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CSILLAGASZATI ADATOK
AZ 1982. EVRE

Az adatokat 6sszedllitottak
az MTA Napfizikai Obszervatorium kutatoi

FIGYELEM!

A kozép-eurdpai zénaidében (K6zEI) megadott
id6adatokhoz a nyari id6szamitas tartama alatt
Iht hozza kell adni!



Datum

[N
COO~NE GTAWN=—

Hold:

A hé&t napjai
B/ hanyadik

lhete

O]

B/ héanyadik
napja

AN =—

=
QOO ~NO®

11
12
13
14
15

16

kel

732
732
732
,7 32
732

732
731
731
731
730

7 30
729
729
728
728

727

725

Ko6zép-eurodpai zénaidében (K6zEI)

A NAP

delel

8-an 12Bkor foldkdézelben
20-an l14hkor foldtavolban

Budapesten

nyugszik

A HOLD
kel nyugszik
h m h'm
11 05 22 20
11 30 23 30
11 55 -
12 21 043
12 50 158
13 25 315
14 06 4 33
14 57 549
15 57 6 58
17 05 757
18 18 845
19 33 925
20 46 957
21 54 10 24
2301 10 48
J— 11 11
0 07 11 34
110 11 57
213 12 23
314 12 52
4 14 13 27
512 14 07
6 06 14 54
6 53 15 49
7 35 16 49
811 17 54
841 19 02
9 09 20 11
935 21 22
10 00 22 33
10 25 23 46

JANUAR

A HOLD
fény-
valtozasai

] 05 46

O 20 54

i 00 59

- 0557



HONAP

Ohvilagiddkor

NAP HOLD
Julian illacids
datum (Xcilllg)%'ggj>
2444... latszo
KA D sugara EA D
hm s h m ® - h m s
...970,5 6 41 16,276 18 44,6 —23 03 16 17 23 04,8 -10 21
971,55 6 45 12,829 18 49,0 22 58 16 17 23 54,3 5 48
972,5 6 49 09,382 18 53,4 22 52 16 18 0 44,0 0 52
973,5 6 53 05,934 18 57,8 22 47 16 18 1350 4+ 413
974,5 6 57 02,488 19 02,2 22 40 16 18 2 28,0 9 14
975,5 7 00 59,046 19 06,6 22 34 16 18 3238 13 51
976,5 7 04 55,606 19 11,0 22 26 16 17 4229 17 44
977.,5 7 08 52,170 19 15,3 22 19 16 17 5 25,2 20 30
978,5 7 12 48,735 19 19,7 22 11 16 17 6 29,5 21 50
979,5 7 16 45,300 19 24,0 22 02 16 17 7 34,1 21 37
980,5 7 20 41,862 19 28,4 21 53 16 17 8 36,8 19 54
981,5 7 24 38,422 19 32,7 21 44 16 17 9 36,4 16 56

982,5 7 28 34,978 19 37,1 21 34 16 17 10 32,0 13 04
983,5 7 32 31,531 19 41,4 21 24 16 17 11 24,1 8 39
984,5 7 36 28,083 19 45,7 21 13 16 17 12 132 + 358

985,5 7 40 24,634 19 50,0 21 02 16 17 13 00,3 0 45
986,5 7 44 21,186 19 54,3 20 51 16 17 13 46,2 519
987,5 7 48 17,740 19 58,5 20 39 16 17 14 31,8 934

988,5 7 52 14,295 20 02,8 20 27 16 17 15 17,8 13 24
989,5 7 56 10,852 20 07,0 20 14 16 17 16 04,9 16 40

990,5 8 00 07,410 20 11,3 20 01 16 17 16 53,3 19 15
991,5 8 04 03,970 20 15,5 19 48 16 17 17 43,3 21 02
992,5 8 08 00,530 20 19,7 19 34 16 17 18 34,7 21 53
993,5 8 11 57,090 20 23,9 19 20 16 16 19 26,9 21 43
994,5 8 16 53,649 20 28,1 19 06 16 16 20 193 20 31
995,5 19 50,207 20 32,3 18 51 16 16 21 11,5 18 19

8
996,5 8 23 46,762 20 36,4 18 36 16 16 22 02,8 15 12
997,5 8 27 43,316 20 40,6 18 20 16 16 22 53,2 11 20
998,5 8 31 39,867 20 44,7 18 04 16 16 23 43,0 6 52
999,5 8 35 36,417 20 48.8 17 48 16 16 0 32,6 2 00

45000,5 8 39 32,967 20 529 —17 32 16 16 1227 4+ 302

Fold: 4-én 12“ 11"-kor napkdzeiben



A hét napjai

Datum

28 V

B/ hanyadik

hete

B/ héanyadik
napja

kel

711

7 06

Kézép-eurdpai zénaidfiben (KSzEI)

A NAP

delel

Hold: 5-6n 15s-kor féldkozelben
17-én 9hkor foldtavolban

Budapesten

nyugszik

A HOLD
kel nyugszik
h m h m
10 52
11 24 100
12 00 215
12 44 329
13 39 4 39
14 41 541
15 52 6 34
17 06 717
18 21 7 53
19 33 8 22
20 43 8 48
21 50 9 12
22 56 935
— 9 59
0 00 10 23
103 10 52
203 11 24
302 12 02
3 58 12 47
4 47 13 38
531 14 37
6 10 15 41
6 42 16 49
7 12 17 59
7 38 19 10
8 03 20 22
8 29 21 36
8 56 22 51

FEBRUAR

A HOLD
fény-
véltozasai

hm

J 15 29

O 08 58

(21 22



HONAP

Julian
datum
2445...

...001,5
002,5
003,5
004,5
005,5

006,5
007,5
008,5
009,5
010,5

011,5
012,5
013,5
014,5
015,5

016,5
017,5
018,5
019,5
020,5

0215
022,5
023,5
024,5
025,5

026,5
027,5
028,5

Csillagids
(X = 0%-nal)

10 02 20,628
10 06 17,184
10 10 13,737
10 14 10,289
10 18 06,838

10 22 03,386
10 25 59,934
10 29 56,483

h

20
21
21
21
21

21
21
21
21
21

21
21
21
21
21

Chvilagidékor
NAP

KA D
m -
570 —17 15
01,1 16 58
05,2 16 41
09,2 16 23
13,3 16 05
17,3 15 47
21,3 15 28
25,3 15 10
29,3 14 51
33,2 14 31
37,2 14 12
41,1 13 52
45,1 13 32
49,0 13 12
52,9 12 52
56,8 12 31
00,7 12 10
04,5 11 49
08,4 11 28
12,2 11 07
16,1 10 45
19,9 10 24
23,7 10 02
27,5 9 40
31,3 9 18
35,1 8 55
38,9 8 33
42,7 — 8 10

HOLD

14 15,8
15 02,3

15 49,4
16 37,6
17 27,1
18 17,9
19 09,8

20 02,2
20 54,7
21 46,8
22 38,3
23 29,1

0 19,6
1104
2 02,0



10

17-6n 6hkor féldtavolban
29-én 8»-kor foldkozelben

MARCIUS



HONAP
Ohvilagiddkor

NAP HOLD
Julian Nagids
datum Ci'"é‘yg\'ﬂg,)
2445... latsz6
RA D sugara KA D
hm s h m - v h m <
...029,5 10 33 53,034 22 46,4 — 748 16 10 2552 4 11 47
030,5 10 37 49,588 22 50,2 7 25 16 10 3 50,5 15 57
031,5 10 41 46,144 22 53,9 7 02 16 10 4 48,1 19 13
032,5 10 45 42,703 22 57,6 6 39 16 09 5 47,8 21 19
033,5 10 49 39,263 23 01,4 6 16 16 09 6 48,8 22 05
034,5 10 53 35,821 23 05,1 5 53 16 09 7 49,7 21 26
035,5 10 57 32,378 23 08,8 5 29 16 09 8 49,3 19 26
036,5 11 01 28,932 23 12,5 5 06 16 08 9 46,6 16 18
037,5 11 05 25,483 23 16,2 443 16 08 10 41,2 12 17
038,5 11 09 22,031 23 19,9 4 19 16 08 11 33,0 7 42
039,5 11 13 18,579 23 23,6 3 56 16 08 12 22,7 + 250
040,5 11 17 15,126 23 27,2 332 16 07 13 10,9 — 203
041,5 11 21 11,674 23 30,9 309 16 07 13 58,1 6 44
042.5 11 25 08,223 23 34,6 2 45 16 07 14 45,2 11 03
043,5 11 29 04,775 23 38,2 221 16 07 15 32,6 14 49
0445 11 33 01,328 23 41,9 158 16 06 16 20,8 17 56
0455 11 36 57,883 23 45,6 134 16 06 17 10,1 20 16
046,5 11 40 54,439 23 49,2 110 16 06 18 00,4 21 43
047,5 11 44 50,996 23 52,9 0 46 16 05 18 51,8 22 12
048,5 11 48 47,552 23565 —0 23 16 05 19 43,7 21 40
049,5 11 52 44,107 0 00,2 +0 01 16 05 20 35,8 20 06
050,5 11 56 40,660 0 03,8 0 25 16 05 21 27,8 17 32
051,5 12 00 37,211 0 07,4 0 48 16 04 22 19,4 14 03
052,5 12 04 33,760 0111 112 16 04 23 10,7 9 46
053,5 12 08 30,308 0 14,7 136 16 04 0019 — 454
054,5 12 12 26,855 0 18,4 159 16 04 0535 + o 19
055,5 12 18 23,402 0 22,0 2 23 16 03 1 46,0 537
056,5 12 20 19,952 0 25,7 2 46 16 03 2 40,0 10 41
057,5 12 24 16,505 0 29,3 3 10 16 03 3 36,1 15 11
058,5 12 28 13,061 0 32,9 3 33 16 02 4 343 18 46
059,5 12 32 09,619 0 36,6 + 3 56 16 02 534,2 + 21 12

Fold: 20-én 23h56mVor tavasz kezdete (K6zEI)



Datum

Hold: 14-6n

12

A hét napjai

Cs

Sz

Sz
Cs

Sz

B/ hanyadik

hete

(14)

15

16

17

18

B hanyadik
napja

106
107
108
109
110

111
112
113
114
115

116
117
118
119
120

kel

524
522
520
518
516

514
512
510
508
5 06

504
502
500

4 57

4 55
4 53
4 51
449
4 47

4 45
444
442
440
438

4 36
4 35
4 33
431
4 30

Ko6zép-eurdpai zoénaiddben (KozEI)

A NAP

delel

I Bkor foldtavolban

25-6n 22l-kor foldkozelben

Budapeste

nyugszik

A HOLD
kel nyugszik
h'm h m

10 20 129
11 24 226
12 33 312
13 45 351
14 56 422
16 06 4 50
17 16 515
18 23 538
19 30 601
20 35 6 24
21 40 6 50
22 41 7 19
23 40 7 52
— 831
033 917
122 10 09
203 11 07
240 121
312 13 18
339 14 28
4 06 15 41
430 16 56
4 57 18 13
524 19 33
556 2052
633 2210
719 2320
8 13
9 15 022
10 23 113

APRILIS

A HOLD
fény-
valtozasai

h m

1) 06 09

O 11 19

i 1343

- 2130

i 13 08



HONAP

Chvilagidékor
NAP HOLD
Julia illagids
dgtlL?rTﬁ ( J_Cil ! Ioa‘g_lr?éob
2445... latsz6
KA D sugara KA D
1
h m s h rm h m 0
...060,5 12 36 06,179 0402 + 420 16 02 6352 + 22 16
061.5 12 40 02,738 0 43,9 4 43 16 02 7 35,8 21 56
062.5 12 43 59,295 0 47,5 5 06 16 01 8 34,9 20 14
063.5 12 47 55,849 0 51,2 529 16 01 9 31,7 17 24
064.5 12 51 52,401 0 54,8 552 16 01 10 25,8 13 38
065.5 12 55 48,950 0 58,5 6 15 16 01 11 17,2 9 14
066.5 12 59 45,498 L02,1 6 37 16 00 12 06,7 + 427
067.5 13 03 42,045 1 05,8 7 00 16 00 12546 — 027
068.5 13 07 38,593 1094 7 22 16 00 13 41,8 515
069.5 13 11 35,142 1131 7 45 15 59 14 28,8 9 45

8 07 15 59 15 16,2 13 47
8 29 15 59 16 04,4 17 11
8 51 15 59 16 53,6 19 49
912 15 58 17 43,7 21 36
9 34 15 58 18 34,7 22 25

070.5 13 15 31,694
071.5 13 19 28,248
0725 13 23 24,803
073.5 13 27 21,360
0745 13 31 17,917

PR PP e
WN NN =

PNSOoo
Tl )

9 56 15 58 19 26,1 22 13
10 17 15 58 20 17,7 21 01
10 38 15 57 21 09,0 18 49
10 59 15 57 22 00,0 15 41
11 20 15 57 22 50,6 11 42

075.5 13 35 14,474
076.5 13 39 11,031
077.5 13 43 07,586
078.5 13 47 04,139
079.5 13 51 00,690

CoON®O
Rwooiy

PRRERPE
AP wwW

080.5 13 54 57,239 1538 11 40 15 56 23 41,3 7 02
081.5 13 58.53,787 1575 12 01 15 56 0326 — 153
082.5 14 02 50,336 2013 12 21 15 56 1249 + 332
083.5 14 06 46,886 2050 12 41 15 56 219,22 8 52
084.5 14 10 43,440 2 08,8 13 01 15 55 3 158 13 47
085.5 14 14 39,997 2126 13 20 15 55 4 15,0 17 53
086.5 14 18 36,557 2 16,3 13 39 15 55 5 16,4 20 50
087.5 14 22 33,118 2201 13 59 15 55 6 19,0 22 22
088.5 14 26 29,680 2239 14 18 15 54 7213 22 24
089.5 14 30 26,240 2277 + 14 36 15 54 8219 + 2059

13



abownNn —

QOO ~NO®

1

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31

Sz
Cs
P
Sz
V

H

\%

oo
° &

=

(18)

19

20

21

22

23

121
122
123
124
125

126
127
128
129
130

131
132
133
134
135

136
137
138
139
140

141
142
143
144
145

146
147
148
149
150

151

4 07
4 05
404
4 03
402

401
4 00
359
3 58
357

3 56
355
354
353
353

352

Kézép-eurdpai zénaiddben (KozEI)

A NAP

delel

Hold: 11- én 16"-kor foldtavolban
24-én  4hkor foldkozelben

14

Budapesten

nyugszik

A HOLD
kel r—-siik
h m hm
11 35 154
12 46 227
13 56 2 56
15 05 321
16 12 343
17 18 405
18 24 428
19 28 452
20 31 520
21 32 550
22 28 6 27
23 18 709
— 8 00
002 8 55
0 39 9 57
113 11 00
141 12 08
2 06 13 18
231 14 31
2 56 15 46
322 17 04
351 18 25
4 26 19 45
509 21 02
6 00 22 11
7 00 23 09
8 09 23 55
922 S
10 35 031
11 47 101
12 56 127

1. MAJUS

A HOLD
fény-
valtozasai

O 01 46

( 06 12

- 0541

521 07



HONAP

Julian
datum
2445...

...090,5
091.5
092.5
093.5
094.5

095.5
096.5
097.5
098.5
099.5

100.5
101.5
102.5
103.5
104.5

105.5
106.5
107.5
108.5
109.5

110.5
111.5
112.5
113.5
114.5

115.5
116.5
1175
118.5
119.5

120,5

h

14
14
14
14
14

14
14
15
15
15

Csillagidé
a = 0"-ndl)

m

34
38
42
46
50

54
58
01
05
09

12

S

22,797
19,351
15,903
12,452
09,002

05,552
02,103
58,656
55,211
51,768

48,326
44,886
41,445
38,004
34,562

31,118
27,672
24,224
20,775
17,325

13,877
10,431
06,989
03,551
00,114

56,679

16 53,242

20
24
28

32

49,803
46,360
42,915

39,467

>

AbhWLww W wwww W wwww WWNNN NNNDNDN

AADARN

O' vilagid6kor
NAP

RA D

m -
31,5 14 55
35,4 15 13
39,2 15 31
43,0 15 48
46,9 16 06
50,7 16 23
54,6 16 40
58,5 16 56
02,4 17 13
06,2 17 29
10,1 17 44
14,1 18 00
18,0 18 15
21,9 18 30
25,9 18 44
29,8 18 58
33,8 19 12
37,7 19 26
41,7 19 39
45,7 19 52
49,7 20 04
53,7 20 16
57,7 20 28
01,8 20 40
05,8 20 51
09,8 21 02
13,9 21 12
17,9 21 22
22,0 21 32
26,1 21 41
30,2 21 50

latsz6
sugara

/

15
15
15
15
15

n

54
54
54
54
53

10
11
11
12

13
14
15
15
16

17
18
19
20
20

9
10
10

11

HOLD

19,5
14,0
05,6
54,7
42,2

28,8
15,2
02,1
49,8
38,7

28,7
19,5
10,8
02,0
52,8

43,1
32,7
22,2
12,0
02,8

55,6
51,0
49,6
51,4
55,5

00,3
03,7
04,1
00,8
53,9

43,8

+

+

+

18
14
10

12
16

21
22
22
21
19

17
13

20
28
36
44
51

15



1. JUNIUS

Hold: 8-4an Onhkor foldtavolban
21-én 13“-kor foldkozelben

16



HONAP

Julian
datum
2445...

..121,5
122,5
123,5
124,5
125,5

126,5
127,5
128,5
129,5
130,5

131,5
132,5
133,5
134,5
135,5

136,5
137,5
138,5
139,5
140,5

141,5
142,5
143,5
144,5
145,5

146,5
147,5
148,5
149,5
150,5

Fold: 21-én 18h23mkor nyar kezdete (K&6zEI)

2

hm s

16 36 36,018
16 40 32,570
16 44 29,123
16 48 25,677
16 52 22,233

16 56 18,792
17 00 15,352
17 04 11,913
17 08 08,474
17 12 05,035

17 16 01,595
17 19 58,152
17 23 54,708
17 27 51,263
17 31 47,815

18 15 09,966
18 19 06,519
18 23 03,071
18 26 59,623
18 30 56,176

Chvilagid6kor
NAP
BA D

h in
4342 + 2159
4 38,3 22 07
4424 22 15
4 46,5 22 22
4 50,7 22 29
4 54,8 22 36
4 58,9 22 42
5 03,0 22 48
5 07,2 22 53
511,33 22 58
5154 23 03
5 19,6 23 07
5 23,7 23 11
5279 23 14
5320 23 17
5 36,2 23 20
5 40,3 23 22
5445 23 24
5 48,7 23 25
5528 23 26
5570 23 26
6 01,1 23 26
6 05,3 23 26
6 09,5 23 25
6 13,6 23 24
6 17,8 23 23
6 21,9 23 21
6 26,1 23 18
6 30,2 23 16
6 344 + 23 12

latsz
sugara

15 48
15 48
15 48
15 48
15 47

15 47
15 47
15 47
15 47
15 47

15 47
15 47
15 46
15 46
15 46

15 46
15 46
15 46
15 46
15 46

15 46
15 46
15 46
15 46
15 46

15 46
15 46
15 45
15 45
15 45

HOLD
EA D
h m -
12 316 + 2 12
13 18,1 2 39
14 04,1 7 19
14 50,3 11 38
15 37,4 15 26
16 25,7 18 35
17 15,3 20 55
18 05,9 22 20
18 57,2 22 46
19 48,5 22 11
20 39,4 20 35
21 29,4 18 04
22 18,5 14 42
23 07,0 10 38
23 55,3 6 00
0 44,2 0 57
1347 4+ 418
2 27,5 9 31
3 23,6 14 21
4 23,4 18 25
5 26,8 21 19
6 32,3 22 41
7 38,0 22 23
8 41,7 20 30
941,7 17 19
10 37,7 13 12
11 30,0 8 31
12 193 + 335
13 06,6 122
13 53,0 6 08

17



Datum

Hold:

18

A hét napjai

Sz

B/ hanyadik

hete

@7

28

29

30

31

B Jianyadik
napja

182

184
185
186

187
188
189
190
191

192
193
194
195
196

197
198
199
200
201

202
203
204
205
206

207
208
209
210
211

212

kel

3 58
359
4 00
401
4 02

4 03
404
4 05
4 06
4 07

4 08
409
4 10
411
413

414
415
4 16
417
419

4 20

Kézép-eurdpai

A NAP

delel

5-6n 3"-kor foldtavolban
19-én 22hkor foldkézelben

z6naid6ben (KozEI)

Budapesten
A HOLD
nyugszik kel nyugszik
h m h m h m
19 45 15 12 102
19 45 16 15 127
19 44 17 17 155
19 44 18 17 228
19 44 19 11 306
19 43 19 59 350
19 43 20 42 4 42
19 42 21 17 539
19 42 21 48 6 41
19 41 22 14 7 46
19 41 22 38 8 53
19 40 23 02 10 00
19 39 23 25 11 10
19 39 23 50 12 21
19 38 — 13 34
19 37 0 17 14 50
19 36 0 50 16 08
19 35 130 17 24
19 34 221 18 33
19 33 323 19 32
19 32 4 34 20 21
19 31 551 20 59
19 30 709 21 30
19 29 8 26 21 57
19 28 9 38 2221
19 27 10 48 22 44
19 26 11 56 23 07
19 24 13 02 23 30
19 23 14 06 23 57
19 22 15 09 —
19 20 16 09 029

1. JULIUS

A HOLD
fény-
valtozasai

O 08 32

1e+38

e 19 57

D19 23



HONAP

Julian
datum
2445...

...151,5
152,5
153,5
154,5
155,5

156,5
157,5
158,5
159,5
160,5

161,5
162,5
163,5
164,5
165,5

166,5
167,5
168,5
169,5
170,5

1715
172,5
173,5
174,5
175,5

176,5
177,5
178,5
179,5
180,5

1815

h

18
18
18
18
18

18
18
19

Csillagids
(X = ORnal)

rn s

34 52,730
38 49,286
42 45,845
46 42,404
50 38,965

54 35,526
58 32,087
02 28,647
06 25,205
10 21,761

25 16,320
29 12,876

33 09,433

Chvilagid6kor
NAP
EA D

6385 + 2309
6 42,7 23 05
6 46,8 23 00
6 50,9 22 56
6 55,0 22 50
6 59,1 22 45
7 03,3 22 39
7074 22 32
7 115 22 26
7 155 22 18
7 19,6 22 11
7 23,7 22 03
7278 21 55
7318 21 46
7359 21 37
7 39,9 21 27
7 44,0 21 18
7 48,0 21 07
7 52,0 20 57
7 56,0 20 46
8 00,0 20 35
8 04,0 20 23
8 08,0 201
8 12,0 19 59
8 16,0 19 46
8 19,9 19 34
8 23,9 19 20
8 27,8 19 07
8 31,7 18 53
8 35,6 18 39
8395 + 1824

latszé
sugara

HOLD
EA D
h m -
14 39,2 —10 34
15 25,9 14 31
16 13,7 17 50
17 02,8 20 23
17 53,1 22 04
18 44,3 22 45
19 35,8 22 26
20 27,0 21 05
21 17,3 18 47
22 06,7 15 37
22 55,0 11 44
23 42,7 7 17
0305 — 225
1191 + 240
2 09,5 7 46
3 02,6 12 38
3 59,2 16 55
4 59,6 20 15
6 03,3 22 17
7 08,8 22 44
8 13,8 21 31
9 16,5 18 49
10 15,5 14 57
11 10,6 10 19
12 02,4 517
12516 + o 11
13 39,2 — 447
14 26,1 9 24
15 13,2 13 32
16 00,9 17 03
16 49,7 —19 49

19



Déatum

31

Hold:

20

'3 = =
T B & A NAP
g § §.<"
g <2 f2 g delel
< @c dc
h m h m

V  (31) 213 421 1150
H 32 214 422 1150
K 215 424 1150
Sz 216 425 11 50
Cs 217 426 11 50
P 218 427 1150
Sz 219 429 1150
\Y 220 430 1150
H 33 221 431 1150
K 222 4 33 11 49
Sz 223 434 11 49
Cs 224 435 11 49
P 225 437 11 49
Sz 226 4 38 11 49
\J 227 439 11 49
H 34 228 441 1148
K 229 442 11 48
Sz 230 4 43 11 48
Cs 231 445 11 48
P 232 446 11 48
Sz 233 447 11 47
\Y 234 449 11 47
H 35 235 450 11 47
K 236 451 11 47
Sz 237 453 11 46
Cs 238 454 11 46
P 239 455 11 46
Sz 240 457 11 45
\% 241 458 1145
H 36 242 459 1145
K 243 501 11 45

1-én |1“-kor foldtavolban

17-én 03»-kor foldkodzelben
29-én 0lhkor foldtavolban

AUGUSZTUS

Kozép-eurdpai zoénaidében (K6zEI)

19
19
19
19
19

19
19
19
19

18
18
18
18
18

Budapesten

nyugszik

19
18
16

13

12
10
09
07
05

46
45
43
41
39

kel

17

18
19
19

A HOLD
nyugszik
m h m
05 105
57 147
41 2 37
18 333
50 4 34
19 5 38
44 6 44
07 7 52
29 901
53 10 10
19 11 22
49 12 36
24 13 51
15 05
09 16 15
05 17 18
10 18 10
24 18 53
42 19 26
00 19 56
15 20 21
30 20 45
40 21 08
47 21 31
54 21 58
58 22 28
00 23 01
58 23 42
51 -
38 0 29
18 123

A HOLD
fény-
valtozasai

O 23 35

i 12 09

- 03 46

) 10 50



HONAP

Julian
datum
2415...

...182,5
183,5
184,5
185,5
186,5

187,5
188,5
189,5
190,5
191,5

192,5
193,5
194,5
195,5
196,5

197,5
198,5
199,5
200,5
201,5

202,5
203,5
204,5
205,5
206,5

207,5
208,5
209,5
210,5
211,5

212,5

Csillagids

x=

0°-nal)

Chvilagidbkor
NAP
BA D
h m m/
8 43,4 + 18 09
8 47,3 17 54
8 51,2 17 39
8 55,0 17 23
8 58,9 17 07
9 02,7 16 51
9 06,6 16 35
9 10,4 16 18
9 14,2 16 01
9 18,0 15 44
9218 15 26
9 25,6 15 08
9 29,3 14 50
9 33,1 14 32
9 36,9 14 14
9 40,6 13 55
9 44,4 13 36
9 48,1 13 17
9 51,8 12 57
9555 12 38
9 59,2 12 18
10 02,9 11 58
10 06,6 11 38
10 10,3 11 18
10 14,0 10 57
10 17,7 10 36
10 21,3 10 16
10 25,0 9 54
10 28,6 9 33
10 32,3 12
9
10359 + ghb1

latsz6
sugara

HOLD
HA D
h m -
17 39,7 —21 44
18 30,7 22 41
19 22,2 22 37
20 13,7 21 31
21 04,7 19 25
21 54,6 16 26
22 43,5 12 40
23 31,6 8 17
0193 — 329
1073 + 133
156,5 6 36
2 47,8 11 27
3418 15 49
4 39,2 19 22
5 40,0 21 48
6 43,1 22 49
7471 22 15
8 50,1 20 08
9 50,5 16 42
10 47,5 12 18
11 41,4 7 18
12325 + 204
13 21,7 — 307
14 09,8 8 00
14 57,7 12 24
15 45,8 16 11
16 34,8 19 13
17 24,7 21 24
18 15,5 22 38
19 07,0 22 51
19 58,6 — 22 01

21



I. SZEPTEMBER

Kozép-eurdpai zénaidében (KozEI)

Budapesten
'z = =
o 8 8 A NAP A HOLD A HOLD
g 2 2 fény-
£ B 8z &2 véltozasai
] ° © kel delel  nyugszik kel nyugszik
[a] < @c ‘B <
h m h m h m hm h m h m
i Sz (36) 244 502 11 44 18 26 17 52 223
2 Cs 245 503 11 44 1824 18 22 327
3 P 246 505 11 44 18 22 18 47 4 33 O 13 29
4 Sz 247 ' 506 11 43 18 20 19 12 542
5 vy 248 507 11 43 1818 1934 6 52
6 H 37 249 509 11 43 18 16 19 57 802
7 K 250 510 1142 1814 2022 914
8 Sz 251 51 11 42 18 12 20 50 10 27
9 Cs 252 513 1142 1810 2124 11 42
10 P 253 514 1141 1808 2205 12 55 i 18 20
11 Sz 254 515 1141 18 06 22 55 14 05
12 Vv 255 517 11 41 18 03 23 55 15 09
13 H 38 256 518 11 40 18 01 - 16 03
14 K 257 519 11 40 17 59 104 16 48
15 sz 258 521 11 39 17 57 219 1724
16 Cs 259 522 11 39 17 55 336 17 55
17 P 260 523 11 39 17 53 4 52 18 21 - 13 10
18 sz 261 525 11 38 17 51 6 06 18 45
19 Vv 262 526 11 38 17 49 7 19 19 08
20 H 39 263 527 11 38 17 47 8 30 19 32
21 K 264 529 11 37 17 45 938 19 57
22 Sz 265 530 1137 17 43 1045 2025
23 Cs 266 531 11 37 17 41 1149 2058
24 P 267 533 11 36 17 39 1250 21 36
25 Sz 268 534 1136 17 37 1344 2220 3 05 08
26 V 269 535 11 36 17 35 1433 2312
27 H 40 270 537 11 35 17 33 15 15 -
28 K 271 538 11 35 17 31 15 52 009
29 Sz 272 539 11 35 17 29 16 23 111
30 Cs 273 541 1134 17 27 16 50 218

Hold: 13-an 19»-kor foldkozelben
25-én 20hkor foldtavolban

22



HONAP

0+lvilagiddkor
NAP
éggﬁg Csillagidg
2445... (= 0%-nal
HA D
h m s h m e

...213,5 22 39 19,190 10 39,5 8 29
214,55 22 43 15,743 10 43,2 8 07
2155 22 47 12,294 10 46,8 7 45
216,5 22 51 08,844 10 50,4 7 23
217,5 22 55 05,391 10 54,0 7 01
218,5 22 59 01,939 10 57,6 6 39
219,5 23 02 58,487 11 01,2 6 17
220,5 23 06 55,037 11 04,8 554
2215 23 10 51,589 11 08,4 532
2225 23 14 48,145 11 12,0 5 09
223,5 23 18 44,703 11 15,6 4 46
2245 23 22 41,262 11 19,2 4 23
2255 23 26 37,822 11 22,8 4 01
226,5 23 30 34,380 11 26,4 3 38
227,5 23 34 30,935 11 30,0 315
228,5 23 38 27,487 11 33,6 2 51
2295 23 42 24,036 11 37,2 2 28
230,5 23 46 20,584 11 40,7 2 05
231,5 2350 17,131 11 44,3 142
232,5 23 54 13,678 11 47,9 119
233,5 23 58 10,228 11 51,5 0 55
234,5 0 02 06,779 11 55,1 0 32
235,5 0 06 03,333 11 58,7 0 09
236,5 0 09 59,889 12 02,3 0 15
237,5 0 13 56,445 12 05,9 0 38
238,5 0 17 53,002 12 09,5 102
239,5 0 21 49,558 12 13,1 125
240,5 0 25 46,113 12 16,7 148
2415 0 29 42,666 12 20,3 2 12
2425 0 33 39,218 12 23,9 2 35

Fo6ld: 23-an 09”

46"-kor 6sz kezdete (K6zEI)

latsz6
sugara

N

15 52
15 53
15 53
15 53
15 53

15 54
15 54
15 54
15 54
15 54

15 55
15 55
15 55
15 55
15 56

15 56
15 56
15 56
15 57
15 57

15 57
15 58
15 58
15 58
15 58

15 59
15 59
15 59
15 59
16 00

HOLD

h m

20 49,8
21 40,3
22 29,9
23 18,7
0071

0556 +
1449
2 35,8
3 29,0
4 25,0

5 23,8
6 24,8
7270
8 28,7
9 28,5

10 25,7
11 20,1
12 12,0 +
13 02,1
13 51,1

14 39,7
15 28,5
16 17,8
17 08,0
17 58,9

18 50,2
19 41,8
20 33,0
21 23,5
22 134

20 11
17 23
13 45
9 27
4 38

0 27
537
10 35
15 04
18 49

21 29
22 51
22 45
21 08-
18 11

14 08
9 19
4 06
112
6 19

11 02
15 08
18 31
21 01
22 35

23 07
22 37
21 05
18 34
-15 10
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A hét napjai

Datum

27 Sz
28 Cs
29 P

30 sz

31 Vv

B/ hanyadik

hete

(40)

41

42

43

44

B/ hanyadik
napja

294
295
296
297
298

299
300
301
302
303

304

kel

542
544
545
546
548

549
551
552
553
555

5 56
558
559
6 01
6 02

6 03
6 05
6 06
6 08
6 09

611
6 12
6 14
6 15
6 17

6 18
6 20
621
6 23
6 24

6 26

Ko6zép-eurdpai zénaid6ben (KozEI)

A NAP

delel

Hold: 9-én 02lkkor foldkézelben
23-an 16hkor foldtavolban

24

Budapesten

nyugszik

A HOLD
kel nyugszik
hm hm
17 14 326
17 38 4 36
18 01 547
18 26 701
18 53 8 15
19 24 931

20 02 10 47
20 50 12 00
21 47 13 05
22 52 14 01
— 14 48
0 04 15 25
119 15 57
234 16 23
347 16 48
500 17 10
6 11 17 33
721 17 57
8 29 18 23
935 18 55
10 38 19 30
11 36 20 12
12 28 21 00
13 14 21 55
13 51 22 55
14 23 23 59
14 51
15 16 106
15 40 2 15
16 02 325
16 27 4 39

OKTOBER

A HOLD
fény-
véltozésai

o 0209

i 00 27

- 01 05

D01 09



HONAP

Julian
datum
2416...

...243,5
2445
2455
246,5
2475

248,5
2495
250,5
2515
252,5

253,5
2545
255,5
256,5
257,5

258,5
259,5
260,5
261,5
262,5

263,5
264,5
265,5
266,5
267,5

268,5
269,5
270,5
2715
272,5

273,5

Csillagidé
(X = Ohrkor)

o 37
0 41
0 45
0 49
0 53

0 57
101
1 05
109
113

117
120
124
128
132

136
140
144
148
152

200
204
208
212

216
220
224
227

235

Chvilagidékor
NAP
EA D

h m -

12275 — 258
12 311 322
12 34,7 345
12 38,4 4 08
12 42,0 4 31
12 45,6 4 54
12 49,3 517
12 52,9 540
12 56,6 6 03
13 00,3 6 26
13 04,0 6 49
13 07,6 7 11
13 11,3 7 34
13 15,0 7 56
13 18,7 8 19
13 22,5 8 41
13 26,2 903
13 29,9 925
13 33,7 9 47
13 37,4 10 08
13 41,2 10 30
13 45,0 10 51
13 48,8 11 13
13 52,6 11 34
13 56,4 11 55
14 00,2 12 15
14 04,1 12 36
14 07,9 12 56
14 11,8 13 16
14 15,7 13 36
14 195 — 1356

latszo
sugara

ol

16 00
16 00
16 01
16 01
16 01

16 01
16 02
16 02

16 03

HOLD
EA D
h m -
23 02,5 -11 00
23 51,4 6 15
0 40,4 105
130,3 + 413
2217 925
3 15,3 14 12
4 115 18 15
5 10,3 21 15
6 11,1 22 56
7 12,6 23 09
8 13,6 21 54
9 12,7 19 18
10 09,2 15 34
11 03,0 11 01
11 54,5 5 58
12444 + 041
13 33,2 4 33
14 21,8 928
15 10,6 13 53
16 00,1 17 36
16 50,4 20 29
17 41,5 22 25
18 33,0 23 19
19 24,5 23 10
20 15,6 21 58
21 06,0 19 47
21 55,5 16 42
22 44,3 12 49
23 32,8 8 16
0214 312
1111 4+ 209

25



Datum

Hold:

26

B/ hanyadik

hete

A hét napjai

H 46

H 47

H 48

315

317
318
319

320
321
322
323
324

325

327
328
329

330
331
332
333
334

kel

6 27
6 29
6 30
6 32
' 633

6 35
6 36
6 38

6 41

6 42
6 44
6 45
6 47
6 48

6 50
6 51
6 53
6 54
6 56

6 57
6 59
700
701
703

704
705
707
708
709

Kozép-eurépa zénaidGben (KozEJ)

delel

4-én 1l hkor foldkozelben
20-an 12Bkor foldtavolban

Budapesté a

nyugszik

A HOLD
kel nyugszik
h m hm
16 52 554
17 23 712
17 59 8 30
18 44 947
19 39 10 58
20 43 11 59
2154 1249
23 08 13 29
14 02
0 22 14 29
136 14 52
2 47 15 15
357 15 36
506 16 00
614 1624
722 16 53
8 26 17 27
9 27 18 06
10 21 18 51
1110 1944
11 50 2042
1224 2144
12 53 22 49
1319 2355
13 41 —
14 04 103
14 27 214
14 51 326
15 19 443
15 52 6 02

NOVEMBER

A HOLD
fény-
valtozasai

O 1357

i 07 39

- 16 11

D 21 06



HONAP

Ch vilagidékor
NAP HOLD
Julian Csillagids
datum =
2445... (X = OMor) latszo
KA )} sugara KA
hm s h m /- n Dm
274,5 2 39 48,906 14 23,4 —14 15 16 08 2024 + 733
275.5 2 43 45,459 14 27,4 14 34 16 09 2 56,2
276.5 2 47 42,015 14 31,3 14 53 16 09 3 53,0
277.5 2 51 38,575 14 35,2 15 12 16 09 4 52,7
278.5 2 55 35,137 14 39,2 15 31 16 09 5 54,8
279.5 2 59 31,699 14 43,1 15 49 16 10 6 57,8
280.5 3 03 28,261 14 47,1 16 07 16 10 8 00,0
281.5 3 07 24,820 14 51,1 16 25 16 10 9 00,0
282.5 3 11 21,377 14 55,1 16 42 16 10 9 56,9
283.5 3 15 17,930 14 59,2 16 59 16 11 10 50,7
284.5 3 19 14,481 15 03,2 17 16 16 11 11 41,8
285.5 323 11,031 15 07,3 17 33 16 11 12310 + 215
286.5 3 27 07,581 15 11,3 17 49 16 11 13 19,0 — 258
287.5 3 31 04,133 15 15,4 18 05 16 11 14 06,8
288.5 3 35 00,686 15 19,5 18 21 16 12 14 54,9
289.5 3 38 57,242 15 23,6 18 36 16 12 15 43,8
290.5 3 42 53,800 15 27,7 18 51 16 12 16 33,8
291.5 3 46 50,360 15 31,9 19 06 16 12 17 24,8
292.5 3 50 46,920 15 36,0 19 20 16 13 18 16,5
293.5 3 54 43,481 15 40,2 19 34 16 13 19 08,2
294.5 58 40,041 15 44,4 19 48 16 13 19 59,5
295.5 02 36,599 15 48,6 20 01 16 13 20 49,8
296.5 06 33,156 15 52,8 20 14 16 13 21 39,0
297.5 10 29,711 15 57,0 20 26 16 14 22 27,1
298.5 14 26,264 16 01,2 20 38 16 14 23 14,6

18 22,816 16 05,5 20 50 16 14 0021

22 19,367 16 09,7 21 02 16 14 0502 —
26 15,919 16 14,0 21 12 16 14 140,0 +
30 12,473 16 18,3 21 23 16 14 2324

34

09,031 16 22,6 —21 33 16 15 3281 + 1520



Datum

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31

Hold:

28

A hét napjai

Sz
Cs

Sz

Sz

Sz

Cs

Sz
li

2-an 12°-kor foldkozelben
18-an 02hkor foldtavolban
30-an 23l-kor foldkozelben

B/ hanyadik

hete

(49)

50

51

52

53

B hanyadik
napja

335
336
337
338
339

340
341
342
343
344

345
346
347
348
349

350
351
352
353
354

355
356
357
358
359

360
361
362
363
364

365

kel

11
12
13

NN~ NN

15

NN NN~
-
©

22
22
23
24
25

NN NN N

25
26
27
28
28

N NN NN

29
29
30
30
31

N NN NN

ENIENIENIEN|
w
=

7 32

A NAP

delel

*h

11
11
11
11
11

11
11
11
11
11

11

m

33
33
34
34
35

45
45
46
46
47

47

I. DECEMBER

Kézép-eurépai zénaiddben (K6zEI)

Budapesten

nyugszik

15
15
15
15
15

15
15
16
16
16

16

55
56
56
57
58

58
59
00
00
01

02

A HOLD A HOLD
fény-
véltozasai
kel nyugszik
h na h m hm
16 34 722 O 01 22
17 25 8 39
18 27 9 47
19 39 10 45
20 55 11 30
22 12 12 05
2326 12 34 i 16 54
J— 12 59
0 38 13 21
148 13 43
2 56 14 05
4 04 14 28
511 14 55
6 16 15 27
7 18 16 03 ® 10 19
8 16 16 47
9 06 17 36
9 49 18 33
10 25 19 34
10 56 20 36
11 22 21 42
11 46 22 47
12 07 23 54 i 15 17
12 28 N
12 50 105
13 16 2 17
13 45 3 32
14 21 4 51
15 07 6 09
16 04 7 23
17 14 8 28



HONAP

Julian
datum
2445...

...304,5
305,5
306,5
307,5
308,5

309,5
310,5
311,5
312,5
313,5

314,5
315,5
316,5
317,5
318,5

319,5
320,5
3215
322,5
323,5

324,5
325,5
326,5
327,5
328,5

329,5
330,5
3315
332,5
333,5

334,5

Csillagidé
(X S O»-nél)

>

m S

38 05,592
42 02,156
45 58,721
49 55,287
53 51,850

57 48,409
01 44,966
05 41,520
09 38,072

[$ S NE & R AN

6 36 22,352

0» vilagid6kor
NAP
BA D

hm T
16 26,9 —21 43
16 31,2 21 52
16 35,5 22 01
16 39,8 22 10
16 44,2 22 18
16 48,5 22 26
16 52,9 22 33
16 57,3 22 39
17 01,7 22 46
17 06,0 22 52
17 10,4 22 57
17 14,8 23 02
17 19,3 23 07
17 23,7 23 11
17 28,1 23 14
17 32,5 23 17
17 37,0 23 20
17 41,4 23 22
17 45,8 23 24
17 50,3 23 25
17 54,7 23 26
17 59,1 23 26
18 03,6 23 26
18 08,0 23 26
18 12,5 23 25
18 16,9 23 23
18 21,3 23 21
18 25,8 23 19
18 30,2 23 16
18 34,6 23 12
18 39,1 —23 08

Fold: 22-én 05m39“ -kor tél kezdete (K6zEI)

latsz6
sugara

HOLD
BA D
h m -
4275 + 1924
5 30,4 22 15
6 354 23 32
7 40,4 23 09
8 43,4 21 09
9 42,8 17 51
10 38,5 13 35
11 30,6 8 43
12 20,2 + 333
13081 — 139
13 55,2 6 42
14 42,5 11 22
15 30,6 15 30
16 19,8 18 56
17 10,2 21 30
18 01,6 23 05
18 53,4 23 37
19 44,9 23 05
20 35,6 21 31
21 24,9 19 02
22 12,9 15 43
22 59,8 11 44
23 46,1 7 12
0326 — 215
1201 + 256
2 09,8 8 09
3025 13 09
3 59,2 17 36
5 00,3 21 04
6 04,9 23 09
7115 + 2333

29



Il. A Nap forgasi tengelyének helyzete és a napkorong kdzéppontjanak
héliografikus koordinatai Oh vilagidékor

Datum P Bo Lo Datum P Bo 1 Lo
(e} (¢}
I. 5 +0,2 —35 324,2 VIl. 4 —15 + 3,2 108,4
10 —22 4,0 258,4 9 + 0,8 3,7 42,2
15 4.6 4.6 192,5 14 3,0 4,2 336,1
20 6,9 5,0 126,7 19 5,2 4,7 269,9
25 9,1 55 60,9 24 7,4 51 203,8
30 11,3 5,9 355,0 29 9,5 5,6 137,6
1. 4 13,3 6,2 289,2 VIl 3 11,5 5,9 71,5
9 15,2 6,5 223,4 8 13,4 6,3 5,4
14 17,0 i 6,8 157,5 13 15,2 6,5 299,3
19 18,6 7,0 91,7 18 16,9 6,8 233,2
24 20,1 7.1 25,8 23 18,5 7,0 167,1
28 19,9 7.1 101,0
. 1 21,5 7,2 320,0
6 22,7 7,3 254,1 IX. 2 21,3 7,2 35,0
1 23,7 7,2 188,2 7 22,4 7,3 328,9
16 24,6 7,2 122,3 12 23,5 7,2 262,9
21 25,3 7,0 56,4 17 24,4 7,2 196,9
26 25,8 6,8 350,5 22 25,1 7.1 130,9
31 26,1 6,6 284,5 27 25,7 6,9 64,9
IV. 5 26,3 6,3 218,6 X. 2 26,1 6,7 358,9
10 26,3 6,0 152,6 7 26,3 6,4 293,0
15 26,1 5,6 86,6. 12 26,3 6,1 227,0
20 25,7 5,2 20,5 17 26,2 57 161,0
25 25,2 4,8 314,5 22 25,8 53 95,1
30 24,4 4,3 248.,4 27 25,3 4,9 29,2
V. 5 23,5 3,8 182,3 Xl 1 24,6 4.4 323,2
10 22,4 3,2 116,2 6 23,7 3,9 257,3
15 21,1 2,7 50,1 11 22,6 3,3 191.,4
20 19,7 2,1 344,0 16 21,3 2,7 125,5
25 18,1 15 277,8 21 19,8 2,1 59,5
30 16,3 0,9 2117 26 18,1 1,5 353,6
VIi. 4 144 —0,3 145,5 X1, 1 16,2 0,9 287,7
9 12,5 + 0,3 79,3 6 14,3 + 0,3 221,9
14 10,4 0,9 13,2 11 12,1 —0,4 156,0
19 8,2 1,5 307,0 16 9,9 1,0 90,1
24 6,0 21 240,8 21 7,6 1,7 24,2
29 3,8 2,6 174,6 26 5,2 2,3 318,4
31 2,8 29 252,5

P : A Nap forgési tengelyének helyzetét a napkorong ,,_ge_ot':ent'rikus”' I?szak—
Dél iranyéatdl szamitjuk, pozitivnak véve a keleti irdnyu elhajlast.
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Datum

111. A holdkorong sugara 0h vilagidékor

15 25
10 00
16 31
16 31
15 54

1511
14 47
14 46
1502
15 25
15 49

16 13
16 22
16 02
15 24
14 54

14 47
1502
15 29
15 53

16 00
16 09
15 57
15 30
1501

14 47
14 58
15 28
16 01
10 15

16 08
15 50
15 27
1503
14 47

14 51
15 19
16 00
16 27
16 21

Datum

VI.

VII.

VIII.

Déatum

1X.

X1.

XI11.

WONBDR

14 56
15 18
15 42
16 02
16 15

16 09
15 40
15 07

14 54

31



Datum

V1.

32

11
16
21

20
31

10
15

31

10
15
20

25
30

20
20
21
21
22

AN WWN R

AADDAD

IN

EA

38,8
12,5
43,1
07,8
21,6

18,7
59,4
35,4
20,7
19,5

29,3
46,5
08,6
33,7
01,0

29,8
59,9
31,3
04,1
38,6

15,1
53,5
32,8
10,9
45,6

14,5
36,4
50,2
55,2
52,0

43,0
32,2
24,2
22,3
27,7

40,7
01,2

— 23

19
17

13
13
14
16
17

17
17
17
15
14

11

N — 01 0

11
15
19
22

18
+ 20

0» vilagidékor

23
36
55
23
26

56
50
08
53
05

45
54
33
45
28

58
34
53
32
12

26
46
36
12
35

36
00

Merkur

latsz6
Sugar

2,54
2,74
2,99
3,38
3,91

4,55
5,03
5,07
4,74
4,30

3,90
3,57
3,30
3,09
2,92

2,78
2,67
2,58
2,52
2,49’

2,50
2,56
2,70
2,93
3,26

3,68
4,18
4,74
5,31
5,79

6,55
6,03
5,72
5,24
4,69

4,16
3,69

Cs. e

1,30
1,22
1,12
0,99
0,85

0,73
0,66
0,66
0,70
0,78

0,86
0,93
1,01
1,08
1,15

1,20
1,25
1,29
1,33
1,43

1,34
1,30
1,24
1,14
1,03

0,91
0,80
0,70
0,63
0,58

0,55
0,55
0,58
0,64
0,71

0,80
0,90

ni

magn.

