A Nap.
Atlagos csillag, s6t a térpék kézé tartozik.

Témege: 2x10°° kg, ami azt jelenti, hogy kb. 333 ezerszer nagyobb a Féld témegénél.
Atméréje: 1,4 millié kilométer, ez pedig 110-szeres folddtmérének felel meg, egyenlitsi
sugara 692 000 kilométer. Atlagsiirtisége: 1,41 g/cm3, ami nem sokkal haladja meg a viz
stirtiségét. Plazma halmazdllapotu. A kézponti hémérséklete kb. 15 millio K, a felszini 5800 K.
A felszini gravitdcids gyorsulds a féldinek kb. 30-szorosa. (Tehdt egy féldi ember a sajat
sulydnak a harmincszorosdt kellene elviselnie, amely elviselhetetlen.) Ez jol jelzi az Oridsi
tomegét. Szinképtipusa: G2V — errél késébbiekben bbéven lesz sz6. A V a romai 6tés szdmot
jelenti.

Kezdjik a legutdbbival. A csillagokat szinképosztalyokba soroltak. A G2, azt jelenti, hogy
sarga torpecsillag, melynek luminozitésa — a teljes fellletén id6egység alatt athaladé
energiamennyiség — nem kiemelkedd értéki. A Nap teljesitménye: 3,8x10%® kW. Tehat
minden maésodpercben 3,8x10% k) energiat sugdroz ki. A Fold 150 millié kilométeres
tdvolsagban kering. Az ebben a tavolsdgban a sugarzdsra merdlegesen elhelyezett 1
négyzetméteres fellletre 1370 Watt teljesitményl energia érkezik. (Milyen jo lenne ezt
hasznositani. igy minden energiaprobléma megoldédna.)

Azt szoktak mondani, hogy a csillagok izz6 gazgombdk. Ez csak részben igaz. Ti.
valamennyit a plazmadllapot (az anyag negyedik halmazallapota) jellemzi. Az anyag
szerkezete alapvetéen megvaltozik. Az atomok hagyomdnyos szerkezete felbomlik,
atommagok és elektronok halmazdt fogja tartalmazni. Tehdt elektromos mezé lesz jelen. Ha
pedig mozognak a téltések, akkor — az indukcio miatt — mdgneses mezd is létrejon. A
gazokban pedig ez nem valésul meg.

A Nap forog a tengelye koril. De nem merev testként végzi ezt. Az egyenlitGi teriiletek 25
nap alatt, a sarki részek pedig ennél hosszabb id6 soran tesznek meg egy fordulatot. Ezt
differencidlis rotdcionak nevezziik.

A Nap atméré6jér6l mar szé volt. Ez nem egy hatdrozott felllet. Mi — szabad szemmel — a
fotoszférat latjuk. Innen érkezik a lathatd fénysugdarzas 90%-a. Ez a légkori réteg kb. 400
kilométer vastagsagu. Amikor a felszinét emlitjiik, akkor ezt értjik alatta, ami nem egy
geometriailag hatarozott feliiletet jelent.

A Nap életkora kb. 5 milliard év. Nélkile nem jott volna létre a foldi élet. De honnan
szdrmazik az energidja?

Mar az 6kor emberét is foglalkoztatta ez a kérdés. Gorogorszagban ugy gondoltak, hogy
egy izzo kdgolyo. Az ipari forradalom idején a szén elégése volt a magyarazat. Ezért
olvashatjuk Az ember tragédidjaban, hogy négy ezredév utan a nap kihdl. A XIX. szazadban
olyan elképzelés is sziiletett, amely a Nap, mint gdzgémb, folyamatos dsszehuzdddsa révén



probalta megmagyardzni az energia termelését. A geoldgiai kutatdsok ramutattak arra, hogy
a féldi k6zetek kora milliard évben mérhetd!

Tehat valami mds magyardzatra volt sziikség. Az 1896-ban felfedezett radioaktiv jelenség
kapodra jott. De a szdmitasok azt mutattak, hogy ez sem adott megfelel6 magyardzatot. A XX.
szazad elejétdl kibontakozé atom- és magfizika adta meg a helyes valaszt.

A Nap — mint minden mas csillag — belsejében oly magas a nyomas és a hémérséklet, hogy
az atommagok egyesiilése (magfuzid) révén energia keletkezik. A csillagunkban lezajlo
folyamatot proton-proton ciklusnak nevezzik. Az kidolgozéjuk Hans Albrecht Bethe (1906-
2005) német és Carl Friedrich von Weizsacker (1912-2007), szintén német fizikus volt (1939).
A folyamat egyszerl vazlata: négy hidrogén atommagbdl (proton) egy hélium atommag
keletkezik, mik6zben dridsi energia szabadul fel. Mivel a kiinduld és a létrejott anyag témege
kézott tomegkiilonbség van, ezért a hianyzd témeg energidvd alakuldsa adja meg a pontos
magyardzatot az energia keletkezésére. Ezt pedig az Einstein 4ltal1905-ben felismert £ = mc?
képlet irja le. E az energia, m a tomeg, ¢ pedig a fény vakuumbeli sebessége, ami 299 792,458

km/s.
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A proton-proton ciklus folyamat dbrdja. A 8" a pozitiv téltésii elektront (pozitron), a v a
neutrindt, a y pedig a gammasugdrzdst jeléli. Erdemes megfigyelni, hogy a folyamat végén
két proton keletkezik (ezért hivjuk ezt proton-proton ciklusnak), valamint a teljes reakcio
nagyon hosszu idét vesz igénybe.

A Naphoz hasonlé tomegl csillagok belsejében ez a folyamat a felel6s az energia
termelésért.

Az energia a centrdlis magban — csillagunk legbelsé része — sziiletik. A szamitdsok szerint
minden mdsodpercben 600 millio tonna hidrogén nyersanyagra van sziikség. Ez oOridsi
szdmnak tiinik, de az eltelt 5 milliard év alatt csupdn anyagdnak 5%-dat veszitette el, mely
energidvd alakult. Még legaldbb ugyanennyi ideig tart ez a ,fiit6anyag”.



A kdzponti magban keletkezett energia kb. 1 millid (!) év alatt ér a felszinre. De addig tébb
zo6ndn halad at. A réntgensugdrzdsi zona 6leli at az ,,atomkohét”. A kifelé haladd energia — a
magas hémérséklet miatt — gamma- és rontgensugdrzas formajdban van jelen. Ezek az
energiacsomagok (kvantumok) szdmdra az anyag nem 4atlatszo, tehat folyamatosan (itkdznek
a kornyezd részecskékkel és szérédnak, igy energidjuk folyamatosan csokken. Erre szoktak
mondani, hogy ,szelidll” a sugdrzas energiaja. A felszinre érve mar az ultraibolya, a [athaté
fény és az infravords tartomanyba tartozo fotonokat fogja kisugdarozni.

A magban neutrindk is keletkeznek, melyek — a nagy athatold képességik miatt — révid
id6 alatt elhagyjak a Napot.

A felszin alatt kb. 100 ezer kilométerrel kezd&dik a konvekcids tartomdny. Innen az
energia — a h6dramlashoz hasonléan — halad tovdbb. (A folyamat emlékeztet a forrasban
|évé viz részecskéinek mozgasara.)

