. De lehetne még az egy csoportban lévő napfoltok számával, vagy méretével…

· Lehetne, de a legegyszerűbb, ha a mágnességet vesszük alapul. Eszerint négy típust különböztethetünk meg. Az első csoport a kétpólusú, bipoláris foltok csoportja, a másodikba pedig az egypólusú, unipoláris foltcsoportok tartoznak, ahol a foltok mágneses tere megegyezik, mivel egy régebbi napfoltcsoport vezető tagjából keletkeztek. A következő csoport a zavart mágneses térrel rendelkező foltok, amelyekben nem különül el teljesen a vezető és a követő folt polaritása. A 4. csoportba tartozó foltok mágneses tere még ennél is zavartabb, ezért a legtöbb elektromágneses és részecskesugárzás kitörésével járó aktív jelenség, ún. fler a környezetükben jön létre.

· Napkitörés, mint például ez itt? – kérdezi, és rámutat egy protuberanciára.

· A napkitörések v. flerek a napfoltok mellett Nap aktivitásának másik fő jelenségei, amelyek hirtelen – néhány perces, másodperces - felvillanások a Nap légkörében, a koronában, amelyet a hidrogén, vagy a kalcium színképvonalaiban lehet megfigyelni. A fler – mechanizmus nagyenergiájú és rendkívül magas hőmérsékletű – a 20 millió fokot is elérheti! – ezért egy fler - kitörés idején megnő a röntgen- és ultraibolya sugárzás. De ez mégsem olyan feltűnő, mint egy protuberancia – mint pl. az is, amelyet Ön említett – mivel az energia-felszabadulás – ami akkora, mint a Nap 1/20 s alatt felszabaduló energiája, ami egyenlő a bolygónkat egy teljes év alatt elérő energiamennyiséggel, pontosan 1025J - rövid hullámokon sokkal nagyobb, mint az optikai tartományban. Ezzel szemben a protuberanciák a mágneses erővonalakon összesűrűsödött gázcsomók, amelyek átlátszatlansága sokkal nagyobb a koronáénál. Élettartamuk néhány órától hónapokig terjedhet. Magasságuk elérheti a 100 ezer km–t is, míg vastagságuk legfeljebb 5000 km lehet. 1896 óta észlelik őket rendszeresen, bár szórványosan korábban is előfordultak: a legrégebbi 1239-ből származik, amikor egy teljes napfogyatkozás alkalmával „égő lyukaknak” vélt „rendellenességeket” fedeztek fel a koronában, amelyek később sok mindenné alakultak át, hogy csak néhányat említsek: a Holdon lévő vulkánkitörésekké, a Hold légkörében úszó felhőkké (1733. május 2.), vagy a Napon lévő hegyekké (1842. júl. 8.). Legelőször Fényi Gyula (1845-1927) fogalmazott meg tudományos szintű téziseket a protuberanciák elhelyezkedésével és vándorlásával kapcsolatban. Kutatásai során a - fényképezés előtti - leghosszabb, homogén észlelési sorozatot készítette el, amelyet később Pettit is felhasznált mozgástörvényei megalkotásakor. Többek között ezek alapján, a történelem során sokféleképpen osztályozták őket, abban azonban az összes rendszer megegyezik, hogy alapvetően két típust különböztethetünk meg: a nyugodt és az aktív protuberanciákat, amelyek alakjuk szerint lehetnek hullám (-surge)-, permetfelhő (-spray)-, hurok (-loop)-, eruptív-, koronafelhő – és tornádó protuberanciák. A napjainkban használt két osztályzás V. V. Saronovtól és Menzel–Evans–től (1953.) származnak. Míg Saronov a nyugodt és aktív protuberanciák elemzésével és továbbosztásával dolgozott, Menzel–Evans a protuberanciák helyzetét, alakját stb. kombinálták a mágneses jelenségekkel. Természetesen vannak átfedések.

· Mindkét csoportban szerepel, hogy a napfoltok és a protuberanciák a mágneses erővonalak révén szoros kapcsolatban állnak. A napfoltok kapcsolatát a flerekkel már korábban említette. De mi a kapcsolata a flereknek és a protuberanciáknak? Erősítik, vagy gyengítik egymás hatását?