— 0,7
0,7
0,6

—0,4

+ 0,2

1,2
2,5
2,0
1,4
0,7

0,5
0,3
0,3
0,1
+0,0

—0,1
0,2
0,5
0,8
1,2

1,6

3,0

1,7
1,3

0,8
+ 0,4

IV. A szabad szemmel

kel

NwWwwWwwhs AA Do g ooor o [S2¢, &, IN6) Id) [S20N &, B¢, N4, IS ] gao oo~

NN

05
02
56
46
30

11
50
26
10
54

43

delel

b

12
12
13
13
13

12
11
11
10
10

10
10
11
11
11

39
59
16
43
24

45
04
24
42
57

15
16
16
17
17

21
21
21
20

19
18
18
17
17

17
17

Ko6zEI-ben Budapesten

nyugszik

m

53
17
39
57
01

49
12
39
09
43



lathaté bolygék adatai

Datum

VII.

au.

X1.

X1I.

10
15
20
25

12 39,4
12 52,0

12 58,3
12 55,9
12 43,7
12 25,4
12 11,6

12 11,5
12 29,7
12 49,1
13 17,3
13 47,3

14 18,1
14 49,4
15211
15 53,4
16 26,2

16 59,7
17 33,7
18 08,0
18 42,0
19 14,7

19 44,4

—23

Ohvilagidékor

Merkur

latsz6
sugar

3,96

4,36
4,77
5,08
5,05
4,60

3,97
3,31
3,00
2,73
2,55

2,43
2,36
2,32
2,30
2,31

2,34
2,40
2,49
2,62
2,80

3,08

1,22
1,30
1,34

1,34
1,33

1,13
1,07
0,99
0,92
0,84

0,77
0,70
0,66
0,66
0,73

0,84
1,01

1,37

1,44
1,45
1,45

1,43
1,39
1,34
1,28
1,19

1,09

—0,5

Ko6zEI-ben Budapesten

kel

AR DN Dhoo~~
1w Wk W
NONW®

NOWNN
NP OoNN

delel

nyugszik



34

Datum

11

21

26
31

10
15

20

25

12

17

27

11

21
26

11
16

26

31

10
15
20

25
30

20

20
20
20

22
22

23
23

B Pk, OOO

WWNN R

B w

42,8
51,6
03,0
16,7
32,2

49,1
07,1
25,9
45,3
05,1

25,2
45,6
06,1
26,7
47,5

08,3
29,2
50,4
11,7
33,3

55,1
17,3
39,9
02,9
26,4

50,4
14,8

Vénusz
0“ vilagiddkor
latsz6

D Sugar r
o - cs. e.
— 16 34 26,34 0,32
15 32 28,27 0,30
14 41 29,92 0,28
14 04 31,04 0,27
13 42 31,40 0,27
13 34 30,90 0,27
13 38 29,67 0,28
13 52 27,94 0,30
14 41 25,97 0,32
14 31 23,98 0,35
14 50 22,07 0,38
15 03 20,33 0,41
15 09 18,76 0,45
15 06 17,36 0,48
14 53 16,12 0,52
14 27 15,03 0,56
13 50 14,06 0,60
13 01 13,20 0,64
12 01 12,44 0,68
10 49 11,75 0,72
9 27 11,14 0,75
7 55 10,59 0,79
6 16 10,09 0,83
4 28 9,64 0,87
2 3 923 0,091
— 0 38 8,86 0,95
+ 123 8,52 0,99
3 27 8,21 1,02
5 31 7,92 1,06
7 34 7,66 1,10
9 35 7,42 1,13
11 32 7,20 1,17
13 25 6,99 1,20
15 11 6,80 1,24
16 49 6,63 1,27
18 18 6,46 1,30
+ 19 37 6,32 1,33

magn.

—42
4,0
3,7
3,4
3,2

3,5
3,8
4,0
4,2
4,3

4,3
4%
4,3
4,3
4,2

4,2
4,1
4,1
4,0
4,0

3,9
3,8
3,8
3,8
3,7

3,7
3,6
3,6
3,6
3,5

3,5
3,5
3,5
3,4
3,4

3,4
-3.4

1V. A szabad szemmel

KozEI-ben Budapesten

kel

B4
3

[ BENEEN e Jee]
a1
a1

Ao O
N
o

31
22
14
08
02

A DADN

58
53
48
43
38

WwWwwww

32
26
19
12
05

Wwwww

58

42
35
28

NNNNN

2 08
203
158

155
153

delel

13
13
12
12
11

11
10
10

© © O O © 0 0 0 © 0O 0 0o 0 © © © ©

© © © © ©

© ©

44
20
52
22
49

17
47
21
59
41

14
15
15
15
15

15
16

16
16

16
17

nyugszik

59
09
20
30
41

53
04

28
40

52
04



lathat6é bolygok adatai

Datum

VII.

VIII.

XI.

10
15
20
25

oo ~N~NOD
WO DR A
N&O K
NOO oo~

B

OO0 WO
WEL NGO
~AooNN
NUOIOTE W

10 57,6
11 20,7
11 43,7
12 06,6
12 29,4

12 52,4
13 15,5
13 38,8
14 02,4
14 26,5

14 50,9
15 15,9
15 41,4
16 07,4
16 33,8

17 00,7
17 27,9
17 55,3
18 22,9
18 50,4

19 17,7

Oh vilagidékor

4 08
6 36
901
121
13 34

15 38
17 33
19 15
20 45
22 00

22 59
23 40
24 01
24 09
23 55

—'23 23

Vénusz

latszo
sugar

6,18
6,05
5,93
5,82
572

5,63
5,54
5,46
5,39
5,33

5,27
521
5,16
5,12
5,08

5,04
5,01
4,99
4,96
4,94
4,93
4.92
4,91
4,91
4,90

4,91

5,06

5,09

cs. e.

1,36
1,39
1,42
1,44
1,47

1,49
1,52
1,54
1,56
1,58

1,60
1,61
1,63
1,64
1,66

1,67
1,68
1,69
1,69
1,70

1,71
1,71
1,71
1,71
1,71

1,71
1,71
1,71
1,71
1,70

1,70
1,69
1,68
1,67
1,66

1,65

magn.

-3,4
3,4
3,3

3,3

3,3
3,3
3,3
3,3
3,3

3,3
3,3
3,4
3,4
3,4

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

3,5
3,5
3,5
3,4
3,4

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

—34

KozEI-ben Budapesten

kel

delel

nyugszik



IV. A szabad szemmel

Mars

Ohvilagid6kor K6zEl-ben Budapesten

latszo .
Datum RA D S%gér r m kel delel nyugszik
h m o » - cs.e. magn. h m h m h m

i. j 12296 — 039 3,63 1,29 + 0,9 2329 532 11 32
1i 12 44,0 2 02 3,93 1,19 0,7 23 10 507 11 01

21 12 56,3 3 10 4,28 1,09 0,5 22 48 4 40 10 29

31 13 06,1 4 00 4,68 1,00 0,3 2221 4 10 9 56

11. 10 13 12,8 4 31 515 091 + 0,1 2150 3 37 9 21
20 13 15,5 4 38 566 0,83 -0,2 21 13 3 01 8 44

i, 2 13 13,1 4 20 6,20 0,75 0,5 20 30 2 19 8 04
12 13 07,0 337 6,71 0,68 0,7 19 41 133 7 21

22 12 56,0 233 7,12 0,66 1,0 1845 0 43 6 35

IV. 1 12 42,0 117 7,35 0,64 1,2 17 46 23 44 5 48
11 12 27,6 — 005 7,33 0,64 11 1648 22 51 4 59

21 12 153 + 0 47 7,09 0,66 0,9 1543 22 00 4 11

V. 1 1207,0 112 6,71 0,70 0,7 1504 21 13 3 26
11 12 03,6 106 6,26 0,75 0,5 1422 20 30 2 42

21 12 04,8 + 032 580 0,81 0,3 1347 19 53 2 02

31 12 10,3 — 0 26 537 087 _p,1 1318 19 19 124

V1. 10 12 194 145 4,98 0,94 + 0,1 1253 18 49 0 48
20 12 31,3 3 20 4,64 1,01 0,3 1233 18 22 0 14

30 12 45,8 5 08 4,34 1,09 0,4 1216 17 57 23 38
VIl. 10 1302,4 7 05 4,08 1,15 0,5 1202 17 34 23 07
20 13 20,8 9 09 3,86 1,21 0,6 1151 17 14 22 37

30 13 40,9 11 16 3,66 1,28 0,7 1141 16 54 22 08
VIIl. 9 14026 13 24 3,49 1,34 0,8 1133 16 37 21 40

19 14 25,8 15 30 3,34 1,40 0,9 1127 16 21 21 14
29 14 50,5 17 31 3,21 1,46 0,9 11 23 16 06 20 49

IX. 8 15 16,7 19 24 3,09 1,51 1,0 11 19 15 53 20 26
18 15 44,3 21 05 2,99 1,57 1,0 11 17 15 41 20 06
28 16 13,2 22 31 2,90 1,62 1,1 11 14 15 31 19 47

X. 8 16 43,5 23 39 2,81 1,66 1,1 11 12 15 22 19 32
18 17 14,8 24 26 2,73 1,71 1,1 1108 15 14 19 19
28 17 47,0 24 49 2,66 1,76 1,2 11 04 15 07 19 10

X1 7 18 19,9 24 46 2,60 1,80 1,2 10 57 15 00 19 03
17 18 53,1 24 16 2,54 1,85 1,2 10 48 14 54 19 00
27 19 26,3 23 20 2,48 1,89 1,2 10 36 14 48 18 56

X1, 7 19 59,3 21 58 2,42 1,93 1,3 1021 14 41 19 01
17 20 31,7 20 11 2,37 1,97 1,3 1005 14 34 19 03
27 21 03,6 — 18 02 2,32 2,01 + 13 946 14 27 19 07

36



lathat6é bolygék adatai

Datum

VI.

VIl

X1.

XI.

X1l

26,1
21,8
17,1

12,2
07,4
03,1
59,6

57,0
55,5
55,1

55,9
57,7
00,6

04,5
09,3
14,8

21,1
27,9
35,4

43,2
51,5
00,1

08,8
17,7

35,5

OBvilagiddkor

Jupiter

latsz6

sugar

15,84
16,26
16,73
17,24

17,77
18,33

18,88
19,41
19,88

20,27
20,56
20,72

20,74
20,62
20,37
20,01

19,57
19,07
18,55

18,01
17,49
16,99

16,53
16,11
15,72

15,39
15,10
14,86

14,67
14,53
14,43

14,38
14,39
14,44

14,54
14,69
14,89

Cs. e

5,80
5,65
5,49
5,33

5,17
5,01

4,87
4,74
4,62

4,53
4,47
4,44

4,43
4,46
4,51
4,59

4,70
4,82
4,96

5,10
5,25
5,41

5,56
5,71
5,85

5,97
6,09
6,18

6,27
6,33
6,37

6,39
6,39
6,37

6,32
6,26
6,17

magn.

— 1,4
1,5
1,6
1,6

1,7
1,8

1,8
1,9
1,9
2,0

2,0
2,0

2,0
2,0
2,0
1,9

1,9
1,8
1,7
l:6
15

1,5
1,4
1,4
13
13

1,3
1,3
1,3

1,2
1,2
13

1,3

— 13

KozEI-ben Budapesten

kel

h m

10
38
05
30

delel

h

ao o~

NN W > A

23
22
21
21

20
19
19

18
17
17

16

15

14
14
13

13
12
12

11
11
10

10

h

12
11
11
10

9
9

e}

g oo

N wWwwH

23

22
21

20
20

18
18

17

16
16
15

14
14
13

nyugszik



1V. A szabad szemmel lathaté bolygék adatai

Szaturnusz

0“ vilagiddkor | KozEl-ben Budapesten
Datum KA D 'SELthg? r m kel delel nyugszik
b m ot cs.e. magn. b m h m
i 13229 — 607 762 978 +0,9 048 6 25 12 01
i 13 24,6 6 14 7,75 9,62 09 011 547 11 23
21 13 257 6 17 7,89 9,45 0,9 2329 509 10 45
31 13 26,1 6 17 8,03 9,29 0,8 2250 4 30 10 06
11. 10 13 259 6 13 8,16 9,14 0,8 22 10 3 50 26
20 13 25,0 6 04 8,29 9,00 0,7 21 29 3 10 47
nr. 2 13 23,é 5 53 8,40 8,88 0,7 20 47 2 29 07
12 13 215 5 39 8,49 8,79 0,6 2005 148 27
22 13 19,0 523 8,55 8,72 0,6 1922 1 06 46

IV. 1 13 16,3 505 859 8,68 0,5 1839 0 24
11 13 135 4 48 8,60 8,67 0,5 1755 23 38
21 13 10,7 431 8,58 8,69 06 1712 22 56

V. 1 1308,0 415 8,53 8,74 06 1629 22 14
11 13 05,6 4 02 8,46 8,82 0,7 1546 21 32
21 13 03,7 3 52 8,39 8,92 0,7 1504 20 51
31 13022 345 8,24 9,04 08 1423 20 10

VI. 10 13014 3 42 8,12 9,19 0,9 1343 19 30
20 13011 343 7,98 9,34 0,9 1303 18 50
30 13014 348 7,85 9,50 10 1225 18 12

VII. 10 13024 357 7,71 9,67 1,0 1147 17 33
20 13 03,9 4 09 7,58 9,83 1,0 11 10 16 55
30 13 06,0 424 7,46 9,99 1,1 1034 16 18

VIIL. 9 13086 443 735 1014 11 959 1541
19 13116 503 7,25 1028 11 924 1505
29 13150 526 7,17 1041 10 850 14 29

IX. 8 13 188 551 7,09 10,51 10 816 1354
18 13229 6 16 7,04 10,60 10 743 13 19
28 13 27,2 6 43 6,99 10,66 1,0 710 12 44

X. 8 13317 7 09 6,97 10,70 09 637 1209 17 41
18 13 36,2 7 36 6,96 10,72 09 604 1134 17 04
28 13 40,8 8 02 6,97 10,71 09 531 105 16 27

X1. 7 13453 8 28 6,99 10,67 09 458 1024 1550

N

WO R NNWPHr oo oO~NO WO
o
w

PR NN NNN
oo OOR NN®
o
iy

17 13 49,7 8 52 7,03 10,61 0,9 425 949 15 14
27 13 53,9 914 7,08 10,53 0,9 352 914 14 37
X1, 7 13579 934 7,16 1042 09 318 839 14 00
17 14015 9 52 7,24 10,30 09 243 8 03 13 23
27 14 04,7 — 1007 7,34 10,16 +0,9 208 727 12 46

38



Datum
i
31
. 2
Iv. 1
V. 1
31
VI. 30
VII. 30
VIl 29
I1X. 28
X. 28
X1. 27
X1, 27
. 1
31
. 2
Iv. 1
V. 1
31

VI. 30
VII. 30
VIl 29
1X. 28
X. 28
X1, 27
X1, 27

IVa. Az Uranusz és Neptunusz adatai

RA

16 02,7
16 08,1
16 10,7

16 09,9
16 06,2
16 01,2
15 56,5

15 54,0
15 54,5
15 58,1

16 04,2
16 11,7
16 19,3

17 39,1
17 43,4
17 46,3

17 47,2
17 46,1
17 43,3
17 39,8

17 36,9
17 35,4
17 35,9

17 42,5
17 47,3

0" vilagidékor
latszé
D sugar m
S hd cs.e.  magn.
Uréanusz
—20 32 1,75 19,62 + 6,0
20 47 1,78 19,23 5.9
20 54 1,83 18,73 5.9
20 52 1,88 18,26 5.8
20 42 191 17,95 6.8
20 28 1.92 17,87 5.8
20 15 1,90 18,06 5.8
20 08 1,86 18,45 5.9
20 10 1,81 18,95 5.9
20 22 1,76 19,43 6,0
20 39 1,79 19.77 6,0
21 00 1.72 19,90 6,0
—21 19 1.73 19.78 + 6,0
Neptunusz
— 22 06 117 31,22 +178
22 07 1.18 30,97 7.8
22 08 1,20 30,53 7.8
22 07 1,22 30,02 7.7
22 06 1.24 29,57 7.7
22 04 1.25 29,30 7.7
22 03 1.25 29,28 7.7
22 02 1,24 29,51 7.7
22 02 1,22 29,93 7.7
22 04 1,20 30,43 7.8
22 07 1,18 30,89 7.8
22 10 1.17 31,18 7.8
—22 12 1.17 31,24 + 7.8

K6z KIl-ben Budapesten

kel

h m

4 37
245
0 50

22 48
20 45
18 41
16 37

14 36
12 39
10 46

8 55
707
518

621
428
233

0 36
22 32
20 31
18 30

16 29
14 30
12 32

10 37
844
651

delel

h

m

04

16

17
16
09
06

06
08
14

22
32
41

nyugszik

b

m

39



V. Bolygék héliocentrikus

Merkar Vénusz Fold
Datum
P X P X p.
- - - O@ (=]
i 323,6 —70 87,5 +07 99,8 —4
11 6,7 —46 103,7 + 1,6 110,0 _4
21 63,6 + 1,9 119,9 +24 120,2 _4
31 1251 + 6,8 136,2 +29 130,3 —3
11. 10 174,0 + 57 152,4 + 3,3 140,5 —3
20 210,3 +21 168,7 + 3,4 150,6 —2
. 2 239,9 —15 184,9 + 3.2 160,6 —1
12 267,5 —45 201,0 + 2,8 170,6 0
22 296,6 —65 217,1 +21 180,6 +1
Iv. 1 331,4 —6,8 233,1 + 1,3 190,5 +1
1 17,1 —36 249,0 +0,4 200,3 +2
21 76,4 + 34 264,9 —0,5 210,1 +3
V. 1 136,3 + 7,0 280,7 — 1,4 219,8 + 4
1 182,2 + 5,0 296,5 —22 2295 +4
21 216,6 + 14 312,3 —28 239,2 +4
31 2455 —22 328,1 —32 248,9 + 4
VI. 10 2731 —5,0 344,0 —34 258,4 +4
20 303,1 —6,8 359,9 —33 267,9 + 4
30 339,6 —6,5 15,8 —3,0 2775 + 4
VII. 10 28,2 —24 . 318 —2.4 287,4 + 4
20 89,2 + 4,7 47,8 —16 296,6 +4
30 146,8 + 6,9 63,8 —0,7 306,1 +3
VI 9 189,9 +43 79,9 +0,2 3157 +3
19 2228 + 0,6 96,1 + 12 325,3 + 2
29 251,1 —28 112,3 + 2,0 335,0 +2
I1X. 8 278,9 —55 128,5 +27 3446 +1
18 309,8 —6,9 1448 + 372 354,4 0
28 348,3 —6,0 161,0 + 3,4 41 —1
X. 8 39,8 —10 177,3 + 3,3 14,0 —2
18 101,9 + 57 193,4 + 3,0 23,8 —2
28 156,7 + 6,6 209,5 +25 33,8 —3
X1, 7 197,2 + 36 2256 + 17 43,8 —3
17 228,8 —01 2415 +0,9 53,9 —4
27 256,7 —34 257,4 —01 64,0 —4
X1, 7 284,8 —59 273,2 —1,0 74,2 —4
17 316,8 —7,0 289,1 —18 84,3 —4
27 357,6 —5/4 304,9 —26 94,5 —4
A: ekliptikai hosszusag p: ekliptikai szélesség

40



ekliptikai koordinatai (0h vilagidékor)

Datum

VI.

VII.

\ARRE

XI.

Mars

++ 4+ +
=
[}

+ +
Uiy
oo

+
=
6]

—1,6

—18

—18
—18
—18

—18
— 18
—18

Jupiter
X
206,3 + 13
207,0 + 1,2
207,8 + 1,2
208,6 + 1,2
209,4 + 1,2
210,1 + 1,2
210,9 + 1,2
211,6 +1,2
2124 + 1,2
2131 + 1,2
213,9 + 1,2
214,6 +1,2
215,4 + 1,2
216,1 + 1,2
216,9 + 12
217,7 +1,2
2185  + 11
2192 4+ 11
220,0 + 1,1
220,7 + 11
2215 + 1,1
222,3 + 1,1
223,1 + 1,1
223,8 + 1,1
2246 + 1,1
225,3 + 11
226,1 + 1,1
226,8 + 1,0
227,6 + 1,0
228,4 + 1,0
229,2 + 1,0
2299 + 1,0
230,7 + 1,0
231,5 + 1,0
232,3 + 1,0
233,0 + 1,0
233,8 + 1,0

Szaturnusz

X

195,3
195,6
195,9
196,2

196,5
196,9

197,2
197,6
197,9

198,2
198,6
198,9

199,2
199,5
199,9
200,2

200,5
200,8
201,1

201,5
201,8
202,1

202,5
202,8
203,1

203,4
203,7
204,0

204,4
204,7
205,0

205,3
205,7
206,0

206,3
206,6
207,0

+ 4+ + +

+ +

+

2,5
2,5

2,5

2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

41



Via A Jupiter-holdak helyzetei (K6zEI-ben)

Januar Februar

a holdak a bolygé aholdak a bolygé

nyugati oldalan keleti oldalan nyugati oldalan keleti oldalan

© 00 N O U A WN PR

WWRNRNNNNRNNNNNRRERRRRR R R PR
PO © o NOoUuN~AWNRPOO®~NO®OD-®®NLEPRO

oOh 4
4- -2 - -3 4-1 2--3
-4 12-. 3- 4-  2-3- 1-
-4 -1 2--3 4- 3- 21--
-4 32-- 4- 3- 2-
3--4-2 -1 -4 3- el
-3 -4 1ee2 4- 2- 1 -3
1- -3 7.-4 -4 2mel -3
-2 1- -3 -4 4- -1 2--3
1e%2 -3 -4 -2-3 41
el 2-<3 4- 3 2--1 -4
a- -3 <l -2 -4
3-2 1- a- 3 <2 -4
-3 2-«1  4- 2 -1 -3 4-
3-1 4--2 .21 -3 -4
2-4 3--4 -1 2- <3 -4
4 lem2 3- 2-3- -1 -4
-4 1-2- 3- «3 2-1 <4
-4 1- «-32 -3 -4 1 -2
-4 3--2 -4 -31- <2
4-  3- .21 n 2 1- -3
4- 31- 2- -4 -1 -3
4- 2- g -4 -1 2--3
2-1 3- -4 -2 -1
1-2--4-3 .4-3-2-1
1- 2.-3 4- -3 -4 1- -2
2--3 -1 4- 3 -1 4--2
-3 4- <2 3 -4
3- 1- 2- 4- 2- el -3 -4
2- 31 4-
21- 3- -4
4-ee12 3-
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Datum

N

11
12

14
18
19

20
21

27

28

30

Vl1b. A Jupiter-holdak fogyatkozéasai (K6zEI-ben)

h m

525
242
21 10
23 20
130
701
4 35
21 19
23 03
17 31
6 27
23 55
0 56
17 24
19 24
19 47
230
248
502
21 17
2121
23 43
18 19

KK X ALK XX XXX XXXAXXXXX<L< Xx*®Xx~®X

hold

NWWRNRPNWROWRPRPNRPPPNRPNWOWRERRPRPEDN

Datum

10
12

13

19
20

26
27
28

441
5 06
23 09
119
340
17 38
18 23
20 54
6 34
102
516
19 30
20 59
255
21 23
23 35
4 48
23 16
21

XA ARXNXXXXAXXAXAARL "X XxxXx*xv~xX

hold

NP RNRPRPNRORPPLNNRER®W®WRENPR
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (KézEI-ben)

Marcius

a holdak a bolygé

Aprilis
a holdak a bolygé

nyugati oldalan nyugati oldalan keleti oldalan
f(CB 3» 2»
|| -l -2-3 -4 3 2- -l -4
2 2- 3-e1 4- -3 -1 -2 -4
3 3- «-21 -4 3-2- -1 -4
4 -3 2--1 -4 2-1 -3 4-
5 -3 -1 .2-4 1-.2 -3 -4
6 2 --31 1- 2 -3 -4
7 4 -2 -3 -2 -4
8 -4 1- 2 -3 -3 -2 m41
g 4 1--3 3 -4-1 -2
10 w4 2--31 -4 -3 -1
n 4 -3 2-1 nd 2-e1 -3
12 4 -3 -1 -2 -4 2eel -3
13 w4 -2 ul -4 -1 -2 -3
14 241-e= -3 -4 -2 .13
15 4--2 -3 4 -3 -2
16 -~ 213 -4 3 4-1 -2
17 2-3--1 -4 -3 4- <1
18 -3 .2-1 4- .2-1 -3 -4
19 -3 -1 -2 4- 2-1 -3 -4
20 2-3- -1 -4 -1 -2 -3 -4
21 .2-1 -3 -4 2 eel3 4-
22 e4-2 -3 -3-2 -4
23 4 «-12-3 -3 1- 2 -4
24 e4-23--1 -3 --21-4
25 w4 -3 -l 2lede =3
26 -4 301 -2 -4 -2 -1 -3
27 w4 2--3 -1 -4 -1 -2 -3
28 -4 2--1 -3 -4 2 2--3
29 -4 el -2 -3 -4 3ee2] =
30 -4 -2 -3 -4 -3 -2
31 2-31- = <4
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Datum

10
12

14
15
17
20

21
22
24
27
30
31

Vl1b. A Jupiter-holdak fogyatkozasai (K6zEI-ben)

17 44
19 27
109
4 46
19 37
18 05
21 05
23 23
302
21 30
20 40
102
320
4 55
23 24
23 16
501
117
19 45

~ X X xR * A & xR xR A A < X~ x &~ x *»x < *®

hold

PR WONRPRWWOWNRRWWONENRER WP

Datum

® g O

13
14
18
22
23
24
25
26
30

152
310
21 39
428
504
23 32
2021
126
19 54
20 53
22 57
124
23 58

< < X ~ X X X~ *x x x~ x~ x

hold

PR

BNN W R e
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (KézEI-ben)



Datum

N NN

31

VIib. A Jupiter-holdak fogyatkozéasai (KdzEI-ben)

315
359
152
20 21
19 53
347
22 15
22 28
0 08
103
204

< € £ K £ K K K K K KL

P NERP NP ERNRLRPRPDNDW®

VI.

Datum

1o RN NN

16
21
23
24
29

20 33
338
359

22 28
044
2 56
023

22 06
218

20 46
024

X X< K< <K<K XK KKK KL

hold

MR RN R WWERE RN
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Nap

© 00 ~N O g~ WN -

WNNRNNNNNNNRNRRRR R B B B P B
S O®NO0O U S WNPO®O©®NO®GA~WRNERC

w
e
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (K6zEI-ben)

Jalius

a holdak a bolygé

nyugati oldalan | keleti oldalan
21»
4 -2 3-
-4 -3 -1 -2
-4 -3 l1ee2
-4 2---31
-4 2- 1-3
-4 -1 -2 -3
4 2- =d -3
2 1- <4
3 1- 2 -4
-3 -1-2 -4
3---21
2 3- el
el «2-3
<1 -3 -4
2 -1 <3 -4
-3 .el2
-3 -4 1 -2
4 -3-2-1
-4 -2 3--1
-4 -1 -2 -3
L7} -2-1 -3
-4 2 -1 -3
-4 -3 ee]2
3 -4 2
3 2-e1 o4
2 -l -4
-1 -2-3 -4
.2-1 -3
2 -1 -3
<3 el
-3 1 2 -4

Augusztus

a holdak a bolygé

nyugati oldalan | keleti oldalan
20"
-3 -2 -4
2 3- -1
-4 1 «2-3
-4 2--1 -3
-4 2- o1 w3
-4 32-- el
-4 -3 -1 -2
-4 -3 2- el
4 -2-3
4- -1 -2-3
leee4?2 -3
2--1 -3-4
-2 -1 -4
3 -1 -2 4-
3 -l 4-
-2-3 -4
1- -2-3 -4
1-2--4 -3
21--4- -3
-4 -2 3 -1
-4 -3 -1 2
-3 2-1
-4 2--3 1-
m-23
- 1 -2-3
4 2--1 3
«24- 3-1
3--1 2- -4
-3 2-=1 -4
3 -2 -1 4
e=31 4-



Détum

VII. 1

13
16
17
19

23
24
27

30
31

k vagy v betli azt mutatja, hogy
a szomszédos oszlop id6adata

Vl1b. A Jupiter-holdak fogyatkozésai (KézEI-ben)

2241
316
037
327
232

21 01

2041

22 51

21 43

22 56
040
2 50

21 54
018

< < P <K <KKLK KKK *® XX

a jelenség kezdetére, ill.

végére vonatkozik-e.

NNWWERERNWWWEREFEPNENDNPR

Déatum

VIII.

©® N

16
24

25
31

h m

051
19 20
253
2 46
21 15
23 10
106
18 47
21 19
19 34
301
20 37
22 46
23 53

< < ® £ £ K KKK KK KKK

hold

NWWERPRRPNWOWRLRPRPPERPDNRPR
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VIl. A Mars és a Jupiter centralmeridianjanak planetografikus

Jupiter Szaturnusz
Obvilégiddkor Mars
1. 1. a b
- . ff ff
Januar 4 120 240 317 38,57 8,25
8 82 152 198 38,83 8,34
12 44 63 79 39,10 8,43
16 6 334 320 39,37 8,51
20 328 246 201 39,65 8,58
24 291 157 82 39,92 8,65
28 253 69 323 40,20 8,71
Februar 1 216 341 204 40,47 8,76
5 179 252 85 40,75 8,80
9 142 164 326 41,01 8,83
13 105 76 208 41,27 8.85
17 ,68 348 89 41,52 8,87
21 32 259 330 41,77 8,87
25 356 171 212 42,00 8,86
Marcius 1 320 83 93 42,21 8,85
5 284 355 334 42,41 8,82
9 248 267 216 42,60 8,79
13 213 179 97 42,76 8,74
17 178 91 339 42,91 8,69
21 142 3 221 43,03 8,62
25 108 276 102 43,14 8,55
73 188 344 43,21 8,47
Aprilis 29 38 100 225 43,27 8,39
6 3 12 107 43,30 8,30
10 328 284 349 43,31 8,21
14 293 196 230 43,29 8,11
18 258 108 112 43,25 8,01
22 223 21 354 43,18 7,90
26 187 293 235 43,09 7.80
30 152 205 117 42,98 7,70
Majus 4 116 117 358 42,85 7,59
8 80 29 240 42,70 7,50
12 43 301 121 42,52 7,40
16 7 213 3 42,34 7,31
20 330 125 244 42,13 7,22
24 293 37 126 41,91 7,14
28 256 309 7 41,68 7,06
Janius 1 218 220 248 41,44 6,99
5 181 132 129 41,19 6,93
9 143 44 10 40,93 6,87
13 105 315 251 40,66 6,82
17 67 227 132 40,39 6,78
21 29 138 13 40,12 6,75
25 351 49 254 39,85 6,72
29 312 321 135 39,57 6,70

A megadott planetografikus hosszlsagokJa bolygd forgasi tengelyével de-
finialt koordinatakat adjak meg; a Szaturnusz gydrdjére megadott a és b
a gydr( latszélagos nagy- és kistengelyét jelenti.



hosszlsiga és adatok a Szaturnusz gy(rdjére vonatkozdélag

Jupiter Szaturnusz
Ohwlégldékor Mars
1. 1. a b
. . V4 ff

Julius 3 274 232 16 39,30 6,69
7 236 143 256 39,03 6,69

11 197 54 137 38,76 6,69

15 158 326 18 38,50 6,70

19 120 237 258 38,24 6,71

23 81 148 139 37,99 6,74

27 42 59 19 37,74 6,77

31 3 330 260 37,51 6,80

Augusztus 4 325 240 140 37,28 6,84
8 286 151 20 37,06 6,89

12 247 62 261 36,85 6,94

16 208 333 141 36,65 7,00

20 169 244 21 36,46 7,06

24 130 154 261 36,28 7,13

28 91 65 142 36,11 7,20
Szeptember 1 52 336 22 35,95 7,27
5 13 247 262 35,80 7,35

9 334 157 142 35,67 7,44

13 295 68 22 35,55 7,52

17 256 339 262 35,44 7,61

21 217 249 142 35,34 7,71

25 178 160 23 35,26 7,80

29 139 71 263 35,19 7,90

Oktoéber 3 100 341 143 35,13 8,01
7 61 252 23 35,08 8,11

1 22 162 263 35,05 8,22

15 343 73 143 35,03 8,33

19 304 344 23 35,03 8,44

23 265 254 263 35,03 8,56

27 226 165 144 35,05 8,67

31 187 76 24 35,09 8,79

November 4 147 346 264 35,13 8,91
8 108 257 144 35,19 9,03

12 69 168 24 35,27 9,15

16 30 78 264 35,35 9,28

20 351 349 145 35,45 9,40

24 311 260 25 35,57 9,53

28 272 171 265 35,69 9,65

December 2 233 82 145 35,83 9,78
6 193 352 26 35,98 9,90

10 154 263 266 36,14 10,03

14 114 174 146 36,32 10,15

18 75 85 27 36,50 10,28

22 35 356 267 36,70 10,40

26 356 267 148 36,90 10,52

30 316 178 28 37,12 10,64

A Jupiter esetében az 1..és a ll. adatok rendre, nagyjabél a bolygé egyenlitd
kornyéki savjara, ill. a bolygoéfelilet egyéb helyeire vonatkoznak.
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VI1l11. Bolygékorongok megvilagitasanak adatai

Merkdr Vénusz Mars

Datum
K | K | K |
% i % % -
o1 92 32 12 139 90 36
1 75 59 4 157 91 36
21 36 106 1 171 91 35
31 2 165 4 157 92 33
1. 10 19 129 12 139 93 30
20 46 95 21 125 95 26
. 2 64 74 30 114 97 21
12 75 59 37 105 98 15
22 85 . 46 44 98 100 8
v, 1 oi 29 49 o1 100 2
11 100 7 54 85 99 9
21 90 36 59 80 98 17
V. 1 61 77 63 75 96 23
1 32 111 67 70 94 29
21 1 142 70 66 92 33
31 1 172 74 62 90 36
VI. 10 6 152 77 57 89 38
20 22 124 80 53 88 40
30 45 96 83 49 88 41
VII. 10 73 62 85 i 87 42
20 26 22 88 a1 87 42
30 08 16 90 37 87 42
VI, 9 88 40 92 33 87 42
19 78 56 04 29 88 41
29 67 71 95 25 88 40
IX. 8 52 87 97 21 88 40
18 31 112 08 17 89 39
28 6 154 99 14 90 38
X. 8 1 143 99 10 90 37
18 55 84 100 6 9 36
28 86 43 100 3 a1 34
X1. 7 97 19 100 2 92 33
17 100 4 100 4 93 32
27 99 9 100 8 93 30
X1, 7 96 22 99 1 94 29
17 89 38 08 14 94 28
27 71 64 08 18 95 26

K: a bolygé korongjanak a Nap altal megvilagitott hanyada o )
I: a bolyg6 centrumabdl nézve a Nap és a Fold latszélagos szégtavolsaga



Shoo O SO

[

IX. Fényesebb csillagok katalégusa (m<3,5)

And 00
Cas
Peg
Hyi
Phe

And A
Cas
Cet
Cas A
Cas A

i Phe AB 01

Cet
And
Cas
Phe

Eri
Cet
Tri
Cas
Ari

Hyi

And A 02
Ari

Tri

UMi A

Cet A

Cet AB

Eri AB

Cet 03
Per

Per
Per
Per

5 Per

Tau

EA

h m

07 24
08 09
12 15
24 46
2521

38 19
39 25
42 38
47 57
55 33

05 14
07 38
08 40
24 34
27 33

37 01
43 11
52 00
53 01
53 35

58 10
02 44
06 06
08 24
12 42

18 23
42 19
57 32
01 17
03 25

D

S

+ 28 59
+ 59 03
+ 15 05
— 77 22
—42 25

+ 30 45
+ 56 26
— 18 05
+ 57 43
+ 60 36

—46 49
—10 17
+ 3531
+ 60 08
—43 25

—57 20
— 16 02
+ 29 29
+ 63 35
+ 20 43

—61 40
+ 42 14
+ 23 22
+ 34 54
+ 89 11

—03 04
+ 03 09
—40 23
+ 04 01
+ 53 26

+ 38 46
+ 40 53
+ 49 48
+ 47 44
+ 24 03

m

magn.
+ 21

2,3v
2,8v

+ 2,9

sp
B9p
F2 v
B2 v
Gl v
KO i
K3 11
KO Hn—1il
Kl i
GO \Y%
BO 1V :pe
G8 i
K3 111
MO i
A5 \Y
K5 IHHb—111
B3 Vp
G8 Vp
F6 v
B3 1V :p
A5 \
FO \Y
K3 11
K2 11
H5 11
F8 Ib
M5,5e
A2 \Y%
A5 11
M2 i
G8lll + A3
M4 IIb—1lla
B8 \%
F5 Ib
B5 111
B7 i

0,024
0,072
0,004
0,153
0,035

0,024
0,009

0,008
0,031
0,029
0,007
0,005

km/s

— 11,7
+ 11,8
+ 04,1
+ 22,8
+ 74,6

—07,3
—03,8
+ 13,1
+ 09,4
— 06,8

—011
+ 11,5
00,3
06,7
25,7

+ + +

+ 19,0
— 16,2
— 12,6
—08,1
—04,0

+ 07,0
— 117
— 14,3
+ 152
—174

+ 63,8
—05,1
+ 11,9
—25,9
+ 02,5

+ 28,2
+ 06,0
—02,4
+ 02,8
+ 10,1
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1X. Fényesebb csillagok

Név BA D m sp p Wil

hm s = ' magn. » km/s

v Hyi 034731 —7418 +33 M2 1l 0,001 + 16,0
¢ Per A 52 56 + 31 50 28 Bi 1) 0,007 + 20,6
e Per A 50 34 + 3957 29 BO5 V 0,001 —01,0
v Eri 5709 —1334 30 MO 11 0,003 + 61,7
a Rét A 04 14 11 —62 31 33 G9 11 0,008 + 35,6
e Tau 27 30 + 19 08 35 KO 11 0,018 + 38,6
2 27 35 + 1550 34 A7 i 0,025 + 39,5
a Dor 333 -55 05 33 A0 Iip 0,011 + 25,6
a Tau A 3450 + 1628 0,9v K5 11 0,048 + 54,1
A3 Ori 48 48 + 06 56 32 F6 \Y, 0,125 + 24,3
i Aur 55 45 + 33 08 2,7 K3 1 0,015 + 17,5
e Aur 05 00 36 + 43 48 3,0v FO lap 0,004 —01,4
e Lep 0439 —22 24 32 K5 11 0,006 + 01,0
57 Aur 05 11 + 41 13 32 B3 \Y; 0,013 + 07,4
Eri 06 55 —05 07 28 A3 11 0,042 —08,0
Lep 1205 —16 14 33 B9 Iip 0,018 + 27,7

p Ori A 1337 —08 13 0,lv. B8 _la 0,003 + 20,7
a Aur 15 17 + 45 59 01 G8lli:+F 0,073 + 30,2
v Ori AB 2331 —02 25 3,3v B05 V 0,004 + 198
y Ori 24 07 + 06 20 16 B2 11 0,026 + 18,2
Tau 2505 + 28 35 1.7 B7 1 0,018 + 08,0
/s Lep A 27 26 —20 46 28 G5 11 0,014 — 135
&0ri A 3102 —00 19 2,2v 09,5 11 0,004 + 220
a Lep 31 53 —17 50 26 FO b 0,002 + 24,7
A Ori AB 34 05 + 09 55 34 08 0,006 + 33,5
i Ori AB 3430 —0555 28 09 11 0,021 + 27,6
e Ori 3515 —01 13 1,7 BO la 0,007 + 26,1
c Tau 36 31 + 2108 31 B2 11 :p 0,002 + 22,8
a Col A 3858 —3405 26 B8 Ve 0,005 + 35,0
i Ori AB 3948 —o01 57 1,8 09,5 1b 0,022 + 18,1
« Ori 46 51 —09 41 21 BO5 la 0,009 + 20,6
p Col 50 17 —35 47 3.1 K2 11 0,023 + 89,4
a Ori 5409 + 07 24 04 M2 lab 0,005 + 21,0
p Aur 58 08 + 44 57 1,8 A2 \Y, 0,037 — 182
0 Aur AB 58 26 + 37 13 + 27v B95pV 0,018 + 29,3
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katalégusa (m<3,5)

N
C
fi
fi
a

D@ <<

@ = Q

0-

Név

Gém A
CMa
Gém
CMa
Cér

Gém
Pup
Gém
Gém
CMa A

Pio
Pup
CMa A
CMa

% CMa

L,

Pup

7 Pup

CMa
GMi
Pup

Gém
CMi
Gém
Pup
Céar

>>

Pup
PuUp
Vei A
Cér
UMa A

Vei AB
Hya ABC

C Hya

(

UMa A

A Vei

KA

hm s

06 13 44
19 35
21 49
21 52
23 32

36 37
37 11
42 46
44 13
44 19

48 00
49 28
57 53
07 02 14
07 37

12 58
16 28
2321
26 07
28 38

33 23
38 18
44 09
48 30
56 18

08 02 55

57 55
09 07 18

+ 22

31

—30 03

+ 22
— L7
—52

+ 16
—43
+ 25
+ 12
— 16

—61
—50
—28
—23
— 26

—44
—37
—29
+ 08
—43

+31
+ 05
+ 28
—24
—52

—39
— 24
— 47
— 59
+ 60

—54
+ 06
+ 06
+ 48
—43

31
57
41

25
11
09
55
41

55
36
57
48
22

36
04

38
29
01
07
21

magn.

+ 34

+ 3,3

2,8v
1,8
19
3,4

2,0
3,4
31
31
+ 2,2

sp

M3 11
B2,5 \Y

M3 11

Bl IH—11l
FO Ib—11
A0 v

B7 11

G8 Ib

F5 v

Al \Y%

A7 Vm
KO 11

B2 11

B3 la

F8 la
gMoe

K4 11

B5 la

B7 \Y

K5 111
Al \

F5 IvV—V
KO 11

G3 Ib

B3 1Vp
05f

F6 Ip
weCs
K3:1ll1+ B2:V
G5 Ila
AO \Y%
G11l11+A8 V
G9 HH—11l
A7 v

K4 Ib—1la

0,013
0,003
0,021
0,014
0,018

0,031

0,009
0,055
0,375

0,031

0,004

0,043
0,010
0,029
0,066
0,015

Vi@
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IX. Fényesebb csillagok

Név KA D m P p Vrad

m s ® ' magn. ff km/s

a Car 09 1028 —5853 + 34 B2 IvV—V + 23,3
/? Car 1300 —69 38 1,7 Al 11 0,038 —05,0
1 (Jér 16 35 —59 12 2,3 A9 Ib - + 13,3
a Lyn 19 54 + 34 28 3.2 K7 Hlab 0,021 + 37,6
* Vei 21 32 —54 56 2,5 B2 Iv—V 0,007 + 21,9
Hya 26 39 —08 35 2,0 K4* I—11l 0,017 —04,3
Vél 3039 —56 57 3,2 K5 11 0,015 — 139
UMa A 31 36 + 51 46 3,1 F6 v 0,052 + 154
Led 44 47 + 23 52 3,0 Gl Ilab 0,002 + 05,0
cCar AB 46 38 —64 59 3,0 A8 Ib 0,020 + 13,6
Led A 1007 22 + 1204 14 B7 \Y 0,039 + 035
car 13 17 —69 57 3,3 B8 11 - + 04,0
Led 1535 + 2331 3,5 FO 11 0,009 — 150
UMa 1557 + 4301 3,5 A2 v 0,010 + 18,3
Car 16 27 —61 14 3,4v K3 Ha 0,018 + 08,6
Le6 AB 18 56 + 19 56 2,0 KO I1p 0,019 — 36,6
UMa 21 12 + 41 36 3,1 MO 11 0,031 —20,5
Car 3121 —61 35 3,3v B4 Vne2 - + 26,0
Car 42 17 —64 18 2,7 BO0,5 Vp — + 24,0
Vei AB 45 57 —49 19 2,7 G5 Illa _ + 06,9
Hya 48 41 — 16 06 3,1 K3 11 0,022 —01,0
UMa 11 00 42 + 56 29 2,4 Al \% 0,042 — 120
UMa AB 0234 + 6151 1,8 KO Illa 0,031 —08,9
UMa 08 36 + 44 36 3,0 Kl 11 - —03,8
Led 1306 + 20 38 2,6 A4 \Y 0,040 —20,6
®Led 1315 + 1532 3,3 A2 \Y 0,019 + 07,8
I Cen 34 54 —6255 3,2 B9 i - —01,0
fi Leo 48 05 + 1441 2,1 A3 \Y 0,076 —01,0
y UMa 52 50 + 53 48 2,4 A0 \% 0,020 —129
S Cen 12 07 22 —50 37 2,6v B2 v _ + 09,0
e Crv 0909 —2231 3,0 K3 11 — + 04,9
S Cru 14 08 —58 39 2,8v B2 v + 26,4
a UMa 14 29 i +57 08 3,3 A3 \% 0,052 —12,9
y Crv 14 50 — 17 26 2,6 B8 - — 04,2
a Cru A I 2532 —6300 + 14 BO,5 v — 11,2
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katalégusa (m<3,5)

6

QY - =< th D o =h A< < O ;<

he o —

(]
C
fi
n
P>

a
y
il
a
a

a
e
a
fi
fi

Név

Crv A
Cru

Crv

Mus

Cen AB

Vir AB
Mus AB
Cru
UMa
Cvn A

Vir
Hya
Cen
UMa A
Vir

Vir
Cen
UMa
Cen
Cen

Boo
Cen
Cen
Hya
Cen

AB

Boo
Boo
Cen
Cen A
Lup

Cir AB
Boo AB
Lib A
UMi
Lup

RA

hm s

12 28 53
30 06
33 23
36 02
40 28

40 42
45 06
46 36
53 12
55 08

13 01 14
17 53
19 31
23 10
24 11

33 43
38 41
46 48
48 22
48 28

53 47
54 21
14 02 28
05 17
05 34

14 48
31 19
34 18
38 18
40 40

40 57
44 09
49 38
50 45
57 17

—16 25
—57 00
—23 18
—69 02
—48 51

— 121
—68 00
—59 35
+ 56 04
+ 38 25

+ 11 04
—23 04
—36 37
+ 55 01
— 11 04

—00 30
—53 22
+ 49 24
—41 36
—42 23

+ 18 30
—47 12
—60 17
— 26 35
—36 17

+ 19 17
+ 38 23
—42 05
— 60 45
—47 18

—64 54
+ 27 09
— 1555
+ 74 14
—43 04

magn.