A Nap kozéps6 részén 100 g/cm? a s(irliség, a felszinén mar csak 0,01 g/cm?.
A Nap légkére is hdrom részre oszthato: a fotoszférdra, a kromoszférdra és a korondra.

A fotoszféra (a fény szférdja), innen szarmazik a Nap sugdrzasanak 90%-a, csillagunk
szemuinkkel [athaté felszinét jelenti.
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A Nap fotoszférdja. Néhdny napfolt is lathato. (A szerzé felvétele.) A felszinen lathato
szemcsés szerkezetet a granuldk alkotjdk. (APOD, NSO, NOAO.)

Ebben a 400 kilométer vékony rétegben szamos érdekes jelenség figyelhet6 meg. Ha
nyugodt a légkor, akkor tavcsovon at lathatd ez a szerkezet. Elettartamuk néhany perc,
méretiik kb. 500 kilométer. Az dltaluk széllitott anyag 1-2 km/s sebességgel felfelé dramlik. A
granulak szallitjdk a felszinre az energiat. Ezt leadjdk, majd Osszekeverednek a
kornyezetiikkel és eltlinnek. A granuldk szélein lathatd sotét hatarvonalak mutatjdk azt, hogy
ott az anyag ismét csillagunk belsejébe siillyed. A granulacios réteg alatt egy lényegesen



nagyobb karakterisztikus méretli -- 30 ezer kilométeres — szupergranuldcios szerkezet
helyezkedik el.

A fotoszféraban lathatdk — a fehér fényben szemlélve — a fényes fdklydk, melyek szdlas
szerkezetet mutatnak, hémeérsékletiik néhdny szaz fokkal meghaladja a fotoszférdét.
Szorosan kapcsolddnak a sotét terilet(inek |atszé napfoltokhoz. Ezek két részre oszthatdk: az
umbrdra (drnyék) és a penumbrdra (féldrnyék). Az umbrat feketének, a penumbrat pedig
szlirkének latjuk. A napfolt k6zépsé részén a hémérséklet 1500 fokkal, mig a szélein 1000
fokkal alacsonyabb, mint a kérnyezeté. Tehat a napfolt egy kontrasztjelenség. Ha egy ilyet
kiszakitandnk csillagunk testébGl és az égboltra helyeznénk, akkor 100 telehold
fényességével vildgitana. Egy napfolt tipikus mérete 10 ezer kilométer, ez pedig bolygdnk
nagysagdval egyezik meg.

Keletkezésiiket a magnese mezd valtozasdval magyarazzak. A sotét szinl teriletek azt
jelzik, hogy ott az energia feldaramldsa nem oly intenziv, mint a kdrnyezetében. A magneses
mez6 egy helyen erdsebbé vdlik, igy ott az energiaaramlas lanyhulni kezd. Egyes
szakemberek szerint egy er6vonalkoteg kibuggyan a felszin folé és igy jon létre a folt. Mivel a
feldramld plazma is magneses mez6vel rendelkezik, ezért a két mez6 egylttes hatasa alakitja
ki a foltot. Minden folt bipoldris — ahogy a rudmagnes is az — tehat kétpdlusu. Vagyis az
erévonalkoteg vége visszabujik a felszin ald. A magneses mezd fluxusanak id6beli valtozdsa a
lényeg. Ez Faraday indukcids torvénye. Tehat indukalt dramrdl van szd. Ennek eréssége —
foldi mértékkel mérve — szinte elképzelhetetleniil nagy értékda.

Egy folt és szerkezete.



1795-ben William Herschel (1738-1822) angol csillagdsz, aki német szdrmazasu volt, ugy
gondolta, hogy a napfoltokon keresztiil a Nap belsejébe lathatunk. O még a Napot bolygénak
gondolta. A skot Alexander Wilson 1774-ben leirta, hogy amikor egy napfolt csillagunk
peremén latszik, akkor az umbra egy mélytdnyérhoz hasonlithatd, bemélyedést mutat. Ezt
Wilson-jelenségnek hivjuk. Az ujabb kutatdsok szerint a jelenséget az umbra anyagdnak
nagyobb dtldtszésdga okozza.

A mérések szerint az umbra bels6é része 700 kilométerrel van alacsonyabban, mint a
fotoszféra rétege.

A foltok csak ritkdn fordulnak el6 magdnosan. Csoportokban, uUn. foltcsoportokban
szoktak megfigyelni ezeket. Jellemz6 méretiik 100 ezer kilométer. Az élettartamuk id6nként
az egy hénapot is meghaladja.

Minden folt részt vesz a Nap tengelykoriili forgasaban. gy sikeriilt megallapitani a
korabban kozolt értékeket.

Egy nagy méretdi foltcsoport. Kivdléan ldtszik a granuldcid, és a penumbra szdlas szerkezete.
(APOD, Randall Shivak és Alan Friedman feldolgozdsa.)



A foltcsoportok szerkezete dsszetett, fejl6désiikrél szamos film taldlhaté a YouTube-on.
Példaul: NASA SDO - Traveling Sunspots (Feb 7 — 20, 2011). Ezen a filmen kivaléan
megfigyelhetd a foltok megjelenése és csoportta szervezddése.

Minden folt és csoport kialakuldsa a Nap mdgneses mezejével hozhatd szoros
kapcsolatba. Valamennyi foltcsoport sziletése ugy kezd6dik, hogy megjelenik egy pdrus (ez
egy apro folt), ennek teriilete naprél-napra né, majd a kdrnyezetében egyre tdbb folt alakul
ki. Végll egy Osszetett szerkezet(i, hosszan elnyuld alakzat jon létre. Egy ilyen csoport
fejlédése hetekig is eltarthat. Oly nagy méretl lesz, hogy szabad szemmel is észrevehet6.
Erdemes megfigyelni — megfelel6 eszkdzok birtokdban — a naponta bekévetkezs
valtozasokat. Egy hosszabb élettartamu csoport tulél egy fordulatot, tehat ismét [athatéva
valik.

A foltok keletkezését és mozgdsat a Horace W. Babcock (USA) csillagdsz (1912-2003) altal
leirt elmélet adja vissza a leghliebben.

Az alapja a madagneses befagyas jelensége. Az dramlé plazma magneses mezGjének
erévonalai egymast nem keresztezhetik, ezért is szokas a befagydst — az anyag és a magneses
tér egyesiilt kapcsolatdt — emlegetni. Ha a plazma allapotu anyag elhagyja korabbi
kornyezetét, akkor a magneses mez6t is ,,magdval cipeli”.
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A Babcock-féle dinamd, amely jelenleg a legjobb elképzelés arra, hogy miként tudja a Nap

fenntartani a foltok mdgneses terét, egyben vdlaszt ad a napfoltciklus tébb kérdéses
tulajdonsdgadra. Kiinduldsul egy dipdlusszertii tér szolgdl (a), melynek er6vonalai a felszin alatt
zdrédnak. Ezeket a differencidlis rotdcio felcsavarja (b) ugy, hogy egyre inkdbb az
egyenlitével pdrhuzamos erévonalak alakulnak ki (c). Ennek erévonal kétegeit a konvekcios
mozgdsok még tovabb erdsitik felcsavardsukkal, egészen addig, amig a mdgneses tér kisebb
stirtisége folytan fel nem bukkan a felszinre (d). A felszinre bukkant er6vonalcsé eleje és vége
alkotja a napfoltcsoportok vezetd (V,) és kdvetd (K) részét (e). A konvekcio ezutdn szétszorja a
mdgneses teret, a vezets részek az egyenlité, a kévetd részek a polus felé tartanak (f). A
vezetbk az egyenliténél kélcsonésen megsemmisitik egymdst, a kévetdk pedig a pdlusokndl
uj, immadr ellenkezé polaritdsu teret hoznak létre, és kezdddik minden elélrél.