· A. B. Szevernyij szovjet csillagász figyelte meg először, hogy a „Pettit első mozgástörvénye” által leírt hirtelen sebességváltozást megelőzően kifényesedést tapasztalhatunk a protuberanciákon belüli anyagkoncentrációkban. S. J. Magnis amerikai napfizikus elmélete szerint a sebességváltozást az eruptív protuberanciák esetében a protuberanciáknál mélyebb rétegekben kialakuló flerek által kiváltott lökéshullámok okoznak. Ellenben magukat a flereket is a protuberanciák hozzák létre. Egy protuberancia aktivizálódásakor ugyanis a Nap egyes aktív területeinek mágneses szerkezete módosul, mindaddig, amíg fel nem szabadul az az energiamennyiség, amelynek következtében a protuberancia eléri magasságát. Ezután az ellentétes töltéseket elválasztó inverz vonalak fölött a koronában instabilitás következik be, ami az ellentétes polaritású erővonalak egymás általi kölcsönös megsemmisüléséhez vezet. A folyamat során az erővonalakon tárolódott energia kétféleképpen szabadulhat fel: flerrészecske – sugárzás formájában elhagyja a Nap légkörét, vagy az erővonalakon keresztül visszaáramlik a kromoszférába, ahol a helyi felfűtés hatására erupciós lánc indul be a Nap légkörének különböző részein.

· "... csak józanul nézz, s ne vakon csodálkozz!" /Dante/

· Ezen kívül meg kell még említeni a napfáklyákat is - amelyek a fotoszférában és a kromoszférában is egyaránt előfordulhatnak – amelyeket Christian Scheiner fedezett fel a napfoltok vizsgálata közben. Időtartamuk hosszabb, mint a napfoltoké, mivel a csaknem mindig a napfolt – mechanizmussal együtt járó jelenség ált. már a napfolt létrejötte előtt megjelenik, és még akkor is megfigyelhető, amikor már nem látszik a napfolt. A napfoltokhoz hasonlóan megjelenhetnek csoportosan is, ilyenkor fáklyamezőről beszélünk. A fáklyák létrejöttéhez feltétlenül szükséges egy olyan terület, ahol a Nap felszínéből kibukó erővonalkötegek térerőssége kisebb, mint ami a foltok képződéséhez szükséges. A kromoszférikus fáklyák a mágneses erővonalak felett lévő forróbb területek.

· Azt hiszem, már csak a napkorona jelenségei maradtak ki…

· Az a napkutatás egyik legizgalmasabb területe! Pl. honnan tudnánk másként megfigyelni a földi életet is befolyásoló részecskeáramot, az ún. napszelet, ami a korona szerkezetét is jelentősen befolyásolja! Látott már napfogyatkozást?

· Még nem.

· Akkor most létrehozunk egyet. Látott már ilyet? Koronográf. Nézze, ez az.

· Tehát mégsem a Hold légköre…

· Tessék?

· Ez fantasztikus!

· Igen, az. És mit gondol, hogy lehetséges?

· A Nap kb.–26,74 magnitúdós látszólagos fényességének leküzdése nem lehetett éppen egyszerű feladat. Milyen magasan vagyunk most pontosan?

· 2089 m. Ez lényeges, de nem a legfontosabb kérdés. Mindenesetre Bernard Lyot fr. csillagász is számításba vette 1931–ben, amikor a Pic du Midi obszervatóriumban (2860 m) sikerült kiküszöbölnie a földi légkörön szóródó napsugarak által okozott optikai hibát és a távcső optikai hibáját is – amit az objektív mentén elhajlott és szóródott fénysugarak okoznak – ún. diafragmával. A napkorongot pedig egy – az objektív és a diafragma között található – fénykoronggal fedte el.

· Honnan következtethetünk a korona jelenlegi állapotára?