+ 3,0
1,7
2,7
2,7v
2,2

2,8
3,1
1,3v
1,8v
2,9v

2,8
3,0
2,8
2,3
0,9v

2,3v

+ 2,7

P
B9,5 Vn
M4 11
G5 11
B2 IV—V
A0 v
FO \Y%
B2 \Y
BO,5 111
AOpv
B9,5pv
G9 H—11l
G8 11
A2 \Y
A2 \Y
BI \Y%
A3 vn
BI 111
B3 \Y%
B2 v
B2 V :pne
GO v
B2,5 v
BI 111
K2 111
KO Hi—1v
K2 Ilp
A7 11
BI1,5 V:ine
G2 \Y%
BI \Y
A8p
KIlil+A
A3n>
K4 11
B2 v

A

0,018
0,027
0,006

0,101

0,008
0,023

0,036
0,021
0,046
0,037
0,021

0,035

0,004

0,102

0,016
0,039
0,059

0,090
0,016

0,751

0,049
0,013
0,049
0,031

Vrad.
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IX. Fényesebb csillagok

Név RA D m &3 o] Vr*d.
hm s e magn. u km/s

X Cen 14 57 55 —42 02 + 3,2 B2 Vv . 1+ 09,1
P Boo 1501 14 + 40 28 3,5 G8 11 0,022 —19,9
a Lib 0257 —25 12 3,3 M4 11 0,056 —04,3
c Lup A 10 55 —52 02 3,4 KO 11 0,036 —09,7
s Boo A 14 44 + 33 23 3,5 G8 11 0,028 —12,2
Lib 1559 —09 19 2,6 B8 Vv 0,012 —35,2

v TrA 17 07 —68 37 29 A0 v 0,005 —06,0
6 Lup 20 07 —40 35 3,2v. B2 v - + 02,0
y UMi 2045 + 71 54 3,0 A3 I—11l 0,005 —03,9
< Dra 24 30 + 59 02 3,3 K2 11 0,032 —11,0
y Lup AB 3352 —4106 2,8 B2 Vn + 06,0
a CrB 3353 + 2647 2,2v. A0 \Y 0,043 + 01,7
a Ser 43 20 + 06 29 2,7 K2 11 0,046 + 02,9
P TrA 5327 —63 22 2,8 FO v 0,078 —00,3
7L Sco 57 42 —26 04 2,9 B1 Vv 0,005 —03,0
V Lup AB 5851 —3821 3,4 B2 \Y — + 07,0
8 Sco 59 12 —22 34 23 BO v _ —140
p Sco AB 16 04 20 —19 45 2,7 BO,5 \Y 0,004 —01,0
6 Oph 1321 —03 39 2,7 MI 11 0,029 — 19,9
e Oph 17 19 —04 39 3,2 G9 11 0,036 — 10,3
a Sco A 2002 —25 33 29v Bl 11 — + 02,5
v Dra A 2344 + 61 33 2,7 G8 111 0,043 —14,3
a Sco A 28 14 —26 23 0,9v MlIllb+B 0,019 —03,2
P Her 29 24 + 21 32 2,8 G8 11 0,017 —255
T Sco 34 42 —28 11 2,9 BO \Y _ —00,7
C Oph 36 07 —10 32 2,6 09,5 \Y 0,007 — 19,0
; Her AB 40 34 + 31 38 2,8 GO v 0,110 —69,9
v Her 42 15 + 38 57 3,5 G7 Hni—iv 0,053 + 08,3
a TrA 46 39 —69 00 1,9 K2 Ib 0,024 —03,6
e Sco 48 56 —34 16 2,3 K2,5 11 0,049 —025
Sco 5035 —3801 3,0v BI5 \Y — 25,0

y. Oph 56 46 + 09 24 32 1K2 11 0,026 —55,6
Ara 57 03 —55 58 3,1 K4 11 0,036 —06,0
Dra 17 08 44 .+ 65 44 32 i B6 111 0,017 —141

v Oph AB 09 17 —1542 + 24 A2,5 Vv 0,047 —00,9
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katalégusa (m <3,5)

Név

T<<T Hroodg
O
gl
>

AB

AB
A

KA

hm s

17 10 47
13 47
14 15
14 23
20 50

23 43
23 47
29 28
30 00
30 22

32 19
34 03
35 57
41 10
42 32

45 43
46 15
48 34
56 10
57 59

18 04 35
16 20
19 47
20 20
22 55

26 48
36 18
44 28
49 23
54 05

56 36
58 14
19 01 24
04 32
05 14

magn.

+33
3,lv
31
3,1
3,3v

2,9
3,3
2,7

3,0
1,6v
2,1
1,9

2,4v
2,8

3,4
3,0
3,2

3,3

3,0
31
2,7
3,2
1,8

2,8
0,0
3,2
3,4v
2,1
3,5
3,3
2,6

+ 34

M3,5

111
111
11
Hl—1v
111

11
11
v
V n
V n

0,063
0,007
0,034
0,020

0,026

0,009

0,056
0,020

0,023

0,108
0,013
0,032
0,017
0,015

0,018
0,038
0,039
0,054
0,015

0,046
0,123

0,011

0,006
0,011
0,020
0,036
0,025

Vrrd.
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r Sgr

n Sgr ABC
6 Dra

6 Aql

fi Cyg A

6 Cyg AB
V Aql

a Aql

& Aql

fi Cap A

v Cyg
a Pav

a Ind

Cyg
fi Pav

7 Cep

e

t Cyg
a Cep

fi Cep

fi Agr
6 Peg A
6 Cap
y Gru
a Aqr

a Gru
i Cep
a Tue
CPeg
fi Gru

V Peg
6 Aqr
a PsA
/S Peg
a Peg

y Cep

60

h
19

20

21

22

23

IX. Fényesebb csillagok katalégusa (m <3,5)

KA

m s

05 45
08 38
12 33
24 32
29 57

44 23
45 21
49 51
10 19
19 57

21 33
24 09
30 14
40 47
43 16

44 54
45 26
12 08
18 08
28 25

30 34
43 15
46 00
52 47
04 48

07 02
10 12
17 13
40 31
41 32

42 07
53 39
56 36
02 51
03 49

38 33

D

— 27 45
—21 03
+ 67 38
+ 03 05
+ 27 55

+ 45 05
+ 10 34
+ 08 49
—00 53
_i14 51

+ 40 12
—56 48
—47 22
+ 45 13
—66 16

+ 61 46
+ 33 54
+ 30 09
+ 62 30
+ 70 29

—05 39
+ 09 47
— 16 13
—37 27
+ 00 25

—47 03
+ 58 06
—60 21
+ 10 44
—46 59

+ 30 07
— 15 55
—29 43
+ 27 59
+ 15 06

+ 77 32

m

magn.

+ 3,3

2,9

35

sp
Kl 11
F2 11--111
G9 11
FO v
K3 li+B
B9,5 11
K3 |
A7 1V--v
B9,5 HI
gkO
F8 Ib
B2,5 \Y
KO 11
A2 la
A7 11
KO v
KO 111
G8 11
A7 1V--Vv
B2 ni
GO Ib
-K2 Ib
A6m
B8 11
G2 Ib
B7 v
Kl Ib
K4 11
B8 \Y%
M5 11
G8 II+F
A3 \Y%
A3 \Y%
M2 11--111
B9,5 11
Kl v

0,038
0,016
0,028
0,062
0,004

0,021
0,006
0,198
0,008
0,005

0,006

0,039
0,013
0,026

0,071
0,044
0,021
0,063
0,005

0,000
0,005
0,065
0,008
0,003

0,051
0,019
0,019
0,004
0,003

0,002
0,039
0,144
0,015
0,030

0,064



X. Nagy napkitorések (Ha-flerek)*

r|1(e’li raij%E o

Datum kezdet tartam Msczl\;/la%th- oordinat imp.  obsz.
szama

B | Lan
h m m h h

1974. 1X. 10 21 21 134 13225 + 08 —60 2B 4
13 15 10 172 13224 — 14 —24 2B 7

1975. VIII. 22 05 09 31 13811 + 27 + 85 2B 6
XI1l. 5 07 40 68 13964 + 06 + 06 2B 2

1977. I1X. 16 21 23 200 14943 +07 + 20 2B 5

19 09 55E 132+ 943 + 08 + 57 3B 4

X1, 22 09 45 83 15031 + 24 + 40 2B 4

X11. 10 03 01 61 15056 —27 —17 2N 4

1978. 1. 8 02 06 75 15081 —20 + 79 2N 4

11 9 11 51 15 15139 + 13 —33 2B 2

13 01 30 160 139 + 15 + 19 2N 4

17 01 37 16 139 + 12 + 80 2N 4

17 02 44 41 139 + 16 + 65 2B 3

21 22 50 38 15162 + 37 —63 2N 3

27 02 26 154 15168 + 27 —47 2N 2

1. 6 11 25 173 15172 + 26 —20 2B 4

Iv. 8 01 09 216 15214 + 19 4+ 11 2B S

12 06 44E 46 + 15221 +20 + 65 2N 3

28 13 05 567 15266 + 22 —38 3B 5

V. 30 06 30E 117+ 15314 + 16 + 30 2B 5

31 10 06 227 314 + 20 + 43 3B 9

Vi, 22 16 44 356 15368 + 18 — 18 2B 4

28 02 44 23 15375 — 18 + 18 2B 3

VIl 9 18 11 196 15403 + 19 —68 2B 3

10 06 00 90 403 + 18 —o61 2B 7

10 16 55 71 403 + 17 —54 2B 4

11 03 53 25+ 403 + 17 —51 2B 3

11 10 31 150 403 + 18 —45 2B 11

11 21 59 81 403 + 18 —38 2B 3

18 19 27 43 + 403 + 17 + 52 2B 2

29 10 26 50 15443 + 22 —72 2N 7

IX. 2 05 33 48 15509 —32 —143 2B 6

17 14 59 76 15543 + 36 —23 2N 3

23 09 44 151 543 + 35 + 50 3B 5

* Az 1976. évi Csillagaszati Evkényv XV. tablazatanak (63. oldal) folyta-
tasa
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Datum

1978. IX.

XI.

1979. l.

VI

62

24
27

16
10

29

. 10

12
13
17
27
30

16
16

16
22

1
26
31

X. Nagy napkitorések (Hg-flerek)

kezdet

h m

06 23E
14 28

06 63
12 33
00 27

00 57E
05 11
05 05

23 32
18 33
01 29
03 40
07 29
16 26
05 41

07 32
21 40

07 57
01 44
11 19

tartam

m

42+

78

118
77

McMath-
szam

543
15551

15570
15587
15598

15643
15682
682

15697
15694
694
697
697
15733
15746

15754
754

15800
15830
15823

15856

856
15887
15918

15933

15967
15974
16030

16051
051
051
051
051
051

16073

héliografikus
koordinatak

B

+ 35
+ 27

— 13
— 18
+ 28

+ 17
+ 14
+ 15

— 13
— 16
— 18
— 15
— 15
— 13
—20

+ 16
+ 20

—22
+ 16
+ 25

—23
—24
+ 06
—24

+ 23

Lch

+ 62
+ 19

— 57
+ 01
—61

—o1
—47
—38

—29
+ 50
+ 52
—01
+ 51
—43
— 66

+ 46
+ 54

-57
—59
+ 48

— 58
+ 76
+ 78
— 19

—90

+ 55
+ 03
—35

—50
—39
—30
— 14
+ 57
+ 46
+ 59

imp.

észl.
obsz.
szama

AW

=
w o b »O©

w anNn s~ b NS N o1 Pwooobpo

~Aw

=
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Kiegészitd tudnivalok a tablazatokhoz

(a tdblazatokban nem kozélt jelolések magyarazatai)

~RA” és,D”:az I, IV. és IVa. tablazatokban rektaszcenziot, ill. deklina-
ciot jelent. A koordinatak 1982-re vonatkoznak.

A ,csillagidé” az |. tdblazatban a greenwichi meridianra, azaz a zér6 fold-
rajzi hosszusagra vonatkozik.

,m”:a lV. és IVa. tablazatokban magnitiddékban megadott vizualis, lat-
szélagos fényességeket jelent.

.Cs. e.” ralatt a IV. és IVa. tablazat ,r” oszlopaban a bolyg6k geocentrikus
tavolsagai szerepelnek, csillagaszati egységben.

IX. tablazat: a koordinatdk 1981-ra vonatkoznak.
Az ,sp” oszlopban a kétdimenzi6és szinképosztalyozast kozéljuk a
Harvard- és a Morgan— Keenan-féle klasszifikacié alapjan.
,Vfad.” radialis sebességértéket jelent.

X. tablazat: az 1976. évi Csillagaszati Evkényvben kozolt XV. téablazat
(63. oldal) folytatdsa. A tablazat mindazon H*-flerészleléseket tartal-
mazza, melyeket az észlel6 obszervatériumok legalabb fele legalabb 2-es
jelentéséglinek észlelt, s legalabb két helyen tortént észlelés.

Az ,imp.” oszlopban a flerek jelent6ségét kozoljuk. Ennek osztalyozéasa a fler
maximalis terileti kiterjedése alapjan térténik: ha ez a teriilet a napkorongé-
nak legalabb 0,0005-sz6rése, akkor 2-es, mig ha legalabb 0,0012-szerese,
akkor 3-as flerrél beszélink. Az ezen szamok mellett all6 N, illetve B betilk
rendre az atlagos, illetve az annal fényesebb flerekre utalnak.

A ,kezdet” rovatban a jelenség kezdetének id6pontja talalhato, vilagidében.
Ha a fler kezdetét nem sikerult észlelni, erre E betd hivja fel a figyelmet, s
ekkor az id6adat az els6 észlelés id6pontjat jelenti.

A ,tartam” rovatban az adat mellett 4ll6 + jel arra hivja fel a figyelmet,
hogy fler elejét vagy végét nem sikerilt észlelni.

A ,McMath-szam” alatt a szolaris aktiv vidékek nyilvantartasi sorszamai
allnak, melyeket a McMath—Hulbert Obszervatériumban vezettek be.

A ,héliografikus koordinatak” kozul a B szélességet jeldl, mig LOMalatt a

centralmeridiantdl szamitott hosszusagkilonbség taldlhaté: a negativ elgjel
a keleti, a pozitiv a nyugati oldalt jelenti. (A Nap keletrél nyugatra forog.)

FIGYELEM!

A nyéari id6szamitas tartama alatt a tablazatok kdzép-eurdépai zonaidében
megadott id6adatait +1 draval korrigalni kell!
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|. tabla. 4 Ferensz felszinének szamitégéppel elGallitott térképe, amely a Pioneer-Venus—1 radaradatai

szult. A bolygd nagy siksdganak a térképen a k& szint feleltették neg (,tengerszint”), & ettdl mélyebb terlletek lGak, mig

a magasabbak a z6éldon, sargan & a voréson & a roézsaszinig valtoznak. (NASA)



U. tadbla. 1Pioneer-Venus— 1 fotopolarimétere készitette ezt a felvételt a Vénusz
felh6zetérél, kb. 60 000 km-es ?nagassagbdl. Jél megfigyelheté a bolygd felhdze-
tének fekvé Y alaku szerkezete. (NASA)



iir/i.tabla. Abu Szimbel: I I . Ramszesz sziklatemploma. A 3200 éves templomot
UNESCO egyuttm(kodés keretében darabokra szedve eredeti helyét6l, a Nilus
partjatél 330 méterrel beljebb szallitottak, és itt Ujra dsszeraktdk. A templom igy
kb. 65 méterrel magasabbra kerilt, mint eredetileg volt.



VT/I. tabla. A Rék-Icdd szinkédolt réntgenképe (Courtesy of Drs. F. R. Harnden,
Jr.andH. Tananbaum oj‘'the Harvat /Smikhsonian Center fér Astrophysics,
Cambridge, Mass.)

1V/2. tdbla. AzM 83 galaxis
kék tartomanyban készilt
képének szinkodolt valtozata



V/I. tébla. Az MS3 galaxisrol készitett felvétel feldolgozas el6tt és utan

V/2. tabla. Az Optronics Colormation-rendszer



V1. tadbla A Nap
kromoszférajanak
szerkezete egy nap-
foltcsoport felett.
Felvételi  idépont:
1980. szeptember 4.
a) 14" 16™47-,b) 14"
17™o04' c) 14" 17"
27" (AzMTA Nap-
fizikai Obszervatori-
uma észlelési anya-
gabol)

Az aj kép a H-alfa
szinképvonalban
(656,3 nm),

ab) kép 0,05 nm-rel
nagyobb,



ac) kép 0,05 nm-rel
kisebb hullamhosz-
szon készult.

VI1l/2. tabla Kro-
moszjéra-szinkom-

pozita VI. tabla fel-
vételeibél. A kép a
Colormationon az
aldbbi sz(ir6-hozza-
rendeléssel  készilt:
a) zold, b) voros,

c) kék



VIl tdbla A 13. 4bran (295. oldal) lathaté kép nyolc szintes, hisztogramegalim
zaléassal készult feldolgozasa. A szinkédolas a felszini fényességre vonatkozik



A CSILLAGOS EG 1982-ben
(lIdépontok K6zEI -ben¥*)

Januar
Bolygok

Merkur: 22-ig eléretartd, utana hatral6 mozgéast végez. 4-ig a Nyilas,
4-t6l 24-ig a Bak, utana a Vizont6 csillagképben tartézkodik. A hé koze-
pén masfél éraval nyugszik a Nap utan. A hd méasodik harmadéaban fi-
gyelhet6 meg, napnyugta utan, a délnyugati égbolton. 16-an legnagyobb
keleti kitérésben, 19° tavolsagra a Naptél. 16-an fazisa 0,59, fényessége
—0,4 magnitido, mindkettd csokkend.

Vénusz: hatralé mozgast végez 23-ig a Bak, utana a Nyilas csillagképben.
A ho elején két és fél, kdzepén egy éraval nyugszik a Nap utan. A ho els6
felében figyelheté meg, napnyugta utan mint alkonycsillag, a délnyugati
égbolton. 21-én als6 egyuttallasban a Nappal. 4-én fazisa 0,09, fényessége
—4,1 magnitido, mindkettd csokkend.

Mars: el6retarté mozgast végez a Sziiz csillagképben. Ejfél elstt kel, és
az éjszaka masodik felében figyelhetd meg.

Jupiter: eléretarté mozgast végez 5-ig a Sziiz, utana a Mérleg csillagkép-
ben. Ejfél utan kel, és a hajnali délkeleti égbolton figyelhetd meg.
Szaturnusz: eléretarté mozgast végez a Sz(iz csillagképben. Ejfélkor kel,
és az éjszaka masodik felében figyelhetd meg.

Uranusz: eléretartd mozgast végez a Skorpio csillagképben. E ho folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Neptunusz: eléretarté mozgast végez 17-ig a Kigyoétarto, utana a Nyilas
csillagképben. E ho folyaman a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.

Jelenségek
Nap Ora
1 02,5 Algol minimumban
3 — Quadrantiddk meteorraj gyakorisdgi maximuma;
kékes fénylek, kis fényességliek gyakoribbak.
3 23,3 Algol minimumban

* A nyari id6szamitas tartama alatt az idépontokhoz 1 érathozza kell adni!
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6 20,2 Algol minimumban

9 15 Merkar 5°-kal délre a Vénusztol

9 17,0 Algol minimumban

9 Teljes holdfogyatkozas, t6link is lathaté. Belépés
a féelamyékba: 18 6 14,8 p; belépés a teljes ar-
nyékba: 19 6 13,6 p; teljes fogyatkozas kezdete:
20 6 16,6 p; legnagyobb fazis: 20 6 55,9 p; teljes
fogyatkozas vége: 21 6 35,1 p; kilépés a teljes
arnyékbdl: 22 6 38,2 p; kilépés a félarnyékbdl:
23 6 37,0 p. A fogyatkozas nagysaga holdatméré-
ben kifejezve: 1,34.

16 14 tSzaturnusz 3°-kal délre a Holdtol

17 21 Jupiter 4°-kal délre a Holdtél

21 04,2 Algol minimumban

22 00 Neptunusz I°-kal délre a Holdtol

24 01,1 Algol minimumban

25 05 Részleges napfogyatkozas, télink nem lathato,
az Antarktiszrél és kdérnyékérél figyelhet§ meg.

26 21,9 Algol minimumban

29 18,7 Algol minimumban

Februar
Bolygok

Merkur: 12-ig hatral6, utana el6retartdé mozgast végez. 4-ig a Vizonté,
utana a Bak csillagképben tartézkodik. A ho elejét kivéve, egy draval
kel a Nap el6tt, és a ho végéig figyelheté meg, a hajnali délkeleti égbol-
ton, napkelte elétt. 1-én also egyuttallasban a Nappal. 26-an legnagyobb
nyugati kitérésben, 27° tavolsagra a Naptdl. 17-én fazisa 0,39, fényessége
-(-0,6 magnitudd, mindketté névekedd.

Vénusz: 10-ig hatrald, utana el6retartdé mozgast végez a Nyilas csillag-
képben. A ho elején egy, a végén két éraval kel a Nap elétt. Mint hajnal-
csillag figyelheté meg, a ho elején napkelte el6tt, a ho végén a hajnali
szurkuletben, a délkeleti égbolton. 25-én éri el legnagyobb fényességét
(—4,3 magnitudo), fazisa ugyanekkor 0,26, ndvekedd.

Mars: 21-ig el6retartd, utdna hatralé mozgast végez a Sz(iz csillagkép-
ben. A késé esti orakban kel, és az éjszaka masodik felében figyelhet6
meg.

Jupiter: 24-ig eléretartd, utana hatrald6 mozgast végez a Mérleg csillag-
képben. Ejfélkor kel, és a hajnali délkeleti égbolton figyelhetd meg.



Szaturnusz: 1-t6l hatrdlo6 mozgast végez a Sz(z csillagképben. A kés6
esti drakban kel, és az éjszaka masodik felében figyelhet6 meg.
Uranusz: el6retartd mozgast végez a Skorpié csillagképben. E h¢ folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.

Neptunusz: el6retarté mozgast végez a Nyilas csillagképben. E hé folya-
man a Nap kdzelsége miatt nem figyelheté meg.

Jelenségek
Nap Ora
12 17 Mars 2°-kal délre a Holdtél
12 23 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
14 10 Jupiter 4°-kal délre a Holdtol
15 23,6 Algol minimumban
18 20,4 Algol minimumban
20 17 Vénusz 7°-kal északra a Holdtél
21 16 Merkur 2°-kal északra a Holdtol
21 17,2 Algol minimumban

Marcius
Bolygok

Merkar: eléretartdé mozgast végez 11-ig a Bak, 11-t6l 29-ig a Vizdnté,
utana a Halak csillagképben. A hd els6 napjaiban még haromnegyed
oraval kel a Nap el6tt, és kozvetlenil napkelte elétt keresheté meg
a délkeleti égbolton. 1-én fazisa 0,62, fényessége +0,3 magnitadd,
mindketté névekedd.

Vénusz: eléretartd mozgast végez 3-ig a Nyilas, utana a Bak csillagkép-
ben. Két oraval kel a Nap elétt, és mint hajnalcsillag lathaté a hajnali
szUrkuletben, a délkeleti égbolton. 17-én fazisa 0,40, ndvekedd; fényes-
sége —4,2 magnitado, csokkend.

Mars: hatral6 mozgast végez a Sziz csillagképben. A hé elején a kora
esti orakban kel, a végén az egész éjszaka folyaman megfigyelhet6.
31-én szembenallasban a Nappal. Atmérgje a hé eleji 12,3'-rél, a ho
végén 13,5"-re nd, alkalmat adva fellletének megfigyelésére. Ugyan-
ekkor fényessége —0,5 magnitidorol — 1,2 magnitidora névekszik.
Jupiter: hatral6 mozgast végez a Mérleg csillagképben. A késd esti orak-
ban kel, és az éjszaka masodik felében figyelhetd meg.

Szaturnusz: hatral6 mozgast végez a Sziz csillagképben. A kora esti
orakban kel, és az egész éjszaka folyaman megfigyelhet6.
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Uranusz: 9-ig el6retartd, utana hatralé6 mozgast végez a Skorpid csillag-
képben. Ejfél utan kel, és a hajnali délkeleti égbolton kereshetd meg.
Neptunusz: 29-ig el6retartdé, utana hatrdld6 mozgast végez a Nyilas
csillagképben. E hé folyaman a Nap kdzelsége miatt nem figyelhet§ meg.

Jelenségek
Nap Ora
10 22,1 Algol minimumban
1 23 Mars 2°-kal délre a Holdtol
12 06 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
13 18 Jupiter 4°-kal délre a Holdtél
13 18,9 Algol minimumban
15 20 Uranusz 4°-kal délre a Holdtol
17 19 Neptunusz 0,8°-kal délre a Holdtdl
21 15 Vénusz 5°-kal északra a Holdtél
24 02 Merkdar 2°-kal északra a Holdtol
25 — Hydridak meteorraj (marcius 21-t6l aprilis 4-ig)
gyakorisagi maximuma.
Aprilis
Bolygok

Merkur: eléretarté mozgast végez 16-ig a Halak, 16-t6l 27-ig a Kos,
utana a Bika csillagképben. A hé végén masfél éraval nyugszik a Nap
utan, és a ho utolsé napjaiban figyelhet6 meg a nyugati égbolton, az esti
szurkuletben. 30-an fazisa 0,64, fényessége —0,4 magnitido, mindkettd
csokkené.

Vénusz: el6retart6 mozgast végez 4-ig a Bak, 4-t6l 28-ig a Vizont6,
utana a Halak csillagképben. Masfél oraval kel a Nap el6tt, és mint
hajnalcsillag lathaté a reggeli sziUrkiletben, a délkeleti égbolton. 1-én
legnagyobb nyugati kitérésben, 46° tavolsagra a Naptol. 14-én fazisa
0,56, novekedd; fényessége — 3,9 magnitido, csokkend.

Mars: hatrdlé mozgast végez a Szlz csillagképben. Az egész éjszaka
folyaman megfigyelhetd. Mult havi szembenéllasa utan, 5-én kerdl fold-
kozelbe, 95 millié6 km-re a Foldt6l. Bar ez — tavolsag szempontjabdl —
a kedvez6tlen oppoziciok kozé tartozik, a bolygd égi egyenlité kérnyéki
pozicioja kedvez megfigyelésére. A hd elején atméréje 14,7 ", fényessége
— 1,2 magnitadoé; a ho végén ugyanezek 13,5"-re és —0,7 magnitidora
csokkennek.

Jupiter: hatralé mozgast végez 11-ig a Mérleg, utana a Sz(iz csillagkép-
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ben. A ho elején a kora esti drakban kel, a ho végén mar az egész éjszaka
folyaman megfigyelhetd. 26-an szembenallasban a Nappal.

Szaturnusz: hatral6 mozgast végez a Sz(iz csillagképben. Az egész éjszaka
folyaman megfigyelhetd. 9-én szembenallasban a Nappal.

Uranusz: hatralé mozgast végez a Skorpié csillagképben. Ejfélkor kel,
és az éjszaka masodik felében figyelhet6 meg. 30-an az (& és a® Scorpii
kozt lathatd.

Neptunusz: hatralé mozgast végez a Nyilas csillagképben. Ejfélkor kel,
és a hajnali érékban, a délkeleti égbolton Ujra megkeresheté.

Jelenségek
Nap Ora
2 20,7 Algol minimumban
3 — Virginidak meteorraj (marcius 21-t6l majus 10-ig)
gyakorisagi maximuma.
7 14 Mars 2°-kal délre a Holdtdl
8 11 Szaturnusz 2°-kal délre a Holdtol
9 02,2 Algol minimumban
9 22 Jupiter 4°-kal délre a Holdtdl
12 03 Uranusz 3°-kai délre a Holdtdl
14 03 Neptunusz 0,5°-kai délre a Holdtol
20 07 Vénusz 4°-kal északra a Holdtol
21 - Lyridak meteorraj (aprilis 19-t6l 24-ig) gyakorisagi
maximuma. Fényesek.
25 19,2 Algol minimumban
Majus
Bolygok

Merkar: 21-ig el6retartd, utdna hatral6 mozgast végez a Bika csillag-
képben. E hé folyaméan kerll ez évben megfigyelésére legkedvez6bb
helyzetbe. A ho elején egy, a kézepén két 6raval nyugszik a Nap utan.
A hé utolsé napjait kivéve az egész ho folyaman megfigyelhetd a dél-
nyugati égbolton, az esti szirkiiletben. 9-én legnagyobb keleti kitérésben,
21° tavolsagra a Naptol. 12-én fazisa 0,29, fényessége +0,9 magnitadd,
mindkettd csdkkend.

Vénusz: eléretartdé mozgast végez a Halak csillagképben, 10-t6l 13-ig a
Cet csillagképet érintve. Masfél draval kel a Nap el6tt, és mint hajnal-
csillag lathaté a reggeli.szirkuletben, a keleti égbolton. 16-an fazisa
0,69, novekedd, fényessége —3,6 magnitudd, csokkend.
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Mars: 13-ig hatrald, utana el6retartdé mozgast végez a Sziz csillagkép-
ben. A hajnali 6rdkban nyugszik, és az egész éjszaka folyaman megfi-
gyelheté.

Jupiter: hatralé mozgast végez a Sz(z csillagképben. Az egész éjszaka
folyaman megfigyelheté.

Szaturnusz: hatralé mozgéast végez a Sz(iz csillagképben. A hajnali 6rak-
ban nyugszik, és az egész éjszaka folyaman megfigyelheté.

Uranusz: hatralé mozgast végez a Skorpi6 csillagképben. 24-én szemben-
allasban a Nappal. Az egész éjszaka folyaman megfigyelhet6. Az egész
ho folyaman kénnyen megkereshet6: az allés <taScorpii kettéssel egy kis
haromszoget képez. Az av o2és az Urdnusz fényességei: 4,1, 4,6, illetve
5,8 magnitudo.

Neptunusz: hatralé mozgast végez a Nyilas csillagképben. Ejfél el6tt kel,
és az éjszaka masodik felében figyelhet6 meg.

Jelenségek
Nap Ora
4 — 9 Aquaridak meteorraj (aprilis 22-t61 majus 12-ig)
gyakorisagi maximuma. Maradandé nyommal.
4 06 Mars 3°-kal délre a Holdtél
5 14 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
6 22 Jupiter 2°-kal délre a Holdtél
9 08 Uranusz 3°-kal délre a Holdtol
11 09 Neptunusz 0,4°-kal délre a Holdtél
20 03 Vénusz 4°-kal északra a Holdtol
24 14 Merkur 2°-kal északra a Holdtol
31 15 Mars 5°-kal délre a Holdtél
Jadnius
Bolygok

Merkar: 13-ig hatrald, utana eléretarté mozgast végez a Bika csillagkép-
ben. A hé utolsé napjaiban egy é6raval kel a Nap el6tt, és a hajnali keleti
égbolton figyelheté meg, napkelte el6tt. 1-én alsé egyittallasban a Nap-
pal. 26-an legnagyobb nyugati kitérésben, 22° tavolsagra a Naptél.
29-én fazisa 0,42, fényessége +0,5 magnitido, mindkettd csokkend.

Vénusz: eléretarté mozgast végez 1-t6l 19-ig a Kos, utana a Bika csillag-
képben. A hé elején masfél, végén két 6raval kel a Nap el6tt. Mint hajnal-
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csillag figyelhet6 meg a reggeli szirkiletben, a keleti égbolton. 17-én
fazisa 0,79, novekedd, fényessége — 3,4 magnitudd, csokkend.

Mars: eléretartd mozgast végez a Sz(iz csillagképben. Ejfélkor nyugszik,
és az éjszaka els6 felében figyelhetd meg.

Jupiter: 28-ig hatrald, utana el6retarté mozgast végez a Sziiz csillagkép-
ben. Ejfél utan nyugszik, és az éjszaka elsé felében figyelheté meg.
Szaturnusz: 19-ig hatrald, utana el6retarté mozgast végez a Sz(z csillag-
képben. Ejfél utan nyugszik, és az éjszaka els6 felében figyelheté meg.
Uranusz: hatral6 mozgast végez a Skorpié csillagképben. Hajnalban
nyugszik, és az éjszaka els6 felében figyelhetd meg.

Neptunusz: hatralé mozgast végez 20-ig a Nyilas, utana a Kigyotarto
csillagképben. 17-én szembenallasban a Nappal. Az egész éjszaka folya-
man megfigyelhetd.

Jelenségek
Nap Ora
1 17 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtdl
2 22 Jupiter 4°-kal délre a Holdtol
5 12 Uranusz 4°-kal délre a Holdtol
7 14 Neptunusz 0,4°-kal délre a Holdtoél
14 — Scorpius— Sagittaridak meteorraj (aprilis 20-tél
julius 30-ig) gyakorisagi maximuma.
16 — Lyridak meteorraj (junius 10-t6l 21-ig) gyakorisagi
maximuma. Kékes meteorok, halvany nyommal.
19 02 Vémisz 2°-kal északra a Holdtdl
20 03 Merkur I°-kal délre a Holdtdl
21 13 Részleges napfogyatkozas, t6link nem lathatd. Dél-
Afrikabol és az Atlanti-6cean déli részérdl figyel-
heté meg.
22 03,6 Algol minimumban
25 00,4 Algol minimumban
28 13 Mars 6°-kal délre a Holdtdl
28 22 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
30 02 Jupiter 4°-kal délre a Holdtdl
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Jdlius
Bolygdk

Merkar: eléretarté mozgast végez 9-ig a Bika, 9-t6l 23-ig az Ikrek, utana
a Rak csillagképben. A ho els6é felében egy draval kel a Nap el6tt, és
a hajnali keleti égbolton figyelhetdé meg, napkelte el6tt. 25-én fels6
egyuttallasban a Nappal. 7-én fazisa 0,64, fényessége —0,3 magnitudo,
mindkett6 ndvekedd.

Vénusz: el6retartd mozgéast végez 20-ig a Bika, utana az lkrek csillag-
képben. Két 6raval kel a Nap el6tt, és mint hajnalcsillag 1athaté a reggeli
szUrkuletben, a keleti égbolton. 15-én fazisa 0,87, ndvekedd; fényessége
— 3,3 magnitudé, csokkend.

Mars: el6retartd mozgast végez a Szliz csillagképben. A kés6 esti orak-
ban nyugszik, és a kora esti 6rakban még megfigyelhetd. 22-én masfél
fokkal a Spica felett lathato.

Jupiter: el6retartdé mozgast végez a Sz(iz csillagképben. Ejfél el6tt nyug-
szik, és az esti orakban figyelhet6 meg.

Szaturnusz: el6retarté mozgast végez a Sz(iz csillagképben. Ejfél el6tt
nyugszik, és az esti 6rakban még megfigyelhetd.

Uranusz: hatralé mozgast végez a Skorpi6 csillagképben. Ejfélkor nyug-
szik, és az esti érakban még megfigyelhetd.

Neptunusz: hatralé6 mozgast végez a Kigyotarto csillagképben. A hajnali
orakban nyugszik, és az éjszaka els6 felében figyelheté meg.

Jelenségek
Nap Ora
2 16 Uranusz 4°-kal délre a Holdtél
4 18 Neptunusz 0,4°-kai délre a Holdtol
6 08 Teljes holdfogyatkozas, t6link nem lathato.
10 01 Mars 3°-kal délre a Szaturnusztol
15 02,1 Algol minimumban
17 22,9 Algol minimumban
18 20 Vénusz 0,7°-kal északra a Holdtol
20 20 Részleges napfogyatkozas, t6link nem lathaté. A fo-
gyatkozas a Pireneusi-félsziget és Franciaorszag
északi részérél, Eszak-Eurdpabol, Szibéria északi
részeir6l, Gronlandbol ésaz Eszaki-Jeges-tenger
vidékeirdl lathato.
26 08 Szaturnusz 4°-kal délre a Holdtol
26 23 Mars 6°-kal délre a Holdtdl
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27 12 Jupiter 4°-kal délre a Holdtdl

28 — SAquaridak mefceorraj (julius 15-t8l augusztus 15-ig)
gyakorisagi maximuma. Kettds radianssal.
29 22 Uranusz 4°-kal délre a Holdtél
31 23 Neptunusz 0,6°-kal északra a Holdtél
Augusztus
Bolygok

Merkur: el6retart6 mozgast végez 2-ig a Rak, 2-tél 23-ig az Oroszlan,
utana a Sz(z csillagképben. A hé folyaman haromnegyed éraval nyug-
szik a Nap utan, és napnyugta utan kisérelheté meg felkeresése, a nyugati
latéhatar kozelében. 16-an fazisa 0,81, fényessége —0,2 magnitudd,
mindkettd csokkend.

Vénusz: eléretartdé mozgast végez 12-ig az lkrek, 12-t6l 28-ig a Rak,
utana az Oroszlan csillagképben. Két oraval kel a Nap el6tt, és mint
hajnalcsillag figyelhetd meg a reggeli sziirkiiletben, a keleti égbolton.
16-an fazisa 0,93, novekedd; fényessége —3,3 magnitudd, alsé forduld-
pontban.

Mars: el6retarté mozgast végez 16-ig a Szlz, utana a Mérleg csillagkép-
ben. Az esti drakban nyugszik, és az esti szirkiletben még megkereshetd
a nyugati égbolton.

Jupiter: eléretartd mozgast végez a Sz(z csillagképben. Az esti drakban
nyugszik, és a kora esti 6rakban még megfigyelheté a délnyugati égbol-
ton.

Szaturnusz: el6retartd mozgéast végez a Sz(iz csillagképben. Az esti érak-
ban nyugszik, és az esti szirkuletben még megfigyelheté a délnyugati
égbolton.

Uranusz: 9-ig hatrald, utana el6retarté mozgast végez a Skorpid csillag-
képben. Az esti 6rakban nyugszik, és a kora esti 6rakban még megfigyel-
het6 a délnyugati égbolton.

Neptunusz: hatralé mozgast végez a Kigyotarto csillagképben. Ejfélkor
nyugszik, és a kora esti 6rakban még megfigyelhet6.

Jelenségek
Nap  Ora
1 — Gapricornidak nieteorraj (julius 15-t6l augusztus
20-ig) gyakorisagi maximuma. Sarga t(izgdmbok-
kel.
4 03,8 Algol minimumban
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6 — i Aquaridak meteorraj (julius 15-t8l augusztus 25-ig)
gyakorisagi maximuma. Kettés radianssal.

7 00,6 Algol minimumban
9 21,4 Algol minimumban
10 02 Mars 2°-kal délre a Jupitertdl
12 Perseidak meteorraj (julius 25-t6l augusztus 18-ig)
gyakorisagi maximuma. Fényes széttéredez6 me-
teorok halvany nyommal.
17 16 Vénusz I°-kal délre a Holdtol
20 -— x Gygnidak meteorraj (augusztus 11-t6l 21-ig) gya-
korisagi maximuma. Robbané tlizgdmbokkel.
20 16 Merkur 5°-kal délre a Holdtol
22 21 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
24 02 , Jupiter 4°-kal délre a Holdtdl
24 16 Mars 6°-kal délre a Holdtol
26 05 Uranusz 3°-kal délre a Holdtdl
27 02,4 Algol minimumban
28 06 Neptunusz 0,4°-kai délre a Holdtol
29 23,2 Algol minimumban
Szeptember
Bolygok

Merkur: 19-ig eléretart6, utdna hatralé mozgast végez a Sziiz csillagkép-
ben. A ho els6 napjaiban haromnegyed draval nyugszik a Nap utan.
E hdé folyaman nem kertl megfigyelésre kedvez6 helyzetbe. 1-én fazisa
0,63, fényessége +0,3 magnitudd, mindkettd csokkend.

Vénusz: el6retarté mozgast végez 26-ig az Oroszlan, utana a Sz(z csillag-
képben. A ho elején masfél, a végén egy draval kel a Nap elétt. Napkelte
elétt figyelhet6 meg mint hajnalcsillag, a keleti égbolton. 5-én fazisa
0,96, fényessége — 3,4 magnitidd, mindketté névekedd.

Mars: el6retart6 mozgast végez 17-ig a Mérleg, utana a Skorpid csillag-
képben. A kora esti 6rakban nyugszik, és az esti szUrkiletben még meg-
kereshet6é a délnyugati égbolton.

Jupiter: eléretartd mozgast végez 4-ig a Szliz, utdna a Mérleg csillagkép-
ben. A kora esti 6rakban nyugszik, és az esti sziirktiletben még megkeres-
het6é a délnyugati égbolton.

Szaturnusz: el6retarté mozgast végez a Sz(iz csillagképben. E ho folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.
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Uranusz: el6retarté mozgast végez a Skorpi6 csillagképben. E ho folya-
man a Nap koézelsége miatt nem figyelhet§ meg.

Neptunusz: 5-ig hatralé, utana eléretartdé mozgast végez a Kigydtartd
csillagképben. E hd folyaman a Nap kézelsége miatt nem figyelhet6 meg.

Jelemégek
Nap Ora
12 --- Pisciddk meteorraj (augusztus 16-tdl oktober 8-ig)
gyakorisagi maximuma.
16 04,1 Algol minimumban
16 12 Vénusz 3°-kal délre a Holdtol
18 23 Merkuar 10°-kal délre a Holdtdl
19 00,9 Algol minimumban
19 n Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol
20 20 Jupiter 4°-kal délre a Holdtél
21 21,7 Algol minimumban
22 14 Mars I°-kal délre az Uranusztoél
22 15 Uranusz 3°-kal délre a Holdtdl
22 15 Mars 5°-kal délre a Holdtdl
24 14 Neptunusz 0,2°-kal északra a Holdtol
24 18,5 Algol minimumban
Oktéber
Bolygok

Merkur: 10-ig hatral6, utana el6retarté mozgast végez a Sziiz csillagkép-
ben. A hé utols6 kétharmadaban figyelhet6 meg. A hé kézepén masfél
oraval kel a Nap el6tt, és hajnali szUrkuletben, a délkeleti égbolton lat-
haté. 17-én legnagyobb nyugati kitérésben, 18° tavolsagra a Naptdl.
23-an fazisa 0,74, fényessége —0,7 magnitiadd, mindkettd ndvekedd.
Vénusz: eléretartd mozgast végez a Sziz csillagképben. E hé folyaméan
a Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg.

Mars: eléretarté mozgast végez 1-t6l 25-ig a Kigyotarto, utana a Nyilas
csillagképben. A kora esti érakban nyugszik, és az esti sziirktiletben még
megkereshetd a délnyugati égbolton.

Jupiter: el6retartd mozgast végez a Mérleg csillagképben. E hé folyaman
a Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Szaturnusz: el6retarté mozgast végez a Sz(iz csillagképben. E ho folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.
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Uranusz: eléretartdé mozgast végez a Skorpio csillagképben. E hé folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Neptunusz: el6retartdé mozgéast végez a Kigydtartd csillagképben. E ho
folyaman a Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Jelenségek
Nap  Ora
9 02,6 Algol minimumban
11 23,4 Algol minimumban
14 20,2 Algol minimumban
15 12 Merkur 4°-kal délre a Holdtdl
17 17,1 i Algol minimumban
18 16 Jupiter 3°-kal délre a Holdtdl
20 02 Mars 3°-kal délre a Holdtol
21 — Orioniddk meteorraj (oktéber 16-tdl 24-ig) gyakori-
sagi maximuma. Tobbszéros radianssal, mara-
dandé nyommal.
21 18 Mars 3°-kal délre a Holdtol
21 23 Neptunusz 0,2°-kal északra a Holdtél
25 07 Mars 3°-kal délre a Neptunusztdl
29 043 Algol minimumban
November
Bolygok

Merkur: eléretartdé mozgast végez 7-ig a Szliz, 7-t6l 21-ig a Mérleg, 21-t6l
26-ig a Skorpid, utana a Kigyoétarto csillagképben. A hé els6é napjaiban
egy oraval kel a Nap elétt, és még lathatd napkelte elétt, a keleti égbol-
ton. 19-én fels§ egyuttallasban a Nappal. 1-én fazisa 0,92, fényessége
—0,8 magnitido, mindketté névekedd.

Vénusz: el6retart6 mozgast végez 1-t6l 20-ig a Meérleg, 20-tdl 24-ig
a Skorpid, utana a Kigyotarto csillagképben. E ho folyaman a Nap
kozelsége miatt nem figyelhetd meg. 2-an felsé egyuttallasban a Nappal.
Mars: eléretarté mozgast végez a Nyilas csillagképben. A kora esti érak-
ban nyugszik, és az esti szurkulet folyaman még megfigyelhet6, a dél-
nyugati égbolton.

Jupiter: eléretartdé mozgast végez a Mérleg csillagképben. E ho folyaman
a Nap kozelsége miatt nem figyelhet§ meg. 13-an egyuttallasban a Nap-
pal.
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Szaturnusz: el6retarté mozgast végez a Sz(iz csillagképben. E hé folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg.

Uranusz: el6retarté mozgast végez a Skorpi6 csillagképben. E ho folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Neptunusz: el6retartd mozgast végez 17-ig a Kigyo6tarto, utana a Nyilas
csillagképben. E ho folyaman a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd
meg.

Jelenségek
Nap  Ora
1 01,3 Algol minimumban
1 07 Merkur 0,7°-kal délre a Szaturnusztdl
3 21,9 Algol minimumban
6 18,8 Algol minimumban
9 — Tauridak meteorraj (oktober 18-tél november 30-ig)
gyakorisagi maximuma. Kettds radianssal, gya-
kori tlizgdmbdkkel.
13 16 Szaturnusz 3°-kai délre a Holdtdl
17 — Leonidak meteorraj (november 15-t6l 19-ig) gyako-
risdgi maximuma. Fényesek, maradandé nyom-
mal.
19 22 Mars 0,6¢c-kal délre a Holdtél
21 02,1 Algol minimumban
23 23,7 Algol minimumban
26 20,5 Algol minimumban
29 17,3 Algol minimumban
December
Bolygok

Merkur: eléretart6 mozgast végez 8-ig a Kigyotarté, utana a Nyilas
csillagképben, mely utébbibél 31-én a Bak csillagképbe Iép at. A ho
utols6 napjaiban masfél éraval kel a Nap el6tt, és napnyugta utan figyel-
hetd meg, a délnyugati égbolton. 30-an legnagyobb keleti kitérésben,
20° tavolsagra a Naptol. 30-an fazisa 0,63, fényessége —0,4 magnitido,
mindkettd csékkend.

Vénusz: eléretartdé mozgast végez 9-ig a Kigyotartd, utdna a Nyilas
csillagképben. A hé utolsé napjan egy oraval nyugszik a Nap utéan, és
Ujra megkeresheté mint alkonycsillag az esti szirkiletben, a délnyugati
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égbolton. 31-én fazisa 0,97, fényessége — 3,4 magnitudé, mindkettd
csokkend.

Mars: el6retart6 mozgast végez 8-ig a Nyilas, utana a Bak csillagképben.
A kora esti 6rakban nyugszik, és az esti szirkiletben még megfigyelhetd,
a délnyugati égbolton.

Jupiter: eléretartd mozgast végez a Mérleg csillagképben. Egy éraval kel
a Nap el6tt, és Ujra megfigyelhetd a hajnali sztrkuletben.

Szaturnusz: el6retart6 mozgast végez a Sz(z csillagképben. Az éjfél
utani dradkban kel, és a hajnali szirkiletben Gjra megfigyelhetd, a dél-
keleti égbolton.

Uranusz: el6retarté mozgéast végez a Skorpi6 csillagképben. E ho folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.

Neptunusz: eléretarté mozgast végez a Nyilas csillagképben. E h¢ folya-
man a Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg.

Jelenségek
Nap  Ora

11 03 Szaturnusz 3°-kal délre a Holdtol

11 04,6 Algol minimumban

13 06 Jupiter 3°-kal délre a Holdtdl

14 — Qeminidadk meteorraj (december 7-t6l 15-ig) gyako-
risdgi maximuma. Gyakran tlzgémbokkel, sok
teleszkopikus meteorral.

14 01,4 Algol minimumban

15 — Részleges napfogyatkozas, télink is lathat6. A rész-
leges fogyatkozas Europabol, Afrika északi ré-
szeir6l és Azsia nyugati részérdl figyelheté meg.

16 19 Merkdur 2°-kal délre a Holdtdl

16 22,2 Algol minimumban

19 02 Mars 2°-kal északra a Holdtél

19 19,0 Algol minimumban

2 — Ursidak meteorraj (december 17-t6l 24-ig) gyakori-
sagi maximuma.

22 15,8 Algol minimumban

30 12 Teljes holdfogyatkozas, té6liink nem lathaté.
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Az 1982. december 15-i napfogyatkozas magyarorszagi adatai

az utols6 kon-

az elsé kontak- a legnagyobb S
Allomashely tus idépontja  fazis idépontja t?:;tgssp'g;ﬁ?g‘_t'

és poziciészoge és nagysaga sz6ge
h m ©° h m © h m 0
Sopron (1) 8 235 3197 9 38,6 0,460 11 00,3 755
Szombathely (2) 8 235 3202 9 381 0454 11 00,0 752
Tihany 3) 8 239 3197 9 39,7 0,461 11 02,7 755
Baja 4) 8 243 3199 9 40,7 0,460 11 04,8 75,5
Budapest (5) 8 243 318,1 9 415 0,479 11 05,7 76,4
Penc (6) 8 246 317,7 9 415 0,485 11 06,6 76,7
Piszkés-tetd @) 8 249 3172 9 434 0,492 11 081 77,1
Miskolc (8) 8 253 3164 9 434 0,501 11 100 775
Gyula 9) 8 255 317,7 9 444 0,488 11 10,6 76,7
Debrecen (10) 8 258 3164 9 455 0,504 11 119 775

A poziciészég a napkorong B-i pontjatél K—D—Ny irdnyban szamitandd,
a fogyatkozas nagysaga napatmérében értend6.