Madr régéta felfigyeltek arra, hogy a foltok és csoportok feltlinése periodikus. Ez korilbelil
11 éves idbészakot jelent. Ezt napfoltciklusnak nevezziik. Az elején a magas szélességi korokon
(35-40 fok) tlinnek fel az els6 foltok. Ezek — az id6 multaval — egyre kisebb szélességli
helyeken lathatok. Majd eljon az az id&szak, amikor egyre tobb folt és csoport keletkezik. A
maximum utan pedig eltlinnek a foltok, és akar egy éven at foltmentes id6szak kdvetkezhet
be. Sokszor el6fordul, hogy a régi és az Uj periddus foltjai egyszerre figyelhet6k meg. Az
egyenlit6 kozelében még ott vannak a ,,régiek”, mig a magas heliografikus szélességeken mar
feltlnnek az ,Gjak”.

A megfigyelések néhany szaz esztend6s multra tekintenek vissza. gy érthetd, hogy
bevezették a Nap feliiletének fedettségére jellemzé relativ napfoltszamot, melyet R-rel
jelélnek.
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A Nap feliiletének fedettségét kifejez relativszam értékei 1730 és 1975 kbzétt. Erdemes
megfigyelni, hogy minden periédusban az R értéke mds.

Ha pedig azt nézzik, hogy egy cikluson bellil milyen szélességeken tlinnek fel a foltok,
akkor az un. pillangé- (lepke-) diagramot kapjuk.
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A pillangd diagram. A fliggbleges tengelyen az évek, a vizszintesen pedig a heliografikus
szélességi értékek szerepelnek. A déli szélességet minusz elGjellel tiintették fel. Kivdaloan
ldtszik a szimmetria — tehdt a foltok és csoportok mindkét féltekén az egyenlit6tél
ugyanolyan tdvolsdgban fordulnak elé. Ezt az dbrdzoldst Richard Christopfer Carrington
(1826-1875) angol amatércsillagdsz taldlta ki.

Azt is megfigyelték, hogy minden foltcsoportnal — példaul az északi féltekén — a vezet6
folt északi, mig a kovetd déli polaritasu lesz. A déli féltekén pedig ennek az ellenkezéje fordul
elé. Ha vége a ciklusnak, akkor az addigi polaritasok az ellenkez6jére fordulnak. Mdgneses
szempontbdl a napciklus nem 11, hanem 22 évig tart.

A fotoszféra folott helyezkedik el a kromostzféra — a szin szférdja. Ez a név annak
koszonhets, hogy teljes napfogyatkozas sordn — a lathaté fény tartomanyaban --
rozsaszinlinek latszanak az ott |évé gazanyag fénykibocsajtasanak révén. A kb. 10 ezer
kilométer vastag réteget — korabban — csak a teljes napfogyatkozas rovid ideje alatt lehetett
megfigyelni. Ma mar a kilonleges sz(ir6k révén hosszu idén at tanulmanyozhaté.



A kromoszféradrdl készitett felvétel. Jonds Kdroly fotdja H, szlirén dt késziilt. A H, fényt a
hidrogén atom sugdrozza ki a 656nm-es hulldmhosszon. A kibocsdjtott foton hullémhosszat a
Bohr atommodell nagyszeriien megmagyardzza (Idsd Balmer-sorozat). Erdemes megfigyelni
a kromoszférdnak a fotoszférdtol eltérd szerkezetét. A vildgos teriilet eqy napfoltothoz
kapcsolddo részt mutat. A napkorong szélén pedig a fliszdlszerii szpikuldkat vehetjiik észre.

Egy madsik felvétel kivaldan mutatja a kromoszféraban lévé anyagnak a magneses mezével
Osszefliggd szerkezetét. A peremen egy protuberancia latszik (errél a késébbiekben). A jobb
felsé sarok mutatja a Féld ardnyos méretét.(APOD, jp-Brahic)



Siriisége a fotoszféra anyagdnak slirliségéhez képest elenyészé. A hémérséklete viszont
magasabb, 10 000 K. Joggal meril fel a kérdés, hogy miért? Egyrészt a fotoszféraban a
konvekcids zonaban fel- és ledramlé anyag mozgdsa miatt nyomdshulldmok (hanghullémok)
alakulnak ki, melyek felfelé terjednek tovabb. Ezek energiat hordoznak, mint minden rezgés
illetve hulldam, melyet a kromoszféra hig gdzanyaga elnyel. A masik f(itési mechanizmust a
Hannes Alfvén svéd csillagasz altal kidolgozott magnetohidrodinamika (MHD) elmélete
magyarazza meg. A fotoszférdban lejatsz6dd orvényes (turbulens) mozgasok azt
eredményezik, hogy a mdagneses mezd erGvonalai is rezgésbe jonnek, az igy keletkez6
hulldamok az erévonalak mentén tovaterjednek és hozzdjarulnak a kromoszféra fitéséhez. A
nyomas- és a magneses hulldmok azt eredményezik, hogy a felsé részen a hémérséklet mar 1
millié K-re emelkedik.

(Ezt persze nem ugy kell elképzelni, mint ahogy a szobahémérével mérjik a
hémérsékletet, hiszen az ottani gaz s(irisége a foldinek szinte elenyész6 része. Ez a sugdrzdsi
hémérséklet. mely az atomok altal kisugarzott energia értékeknek felel meg.

Hogyan értelmezziik a csillagok sugdrzasat, a hoémérsékletiiket? Milyen szinképeket
ismeriink, és melyiket, mi jellemzi?

Az iménti kérdésekre adott valaszok nem valaszthaték el egymastél!

Minden test sugarzast bocsajt ki (emittdl) magabdl. Vegyik példanak a kérnyezetiinkben
lévé testeket. Valamennyi a Nap sugdrzd energiajat nyeli el (abszorbedlja), attél fliggéen,
hogy milyen pl. az anyagi Osszetétele. Majd kisugarozza ugy, hogy a test h6mérséklete a
folyamat végén egyenl6 lesz a kornyezet h6mérsékletével.