· Leginkább a színképelemzéssel. Ha a koronográfot spektrográffal kapcsolnánk össze, megállapíthatnánk pl. a korona terjedési sebességét vagy a hőmérsékletét. A spektroszkópia – bár elméletileg Newton 1665–ös felfedezése óta létezik – gyakorlatilag 1802-ben jött létre, amikor William Wollatson (1766-1828) újra elvégezte Newton prizmával végzett kísérletét, és 7 db sötét sávot, ún. színképvonalat fedezett fel, és – helytelenül - a színkép különböző „komponenseinek” határvonalaként értelmezte őket. Joseph von Fraunhofer (1787-1826) azonban párhuzamos vonalakból álló, ún. diffrakciós (elhajlási) rácsot állított elő, amely a fényelhajlás jelenségén alapszik, ami a hullámhossztól függ. 1814-ben felfedezte a később róla elnevezett színképvonalakat. 650-et sikerült észlelnie (ma 30 ezer F.-vonalat ismerünk), az okát azonban már nem fejthette meg… Mindenesetre munkássága olyannyira jelentős volt, hogy tiszteletére Fraunhofer – vonalaknak nevezték el a Nap színképének abszorpciós (elnyelési) vonalait, amelyekre végül a Doppler-effektus adott magyarázatot – erre a korlátozott „idő” (terjedelem) miatt nem térhetek ki. A Nap spektrumának számos megfigyelője között volt Fényi Gyula is, aki 1905-ben, Spanyolországban, egy napfogyatkozás alkalmával végzett színképelemzést.

· Azt mondta, a spektroszkópia módszereivel teljesebb képet nyerhetünk a Nap légköréről. A szerkezetére is ez ad választ?

· A napkorona szerkezetét leginkább a Nap mágneses mezejével jellemezhetjük, amit 1908-óta folyamatosan megfigyelnek a Mt. Wilson Obszervatóriumban és a potsdami Einstein toronyban is. Ehhez azonban tudnunk kell, hogy a Nap légköre nem addig tart, mint amit egy koronográffal készült felvételen láthatunk. A többek között a Nap forgása által indukált, a Nappal együtt spirálisan forgó mágneses erővonalakon keresztül 4-500 km/s – os átlagsebességgel elektromosan töltött részecskék – ún. napszél áramlik szét a Naprendszerünkben. Ez a jelenség szükségszerűen a Föld pályáját is keresztezi, és mivel nem tudunk pontos értéket megállapítani a korona határát illetően, azt is mondhatjuk, hogy a Föld a Nap légkörében kering.

· Azt mondta, többek között a Nap forgása indukálja a mágneses teret. Ezek szerint a Föld körül is lennie kell valamilyen mágneses mezőnek.

· Ez pontosan így van. Ráadásul a napszél jelentős mértékben eltorzítja a Föld mágneses terét (magnetoszféráját), amely nem tud egészen védelmet nyújtani a napszél ellen: a 400-500 km/s - os sebességű részecskék behatolnak a magnetoszférába, és a Föld felső légköréből kibocsátott ionizált részecskékkel együtt előidézik az ún. sarki fény jelenségét. (Ezt már 1900-ban megállapította Oliver Joseph Lodge (1851-1940), aki emellett azt is felvetette, hogy a Nap egy minden irányban kifelé terjedő részecskefelhő forrása. Az elmélet azonban csak 1958 óta elfogadott, amikor Eugene N. Parker bebizonyította, hogy a napkorona 1 millió fokos hőmérsékletű, ami a gyors körmozgást végző atomokból és molekulákból adódik, de mivel ezek nagyon ritkán helyezkednek el, a tényleges hőintenzitás elhanyagolható.) A jelenség ált. a Van Allen - féle sugárzási öveken keresztül történik, ami 1,5 ill. 5 földsugár – távolságban találhatók bolygónk körül. Az intenzitását elsősorban a fler - működés során kialakuló részecskeáramok befolyásolják, de összefüggést mutat a napfolt-relatívszámmal is. A Nap mágneses terének vizsgálatára speciálisan kifejlesztett műszer a magnetográf, amelyet George E. Hale készített először 1905-ben a Mount Wilson Obszervatóriumban, majd a fejlesztése is ott folytatódott, H. W. és H. D. Babcock által 1952-ben, de a fejlődés a mai napig is tart, ahogy a csillagászat, és a napkutatás minden területén.

· Hogyan képzeli a folytatást?

· Gimnazistaként, kb.10 éve, amikor véglegesen eldöntöttem, hogy csillagász leszek, olyan kérdésekre kerestem a választ, mint pl. hogyan változtatja meg egy koronakitörés a Nap mágneses terének szerkezetét, vagy egyáltalán mi indítja el őket, és hogyan befolyásolja ez a földi életet? Ezek közül már sok van, amire választ kaptam, de a kutatás közben újabb kérdések keletkeztek.