(1) MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet

(2) ELTE Gothard Obszervatérium

(3) A Magyar Allami Edtvds Lorand Geofizikai Intézet foldmagneses obszer-

vatériuma

(4) MTA Csillagvizsgalé Intézet obszervatériuma

(5) MTA Csillagvizsgalé Intézet, Szabadsag-hegy

(6) Kozmikus Geodéziai Obszervatérium

(7) MTA Csillagvizsgaldé Intézet Obszervatériuma

(8) Uréania

(9) MTA Napfizikai Obszervatérium megfigyel6alloméasa
(10) MTA Napfizikai Obszervatérium
_ A magyarorszagi megfigyel6helyek részletes adatai az1974-es Csillagaszati
Evkdnyv 66. oldalan taldlhaték, melyekhez kiegészitésiul az aldbbiakban
kozoljuk a penei KGO adatait:

Foldrajzi hosszusag: K 19° 16' 53,794"

Foldrajzi szélesség: E 47°47' 22,848"

Tengerszint feletti magassag 315,47 m
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SZEIDL BELA

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
CSILLAGVIZSGALO INTEZETENEK
MUKODESE 1980-BAN

Mszaki fejlesztés és karbantartas

A fotoelektromos fotometriai megfigyelések pontossaganak ndvelése
szilkségessé tette, hogy egy kétcsatornas fotométert fejlessziink Kki.
Az ennek elkészitésével kapcsolatos munkdak jelentésen elérehaladtak.

A KFKI-va] kdzésen megoldottuk az RCC-teleszkép TPA/i szamitogé-
pe és az 50 cm-es teleszkop mikroprocesszora kozotti on-line kapcsolatot.
Ez lehet6vé teszi az ICC-rél is a disc elérését és a kész programok azonnali
felhasznalasat, illetve a gyorsfotometriai mérések soran kapott nagy
tomeg( adat tarolasat.

A piszkés-tetdi obszervatériumban az id6alap frekvenciastabilitasat
noveltik az akkumulatorfesziltség hosszl idejl stabilitasanak novelésé-
vel. Egy 10-~5 stabilitasu 1)C—PC konverter megépitésével és tizembe-
allitasaval az Rb standard frekvenciastabilitasa Aflf < 5-10-12. Munkak
folytak az id6jelek tovabbi vevéfokozatain is. Rendszeresen elvégeztik
az id6alap dsszehasonlitdo méréseit az OMH-val. A bajai obszervatérium
idészolgalatanak kiépitését tovabb folytattuk, s varhatéan 1981-ben
elkészilink vele.

A Piszkés-tetén elkészilt a tlzjelzd berendezés, és megkezdddott a
tlizivizhalézat miszaki atvétele.

A Schmidt-teleszkop kupolajanak feldjitasi terve elkészilt. A teleszkép
tikrét 1980 nyaran a jénai Zeiss-m(ivekben Gjra aluminiumoztattuk.

A bajai obszervatérium 0j miszerét, a digit-vizualis tavcsovet (DVT)
tovabb teszteltiik. Olyan pontossaggal hataroztuk meg a muszerallan-
doit, hogy a pozicibmérések pontossdga nem rosszabb 0,01°-nal.
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Tudoméanyos munkak és eredmények

Valtozocsillagok

A 10 napnal hosszabb periédust cefeidak megfigyelésének befejezésével
lezartuk a cefeidak peridédusvaltozasanak vizsgalatara inditott progra-
munkat. Tébb mint 100 cefeidarol kézel 3000 megfigyelést végeztiink az
elmult tiz esztendd alatt. Tobb érdekes eredményinkrél mar korabban
beszamoltunk, itt csupan néhany Gjabbrdl tesziink emlitést. A kettds
rendszerekben talalhaté hosszU periddusu cefeidaknal is sikerilt tébb
esetben (YZ Aur, SV Per, AN Aur) a periédus visszaugrasat kimutatni.
Ugyancsak tobb hosszU periédusu cefeidandl latszik a kettés rendszer-
beli keringés hatasa az O—C diagramjukon. Az RW Cam palyaperiddusa
az O—C diagram alapjan 6600 nap. Folytattuk az S Vul szemireguralis
csillagnak osztalyozott valtozé megfigyelését. Az észlelésekbdl kitlint,
hogy az Svul cefeida, melynek periédusa erdsen valtozik. Jelenleg a
periodus egy Ujabb ndvekedése figyelhet6 meg.

Az FG Sge pekuliaris valtozécsillag Gjabb megfigyelései egyértelm(ien
mutatjak, hogy periddusa, mely korabban rohamosan névekedett, 1980-
ban csokkenni kezdett. Kordbbi fotometriai és spektroszképiai visel-
kedését is elemeztik, s fejlédésével kapcsolatban tobb érdekes kovet-
keztetésre jutottunk.

Az ER Lyrae valtozok vizsgalata soran a legérdekesebb eredményt az
RS Bootis-ra kaptuk. A sokéves sajat megfigyelésb6l az 533 napos
Blazsko-cikluson belll egy 62 napos révidebb ciklust is sikertlt kimutat-
nunk. Az RR Lyrae csillagok periédusvaltozasainak tanulmanyozasahoz
tovabbi UBV-felvételeket készitettiink az M5 és M15 gémbhalmazokrol
az 1 m-es tavcsoével.

Lezartuk az YZ Boo, XX Cyg és DY Her torpe cefeidak periodusvalto-
zasainak vizsgalatat. Az XX Cyg, amely sok rokon vonast mutat a
CY Agr-val, az elmult 70 év alatt egyszer ugrasszerlien valtoztatta
periédusat, amely 1946-ban 7,5-10-3 s-mal megn6tt. A fénygdrbe kisebb
instabilitasokat mutat, ami tipikus a Il. populaciés valtozékra. Az YZ
Boo és DY Her periddusa lassan, folyamatosan valtozik. Az YZ Boo
periédusa 0,24 «10-3 s/év Utemben noévekszik, mig a DY Her periédusa
0,85-10-3 s/év rataval csékken. Vizsgalataink szerint a torpe cefeidak
periédusvaltozasait kielégit6 modon lehet értelmezni a csillag kdzponti
részét korilvevé szemikonvekcioés tartomanyban lejatsz6dé keveredési
effektusokkal.

Elvégeztilk a BN Cnc % Scuti tipusu valtozécsillag Fourier-analizisét
1979-es és 1980-as megfigyeléseinkre tdmaszkodva. A kapott frekven-
ciak kozil legaldbb 6 szignifikansnak, s a legjelentésebb frekvencia-
komponensek igen stabilisaknak mutatkoztak. A frekvenciaspektrum
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és az egyes komponensekhez tartoz6 pulzéacios konstansok alapjan nagyon
val6szinl nemradidlis médusok jelenléte is.

Az ultrardvid periéodust AM CVn fehér torpe valtozocsillag 1980-ban
kapott fotoelektromos fénygorbéit analizaltuk. Az Gjonnan kapott mini-
mumok alapjan a kérdéses idészakban a csillag periédusa 1051,19+ 0,01 s
volt. 0,002—0,04 Hz ko6zott nem talaltuk semmiféle nyilvanvalé jelét
koherens oszcillacio jelenlétének 0,001 magnitudés amplitado felett.

A szokvanyos Fourier-mddszer alapjan torténé frekvenciameghataro-
zas hibajanak analizisét végeztik el. Csak ekvidisztans adatokat véve
alapul, becslést adtunk a zajmentes jel analizise alapjan kapott frek-
venciak hibajara, ha a jel kettdnél nem tobb kézeli frekvencidju rezgést
tartalmaz csak. Eredményeink fontos kdvetkezményeként levezettik a
zaj miatt bekovetkezd frekvenciaeltolédas valészinliség-eloszlas fliggvé-
nyét, ha a jel nem tartalmaz kozeli frekvenciaju rezgéseket. Eredmé-
nyeink a gyakorlatban el6fordulé jelek széles osztalyara alkalmazhatoék.

A foltos csillagok vizsgalata soran kimutattuk, hogy a Gliese 83,3 vords
torpe valtozocsillag. Fényvaltozasanak amplitadoja kb. 0,1 magnitado,
mind a V, mind pedig a B szinekben, periddusa 2,825 nap. Erdekes, hogy
Bopp ugy Véli, a csillag a katalogusbeli adattal (dK5) ellentétben nem
torpe, hanem MIII tipusU orias, ezért a rovid periédusu fényvaltozas
nehezen magyarazhato.

A Gliese 148-r6l megallapitottuk, hogy fényességét 1,559 napos pe-
riodussal valtoztatja. 1980-ban a fényvaltozas megsz(int. Ez a visel-
kedés jellemz6 a BY Dra tipusu valtozécsillagokra. Szintén Uj eredmény,
hogy a HK Lac kozepes fényességének csokkenése megallt, majd a folya-
mat megfordult, a csillag atlagfényessége novekedni kezdett.

Tovabb folytattuk az SV Gam fedési kett6s fénygorbevaltozasainak
vizsgalatat. Az aktivitasi ciklus lefolyasara nagy vonalakban sikerilt
fényt deriteni. A migraciés hullam amplitadéja fokozatosan csékken,
amig végul teljesen eltlinik. A csillagpar életének a nyugalmi, folt-
mentes szakasza hirtelen szakad meg. Gazaramok jelennek meg, egy-
idejlileg fellép az Gj migraciés hullam is, Ggy, hogy kezdetben a foltok
a masodkomponensnek a f6komponenssel ellentétes oldalan vannak.
Mindharom szinben sikerilt szignifikdns flereket is kimutatni. Ezek
analizise azt mutatja, hogy a flerek a foltcsoport vandorlasi iranyat
tekintve azok mogott, a foltos és foltmentes terlilet hatara kozelében
keletkeznek. Ugyancsak a fedési kettds program részeként meghataroz-
tuk szamos valtozé periodusu fedési kettés minimumanak idépontjat.

Elkezdtik a 14 magnitidonal fényesebb T Tauri csillagok szisztema-
tikus fotoelektromos fotometriajat. Az 1 m-es tavcs6vel tobb felvételt
készitettink az M33 jell galaxisban talalhatd Y Tri valtozdcsillagrol,
és az Ma 358 aktiv magu galaxisrol.
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Sztellarstatisztika

A Schmidt-teleszkoppal 406 felvétel készilt, az alabbi megoszlasban:

Szupernovak keresése 202
UBV-fotometria 147
5°-0s prizméval szinképfelvétel 12
Flercsillagok kutatasa 14 (81 expozicio)
Egyéb felvételek 31

Elkezdtik a Taurus T3 és Perseus OB 2 asszociaciok észlelését, valamint
az IC 1396 nyithalmaz térségében talalhatd késdi tipusu driascsillagok
fotoelektromos fotometriajat. Az NGC 7160 nyilthalmazt tartalmazo
5° atmérdji terilet 1700 csillaganak fotografikus UBV-fotometridjat
befejeztiuk.

A korabban nyert fotometriai anyag alapjan tanulméanyoztuk az NGC
2420 oéreg nyilthalmaz luminozitasi fuggvényét. A vizsgalat soran Ki-
derilt, hogy a halmazhoz tartozas szokasos (fotometriai és kinematikai)
kritériumait kielégitd csillagokon tilmenéen a halmazhoz olyan csilla-
gok is hozzatartoznak, amelyek csak a kézponthoz valé koncentralédas
révén ismerheték fel. Ezek a csillagok megndvelik a halmaztagok sza-
mat, és megvaltoztatjak a luminozitasi figgvény alakjat.

Befejeztik az IC 4665-6s halmaz korili tertleten klasszifikalt csilla-
gok fotografikus fotometridjat. Ugyanezen a terileten elkezdtik a késdi
szinképtipusu csillagok fotoelektromos fotometriajat. Elkezdtik az NGC
7686-0s halmaz korili vidék csillagainak spektralklasszifikalasat.

A flercsillag-kutatasi programunk keretében rendszeresen észleltiik a
Praesepe és Coma nyilthalmazokat. A Plejadokban nyert észlelési anyag
alapjan 7 (j flercsillagot talaltunk, és tobb ismételt fellobbanast rogzi-
tettlink.

Feldolgoztuk a Schmidt-tavcsével az erés molekularis radiéemissziot
mutatdé sotét porkodokrdl objektivprizméaval készilt észlelési anyagot,
melynek soran 135, zémmel eddig még nem ismert H-alfa emissziés objek-
tumot talaltunk.

A Schmidt-teleszkdppal tovabb folytattuk az égbolt galaxisokban gaz-
dag vidékeinek észlelését, és az 1980. februar 21-én és 22-én készilt
felvételeken az a = 12h 17m9, $= +31° 27', valamint az « = 11h17r0,
5= -f54° 44' és az a = 13h43™4, 6 = +48° 00' koordinataju anonim
galaxisokban egy-egy szupernévat talaltunk. Ezekkel 35-re nétt az inté-
zetlinkben félfedezett szuperndvak szama.

A szuperndva-program egyik folvételén Ustokost is talaltunk, mely
folfedez6jérél a Comet Lovas (= 1980 s) elnevezést kapta. Az Ustdkos
1980. szeptember 3-an volt perihéliumban, ekkor 1,67 cs. e.-re volt a
Naptol. Az Ustokds kilon érdekessége, hogy periodikus, periddusa 9,067
év, palyajanak fél nagytengelye 4,35 cs. e.
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Egimechanika és alkalmazasai

A beszamolasi id6szakban is ellattuk az Atmoszféra-program koordina-
ciés munkait, s folytattuk a mesterséges holdak rendszeres vizualis és
fotografikus észlelését. A fotografikus felvételek feldolgozasanal néha
fellépd, bizonyos értéknél nagyobb hibak automatikus kisz(irésére java-
soltunk egy kombinalt, geometriai és numerikus integralasi eljarason
alapulé modszert. Ennek kiprébalasara az IKI1-ben lefuttattak 474 foto-
grafikus felvételt. Megkezdtik a kapott eredmények elemzését.

A skalamagassag iddbeni valtozasaira vonatkozd vizsgalataink kereté-
ben részletesen elemeztilk a H napszakos valtozasat, az in. napnyugta-
effektust, valamint a valtozasok korrelacidjat a geomagneses aktivitas-
sal. A napszakos effektus kapcsan tapasztalt nagyfoku valtozasok indo-
koltak, hogy megkiséreljuk kiterjeszteni vizsgalatainkat a H gradien-
sének vizsgalatara, melyet a megfelel6 H értékekbdl szamitottunk Ki.
A szamitasokat a 340 km-es magassagra végeztik. A kapott masfél
éves id6intervallumot atfog6é sorozatot az id6 fliggvényében abréazolva
igen érdekes gorbét kaptunk. Ennek kozépértéke megfelel az elméleti-
leg szamitottnak, de sokkal részletesebben mutatja a gradiens napszakos
menetét. Maximalis értéket talalunk 17— 20 éra helyi id6 tajan, masod-
lagos maximum jelentkezik 3—4 o6ra helyi id6kor, és a gorbe fémini-
muma 10— 14 o6ra helyi id6 tdjan talalhat6. Mindez 6sszhangban van
azokkal a megallapitasokkal, amelyeket a hémérséklet napszakos val-
tozasaval kapcsolatban mar korabban tettiink, pl. az éjszakai masod-
lagos hémérsékleti maximum létezésére vonatkozéan. Kimutattuk azt
is, hogy a slr(iségi skalamagassag, amelyet szamitasainkbdl nyerink,
2%-nal kisebb hibaval atszamithaté nyomasi skalamagassagga, és igy
lehet6vé teszi felhasznaldsat a szokasos aerondémiai dsszefliggésekben.

A mesterséges holdak élettartamanak vizsgalataban sikerilt kivalaszta-
nunk a legjobb eredményt ad6 formulékat, és azok felhasznalasaval ele-
meztik egyes palyaelemek és légkori paraméterek hatasat a hold élet-
tartamara. Azonos tipusu holdakat véve a megfigyelt palyaadatok szép
egyezést mutatnak az elméleti gorbékkel.

A légkori statisztikai vizsgalatok céljara 60 m(ihold fékezési adataibdl
kiszamitott 52 000 s(rlségi adatat (azokat naptevékenységi és egyéb pa-
raméterekkel kiegészitve) vittik fel szamitogép magneslemezére. El-
kezdtik a 27 napos és 11 éves effektusok statisztikai vizsgalatat. Ha-
sonléan, a geomagneses effektus tovabbi tanulmanyozasahoz folytattuk
az anyaggy(jtést és feldolgozast a D-értékek meghatarozasa céljabdl,
igy akarjuk biztositani, hogy statisztikai vizsgalatainknal meglegyen a
kulonféle paraméterek szerinti egyenletes lefedés.

A kétszeresen kozepeit korlatozott haromtest problémaval kapcsolatban
levezetett analitikus eredményeknek a numerikus integralas utjan ka-
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pott eredményekkel valé 6sszehasonlitasa soran a Vicia kisbolygé ese-
tében észrevettik, hogy a periddusok kézott mintegy 8%-os eltérés mu-
tatkozik. Az ezt kovetd analitikus vizsgalatok eredménye szerint ezt az
eltérést masodrend(l szekularis perturbaciok okozzak. Kimutattuk, hogy
a harom legnagyobb amplitdddéju periodikus tag az els6é kozelitésben
kapott szekularis zavargds 6%-at kitev6 szekularis perturba-
ciot okoz. Ily mddon az eltérés kb. 2%-ra csokkent, ami valészinileg
tovabbi méasodrendl perturbacidkkal magyarazhatd. A vizsgalatokban
kifejlesztett matematikai formalizmussal kifejeztik a Gauss mddszere
szerinti elsérendl perturbaciokat is egy konvergens végtelen sor alak-
jaban. Megoldasunk egyszer(ibb az eddig ismerteknél.

Egyéb munkak

A nemszimmetrikus magnetohidrodinamikai dinaméelmélet tovabb-
fejlesztése sikerrel jart. A korabbi években kapott elméleti eredménye-
ket kozvetlen ésszhangba sikertlt hozni a Nap fotoszférikus magneses
észleléseivel, és sor keriilhetett a Nap-dinamd teljes paraméterrendsze-
rének szamitastechnikai el6készitésére. Ez a legegyszerlibb modellizalt
esetben is egy 56 ismeretlent tartalmazé masodfokd rendszer megolda-
dasat jelenti. A dipdlus tag esetében sikerilt analitikus eljarast talalni.
A dipdlus momentuma — a varakozasnak megfeleléen — a napszél eré-
sodésével csokkent.

Tovabb folytattuk a Debye-learnyékolas hatasanak vizsgéalatat a hid-
rogén szinképében. Uj megoldasi modszert sikeriilt kidolgozni a negativ
hidrogénion és altalaban a hélium tipusu ionok Schrodinger-egyenletének
megoldasara. Eredményeink bepillantast engednek abba a kérdésbe,
hogy miként médosithatja a hidrogén szinképét a nemhomogén elektro-
mos mikrotér.

Az el6z6 években kidolgozott mértékelméleti megalapozasu kozmoldégiai
modellcsalad elemzése soran sikerilt beigazolni, hogy a Dirac-féle koz-
molégidban kozvetlen osszefliggés all fonn a mikrohullamd kozmikus
hattérsugarzas és a galaxishalmazok latszoélagos instabilitasa kozott. A
galaxishalmazok létrejottét és stabilizalodasat a nemzérus nyugalmi
tomeg( neutrindfelhd hattérsugarzasa teszi lehet6vé. Osszefiiggést si-
kerilt levezetniink a halmazok mért fejlédése és a kozmikus neutrino-
eloszlas kozott.

A Phobosz felszini barazdainak eredetére vonatkoz6 vizsgalatokat vé-
geztink a Viking (rszondak altal készitett felvételek alapjan. Ismeretes,
hogy a barazdakat altalaban harom morfolégiai rendszerbe soroljak, és
létrejottiket egy meteorbecsapodas kovetkezményeivel magyarazzak.
Szerintiink azonban a parhuzamos barazdakbdél allé, és legnagyobb sza-
mossagot mutaté harmadik rendszer nem egyéb, mint a holdacska ré-
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teges bels6 szerkezetének felszini megjelenési forméja, amely analizistink
szerint globalis rendszert alkot.

Kékori és rézkori temetdk sirjainak orientaciéjat vizsgalva arra a meg-
allapitasra jutottunk, hogy az iranyitottsageloszlas-gérbe alakja erdsen
fligg a temetkezés helyének foldrajzi szélességét6l, amit csak olyan te-
metkezési szokassal lehet magyarazni, hogy a sirok iranyat a temetkezés
napjan a pillanatnyi napkelte iranya tlizte ki. Ez kapcsolatban lehet az
akkori id6k napkultuszaval.

Nemzetk6zi kapcsolataink,
kutatéink oktat6 és népszer(sité tevékenysége,
részvételik a tudoméanyos kozéletben

Kutatéink tobb hazai és kulfoldi rendezvényen vettek részt. ,,A Csilla-
gok fizikaja és fejlédése” multilateralis egyuttmiikodés probléma-bi-
zottsdga NDK-ban szervezett Ulésén és konferencigajan (Burg, 1980.
majus) Jankovics, Kanyd, Szeidl és Viraghalmy vettek részt. A Kett6s-
csillagok (5.) Albizottsdg szimpozionjan (Csehszlovédkia, Skalnate
Pleso, 1980. aprilis) Kovacs és Patkds képviselték intézetiinket. Az NDK
tavaszi iskolajan (Binz, 1980. marcius) Jankovics és Szabados meghi-
vott el6adoként, Olah Katalin pedig vendégként vett részt. A multila-
teralis egyuttm{kodés szimpozionjan (Szovjetuni6, Baku, 1980. okto-
ber) intézetiinkbdl Jankovics, Papard Margit és Szabados voltak jelen.
A Bulgariaban tartott Interkozmosz-tanacskozason (1980. junius) Both,
Horvath és Veres vettek részt. Paal az NDK-ban és Lengyelorszagban
(1980. jalius) relativitaselméleti, illetve kozmolégiai szimpozionon, Csada
pedig az NDK-ban (1980. augusztus) és Hollandidban (1980. oktdber)
napfizikai konferencian vett részt. A Belgiumban rendezett IAU Euro6-
pai Regiondlis Taldlkozén (Liége, 1980. julius) Balazs L. és Kun Ma-
ria képviselték intézetiinket. Az akadémiak kozotti egyuttmU(ikodések
keretében Patkos és Viraghalmy a Bjurakani Asztrofizikai Intézetben
(Szovjetunio, 1980. szeptember — oktober) 1—-1 honapot, Illés Erzsébet
az Asztroszovjetben (Moszkva, 1980. december) 2 hetet, Szeidl a
Heluani Asztrofizikai Intézetnél (EAK, 1980. oktéber—november) 2 he-
tet toltott. Kovacs és Veres 4—4 honapos allami észtondijjal a varsoi
Copemicus Centerben, illetve Moszkvaban, a Lomonoszov Egyetemen
dolgoztak. Veres tovabbi két alkalommal is jart a Szovjetunioban, ahol
sikerrel megvédte kandidatusi disszertaciojat. Rupp Erzsébet kozel egy
honapot téltétt Dubnaban az OAB Kkikildetésében. Horvath kétszer
jart a Szovjetunioban, hogy Farkas Bertalan Grrepulésérél szakszer(
tajékoztatast és elemzést kaphassunk. Utjait a Magyar Televizié szer-
vezte.
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Kutatéink rendszeres el6adoi voltak a magyarorszagi nemzetkozi
rendezvényeknek és a hazai szeminariumoknak. Ezek kéziul a jelent6-
sebbek: Cospar-kongresszus (1980. junius 2—13), Interkozmosz ta-
nacskozas (junius 16— 20), EGS-szimpozion (augusztus), a MTESZ—
KASZ Foldfoté Ankétja (Penc, aprilis 22—23), lonoszféra-magneto-
szféra Fizikai Szeminarium (Debrecen, november 18—21) voltak.

Ismét szamos kilféldi kutatét fogadtunk, akik kézil tébben hosszabb
ideig dolgoztak intézetiinkben. 1980 folyaman S. M. Fali (Anglia), J.
Sahade (Argentina), H. M. Maitzen (Ausztria), M. Tsvetkov, K. P.
Tsvetkova és P. P. Hrisztov (Bulgaria), S. Pintér, J. Polous, P. Po-
lechova és B. Valnicek (Csehszlovakia), A. S. Asaad, M. Fahim, Y. E.
Helali és F. Mahmoud (Egyiptom), E. Danezis (Gordgorszag), P. A.
Wayman (irorszag), J. L. Climenhaga (Kanada), Wu Jian, Li Cun-ging,
Hao Fu-zhen és Fu Zhi-liang (Kina), K. Borkowski, R. Juszkiewicz, J.
Mikolajewska, M. Mikolajewski és A. Woszczyk (Lengyelorszag), S.
Rossiger (NDK), E. Mdller (Svéajc), A. B. Hatem (Sziria), A. Chemin,
0. Dokucsajeva, A. G. Doroskevics, P. E. Eljaszberg, T. V. Kaszimenko,
N. D. Melikjan, A. E. Piszkunov, S. K. Tatevjan, S. Zaracjan és Ja. B.
Zeldovics (Szovjetunid) és C. Pilcher (USA) latogattak meg intézetin-
ket. Tobben kozulik el6adast is tartottak az intézeti szeminariumon.

Balazs L., Barcza, Szabados és 111 rendszeresen el6adast tartottak az
ELTE-n, illetve a JATE-n. Szinte valamennyi kutaté tagja a TIT-nek,

s aktiv népszer(sit6 munkat végeztek 1980-ban.

Kutatdink fontosabb koézleményei

Balazs B. (T.: Ruprecht, 3. and White, R. E.): ,Supplement 1 to the
Second Edition of the Catalogue of Star Clusters and Associa-
tions” ; Proc. IAU Symp. No. 85 on Star Clusters, Reidel, Dord-
recht, 1980. pp 137— 138.

Balazs L.: ,A csillagaszat legujabb eredményei” ; Csillagaszati Evkényv
1981., 121-129. old.

Barcza Sz.: ,Restricted Quantum-Mechanical Three-Body Problems
I1. A General Theory of the Hélium Like lons” ; Astrophysics
and Space Science 72. 497—507.

Barlai K.: ,Réntgensugarzas gémbhalmazokban” ; Csillagaszati Ev-
kényv 1981., 130— 152. old.

Csada l.: ,A nemszimmetrikus szolaris dinamé elmélete és problémai” ;
Asztronautikai Kézlemények 1980. 49—55., old.

Horvath A.: ,Iszpolzovanyijeoptyicseszkih nabljugyenyij Szputnyikov
Interkozmosz dija ocenki i povisenyija tocsnosztyi navigacionnoj
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privjazki” ; Obrabotka informacij polucsajemih po programme
Interkoszmosz, 1zd. Nauka, Moszkva, 1980.

Ilés E.: ,Gydrik abolygok kéril” ; Csillagaszati Evkényv, 1981. 153—
182. old.

Illés E. és Horvath A.: ,Réteges szerkezetli a Phobosz ?” |. Planetolégiai
szeminarium anyaga, MTESZ—KASZ, 1980.

Jankovics I. (T.: Kelemen J., Tsvetkov, M. K. and Tsvetkova, K. P.):
.Flare star observations in the NGC 7000 and IC 5070 region in
1977— 1979” ; Inf. Bull. Var. Stars No. 1746.

Jankovics I. (T.: Melikjan, N. £5, Tsvetkova, K. P. and Tsvetkov, M. K.):
»The first flare star in the region near y Cygni” ; Inf. Bull. Var.
Stars No. 1750.

Jankovics I. (T.: Melikjan, N. D. and Tsvetkov, M. K.): ,Three new
flare stars” ; Inf. Bull. Var. Stars No. 1779.

Jankovics I. (T.: Kelemen J. and Tsvetkov, M. K.): ,Flare star obser-
vations in the Pleiades Region in 1979” Inf. Bull. Var. Stars
No. 1790.

Kany6 S.: ,Shorter secondary variation of RS Bootis” ; Inf. Bull. Var.
Stars No. 1832.

Kovacs O.: ,Period analysis at high ndise level” ; Astrophysics and Space
Sciences 69, 485—493.

Lovas M.: ,Supernovae in Anonym Galaxies” ; IAU. Circ. No. 3456.

Lovas M.: ,,Comet Lovas 1980 s” ; IAU Circ, No. 3547.

Olah K.: ,Variability of the red dwarf star Gliese 83,3” ; Inf. Bull. Var.
Stars No. 1765.

Olah K. (T.: Melkonian, A. S., Oskanian, A. V. and Oskanian, V. S.):
-Flare activity of BY Dra” ; Astrofisika 16., 107.

Olah K. (T.: Melkonian, A. S., Oskanian, A. V. and Oskanian, V. S.);
-Photoelectric observations of BY Dra” ; Proc. Symp. on Flare
Stars, FU Ori and Herbig-Haro Objects, Byurakan, 1980, pp
13— 14.

Paal Gy.: ,,On the Gauge function fér the scale-covariant theory of gra-
vitation” ; General Relativity 9. Contributed Papers, vol. 12. p.
510 (ed. E. Schmutzer)

Paal Gy.: ,Relakszirujuscsie szkoplenyija v evoljucionirujuscsej Vsze-
lennoj” ; Kozmologija, lyeorija i nabljugyenyija (ed. Ja. B. Zel-
dovics i. J. D. Novikov), 1978. p. 325.

Patkés L.: ,Kélcsdnhato kettdscsillagok” ; Csillagaszati Evkényv, 1981.
266— 280. old.

Szabados L.: ,Photoelectric UBV-photometry of northern Cepheids,
11.” ; Mitt. Stemw. Ung. Akad. Wiss. Nr. 76.

Szabados L. (T.: Mahmoud, F.): ,New period increase in the Cepheid
SVul” ; Inf. Bull. Var. Stars No. 1895.
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Szeidl B. (T.: Mahdy, H. 4.); ,Period changes of dwarf Cepheids, II.
YZ Boo, XX Cyg and DY Her” ; Mitt. Sternw. Ung. Akad. Wiss.
Nr. 75.

Veres F.: ,Kacsesztvennij analiz ploszkoj uszregynyonnoj organyicsen-
noj zadacsi trjoh tyel” ; Asztronomicseszkij Zsurnal 52. 182—
189.

Veres F.: ,Analityicseszkoje resényije ploszkoj uszregynyonnoj zadacsi
trjoh tyel v szlucsaje cirkuljacii pericentra orbitii csaszticl” ;
Asztronomicseszkij Zsurnal 57., 824— 832.

Veres F.: ,Dva csasztnih vida resenyij ploszkoj uszregynyonnoj za-
dacsi trjoh tyel”; Asztronomicseszkij Zsurnal 57., 1070— 1077.
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BALAZS BELA

AZ ELTE CSILLAGASZATI TANSZEKENEK
MUKODESE AZ 1979— 1980. EVEKBEN

Az 1980-as Csillagaszati Evkényvben megjelent beszamoléhoz képest

tanszékiink személyi allomanyaban a kovetkez8 valtozasok térténtek:

Bérezi Szaniszi6 tudomanyos segédmunkatars helyére Pap Judit
kerilt;

Dr. Szabd Arpéad és dr. Szeidl Béla megbizott eléadék munkakérét
— nevezettek fokozottabb mas iranyu elfoglaltsaga miatt — dr.
Oazda Istvan, illetve dr. Szabados Laszl6 vette at, szintén meg-
bizott el6ad6i min6ségben;

Kovacs Gedeonné el6add 1979. marcius 31-vel tortént kilépése utan
munkakdrébe Nagy Endrénét vettuk fel, akit — szllési, illetve
gyermekgondozasi szabadsaga miatt — 1980. aprilis 1. 6ta Lek-
rinszki Ferencné helyettesit;

Laszl6 Martonné helyett 1980. januar 1-t6l Aszddi Sandorné latja
el a takaritasi teenddket.

1980. januar 1-t6l ,,Az Edtvos-kisérlet Ujratervezése” témaban kutatasi
szerz8dést kotottink az MTA Természettudomanyi |. Féosztalyaval.
E program keretében tanszékliink létszama az alabbi 2 féfoglalkozasu
és 2 részfoglalkozasu munkatéarssal gyarapodott.:

Molnar Sandor tudomanyos segédmunkatars,

Pintér Odon technikus,

Dr. Fialovszky Lajos tudoméanyos tanacsadd (részfoglalkozasban)

Voros Tibor tudomanyos munkatars (részfoglalkozasban).

A tanszék oktatoi feladata tovabbra is a csillagasz, fizikus, matematika-
fizika, kémia-fizika, geofizikus, meteoroldgus és foldrajz szakos hall-
gatok csillagaszati képzése, valamint a foldtudomanyi alapképzésben
val6 részvétel. A beszamolasi iddszakban a kdvetkez6 targyakat oktat-
tuk:
Kotelez6 el6adasok:
Csillagaszati foldrajz. Heti 1+2 o6ra, |. félév;
1. éves foldrajz-bioldgia szakosoknak.
(Marik Mikloés, Gabris Gyula egy. adjunktus)
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A Naprendszer Heti 3+0 o6ra, I. félév;
I. éveseknek, a féldtudomanyi alapképzés keretében.
(Marik Miklés, Pap Judit)
Kozmikus fizika. Heti 2+0 6ra, I1. félév;
I1. éves fizikus hallagatok szamara.
(Balazs Béla, Barta Gyorgy egyetemi tanar)
Csillagaszat. Heti 2+0 ora, 11. félév;
1V. éves kémia-fizika szakos hallagatok szamara.
(Szécsényi-Nagy Gabor)
A csillagaszat elemei. Heti 2+0 6dra, Il. félév;
1V. éves matematika-fizika szakos hallagatok szamara.
(Marik Miklés)
Csillagaszat. Heti 2+0 o6ra, I. félév;
1. éveseknek a féldtudomanyi alapképzés keretében.
(Vizi Zsuzsanna)
Csillagaszat. Heti 2+0 dra, 1. félév;
1. éves meteorolégus hallgatok szamara.
(Marik Miklés)

Csillagasz szakosoknak kotelez6, mat.-fiz., kém-fiz., fizikus és féldtu-
domanyi szakos hallgatok szamara specialis el6adasok:
Csillagaszati m(iszertechnika. Heti 1+1 éra, I1—I11. félév;
I11—V. éves hallgaték szamara.
(Balazs Béla, Vizi Zsuzsanna)
Asztrofizika 1. Heti 2+0 o6ra, 1—I1. félév;
I11. éves hallgatok szamara.
(Szécsényi-Nagy Gabor)
Asztrofizika Il. Heti 2+0 ora, 1—II. félév;
IV—V. éves hallgatok szamara.
(Marik Miklos)
Altalanos csillagaszat. Heti 2+0 6ra, I—I11. félév;
I11—V. éves hallgatok szamara.
(Szabados Laszl6)
Kozmikus geodézia. Heti 2+0 6ra, Il. félév;
1V. éves hallgatok szamara.
(Almar Ivan)
Mesterséges holdak mozgasa. Heti 2+0 o¢ra, 1. félév;
1V. éves hallgatok szamara.

(Erdi Balint)
Bevezetés az égimechanikaba. Heti 2+0 ¢ra, 1—I11. félév;
I11.éves hallgatok szamara.
(Erdi Balint)
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A haromtest probléma. Heti 2+0 o6ra, I. félév;
V. éves hallgatok szamara.
(Erdi Balint)
A Hold mozgasa. Heti 2+0 éra, Il. félév;
V. éves hallgatok szamara.
(Erdi Balint)
A csillagaszat torténete. Heti 2+0 ora, |. félév:
I11—V. éves hallgatok szamara.
(Gazda Istvan)
A csillagaszat legUjabb eredményei. Heti 1+1 o6ra, 1—I1. félév;
I111—V. éves hallgaték szamara.
(Balazs Lajos, Barcza Szabolcs)
Csillagaszaii laboratérium. Heti 0+3 o¢ra, 1. félév;
I11. éves hallgatok szamara.
(Szécsényi-Nagy Gabor)
Szeminarium a szakdolgozat témakorébél. Heti 0+10 o6ra, 1—II.
félév;
V. éves csillagasz szakos hallgaték szamara.
' (Balazs Béla, Marik Miklds, Erdi Balint, Szécsényi-Nagy Gabor)

Specialis el6adasok:
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Bevezetés a csillagaszatba |. Heti 2+1 6ra, 1—11. félév;
I. éves hallgatéknak.
(Marik Miklés, Pap Judit, Vizi Zsuzsanna)
Bevezetés a csillagaszatba I1. Heti 2+1 6ra, I—11. félév;
I1. éves hallgatoknak.
(Vizi Zsuzsanna)
A Tejuatrendszer szerkezete. Heti 2+0 6ra, 1—I11. félév;
I11—V. éves hallgatok szamara.
(Balazs Béla)
Napfizika. Heti 2+0 o6ra, 1. félév;
II—I111. éves hallgatoknak.
(Marik Mikl6s)
Extragalaktikus csillagaszat. Heti 2+0 o¢ra, 1. félév;
I11—V. éves hallgatoknak.
(Szécsényi-Nagy Gabor)
Csillagaszati megfigyelési gyakorlatok. Heti 0+2 o6ra, Il. félév;
1V. éves tanarszakos hallgatoknak.
(Pap Judit)
A szakdolgozattal kapcsolatos észlelések. Heti 0+10 6ra, 1—II. félév;
IV—V. éves csillagasz szakosoknak.
(Balazs Béla, Szécsényi-Nagy Gabor)



A gyakorlatokat részben a tanszéki mérélaboratériumban, részben az
egyetem Muzeum koruti épuletének toronyhelyiségeiben (10 cm-es ref-
raktor kupolaja, passzazs-, illetve colosztat szoba, fotolabor), részben
pedig az MTA Csillagvizsgalé Intézete szabadsag-hegyi 6-os kupolajaban
rendelkezésre allé 20 cm-es refraktor segitségével tartjuk.

Az 1973-ban alakult Csillagaszati Tudomanyos Diakkor Erdi Balint ve-
zetésével tovabbra is élénk és szinvonalas tevékenységet folytat. A diak-
kor a beszamoléasi id6szakban haromszor rendezett tébb napos diakkori
iskolat, mégpedig két izben az ELTE visegradi udul6jében, egy izben
pedig a Nyiregyhazi Tanarképzé Eéiskolan. Evente kétszer nyilvanos
diakkori Ulésre keril sor a Kossuth Klubban. A didkkor jelent8s részt
véallalt a Csillagasz Klub munkajabdl is.

1979-ben a X1V. Orszagos Diadkkdori Konferencian harom dolgozattal
szerepeltiink. (Kiszel Vilmos ,,A Mars 6slégkore a kraters(r(iség-diag-
ramok alapjan” c. dolgozata Il. dijat nyert). 1980-ban a kari diakkori
konferencian Toth Imre ,,Az Ustékoscsovak iranyanak meghatarozasa-
rél” és Szatmary Karoly ,A galaxisok spirdlkarjainak keletkezése és
stabilitdsa” c. dolgozataért elsé dijat, Surek Gydrgy ,A Chiron és a
Charon stabilitdsa” és Zsoldos Endre ,Kisér6 csillag hatédsa a cefeidak
fényvaltozasara” c. dolgozataért masodik dijat, mig Juhasz Tibor ,Az
asztrolégia Il. transzformécios elmélete” c. munkajaért harmadik dijat
kapott. A didkkor titkari teend6it a beszamolasi iddszakban Gyoérgyey
Judit, majd Surek Gyorgy latta el.

1979-ben, illetve 1980-ban a kdévetkezd hallgatok kaptak csillagasz
rész-szakos diplomat: Gyorgyey Judit, Jurcsik Johanna, Kiszel Vilmos,
Kovacs Gydérgy, Molnar Sandor, Pasztor Emilia, Simon Zsuzsa, Szalma
Séndor és Tarzadin Ulanbator.

Tanszéklnk a csillagasz szakemberek szakmai tovabbképzését is el6-
segiti. Tovabbra is egyik szervezdje az Orszagos Csillagaszati Szemina-
riumnak, amely az egész hazai csillagasztarsadalom fontos szakmai f6-
ruma. A beszamolasi id6szakban atlagosan havonta egyszer kerult sor
szeminariumi el6adasokra (tébbségiikben egyetemiink el6adétermeiben).

o6rvendetes tény, hogy tanszékiink miszerallomanya az elmult két
évben is tobb millié forint értékkel gyarapodott. A beszerzések kézul
kiemelkedik a Gothard Obszervatérium 6 m-es kupolajaban 1980 ta-
vaszan felallitott 60 cm-es Zeiss Cassegrain-tavcsG, amelyhez egy foto-
elektromos fotométer épitése most van folyamatban. Ugyancsak 1980
tavaszan allitottuk fel — az MTA Csillagvizsgald Intézete 7-es kupolaja-
jaban — az els6sorban didaktikai célokat szolgalé és mar korabban be-
szerzett 15 cm-es Zeiss Coudé-refraktort. A tavcs6 optikajat néhany ho-
nappal kés6bb sajnos elloptak, és a tetteseket mindmaig nem sikerult
elfogni. Az emlitett tavcsévek mellett még tobb kisebb kiértékeld m-
szert, valamint oktatas-, illetve szamitastechnikai eszkozt szereztiink be.
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A szombathelyi QO cm-es Cassegrain-tavcsd beszerelésének egyik mozzanata

Tanszékinkon a beszamolasi idészakban az alabbi témakérékben foly-
tak kutatasok:

Nyilthalmazok tobbszinfotometridja és galaktikus eloszlasuk vizsgalata.
(Témafelel6s: dr. Balazs Béla. Kooperaciéban az MTA Csillagvizsgald
Intézetével.)

Részben a Lin-féle gravitaciés sirliséghullam-elmélet obszervaciés
ellen6rzése keretében, részben attol fluggetlenil vizsgaltuk a nyilt csil-
laghalmazokat mint optimalis optikai spiralkar-indikatorokat. A fiatal
(€< 3,2x 107 év) nyilthalmazok ,hagyomanyos”, valamint altalunk ja-
vasolt korrigalt tavolsagai alapjan diszkutaltuk a lokalis spiralkarok
lefutasat.

A mar ,korosabb” (r-< 108 év) halmazok bevonasaval Uj értéket kap-
tunk a spiralis minta szégsebességére (mindkét tavolsagskala hasznalata
esetén). Eredményeink szerint a modositott tavolsagskala érvényessége
esetén (ahol RNp = 7,1 kpc) Napunk a Galaxis un. korotaciés zonajaban
tartozkodik. A munkat a témafelel6s pozitiv visszahang mellett ismer-
tette az AG miunsteri kozgy(lésén, ajénai, strasbourg-i és krimi obszer-
vatoriumok szeminariuman, az Asztroszovjetben, valamint a jugo-
szlaviai csillagaszok, fizikusok és matematikusok VII. kongresszusan.
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Tovabb folytattuk a Plejadokban és kornyékén talalhaté halvany
csillagok fotometriai vizsgalatat, illetve a haromszin-fotometriai anyag
gyUjtését (részben kooperacidéban a Padovai Egyetem Csillagaszati Inté-
zetével). A témakorbdl Szécsényi-Nagy Gabor kandidatusi értekezést
készit.

»A csillagok fizikaja és fejlédése” elnevezésl tobb oldalt akadémiai
egyuttm(ikodés keretében tovabbi UBV-észlelési anyagot gydjtottiink
a megallapodasban rogzitett nyilthalmazokrdl az MTA Csillagvizsgald
Intézete piszkés-tetdi Schmidt teleszkdpjaval. Ugyanezzel a mdszerrel
infravords és objektivprizmas felvételeket készitettiink az NGP kérnyé-
kérdl, az M torpe csillagok térbeli eloszlasanak vizsgalatara.

A témakorben megjelent tudomanyos publikacidk:

Baldzs Béla: Verlauf und Winkelgeschwindigkeit des galaktischen Spiral-
musters aujgrund dér raumlichen Verteilung ojjener Sternhaujen verschie-
denen Alters; Mitt. Astron. Ges. 51, 200, 1980.

Tavolsagmérés a Tejatrendszerben; Csillagaszati Evkényv az 1980. évre,
153, 1979.

Szécsényi-Nagy Gébor: What Percentage of the Stars is Known in the Open
Glusters? Proceedings of the Third Symposium on Stellar Clusters,
Sofia, 1979.

On the Energetic Properties of the Pleiades’Flare Stars; Proceedings of
the Symposium on T Tau, FU Ori, Herbig-Haro Objects and Flare
Stars, Bjurakan, 129, 1980.

A plazmafizika csillagaszati alkalmazasai. (Témafelel6s: Dr. Marik Mik-

I6s. Részben kooperaciéban az MTA Csillagvizsgalé Intézetével.)

Az el6z8 beszamolasi periédusban beinditott — magneses és ,foltos”
csillagokkal foglalkoz6 — témakorben megkezdtiik a magneses csillago-
kon észlelhet6 feliileti rendellenességek elméleti targyalasat a magne-
tohidrodinamikai hullamok segitségével.

Részben Semahaban végzett sajat észlelések alapjan (kulféldi tars-
szerz6k bevonasaval) elvégeztiik nyolc héliumszegény csillag fotometriai
vizsgalatat. Folyamatban van a vonatkoz6 potsdami fotometriai prog-
ram tovabbfejlesztése, ezen belil a hélium valtozék hullamhossz —ampli-
tado relacidjanak vizsgalatara szolgald keskenysavu fotometriai prog-
ram osszedllitasa.

Idevagé tudomanyos publikaciok:

Marik Miklés: A Naprendszer keletkezése; MTESZ Kozponti Asztronautikai
Szakosztaly Koézleményei; El6adasok az I. Planetolégiai Szeminarium
anyagéabdl, 297—312, 1980. .

Magneses csillagok. Csillagaszati Evkonyv az 1981. évre, 216, 1980.

Vetd Balazs: Ultraviolet Observations of the Silicon Star HD 179 761; IBVS
No. 1778, 1980.

Veté Baldzs—(T: W. Schéneich, J. Rusztamov): Die Suche eines Licht-
wechséls bei 8 Sternen mit anomalem Heliumgehalt; Astron. Nachr.,
301, 317, 1980.
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Egimechanika. (Témafelels: dr. Erdi Balint.)

A kutatasok a beszamolasi id6szakban is elsésorban a trojai kisbolygok
mozgasanak vizsgalatara iranyultak, az elliptikus haromtestprobléma
egy tobbvaltozés sorfejtéses megoldasa alapjan. (Az egyes valtozék az
ezen kisbolygok mozgasaban jelentkezé kuldnféle periodusoknak felelnek
meg.) Témafelel6s 1980 tavaszan a témakodrbél kandidatusi értekezést
nyujtott be a TMB-hez, és még ebben az évben sikeresen letette a szik-
séges filozéfiai, valamint szakmai vizsgakat is. A védés 1981 els6 negye-
dében varhato.

1979—80-ban megjelent égimechanikai publikaciok:

Erdi Balint: The Motion of the Perihelion of Tréjan Asteroids; Celestial
Mech., 20, 59, 1979.
A Tréjai kisbolygék hosszu periédusu perturbéaciéinak vizsgalata; Kandi-
datusi értekezés, 1980.

Erdi Balint—(T.t Vy. H. Presler): On Long-Periodic Perturbations of Tréjan
Asteriods; Astron. J., 85, 1670, 1980.

Egyéb munkak

Elvégeztik a 60 cm-es Cassegrain-tavcs6 finomjusztirozasat, a seeing
fotografikus vizsgalatat, és a tavcs6hoz illeszked6é fotométer, valamint
kijelzérendszer elvi 6sszedllitasat. Kilsé szakértd bevonasaval expono-
métert és Uj 6sszehasonlité szinképforrast terveztettiink az UAGS spekt-
rografhoz. Tovabb folytattuk az infravorosben érzékeny fotolemezek
hiperszenzibilizadlasara vonatkozo6 kisérleteket.

Interdiszciplinaris szempontbdl foglalkoztunk a Galaxisban végbe-
mend nagylépték( ciklikus folyamatokkal, és a szakkollégdk szamara
feldolgoztunk tébb, altalanos érdeklédésre szamitd csillagaszati témat.

Részt vettiink a $Scuti tipust valtozok vizsgalataban, és jelentdsen
elérehaladtunk a multiperiodikus pulzal6 valtozok O—C gorbéjének
modellezésében.

Foglalkoztunk az Ustokodscsovak térbeli helyzetének meghatarozasa-
val, és ekvidenzitometriai méréseket végeztiink (Padovaban) korabban
készilt Ustokosfelvételek kiértékelésére.

A Gothard Obszervatériumban interdiszciplinaris témaként tovabb
vizsgaltak a holdfazisok, a naptevékenység és a foldmagnesség hatasat
egyes rovarfajtak magatartasara.

Idevagé megjelent munkak:

Balazs Béla— (T.: Fényes Imre, Horvath Jézsef, Géczy Baxnabas): Mi az
id6? Gondolat Kiad6, Budapest, 1980., 240 o.

Marik Miklés—Szécsényi-Nagy Gabor: A csillagaszat legdjabb eredményeibl;
Csillagaszati Evkonyv az 1980. évre, 123, 1979.