A XIX. szazad elején vette kezdetét az asztrofizika. A mérGberendezések és a fizikai
ismeretek fejlédésének koszonheté ennek a tudomanyagnak a létrejotte. Joseph von
Fraunhofer (1787-1826) német tudds volt az, aki a Nap szinképében (spektrumdban,
spektrum = ldtvdny) megfigyelhetd vonalakat el6szor kdzzé tette. 574 sétét (abszorpcios)
szinképvonalat figyelt meg, amikor a Nap fehér fényét egy prizmabdl, egy résbél és lencsébél
allé optikai rendszer segitségével 6sszetevGire bontotta (1814). A szinképelemz6 készilék
neve: spektrogrdf. Ezeket a vonalakat megjeldlte, igy ma is Fraunhofer-vonalaknak nevezik
ezeket. (Ma kb. 26 ezer elnyelési vonalat ismeriink a Nap altal kisugarzott — 293,5 nm és
1349,5 nm kozotti tartomanyban.)
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Joseph von Fraunhofer. A Fraunhofer vonalak a Nap szinképében. A felsé rajz az energia
eloszlast mutatja.

Természetesen azonnal felmeriilt a kérdés, hogy ezek a vonalak miért sotétek, miért ott
helyezkednek el, miért olyan az energia eloszlasa.

A pontos valaszokra majdnem egy évszazadot kellett varni.

A szinképek elGallitasdval és azok értelmezésével mar Fraunhofer megfigyelése el6tt
egyre tobben foglalkoztak. Jol ismerték a folytonos vagy folyamatos szinképet. Ennek az a
jellemzGje, hogy a szinek (ezek alatt mindig a szemiinkkel megfigyelhetSket értjik)
folyamatosan atfolynak egymasba, nem lehet ezeket egymastdl hatarozottan elkiloniteni. Az
izz6 szilard testek szinképe ilyen. Példaul egy izzélampa fényét, ha vizsgajuk egy kézi
spektroszkdppal, akkor ezt latjuk. (A szinképelemz6t a Taves6ecentrumban lehet beszerezni.



Ez az eszkdz természetesen nagyszerlien megmutatja az emisszids vonalakat és a Fraunhofer
vonalakat is.)

A kézi spektroszkdpon dt készitett folytonos szinkép. (A szerzé felvétele.)

A szinképek masik csoportjdt a vonalasok alkotjak. Ez kétféle lehet: emisszids és
abszorpcids. Az emisszios szinkép jellemzG6i — a fekete hattér el6tt kilonboz6 szind
vonalsereg lathatd. Az izzd gdzok szinképe ilyen. A szinképvonalak elhelyezkedése a gazt
alkotd kémiai elemekrdl vagy molekuldakrél adnak informaciot.

Erdemes egy fénycsd szinképét megmutatni a didkoknak, akkor ezt lathatjdk a kézi
készliléken at.

Egy energiatakarékos kompakt fénycsé emisszios szinképe. (A szerzé felvétele.)

Ha pedig egy gyertya langjaba pl. sét szérunk, akkor langfestést alkalmazunk. igy a
folytonos hattér (kontuinuum) elStt egy fényes, emissziés vonal jelenik meg. Ezt kapjuk
eredményiil.



A gyertya ldngjdba szort konyhasd dltal Iétrehozott sdrga szinli emisszids vonal. (A szerzé
felvétele.)

Ezt a modszert alkalmazta Gustav Kirchhoff (1824-1887) német fizikus, aki Robert
Bunsennel (1811-1899) német kémikussal egyiitt megalapozta a szinképelemzés gyakorlatat.

Megfigyelték, hogy a langban elégé kilonbozé kémiai anyagok milyen emisszids
szinképvonalakat mutatnak. Az altaluk készitet ,kataldgus” lett az alapja annak, hogy, ha egy
ismeretlen fényforras szinképét vizsgaljuk, akkor a megfigyelt szinképvonalak és a
laboratdériumban felvettek 6sszehasonlitdsa segitségégével meghatarozhatd, hogy a fényt
kibocsajté égitest milyen kémiai 6sszetevéket tartalmaz.

A fenti képen a natrium jellegzetes sarga (D) vonala figyelheté meg. Ezt a vonalat — mely
egy jobb felbontasu spektroszkop segitségével dupla vonalnak latszik — Bunsen is
megfigyelte, és feljegyezte a hulldmhossz szerinti helyét. Ezutdn a Nap fényét is dtvezette a
ndtrium erds fényével eqgyiitt a szinképelemzd késziilék résén. MeglepSdve tapasztalta, hogy
a ldngban elégé ndtrium fényes vonalai, és a Napban megfigyelheté — ugyanahhoz a
hullamhosszhoz tartozo -- sétét vonalak egybeesnek! Itt a Iényeg! A laboratdriumban felvett
emisszios vonalak elhelyezkedése és a csillag szinképében taldlhatd elnyelési (abszorbcids)
vonalak 0Osszehasonlitdsa pontosan eldrulja az égitest kémiai Osszetételét. (Az ilyen
vizsgdlatokat ugy végezhetjik el, hogy az égitestr6l nem kell anyagmintat hozni!
Természetesen nemcsak a csillagok kémiai Osszetételét lehet ezzel a moddszerrel
meghatarozni, hanem minden olyanét, amely fényt bocsajt ki.)



Kirchhoff igy fogalmazta meg ezt a tudomanytorténeti felfedezést: ,Az azonos
hulldmhosszisdagl sugarak emisszids és abszorpcids képességének az ardanya azonos
hémérsékleten minden testnél ugyanaz.”

Ez a megdllapitas pedig elvezet a modern fizika két alapteriiletéhez, a kvantumelmélethez
és az erre épllé atommodellhez.

William Herschel (1738-1822), aki Németorszagban sziiletett (eredeti neve: Friedrich
Wilhelm Herschel), majd Anglidban telepedett le, 1800-ban egy alapveté kisérletet végzett
el. Kordnak legnagyobb atmérGjl tikros tavcsovével rendelkezett, melynek fénygyljté
képessége minden korabbit fellilmult. Ezért arra gondolt, hogy meg lehetne mérni a Nap
sugdrzo energidjdt. A méréshez hémérst haszndlt. A Nap fehér fényét prizmdval bontotta
fel. Azt tapasztalta, hogy a szinkép kiilonb6z6 tartomdnyaiba helyezett h6méré a vords szind
sugarakndl mutatta a legmagasabb értéket, mig az indigd tartomdnyban a legkisebbet. Azt is
észrevette, hogy a voroson inneni (infravords) hullamhossz tartomdnyban még magasabb
hémérséklet mérhetd. igy fedezte fel a szemiinkkel nem Idthatd infravérés sugdrzdst, melyet
hésugdrzdsnak nevezett el.

Ez volt az els6 olyan megfigyelés, amely a csillagaszok és a fizikusok figyelmét abba az
irdnyba forditotta, miként lehetne pontosan leirni a Nap hullamhossztdl fligg6é sugarzdsanak
értékét.

Herschel megfigyelése bizonyitotta, hogy a csillagok energia sugdrzdsdnak erdssége fiigg
a hulldmhossztdl, tehdt nem egyenletes eloszldsu. Ugyanezt lehet megfigyelni a Fraunhofer
szinképét bemutaté abran is. JAl latszik az a csucs, amely mutatja, hogy a Nap sugdrzasa mely
hulldmhosszon a legerGsebb. (Err6l mar az emberi szem kapcsdan mar volt sz6.)