· Nem szeretem ismételni önmagamat, de „az a hiú igényünk, hogy mindent megértsünk, a megismerés teljes hiányából ered." Ez az, ami a történelem során még sohasem változott meg. Talán ezért enyhítették a halálos ítéletemet életfogytiglani házi - őrizetre.

· Ez nem lehet igaz! Galileo Galilei???

· Személyesen. Köszönöm az érdekes előadását. Most végre megbizonyosodhattam arról, hogy érdemes volt: a történelem is engem igazol.

„Hóval és jéggel borított, hegyes, fátlan vidék… veres, sugártalan golyó áll ködfoszlányok között. Kétes világosság… -E vérgolyó Napod. Lábunk alatt a Föld egyenlítője. A tudomány nem győzött végzetén.”

/Madách: Az ember tragédiája/

E rövid, de nyomatékos üzenet egyértelműen felhívja figyelmünket arra, hogy hosszú távon hová vezethet a közömbösség, ha ált. a természettudományokat, többek között a napkutatást nem személyes ügyünkként kezeljük. Mert a Nap nem csak közvetetten, hanem közvetlenül is érinti az emberi létet. 

Az űrkutatás modern módszereivel (rakéták, műholdak…) a napkutatás lehetőségei is lényegesen javultak. Az első napmegfigyelést is végző műholdat 1960-ban bocsátották útjára (GREB). Az egyik legfontosabb napfizikai kutatási programot a Skylab űrállomáson végezték (1973.), 1974-ben pedig megkezdődött a Helios napfizikai program. Az SMM (Solar Maximum Mission) műhold 1980-89-ig látta el feladatát. A 90-es évek legjelentősebb napkutatási eszköze a SOHO űrszonda volt.

A Nap - Föld kapcsolatok fontosságának felismerése miatt hozták létre az ISTP (International Solar – Terrestrial Psychics) nemzetközi programot. A Nap – Föld fizikai kapcsolatok a 11 éves naptevékenységi ciklus és egyes, a Napon végbemenő folyamatok (pl. flerek) a Földre kifejtett hatásával foglalkoznak. Ezek az összefüggések bizonyítottak az ionoszférával és a földmágnességgel kapcsolatban (pl. földmágneses viharok), a sztratoszférában, troposzférában (pl. időjárás) kérdésesek. A kutatásoktól számos gyakorlati eredmény várható. A magnetoszféra globális elemzésére lőtték fel a 2000. márc. 25-én földkörüli pályára állított műholdat az IMAGE -t (Imager for Magnetopause – to - Aurora Global Exploration). 

Az űrkutatási kísérletek sikere is közvetlenül vagy közvetetten a napaktivitás függvénye. A Naprendszer kutatására kialakított NASA űrmisszióban Magyarország is részt vesz. Az 1999-ben jóváhagyott, és 2004-ben induló STEREO (Solar – Terrestrial Relations Observatory) misszió feladata a Nap aktivitásának tanulmányozása – sztereóképek megalkotásával.

És ez még csak a közeljövő. Hogy mit láthatna Galilei pár száz év múlva, azt még csak elképzelni sem tudjuk.

***

Irodalom:
Hédervári Péter: Csillagunk a Nap, Magvető Kiadó, Bp. 1980.

Simon Mitton: A nappali csillag – Napunk története, Gondolat, Bp. 1986.

Tímár László: Galileo Galilei, Galilei Társaság, Bp.

A Világegyetem enciklopédiája - A Nap és bolygói, Helikon Kiadó, Bp. 1992.

K. O. Kiepenheuer: A Nap, Gondolat, Bp. 1967.

Korda A. – Tolnai D.: Ez a mi Napunk (Nap és napismeret), Athenaeum 2000 Kiadó

Atlasz: Csillagászat, Athenaeum 2000, Bp., 2002.

Kecskeméthy K. – Szegő K.: A Nap STEREOban (Előadás a Magyar űrkutatók világtalálkozóján, 2000. júl.13.), Forrás: Internet

Köszönetnyilvánítás:
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Megjegyzés: A cikk a Természet Világa 2002-es diákpályázati felhívására készült, amelynek címe „Hogy csodálkozna Galilei!” volt. Első díjat értem el vele, és a Természet Világa 2003-mas évfolyamának júliusi számában jelent meg.
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