Szécsényi-Nagy Gabor: Jenseits dér Muchstrasse; Urania Verlag, Berlin,
1979. 130 o.
Tajékozodéas a csillagos égen; Tankdnyvkiad6, Budapest, 1979. 172 o.
Az extragalaktikus objektumok morfolégiai vizsgalata és néhany kaléndsen
jellemz§ tulajdonsaguk; Csillagaszati Evkényv az 1981. évre, 281, 1980.

96



Téth Imre: A Method fér the Determination of the Inclination Angié between
the Cometary Tail and the Radius Vector; Astron. Nachr., 302, 99, 1981.

Téth Gydrgy: Effect of the Moon Phases and the Intensity of Polarised Moon-
light on the Light-trap Caches. Zeitsohrift fir Angewandte Entomologie,
88, 337, 1979.
A fénycsapdéas gy(ijtést modositd kornyezeti tényezék: 111. Az &altalanos
kornyezeti megvilagitottsag; 1. dijas VEAB-palyamd, 1979, 62 o.
A fénycsapdas gy(jtést modositd kérnyezeti tényezék: 1V. Az id6jarasi és
kozmikus tényezGk egylttes hatasa. Dijazott VEAB-palyamd, 1979, 66 o.
Szazéves a szombathelyi Oothard Obszervatérium; Csillagaszati Evkényv
az 1981. évre, 316, 1980.

Vet6 Balazs—(T.: Kovéacs G.): Observations of Two Low-amplitude 6 Scuti
Stars: HD 23156 and HD 73763; IBVS No. 1592, 1979.

A még az el6z6 beszamolasi periédusban irt egyetemi jegyzetek kozul az

aldbbi kett6 megjelenése hiuzoédott at 1979-re:

Balazs Béla—Barta Gydrgy: Kozmikus Fizika; Tankényvkiad6. Budapest,
1979, 215 o.

Tanszéki kollektiva: Bevezetés a csillagaszatba; Tankdnyvkiadd, Budapest,
1979, 280 o.

Tanszékink oktatdi és kutatéi a beszamolasi id6szakban is szamos
kalfoldi tanulmanyutat bonyolitottak le. Tovabbra is tevékenyen részt
vettek kilénbdz6 nemzetkozi, illetve hazai tudomanyos szervezetek
munkajaban, szakmai rendezvények programjaban, és emellett kiterjedt
nemzetkozi kapcsolatokat tartottak fenn egyetemiink kétoldal( egyez-
ményei keretében. A beszamolasi id6szakban a moszkvai Lomonoszov
Egyetem, az Asztroszovjet, a jénai F. Schiller Egyetem, a Belgradi
Egyetem, a Bécsi Egyetem és a Texasi Egyetem szakkollégai latogattak
meg tanszékiinket. Oktatoi és kutatdi feladataik ellatasa mellett munka-
tarsaink lényeges részt vallaltak a MTESZ és a TIT munkajaban, Ggy
a szobeli, mind az irasbeli csillagaszati ismeretterjesztésben, illetve to-

vabbképzésben.
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PONORI THEYVREWK AUREL—ZOMBORI OTTO

TIT BUDAPESTI PLANETARIUM ES URANIA BEMUTATO
CSILLAGVIZSGALO AZ 1980. EVBEN

TIT Budapesti Planetarium

Msorok

E beszamolasi évben is a megszokott gazdagsagban kinalta m(isorait a
Planetarium a nagykdzonségnek: havonta 7—9 kulonféle misort tlizott
programjara — nem szamitva a harom korosztalynak adott iskolai,
oktaté mdsorait.

Az év folyaman hét Gj mdsor készilt: Eletiink és a csillagaszat (Schalk
Gyula), Feltarul az Univerzum (Ehmann Péter), A Hold (Csaba Gyorgy),
Lesz-e vilagvége? (Csaba Gydrgy—Taracsak Gabor), Naptarunk torténete
(Ponori Th. Aurél), A Vilagegyetem hangja (Sajo Péter), A Vilagegyetem
mélységei (Ehmann Péter).

A négy teljesen atdolgozott mdsor: A betlehemi csillag (Ponori Th.
Aurél—Schalk Gyula), A Nap csaladja (Schalk Gyula), Utazas térben és
idében (Schalk Gyula), Urkutatas — drhajozas (Sajo Péter).

Az Urkutatas — (rhajozas c. misort az els6 magyar (irhajés utazasa
idején sok esetben illesztettiik programunkba soron kivil, és 6sszealli-
téja idérél idére ugy modositotta szévegét, hogy lépést tartson az ese-
ményekkel. Farkas B e r talan visszaérkezése utan alakult ki az a vég-
leges forma, amelyet a kozdnség a tovabbi negyedévekben is lathatott,
hallhatott.

A Nap csaladja cimld gyermekmdsorunk ,cimszerepének” eljatsza-
sara, vagyis a Nap hangjanak megjelenitésére Halasz Judit szin-
mUivésznét kértuk fel, aki oly nagy érzékkel tud szdlni a legifjabb kor-
osztalyhoz. A mdsort eredetileg a 6— 10 éves korosztalyoknak szantuk,
de a nagycsoportos 6vodasok is tetszéssel fogadjak, és nagy figyelemmel
hallgatjak végig — igazolva eziranyu elképzeléseink jogossagat.’

Az emlitetteken kivil az év folyaman még a Foldunk bolygétestvérei,
a Helyunk a Vilagegyetemben és a Sorsunk és a csillagok cim({ mdisorok
szerepeltek a Planetarium éves programjaban. Aligha lehetne talalni
olyan nagyplanetariumot, amely hasonlé béségben tarna mdsorait a
nagykozonség elé.
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Nem csillagaszati mlsorok

Eredeti elképzeléseinknek megfeleléen a beszamolas évében tobb nem
csillagaszati jellegli mlsor megrendezésére is sor kerilt a Planetariumban
— részben a csillagaszati mlsorok helyett, részben a kies6 idékben. igy
tavasszal és nyaron az Uropera cimd, fantasztikus, lézert is felhasznald
multimédia el6adassorozat, mig decembertél 1981 elejére athuzddoélag
a tobb szinlG lézersugarak varazsat bemutatd Lézerofénia produkcid
aratott nagyobb kozonségsikert. Ezeket az Iparmivészeti F6iskola
KISZ-szervezete rendezte, és a Planetarium csak a mélté helyet adta
hozza. Hasonlé lézerm(isorokat tébb kilféldi nagyplanetariumban is
lehet latni. Bebizonyult ellenben az, hogy szinpadot, diszleteket igényl6
és tobb szerepl6t felvonultatd produkcié — mint A Mobius-tér — el6ada-
sara a Planetarium nem alkalmas, és komolyabb mértékben zavarja az
els6dleges feladatok végzését. Ezért sem ilyen, sem a rendes m(isorid6be
es6 egyéb el6adas rendezésére nem kotlink terembérleti szerzédést.

Meg kell emlékezniink Halasz Judit szinm(ivészné igen sikerilt eladéi
matinéjarol, amelyet karacsonykor tartott a Planetariumban gyermekek
szamara.

Latogatottsag

A beszamold évében 839 el6adason 190 867 latogatét fogadott a Planeta-
rium. Hogy a létszam nem érte el a tervezett 200 000 latogatét, az tébb
okra vezethetd vissza. A latogatottsagra kedvez6tlendl hatott az 1980
elejétdl felemelt jegyar (6,— Ft-rél 8,—, illetve 12— Ft-rél 15— Ft-ra),
masrészt az el6adasok szama is kevesebb volt a nem csillagaszati, de
mUisorid6kben rendezett programok miatt.

A teremkihasznaltsag mértéke az elmult id6szakéhoz képest nem csok-
kent jelent6s mértékben: az 1979. évi 63,5%-rol 61,5%-ra. igy a 60%
feletti aranyt tovabbra is tartottuk, és a kevesebb latogaté ellenére is
mintegy 20%-kal tulteljesitettik elSiranyzott bevételi terviinket.

A kozdnségaramlasnak e beszamolasi évben is mutatkozott az eddig
tapasztalt évi és heti hullamzéasa: tavasszal és Gsszel, illetve a hétvégeken
volt a latogatéasi csucs. Tervbe vettiik, hogy az 1981-es évben (kisérlet-
képpen) minden szombat délelétt is adunk 2—2 mdsort. Ezzel részben
kozonségigényt elégitiink ki, részben hasznositani kivanjuk az eddig
szombati napokon kiesett idét, és ilyen mddon is ndévelni bevételi
tervinket.

Nem sikerult még kell6képp felkelteniink az idegenforgalmi szervek
érdekl6dését idegennyelvi mdsoraink irant, igy csak elvétve kerult sor
kulfoldi csoportok fogadasara a Planetariumban.
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Szervezés és propaganda

Mdsorainknak napi (Magyar Radio) és heti (Pesti M(sor) rendszeres
ismertetésén kivil minden negyedévben kiadtunk egy mdsorfiizetet,
amelybdl a programok részletezésén feltl a k6zonség minden fontosabb
tudnivaldrol értesulhetett. Ezenkivil az iskolaév kezdete el6tt szétkuld-
tik az orszdg minden iskoldjanak az iskolai misorfiizetet, amelyben az
oktaté mdsoraink rendje egész évre el6re megtalalhaté. Bizonyara ennek
is betudhatd volt az, hogy a délel6tti oktaté misorainkat az év legna-
gyobb részében telt haz elétt tartottak meg a Planetarium munkatarsai.
Ezek az el6adasok él6szavasak, de kisérletet fogunk tenni hangszalagra
rogzitett oktaté mdsorok bevezetésére is. E téren kedvezé kilfoldi ta-
pasztalatokkal rendelkezink.

A beszamolas évében (két valtozatban) kisebb méretli, a tomegkédzle-
kedési jarmiveken is elhelyezhet§ plakatokat készittettink, amelyek
a metroval valé megkozelithetéségre is felhivjak a figyelmet.

Valbban igen jelent6s 1épés volt a Planetarium kényelmes megkozeli-
tése terén a metr6 3. vonalanak meghosszabbitasa: a Kényves Kalman
koruti — Népliget nevli — alloméasa egészen kozel esik a Planetarium-
hoz. Ezt a metréallomas tobb pontjan elhelyezett, Planetarium felirata
Utbaigazité tabldk is hirdetik. A metroallomas megnyitasa — 1980
aprilisa — o6ta a kozénség nemcsak konnyebben, hanem az UllGi Ut—
Kényves Kalman korut keresztez8désének felszini rendezésével kultural-
tabb kérdlmények kozott éri el a Planetarium szép épuletét.

Id6szakos ismertetdink féként napilapokban és idegenforgalmi tajékoz-
tatokban jelentek meg.

MdUszaki fejlesztés

A Zeiss Universal fémdszer nyari karbantartasa alkalmaval kertlt sor egy
eltort alkatrész cseréjére, aminek érdekében az egész miszert szét kellett
szerelni.

Az Uj beszerzések kozil megemlitendé 9 db GAF—202 tipusu diaveti-
t6, amelyeket a hazi készitésli kérpanoramak céljaira hasznalunk fel.
Az AKAI GK—400D tipusu, 4 savos kvadrofdn magnetofonkésziilék és
2 db haromcsatornas Gauss hangsugarzé rendszer a misorok akusztikai
tokéletesitését célozza.

Egyre tobb segédberendezés készil a Planetarium hazi mdhelyében.
A beszamolas évében elkészilt a har mentén vetité kdrpanorama-rendszer-
hez a képet megfeleléen torzité fényképezd allvany, tovabba ennek ki-
probalasara egy 3 tagu vetitérendszer. Az Urkutatéas —irhajézas c. misor
atdolgozott valtozatahoz elkésziilt ehhez egy 3 képbdl all6 Mars-tajkép
(melyet id. Sajé Péter festett, smelyet ezlton is kdszonink alkotéja-
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nak). E részletb6l is megallapithat6, hogy milyen mély benyomast kelté
kérpanoraméak készithet6k ezzel a modszerrel. A képek hatasossagat
jelentésen fokozza az is, hogy az igy készitett kdrpanorama-tajak joval
magasabbra nyulhatnak fel a kupolan, mint azt az eredeti Zeiss-vetit6k
engednék.

Atlatszo fali mianyag félgémb felhasznalasaval késziilt a radidégbolt-
vetit6. llyen modszerrel még sokféle segédprojektor készithet6. Elkésziilt
egy pulzar-vetits, amely e kulonos égitestek gyors forgasat érzékelteti.

A mdsorok sztered-felvételéhez a mihely haromcsatornéas, Un. passziv
keverdpultot épitett, amelynek segitségével a mdsorok hanganyaganak
felvétele egyrészt egyszer(ibben, masrészt mindségileg magasabb fokon
végezhetd. Ezzel a berendezéssel jelentdés anyagi befektetést igényld
beszerzést tudtunk helyettesiteni.

Planetarium Tanacs

E tarsadalmi szervezet az eddigi dsszetételben miikédott. Tavaszi és 8szi
vezetdségi, tovabba plenaris Glésein ismertetéseket, beszamoldkat hallga-
tott meg a Planetarium mikddésének tertleteirél. Rendes és rendkivili
Ulései alkalmaval megtekintette az j m(sorokat, és tanacsokat adott
ezek szerkezeti, szakmai, sot stilaris vonatkozasu tokéletesitésére.

A planetariumi m(isorok szévegrészének, forgatokonyvének lektoralasa
terén kiléndsen Barlai Katalin és dr. Kulin Gydérgy faradozasait
és gondossagat kell kiemelni.

Kulfoldi kapcsolatok

Az eddig is igen eredményes kilfoldi kapcsolatok apolasa és tovabbfej-
lesztése terén az 1980-as esztendd kulondsen eredményes volt. Junius
23—29-e kozott Ponori Th. Aurél igazgaté utazott Ausztridaba és
tanulmanyozta a bécsi planetarium munkajat és mddszereit, mdsorait
és felszerelését. Ezt az énmagaban is hasznos latogatast egészitette ki
oktober 4—10-e k6zott Hermann Mucke Grnak, a Bécsi Planetarium
és Urania Csillagvizsgald igazgatéjanak latogatasa Budapesten. E lato-
gatasok eredményeként sziletett az egytttm(ikodési megallapodas,
amely a tobbi kozétt planetariumi misorok cseréjére is kiterjed. Kétség-
telen, hogy a jov6ben a két szomszéd allam nagyplanetariumai egyarant
hasznot hiznak e megéallapodashbdl.

A pécsi Népek Baratsaga elnevezésl nyari egyetem egyik Uj szekcidja
lett a barati allamok kisplanetarium vezet6inek talalkozéja. Az NDK-beli,
bolgar és magyar szakemberek julius 24—30-i dsszejovetele osztatlan
elismerést valtott ki a résztvevékbdl. Valamennyien ugy érezték, hogy
az ilyen talalkozéra igen nagy szikség van, és mar az els§ felettébb
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hasznos volt. A taldlkozé utols6 napjan a résztvevék — Budapesten
atutazoban — latogatast tettek a budapesti Planetariumban is.

E talalkozé még a beszamolas évében egy masik dsszejovetelt eredmé-
nyezett: szeptember 29. és oktéber 3. kozétt Sajo Péter és Schalk
Gyula Cottbus varos tanacsa oktatasi osztalya meghivasara Cottbusban
(NDK) tanulmanyozhatta az ottani planetarium munkajat és felszere-
lIését. A Budapesti Planetarium munkatarsai gazdag és hasznos tapasz-
talatokkal térhettek haza. Ginter Golka igazgatot kulon kdészonet
illeti e tanulmanyut létrehozasara iranyul6 sikeres faradozéasaiért.

A kulfoldi tarsintézményekkel kotétt kozvetett és kdzvetlen kapcsola-
tok a jov6ben is folyamatosan éreztetik kedvez6 hatasukat, s ez megérz6-
dik Planetariumunk munkajan.

Személyi Ugyek

A fontosabb beosztasban levék kozil I111és Gyula gondnok lépett ki
6sszel a Planetarium dolgoz6i sorabdl. Hosszabb ideig tartott, amig
helyét Strasser Zoltanné-val betdlthettik.

Az év végén mondott fel Ehmann Péter tudomanyos munkatars.
Az emiatt bekdvetkezett sok misorvaltozas kozlését az 1981. I. negyed-

évi mUsorfizetben csak kilon lap gyors kinyomtatasaval lehetett meg-
oldanunk.

Egyéb tgyek

A beszamolasi év folyaman dr. Eejéregyhazy Kalman, majd
Hajdi Kalman szép és szakszer(l csillagaszati, illetve (rkutatasi és
Grutazasi vonatkozasu gy(jteményét allitotta ki a Planetariumban a
Magyar BélyeggyUjt6k Orszagos Szovetsége.

A Planetarium Tanacs tagja, Karlovits Karoly kezdeményezésére
az Orszagos Miszaki Muzeum az év masodik felében szinte paratlanul
érdekes és értékes ég- és folcLgombkialUtast szervezett a Planetarium kor-
folyoséjdban. A gazdag anyagban volt lathaté az els6 magyar feliratd
éggémb és foldgémb, tovabba a hazankban 6rzott legrégebbi foldgomb.
Itt kerdlt nyilvdnossag elétt bemutatasra a beszerzett, 50 cm atmérgjd
Baader-gomb, a legkisebb projekcios planetarium is.

1980 novemberében volt lathatd a Planetariumban egy hologram-kialli-
tas. llyen sok, nagyrészt kulfoldrél szarmazo, lézeres és fehér fényben is
lathato térbeli képet hazai kézénségnek még nem mutattak be.

A Planetarium munkatérsai igen nagy sztikségét érezték mindig egy ki-
sebb, 30—40 fényi befogadoképességli helyiségnek, ahol kisebb csoporto-
kat lehetne fogadni, szakkoroket foglalkoztatni. Az év folyaman kezdtik
kialakitani a mellékbejarat mogotti térség atalakitasat ilyen célokra.
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A munkat kénnyitette az a kértilmény is, hogy — vallalkozé hianyaban
— megsziint ott a kényvesbolt.

Csillagaszati témaju kiadvanyokat: kényveket, térképeket ezentul
a Planetarium pénztaranal szerezhetnek be az érdekl6dék.

A beszamolas évében jelent meg a Planetarium Flizetek sorozat maso-
dik tagja, Sajo Péter: A planetarium technikaja c. ismertet§ irasa.

A Planetarium a Tajak—-Korok—Muzeumok 0179 bélyegz6helye lett.

TIT Budapesti Urania

A TIT Uréania Bemutato6 Csillagvizsgaléja 1980. évi tevékenységét jova-
hagyott éves munkatervének megfeleléen végezte, betdltve funkcitjabdl
adddo feladatait:

— napi kdzdnségszolgalat: felvilagositas, eléadas, filmvetités, tavcsdves
bemutatas, egyéni latogatok, felnétt és iskolai csoportok szamara;

— a Csillagaszat Barati Kére (CSBK) mozgalom szervezése, munkaja-
nak iranyitasa, a tagsag ellatasa tavcsovekkel és optikai elemekkel,;

— a csillagaszati szakkdri mozgalom szervezése és tartalmi gondozasa;

— a vidéki TIT Urania Csillagvizsgalok tartalmi munkajanak eszmei
irdnyitasa, a nem a TIT kezelésében all6 bemutaté csillagvizsgalok
szervezésének és munkajanak tadmogatasa;

— csillagaszati megfigyel6 munkak, észlelétaborok szervezésében kdzre-
mUlkodés, a TIT altal szervezett megfigyelémunkdak iranyitasa, a
megfigyelési adatok gy(jtése, feldolgozasa és sajat szerkesztésl kiad-
vanyokban valé megjelentetése:
terjeszt6 formak kikisérletezése a Csillagaszat Barati Kore csoportjai
és a csillagaszati szakkdri mozgalom szamara.

A megjeldlt teendb6k gyakorlatilag harom egymasra épulé feladatkért

alkotnak.

El6adasok, szakkorok

Az érdekl6d6é nagykdzonség kiszolgalasa hivatalos munkaidében és min-
den derilt hétkdznap este. Az egyszerl tavcsoves bemutatasokon tdl
a beszamolasi id6szakban a hagyomanyos tavaszi, illetve 6szi csttortoki
el6adassorozat eléadasai voltak:

Tavasszal: Zombori Ottd: Emberek, tavcsovek, csillagok;Kelemen Janos:
Az 6sgalaxisok; Vizi Zsuzsanna: Hova lett a hianyz6 tomeg?; Pap Judit:
A nyilthalmazok szerepe a kozmolégiadban; Gesztesi Albert: Foldunk a vi-
lagtirbél; Szécsényi-Nagy Gabor: A modern csillagaszat m(szerei; Tara-
csak Gabor: A vilag két ,vége” (A kezdet . ..?); Csaba Gyodrgy: A vilag
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két ,vége” (... avég?); Both EIG6d: Egimechanika az (rkutatas kora-
ban;

Osszel: Zombori Otté: Az drkutatas csillagaszati alapjai; Fodor Lajos:
Honfoglalas a kozmoszban?; Hédervari Péter: Bolygdrengések és vulkanok
a Naprendszerben; Csdk Elemér—Farkas Bertalan—Magyari Béla:
Magyar trhajésok Csillagvarosban; Illés Erzsébet: Az ériasbolygok az (r-
kutatas tukrében; Jéki Laszl6: Magyarorszag részvétele az Interkozmosz-
programban; Sarhidai Gyula: Start el6tt az Grreptl6gép; Szile Dénes:
Amig a magyar Grhajos elindult.

Az Urania munkatarsai altal vezetett csillagaszati szakkorok, valamint a
Bevezetés acsillagaszaiba és a Csillagaszati gyakorlatok ciml sorozatok
résztvevli a hagyomanyos amatércsillagaszati el6adasok mellett Gjszerd
laborgyakorlatokon ismerkedtek meg a csillagaszat néhany problémaja-
val.

Szintén a hagyomanyos modon folytattuk a nappali és esti bemutataso-
kat az Uréania Csillagvizsgalo citadellai részlegében felallitott tavcsdveink-
kel, a tavasztol 6szig terjed6 idészakban. A citadellai részlegben és az
Urénidban az év folyaman mintegy 40 ezer ember fordult meg.

Az Urania a Tdjak—Korok—Muzeumok0184. bélyegz6helye lett.

A Csillagaszat Barati Kore

vezetését (vezet6ségi, megyei Ugyintéz6i értekezletek, orszagos talalko-
z6k szervezése stb.) az Urania latja el. A csillagaszat irant érdekl6dék
legszélesebb tabordnak — ennek az 6nkéntességen és dnképzésen alapul6
mozgalomnak — a taglétszama a barati kori Ggyintéz6k jelentése szerint
az 1980. év végére meghaladta a 6000 f6t:

Budapest 1380 Komarom 308
Baranya 279 Nograd 125
Bacs-Kiskun 307 Pest 388
Békés 253 Somogy 91
Borsod 513 Szabolcs 242
Csongrad 226 Szolnok 311
Fejér 293 Tolna 81
Gydér-Sopron 161 Vas 78
Hajdu-Bihar 237 Veszprém 229
Heves 311 Zala 250

Osszesen: 6063

Ebben az évben is tébb megyei szintl barati kori taladlkozéra kerult sor,
melyeken az Urénia munkatarsai és a CSBK vezetdsége rendszeresen
képviseltette magat.

A Csillagaszat Barati Kére X 1. Orszagos Talalkozoéjara augusztus 21— 24.
kozott kerdlt sor Szolnokon. A Szentendre varosa altal 1963-ban alapi-
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tott Zerinvari emlékérmet (melyet eddig 12 kivalé munkéat végzett
amatdrcsillagasz kapott meg) ebben az évben Kovacs Miklés, a
Szolnok megyei csillagaszati szakosztaly elndke, egyben a tdrokszent-
miklési szakkor vezet6je kapta meg kiemelkedé amatércsillagasz mun-
kajaért. A szakmai program keretében dr. Balazs Lajos: A csillagaszat
legljabb eredményei, dr. Kulin Gyoérgy: Kozmikus védettségiink és fenye-
getettségiink, Gesztesi Albert: Magyarorszag részvétele az Interkozmosz-
programban, Illés Erzsébet: A Naprendszer kisebb égitestjei cim( el6ada-
sok hangzottak el. Szintén a hagyomanyoknak megfeleléen alakultak
a délutani, illetve esti programok, melyeken a szekciduléseken kivil
a Talalkozé résztvev6i megismerkedhettek a szolnoki amatércsillaga-
szok tevékenységével, mind a kézponti rendezvényeknek helyet adé me-
gyei muvel6dési kézpont, mind pedig a Tiszamenti Vegyimivek altal
fenntartott szakkdérok munkdajan keresztil. A Talalkozé utols6 napjan
kerilt sor a meghivott kilféldi vendégek beszamoléira, melyeken rovi-
den ismertették hazajuk amatdrcsillagasz-mozgalmanak f6bb tevékeny-
ségét. Képviseltette magéat a Taldlkozon Romania, az NDK és el6szor
(@ mozgalom szempontjabdl is kiemelked6é moédon) Bulgaria amatér-
csillagasz-mozgalma egy-egy illusztris képviselével. Az utolsé napon
kerilt sor a Csillagaszat Barati Kore vezet6ségének megvalasztasara az
1980— 84-es id6tartamra. A vezetdség: dr. Kulin Gyorgy, Ponori Thew-
rewk Aurél, Zombori Ott6, Banfalvy Péter, dr. Danké Sandor, Engler
Nandor, dr. Gd6z Lajos, dr. Kanydé Sandor, Karéaszi Istvan, dr. Kelemen
Janos, Kemenes Laszloné, Keszthelyi Sandor, Kiszel Vilmos, Mizser
Attila, Papp Janos, Poszt Gyoérgy, dr. Szabé Gyula, Szoboszlai Endre,
Sz6ke Balazs, Ujvarosy Antal. A Talalkoz6 alkalmaval kertlt sor a Meteor
és az Albireo ciml amat6rcsillagaszati kiadvanyok szerkeszt8inek elsd
kdz0s megbeszélésére.

Szakmai-moédszertani iranyité munka

Az Urénia fontos feladata az orszagban miikéd6é mintegy 150 csillaga-
szati szakkor, valamint a vidéki bemutatd csillagvizsgalok munkajanak
iranyito-tanacsado tevékenysége. Ezek a szakkordék és csillagvizsgalok
fejtik ki hazai viszonylatban a legmagasabb szint(i amatdrcsillagaszati
tevékenységet, és végeznek — idénként — hatarainkon tdl is elismerésre
mélté megfigyel6 munkat. Az Urania ennek segitésére és dsszefogasara
adja ki a Meteor cim(, kéthavonta megjelend belsé kiadvanyat, mely
hasznos ismereteket ad a CSBK észlel6 amatdrjeinek, valamint a csilla-
géaszati szakkoéroknek az elméleti képzéshez, kézli az amatérok csillaga-
szati megfigyeléseit, tanacsokat ad tavcséépitéshez és mas észlel6eszko-
z0k osszedllitasahoz. Az amatdércsillagaszati észlelési gyakorlat egysége-
sitése és tovabbképzés céljabdl rendezi az Urania a mar hagyomanyos-
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nak nevezhetd rokafarmi észlel6-épit6tabort a Bukk-hegységben levd
Hollostetdé kozelében, ahol az Urania munkatarsai és mas szakemberek
vezetése mellett a részt vevd fiatal amatérok megismerkednek az észlelési
technikaval, és a kapott adatok kiértékelési problémaival. A beszamolasi
id6szakban harom alkalommal taboroztak az orszag és természetesen
Budapest fiatal amatdércsillagaszati Rokafarmon.

Az Urania sokréti munkajarol a Magyar Televizié 1980 majusaban
»Csillagnézében” cimmel 35 perces id6tartamu, jol sikerult dsszefogla-
last adott.

Hazai és nemzetkozi kapcsolatok

A hasonl¢ feladatokat végzé hazai és nemzetkézi szervezetekkel gyakor-
latilag allandé munkakapcsolatban allunk (kiadvanycsere, rendezvé-
nyekre torténé meghivas stb.).

A beszamolasi idészakban kiemelked6 hazai vonatkozasu rendezvény-
nek tekintjik az egyetemi-féiskolai hallgatéi TIT-csoportok tanar- és
didkvezetdi orszagos tanacskozasanak mintegy 80 f6s latogatasat az
Uraniaban, melynek soran megismerkedtek az intézmény tevékenységé-
vel, és ez az Ujszerl kezdeményezés bizonyara koélcsonoés jo kapcsolatok
kialakulasahoz vezet.

Nemzetk6zi vonatkozadsban — a szintén rendszeres munkakapcsola-
tokon tul — emlitésre mélté Hermann Mucke, a bécsi Urania és Plane-
tarium igazgatdja, valamint Aarre Kellomaki (Pikonlinna, Finn-
orszag) finn amatér valtozdcsillag-észlel6 Uraniankban tett latogatasa,
az Urania munkatarsakkal tértént tanacskozasa, mely feljogosit ben-
niinket a tovabbi egyuttmU(kodésre is.

Személyi tgyek

Igazgatd: Ponori Thewrewk Aurél. Csoportvezetd, valasztmanyi refe-
rens: Zombori Ottd. Titkarnd: Muranyi Laszloné. Gazdasagi ligyintézé:
Barsony Bertalanna. Tudomanyos fémunkatars: dr. Kulin Gyoérgy (rész-
foglalkozasban). Tudomanyos munkatarsak: dr. Kelemen Janos, Torma
Tibor. Gondnok: Nagy Ferenc. Takaritd: Hajnal Ferencné. Mdiszaki
csoportvezetd: Kurti Imre. Miszerész: Marinka Toth Jozsef (1980. XI.
23-ig), Varga Janos (1980. XII. 15-t6l). Mdszaki részfoglalkozasuak:
Orgovanyi Janos m(iszerész, Staszinszky Mikl6s mUszerész, Csengei Lasz-
16 (1980. 1V. 24-ig), Zimmer Ferenc (1980. V. 15-t6l X. 31-ig), Ulrich
Ferenc optikus, Busi Gyorgy (1980. X 1. 15-t6l). Citadellai pénztarosok:
Szentgréti Rezs6né, Herczeg Tibor (1980. VIII. 31-ig).
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Az Urania mindennapi feladataiban, az esti kdzonségforgalom lebo-
nyolitasaban alkalmilag dijazott kuls6, tarsadalmi munkatarsak segitet-
tek: Aradi Katalin, B4n Andras, Deicsics Laszl6, Farkas Ernd, Holl
Andras, Jahl Attila, Janeczky Léaszl6, Makovecz Benjamin, Mohai Péter,
Molnar Tamas, Nagy Ferenc, Pap Judit, Réka Laszld, Rénai Péter,
Spanyi Péter, Steiner Andras, Szalma Sandor, Szanthé Lajos, Szécsy
llona, Tarnai Kalman, Varga Géza, Zavodi Laszlo.

107



KANYO SANDOR

A TIT CSILLAGASZATI ES URKUTATASI VALASZTMANYANAK

ES SZAKOSZTALYAINAK 1980. EVI TEVEKENYSEGE

A Valasztmany munkaja

A Valasztmany — munkatervének megfeleléen — négy vezetéségi és
két plenaris lést tartott.

Vezet6ségi Ulések

1980.

108

februar 27. (TIT Planetarium)

A Bacs-Kiskun megyei szakosztaly munkajanak tapasztalatai (dr.
Ili Marton);

a tavaszi plenaris Ulés elékészitése (Zombori Otto);

a megyei (budapesti) szakosztalyok munkaterveinek értékelése (dr.
Balazs Béla).

majus 15. (Penc, Kozmikus Geodéziai Obszervatdrium)

A Komarom megyei szakosztaly munkajanak tapasztalatai (Dinga
Laszl0);

tdjékoztatdé a Valasztmany rendezvényeivel kapcsolatos tenni-
valokrdl (Zombori Otto);

a Kozmikus Geodéziai Intézet tevékenysége (dr. Almar lvan).
oktober 22. (Urania Csillagvizsgal6)

A Borsod megyei szakosztaly munkajanak tapasztalatai (dr. Szabd
Gyula);

beszamolé az Urania Csillagvizsgal6 tevékenységérdl (Ponori Thew-
rewk Aurél);

az 6szi plenaris Ulés el6készitése és a Valasztmany 1981. évi munka-
tervjavaslata (Zombori Otto).

december 29. (TIT Stuadiod)

A Zala megyei szakosztaly munkajanak tapasztalatai (Banfalvi
Péter);

a vezet6ség megyei latogatasainak tapasztalatai (dr. Kany6 San-
dor, Ponori Thewrewk Aurél, Zombori Ottd);

tajékoztaté a Csillagaszati Evkényv el6készitd munkalatairol
(Schlosser Tamas).



Plenaris tlések

1980.

1980.

aprilis 16. (TIT Stadid)

A csillagaszati ismeretterjesztés a TIT folyo6irataiban (dr. Szeidl
Béla, dr. Guman Istvan, dr. Ili Marton, dr. Szécsényi-Nagy
Gabor). E napirendnél részt vettek az illetékes szerkeszték is);
beszamol6az 1979-ben végzett csillagaszati és Grkutatasi ismeret-
terjeszt6 tevékenységrél és a Valasztmany munkajarél (dr. Almar
lvan);

szakmai tovabbképz6 el6adas: ,Kdrnyezetvédelmi koncepcié és
kévetelményrendszer” (Laar Arpad, Orszagos Kérnyezet- és Ter-
mészetvédelmi Hivatal).

november 12. (TIT Stadid)

A Vélasztmany vezet6ségének beszamoldja a Valasztmany rendez-
vényeir6l (dr. Almar Ivan);

az MSZMP XI11. kongresszusa hatarozataibél, valamint a VI. 6t-
éves terv iranyelveibdl a Valasztmanyra harul6 feladatok (dr. Ka-
ny6 Sandor);

szakmai tovabbképzé el6adas: ,A Nap-maximum éve” (dr. Kal-
man Béla);

A TIT Természettudomanyi Stddiéja és Urania Bemutat6 Csillag-
vizsgaldja, valamint a Népmlivelési Intézet koézds, a természettu-
domanyi szakkori mozgalommal kapcsolatos munkaterve 1981—85;
a vezet@ség javaslata a Valasztmany 1981. évi munkatervére (Zom-
bori Otto).

A plenaris Ulés elfogadta a Valasztmany 1981. évi munkatervét.

A Vélasztmany vezet6sége az 1980. év folyaman helyszini tapasztalat-
szerzésen vett részt Baranya, Béacs-Kiskun, Borsod, Csongrad, Gyér-
Sopron, Pejér, Nograd, Somogy, Szolnok, Veszprém és Zala megyékben.

A Valasztméany koézremikddésével, illetve tartalmi Utmutatasa alap-
jan lebonyolitott rendezvények:

IV. amatdrcsillagasz épité-észlelétabor Rékafarmon (15 f6, 1980.
junius 16— 23-ig);

a Csillagaszat Barati Kore X|1. Orszagos Talalkozéja Szolnokon,
(1980. augusztus 21— 24-ig, 160 f6);

kozos el6adodi konferencia a TIT Hadtudomanyi Valasztmanya-
val (1980. szeptember 5. TIT Studid):

Urkutatas és a korszer( tarsadalom (Baj Attila);

Az Interkozmosz-program az 1980-as években (dr. Ferencz Csaba);
A békés és a katonai (rkutatas dsszefiiggései (Bedthy Mihaly);
A szovjet—magyar (rrepillés az iranyité kozpontbo6l nézve (dr.
Horvath Andras).
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— A Valasztmany levelezé tanfolyaméanak kbézponti vizsgai az Urania
Csillagvizsgaldban (1980. junius 18. és dee. 30.);
— kozponti eléadéi konferencia (1980. dec. 29. TIT Studio):
A matematikai csillagaszat sziletése (dr. Guman Istvan);
Az éghajlatingadozasok csillagaszati vonatkozasai (dr. Marik
Miklés).
A Valasztmany vezet6ségébdl a TIT Orszagos Elnoksége Ulésein dr.
Almar Ivan, dr. Kulin Gyérgy, Ponori Thewrewk Aurél és Zombori Otto
vettek részt.

A TIT Természettudomanyi Osztalya a természettudomanyi valaszt-
manyok elndkei és referensei szamara tartott kodzos értekezletén 1980.
oktéber 8-an dr. Alméar Ivan és Zombori Ottd vettek részt.

A Vélasztmany levelezé tanfolyamanak vizsgain 1980-ban 51 f6 sze-
repelt eredményesen. *

Az els6 magyar Grhajés Grrepilésének alkalmabol téma- és irodalom-
ajanlast jelentettiink meg a ,,Magyarorszag és az (irkutatas” témakorhoz.
1980 decemberében nyomdaba adtuk a Csillagaszati Ertesitd 1980-as
szamat, valamint a csillagaszati szakkérvezet6k Gtmutatéjat (dr. S. Toth
Laszl6—Barddécz Andras: Csillagaszati feladatok és kisérletek).

A szakosztalyok mikodése
Budapest

Az 1980. évre kitlizott feladatainkat — a lehet8ségek szerint — lényegé-
ben végrehajtottuk. Ismeretterjeszté programunk harom nagy, egymast
részben lefed6 témakor kéré csoportosult: csillagaszat, (rkutatas és
asztronautika. A sulypont a szovjet—magyar C(rrepllés, valamint az
,Ember és kozmosz” cim( vetélkedére felkészit§ el6adassorozatok ha-
tasara az asztronautika-(irkutatas iranyaba tolddott el.

Az ismét er6sodd ,UFO-jarvany” ellen és mas tévhitekkel és mito-
szokkal szembehelyeztilk a korszerl csillagaszati vilagképet tukrozé
programjainkat.

1980-ban 513 el6adast tartottunk (74,5%-kal tobbet, mint 1979-ben).
A tudomanybarati korok szdma valtozatlan maradt: az altalanos és a
kozépiskolakban, mivelédési hazakban 14 kort inditottunk. Csak az
eléadasok elenyész6 szazalékaban nem éltink (vagy nem volt médunk
élni) a szemléltetés adta lehet6ségekkel. Ismeretterjesztd tevékenységet
harom szinten folytattunk:

— alapfoku ismeretterjesztés; a rovid sorozatok, egyedi el6adasok z6-
me ide tartozik. A hallgatésag: a kodzépiskolasok és az altalanos
iskolak tanuléi, ipari munkasok, tUzemek, vallalatok dolgozéi.

— kozépszintl ismeretterjesztés: a tudomanybarati kori (szakkori) fog-
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lalkozasok; a hosszabb, szaktémaju sorozatok el6adasai tartoznak
els6sorban ide. Ezek a programok altalaban egy-egy el6ad6 mun-
kajahoz kotdédnek, ezért a hatékonysaguk, a koézonségkapcsolat
elmélytlése jellemz6 e formara. A kiscsoportos foglalkozasok itt
mar gyakoribbak, mint az el6z6 kategérianal. Ez az aktualis ese-
ményekhez vald alkalmazkodast erdsitheti.

— magasszint( ismeretterjesztés: ezt a format a Jézsef Attila Szabad-

egyetem biztositja. Az 1980/81. évben az ,Altalanos csillagaszat
1.” (106 beiratkozott hallgaté) mellett sikerrel hirdettik meg a
folytatasat, az ,Altalanos csillagaszat 11.”-t (44 f6 beiratkozott),
valamint a ,Csillagaszati laboratériumi gyakorlatok” c. kollégiu-
mot (30 hallgatd). A sorozatok el6adasainak szama: 16, 12, 12.
Az els6 két sorozat utols6 el6adasan a felkésziiltebb hallgaték
tudasukrol vizsga formajaban adhatnak szamot. Mindharom soro-
zat anyagat a hallgatok jegyzet formajaban kézhez kapjak.

A Kkihelyezett szabadegyetemi sorozatok is ide tartoznak. Emlitésre
mélté a mar évek 6ta él6 sorozatunk a ,Korunk tévhitei és a valdsag”
(6 el6adasban). 1980 nyaran hirdettiik meg komplex természettudomanyi
sorozatunkat (szakosztalykozi egyuttmiikodésben), a 8 eléadasban buda-
pesti asztronautikai vetélkedére felkészitd ,Ember és kozmosz” cimi
Osszeallitast, amely a szovjet—magyar UGrrepiléshez kapcsolodott.

A XXIX. Csillagaszati Hét (7 napon at) naponta egy-egy teljes pla-
netariumi mdsorral és 12 el6add kozrem(kodésével, 2562 hallgato rész-
vételével zajlott le. A program fécime: ,A csillagaszat nagy rejtélyei”.
A megnyité eléadason, a kozponti tématél eltérve a szovjet— magyar
Grrepiléssel foglalkoztunk: az élménybeszamolét Farkas Bertalan és
Magyari Béla tartottak. A Csillagaszati Hét latogatottsaga 6%-kal jobb
volt, mint az 1979. évinek; a planetariumi féréhelykihasznaltsag 93,8%-0s
volt.

A tagdijat fizet6 tagsag 61 f6, ebbdl 4 f6 egyetemi hallgaté és két tisz-
teletbeli tagunk van. (1980. december 31-i allapot.)

Foglalkoztatottsdg: az el6z6 évekhez képest javuldé tendenciat mutat.
A szakosztaly legaktivabb tagjai vesznek részt a klubesteken és az
eléaddi konferencidkon. A nem TIT-tag alland6 rendezvényi meghivot-
tak (kb. 25 f6) zéme egyetemi hallgaté. A szakosztaly vezet6sége 9 6
valasztott, 3 f§ allandé meghivott (utébbiak: a TIT Urania és Planeta-
rium, valamint a Féld és Eg szerkesztsége részérdl).

A szakosztalyi élet
— Csillagaszklub: 6 alkalommal 7 el6adas;
— egy hagyomanyos el6addi konferencia a Budapesti Modszertani
Napok keretében: 2 eladas;
— A MTESZ Kézponti Asztronautikai Szakosztaly Dokumentécios és
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Asztronautikatérténeti Munkabizottsagaval kézos rendezésben 3
alkalommal 5 eléadas — el6adoi Ulés;

— Az ELTE Csillagaszati Tudomanyos Diakkorével kozés rendezés-
ben (2 alkalommal 4 el6adasban) nyilvanos diakkori Glés;

— VI. Csillagasznap, kozos rendezésben az ELTE Csillagaszati Tan-
székével, az MTA Csillagvizsgal6 Intézettel és a TIT Urania Csillag-
vizsgaloval.

Egy specidlis rendezvényi formaval tettink kisérletet: az ,,Asztro Klub-
bal”. A Féld és Eg, valamint az Elet és Tudomany c. foly6iratokkal
kéz6s rendezésben két nyilvanos, belépddijas eléadast tartottunk (3 el6-
adoval). A mar emlitett intézményeken, szerkeszt6ségeken kivul jo
munkakapcsolatot alakitottunk ki a TIT Pest megyei Szervezetével (el6-
adok ajanlasa, koordinacié, programjainkra meghivok ktldése).

A MTESZ KASZ-szal munkatervi koordinaciét végeztink, részleges
programegyeztetés tortént a szakosztaly és a TIT Urania Csillagvizsgald
kozott is. A TIT Budapesti Planetariummal jo munkakapcsolat alakult
ki (Csillagaszati Hét). A lehet6ségekhez képest igyekszink a tarsszak-
osztalyokkal is egyuttmdkodni. A FOMI KGO-val az ,Ember és koz-
mosz” vetélkedd soran (el6addk biztositasa) az eddig is jo kapcsolatunk
csak erdsodott.

Az 1979 végi szakosztalyi Pasquich emlékilés anyagat el6adoi segéd-
anyagként megjelentettitk 1980-ban (szakosztalyi flizetek ,,B” sorozat).

Baranya megye

Beszamolonk elején kell arrél szélnunk, hogy szakosztalyunkat sulyos
veszteség érte. Az év folyaman véaratlanul elhunyt elnékink, dr. Balazsy
Laszlo, 6 nemcsak a szakosztalyi feladatok megoldasaban fejtett Ki
dicséretre mélté tevékenységet, hanem az amat6r megfigyelések, a tav-
csoves fényképezés terén is. Példas szorgalommal, szeretettel foglalko-
zott minden fiatallal, érdeklédével és lelkesen adta at gazdag tapasz-
talatait. Helyébe a TIT vezetdsége Mezbsi Csaba szakosztalyi tagunkat
kooptalta.

Az eltelt év folyaman szakosztalyunk tervszerlien végezte tevékeny-
ségét. Tagjaink vallaltdak és megtartottdk mindazokat az eléadasokat,
melyeket a megyei és varosi intézmények, Uzemek kértek. Rendezvé-
nyeink szama az el6z6 évhez viszonyitva emelkedést mutat. El6adasi
tevékenységliink zéme a Mecseki Természettudomanyi Studidban 0ssz-
pontosult. Els6sorban a planetarium helyiségében megrendezésre kerilt
bemutatok, az épulet eléadétermében megrendezett el6adassorozatok,
szakosztalyi rendezvények érdemelnek kiemelést.

Legkiemelked8bb rendezvénysorozatunk a Természettudomanyi Stu-
dio otéves fennallasa alkalmabol rendezett, egy hénapig tartd, novemberi
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sorozat volt. EzGttal a tébbi természettudomanyi szakosztallyal is dssze-
hangoltuk el6adasainkat, de az 6sszes rendezvények 80%-at a csillaga-
szati vonatkozasuak tették ki. igy a beszamolasi idészakban Csillaga-
szati Hét helyett Csillagaszati Honapot rendeztiink. Szinte kivétel nélkil
a honap minden napjara jutott néhany csillagaszati rendezvény: plane-
tariumi el6adas, filmvetités, gyermekprogram, kiallitas, tavcsoves be-
mutatas, kotetlen beszélgetés, szakkori foglalkozas vagy orszagos hird
el6adok altal megtartott eléadas.

Maésik kiemelkedd rendezvényink szintén az 6téves évforduld alkal-
mabol megrendezett ,,Nemzetkozi kisplanetariumi talalkozé” volt. Erre
az egyhetes programra a pécsi X X11. ,Népek Baratsaga” nyari egyetem
sorozattal parhuzamosan kerilt sor. Ennek soran &t vitaindité eléadas
hangzott el. Ez a rendezvénysorozat — a kilféldi hozzaszélasokbol is
kitlint — jol szolgalta a személyes kapcsolatok felvételét, a tapasztalat-
cserét, a planetariumi el6adasok szinvonalnévelését.

Megtartottuk a tervbe vett el6addi konferenciakat, a vezetéségi és
szakosztalyi Uléseket. Az Orszagos Valasztmany ulésein és rendezvé-
nyein — egy kivétellel — részt vettiink.

Tagsagunkbdl 5 f6 utazott a Csillagaszat Barati Kore X1. Orszagos
Talalkozéjara. Annak vezetéségébe két tagunkat bevalasztottadk a részt-
vevlBk. Tobb tagunk részt vett a Rokafaraion megtartott amatércsilla-
gasz észlel6tabor rendezvényén. A székesfehérvari csillagaszati vetélke-
dén 5 f6s csoporttal képviseltettiik magunkat. Szakosztalyunk sikeres
tanulményi kirdndulast szervezett Pencre a Kozmikus Geodéziai Obszer-
vatériumba. Ezen 13 szakosztalyi, illetve szakkori tagunk vett részt.
Ismeretterjeszt§ tuddsitasok, cikkirds formajaban kapcsolatot tartot-
tunk a helyi sajtéval, radidval.

Tagjaink részt vettek az amatér megfigyelési tevékenységben. Vizsgalati
eredményeinket eljuttattdk az orszagos feldolgozé csoporthoz. Az orsza-
gos kiadvanyokban tobb beszamoldjuk megjelent. Az év végén elkészilt
a Természettudomanyi Studié kertjében épult, forgathaté kupolaju tav-
cs6épulet. Ebben felallitasra kertlt a 40 cm atmérdja tukros tavesovink.

Néhany 1980. évi rendezvényink adatat az aldbbiakban ko6zoljik:

Rendezvény alkalmak hallgatok
szama szama
Szakosztélyi Ulés 3 35
El6adoéi konferencia 3 48
Szakkori foglalkozas 31 610
Csillagaszat Barati Kére foglalkozéasa 33 820
Csillagaszati Honap kiemelt el6adasa 4 125
Planetariumi eléadas 356 11 122
Téavcsdves bemutatas 17 1360
Ismeretterjeszt6 el6adas 125 3800
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Bacs-Kiskun megye

Tevékenységink kozéppontjaban a szakmai ismeretek kozlése mellett
kiemelt célunk volt a vilagnézeti-politikai 6sszefliggések meglattatasa.
Fokozott hangsulyt fektettink az ifjusag, f6ként az altalanos iskolai
tanulok kozotti ismeretterjesztésre. Igyekeztiink névelni az értelmiség
szamara tartott el6adasaink szamat.