Ahogy szaporodtak a megfigyelési eredmények, Ugy lattak napvildgot az Uj elképzelések.
Csakhogy a két terilet k6zotti harmdnia még tavol esett egymastdl.

Hosszu idén dt a felfogds uralkodott, mely szerint az energia értéke folytonos, tehdt
tetszés szerinti lehet. Ez pedig nem volt alkalmas arra, hogy a felmeriilt problémdt meg
tudjak magyardzni.

Az &ttdrést Max Planck (1856-1947) német fizikus forradalmi felismerése jelentette. O
elméleti alapon feltételezte, az energia nem lehet tetszéleges értékli, hanem egy pardnyi
egység (kvantum) egész szamu tébbszérdse. (A kvantum szdé magyar jelentése legkisebb
egység. Példaul a hazai pénzligyi kvantum a fillér, vagy egy zacskd kristalycukor kvantuma
egyetlen szemcse.)



A kép kézepén Max Planck, a jobbjdn pedig Albert Einstein.

Planck 1900-ban kozolt felismerése mar a sokadik ,torpedd” volt, amely eltaldlta a
klasszikus fizika ,hajojat”. A newtoni fizika kora ledldozott, bekdszontott a modern fizika.

(Senki ne temesse Newton szenzacids szellemi alkotdsait! A sajat koraban tett
felismerései a legmodernebbek voltak. Ma is kivdléan magyarazzak meg a hétkdznapi
természeti jelenségeket. Mi — a fényhez képest — kis sebességl vildgban éliink. Ezért nem
vesszik észre azokat a jelenségeket, amelyek a mikrovildgban hétkdznapinak szamitanak.
Nem vagyunk kozel fénysebességgel haladd elemi részecskék.

Az Einstein dltal leirt mozgasegyenletek tokéletesen visszaadjdk a Newton altal
megfogalmazott formulakat, ha a sebesség értékét a hétkdznapi viszonyainknak megfelel6en
valasztjuk meg!

A Planck dltal felismert Gsszefiiggés azt jelentette, hogy az energia is tehetetlenséggel
rendelkezik, csakugy, mint a témeg a newtoni fizikaban!

E = hf.

Ahol E az energia, h a Planckrdl elnevezett fizikai dllando, melynek értéke 6,62510°>* Js. Ez
egy természeti allandd, a gravitacidés allandéhoz vagy a vakuumbeli fénysebességhez
hasonléan. f pedig a rezgésszam avagy frekvencia.



Az igy megalkotott sugdrzdsi térvény mar pontosan leirta a csillagok hullamhossz szerinti
energia kibocsajtasat.
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Az energia eloszldst mutato gérbék. A fliggbleges tengely az energia értékét mutatja, a
vizszintes tengelyen a hulldmhosszt lathatjuk. Az is megfigyelhetd, hogy a sugdrzdst
kibocsdjto testek milyen hémérsékleti értéken sugdroznak a legintenzivebben. Nagyszerten
latszik, hogy minél alacsonyabb pl. egy csillag felszini h6mérséklete, anndl inkdbb a hosszabb
hullamhosszon térténik a maximdlis értékii energia kibocsdjtdsa. Az 5500 K-hez tartozo
goérbe a Nap kisugdrzott energia eloszldsat mutatja. Nem véletlen, hogy szemiink a fent
Idthato szintartomdnyban a legérzékenyebb.

A sugdrzasi maximum hulldmhossz eltolédasat Wilhelm Wien (1864-1928) német fizikus
ismerte fel. Ehhez viszont sziiksége volt az aldbbi elméleti ismeretekre.

A sugdrzdselmélet alapja az un. abszolut fekete test. Ez az elképzelt alakzat minden
hullémhosszusdgu sugdrzdst elnyel (abszorbedl) és kibocsdjt (emittdl). Az abszolut fekete test
sugdrzdsat lregsugdrzdsnak is szoktdk nevezni. Olyan, mintha a sugdrzds egy pardnyi lyukon
keresztiil haladna dt. A csillagdszatban a csillagokat abszolut fekete testeknek szoktdk
tekinteni.

(Természetesen ez nem pontosan igy van, de a modell alkotasnal az a szempont, hogy a
valdsagot a lehet6 legjobban tudjuk megkozeliteni. Az inyencek olvassadk el Heitler: A
sugarzas elmélete cimd konyvét.)



A fenti dbran a T az abszolut hémérséklet. Amit azért neveznek igy, mert nem a Celsius-
skaldan mért értékrél van sz, hanem az abszolutrél. A két érték kozotti kilonbség 273 fok.
Tehat 0 fok °C = 273 K.

Az abszolut skalat William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907) vezette be 1848-ban. A
gaztorvények révén kapjuk meg ezt a hémérsékleti értéket, amely minusz 273 °C, ez az
abszolut skdla nulla pontjanak szamit. A Kelvin-skalan tehat negativ h6mérsékleti érték nem
szerepel. Ez azt is jelenti, hogy O K-nél alacsonyabb hémérséklet nem létezik. Példa: a 27 °C-
os hémérséklet 300 K-nek felel meg.

A szinképvonalak magyarazata — a Bohr atommodell.

A Planck altal elinditott kvantumelméletet épitette be atommodelljébe Niels Bohr (1865-
1882) dan fizikus. Az 1913-ban megjelent elméleti munkajanak két alaptamasza volt. Az
el6zmény: Rutherford, angol fizikus, 1911-ben fedezte fel az atommagot, és azt a modellt
allitotta fel, hogy az atom olyan, mint egy , mini-Naprendszer”. Az atommag a Nap és a
korulotte kering6 elektronok pedig a bolygdknak felelnek meg. Niels Bohr Uj elmélete a
realitdsok talajan nyugodott, nem ilyen idilli elképzelésen, amit a Rutherford modell
képviselt. A két feltétel az energia- és a kvantumfeltétel volt. Az energiafeltétel szerint az
atommag kordl keringé elektron nem veszit energiat! Ez ,pofatlan” megjegyzés volt a
részérdl, hiszen 6 is jol tudta, hogy az indukcidés torvény értelmében a mozgd toltés
magneses mez6t kelt, tehat energiat veszit. Ha nem igy lenne, mondta 6, akkor nem is
|étezne az anyag, hiszen minden elektron bezuhanna az atommagbal

Bohr elmélete csak a hidrogén altal Iétrehozott szinképvonalakra volt alkalmazhatd. Ez
nagyon kedvez§, hiszen a kozmosz anyaganak 80%-at hidrogén alkotja!

A kvantumfeltétel szerint a hidrogén atom magja — ez egy proton — koriil mozgd egyetlen
elektron, amikor az atommaghoz legk6zelebb van, akkor energetikai szempontbél tekintve
alapdllapotban van. Ha azonban elnyel egy fotont, akkor gerjesztett, azaz magasabb
energidju allapotba jut. Tehat tavolabb keril az atommagtdl. Ekkor a szinképben egy sétét,
elnyelési (abszorpcios) vonal jelenik meg. A két pdlya kézétti energiakiilonbség megfelel az
elnyelt energiacsomag értékének. Kizardlag az elnyelt foton rezgésszamatdl fligg, hogy
melyik energetikai palyara keril az elektron.

Bohr ezeket a sikbeli, kor alaku palydkat sorszammal latta el, melyeket pozitiv egész
szamok jelzik, és n-nel jel6ljik. Az n a fékvantumszdmot jelenti. Ennek megfeleléen n =1, az
alapdllapotu palya, n = 2 az els6é gerjesztett allapotnak megfelel6 palya, n = 3 a masodik
gerjesztett energiaju palyat jeloli, stb.



Niels Bohr arcképe. A modell f6kvantum szadmainak megfelel6 pdlyabeosztdsa.

A gerjesztett allapotban 1évé elektron nem fog az id6k végezetéig azon a palyan maradni,
hanem visszasugarozza (emittalja) az elnyelt energiat. igy a szinképben emissziés vonal
jelenik meg. A fenti abrdn ez is lathaté. Természetesen semmi sem garantalja azt, hogy az
elektron a kdlcsonkapott energiat egyetlen 1épésben fogja visszaadni, hanem egyre csokkend
energiaju palyakon ,lépegethet” vissza az eredeti helyére. igy tébb emisszids vonal jon létre.

Az abszorpcidés vonalakra is ez érvényes. Tehat egy gerjesztett dllapotban Iévé elektron
tobb alkalommal is elnyelhet egy-egy uUjabb fotont, ezért egyre tdvolabb keriilhet az



atommagtol. Ez ugyanlgy emisszids vonalak sokasagat eredményezi, mint az abszorpcios
esetben.

Az dltala megfogalmazott kvantumfeltétel az aldbbi:
hf=En,-E,,

ahol: h'f a Planck egyenlet, tehat az energiat fejezi ki, az m és az n bet(ik pedig azok a pozitiv
egész szamok, amelyek a kilonb6z6 f6kvantum szamot jelz6, kilonbdz6 energidju palydkat
jelolik.

Ha m nagyobb, mint n, akkor abszorpciés vonal keletkezik, mivel magasabb energia
palyardl van szé. Ha pedig m kisebb, mint n, akkor emisszids vonalat [athatunk.
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A hidrogén szinképében megfigyelhets vonalsorozatok.

Ha a gerjesztés n = 1-r6l kovetkezik be, akkor a Lymann-sorozat szinképvonalait
figyelhetjlik meg. A fenti abran az emisszids valtozatot tlintettik fel. A szinképvonalak az
ultraibolya tartomdnyban helyezkednek el. Az n = 2 pdlydhoz a Balmer-sorozat kapcsolddik.
Ez a lathatd fény tartomdnya. A harmadik palyan toérténd energia elnyelést a Paschen-
sorozat szinképvonalai képviselik. Ezek az infravérds tartomdnyban detektalhatok.

A fenti abrdan nem szerepel, de l|étezik a Brackett-sorozat is, amely mar a radio
tartomadnyba vezet at benniinket.



Az abszorpcids vonalak hulldmhosszat lathatjuk, de wugyanezek a hulldmhosszak
érvényesek az emisszids vonalakra is.

A Nobel-dijas fizikus modelljét sokan fejlesztették tovabb. Pl.: Sommerfeld bevezette az
ellipszis pdlyakat, Heisenberg felvetette a hatdrozatlansagi (a mérési hely és sebesség
meghatarozas pontossaga) elvet, Pauli megalkotta a hires kizarasi elképzelését, de Broglie
pedig az anyaghulldam modellel irta be magat a fizika torténetébe. Schrédinger mindezt egy
tisztan matematikai Uton értelmezett hullamfliggvénybe foglalta.

lgy ma mdr, ha egy égitest szinképét régzitjiik, akkor pontosan tudjuk, hogy milyen kémiai
Osszetételli a forrds. De a szinkép vizsgdlata azt is lehetévé teszi, hogy az ottani fizikai
viszonyokrdl (pl. h6mérséklet, nyomds) pontos informdcidkat kapjunk.

Ezért joggal mondhatjuk, hogy a szinképelemzés a csillagaszat, és azon belill az
asztrofizika leghatékonyabb mddszere.

Most pedig térjiink vissza a Nap légkérének és a benne megfigyelhets jelenségek
tdrgyaldsdhoz!

A kromoszféraban figyelhet6k meg a protuberancidk. A latin szé jelentése nyulvany,
kitiremkedés. Amig a napkorong el6tt vannak, addig hosszan elnyuld, fondlszeri
képz6dménynek tlinnek. Ezért ekkor filamenteknek hivjuk ezeket.



Oliver Hardy

A Nap korongjdn ldthatd, hosszan elnyulé filament. (APOD, Oliver Hardy)

Ha a korong peremére kerilnek, akkor mint magasba toré6 langnyelvek figyelhet6k meg. A
szemiinkkel lathaté tartomanyban rdézsaszinliek. Innen szdrmazik a kromoszféra — a szin
szférdja elnevezés. Szabad szemmel csak teljes napfogyatkozaskor vehetjiik észre ezeket.
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Megfigyelésiikhdz nem olcsd, specialis optikai szlrére van sziikség.

Ezek a jelenségek hatalmas kiterjedésii plazmafelhék, gdzhidak. Szerkezetiik nagyszer(ien
kirajzolja a Nap magneses mezejének er6vonalait.



A Jonds Karoly dltal késziilt képen tébb protuberancia is Idthatd. A jobb felsé részen ldtszik
egy hurokszerd. Itt figyelhet6 meg a legjobban a mdgneses mezé szerkezete. A gdzanyag
mozgdsa az erévonalakat kéveti. Visszadramlik oda, ahonnan elindult.

A nyugodt protuberancidkra az jellemz8, hogy a gazanyag a kromoszféraba felnyulé
magneses erGvonalkoteg kozepén ,cslicslil”. A protuberancia sulyat az er6vonalkoteg, mint
valami benyomott rugd meg tudja tartani. Egy idé elteltével a plazma az er6vonalak mentén
visszadramlik csillagunk felszinére. Ezek élettartama tébb hétre is elnyulik.



Egy hatalmas méret(i gdzhid, protuberancia. Erdemes megfigyelni a mdgneses mezé

szerkezetét, melyet a forré gdz , rajzol ki”.

hivjuk. Sokkal izgalmasabb jelenségnek lehetiink tandi, amikor egy ilyen plazmahid — a
mdgneses mez6 instabilitdsa miatt — felrobban! Ekkor az er6vonalkdtegek elpattannak,
mintha elvagtak volna ezeket, és a gdzanyag nagy sebességgel kirepll a bolygdkozi térbe.
Ezeket eruptiv protuberancidknak nevezzik. A felszallo, elszallé gazanyag sebessége jocskan
meghaladja a Napon érvényes szOkési sebesség értékét, ez 620 km/s! (A foldi érték roppant
szerény — mindossze 11,2 km/s.) A kirobband gaz sebessége az 1000 km/s-os értéket is
feltlmulja.