El6adasaink zome a hagyomanyos 6szi Csillagaszati Heteken hangzott
el. 1980. oktober 13. és november 14. kozott hirdettik meg Béacs-Kiskun
megyében a Csillagaszati Heteket. Jarasi-varosi szervezeteinknek 6 téma-
kérben 25 el6adascimet ajanlottunk. A javasolt témakkal egyidében
megadtuk a szamba johetd valasztmanyi, megyei és helyi el6adék név-
sorat. igy 48 el6add kozott valaszthattak szervezfink. Az el6zetes fel-
mérés eredményeképpen jarasi és varosi titkaraink kb. 140 el6adast,
rendhagy6 fizika- és'foldrajzérat jeleztek vissza, de a november 14-ig
ténylegesen megtartott csillagaszati rendezvények szama ennél joval
tobb volt. A TIT Kecskemét varosi szervezete ,Univerzum '80” cimmel
7 eladéasbol all6 sorozatot szervezett.

A kiskunhalasi Vasutas Szakszervezeti MUvel6dési Hazban Balogh
Istvan vezetésével miikodd szakkor oktéber 14-én Csillagaszati Napokat
szervezett, igen szép kiallitassal egybekéotve.

Baja varosi TIT szervezete az obszervatérium segitségével ifjusagi
csillagaszati szabadegyetemet szervezett 8 el6adassal. A szabadegyetemet
mintegy 80 f6 latogatta.

A rokafarmi észlel6taborba 1f6t kiildétt a megyei szervezet. A szolnoki
X1. CSBK-talalkozon szakosztalyunk részér6l 10 f6 vett részt.

Szakosztaly-vezet6ségi Ulésiinket a munkaterv szerint megtartottuk.
1980 februarjdban a megyei Ugyvezetd elndkség el6tt, majd 1980. feb-
ruar 27-én a Valasztmany vezet6sége el6tt szamoltunk be 1977—79. évi
tevékenységunkrol.

El6adoi konferenciak: 1980. februar, Szalkszentmarton, 1980. julius,
Kiskunfélegyhaza, 1980. november, Kecskemét.

Borsod megye

A szakosztaly az 1980. évi munkatervében Kkitlizétt feladatokat, cél-
kit(izéseket nagyobbrészt megvalésitotta.

Szakosztalyunk tagsadganak létszama: 24 f6, vezet6ségének létszama:
7 f6.

Ismeretterjesztd el6adasaink szama — bar még nem allnak rendelke-
zéslinkre statisztikai adatok — nétt, els6sorban az ifjisag, illetve a

tanuloifjusag korében tartottaké, de népszeriliek a fizikai dolgozék koré-
ben is.
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A Csillagaszat Barati Kore tagsaganak szama az 1979. év végén 385 6
volt, 1980. december 31-re 512-re emelkedett. A barati kor tagjai szak-
koérokben fejlesztik ismereteiket, tavcsoveket épitenek és az amat6r
megfigyelési programban is részt vesznek.

A Miskolci Urania Csillagvizsgal6 a megyei csillagaszati ismeretter-
jesztés kézpontjava valt. Patronalja a megye csillagvizsgaloit, d6sszefogja
a barati kor tagsagat, segitséget ad a csillagaszat irant érdeklédéknek.
A miskolci csillagvizsgaloban hétfén a nagykdzonségnek tartottunk el6-
adasokat, szerdan a csillagasz-szakkor, pénteken a kis csillagaszok fog-
lalkozasa folyt. Mas napokon iskolai tanuldcsoportokat fogadtunk.

A megyében a kdvetkezd helyeken m(ikodtek 1980-ban csillagaszati
szakkorok: Kazincbarcika, Mivelédési Kézpont (Szilagyi Gabor); Lenin-
varosi Mdvel6dési Kozpont (Szutor Istvan); Miskolc, Ronai S. Mivel6-
dési Kézpont (dr. Szabé Gyula); Ozd, Népmlivelési Intézet (Almasi
Béla); Rudolftelepi Mivel6dési Haz (Pozsgai Janos); Szerencs, M(ivelé-
dési Kézpont (Lapis Istvan). A csoportok kivalé szakkorvezetdik iranyi-
tasaval igen szép munkat végeznek.

Sajnos az 1980-ban hirdetett csillagaszati szabadegyetem nem indult
be. Aprilisban az Urénia Csillagvizsgalokban megemlékezést tartottak
az Urhajézas napjardl. Sikeres rendezvényiink volt az 1980. évi Borsodi
Csillagaszati Hetek is. Ez alkalombdl a megye sok teleptlésére jutottak
el el6addink.

A legnagyobb esemény 1980-ban: Farkas Bertalan (irhajos latogatasa,
amely maradand6 élmény volt szamunkra.

A vezet6ségi Uléseket megtartottuk, bar azokon a részvétel nem min-
dig volt kielégité. Sajnos az is el6fordult, hogy a felel6s helyett masnak
kellett ellatni a feladatot. 1980. oktober 22-én szakosztalyunk beszamolt
munkajardl a Valasztmanynak. Tevékenységuinket pozitivan értékelték.

1980. julius 3—6. kdzott a Székesfehérvarott rendezett 1V. Orszagos
Csillagaszati Vetélkeddn is részt vettiink. 1980. junius 17-én a kis csil-
lagaszok és a szakkorék a rozsnydi Urania Csillagvizsgaloba (Szlovakia)
tettek kirdndulast.

Csongrad megye

Szakosztalyunk elmult évi munkajaban jelentés el6relépést hozott a
vezetdségi tisztségek betdltésének hosszabb tavra térténé és megnyug-
taté megoldasa. A szakosztaly titkari funkcidjaval Paszt Gydrgyot biz-
tuk meg, a Csillagaszat Barati Kore megyei elntkének dr. Kiss Jbzse-
fet, a barati kor titkaranak Hegedis Tibort valasztottuk meg, illetve
kooptaltuk.

Szoros kapcsolatot épitettiink ki a Barték Béla és a November 7.
mUvel6dési otthonokkal.. Tovabb erésitettiik kapcsolatainkat a hédmez6-
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vasarhelyi TIT vezetéssel, valamint Kistelek csillagaszat irant érdekl6dé
kozonségével. Szamos kozds programot allitottunk dssze az Uttord és
Ifjsagi Hazzal kdzésen. Létrehoztuk — mintegy 130 f6s létszammal —
a szegedi sci-fi klubot, havonta programot biztositva szamukra.

A MTESZ Csongrad megyei szervezetével kézésen tébb mint 1300 f6t
mozgosito kiallitast rendeztiink az Grkutatas és kdrnyezetvédelem téma-
koérében, az Orszagos Kornyezetvédelmi Ankét idépontjaban.

A csillagaszati el6adoi vizsgara felkészitett szakkoreinkbdl tobb mint
10 személy tette le az el6adoi vizsgat. Jelentés létszammal (8 f6) vet-
tink részt a X1. Orszagos Talalkozén. Versenyz6 csapattal szerepeltiink
a csillagaszati szakkorok orszagos vetélked6éjén. A nyari idészakban az
Alcor amatér megfigyelé csoportunk tabort szervezett Asotthalom tér-
ségében, 6—9 f6 részvételével.

Az elmult évben utols6 alkalommal rendeztilk meg a Csongrad megyei
csillagaszati szabadegyetemet, valtozo6 latogatottsaggal. Ezért az év ma-
sodik felében Gj tipust el6adasi rendszerrel prébalkozva megrendeztik
a Csongrad megyei Csillagaszati és Urkutatasi Napok rendezvénysoro-
zatat.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulattal kozosen kulfoldi eléadok meg-
hivasaval (szovjet egyetemi tanarok) (irkutatds—bolygdkutatas témako-
rébdl el6adast szerveztiink. Megyénk mas telepulésein is (Kistelek, Hod-
mezd@vasarhely, Zsombo) tartottunk el6adasokat.

Altalanos iskolai csillagaszati szakkoroket hoztunk létre két iskolaban.
Uj tendencia az iskolai kirandulasokhoz kapcsol6dé budapesti planeta-
riumi latogatasok novekvd szama (pl. Tapé, Kistelek, Zsombd).

A munkaterviinkben kitlizott feladatok kézil nem sikertlt megvalo-
sitanunk a termeld Uzemekben tervezett el6adasainkat, valamint az
altalanos iskolasok csillagaszati vetélkeddjét. Tovabbra is megvaldsi-
tand6 feladatunk a JATE kulturalis bizottsagaval kialakitandé munka-
kapcsolat, valamint a JATE altal felallitandé csillagaszati tavcsé tgyé-
nek eléremozditasa. Az elmult években tervezett szegedi planetarium
létrehozasa gy tlnik teljesen meghidsult, az erre hivatott szervek érdek-
telensége és az anyagi bazis hianya miatt.

Fejér megye

A szakosztalyunk elé tizétt célokat altalaban elértiik. A csillagaszati és
Urkutatési ismeretterjesztés, valamint a természettudomanyos vilag-
nézeti nevelés mind az ifjusag kdrében, mind a fizikai dolgozok széles
rétegében mennyiségileg és mindségileg egyarant névekedett. Az ifjisag
kérében er6sodott a szakkori mozgalom, s igy az orszagos versenyen
els6 helyezést értek el a szakkori tagok. Az értelmiség kérében a terve-
zett feladatokat nem sikerult maradéktalanul végrehajtani. Az altalanos
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és kozépiskolasok aktivizalasara iranyulé propagandamunkank erésodott.
A témajavaslatok alapjan névekedett a megyei iskolak és intézmények
igénye a csillagaszati és Grkutatas témaju el6adasok irant. Kulénosen
orvendetes a nyugdijas klubok érdeklédése.

Az Ifjusag Héazaban ,ifi napok” keretében tartott diaporamas el6-
adasok és tavcsdves bemutatok nagy sikert arattak. A hagyomanyos
~Velencei Nyar” rendezvényei béviltek az ,ODOT” rendezvényekhez
kapcsolodé csillagaszati ismeretterjesztési bemutatokkal.

Megyei Uraniank latogatottsaganak novelése érdekében 1980-ban a
megye 0Osszes iskolainak és Uzemeinek tajékoztatot kuldtink. Kezdeti
eredményekrél adhatunk szamot, mert az elmult év folyaman toébb
mint 2000 latogaténk volt. Uraniank a lelkes szakkori tagok munkajan
keresztil végezte tevékenységét: a kollégiumok munkaba val6 bekapcso-
lasa, kiallitasok szervezése (pl. Farkas Bertalan Grrepllése alkalmabol),
a Budapesti Muvel6dési Kozpontban szemléltet§ anyagok bemutatasa
stb.

A Foldmérési Féiskolaval javult a kapcsolatunk. Kezdeti eredmény,
hogy mar csillagaszati hetet tudtunk ott tartani.

A Valasztmany rendezvényein két-harom fével vettink részt. A me-
gyei rendezvényeken is két-harom fével képviseltette magat a szak-
osztaly.

A tervezett vezet6ségi Uléseket megtartottuk.

A harom tervezett el6addi konferenciat nagy sikerrel rendeztilk meg.
Tanulmanyi kirdndulasokat és planetariumi latogatast is szerveztink.

Komarom megye

A szakosztaly 0Ossztevékenységét, annak tartalmi és formai oldalat
egyenletes fejlédés jellemezte. A Valasztmany vezet6sége el6tt 1980.
majus 15-én szamolt be a szakosztaly munkajarol. A vezetség elisme-
réssel nyugtazta a megyei szervezet és a szakosztaly elmult id6szaki
munkajat.

A hatékonysag fokozasa érdekében az el6adasok szinte kivétel nélkil
szemléltetéssel kerlltek megtartasra. Valtozatlanul az ifjlsag részére
szervezett csillagaszati-Girkutatasi témaju el6adasok szama a legmaga-
sabb, és ezek a leglatogatottabbak. Igen jé kezdeményezésnek tartjuk
az iskolai tananyaghoz kapcsolédé rendhagyd 6rak szervezését.

A szakosztaly taglétszama bévilt, az év végére elérte a 22 f6t. Az
aktivitas az atlagosnal jobb. Vezet6ségi, szakosztalyi Uléseinket az éves
munkatervnek megfeleléen rendszeresen megtartottuk. A Valasztmany
Ulésein, kozponti el6addi konferenciain minden esetben részt vettiink.
A TIT megyei, varosi szervezetei és a szakosztaly vezetfsége kozott
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kialakult kétoldalu és folyamatos kapcsolat eredményesen segitette mun-
kankat.

1980. évben a megyei m(ivel6dési kozponttal els6 izben szerveztiink
megyei jelleg( nyari észlel6tabort. (1980. julius 26— 29., Gerecse, Somiyo-
var.) A tabor lehet6séget nyujtott a kollektiv amatér munkéra, az elmé-
leti és gyakorlati képzésre, és a megyei csillagaszati szakkori mozgalom
fejlesztésére.

A megyei CSBK-mozgalom tamogatésa, a koordinativ feladatok vég-
zése a szakosztalyi tevékenység soran hangsulyozott kérdésként szere-
pelt. A bevezetett teriletfelel6si rendszer eredményeként a taglétszam
az év végére elérte a 300 f6t. A tagsag részére ez évben Oroszlanyban
a Megyei Természettudomanyos Hetek keretében szerveztik meg a
1V. megyei CSBK-talalkozét.

Nograd megye

Szakosztalyunk ismeretterjeszt tevékenységét az éves munkaterv cél-
kit(izéseinek megfeleléen végezte. A belitemezett rendezvényeket, Ulé-
seket e tervnek megfeleléen megtartottuk, a tevékenység bels6é aranyait
annak megfelel6en igyekeztik mddositani. Gyarapodott azon rendez-
vények szama — els@sorban a fiatalok és az ifjumunkéasok kérében —,
melyek jol szemléltetettek, és beszélgetd, vitatkozo jelleglek voltak.

A Csillagaszat Barati Kore megyei taglétszama tovabb névekedett,
jelenleg 128 f6. Az 1980. majus 17-én megtartott salgotarjani talalkozé
igen sikeres volt, mind szakmai, mind egyéb szempontokbdl. Az elhang-
zott négy el6adas (budapesti el6addkkal) s az ezeket kdvet6 beszélgetés
jol szolgélta a felkészilést.

Ugyancsak megvalosult és sikeres volt az 1980. marcius 14-én meg-
tartott plenéris Ulés, s az ezt kévetd el6adoi konferencia. Kihelyezett
szakosztaly-vezetdségi Uléseinket a programnak megfeleléen megtar-
tottuk, kettét vidéken, kettét Salgdtarjanban.

Nagyobb rendezvényeink tapasztalatairél — a tébbi természettudoma-
nyi szakosztalyokkal egyutt — 1980. december 22-én megyei elndkségi
Ulésen szamoltunk be, melyen munkankat kedvezéen itélték meg.

0sszességében megallapithaté, hogy célkitlizéseinket megvaldsitottuk,
s ugy érezzik, tevékenységiink hatékonysaga tovabb javult.

Pest megye

Célkitlizéseinknek megfeleléen megyénkben tovabb emelkedett a csilla-
gaszati és (rkutatasi el6adasaink és rendezvényeink szama, az el6z6
évihez viszonyitva 16,5%-kal, 218-r6l 254-re. Ezeken &sszesen 8420 hall-
gatd vett részt. Rendezvényeink 80%-at megyénk kozségeiben tartottuk.
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Szakosztalyunk eszkdztara az év elején egy 63/840-es hordozhatd Zeiss
Telementor csillagaszati tavcs6vel gyarapodott, amellyel — elsdsorban
a godolléi jarasban — tébb alkalommal tartottunk igen nagy érdeklédés
mellett tdvcsdves bemutatdkat.

Az els6 magyar (rhajés, Farkas Bertalan (irutazdsa kedvez6 hatéassal
volt Urkutatasi témaju el6adasaink szamanak emelkedésére. A hirtelen
megnovekedett igények kielégitésére szamos eléadast tartottunk. A réac-
kevei és godollgi jarasban széles korben keriltek bemutatasra az audio-
vizualis mlsorok, mint pl.: ,Helylink a Vilagmindenségben”, ,A Nap-
rendszer”, a ,Tagulé Univerzum” és ,Urallomasok a Féld kérul” cim-
mel. A godollgi jarasban két kozségben kiallitast is rendeztiink ,Embe-
rek a vilaglrben” cimmel.

A tavasszal Ceglédre szallitottuk azt a 10 cm-es Metz-refraktort, ame-
lyet szakosztalyunk kapott az ELTE Csillagaszati Tanszékétél. Ez a
tavcs6 a ceglédi Mdvelédési Haz tetején kerdlt felallitasra, az ottani
szakkor kezelésében.

Taglétszamunk az 1980. év folyaméan 2 fével gyarapodott, jelenleg
22 f6. Az év folyaméan el6adodink szakmai tovabbképzése érdekében két
eléad6i ankétot rendeztink, mindkett6t Nagyk&érdson: 1980. februar
11-én ,,Az ember kozmikus lény” és 1980. oktdber 20-an ,Az (rrepulés
orvosbioldgiai alapjai” cimmel.

A TIT Budapesti Szervezete Csillagaszati Szakosztalyaval valé egyutt-
mUkodésunk eredményeként tagjaink rendszeres meghivast kapnak a
budapesti szakosztaly el6addi konferenciaira. Ezzel a lehet6séggel elsd-
sorban a févarosban és a févaros kérnyékén é16 tagjaink élnek. A buda-
pesti szakosztaly a févarosban meghirdette az ,,Ember és kozmosz” ciméi
vetélked6t, annak kidolgozasaban, az el6adasok megtartasaban, valamint
a vetélkedd kérdéseinek dsszedllitasaban a mi szakosztalyi tagjaink is
kivették résziket. Egyuttmikodésink keretében lehet6ség nyilt arra
is, hogy megyénk két véllalatanak csapatai is benevezzenek a fenti vetél-
ked6be. Ugyanakkor a budapesti szervezet tagjai is nagyszamu eléadast
tartottak megyénkben.

Kiemelked6 volt a csillagaszati-Girkutatasi ismeretterjesztés a godoélléi,
a rackevei és a budai jarasban, j6 a vaci jarasban, Véacott és a monori

jarasban.
A Csillagaszat Barati Kore tagjainak szama is jelentékenyen — 60
fével — emelkedett ez évben, és jelenleg 388 tagunk van. Sokan részt

vettek kozulink a Szolnokon rendezett orszagos CSBK-talalkozon.
Osszességében Ugy itélhetjik meg, hogy eredményes, j6 évet zartunk.
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Szabolcs-Szatmar megye

Fontos célkitlzésinknek tartottuk, hogy az altalanos iskolas koru gyer-
mekek koérében megszerettessik a csillagaszatot, és hozzajaruljunk az
iskolak oktatasi és nevelési célkitlizéseinek megvaldsitasahoz. Erre jé
alkalom kinalkozott a barati kéri és a szakkéri mozgalomban. Ertiink el
eredményeket, de tapasztalatunk az, hogy csak jol képzett ismeretter-
jeszt6kkel érhetiink el nagyobb sikert.

A kozbs szovjet—magyar (irprogram az Urkutatasra iranyitotta a tar-
sadalom szinte minden rétegének figyelmét. Fontosabb rendezvényeink
témakorei is ehhez az eseményhez kapcsolddtak.

Az elmult évben is tovabb emelkedett a barati kori tagok szama.
Sajnos a CSBK megyei vezetdjének személye két izben is valtozott az
utébbi idészakban. Most legfontosabb feladatunk a megyébdl eltavozott,
vagy mas okbol inaktivva valt tagok felderitése és torlése, Uj tagok
szervezése. A barati kdri mozgalomban fontos feladatnak tartjuk barati
kori rendezvényeink altal fokozni a szakmai 6sszetartozast. Ennek ered-
ményességét bizonyitotta a debreceni Napfizikai Obszervatériumban és
az egyetem asvanytani intézetében szervezett barati kéri kirandulas.

Az Bszi Csillagaszaii Hetek és a TIT Bessenyei Gyorgy Szabadegyetem
jo alkalmat biztositottak a csillagaszat iranti érdekl6dés tovabbi felkel-
tésére. A szabadegyetemi tagozat megszervezésében nagy segitséginkre
voltak a MTESZ Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat helyi csoportjai, a
megyei mivel6dési kdzpont és a TIT fizikai szakosztalya. A sikeres
szervezés bizonyitéka: 40 f6 iratkozott be a szabadegyetemi tagozatra.
A 10 el6adas atlagos hallgatoi létszama 28 f6 volt.

A csillagaszati ismeretterjesztés j6 propagandaja volt, hogy a megyei
sajtd és radio rendszeresen kozdlte programjainkat. Helyet biztositott
szakosztalyunk érdekesebb — a csillagaszat jelenségeivel, eredményei-
vel foglalkoz6 — koézleményeinek.

El6reléptiink a mar emlitett szakkéri munka iranyitasaban és szerve-
zésében is. A tanarképz6 féiskolan két igen jol m(ikédd szakkort sikertlt
szervezni. A rendszeres és komoly munkat dr. G66z Lajos és Kancsura
Arpad szakkérvezetdk tevékenysége garantalja. A csillagaszati el6ado-
képzés is eléreléphet megyénkben, amennyiben a felnétt szakkoérokbél
ismeretterjesztésre is alkalmas el6addk kerilhetnek Ki.

Szolnok megye

A szakosztaly legfontosabb feladatanak tartotta a CSBK XI1. Talal-
kozoéjanak lebonyolitasat. Az augusztus 21— 24. kdzott megrendezett talal-
kozén a szakosztaly valamennyi tagja részt vett.

Oktéberben Szolnokon csillagaszati hetet rendeztiink, melynek kere-
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tében négy eléadas hangzott el, és harom este a varos kiilénbdz6 pontjain
tavcsoves bemutatot tartottunk — csillagaszati filmek vetitésével egybe-
kotve.

A bemutatd csillagdaval kapcsolatos, a TIT megyei szervezete és a
szakosztaly kozott évek oOta tartd vitat sikerdlt lezarni, a megegyezés
alapjan a tovabbi iranyitast a szakosztaly tagjaibél kijelolt bizottsag
végzi. Minden remény megvan arra, hogy a bemutaté csillagda 1981-ben
megkezdi mikddését.

A Technikai-tudomanyos Uttérészemlére valé felkésziilésben az alta-
lanos iskolasokat (Szolnokon és a kérnyez§ falvakban) kb. 60 Grkutatasi
témaju el6adas megtartasaval segitettiik. Az iskolai hazi vetélkedék
anyagat a szakosztaly allitotta 6ssze, sok helyen a vetélked6k levezeté-
sében is részt vallaltunk.

Tovéabb fejlédott a Kis Csillagaszok Barati Kore, mely a V. Orazagos
Csillagaszati Vetélkeddn el6keld helyezést ért el.

Az el6adasokon fokozottan érvényesilt a szemléltetd eszkdzok alkal-
mazasa. Probléma, hogy az el6adasok dont6 tobbségét 3—4 f6 tartotta.
Az el6adasok hallgatéi altalaban iskolai tanulék, vagy ifjusagi klubok
tagjai.

A tervezett szakosztalyi Uléseket megtartottuk, amelyeken nemcsak
a szakosztaly vezetdsége vett részt, hanem valamennyi szolnoki szak-
osztalyi tag is.

Sikertlt olyan munkakapcsolatot kialakitani a megyei mdvel6dési és
ifjusagi kdzpont természettudomanyi munkabizottsagaval, hogy minden
nagyobb csillagaszati rendezvényt kézésen szerveziink és hajtunk végre.

Tolna megye

Szakosztalyunk sok segitséget kapott tarsszakosztalyainktol. A biolégiai,
a foldtudomanyi, a filozéfiai szakosztalyok el6adasai mind jobban kap-
csolodnak a szakosztalyunk &ltal tartott el6adasokhoz. ElSadasaink
irant kulonésen a fiatalok koérében nyilvanult meg nagy érdeklédés.
Nagy részik kozépiskolasok korében kerllt megtartasra, de az el6z6
évhez képest névekedett a fizikai dolgozok kérében tartottak szama is.
Igen nagy érdekl6dés kisérte az ,Urallomasok” cim( audiovizualis m-
sort. Nagy gondot forditottunk az el6adasok szemléltetésére.

Onképzdékoriink részére rendszeres 6sszejoveteleket szerveztiink. Biz-
tositottuk el6adoink részére a nyari tanfolyamokon valé részvételt, tag-
létszamunk novelése azonban nem sikerult.

A kozépiskolasok részére sorozatot allitottunk odssze, és a jegyzéket kor-
levél forméajaban kuldtuk ki az iskolaknak. Terveink szerint megszervez-
tik a megyei amatdrcsillagaszok barati talalkozéjat, 24 fével. Két eléadas
hangzott el. Ezutan igen élénk eszmecsere alakult ki, és a résztvevék
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megegyeztek abban, hogy amennyiben a szekszardi tavcsé felUjitasa
befejez6dik, ugy tavasszal is tartanak egy talalkozot.

A Csillagaszati Hénap rendezvényeit a szokasos id6ben, november 15.
és december 15. kozott szerveztilk meg. Az eléadasok nagy része az (r-
kutatas gyakorlati hasznaval foglalkozott. Toébb el6adast szerveztiink
Bonyhadon, Tamasiban, Gydnkdn, Pakson, Szekszardon, Batan, De-
csen, Bataszéken, Dombévarott.

Az uttorék egy vetélkedd keretében az (rkutatas gyakorlati haszna
témakorbdl versenyeztek. Mintegy 15 alkalommal tartottunk el6adast
e témakorbdl. El6zetes adataink szerint ebben az évben 63 el6adast
szerveztunk.

A tavcsdves bemutatok szervezése a nyar kozepéig a tervezettnek
megfeleléen alakult, de ekkor a sorozatos elkoltdzések miatt megszint.
Nem sikertlt megoldani a bonyhadi tavcsé mlkodtetését, s a szakkéri
szervezés teriletén sem tudtunk el6bbre 1épni, igy a megyében egyetlen
szakkdr sem miikodott.

A tervezett harom vezet6ségi Ulés helyett kett6t tartottunk.

Vas megye

Szakosztalyunk 1980. évi f6 célkitlizései a kovetkez6k voltak: ndvelni
az alapoz6 természettudomanyi — igy csillagaszati és Grkutatasi —
rendezvényeink mennyiségét Vas megye teriletén; a tartalmi munka-
ban térekedni a vilagnézeti nevelés hatékonysaganak emelésére; a réte-
gekhez sz6l6 tematikakkal is névelni munkank hatékonysagat.

A feladatok megvalositasa érdekében szakosztalyunk vezet6sége téma-
javaslatot készitett és juttatott el a jarasi, varosi szervezetekhez tovabbi
felhasznalas céljabol. Felhivtuk a figyelmet azon tertletekre, ahol fel-
tétlentll kivanatos az el6adasok szaménak emelése. Az 1979. évi 27 el6-
adassal szemben az 1980. évben 57 csillagaszati és (rkutatasi el6adast
tartottunk Vas megye tertletén. Az emelkedés Szombathely varos és
a szombathelyi jaras teriletén volt jelentésebb. Szombathely perem-
kerileti ifjusagi klubjaiban elértiik, hogy csillagaszati és Grkutatasi eld-
adasokat is felvegyenek programjukba.

Jelent6s el6relépés volt 1980-ban a csillagaszati és (rkutatasi szabad-
egyetem beinditasa Szombathelyen, valamint egy 5 eléadasbol allé csilla-
gaszati sorozat Celldomolkon.

A masodik félévi fellendiilés a megyei m(ivel6dési koézpontban be-
induldé munkanak koészénhetd. Az Gj mivel6dési kdzpont ugyanis Uj
munkatarsat kapott, Vértes Erné személyében s az 6 — Veszprém
megyébdl mar ismert — lelkes munkajanak koészonhetd, hogy Vas me-
gyében is megindult a csillagaszati ismeretterjesztés. Ez elsésorban a
mivel6dési kozpontban mérhetd, ahol 1980 6szén amatdrcesillagaszati
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kor, ifjusagi szakkor is létrejott, s soha nem tapasztalt érdeklédés mel-
lett rendezték meg a csillagaszati hét eléadasait, sajnos nem a TIT kozre-
mikodésével.

Vértes Ernd bekapcsolédott a TIT szakosztaly munkajaba, s6t 1980
novemberében a Szombathely varosi elndkség kooptélta is tagjai soraba.

A Csillagaszat Barati Kore 78 fével miikddik Vas megyében. Egy kis
létszamU csoportja rendszeresen Osszejoveteleket tart a szombathelyi
Gothard Obszervatériumban, szakosztalyi elnékiink segitségével.

Szakosztalyunk létszama valtozatlanul kevés. El6ad6 utanpétlas nincs.
Szakosztalyunk vezet6sége kézrem(ikodott az Uj TIT-székhaz természet-
tudomanyi termének megtervezésében, s folyamatosan segiti a sziikséges
eszkdzok igénylésének dsszeallitasat is.

Szakosztalyunk  fizika-kémia-matematika-csillagaszati  ésszevont
szakosztaly keretében mikdédik. Ez év folyaman két alkalommal tartot-
tunk vezet6ségi Ulést.

Veszprém megye

A megyei szakosztaly 1980. évi munkajat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy a munkatervet dsszességében teljesitettik.

Az el6adasok szama névekedett, annak ellenére, hogy a keszthelyi
jarast Zala megyéhez csatoltdk. Igen eredményesnek tartjuk az altala-
nos iskolak szamara, a tananyag bdvitése érdekében folytatott tevé-
kenységiinket. A megyében tébb helyiitt — Berhida, Osi, Fuizfégyarte-
lep, Veszprém — sikeres munkat végeztink e téren. Ugyancsak nagy
jelentdséglinek itéljuk a szakmunkasképz6 intézetekben folytatott is-
meretterjesztd tevékenységiinket, amelyet a TIT komplex programjai
alapjan tartunk. Igen fontos és eredményes a fizikai munkasok kdrében
folytatott ismeretterjeszt6 tevékenység, amelyet kihelyezett munkas-
akadémiai sorozatok keretében végzink.

Farkas Bertalan (rrepllése idején, és azt kovetéen a megyében tobb
helyitt aktualis ismeretterjeszté eléadasokat tartottunk.

A vezet6ségi Uléseket megtartottuk, a munkaterv szerinti témak
kerultek napirendre. Kiadtuk a TIT megyei szervezetével kézdsen az
eléadassorozat tematikajat a nagyobb miivelé6dési kozpontok szamara.

A titkari teend6ket Horvath Ferenc, a barati kori tgyintézéi munka-
kat Gubicza Laszl6 latja el. A X1. Orszagos Talalkozén megyénket 16 f6
képviselte.

A megyei barati kori talalkozét sok résztvevdvel tartottuk meg,
aminek eredményeként a jelenlegi létszam 250 f§ felett van.
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Megrendeztik a 11. orszagos amatér megfigyelési tabort 30 f6 részvéte-
lével. A megyében tébb helyitt rendeztiink élénk érdeklédés mellett
csillagaszati heti programot, Veszprémben ez id§ alatt kidllitast is ren-
deztiink.

Zala megye

A szakosztaly novekvd intenzitassal végezte munkajat. Gyakran
iskolakban, kollégiumokban, koézségi kultirotthonokban és tizemekben
is tartottunk el6adast. Az eléadasokat a TIT altal kiadott diasorozatok-
kal és egyéb anyagokkal igyekeztiink szemléltetni. A foldtudomanyi
szakosztéallyal koézosen felhivassal fordultunk az iskoldkhoz, segitségin-
ket ajanlottuk fel el6adasok, szakkorok tartaséara.

Zala megyében évek o0ta megrendezziik az Oszi Természettudomanyi
Hoénapot. (Ezen rendezvénysorozat foglalja magaba a Csillagaszati Hetet
is.) Tavaly a természet- és kérnyezetvédelem jegyében rendeztik a ter-
mészettudomanyi hénapot. Tébb helyen kiallitast, el6ad6i konferenciat
tartottunk. Ilyen volt. pl. ,,Az élet bolyg6ja”, melyet a TIT Studiotol
kaptunk kélcson.

Az idén a szovjet—magyar kozds Grrepllés volt a f6 téma. Zalaeger-
szegen, Nagykanizsan és Heévizén ,Szovjet—magyar kozos CGrrepllés
fotékon” cimmel el6adasokkal egybekdétdott kiallitast tartottunk. Za-
laegerszegen és Nagykanizsan 2,5—3 ezer diak tekintette meg az (r-
kutatasi és csillagaszati mozgéfilmeket. Nagykanizsan az uattér6hazban
az ott mikodsé barati kor csillagaszati szakkényvekbdl kiallitast ren-
rendezett, el6adassal egybekdtve.

A szakosztalyi munkaban az 1977. év afordulat éve, mert ekkor kerilt
atadasra Zalaegerszegen a 407. sz. Ipari Szakmunkasképz6 Intézet ud-
varan egy 2100/300-as Newton-refraktor. Kezdettél fogva nagy az ér-
deklbdés. Az eltelt 3 évben az eléadasonkénti 40—50 f6s atlag a jellemz6.

A szakosztaly létszama ez id6 alatt 8-rdl 15 fére emelkedett. A CSBK
megyei tagjainak szdma 250 f6. Zalaegerszegen és Nagykanizsan he-
tente vannak szakkoéri rendezvények. Nagykanizsan is folyamatban van
egy tavcsd megépitése.
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ifi. KALMAN BELA
MTA Napfizikai Obszervatériuma

A CSILLAGASZAT LEGUJABB EREDMENYEIBOL

A neutriné tdmege

1980 egyik legnagyobb felfedezése, amely alapjaiban valtoztathatja
meg a Vilagegyetem szerkezetérdl alkotott elképzeléseinket, nem a csil-
lagaszat, hanem a részecskefizika szlikebben vett tudomanyteriletén
tortént. Kalénbo6z6 és fliggetlen kisérletekkel sikertlt kimutatni a neutri-
né nyugalmi tomegét. A legnagyobb pontossagu mérést a Szovjetunio-
ban, a SZUTA Kisérleti és Elméleti Fizikai Kutatéintézetében V. A.
Ljubimov és csoportja (E.G. Novikov, V. Z. Kozik, E. F. Tre-
tyakov, ésV. Sz. Nozik) végezte; 6 éven at tartott, amig a tricium (a
hidrogén harmas témegszamu izotépja) béta-bomlasakor felszabadul6
elektronok energiaeloszlasanak tanulmanyozasaval elérték a kivant ered-
ményt. A bomlaskor egy harmas témegszamu héliummag, egy elektron
és egy antineutrind keletkezik, a felszabadulé 18,6 keV ( 3 x 10~15J)
energian az elektron és az antineutrind osztozik. Ha tehat megmérjik
az elektronok energiaeloszlasat, elvileg megallapithaté, hogy ez a teljes
energiafelszabadulas nagysagaig terjed-e, vagy valamivel hamarabb
befejez6dik — ekkor a hidnyz6 energia a neutriné nyugalmi témegének
eléallitasara forditodik. A kisérlet rendkivili gondossagot igényel, bar
nem sziikségesek hozza draga és nagy berendezések. Az eredmény:
l4eV< mv< 46 eV, avagy m, « 6x 10-32 g.

Ennek a kicsiny tdmegnek ériasi jelentdsége van. Egyaltalan az, hogy
nullatél kilonbozd, lehetévé teszi, hogy a kiilonb6zé (elektron-, mion-,
tau-) neutrindk egymasba, kilsé behatas nélkul atalakuljanak. Ezt az
Un. neutrinéoszcillacié jelenséget mutatta ki F. Reines amerikai fi-
zikus, és ez egyb6l magyaréazattal szolgalna a napneutrinék kimutatasa-
nak csekély eredményességére. A legUjabb elméleti modellszamitasok
a Napbol jové neutrinéaramra kb. 5 SNU (1 SNU=Solar Neutriné
Unit = Nap Neutrindé Egység, azaz 10-36 befogas atomonként és ma-
sodpercenként a céltargyban) értéket adnak, a mérések eredményei
azonban makacsul 1,8 SNU kéral ingadoznak. A Napbdl jové elektron-
neutrind aram azonban a neutrinéoszcillaci6 miatt Gtkézben részben
mas, muon- és tauneutrindkka alakul, a kisérleti berendezés viszont
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csak elektronneutrinékra érzékeny. Ezzel a mért értékek természetes
magyarazatot kapnak, és nem kell kilonleges napmodellekhez folya-
modni az értelmezéshez.

A neutrind témegével mar meg lehet magyarazni a ,hianyz6 témeg”
rejtélyét is. Galaxishalmazok és extragalaxisok megfigyelésénél felt(int
ugyanis, hogy a rendszerek 6ssztdmege — amelyet az egyes tagok moz-
gassebessége alapjan hataroztak meg — tébbszérése annak, mint
amit az egyes galaxisok vagy csillagok tdmegének Osszeadasaval kap-
tak. Ezt a hidnyz6 témeget tobbféle modon probaltak megmagyarazni,
sOtét gaz- és porfelhékkel, s6t fekete lyukakkal, de a neutrin6tdmeg erre
is magyarazatot ad.

A felfedezés leglényegesebb hatassal azonban a kozmolégidra van. Ez
utobbi egyik alapvet6 kérdése a nyilt vagy zart Vilagegyetem, azaz, hogy
a jelenleg megfigyelhetd tagulas az id6k folyaman visszafordul-e. Erre
a kérdésre a Vilagegyetem atlagos sirisége ad valaszt. Jelenlegi isme-
reteink szerint a kritikus s(r(iség kb. 10-29 g cm-3. Ha csak a lathato
anyagot vesszilk, ennek sir(isége kb. 3-10~3Lgcrrr3 tehat a kritikusnal
kisebb: ez allandéan tagulé Vilagegyetemet jelent. Ha viszont figyelem-
be vesszik, hogy a Vilagegyetem minden kdbcentiméterében tobb szaz
neutrind talalhaté, az emlitett igen kicsiny témeg ellenére is ez valik
uralkodoéva, és ez elegendd a Vilagegyetem zartsagahoz. A jelenlegi ta-
gulas ezek szerint néhany milliard év mulva megall, visszafordul, és
zsugorodas valtja fel, végul jelenlegi Vilagegyetemiink ismét egy pont-
szer(i szingularitasba zuhan 6ssze, amelybdl Gjabb &srobbanassal egy
Uj Vilagegyetem keletkezhet, és igy tovabb ...

A neutrind tdmegének felfedezése mutatja, hogy milyen kézvetlen
Osszefiiggés van a legkisebb, legmegfoghatatlanabb részecske és az egész
Vilagegyetem kozott. Egyben mas tanulsagokkal is szolgal: az, ami
mérhetetlenil kicsiny, nem okvetlentl nulla, és nemcsak ériasi és draga
berendezésekkel lehet alapveté fontossagu felfedezéseket tenni. Az em-
litett kisérletek természetesen felbolygattak az egész részecskefizikat,
most lazasan folyik a mérések fiiggetlen ellen6rzése, de a fizikus kdzvé-
lemény szerint nem val6szin(i, hogy hiba tortént.

Tobbszéros kvazarok és gravitaciés lencsék

Az &ltalanos relativitaselmélet egyik kovetkezménye, a fénysugar el-
hajlasa gravitacios térben, lehetévé teszi az Un. gravitacios lencsék léte-
zését. F. Zwicky és A. Einstein mar 1936-ban kozzétették elképze-
léseiket, hogy a majdnem egy latésugaron elhelyezkedd extragalaxisok
esetében a kozelebbi vonzasa a tavolabbi galaxis képének megkett6z6-
dését okozhatja. Einstein arra is ramutatott, hogy — figyelembe véve a
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Vildgegyetem tényleges fizikai jellemzéit — ennek a jelenségnek az
észlelése nem tal valdszind.

A gravitaciés lencse gondolatanak ujbéli felbukkanasat az indokolta,
hogy 1979 marciusadnak végén D. Walsh, R. F. Carswell és R. J.
Weymann a Kitt Peak Obszervatérium 2,1 méteres tavcsovével szin-
képfelvételeket készitett a 0957+561 A, B ikerkvazarrol, amely az Ursa
Maior csillagképben taldlhat6. Az el6szor a radiétartomanyban felfede-
zett kvazar helyén a lathaté szinképtartomanyban két 17m fényesség
kékes objektumot talaltak, 6" tavolsagra egymastol. A szinképfelvé-
telek tanuUsaga szerint az ikerkvazarok vordseltolédasa z= 1,4, azaz
70,7% fénysebesség. Kvazaroknal ez nem szamit kilonésen nagynak. A
kulénlegesség az volt, hogy a két szinkép (az észlelési bizonytalansagokat
leszamitva) tokéletesen azonos volt! Mar szoros kozelségik is feltlint, mert
az eddig ismert nagyjabdl 1500 kvazar egyenletesen oszlik el az égbol-
ton. igy kb. minden 30 négyzetfokra jut egy kvazar, tehat a 6"-es ta-
volsag eleve valamilyen kapcsolatra utal. A szinképek alapjan az , ik-
rek” jobban hasonlitottak egyméasra, mint barmely két kvazar. A ket-
t6s kvazar hipotézis hamar ellentmondasba keriilt a megfigyelésekkel.
Ujabb szinképfelvételek és radioészlelések (a VLA nagy radiotavcss-
rendszerrel, valamint fényképek a Hawaii-szigeteken 4200 m magasban
elhelyezett 2,2 méteres tavcs6vel) fontos eredményt hoztak: sikerult
megtalalni azt a galaxist, amely a fénysugarak elhajlasat okozza. A
galaxis majdnem beleolvad az ikerkvazar déli komponensének képébe,
attél 1"-re van. Voroseltolédasara z= 0,4 addédott, ebbdl kovetkezben
kb. félaton lehet a kvazar és a Naprendszer kozott. Az elméleti szami-
tasok ezutan mar a gravitaciés lencse jelenségét tartottdk legvaldszi-
n(bb magyarazatnak. Eszerint a galaxis, mint ,lencse”, a kvazarrol
harom képet ad, amelybdl a két déli gyakorlatilag egybeesik.

A gravitacios lencse jelenségének kimutatasa fontos kdvetkezmények-
kel jar: komoly ellenérv a kvazarok lokalis, ,helyi” jellege ellen, ugyan-
is kétségtelenné teszi, hogy a kvazar tavolabb van, mint a lencsehatast ki-
fejté galaxis. Természetesen itt is sokat jelentene, ha sikertilne més, ha-
sonlé objektumokat is talalni. 1980 tavaszan felfedeztek egy tripla kva-
zart, a PG 1115-\-08 jel(it. A Led csillagképben elhelyezked§ ,harmas
iker” fényessége 15™8, voroseltolodasa z= 1,72, de a fényesebb kom-
ponens és a két halvanyabb kozt 2™5 fényességkulonbség van. A szin-
képek teljesen azonosak, de ebben az esetben még nem sikerilt a lencse
szerepét jatsz6 objektum nyomara bukkanni.
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Osszekots kapocs a kvazarok és a BL Lacertae
objektumok kozott

Rendkivil érdekes tagjai az extragalaktikus vilagnak a BL Lac tipusu
objektumok. Ot f6 tulajdonsaguk van: nagyon gyenge vagy hianyzé fé-
nyes szinképvonalak, erds valtozékonysag, nem hdémérsékleti eredetl
folytonos szinkép, erés, valtozé fénypolarizacio és atlagban a kvazaro-
kénal vordésebb szin. Nemrég sikerilt egy olyan objektumot talalni,
amely BL Lac és kvazar tulajdonsagokkal egyarant rendelkezik. A
sz6ban forg6 0856-\-51W1 jel( radiéforrast 1975. januar 4-én egy 19m5
fényességUl csillaggal azonositottak, de egy hénappal késébb fényessége
mar elérte a I5™7-t. Ezutan H. Arp ésW. L. W. Sargent az optikai
tartomanyban, A. G. Willis és C. E. Oosterbaan a westerborki szin-
tézis-radiotavesdvel kovették viselkedését. Az objektum erés kifényese-
déseket mutatott, a kitorések kozt 20m koruli fényességl volt. Szine
sokkal vordsebb, mint a kvazaroké: minimumban még a legtobb BL
Lac objektumnal is vordésebb. A szinindex maximumban 1,63 (ami a
3C345 és 3C454,3 valtozé kvazarokéhoz hasonl6), minimumban, a BL
Lac-hoz hasonléan 2,83. A radiészinkép a BL Lac objektumokra emlé-
keztet. Az optikai szinkép a kitorések idején BL Lac tipusu folytonos
spektrum, de az objektum fényének 19m alad csokkenése utan kvazar
tipusu, fényes vonalakkal rendelkezé szinképpé alakul at. Vordseltolo-
dasa z = 1,86. A felsoroltak arra mutatnak, hogy a 0856+51W 1 objek-
tum — mint &sszekoté kapocs — a kvazarok és a BL Lac objektumok
kozti fizikai 0sszefiiggésre utal, bar ennek mibenléte még nem vilagos.

Gazhéjak elliptikus galaxisok korul

D. F. Malin és D. Carter az angol-ausztral Schmidt-tavcsével az el-
liptikus galaxisok koérnyezetét vizsgaltak, és a Malin altal kifejlesztett
specidlis fényképmasolasi technikaval igen halvany és rendkival nagy
méret(i gazhéjakat talaltak néhany galaxis kortl. A héjak feltleti fényes-
sége kb. 27—30m négyzet-ivmasodpercenként (!), s némely galaxist
tobb, koncentrikus héj vesz koril. A legklls6k tavolsagara a galaxis
magjatél kb. 180 kpc addédik. Eddig az M89, NGC 1316, NGC 1344,
NGC 1395 és NGC 3923 korul sikertlt kimutatni ilyen héjakat. Ezek
mind egyedilallé galaxisok; a halmaztagok gravitaciés vonzasa eltin-
tette volna a gdmbhéjakat. Fizikai természetiik még nem vilagos: vagy
fényvisszaverd porkdédok, vagy— ami valészinibb — csillagokbdl allé
héjak, amelyek a galaxisok korabbi kitérései alkalmaval kidobott anyag-
bol képzédtek.
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A legkisebb spiralgalaxis

A kis NGC 3928 (vagy Markarjan 190) jel(i extragalaxis t6bb katalogus-
ban elliptikusként szerepelt, bar szinindexe nem erre mutatott. S. van
den Bergh a Hawaii-szigeti kanadai-francia 3,6 méteres tavcsdvel
kivalo latasi viszonyok kozott készitett egy felvételt rola, ennek alapjan
a galaxis hatarozottan spiralis szerkezet(i. Megfigyel6je szerint a tavolsagi
adatokat figyelembe véve az NGC 3928 a legkisebb méretd, fejlett spiral-
karokkal rendelkezd galaxis, a&tmérdje minddssze 8 kpc.

Extragalaktikus gammasugar -kitorés

A gammasugarakat a foldi légkér elnyeli, igy megfigyelésik csak bal-
lonokrél vagy Greszkdzokrél lehetséges. Mar egy évtizede, hogy a Vela
mesterséges holdak el6szor észlelték a vilaglrbél érkezé gainmasugar-
impulzusokat; eddig kb. 100, néhany masodperces tartamu sugarzas-
novekedést sikerult megfigyelni. Az eddigi impulzusok eredetét nem si-
kerult megallapitani. 1979. marcius 5-én azonban a Naprendszer széles
tertletén szétszort 9 (reszkdz észlelt egy szokatlanul nagy energiaju
gammakitérést az 50keV — IMeV (8—160x10-15 J) tartomanyban.
A beérkezési id6k alapjan egy ivperces pontossaggal sikerilt megalla-
pitani a forras helyét. A kitérés az eddig észlelteknél mintegy szazszor
nagyobb energiaju volt, a kezdeti impulzus mindéssze 0,0002 masod-
percig tartott, ezt egy kb. 3 percig tarté és kb. 8 masodperces periodikus
ingadozast mutaté sugarzas kovette. A Kkitdrés iranya meglepetéssel
szolgalt, ugyanis egyértelmien a Nagy Magellan Felhében taldlhato
N49 jelli szupernéva-maradvanyra mutatott. A tavolsagadatok figyelem-
bevételével ez tébb mint 103 W cslcsteljesitményt jelentene, ami a
kvazarok nagysagrendjébe esik. Masfeldl az igen rovid idétartam miatt
a forras atmérdje nem lehetett nagyobb 60 km-nél. EIméleti magyara-
zatul a szupernéva-maradvany kozepén lev6é neutroncsillag rezgéseit
hoztak fel, a sugarzas lecsengését pedig a rezgé neutroncsillagbdl a gravi-
tacios hullamok altal elvitt energiaveszteséggel magyaraztak. Mas el-
mélet a pulzaciét a neutroncsillag forgasaval magyaréazza.