Ez egy olyan folyamat, melyet nyilvan nem lehet egy felvétellel (fényképpel) megmutatni,
de az APOD-ra tobb ilyen kisfilmet toltottek fel. Lasd: 2011. marcius 7. Ezt uUgy lehet
megtalalni, hogy az archive menlipontra kattintunk és visszalapozunk a kivant naptari
idépontig.

A naptevékenység, a foldi életre is befolydssal bird jelenségei a kromoszféraban jénnek
létre. Ezek a napkitorések (flerek, erupciok). Egy bonyolult magneses szerkezetl napfolt
folotti tertlet hirtelen kifényesedéseként figyelhet6k meg.

Az els6 napkitorést — a feljegyzések szerint — 1859. szeptember 1-jén figyelte meg R.C.
Carrington (1826-1875) angol csillagdsz, és a szintén angol R. Hodgson.

Carrington éppen a napfoltokat rajzolta, amikor az egyik foltcsoportban két fényes
terliletet pillantott meg. A fényességiik gyorsan n6tt, majd néhany perc mulva elenyésztek.
Carrington azt is feljegyezte, hogy kb. fél nappal kés6bb magneses vihar és sarki fény volt
megfigyelhetd, de 6 még nem ismerte fel a jelenségek kdzotti 6sszefliggést.



A napkitérés egy roppant nagy energia felszabaduldssal jaré folyamat. Ekkor néhdny dra
sordn 10°° J energia értékkel kell szdmolnunk, ami a csillagunk dltal mdsodpercenként
kisugdrzott energidnak felel meg. Ezt a hatalmas energiat a foltcsoportok magneses mezeje
tartalmazza. A napkitorések a bonyolult magneses szerkezetl foltcsoportokhoz
kapcsolédnak. Az egymassal ellentétes polaritasi, de kilonb6z6 térer6sségli, kozeli
napfoltok mdgneses mezejének taldlkozasa is létrehozhatja ezeket. A legtobb fler a
naptevékenységi maximum id6szakaban fordul el6. A szemiinkkel [athaté optikai
tartomanyban csak ritkan figyelhet6k meg. Ezeket fehér flereknek nevezziik. A szerz6nek
kétszer sikerilt ilyet elcsipnie. Mindkét alkalommal Ugy nézett ki, mintha egy termetes
napfolt umbrajat kilyukasztottak volna. Igen gyorsan lejatszodo felfénylést lehetett Iatni,
amely vékony, vonalszer( alakzatot mutatott. Erdemes tehat az aktivitdsi maximum idején —
mely akar egy évig is eltart — folyamatosan figyelni csillagunk felszinét Ha szerencsénk van,
akkor lathatunk egy napkitorést.

Egy ilyen jelenség soran meger8sodik a Nap radid-, ultraibolya- és réntgensugarzasa.
Toltott részecskék nagy sebességli arama indul el. Ezek elektronok, de van olyan eset is,
amikor protonok szaguldanak — majdnem fénysebességgel — a bolygdkozi téren at. Ezeket
proton-flereknek

Egy napkitérés pillanata. A fler eqy aktiv teriilet fél6tt jott Iétre. Erdemes megfigyelni a
mdgneses mezé szerkezetét! (APOD, Miloslav Druckmidiller)



Csillagunk légkorének legkiils6 tartomanya korona. Fénye oly halvany, hogy csak a teljes
napfogyatkozas soran lathatjuk szabad szemmel. Ma mar a koronogrdf lehet6vé teszi, hogy
mesterséges fogyatkozast hozzunk létre. Ezzel a specidlis miszerrel a korona Naphoz
kozelebbi teriilete tanulmanyozhatd. Magyarorszdgon Debrecenben van ilyen tudomanyos
berendezés.

A napkorona egyre ritkulé anyaga folyamatosan megy at a bolygdko6zi tér anyagdba, ezért
nem lehet pontosan kijeldlni a hatdrat.

Hémérséklete 1-2 millid K. Ez a magas hémérsékleti érték a kordbban emlitett akusztikus
és magneses ,flités” kovetkezménye.

Valtozé alakjat a naptevékenység alakitja. Maximumkor gombszimmetrikus, minimumkor
viszont elnyult alakban Iathato.

A korondbdl folyamatosan anyagaramlas indul ki, ez a napszél. Az ezt alkotd részecskék
sebessége a Fold tavolsagaban 400 km/s sebességgel halad.

A Naprendszerbdl kifelé tartd négy (irszondak a nagybolygdknal tavolabbi térségben is
kimutattak ezeket a részecskéket.

A Napbdl valamennyi kidobott anyag a koronan halad keresztil. Az 1970-es évek elején
fedezték fel azt, hogy a koronaban un. lyukak talalhatdk (koronalyukak). Ezeken keresztiil
tavozik csillagunk anyaga a vilaglirbe. Ezeken a helyeken a Nap magneses mezeje nyitott, igy
leginkdbb a pdlusai kozelében fordulnak el8 ezek teriiletek. A napszél is innen ,fuj”.

Csillagunk viselkedését mar tdbb, mint 20 éve figyeli a SOHO (irszonda. Allandéan koveti
az dridGjarast. Fantasztikus képeket és kisfilmeket lathatunk a NASA honlapjanak belil,
melynek az egyik linkje tartalmazza ezeket.



A SOHO dltal készitett képen egy eruptiv jelenséget Idthatunk. A korong csillagunk izzé
felszinét takarja ki. Erdemes felfigyelni a folyamatosan kidramld anyagra is. (APOD, 2000.
madrcius 4.)

A Nap és a Fold kapcsolata.

A naptevékenység — a Nap valamennyi jelensége — hatast fejt ki a foldre. Ezek a behatdsok
sokrétliek. Latvanyos megjelenésiik a Fold magneses mezejében megfigyelhetd valtozasok és
a sarki fény jelenségének kialakuldsa révén nyilvanulnak meg.

A feljegyzések szerint — 1741. marcius 1-jén Anders Celsius (1701-1744) svéd csillagdsz
figyelt fel arra, hogy a sarki fény megjelenésekor (Svédorszdg magas északi szélességen terdl
el) a madgnestl irdnya ingadozd mozgdst mutatott. A kés6bbiek sordn egyre tdbben
kapcsolédtak be ezekbe a kutatdsokba. Felismerték, hogy a napfolt ciklusokkal hozhatdk
Osszefliggésbe a fenti jelenségek.



Az északi fény, azaz sarki fényjelensége Norvégia egén. Erdemes megfigyelni a kiilénbéz6

szineket és azt, ahogyan a fényjelenség kirajzolja a féldi mdgneses mezé erévonalait. (APOD,
Sebastian Voltmer.)

A Nap-Fold kapcsolatok kutatasanak terlletén az lrkutatds gydkeres vdltozdst hozott. Az
1958. év a Geofizika Nemzetkdzi Eve volt. Ekkor keriilt Fold korili palyara az USA elsd
mesterséges holdja, az Explorer-1. Mérései révén megtudtuk, hogy bolygdnkat sugdrzdsi
ovezetek veszik korbe, ahol a Napbdl szarmazo toltott részecskék aramlasai figyelheték meg.
Ezek bolygdnk magneses csapddjaba kerlilnek. A neviik: Van Allen 6vezetek. Az elnevezés
onnan szarmazik, hogy a miholdon elhelyezett méré6mi(iszereket James Van Allen (1917-
2006) holland fizikus tervezte. Ezzel vette kezdetét a bolygdonkat védelmezé magnetoszféra
kutatdsa.

A Féld mdgneses mezeje egy rudmdgneséhez hasonlod. Eredetét — tObbek kozott — a
dinamo modell segitségével magyardzzdk. A mag anyaga magas h6mérsékletd, ezért az ott
lév6 legnagyobb s(ir(iségl tartomany képlékeny allapotban van. Természetesen elektromos
toltésd részecskék is megtalalhatdk itt, melyek dramldasa — ismét az indukciérél van sz6 —
magneses mez6t hoz létre. A mozgasi indukcidban fontos szerep jut az arapaly-hatasnak.

Erdemes felfigyelni arra, hogy a kézetbolygdk kdziil a Féld magneses mezejének eréssége
a legnagyobb. A Merkuré és a Vénuszé csekély erGsségli. A Marsnak két morzsanyi holdja



van, a magneses mezejének ereje szintén csekély érték(i a miénkhez képest. Ezzel szemben
az Oriasbolygdké sokszorosan meghaladja a foldi értéket. Sok hold kering mindegyik kordil.

magneses uszaly

eltéritett részecskék

beérkezd napszél részecskék
plazmalepel

Van Allen sugarzasi 6v l

‘ a Fold légkore
"\ ' 0-100 km
] . .polaris tolcsér

lokéshulT e magnetopauza

A F6ld magnetoszférdjanak részletes szerkezete.

A fenti illusztracion jol 1athato, hogy magneses mezénk pajzsként védelmezi az él6vilagot.
A magneses mez8 Nap feldli oldalan van a I6késhulldm front. Itt a napszél részecskéinek
sebessége meghaladja az adott kdzegbeli hang sebességét, ezért jon létre egy allanddsult
[6késhulldm zdéna, mely kb. 700 kilométerrel huzédik a felszin folott. Ennél tavolabb a
napszél uralkodik, a Fold feldli részen pedig a magneses mezé hatarozza meg a folyamatokat.
A kett6 kozott egy atmeneti tartomany van. Amikor a Nap nyugodt, akkor ez a szerkezeti kép
nem valtozik. Ha azonban csillagunk aktiv, pl. napkitérések torténnek, akkor a nagy
sebességli anyagfelh6k attorik ezt a ,védelmet”, és a magneses sarkok kozelében mélyen
behatolnak a légkorbe. Ekkor keletkeznek a mdgneses viharok. llyen esetekben a sarki fény
jelensége — mely a skandinav orszdgok és Kanada északi terileteinek égboltjan mindennapos
jelenség, az ett6l délebbre Iév6 orszagokbdl is megfigyelhetévé valik. Pl. a hazai égbolton is
sokszor lathattunk mar voroses, zoldes szind, folyamatosan valtozé alakd fényjelenséget.
Van olyan eset is, amikor egy hatalmas égi fliggonyre emlékeztet az alakja, mely lgy lobog,
mintha ,valaki” mozgatnd. A voros és a zold szint pedig az ionizalt oxigén és nitrogén
bocsdjtja ki. A fényjelenség gyonyérien kirajzolia a felettiink 100-150 kilométeres
magassdgban huzodo mdgneses mezé szerkezetét.



A napkitorések toltott részecskéi zavarokat keltenek a pl. a miholdas kommunikdcids
rendszerekben. Ekkor mindig jelent6sen né az ionoszféra vastagsaga. Ezért a foldi
rovidhulldamu radio 6sszekottetés sem lesz zavartalan.

A Fold magneses uszdlya — a magnetopauza — a Nappal ellentétes iranyban talalhatd, és
messzire nyulik bolygdnktdl.

Bizonyitott tény, hogy a proton flerek sordn megné az infarktusban elhunytak szdma.

A napkitorések élettani hatdsdval a vildglirben tartézkodo lrhajésoknak is szembestiilniiik
kell. Szamukra a védelmet az (irhajo, illetve az (irallomas fala nyujtja.

Farkas Bertalan (Grrepilése (1980) alkalmabdl készilt el a Pille nevl sugarzasmérd
(doziméter) berendezés. Ez két részbdl all. Az egyik az elnyelt sugarzas értékét kiolvaséd
egység, a masik pedig az un. kulcs, amelyet ebbe kell illeszteni. Ez egy kovér tolt6toll alaku
sugarzasméré. A kiolvasott érték megmutatja, hogy az illet6 (irhajés mekkora ionizald hatdsu
sugarzasnak (dézisnak) volt kitéve. Ez a hasznos késziilék ma mar a Nemzetkdzi Urdllomdson
dolgozo lrhajésok személyi felszerelései kozé tartozik!

A berendezést a KFKI-RMKI szakemberei fejlesztették ki.

Farkas Bertalan a Szaljut-6 lrdllomds fedélzetén haszndlta a Pillét. A Nemzetkézi
Urdllomdsra keriilt kiolvasé egység. A tetején a kulcsok Idthatok.



Az (rhajosok testét folyamatosan érik az ionizalé sugdrzdsok, valamint a nagy energidju
kozmikus sugarak. Ezért kiemelt fontossagu, hogy személyre széldan ismert legyen mindezek
egylttes értéke.

A Fold koril kering6 drhajok pdlydjdt Ggy tervezik, hogy a lehet6 legrovidebb id6 alatt
haladjanak at a Van Allen 6veken, ahol a toltott részecskék zsufolédnak ossze.

Nem véletlen az sem, hogy a mdgneses pdlusok kézelében — nagy magassdgban -- haladd
replilégépek személyzetét sem engedik hosszabb ideig ezen az utvonalon szolgdini.

A naptevékenység és az iddjdrds kdzott van kapcsolat, de ez inkabb statisztikai jelleg(, ez
nem alkalmas a hagyomadnyos elGrejelzések elkészitésére. Annyit lehetett megallapitani,
hogy napfolt maximum idején a téli id6jaras szeszélyesebb, mint minimumkor.

Sok kényvben megemlitik a Maunder-minimumot. Az E. W. Maunder angol csillagasz
(1851-1928) tanulmanyozta a naptevékenységgel kapcsolatos feljegyzéseket, és felfigyelt
arra, hogy 1650 és 1710 kézétt szinte foltmentes volt csillagunk felszine. A korabeli
feljegyzések szerint az eurdpai idéjaras nagyon kellemetlen volt. A telek hosszura nyultak, a
nyari id8szak szinte elt(int. A gabona nem ért meg. Ehinség sujtotta foldrésziinket. Néhany
szakember ezt kis jégkorszaknak nevezte el.

A naptevékenység mértékét néhany fafaj évgylrliinek vastagsaga hiven adja vissza.
Maximum idején a fak torzse relative vastagabba valik, mint minimumkor.

Egy bizonyos: a klimavaltozdsért nem csillagunk felelés, hanem a felel6tlen emberi
tevékenység!

Napunk még hosszu évmilliardokon at biztositja a foldi élet fenntartasahoz sziikséges
energiat.