A lokalis galaxiscsoport aj tagjai

A mi Tejutrendszeriinket is magaba foglaléd helyi (lokalis) csoport a
jol ismert fényes Androméda-kédon, M33-on és a Magellan Felh6kdn
kivil mas apré galaxisokat is tartalmaz. Ezek kozil a leghalvanyabb a
Pisces csillagképben levé LOS3 jell. Ennek fellleti fényessége a cent-
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rumaban is csak 25m négyzetivmasodpercenként, tehat az éjjeli égbolt
fényességénél kb. 1%-kal nagyobb. Nagy latsz6 méretei miatt azonban
az Osszfényessége eléri a 15mt. Az LGS3 jelli térpegalaxis tavolsagara
R. Schild220kpc értéket kapott, ennek megfeleléen atmérdje 180 pc.

Az arecibdi radiotavcsével nagy sebességl semleges hidrogénfelh6k
utan kutatva R. Giovanelli a helyi csoport harom 0j tagjat fedezte
fel az Orion — Monoceros csillagképek vidékén, mint a Tejutrendszertél
250 kms“tnél nagyobb sebességgel tavolodé hidrogénfelhéket. Kettét
ezek kozil egyértelmien torpegalaxisokkal sikeriilt azonositani, a har-
madik optikai megfigyelését lehetetlenné teszi a tul kozel es§ Betel-

geuse fénye, de a radidadatok kétségkivul egy kozeli térpegalaxisra utal-
nak.

Halmazok a Tejutrendszerben

Az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO) nagy Schmidt-tavcsovével
eddig felfedezett objektumok kézul kiilén emlitést érdemel a OGI 0422—
213 jelzést kapott gémbhalmaz az Eridanus csillagképben. Legfénye-
sebb csillagai csak a 19mfényességet érik el, R. M. West és R. A. Bar-
taya vizsgélatai szerint ezek K tipusu szuperéridsok. A halmaz tavol-
sagara 83 kpc adodott, ez tavolabb van, mint a Magellan Felhék! Ugyan-
akkor a mért kis radialis sebességadatok kétségtelenné teszik, hogy a
halmaz a mi Tejutrendszeriinkhdz tartozik. Tavolsaga mellett a GCl
0422—213 abszolut értékben is halvany, a kb. 40 000 csillagot magéaba
foglalé halmaz abszolGt fényessége minddssze —4m!

A gbmbhalmazok korat jelenleg 13— 14 milliard évre becsuljik, mig
a legdregebb nyilthalmaz — az eddigi megallapitasok szerint az NGC
188, az Ursa Maior csillagképben — csak 5 milliard éves. Tobb kutatd
gyanuba vette az egyébként nem tul jelentés Melotte 66 jelt nyilthal-
mazt a Puppis csillagképben, hogy szintén nagyon idds. A részletes vizs-
galatok eredményeképpen a 3020 pc tavolsagra levé halmaz életkorara a
szin—fényesség diagrambdl 6— 7 milliard év adddott. Ez legalabb egy-
milliard évvel tébb, mint az NGC 188 kora.

Flamsteed-féle szupernéva?

1948 ota ismert a Cas A radidforras, amely egyértelmlien szupernéva-
maradvany. Az optikai tartomanyban végzett mérések alapjan a hal-
vany kodfolt tagulasa kezdetének az 1653-as év adodott. Ugyanakkor
az eddig ismert adatok szerint ebben az idében nem lattak fényes szu-
perndvat. Magyarazatként az kinalkozott, hogy vagy a csillagkozi fény-
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elnyelés vagy mas okok miatt a szupernéva latszé fényessége nem ha-
ladta meg a +2 magnitadét.

W. B. Ashworth, jr. szerint mégis akadt valaki, aki észlelte ezt a
szupernovat. John Flamsteed-nek 1725-ben Greenwichben kiadott
csillagkatalégusa tartalmaz egy 6m fényességl objektumot, amelyet ma
3 Gassiopeiae-nek neveznek, és amelynek koordinatai majdnem egybe-
esnek a Cas A radiéforraséival. A csillagkatalégus 1835-6s Ujrakiadasakor
mar felfigyeltek ra, hogy a 3 Cas jeld csillag nem lathaté az égen, de
akkor nem sikerult az eredeti megfigyelések nyomara bukkanni. Most
Ashworth megtalalta Flamsteed 1680. augusztus 3-i feljegyzését a 3 Cas
megfigyelésérdl, és Ujra kiszamitotta a csillag helyzetét. Az Gj szamitas
eltérése a Cas A taguléasi kdzéppontjatdl 9'7, ami bar elég nagy, de nem
valészin(tlen érték.

Az SS 433

Az SS 433 jell objektum 1978-ban kerilt az érdeklédés kézéppontjaba,
bar kilonb6zé észlelései mar korabban ismeretesek voltak. B. Margon
Osszefoglalé cikke nyomén a kutatas jelenlegi helyzete a kovetkez6.
Az els6 gyanuUs jelet az objektum kiilonleges természetér6l az objektiv-
prizmas felvételek mutattdk. C. B. Stephenson és N. Sanduleak
1977-ben tett kdzzé egy listat, amelyben fényes, emissziés vonalakat
tartalmazé szinkép( csillagok talalhatok. Ezen a listdn a 433. szamu
a szoban forgd, 14™fényességl csillag az Aquila csillagképben, innen az
SS 433 jelolés. Mas hullamhosszakon is megfigyelték az objektumot, a
cambridge-i radiécsillagaszok 4C04,66 jelzéssel katalogizaltak, s6t, ez
a radioforras a nagykiterjedésti W 50 jel(i szupernéva-maradvany koze-
pén helyezkedik el. A forras fizikai jellemz8i a szupernéva fellobbana-
sara kb. 10 000 évvel ezel6tti id6pontot adnak. Késébb a réntgentarto-
manyban két mesterséges hold is felfedezte az SS 433-at, az Uhuru
megfigyelései alapjan 4U1908+05, az Ariéi V listajan az A1909+04
jelet kapta. Végul 1978 nyaran Uj, pontosabb megfigyelések kideritették
mindeme forrasoknak az azonossagat. Egy objektum, amely radiéforras,
rontgenforras, csillagszerd, és egy szupernéva-maradvany kozepén he-
lyezkedik el, valdszin(leg egészen kilénleges. Az optikai szinkép valo-
ban kuléndsen erds fényes szinképvonalakat tartalmazott. Ezekbdl né-
hanyat kdnnyen lehetett azonositani mint hidrogén- és héliumvonala-
kat, de masok egészen szokatlan helyen voltak, és valtoztattak helyze-
tiket a szinképen beltl. Raadasul egyes vonalak a szinkép vords vége
irdnyaba, masok a kék vége iranydba mozdultak el jelent6sen, néhany
nap alatt. Ez a valtozas 164 napos periédusinak bizonyult, de ha
Doppler-effektussal magyaraztdk a vonaleltolodast, oriasi sebességek
adddtak.
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Végul az 1978 juliusatél 1980 juliusaig terjeddé megfigyelési anyag
alapjan sikerult egy modellt kidolgozni, amely magyaréazatot ad a szin-
képvonalak kilénds viselkedésére. Eszerint az SS 433-ban egy kozponti,
igen s(rd objektum helyezkedik el, valészin(leg neutroncsillag, amelybdl
a forgastengelye mentén két, ellentétes iranyd és hatalmas sebességli gaz-
sugar aramlik ki. A neutroncsillag forgastengelye lassu precessziés moz-
gast végez, ennek periddusa a 164 nap. A modell alapjan a precesszios
tengely a forgastengellyel 20°-0s, a Foldre nézé irannyal 80°-o0s szdget
zar be, a gazsugarak sebessége 78 000 kms"1, azaz a fénysebesség 26%-a.
Emiatt a relativitaselméletbdl kévetkez6 ,id6tagulas” is megfigyelhet6,
ez 12 000 kms_1-nek megfelel§ alland6 voroéseltolédast okoz a ,stabil”
szinképvonalaknal; ha ez valéban radialis sebesség lenne, jéval meg-
haladna a galaktikus szokési sebességet. A gazsugarak anyagat valé-
szinlileg a neutroncsillaggal kett6s rendszert alkoté normalis csillagbol
kiaramlé anyag szolgaltatja. Sikerult kimutatni a ,stabil” szinképvona-
lak 13 napos periédusu, 70 kms-1-nek megfelel6 amplitadéja valtozasat.
A szinképi megfigyelések szerint a kiaramlé gazsugarak nagyon keske-
nyek, szélességik nem nagyobb egy-két foknal. Keletkezésiik mechaniz-
musa jelenleg ismeretlen. Az SS 433 tavolsaga télunk kb. 4 kpc, figye-
lembe véve a Tejutrendszer atméréjét (30 kpc), nem tul tavoli. Ebbél
meghatarozhat6 a felszabadul6 energia mennyisége is, a teljesitményre
102 W adédik, a Nap teljesitményének milliészorosa. A legljabb mé-
rések szerint az 164 napos periédus évi 0,4 napos gyors cstkkenést
mutat, ami a jelenség rovid id6tartamara utal.

A legforrébb fehér torpe

A szbéban forg6 csillagot Greszkozokkel tortént megfigyelések alapjan
fedezték fel. A Skylabrél készitett felvételeken a HD 149499 jeldl, az
Ara (Oltar), csillagképben taldlhat6 sarga csillag szokatlanul fényes volt
az ibolyantuli tartomanyban. Ez a tény egy forré kisérére utalt. A KO
tipusa, 8"7 fényességl csillagnak valéjaban mar 1929-ben felfedezték
a téle 2"a-re levd, 11™9 fényességl kisérdjét. A kisér6 csekély abszolut
fényessége (+9™5) és igen kék szine fehér tdérpére volt jellemz6. Az
IUE mdhold ibolyantali mérései alapjan a csillag feltleti h6mérséklete
85 000 K-nek adddott, amely az eddig ismert fehér torpecsillagok kozt a leg-
magasabb. A HD 149499 B az 6tddik legfényesebb fehér torpe, és abbol
a szempontbdl is érdekes, hogy szinképében hidrogén- és héliumvonalak
egyarant megtalalhaték. A kettés rendszer kb. 30 pc tavolsagban van,
a komponensek tavolsaga egymastdl 60 cs. e. A kettds rendszer kerin-
gését tanulmanyozva a fehér térpe komponens témegét kozvetlentl is
meg lehetne hatarozni, amire ritkan nyilik alkalom.
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Voros oriascsillagok

P. Baize az el6z6 bekezdés végén emlitett modszerrel hatarozta meg
5 voros 6ridas adatait. Ezek olyan, évszazados periédusu kettés rend-
szerek tagjai, amelyeknél a komponensek elmozdulasaib6l mar palyat
lehetett szamitani. A csillagok kézil kett6 — maga a Mira (o Ceti) és
az X Ophiuchi — mira tipusu valtozo, a méasik harom (az rj Geminorum,
az Antares = a Scorpii és az x Herculis) szemiregularis.

Baize a Mira tavolsagara 173 pc értéket kapott, tomegére 15,7 nap-
tomeget. A csillag 0"053-es latsz6 atmérdje a Nap sugaranak 983-
szorosat jelenti, azaz az egyik legnagyobb méreti csillag. A Nap helyére
képzelve majdnem a Jupiter palyajaig érne a felszine. Az Antares és az
« Her tavolsagara 89 és 137 pc adodott. Ezeknek szintén ismert a latszd
atmérdje, igy kiszamithat6 a valésagos atméréjik: a Napénak 394-sze-
rese (Antares), illetve 457-szerese (x Her). A csillagok tdmegei (nap-
tdmegben): Antares = 15,5; x Her = 15,8; j Gém = 13,6 és X Oph =
15,9. Baize szerint tehat a mira tipusu valtozok és kozeli rokonaik, a
szemiregularis voros valtozok atlagos tomege 15 naptdmeg.

A Nap a csillagok kozott

J. Hardorp mar tébb éve prébalkozik azzal, hogy a Nap pontos masat
megkeresse a csillagok kozott. E célbdl rendkivil részletes spektrofoto-
metriai vizsgalatokat végzett a 330— 839 nm kozti tartomanyban, figye-
lembe véve a Nap szinképére vonatkoz6 eddigi méréseket. A f6 Gjdon-
saga eredményeinek az, hogy a 02V tipusu csillagok kozt nem akadt
olyan, amelyik spektrofotometriailag pontosan megfelelt volna a Napnak
a kék és ibolyantuli tartomanyban. Egyarant j6 egyezést mutatott
viszont mind a vonalas szinkép, mind a fotometria szempontjabdl a
G5V szinképtipusl 16 Gyg B (HD 186427). Hasonlbéan jé Nap-analdg
a Hyadokban lIév6 HD 28099. Ezeknek a csillagoknak a felhasznalasa-
val a Nap fényessége az UBV-rendszerben V = —26'"71+0,03; B—V =
0,665+ 0,005 és U—B = 0,20+0,01.

Uj eredmények a Nap kutatasaban

A Maunder-minimum felfedezése utdan J. Eddy ismét nagy érdekld-
dést keltett, amikor A. A. Boornazian-nal k&éz6s munkajaban az
1836— 1953 kozott végzett greenwichi meridianészlelések alapjan a Nap
latszé sugaradnak lassu csokkenését allapitotta meg. A kb. 0,1%-0s év-
szdzadonkénti csokkenés példaul a neutrind-kérdésre is valaszt adott
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volna, amennyiben a zsugorodas altal felszabadul6 gravitacios energia-
tobblet poétolta volna a centrumban keletkez6 energiahianyt. Az eredeti
mérések Ujraértékelése és mas modszerek (Merkur-atvonulasok és teljes
napfogyatkozasok id6tartamanak mérése) segitségével J.M. Parkinson,
L. V. Morrison és F. R. Stephenson megcafoltdk a Nap atmérgjé-
nek valtozasat. Az Eddy-féle ,zsugorodas” mdiszerek és észlel6k szisz-
tematikus hibaira vezethet6 vissza. Erdekes moédon azonban talaltak
egy kis, 0,02%-0s, 80 éves periodustu fluktuaciot a Nap atmérdéjében.

Szintén a Nap bels§ felépitésének felderitését szolgalja a Nap rezgései-
nek, oszcillacidinak vizsgalata. Mind a hosszabb (160 perc), mind ardvi-
debb (5 perc) periodusu oszcillaciok jelentések ebb6l a szempontbol.
Bar a 160 perces rezgéseket mar tobben kimutattak, ez a periédus éppen
1/9 nap, igy a Fold forgasa komoly zavar6 hatéssal lehet az észlelésekre.
(Az ujabb megfigyelések szerint a periédus pontosabban 160,01 perc.)
Részben ennek a nehézségnek a kikiiszobolésére egy francia—amerikai
csoport az Antarktiszon allitott fel egy tavcsovet, amelyhez egy nat-
rium-rezonanciavonal abszorpcios fotométer csatlakozott — a globalis
Doppler-eltolédasok mérésére. Az 1979—80-as déli nyar (december-
januar) folyaméan kb. 200 ¢érara terjed6 adatot gy(jtottek ossze, ebbdl
7 nap megszakitas nélkili észlelés volt. Az el6zetes eredmények szerint
a mddszer érzékenységére jellemz8, hogy a Nap sugaranak 5 méter (!)
amplitadoéja oszcillacidit képes kimutatni. Az 5 perces rezgés spektruma
kb. 30 kozelalls, egymastdl egyenletesen 68 /xHz-re levé vonalra bom-
lott. Ez lehetdvé teszi az egyes rezgési moédusok meghatarozasat. Sike-
ralt azt is kimutatni, hogy ezek a rezgések véletlenszer(ien gerjeszt6d-
nek, és kb. 2 nap alatt csengenek le.. Az adatokban fellelhet volt a 160
perces periédus is, de a pontos feldolgozds még hatra van. Az eddigiek-
b6l mindenesetre megallapithaté, hogy a Nap viselkedése a rezgések
szempontjabol kozelall a standard modellbdl kévetkezd viselkedéshez.
A standard modell tovabbi finomitasahoz tovabbi mérések szikségesek.

A naptevékenységi ciklus egy Uj jelenségét mutatta ki R. Howard
ésH. LaBontea Mt. Wilson Obszervatériumban. A naponta észlelt
magnetogramok radialissebesség-adatait hosszabb id6szakokra (4 nap-
rotaciora) kiatlagolva, az 1968— 79-re terjedd anyag feldolgozasakor ér-
dekes rendezett anyagaramlas-rendszert taldltak. A Nap felszinén valta-
kozva gyors és lassu forgasi zonak taldlhaték, az egyenlitére nagyjabél
szimmetrikusan. E mozgasok amplituddja 3 ms-1 koruli. A zénak a
pélusokndl keletkeznek, és 22 év alatt lassan levandorolnak az egyenli-
t6hoz. Ez alatt az id6 alatt 4 z6na (2 gyorsabb és 2 lassabb) keletkezik
a polusoknal. A napfoltok nagyjabél a gyors és a lassu zonak hataran
helyezkednek el. Erdekes, hogy 1975-ben a pé6lusoknal mar kialakult
az a gyors zbéna, amelyik a jelenlegi naptevékenységi maximum utani
ciklushoz tartozik. E mozgasoknak elméleti magyardzata még nincs.
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1980. nov.14. 13h13mi4*UT Ha

A debreceni 53 cm-es nagy koronagrafjai készilt felvételek egy hurokprotuberan-
cia-rendszerrél a napkorong északnyugati szélén. A hurokrendszer fler-eredetét
az bizonyitja, hogy a hidrogén-alfa vonal centrumatol jelentds tavolsagra is lat-

hat6 (als6 kép), mig a nyillal jelélt nyugodt protuberancia csak a vonalcentrum-
ban vehet6 észre (fels6 kép).

(Az MTA Napfizikai Obszervatériuma megfigyelési anyagabdl.)
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1980 teljes id6tartama alatt folytatédott az 1979. augusztus 1-én
megkezdddétt nagy nemzetkdzi megfigyelési kampany, a Nap Maximum
Ev (SMY). A részt vev( 66 obszervatorium kézt ott van a Magyar Tudo-
manyos Akadémia debreceni Napfizikai Obszervatériuma is, melynek
53 cm-es nagy koronagrafjaval készilt a 135. oldalon lathaté nagy,
valészinlleg fler-eredetli protuberanciarendszer felvétele.

A kulsé bolygok

Egy U0j modszerrel, a folt-interferometriaval (speckle-interferometry)
sikertlt kozvetlenil megmérni a Platé atmérdjét. Az eddig kozeli orias-
csillagokra alkalmazott moddszer a filmanyagok relativ érzéketlensége
miatt a PIGté kis fényessége kovetkeztében nem volt alkalmazhato.
A Palomar-hegyi 5 méteres tavcs6hoz kapcsolt kétdimenzios fotonszam-
laloé segitségével azonban a mérés kivitelezhet§ volt. Az eredmény:
3000—3600 km, aszerint, hogy a bolygdkorong egyenletes fényességd,
vagy szélsttétedést mutat. A mérések szerint az utébbi a valészin(bb.
(A Hold atméréje 3476 km.) Az (j adatokbdl kiszamitott albedo értéke
0,25, ez nagyjabdél megfelel a megfagyott metannak. A PIlGté tdmege
ismert, nemrég felfedezett holdjanak, a Charonnak a keringési idejébél,
igy a bolygo6 s(r(ségére 0,3—0,8 gcm-3 addédik.

Az Uranusz és a Neptunusz Uj forgasi periédusat hatarozta meg G.
Minch ésH. Hippelein. A két német csillagasznak sikertlt analitikus
formaba dnteni a légkor torzitd hatasat a kis latszé atmérdéji bolygok-
rol készult szinképfelvételekre, és ezt a korrekciot az 5 méteres tavcso-
vel felvett szinképekre alkalmaztak. Az Uj feldolgozas az Uranusz for-
gasi periddusara 15,0 6ra, a Neptunuszéra 11,2 6ra értéket adott, ame-
lyek a bolygék lapultsagi adataival (0,033, illetve 0,026) jol egyeznek.

Uj forgasi periddust sikeriilt kimutatni a Szaturnusz esetében is, a
két Voyager (rszonda radioészlelései alapjan. A Szaturnusz radiézore-
jeinek periodicitasabdl hat honap megfigyelései alapjan levezetett érték:
10* 39m 243 £9*.

Kisbolygék

Csillagfedésbdl allapitotta meg a Juno atmérgjét egy amerikai csillagasz-
csoport. 1979. december 10— 11-én a Juno elhaladt a SAO 115946 kata-
l6gusjeld, 9m fényességl csillag el6tt. A fedés savjaba — amely az USA
délnyugati allamain vonult 4t — hat, hordozhat6 tavcsével ellatott
csoport vonult ki, ezekb6l négy sikeresen észlelte a fedést, kettd tul
északra volt. A hetedik allomas — a Lowell Obszervatdériun — a savtol
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délre esett. Az észlelésekbdl a Juno alakjara forgasi ellipszoid adoédott,
292x243 km méretekkel.

A Jupiter palyajan, a libracios pontok kérnyékén keringd tréjai Kis-
bolygok kozé tartozik a Hektor. Régota ismert volt, hogy periodikusan
valtoztatja a fényét 1™2-val. Ennek magyarazata, vagy két féltekéjé-
nek nagy albedokiilénbsége, vagy igen elnyult, hosszukéas alakja lehe-
tett. Az Gjabb megfigyelések az utdbbi hipotézist tamasztjak ala. W.
K. Hartmann és D. P. Cruikshank Hawaiiban a lathat6 szinkép-
tartomanyban és a hémérsékleti infravorésben egyidejileg figyelték meg
a kisbolygdét. Ha albedokiilonbség okozna a fényvaltozast, a sotétebb
helynek jobban kellene melegednie, igy a két tartomanyban a fény-
gorbék fazisa kulonbdzne. Az észlelések azonban fazisegyezést mutat-
tak, ez a hosszikas alak mellett dontdtt. A kutatok a tényleges mérete-
ket 150x300 km-re becsulik. Ez nem szokatlan, mivel a Voyager—1
és — 2 képei szerint a Jupiter bels6é holdja, az Amalthea, szintén hosszu-
kés alakl, 155x170%x270 km méretekkel.

Jupiter- és szaturnuszholdak

Az utobbi id6kben annyi Uj megfigyelés gyllt 6ssze a Naprendszer kis
égitestjeirdl, hogy kulon ideiglenes elnevezési rendszert dolgoztak ki az
ujonnan felfedezett holdakra. Eszerint a kétségtelentl holdnak észlelt
objektumok jelzése a felfedezés évszamabol, a f6bolygé nevének kezdé-
bet(ijébdl és egy sorszambol all, amely az adott évben az észlelés sor-
szama. Amikor végleges palyat lehet kiszamitani az illet6 holdra, a
Nemzetkozi Csillagaszati Unio megfelel§ bizottsaga nevet ad neki, figye-
lembe véve természetesen a felfedez§ javaslatat. igy pl. a PIaté nemrég
felfedezett holdja az 1978P1 jelzést kapta, s csak késébb valt elfogadotta
a felfedez6 javasolta Charon név.

A holdfelfedezések s(rlisddésének két f6 oka volt 1979—80-ban. Egy-
részt a Voyager (rszondak kozelképein sikeriilt sokat azonositani, és az
ismert holdak méreteit pontosabban meghatarozni, masrészt 1979— 80-
ban a Szaturnusz gydrirendszere majdnem pontosan élével fordult a
Féld felé — a Fold haromszor haladt at a gydr( sikjan —, igy nem
zavarta a bolygohoz kozeli halvany holdak észlelését. Az el6z6 ilyen
alkalommal (1966-ban) tértént néhany vitatott észlelés, ezért a mostanira
tobb csillagaszcsoport is felkésziilt.

A Voyager-felvételeken a Jupiternek 3 0j holdjat sikertlt felfedezni.
Az 1979J1 kb. 25 km atmér6jd, kozvetlenil a szintén a Voyager altal
felfedezett gy(rd kornyékén kering, 57 000 kilométerrel a bolygé fel-
szine felett, keringési ideje 7h09m Ennek a holdnak az Gjabb felvételei
utan kutatva bukkantak- ra az 1979J7-re, amely az Amalthea és az lo
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kozt kering 16h 11™21*3 perodussal. Mint késébb kiderult, az 1979J1
nem egyedul kering, hozzad nagyon kézeli palyan taldlhaté az 1979J3.
El6szor a két holdat azonosnak vélték. A legutébb felfedezett 1979J3
atmérdje kb. 40 km, keringési ideje 7h 04m 309. A Voyager— 2 észlelései-
kor az 1979J1 és 1979J3 160°-ra voltak egymastol palyajukon.

A jupiterholdak szama bizonytalan, mert az 1975-ben felfedezni vélt
J X1V léte nincs bizonyitva. A jelenleg biztosan ismert holdak felsoro-
lasa, a Nemzetkozi Csillagaszati Unié altal hivatalosan adott neviikkel,
a bolygotol kifelé a kévetkezd: 1979J1, 1979J3, V Amalthea, 1979J2,
I lo, Il Eurdpa, 111 Ganimédesz, IV Kalliszto, X111 Léda, VI Himalia,
VIl Elara, X Lysithea, X1l Ananke, X1 Carme, VIII Pasiphae, IX
Sinope. Megjegyzendd, hogy a direkt keringési iranyd holdak neve ,a”,
a retrogradoké ,e” betlire végz6dik, csak az I, 111 és IV hagyomanyos
nevei nem kovetik e szabalyt.

A Szaturnusz esetében is torténtek felfedezések, a foldi tavcsovekkel
és a Voyagerek kamerdival egyarant. Ekdzben egészen meglepé palyak
adddtak. Az A. Dollfus altal 1966-ban felfedezni vélt Janus palyajan
példaul két kis hold kering, az 198081 és 1980S3, kozel 180°-ra egymastol,
igy az elnevezés val6ban prdéfétainak bizonyult. Az 1980S6 hold pedig
a Dione palyajan, az elétt 60°-kal, a libraciés pontban talalhatd, ezért
néha Dione B-nek is nevezik. A holdrendszer koézt két vékony gydrd
is talalhat6, ezeknek anyagat a kozrefogé holdak gravitaciés hatasa
fokuszalja. Beliulrél kifelé haladva a kovetkezd objektumok talalhaték
a Szaturnusz rendszerében (zardjelben a holdak sugara talalhaté km-
ben, utana a palyasugar ezer km-ben):

Az A gylri kuls6 széle 137,4

1980S28 (50) 138,2 1980S13 (?) 289,6
1980S27 (100) 139,4 Tethis (525) 294,7

F gy(r( 140,6 Dione (560) 377,4
1980S26 (125) 141,7 1980S6 (40) 377,4

G gydrd 150,0 Rhea (765) 527
1980S3 (100) 151,4 Titan (2560) 1222
1980S1 (70x35) 151, 45 Hyperion (155) 1481
Mimas (195) 185,5 Japetus (720) 3560
Enceladus (250) 238,0 Phoebe (70) 12 930.

Ustokodsdk 1980-ban

Az 1980-as év Uj rekordot hozott az tUstokdsok megfigyelésében, a betd-
jelzésekben eljutottak az ,,u” betdig is, ami 21 objektumot jelent, bar
az 1980p jell Ustokos késébb a Regulus szellemképének bizonyult. Figye-
lembe véve az el6z6 évbdl athuzédo elég fényes (januarban 4™5) 19791
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Bradfield Ustokost, és az allandéan megfigyelheté P/Encke Ustdkost,
osszesen 22 objektumot figyeltek meg 1980-ban, ami még elmarad az
1977-es 27-t6l. A husz bet(jelzést kapott valodi Ustokos kozal tiz volt
Uj, tizet mar ismertek, ez utébbiak Ujrafelfedezési képeiken 18m— 20"
fényességliek voltak, tehat nem tul jelent6sek. Egyedil a P/Tuttle
(1980h) fényesedett ki 8mig november-decemberben. Az Uj Ustokdstk
koézul figyelemremélté a Bowell (1980b) palyaja, a jelenleg parabolikus
palyan mozgé Ustokds 1980 decemberében megkozelitette a Jupitert,
igy annyira felgyorsult, hogy 1982. aprilisi perihéliumatmenete utan
hiperbolikus palyan (e = 1,06) el fogja hagyni a Naprendszert. Ellen-
kez6 hatéssal volt a Jupiter az ugyancsak uj P/Wild (1980d) tstokdsre,
ennek eredetileg 10,3 éves periodusat 6,9 évre roviditette. Az U Ustoko-
stk kozul periodikus még a P/Russell 2 (19800), periédusa 7,19 év.
A parabolikus palyan mozgé Meier (1980q) Ustokds palyasikja majdnem
pontosan mer6leges az ekliptikara (i = 101°). Az év végén a piszkés-tetGi
Schmidt-tavcs6vel Lovas Miklés is felfedezett egy 17mfényességl Usto-
kost, ez az 1980s jelet kapta. Az év legfényesebb Ustékosét (6m) ismét
W. Bradfield taldlta meg (1980t), az ausztral amat6rnek ez a 11. fel-
fedezett Ustokose.

1980 a Periodic Comet Forbes

Marc. 12,2688 UT al®®0= 13h 37ml 190 8= -8° 36' = 19“
H.-E. Schuster a vart hely kozelében fényképezte le az ESO nagy
Schmidt-tavcsovével.

1980 b Comet Bowell

Mérc. 13,2833 UT @B = 10h 29™0 SI0 = +10° 51' mt= 16™5
Edward L. G. Bowell fedezte fel az Gj Ustékost a Lowell Ob-
szervatorium 33 cm-es fotografikus tavcsovével, perihéliumatmene-
nete 1982 marciusaban varhatd, 3,36 cs. e. tavolsagban.

1980 ¢ Periodic Comet Honda—Mrkos—Pajdusakova
Maj. 1,4490 UT 1950 = 4h 29m4 SIBO— +16° 14' mx= 15m
T. Seki Japanban az el6re szamitott hely koézelében talalta meg.

1980 d Periodic Comet Wild 3

Apr. 11,0771 UT a,9%0 = 13h 3170 SIS0 = +12° 28 mx= 15™5
Az 0j, rovidperiodusu Ustokosrél a svajci Paul Wild szamolt be.
Periddusa 6,9 év.

1980 e Comet Torrén

Jun. 13,2477 UT = 1%h 13nd S = -32° 33'ml= 15m
A chilei Carlos Torres talalta, perihéliumatmenete aprilis 18-an
volt.
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1980 f Periodic Gomet Brooks 2

Jan. 13,2986 UT a1 = 22h 06"'8 Smo = -5° 45' = 19m
H.-E. Schuster az ESO nagy Schmidt-tavcsovével késziilt fel-
vételen az el6re szamitott hely kdzelében talalta meg.

1980 g Periodic Comet Stepha.n—Oterma
Jan. 13,3458 UT al90 = |h 27™6 SI90= -8° 25' ml= 18m
Az Ujrafelfedezés korillményei azonosak az el6z6 Ustokosével.

1980 h Periodic Comet Tuttle

Jal. 14,2925 UT al® = 2h12™9 SIMD = +63° 42' m, = 20m
A Harvard Obszervatérium agassizi allomasanak 155 cm-es reflek-
toraval C.-Y. Shao és G. Schwartz talalta meg.

1980 i Periodic Comet Borelly
Jual. 9,3118 UT al®) = 23h44r0 SI1M = -43° 33' mi = 18m
Ujrafelfedezési kdrilményeire nézve lasd az 1980 f Ustokost.

1980 Periodic Comet Kohoutek

Aug. 6,2729 UT als = 23h29"T SIB0 = +4° 33' mx= 19m
Mint az el6z6t, ezt is H.-E. Schuster talalta ismét meg az ESO-
ban.

1980 k Comet Cernis—Petrauskas

Jal. 31,708 UT al®d = 11h50%0 SIV0= +32° 40' mt= 9m
Nem sokkal junius 22-i perihéliumatmenete utan fedezte fel a vil-
niuszi egyetemi obszervatérium Uzbegisztani allomasan K. Cernis
és J. Petrauskas.

1980 1 Comet Russel

Szept. 6,7118 UT «1980 = 3h 136 SI9 = -35° 05' mt= 17
Az (j Ustokos fényképét K. S. Russel az ausztraliai nagy Schmidt-
tavcs6vel kapta. Perihéliumatmenete 1981 februéarjaban volt.

1980 ra Periodic Comet Harrington
Szept. 4,4965 UT al®) = 17h27'J6 8190 = -22° 05' mx= 18m
Ausztraliaban P. Jekabsons talalta meg ismét a halvany Ustdkost.

1980 n Periodic Comet Reinmuth 2

Szept. 10,4972 UT a1 = 17h 12'>2 SID = -24° 26’ = 18m
Ujrafelfedezésének kérilményei megegyeznek az el6zéével.
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1980 o Periodic Comet Russel 2

Szept. 28,3973 UT al®) = 21h44™7 8190 = -32°08'm, = 17m
Felfedezése az 19801 Ustdkossel azonos mddon tértént, periddusa
7,1 év.

1980 p Comet Helin—Dunbar
A kés6bbi vizsgalat soran a Regulus szellemképének bizonyult!

1980 q Comet Meier

Nov. 6,1111 UT al®0 = 18h06R2 SIM = +42°09' mt= 10™5
Rolf Meier, kanadai amatér fedezte fel, 40 cm-es, f/5 nyilasvi-
szonyU tavcsovével. Perihéliumatmenete 1980 decemberében volt.

1980 r Periodic Comet West—Kohoutek—Ikemura

Nov. 12,0618 UT al®™ = 23h05"'0 SI90 = -46° 28' ml = 18m
Ez az Ustokds is H.-E. Schuster UGjrafelfedezéseinek szamat gaz-
dagitja.

1980 s Comet Lovas

Dec. 5,0621 UT al® = 9h 11™8 SI90 = +33°40' ml= 17m
Lovas Miklés fedezte fel a piszkés-tet6i Schmidt-tavcsével. Az
Ustdkds mar szeptember 23-an athaladt perihéliuman.

1980 t Comet Bradfield

Dec. 17,751 UT al9s0 = 16120"'0 SIM= -36° 16' mt= 6m
William A. Bradfield ausztrdl amatér 11. Ostokose. Kozvet-
lendl a perihéliumatmenet (december 29.) el6tt taldlta meg.

1980 u Comet Panther

Dec. 25,788 UT algd = 18h46n7 SI9 = +38° 54' m, = 10m
Angol amatdrok folfedezése, szintén még az Ustokds perihéliuma
(1981. januar 28.) el6tt.

Galilei és a Neptunusz

Végul emlitsiink meg egy érdekes csillagaszattorténeti felfedezést. C. T.
Kowal csillagasz és S. Drake tudomanytdrténész Galilei feljegyzései-
ben rabukkantak a Neptunusz megdfigyeléseire! Természetesen Galilei nem
tudta, hogy egy bolygoét latott, a Neptunusz mint allécsillag szerepel
jegyzeteiben. A két kutatot az Oszténdzte a vizsgalatra, hogy a Nep-
tunusz pontosabb palyaszamitasahoz kerestek felfedezése el6tti meg-
figyeléseket. A felfedezés éve, 1846 6ta ugyanis a kozel 165 éves kerin-
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gési periddusa miatt a Neptunusz még nem tett meg egy teljes fordula-
tot, igy palyaja lényegesen kisebb pontossaggal ismert, mint a beljebb
es6 bolyg6ké. Ismert Lalande egy észlelése 1795-b6l, amely allécsillag-
nak veszi a bolygét, és a helyzete 7 ivmasodperccel tér el a szamitottél.
Ez a kicsinek latsz6 eltérés azonban az akkori mérések pontossagaval
0sszehasonlitva tlrhetetlentl nagy. Mas lehetdség egy véletlen megfigye-
lésre, ha olyan észleléseket kerestink, amelyek idépontjaban a Neptunusz
egy ismert és jelentls égitest kozelében tartézkodott, igy mint ,allé6-
csillagot” észrevehették. S. C. Albers a Sky and Telescope c. folyo-
iratban kozélt egy listat az 1557 és 2230 kozti kdélcsonos bolygofedések-
rél, amikor egyik bolygé elfedi a masikat. A lista 21 eseményt tartal-
maz (sajnos, a XX. szazadban egyet sem), koztiik két olyat, amikor
a Jupiter elhaladt a Neptunusz el6tt: 1613. januar 4-én és 1702. szep-
tember 19-én. A késbbbi id6pontban mar sok helyen hasznaltak tav-
csoveket, igy az dsszes atnézend6 megfigyelési anyag meglehetésen nagy.
1613-ban viszont egyedil Galilei végzett tavcsoves észleléseket, és majd-
nem naponta, s6t idénként egy éjjel tobbszor is megfigyelte a Jupitert,
a nemrég felfedezett holdak mozgasat tanulméanyozva. Galilei tavcsové-
vel legfeljebb 9m fényességi csillagokat tudott észrevenni, a Neptunusz
abban az id6ben 7ni7 fényes volt. Szerencsére a Virgo csillagképben
kevés fényes csillag van ezen a vidéken. 1612. december 28-an a jegyzet-
kényvekben a Jupiter és holdjai mellett egy ,stella fixa” van feltintetve,
amely kétségtelenlil a Neptunusz, viszont sajnos csak az iranya van
helyesen feltlintetve, mert méretaranyosan abrazolva a tavolsagat, nem
fért volna a lapra. Az 1613. januar 28-i bejegyzésnél viszont Galilei
kulon skalat is rajzolt a megfigyeléshez, tovabba két alldcsillagot is
feltiintet a Jupiter és holdjai mellett, az ,a” jelG a SAO 119234 kata-
légusszamu csillaggal azonosithatd, a ,,b” jelG kétségtelentl a Neptunusz.
Galilei vazlata szerint a két égitest tavolsaga egymastdl kb. 1 ivpere,
a jelenlegi legpontosabb efemeris viszont a Neptunusz és a csillag tavol-
sagara 2 ivpercet ad, tehat ennyivel hibas lehet. Galilei az 1613. januar

28-i rajz mellé a kovetkezd megjegyzést irta: — Az ,a” alldcsillagon
tul egy masik kdvetkezett vele egy vonalban, ez a ,,b” , amelyet az el6z6
este is észleltem, de akkor tavolabb latszottak egymastol. — igy tehat

Galilei a Neptunusz felfedezése el6tt 234 évvel nemcsak latta a bolygot,
hanem mozgasat is észrevette, bar tavcsévének szerkezete nem tette volna
lehetévé, hogy kdvesse. Mint lathato, a j6 megfigyelések sohasem avul-
nak el. Kowal és Drake azt remélik, hogy ennek az észlelésnek és mas
hasonléknak a segitségével pontosabb Neptunusz-efemerist tudnak dssze-
allitani, amely figyelembe vesz eddig ismeretlen haborgatasokat is.
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SCHLOSSER TAMAS
Fold és Eg Szerkeszt6sége

A VENUSZ FELSZINE

Az emberiség Vénuszrol alkotott elképzeléseit egészen a nem is tal tavoli
id6kig dént6 modon befolyasolta az a tény, hogy szinte semmi kézzel-
foghatét sem tudtunk a bolygd fizikai viszonyairdl, felszinérél. A korai
vizsgalatok csak annyit arultak el réla, hogy kb. Fold-méretd, légkorrel
és vastag felhGtakardval rendelkezd égitest. Mivel 0,72 cs. e.-re kering
a Naptol, forrd, paras vilagnak képzelték (melynek felszinét 6ceanok,
mocsarak, buja trépusi vegetacié boritja, s melyet hatalmas 6shullék
népesitenek be), igy Foldunk ,multjat” vélték megtalalni a bolygon.

1920-ban aztan kiderult, hogy a Vénusz légkdrében nem mutathato
ki jelent6s mennyiség(i vizgéz, 1932-ben viszont felfedezték benne a
szén-dioxidot. A vastag felh6takar6 az optikai hullamhossztartomany-
ban tovabbra is lehetetlenné tette a felszin megfigyelését, ultraibolya
fényben (l1. tdbla) azonban sikerilt kimutatni a felhék mozgasat (1957).

Uj fejezet kezd6dott a bolygd kutatasaban az (rkorszak bekoszonté-
vel és a radidhullamok tartomanyaban végzett vizsgalatok megindulasa-
val. 1956-ban a 3 cm-es hullamhosszon érkezd sugarzasbol a felszini
hémérsékletre 330 °C-t kaptak, s hat évvel késbbb, az els§ aktiv, radar-
vizsgalatok elarultak, hogy a bolygd felszinén nincsenek nagy kiterjedésd,
vizzel boritott fellletek (ezek ugyanis az észleltnél sokkal erdsebben
verték volna vissza a radi6hullamokat). Bebizonyosodott az is, hogy a
bolygd légkérét tilnyomo részben CO2 alkotja, a felszini nyomas és
hémérséklet igen magas (a Mariner—2 és —5 mérései), s hogy a bolygé
kb. 240 napos periédussal, retrograd irdnyban forog tengelye korul.
1968-ban (ismét csak radarmérésekkel) a bolyg6 sugarara 6050+ 5 km-t,
felszini hémérsékletére 750 K-t (477 °C), a nyomasra 9 MPa-t (90 atm)
kaptak. Az 1969-ben sikeresen landolé Venyera—5 és —6 mérései meg-
erfsitették ez utdbbi értékeket. 1972-ben a Venyera—8 leszalld egysége
megmeérte a kézetek radioaktivitasat, s a felszinre juté napfény mennyi-
ségét (kb. 10%), a szél sebességét (kb. 1 m/s). 1973-ban — repilégéprdl
végzett megfigyelésekkel — arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a Vé-
nusz felh8it kénsavcseppek alkotjak. (Ezt a feltételezést 1978-ban a
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Venyera— 11, —12 és a Pioneer-Venus—2 légkérszondainak mérései is
igazoltak.) 1974/75-ben kezd6doétt az a méréssorozat, melynek eredmé-
nyeként sikertlt a bolygé felszinének néhany pontjarol nagy (40—50
km-es) felbontasu radarképeket kapni. 1976-ban a Venyera—9 és — 10
kamerai panoramaképeket sugaroztak a Vénusz felszinérél. Ezeken a
képeken kdoves, sziklas terep tarult a kutatok szeme elé.

Végul még harom vizsgalatrél kell beszamolni: 1977-ben a feljavitott
300 m-es arecibdi radiotavcsdvel sikerilt feltérképezni a Vénusz felénk
fordul6 oldalanak nagy részét, 1978 decemberében pedig két szovjet
(Venyera-—11, — 12) és két amerikai (irszonda (Pioneer-Venus— 1 és — 2)
érkezett a bolyg6 térségébe. Ezek az (irszondak sok részlettel finomitot-
tak az égitestrél alkotott képet, s néhany 0j, meglepd felfedezést is
tettek, de itt csak a bolyg6 felszinére vonatkozo6 legUjabb méréseiket
ismertethetjik*. Lassuk tehat, hogy milyen (foldi és Grszondas) mod-
szerekkel térképezték fel a Vénuszt!

Radartérképezés a Foldrél és a Pioneer-Venus— 1 fedélzetérél

Foldi radarmérések

1960-ban, a 12 és 70 cm-es hullamhosszak kozt végzett vizsgalatok segit-
ségével sikertlt kimutatni, hogy a Vénusznak szilard kérge van, s (bar
a felbontéképesség igen gyenge volt) bebizonyosodott, hogy a talaj a
radidhullamok kb. 15%-at veri vissza: ez az érték megegyezik a foldi
kézetekre jellemz§ adattal. 1961/62-ben arra iranyultak az er6feszité-
sek, hogy meghatarozzak a bolygé rotaciés periédusat. Ennek soran
kapta Roland L. Carpenter és Richard M. Goldstein a mar
emlitett, 240 nap koruli tengelyforgasi idét. A tovabbi vizsgalatok (1974/
75) soran jelentds szerephez jutott a 300 m-es areciboi (Puerto Rico), a
64 m-es goldstone-i (Califomia) és a 43 m-es haystacki (Massachusetts)
radiétavcs6, melyek rendre a 70, a 12,5, illetve a 3,8 cm-es hullamhossza-
kon mdkodtek. A mar emlitett vizsgalati eredmények arra sarkalltak
az amerikai kutatokat, Goldsteint, Donald B. Campbell -t, Rolf B.
Dyce-t, Richard P. Ingalls-t, Irwinl. Shapiro-t, valamint Gor-
don H. Pettengill-t), hogy az arecibéi radiétavcsé atalakitasaval
jelentésen megnoveljék a m(iszer érzékenységét (kb. 50-szeresére) és
atlagos felbontoképességét (kb. 2—3-szorosara). A miszaki megoldas 1é-
nyege, hogy az antennareflektort alkoté dréthalét valtoztathaté allasu
fémlapokra cserélték. Egy tovabbi, 10 km-rel északabbra fekvd, 30

* Az egyéb méresekkel kapcsolatban llles Erzsébet és dr. Horvath Andras
,Vénusz '79” c. cikkére utalunk: Féld és Eg, 1979/11. sz., 322—333. old.
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m-es antenna segitségével (az adatok szamitégépes feldolgozasa utjan)
lehetévé valt a radidinterferometrias vizsgalatok végrehajtasa is. A mé-
réssorozatra a Vénusz 1975-0s és 1977-es als6 egyuttallasa idején kerdlt
sor.

A mérés elve

A megfigyeléseket 400 kW-os teljesitménnyel végezték, a 12,6 cm-es
hullamhosszon. A 300 m-es antennabdl kilépé radarnyalab fazisat meg-
felel6 moédon modulaltak, igy nagyon pontosan felismerhetd, hogy a
visszaérkez6 jelnek mennyi id6re volt szilksége az oda-vissza Ut befutasa-
hoz. Ebbdl pedig igen pontos tavolsdgmeghatarozas valik lehetévé, s
ez még kiegészithetd a két vevBantenna kozti Utkulonbség kovetkezté-
ben létrejové interferenciajelenség elemzésével.

A mérést neheziti, hogy a Vénusz vastag légkorében erés abszorpcid
l1ép fel. A befutandé nagy tavolsag is gyengiti a jeleket — ezért kerult
a mérésekre akkor sor, amikor a Vénusz foldkdzelben (az als6 egyutt-
allas + kéthetes kdrnyezetében) tartézkodott. Tovabbi nehézséget okoz,
ha a radarhullamok viszonylag lapos szdgben esnek be a bolygo felszinére.
Ez a helyzet a magas vénuszrajzi szélességeken fekvd teriletek vizsga-
latanal. Mindezek mellett még egy jelenség gyengiti a reflektalt radio-
jeleket: a talajegyenetlenségeken létrejové szorodas.

Ha ezeknek az egyenetlenségeknek a jellemz8 mérete jelent6sen k-
16nbozik a vizsgalatokhoz hasznalt hullamhossztdl, ha a talaj viszonylag
~Sima”, akkor tukrozésszer(i visszaverédést kapunk: kozel zérus beesési
szog (merdleges ralatas) esetén a reflektalt jel er6s, s ahogy a ralatasi
szog egyre laposabba és laposabbé valik, a visszaver6dés is egyre gyen-
gul, viszonylag gyors utemben.* Ezzel szemben, ha a talaj ,gérongy6s”,
s igy az egyenetlenségek mérete ésszemérhet§ a hullamhosszal, akkor
diffGz szérédas jon létre (1. abra): a felszin a radarjelet szinte minden
irdnyba egyenl6 erdsséggel veri vissza — barmilyen iranybdl pillantunk
is a teriletre, az egyenletesen fényes.** igy a radarképeken jelentkez6
vilagos teriletek altaldban egyenetlen terepet jelentenek (2. dbra). Mivel
a kés6bbi mérések — egyetlen terilet kivételével — megerésitették azt
a feltételezést, hogy a durvabb, ,,rogos” felszinrészletek magasabban fekvé,
hegyes-dombos vidékeken talalhatéak, ezért a 3. dbra radartérképén a fényes
foltokat magas hegyekként kell értelmezniink.

* Az el6bbi esetre példa, ha az egyenlitd kérnyéki sima terepen vizsgalédunk,
mig az utébbi akkor jon létre, ha a sarkok kornyékérél, esetleg a bolygoé-
korong peremérél érkezik vissza a jel.

** Meg kell azonban jegyezni, hogy a visszavert dsszintenzitas elsédlegesen
a talaj reflexiés képességétél (ez az a bizonyos, mar emlitett kb. 15%)
fugg, s csak irany szerinti eloszlasat befolyasolja a domborzat.
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1. &bra. A radarképek értelmezésekor figyelembe kdl venni a terep sajatsagait.
Ha a talaj sima, azaz az egyenetlenségek mérete és a hullamhossz jelentésen
ktlonbozik, akkor tukrozésszer(i visszaverddést kapunk. A [beesési szoget Kis
mértékben valtoztatva a visszavert intenzitads erdsen csdkken (szorasi ,kup").
Ha viszont a terep kb. a hidlamhosszal megegyezé méret(i\kézeldarabkalchél all,
ugy diffiz mdédon (minden irdnyba, szinte azonos”erdésséggel) reflektal a felllet:
a szorasi kup kiszélesedik — jobb oldali rajz

2. dbra. Egy foldi példa a
radarképek értelmezésére.
A vulkanbol  kiaramlo
friss, egyenetlen felszinG
lava fényes , nyelvként”
jelentkezik a radarfelvé-
telen. (NASA/JPL-foto)
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Mérési eredmények

Az arecibdi radarvizsgalatok 6sszesitett eredménye a 3. abran lathato:
értelmezésére késbbb, a felszini jelenségek taglalasa soran visszatérink,
itt csak annyit bocsatunk el6re, hogy a legérdekesebb objektumokat
fehér keret jelzi, mellette a megfelel6 (részletesebb) abrara utalé szam-
mal. A legjobb felbontdképesség egyébként 4—6 km koruli volt, de atla-
gosan 20—25 km-es alakzatok kilonbdztetheték meg a képeken.

Feltling, hogy az 1975-0s és 1977-es méréssorozat eredményeként csak
a bolyg6 275°-os és 30°-0s hosszusagok kozti felszinét lehetett feltérkeé-
pezni. Azt varnank, hogy a Vénusz két egymast kévetd alsé egyuttallasa
idején felszinének mas-mas oldalat forditja a Fold felé, és igy — némi
tirelemmel — a teljes feltletrél radarvisszhangot kaphatunk. Ez azon-
ban nincs igy!

A Vénusz ugyanis ~sd = 224,70 napos (sziderikus) periédussal kering
a Nap korul, tengelye kérul viszont minden 243 napban (tlOf) egyszer
fordul meg. Mivel a Féld keringési ideje TFm = 365,26 nap, igy a Vé-
nusz szinodikus keringési ideje (Ta):

T % 583,91 nap;
i/yari/ T Hd
alsé egyuttallas tehat ilyen id6kdzonként (kb. 19 hénap) kovetkezik be.

A retrograd tengelyforgds miatt a Vénuszon a szolaris nap (tv) hossza:

t, = e ————— 116,75 nap.

I/~ad+1/~rot
igy két egyuttallas kozt éppen:

Tm 683,91

iv 116,75

5,002

vénusznap telik el. Mivel a két érték kozelitbleg dsszemérhetd, igy a
bolyg6 az alsé egyuttallasok idején kézel azonos oldalat forditja felénk:
ahhoz, hogy ezzel atellenes pontjat is megpillanthassuk, mintegy 400
évet kellene varnunk a megfelel§ egyittallasra! Ez az oka annak, hogy
a Vénusz felszinét csak egy, a bolygd koruli palyara allitott Greszkoz
segitségével lehetett feltérképezni.
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3. abra. Az arecib6i 300 m-es radiotavcesovel 1975177-ben végzett megfigyelések-
bél kiszult radartérkép. Ertelmezését lasd a szovegben, a szamok a cikk tobbi

abrajara utalnak. (NASA-fotd)
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A Pioneer-Venus—1

amerikai Grszonda 1978. majus 20-an indult, s 1978. december 4-én allt
vénuszkoruli palyara. Az Greszkozt (4. abra) ugy stabilizaltak, hogy egy
(az ekliptika sikjara meréleges) tengely koril megporgették, percenként
kb. 5 fordulattal. A szonda palyasikja 74°-0os szdgben hajlott a bolygdé
egyenlitéjéhez (106°-os, kozel poléaris palya), igy a Pioneer-Venus—1
— mivel a pericentrum a 17°-0s E-i szélesség felett volt — az északi
sark és a 63°-0s D-i szélesség kozti tertleteket térképezhette fel. A palya
vénusztavoli pontja kb. 66 900 km volt, mig a bolygékozeli pont magas-
sagat palyamddosité manéverek segitségével 150 és 260 km kozt valtoz-
tattak a tervezett aktiv élettartam (243 foldi nap) alatt.

Mivel a szamos péalyakorrekcié ellenére is maradt még hajtéanyag, a
szonda kuldetését 1979 augusztusaban egy Ujabb 243 napos periddussal
meghosszabbitottak. Erre egyébként azért is sziikség volt, mert a radar-
térképez6-magassagmérd mikodésében az elsd id6szak soran zavarok
mutatkoztak. A 14. és 47. nap kozt a berendezés értékelhetetlen adato-
kat szolgaltatott (h6sokk vagy toltésfelhalmozédas kévetkeztében egyes
félvezetd elemek eltér6 mértékben ,oregedtek”). Ezért a mdszert Ki is
kapcsoltak, majd — miutan egy januar kézepén elvégzett teszt jelentds
javulast tanusitott — Ggy dontottek, hogy a folyamatos Gzemmodd he-
lyett csak naponta két 6rara kapcsoljak be a radarkészuléket. igy (némi
kényelmetlenségtdl eltekintve) a tudomanyos programot végre lehetett
hajtani.

A mérések elve

ugyanis az aldbbi volt: A radaros magassagméré a periapszis +1 0Oras
kornyezetében mérte a holdacska felszin feletti magassagat, de csak
akkor, ha ez kisebb volt 4700 km-nél. Az elnyult palya miatt igy az
id6korlatozas nem jelentett problémat.

A mérési adatok feldolgozasa a kovetkez6képpen torténik: Ha a mért
magassagértéket kivonjuk az (reszkoznek a bolygé tomegkozéppontja-
tél mért tavolsagabol (ez utobbit a palyaadatokbdl hatarozhatjuk meg),
megkapjuk a vizsgalt tereppontban a Vénusz sugarat. Ezutan nincsen
mas dolgunk, mint definialni egy ,tengerszintet”, s ehhez viszonyitani
a bolygosugar lokalis értékét. igy megkapjuk a vizsgalt tereppont ,ten-
gerszint” feletti (alatti) magassagat.

A palyamenti mozgas kovetkeztében a mérési pontok sora egy kes-
keny savot rajzol ki. Ez tulajdonképpen az (reszkdz palyavetilete,
amely az egymast kdvetd keringések soran elhalad a bolyg6 kulonboz6
tajai felett (a Vénusz tengelyforgasa kévetkeztében), igy 243 nap alatt
minden vénuszrajzi hosszusag felmérhetd. A palyavetilet tehat mintegy
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4/a. dbra. A Pioneer-Venus—2 és — 1 (hatid) (rszondak. (NASA)
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i/b. dbra A Pioneer-Venus— 1 felépitése

~végigpasztazza” a bolyg6 felszinét: e keskeny savok egymashoz illesz-
tésével alakul ki a Vénusz részletes térképe. (Persze a valésagban a
dolog kissé bonyolultabb: folyamatos palyakorrekciokra, hibasz(résre
és -kiegyenlitésre, adatredukciéra, szamitégépes feldolgozasra van szik-
ség, s a kész adathalmazt szemléletessé is kell tenni — domborzati vagy
kontarvonalas térképet kell rajzolni. Ez utébbi m(iveletet az Egyesilt
Allamok Geodéziai Szolgalatanak asztrogeolégiai munkacsoportja végezte
el Harold Masursky vezetésével — Id. a szines |. tabla térképét.)
Az (rszondas mérések felbontoképessége (a kis teljesitmény miatt)
egyébként sokkal rosszabb a Foldrél végzetteknél: fliggbleges iranyban
200 m-es magassagkutilonbségek, horizontalisan mintegy 100 km-es rész-
letek kulonithetdk el.
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1979. MARC. 31.

P

) 1979. MARC. 1.
1979. MAJ.1.

1979. MAJ. 27.

1979. FEBR. 3.

3 1979. )AN. 1.
1979. JUL. 1
224,7d
VENUSZ
1978. DEC. 9.
1979. JUL. 22.
5. abra. A Pionee
a Vénuszhoz és a Naphoz viszonyitva,
r., a misszio elsS 224 napjaban (1979. ju-

lius 22-ig). Megfigyelheté, hogy a Vé-
nusz a Foldrél nézve idénként elfedte a szonda palyajanak periapszisat, igy ra-
didokkultaciés mérésekre is mod nyilt. A palyasikot jelképez6 kis szakaszok mel-
letti szamok a kiildetés kezdete 6ta eltelt keringések (napok) szamat jelzik

6. dbra. A Vénusz és a
Féld domborzatanak déssze-
hasonlitasa. A Féldon —5
km-nél egy er6s mélységi
szélséség figyelhet6 meg,
mig a Vénusz felszinének
. 60%-a a ,tengerszinten”
TENGERSZINT FELETTI MAGASSAG [KM] terul el
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Felszini képz6dmények
Altalanos kép

A kétféle méréssorozattal sikerilt feltérképezni a bolygd felliletének
93%-at, féként a déli pélus kérnyéke maradt felméretlen. A Vénusz fel-
szinének nagy részét, 60%-at, egy hatalmas, lagyan hullamzé siksag boritja,
melyet igen kis magassagkulonbségek jellemeznek: legalacsonyabb és
legmagasabb pontja kézt minddssze 1000 m az eltérés. Ennek a siksag-
nak az atlagszintje csupan 300 m-rel hlzdédik az atlagos bolygésugar
(6051,4+0,1 km, a legUjabb mérések szerint) alatt. Emlitettik, hogy a
magassagmérésekhez egy ,tengerszintet” is definialni kell. Nos, a Vénusz
esetében (6ceanok hijan) ,tengerszint” alatt éppen az atlagos bolygé-
sugart kell értentink.

A ,tengerszintnél” csak néhany, elsésorban az északi félgombon talal-
hato teriilet (pl. a 165°-0s hosszlisag és 65°-0s E-i szélesség korili
medence) fekszik mélyebben. A Fodlddel dsszehasonlitva azt tapasztal-
juk, hogy ezek a teriletek lényegesen kisebbek és sekélyebbek: a leg-
mélyebb pont is mindossze 2900 m-rel hazédik a tengerszint alatt, s
a medencék aranya csupan a felszin 16%-at teszi ki!

Ami a magaslatokat illeti: aranyuk az oOsszfelszin 24%-a, de a foldi
értelemben vett felféldek — azaz 2000 m-nél magasabban fekvd teru-
letek — csupan a bolygo feltletének 5—8%-at boritjak. A Vénusz leg-
magasabb pontja 10 800 m-rel emelkedik az atlagos bolygésugar folé,
igy az égitesten mérhet6é legnagyobb magassagkulonbség 13 700 m.

Ha egy diagramon abrazoljuk, hogy a kilénb6z6 magassagu terepek
milyen aranyban részesednek az Ossztertletbél, arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a Vénusz Naprendszertnk leginkabb gémb alakud bolygéja
(6. abra); lapultsaga is csak tizede a Foldének vagy a Marsénak. Az (r-
szonda palyajanak perturbécios vizsgalatabdl az is kidertil, hogy még
a legnagyobb magasféldek sem okoznak gravitaciés anomaliakat. Ez azt
jelenti, hogy gravitaciés (pontosabban: izosztatikus) egyensulyban van-
nak kérnyezetiikkel: agy ,usznak” a kdrnyez6 nehezebb fajsulyd anyag-
ban, mint jéghegy a vizben.

A 7. dbran vazlatosan feltintettiik a Vénusz felszinének legfontosabb,
legérdekesebb képzédményeit, s berajzoltuk néhany (rszonda leszallasi
(becsapodasi) pozicidjat is. Az abran a vastagon kihUzott hataru terilet
a Foldrél felmért felszint (3. abra) jelzi. E két abra és a szines térkép
segitségével vegyilk sorra a felszini alakzatokat!
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Magasféldek, hegységek, vulkanok

Mint az a 7. abra szlrkén arnyalt terileteibdl és a szines térképbdl jol
kivehetd, a Vénuszon harom magasfold kulonithet6 el. Ezek kozul a leg-
magasabb és a legvaltozatosabb felszinl az északon talalhato

Istar*,

melynek terilete (kb. 7,5 milli6 km2 kozel akkora, mint Ausztraliaé.
A 3. és 8. abra radarképeirdl jol azonosithatéak e fennsik fébb alakzatai:
a kozepén (330°-0s hosszlisag és 65° E-i szélesség) koriil elteruld sotét,
korte alaku plat6, a Laksmi, és az ennék nyugati, észald és keleti hatar-
vonalan talalhaté hegységek, az Akna, a Freyja és a Maxwell.

A Laksmi mintegy 3000x1500 km kiterjedés( (kétszer akkora, mint
a Tibeti-fennsik), atlagos tengerszint feletti magassaga 3300 m. Alacsony
reflexids képessége azt jelzi, hogy a felszin itt viszonylag sima, a marek-
hoz hasonld lehet. Keskeny, fényes hatarvonalai viszont arra utalnak,
hogy meredek, durva felszin(, hegyes terep hatéarolja, mind délrél, ahol
afennsik leereszkedik a siksagra, mind nyugatrdl és északrol, ahol 6000—
6500 m-rel emelkednek a ,tengerszint” folé az Akna és a Freyja hegy-
lancai.

A Laksmi keleti peremén lathato fényes teriilet a Maxwell (5°, 65° E)**,
a Vénusz legmagasabb hegysége: csucsa 10 800 m magasra tornyosul.
Nagy fényessége azt jelzi, hogy itt igen egyenetlen a terep. (A Pioneer-
Venus —1 magassagmérési adatait 6sszehasonlitva a foldi radarmegfigye-
lésekkel itt is sikertlt igazolni azt a mar korabban emlitett tényt, hogy
a fényesebb — egyenetlenebb feltletlii — terepszakaszok altalaban ma-
gasabban fekszenek. A szabaly aldl csak a Laksmi igen sima, sotét fel-
szine a kivétel.) Ha a Maxwellr6l készilt képnek erdsen csokkentjuk a
kontrasztjat, tovabbi részletek bukkannak el§ (9. abra).

* Az IAU hatarozata szerint a Vénusz felszini képz6dményeit a kdvetkez6
elvek szerint nevezik el: a nagyobbak a kilénb6z6 kultarkérék mitolégiai
istenndirél (Istar, Aphrodité) a kisebbek mitoldgiai néalakokrél (pl. Eva,
Laksmi), mig a még kisebb, kor alaku felszini jelenségek mar elhunyt, vilag-
hir( asszonyokrél (pl. Szappho, Lise Meitner) kapjak neviiket. Csak harom,
korabban felfedezett terilet elnevezése nem koveti a fenti logikat: az Alfaé,
a Bétaé és a Maxwellé. A nagyobb ,kontinensek” a terra (latinul: fold), a
kisebb, ,tengerszintnél” tébbé-kevésbé magasabban fekvé vidékek a regio,
a szakadékos, volgyekkel szabdalt terepek a chasma (szakadékok), a
Jtengerszinten vagy annal mélyebben fekv§ teriletek a planitia (siksag),
mig a hegyes terepek a montes (hegység) szoécskat viselik nevik mellett,
utalva ezzel a sz6ban forgé képz6dmény jellegére.

** Ezentul mindig megadjuk az alakzatok ,kdzepének” kozelité koordinatait
is, az alabbi sorrendben: (hosszUsag, szélesség).
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8. abra. Az Istar Foldr6l készult radarképe. A kép kozépvonalaban megfigyel-
heté a sotét, korte alaka Lalcsmi, t6le keletre (jobbra) a fényes Maxwell, s a
Laksmit északrol, illetve nyugatrél (félil, illetve a kép bal oldalan) hatarol6
hegyek: a Freyja és az Akna. A képkozép koordinatai: 330‘, 60' E. (NASA)

9. abra. A Maxwell kontrasztcsékkentéssel készilt képe. A 8. &brahoz viszonyitva
sokkal tébb (minimalisan 10 km-es) részlet lathat6. Megfigyelhetd egy észak-
nyugat—délkeleti lefutasu gerinc, s a keleti lejtén egy 1000 m-nél mélyebb, kb.
100 km atmérdjd, sotét terulet, amely esetleg vulkani krater lehet. Az abréazolt
feltlet észak—déli iranya kiterjedése mintegy 750 km. A képkozép koordinatai
kb.: 0°, 65" E. (NASA) — jobbra, feltl

10.4abra. Az Istar. Jobb szélén emelkedik a Maxwell tomege, kozépen tertl el
a Laksmi-platé, mig a magasfold bal oldali peremén a hatarolé hegylancok
egyike (Akna) lathaté. A fiiggbleges iranyd méretek erésen torzitottak. (NASA
fantaziarajz) — jobbra, alul

A Maxwelltél keletre az Istar topogréafidja igen bonyolultta valik:
gerincekkel, volgyekkel, teknékkel és zart medencékkel szabdalt terep
ereszkedik fokozatosan a ,tengerszint” felé, egészen a kb. 80— 110°-0s
vénuszrajzi hosszUsagig, a Tethus-terillet hataraig Az Istarrél készilt
fantaziarajz a 10. &bran lathaté.
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A Vénusz legnagyobb kiterjedésii magasfdldje az

Aphrodité.

(Igaz, hogy a szines térképen az Istar nagyobbnak tlnik, de ennek oka
a Mercator-vetilet torzitd hatédsa, az un. Gronland-effektus.) Ez a dél-
amerikanyi terilet az egyenlité mentén helyezkedik el, a 60° és 230°-0s
hosszUsagok kozott, atfogva a bolygé kertletének majdnem felét. Fel-
szine mintegy 1000 m-rel huzoédik a siksag folott, s ebbdl a kissé hullamos
fennsikbdl harom (3300 és 8000 m kozti magassagu) hegység emelkedik
a kornyezd terep folé. Mivel az Aphrodité felszinén — gy tlnik —
nincsenek felemelkedett platék és vulkanok, ez a magasfold éregebb és
jobban lepusztult lehet, mint az Istar.

i
11. dbra. A Béta terllet kettés vulkani kupja. El6térben a Theia, téle északra

a lihea. A magassagi méretek erésen torzitottak: ez a képz6dmény a valésagban
igen lapos, enyhe lejtésti. (NASA fantaziarajz)
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A Béta terulet

vizsgalata viszont egyértelm(ien arra mutat, hogy ez a képzédmény
vulkanikus eredet(i. Két 4000 m magas kupbdl, a Rheabdl (283°, 33° E)
és a Theidbol (282°, 24° E) all (11. abra). Alapjuk észak—déli iranyban
mintegy 2100 km kiterjedés(, igy a Béta a legnagyobb bazisteruletd vul-
kani objektum a Naprendszerben, még a marsbeli Olympus Monst is feltl-
mulja, amely ugyan kb. 24 km magas, de alapja csak 550 km atmérgjd!
Ebbél az 6sszehasonlitasbol is kitlinik, hogy ez a helyenként mély
volgyekkel és ,durvabb” terepsavokkal boritott felszinli kettés pajzs-
vulkan tulajdonképpen igen lapos, enyhe lejtésti. A terulet vulkani erede-
tét latszik megerdsiteni a Goldstein altal végzett radarmegfigyelés is: a
terllet csucsan egy kis bemélyedést (talan kalderat?) vélt felfedezni.
Sajnos a Pioneer-Venus—1 felbontéképessége nem teszi lehetdvé e
kaldera létének igazolasat. A Béta egyébként egy észak—déli iranyua to-
résvonal mentén fekszik, amely a 40°-0s E-i szélességtsl elhuzédik egé-
szen a déli félgémb kozepéig. (Egy szakasza, az uUn. Devana Ghasma
igen tisztan kivehetd a 3. abran, a 280°-0s hosszUsagtél kissé keletre.)
Ezt a torésvonalat egyébként a Béta, Asteria, Phoebe és Themis teri-
letek ovezik.

12. dbra. Az egyenlit6tdl kissé északra fekv kett6s gerinc radarképe. A képkdzép
koordinatai kb.: 355’, 7° E. (NASA)



Kanyonok, volgyek és gerincek

Az egyenlit6tdl kissé északra (355°, 5° E) a foldi radarmérések két, egyen-
ként 1000 km hosszU, parhuzamos gerincet (12. dbra) mutattak ki, melyek
mindegyike kb. 2000 m magas, s egy 90 km széles volgy valasztja el
6ket. A gerincek fala igen meredek, mintegy 6°-os lejtésti. A Foldon
nemigen létezik hasonlé alakzat, igy eredetére vonatkozéan egyel6re
csak talalgathatunk.

Az Aphrodité keleti felén (160°, 20° D) két hatalmas kanyon talalhatd,
amelyek egymassal parhuzamosan, mintegy 1500 km-es hosszUsagban
nyulnak el (13. dbra). A nagyobbik volgy mintegy 280 km szélességu, s
feneke helyenként 2900 m-rel fekszik a ,tengerszint” alatt: itt talalhato
a Vénusz legmélyebb pontja. Ez a hatalmas vdlgy Naprendszeriink ha-
sonlé jellegl képz6dményeinek legnagyobbika, nagyobb a Valles Mari-
nerisnél is (14. abra). A féldi volgyekkel ellentétben — melyeket tébb-
nyire az erézié vaj ki — ezt a mélyedést tektonikus mozgéasok hoztak létre:

13. dbra. A nagy vénuszi volgy, amely mintegy 280 km szélességi, s legmélyebb
pontjai 2900 m mélyen fekszenek. (A magassagi aranyok er@sen torzitottak.)
A f6 képz6dmény bal oldali peremén lathaté hegy fala egyike a Vénusz legmere-
dekebb lejtdinek: 7'-0s. (NASA fantaziarajz)
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14. dbra. Harom (vénuszi,
marsbéli és foldi) ,volgy”
profiljanak dsszehasonlita-
sa. A fugg6leges iranyua
méreteket kb. 40-szeresére
nagyitottuk

a kanyon profiljabél arra kovetkeztethetiink, hogy a belsé erék nyitot-
tak meg a bolyg6 kérgét. Erdzié vagy meteorbeesapédas nem hozhatott
volna létre ilyen méretd, egyenes képzédményt. A tektonikus eredetre
utal az a tény is, hogy (a foldi vet6dési arkokhoz — pl. a Kelet-afrikai-
arokhoz — hasonléan) e volgyet is keresztveték szakitjak meg, kb. 50—
100 km-es szakaszonként. A volgyek kérnyezetének (Diana és Dali Chas-
ma) topografidja egyébként hasonlatos az Istar keleti feléhez: magas
gerincek és mély volgyek valtjak egymast.

Az Alfa terulet

a eentralmeridian mentén, a 25°-0s D-i szélességnél fekszik. Egy kb.
1800 m magas, egyenetlen felszin z6na, amelyet egymastdl mintegy
20 km-re hlz6dé, északkelet—délnyugati irdnyd parhuzamos térések vagy
gerincek boritanak (15. abra), s ezek némelyike tdbb szaz km-en keresz-
til is nyomon kévethetd. Az alakzat erésen emlékeztet a Nevadaban
talalhatd toredezett aljzati medencékre. Téle kissé délebbre (0°, 32° D)
felfedezhet6 egy fényes kozépponti alakzattal rendelkezd, kér alaku
struktara, az Eva (15/b. &bra), amely nagyon hasonlit a Hold vagy a
Merkdr becsapodasi eredet(i kratereire.
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151a. 4bra. Az Alja terllet, és a téle nyugatra, 1500 km-nyire fekv6 kér alaku
formak radarképe. A fehér keretek altal hatarolt tertiletek a 15/b., illetve a 16.
abran kinagyitva is lathaték. A szaggatott vonalak a centralmeridiant, illetve
a 30°-0s D-i szélességi kort jelzik. A képkozép koordinatai kb.: 348', 33" D.
(NASA)

15/b. abra. Az Alfat északkelet—délnyugati iranyG parhuzamos redék boritjak.
A kép alsé felén lathatd Eva erdsen emlékeztet a Hold kozépponti cstccsal ren-
delkez6é kratereire. A képkozép koordinatai kb.: 2°, 27' D. (NASA) jobbra, feltl

16. abra. Korformak a Vénuszon, amelyek elsé pillantasra becsapédéasi krate-
reknek tlinnek, de ezt kétségessé teszi pl. a kép kozepén lathato alakzat finom-
szerkezete. gy a vulkani eredetet sem zarhatjuk ki teljesen. A képkozép koor-
dinatai: 340", 27' D. (NASA) —jobbra, alul
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Kor alakd formaciok (kraterek, medencék)

A Vénusz hatalmas siksagan elszorva tébb helyitt is kor alaka, fényes
peremmel rendelkezd, sotét képz6dmények taldlhatéak, s ezek kbézepén
kis, fényes (a radarhullamokat er6sen szérd) ,csucsok” lathaték (16.
abra). Tipikus atmérdjuk 400—600 km kozti, de mélységik minddssze
200 és 700 m kozé esik! Jéllehet, igen hasonlatosak a mas égitesteken
taladlhatd becsapédasi eredet(i kraterekhez, s — Barbara A. Burns
vizsgalatai szerint — eloszlasuk is elég jol illeszkedik az elméleti krater-
slirGiség-diagramra (17. &bra), mégsem szabad tul hamar meteoritotte
képzédményekként elkdnyvelniink 6ket. Az 6vatossagra részint csekély
mélységik ad okot, részint az a jelenség, hogy a nagyfelbontasu radar-
képeken e kraterek pereme nem pontosan kor alaku (ez jol megfigyel-
heté a 16. abra kozépvonaldban lathatd krater esetében), s a kratert
ovez6 ,kidobott” sugariranyu anyagtdrmelék is szélesebb a varhatonal.
Remélhetdleg a jobb felbontasu képek véglegesen tisztazzak majd e kor
alaku forméaciok eredetét is. Meg kell még emliteni az Aphroditétél délre
(135°, 35° D) talalhaté, 1800 km atmérdji kérformat, amely viszont
valészinileg tényleg egy 6si becsapdédas maradvanya (Artemis Ghasma).

Korabban mar emlitettiik, hogy a medencék (,tengerszint” alatt fekvg
teriiletek: a Sedna, Guinivere, Léda, Niobe, Atalanta, Helen, Lavinia,
Aino) csak 16%-nyit foglalnak el a bolyg6 felszinébdl. Itt csak e tertletek
legnagyobbikat, az Atalanta Planitiat (165°, 75° E) mutatjuk be. Ennek

17. abra. A Vénusz kra-
ters(iriség-diagramia

(Burns nyoman). Lathatd,
hogy a 80 km-nél nagyobb
atmérojl kraterek négyzet-
kilométerenkénti szama jol
illeszkedik az elméleti sza-
mitasokbol levezetett egye-
nesre. A 20 km-nél kisebb
objektumokbél talan azért
van kevesebb, mert az
ilyen méretli becsap6daso-
kat okoz6 meteoritok kény-
nyébben elégnek a bolygé
slird légkorében, mig a
20—80 km kozti tarto-
manyban a jelenlegi radar-
adatok alapjan nem tul
megbizhaté az objektumok

ATMERO [km] azonositasa
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legmélyebb pontja kb. 2700 m-rel van a ,tengerszint” alatt, s feneke si-
ma — olyan, mintha geolégiailag fiatal, bazaltos lavafolyammal kitél-
tott terep lenne. Mérete egyébként az Atlanti-6cean északi medencéjé-
vel megegyezé.

Kozelfelvételek a Vénusz terepviszonyairol

A szovjet Venyera—9 és — 10 bolygoészondak leszallé egységei 1975.
oktéber 22-én, illetve 25-én siman talajt értek, a Béta régiotdl kissé
keletre (a 293°, 33° E, illetve a 295°, 15° E koordinataju helyeken).
Fedélzetiikon tv-kamerdkat is elhelyeztek, igy a két szonda panorama-
képeket (18. abra) sugarozhatott a kérnyez6 terepr6l. A Venyera—9 le-
szallasi helyét mintegy 20—40 cm atmérdjd, éles peremd kovek boritot-
tak, ezzel szemben a Venyera— 10 sima talajt ,latott” maga koral:
csak egy csupasz, lekopott sziklagerinc bukkant el6. (Ha a szines tér-
képen megvizsgaljuk a két leszallasi kérzetet, a kiilonbség még érthetéveé

18. abra. A Venyera— 9 panoramaképe a Vénusz talajarol, s annak feliilnézeti
kiteritése (alul)
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is valhat: az el6bbi szonda a Rhea-hegység labanal, mig tarsa mar a
siksagon ért talajt! Az, hogy ilyen méret(i és éles perem( szikladarabok
lathatok a képen, jol magyarazhato, mivel a Vénuszon — folyadékok
hianyaban, s a mért kis (0,5— 1,5 m/s-0s) szélsebességek kovetkeztében
— nem lehet tdl erds az erdzid hatasa.

A Venyera—8, —9 és — 10 leszallé egységének fedélzetén gamma-
spektrométereket is elhelyeztek, hogy segitségikkel a talajban fellelhet6
radioaktiv elemek Osszetételét, aranyat megmérhessék. A siksag kozepén
(335°, 7° D) leszallt Venyera—8 a féldi, kontinentalis granitokéhoz ha-
sonld radioaktivitast mutatott ki, mig a Venyera—9 és — 10 a Béta
szomszédsagaban mar a bazaltokéhoz hasonlé radioaktivelem-koncent-
raciot jelzett a kézetekben. Ez arra utalhat (és ezt a Béta vulkani ere-
detérdl alkotott jelenlegi képink is meger6siti), hogy ezen a terileten
a bazaltos kézetek dominéalnak.

Milyen hatasok alakitottak a Vénusz felszinét?

Az eddig elmondottakbdl mar valészinlileg mindenki kénnyen valaszol-
hat a kérdésre: a folyadékok (viz stb.) erézidja kivételével mindazok
az er6k és folyamatok, amelyek Féldinkét — nevezetesen a meteorit-
becsapddasok, a tektonikus mozgasok és a vulkanizmus. Nem k6z6mbds
azonban az sem, hogy az egyes folyamatok milyen mértékben vették ki
résziket a Vénusz ,arcanak” megformalasabol. Nos, erre a kérdésre
(mivel az igazan apro6, arulkodd részleteket ma még nem latjuk) nehéz
megadni a valaszt. Néhany dolog azonban mar igy is nyilvanvalé. A
Vénuszon példaul nem talaltuk meg a Fold felszinének formalasaban
oly jelent8s szerepet jatszd lemeztektonika szembet(ind nyomait: sem
szubdukcids zonédkat (ahol az egyik kéreglemez a masik ala bukik), sem
az 6ceankozépi hatsagok, arkok megfeleldit (ahol az iij kéreg keletkezik).

Féldinkén a kéreglemezek uUtkdzései latvanyos geoldgiai formacio-
kat eredményeznek (pl. az azsiai és az indiai lemez hataran emelkedik a
Himalaja). De hogyan keletkeztek a Vénusz magasfoldjei ? William M.
Kaul a érdekes elképzelést kdrvonalazott erre vonatkozéan. Véleménye
szerint a Vénusz 6slégkdrében a viz hidnya kévetkeztében magasabb
hémérséklet alakulhatott ki, s ez (tobb attételen keresztil) végul is azt
eredményezte, hogy a bolyg6 kérge csak sokkal lassabban szilardulha-
tott meg. A felszin lassabb megszilardulasa viszont lehet6vé tette a ké-
zetek fajsuly szerinti elktlénilését: a konnyebb, higabb granitos kézet
felulre kerlilve vagy egyetlen ériasi ,lemezzé” forrott dssze, miel6tt a
konvekci6 aprébb tablakka tordelte volna, vagy egyszer(ien befagyasz-
totta a mar meglevé kéreglemezek mozgasat. igy az Istar és az Aphro-
dité az utolsé nagyléptékl tektonikus mozgasok eredményeként johetett
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létre, még a folyamat teljes kialvasa el6tt*. A fenti mechanizmus ered-
ményeképpen a bolygé kérge vastagabb, mint Foldinké, de nem éri el
a Hold vagy a Mars kérgének extrém vastagsagat. Mindezek persze nem
jelentik azt, hogy a Vénusz tektonikai szempontbdl teljesen inaktiv.
Toérések, repedések, vulkanok sora bizonyitja ennek az ellenkezdjét.

Nyitott kérdések természetesen mindig maradnak, példaul, hogy
miért oly sekélyek a kraterek és a medencék, miért annyival maga-
sabb a Maxwell a tébbi hegynél, hogyan keletkeztek az 6riasi volgyek
és gerincek, s igy tovabb. E problémak megvalaszolasa remélhetéleg
majd ahhoz is hozzasegithet benniinket, hogy jobban megértsiik annak
a bolygonak a felépitését, amelyen élink.

* Ezt az elképzelést erdsitik az el6z6 fejezetben a talajosszetételr6l mondot-
tak, de persze az is elképzelhetd, hogy a magasfoldeket olyan helyi emel-
ked6 mozgasok eredményezték, mint pl. a féldi Sierra Nevadat.



ERDI BALINT
ELTE Csillagaszati Tanszék

REZONANCIAK A NAPRENDSZERBEN

Bevezetés

Az égitestek mozgasaval kapcsolatos rezonanciajelenségek vizsgalata az
égimechanika legérdekesebb feladatai kozé tartozik. A rezonancianak
tobb fajtaja ismeretes, ezek kozll az egyik leggyakoribb a palyamenti
keringések rezonancidja. Ez a keringési id6k 6sszemérhetdségével kapcsola-
tos. Két bolygoé T, illetve 2” keringési ideje akkor 6sszemérhet6, ha ara-
nyuk felirhaté két egész szam hanyadosaként:

ahol p és p’ egész szamok.

Ha (1) teljesil, a két bolygd p'i' = pl" id6kézonként egymashoz és
a Naphoz viszonyitva ugyanabba a helyzetbe jut (ezalatt a bels6é bolygo
p’, a kills6 p szamu fordulatot tesz meg). Az (1) 6sszefiiggés — minden
id6pontban — pontosan azonban csak akkor allhatna fenn, ha a két
bolygé mozgasat egyediil a Na<p gravitaciés vonzasa hatarozna meg. Mivel
a valésagban a bolygék egymasra is hatassal vannak, kélcsénés pertur-
bacioik eredményeként valtozik a keringési idejik, és igy ezek aranya is.

Két bolygd keringési ideje a valdsagban tehat csak kozelitéleg Ossze-
mérhet6 lehet, kivéve azokat a pillanatokat, amikor — a T/T’ arany
id6beli véaltozasa soran — fenti 0sszefiiggésiink pontosan teljesil. Ko-
rabbi megallapitasunkat tehat mdédositott formaban Ggy fogalmazhat-
juk meg, hogy ha két bolygé keringési ideje kozelitéleg 6sszemérhets, akkor
konfiguracidik kozelitéleg p’T « pT' id6kozonként ismétlédnek. Mivel igy
a perturbald erdk is kozelit6leg periodikusan valtoznak, bekdvetkezhet
az az eset, hogy az egyébként kis perturbéaciok felerésédve rezonans
perturbaciokként jelentkeznek.

A Naprendszerben a palyamenti keringések rezonancigjara szamos
példa talalhatd, és célunk az, hogy a kévetkezdkben attekintést adjunk
a legfontosabb esetekrdl. A rezonancia mas, fontos tipusaival terjedelmi
okok miatt itt nem foglalkozhatunk, s igy példaul az égitestek tengely-
forgasa, valamint palyamenti keringése kozti rezonanciak (Merkuar, Vé-
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nusz, Hold, a Mars holdjai, néhany jupiter- és szaturnuszhold), tovabba
az égitestek tengelyforgasa és a koruléttik keringé mesterséges holdak
palyamenti mozgasa kozti rezonanciak (példaul szinkron mesterséges
holdak) ismertetésétdl el kell tekintendnk.

A rezonancia vizsgalata

Nézzik meg, hogyan ,m(ikédik” a rezonancia! Az egyszer(ség kedvéért
tegyuk fel, hogy a kiilsé B’ bolyg6 palyaja kor alaku, a belsé B-é ellip-
szis (1. &bra), a két palya egy sikba esik, tovabba hogy B tdmege el-
hanyagolhat6 B’ tdomegéhez képest (m~m?). Ekkor B’ mozgasat gya-
korlatilag csak a Nap gravitaciés vonzasa hatarozza meg, mig B-ét a
B’ bolygé is befolyasolja. Vizsgéaljuk ez utobbi hatast!

B’ akkor vonzza B-t legerésebben, mikor egymashoz ,legkdzelebb”
vannak. Ez kozelitbleg az egyuttallaskor koévetkezik be (azaz akkor,
ha N, B, B’ egy egyenesbe esik, Ugy, hogy N nincs a B és B’ kdzott),
illetve pontosan az olyan egyittallaskor, ha B aféliumban van.

Tegyuk fel, hogy az egyittallas B aféliuma utan, de a perihélium
elétt kdvetkezik be (1. dbra)! Az egyittallaskor a B’ altal B-re kifejtett
vonzéer6 a Nappal ellentétes irdnyba mutat, ugyanakkor B a Naphoz
képest kozeledik, hiszen palyaja mentén az aféliumbél a perihélium
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felé halad. Az egyuttallas kéral tehat B’ gyorsitja B mozgasat.* Mindezek
eredményeként B energiaja né, a palya mérete tagul, s nagyobb lesz a
T keringési id6 is. Jollehet ez a valtozas kicsi, az egyuttallasok bekdvet-
kezésének helyét mégis jelentésen modosithatja. Ha (1) kozelit6leg tel-
jesul, ugy kozelitéleg p'T % p7” id6 malva B és B’ ismét egyuttallasba
kerul. Az egyuttallas helye azonban valamivel tavolabb lesz B aféliu-
matol, mint el6z6leg! Ugyanis B — nagyobba valt keringési ideje miatt —
a korabbinal kisebb szégsebességgel mozog, s igy mire (p’ szamu fordu-
lat utan) visszatér az el6z§ egyuttallas helyére, B’ mar el6bbre jar
palyaja mentén (3. jeld helyzet). Az Gjabb egyuttallas tehat a perihéliumhoz
kozelebb jon létre, s e folyamat ismétlédésével az egymast kovetd egyutt-
allasok helye B perihéliumahoz egyre kozelebb és kozelebb jut. (Fen-
tiekben hallgatolagosan feltételeztilk, hogy p'T % pT’ id6 alatt csak
egy egyuttallas lehetséges, ez akkor teljestl, ha p’ = p-j-1.)

Hasonlé meggondolassal kimutathat6, hogy ha az egyuttallas a peri-
hélium utan, de az afélium el6tt kovetkezik be, akkor a fenti folyamat
ellenkez6 értelemben jatszodik le, s az egymast kovetd egyuttallasok helye
B keringésével ellentétes iranybol kozelit a perihéliumhoz.

A vizsgalt modellben tehat a B’ bolyg6 perturbal6 ereje Ugy igyekszik
B mozgéasat ,beszabalyozni”, hogy egyuttallasaik B perihéliuma kozelé-
ben jojjenek létre. Minthogy a két palya itt van egymastdl legtavolabb,
a két bolyg6 kozti ,legkisebb tavolsagok” is itt a legnagyobbak. A két
bolygdé tehat arra torekszik, hogy egymast minél tavolabb elkerilje.
Ennek eredménye az lesz, hogy az egyuttallasokra mindig B perihéliu-
manak egy nem tul nagy kornyezetében kerdl sor, s kdvetkezésképpen
a T keringési id6 a pontos dsszemérhetdségnek megfeleld

ugynevezett rezonans keringési idé korul ingadozik. A rezonancia tehat
ebben az értelemben stabilizalja a két bolygé mozgasat.

Az el6z6ekben leirt ,,szabalyozé mechanizmus” miikddésbe lépésének
lényeges feltétele az (1) dsszefliggés kdzelitd pontossagu teljesiilése. S6t,

* B és B’ valamivel az egyuttallas el6tt (1. jelG helyzet) van egymashoz leg-
kozelebb, a palyak egymastél valé novekvd eltérése, ,széttartasa” miatt;
s — mivel a belsé palyan keringé bolyg6 szégsebessége nagyobb — az
egyuttallaskor (2. jeld helyzet) a B éri utol B'-t. igy B ,héatrabb” van,
amikor legkdzelebb jut tarsdhoz. Az egyuttallasig (kozelitéleg) tehat B’
gyorsitja B-t. Az egyuttallas utdn B mar ,el6bbre” jar mint B’, tehat az
utobbi fékezheti is. Osszességében azonban az egyuttallas el6tti gyorsitas
jelentésebb, mint az azt kévet6 fékezés.
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a kozelités nem lehet akarmilyen, hanem a keringési idéknek jé kozeli-
téssel kell 6sszemérhet6knek lenniok. Hogy mit nevezink jé kozelités-
nek, arra szamszerd véalasz nehezen adhatd, értékét mindig a vizsgalt
bolygdokkal és palyajukkal kapcsolatos adatok hatarozzak meg (1—2%-o0s
pontossag azonban j6 kézelitésnek szamit). Altalanos tapasztalat szerint
a legfontosabb feltétel, hogy p és p’ kis egész szamok legyenek, a rezo-
nancia-perturbéaciok ugyanis ekkor érhetnek el nagy értékeket.

Ha a keringési id6k jo kozelitéssel valé dsszemérhet6sége nem telje-
sul, akkor — mint egyszer(ien belathat6 — a két bolyg6 egymast kovetd
egyuttallasai végigvandorolnak B teljes palyaja mentén, s a palya peri-
héliumanak nem lesz Kkitlintetett szerepe. Ebben az esetben T mindig
Tt alatt vagy felett marad. Osszefoglaléan megallapithatjuk tehat, hogy
rezonancia akkor léphet fel, ha a keringési id6k j6 kozelitéssel kis egész
szamok hanyadosaként irhatok fel.

Két bolygé rezonancidja nemcsak az eddigiekben targyalt mdédon
valdsulhat meg. A bolygék témegétdl, palyajuk méretétdl, alakjatol és
elhelyezkedésétdl fliggéen tobbféle eset lehetséges.*

Az eddigiekbdl lathatd, hogy a palyamenti keringések rezonanciaja-
nak vizsgalatadban alapvet§ fontossagu az egyittallasok helyének tanul-
manyozasa. A probléma matematikai leirdsa soran célszer( a keringési
id6krél az n, n’ kdzépmozgéasokra (kdzepes palyamenti szdgsebességekre)
attérni. Definici6 szerint:

2711 : 2jl

T r m=m

igy (1) figyelembevételével a kézépmozgasok 6sszemérhetéségének fel-
tétele:
n p

n p

Mivel n>ri (az 1. dbran B szdgsebessége nagyobb B’-énél), azért szo-
kés az
n p+q

* Példaul, ha az 1. &bran a B’ bolyg6 kér alaki palyaja B ellipszispalyajan
beltl helyezkedik el, az egyuttallasok B aféliuma koril jonnek létre — ha jo
kozelitéssel teljestilnek a fent emlitett feltételek: a keringési id6k 6sszemér-
het6ésége kis p, p’ mellett, ésp = p'+ 1. Ez az eset valésul meg pl. a Pluté—
Neptunusz-rendszer esetében (Id. ott), vagy egy, a Jupiter palyajan kivul
keringé kisbolygéra.
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irasmod hasznélata, ahol p és g relativ prim egész szamok. Eddigi tapasz-
talataink alapjan mondhatjuk, hogy rezonancia akkor Iéphet fel, ha a
(2) désszefliggés kis p és g mellett, jo kozelitéssel teljesul.

Az egsTittallasok helyének megadasara a <> rezonanciavaltozét lehet
hasznalni. Ennek definicidja az 1. dbran vizsgalt esetben:

D= (pj-9A—pA—aa ®)

ahol A A a kdzepes palyamenti hosszusagok, mig % a bels6 B bolygd
perihéliumhosszisaga.* Mivel

A= wf-HO, A =w'i+V

(A0 és A0 konstans), azért (2) és (3) szerint <>az id6ének lassan valtozo
figgvénye, ha n és rT jé kozelitéssel 6sszemérhets. Masfeldl a két bolygo
egyuttallasakor A= A, s ekkor &= q(A—%) = gM, ahol M a per-
turbalt bolyg6 kézépanomaliaja (M adja meg, hogy B adott id6pontban
kozelitéleg milyen messze van a perihéliumtol). Mivel a gyakorlatban
el6fordulod esetekben q = 1, azért ilyenkor az egyuttallaskor <= M,
vagyis kozvetlentl meg tudjuk mondani, hogy B palyajan hol kovetke-
zett be az egyuttallas. (Ebbdl a szempontbdl természetesen aq ~ 1 eset
sem okoz probléméat.)

A rezonancia vizsgalatdban tehat € fontos szerepet jatszik, s <> id6-
beli valtozasainak meghatarozasa altaldban nem kulénitheté el a boly-
gok palyaelem-valtozasainak vizsgalatatol. Eddig nem emlitettik, de
rezonancia esetén a palyaelemek is jelent6s valtozasokat szenvedhetnek. Alta-
laban a palyak fél nagytengelyének és excentricitdsanak perturbéacioi a
legnagyobbak.

A palyaelemek és <D id6beli véltozasainak meghatarozasa tobbféle
modon térténhet. Gyakran hasznaljak erre a célra példaul a bolygoé-
mozgasok Lagrange-féle egyenleteit, vagy a kanonikus perturbacio-
szamitasi elméleteket. Ezekkel a meglehetésen komplikalt szamitasok-
kal kapcsolatban minddssze egy megjegyzésre szoritkozunk. Mindegyik
elmélet sarkalatos pontja a bolygék egymasra gyakorolt hatasat kifejez6
perturbacidés fuggvény megfelel6 formaban — végtelen sor alakjaban —
val6 el6allitasa. A perturbécios figgvény sorfejtése (a szekularis tagok
mellett) kulénféle periodikus tagokbdl all. Rezonancia esetén ezek kozul
azok lesznek a legfontosabbak, melyek argumentuma a O rezonancia-
valtozotdl, és annak egész szamu tobbszoroseit6l fligg. A palyaelemek

* Az el6z6 labjegyzetben emlitett esetben a rezonanciavaltozoé:
= (p+ q) *A—pA—q 5.
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perturbacioi és <> idébeli valtozasai jo kozelitéssel meghatarozhatdk,
ha a perturbacids fiiggvény sorfejtésébdl csak ezeket a kritikus tagokat
vesszik figyelembe, és Ugy oldjuk meg a megfelelé egyenleteket.

Rezonans kisbolygék

A 2. abran tébb mint 3000 kisbolygé kdzépmozgas szerinti eloszlasa lat-
hat6 a 300"/nap és 1150"/nap kozotti tartomanyban (Froeschlé és
Scholl, 1979). Ezek kézul 1981 katalogizalt kisbolygé, 1161 pedig a
Palomar és Leiden obszervatériumokban felfedezett, 16mnal halva-
nyabb ,PL-objektum” (van Houten és tarsai, 1970). A Kisbolygok
eloszlasaban a kovetkezd jellegzetességek figyelhet6k meg:

— A kisbolygédvezet kozépponti részében (re>530 "/nap) minimumok
talalhaték azokon a helyeken, ahol a k6zépmozgasoknak a Jupiter
kézépmozgasahoz (nj = 299 "/nap) viszonyitott aranya jo kozeli-
téssel 2/1, 3/1, 5/2, 7/3. Ezek a Kirkivood-jéle zondk. (Kirkwood,
1867). Az eloszlas maximumai w=-530"/nap esetén nincsenek kap-
csolatban rezonanciakkal.

— «/% = 1/1, illetve mwj — 3/2 koral két kisbolygd-tomaorulés figyel-
het6 meg: a tréjai kisbolygok csoportja, illetve a Hilda-csoport. Mind-
kettéhoéz 30-ndl is tébb kisbolygé tartozik.

— A Jupiter palyaja és a Hilda-csoport kozotti tartomanyban minddssze
egy kisbolygé talalhatd, a 279 Thule, amely 4/3 aranyd rezonancia-
ban van a Jupiterrel. A Hilda-csoport és a kisbolygddvezet kozép-
ponti részének széle (n — 530 "/nap) kozti tartomany is meglehetd-
sen Ures, itt mindossze o6t kisbolygd figyelhet6 meg. Ebbél kettd
PL-objektum, a masik harom a 721 Tabora, az 522 Helga és az 1144
Oda, ez utobbiak rendre kozel a 7/4, 12/7, 13/8 aranyu rezonan-
cidkhoz.

Ami a fenti eloszlasi képben a legszembet(inébb, az a kisbolygéknak a
rezonancidknal tapasztalt eltéré viselkedése: bizonyos rezonans palyak
uresek, masok viszont telitettek. Ha azt is meggondoljuk, hogy a Kirk-
wood-zonak a Jupitertdl tavolabb, a rezonans kisbolygdk és kisbolygo-
csoportok pedig a Jupiterhez kozelebb helyezkednek el, akkor ez azt
sejteti, hogy a Jupiter kozelében kisbolygok csak rezonans palyakon
maradhatnak meg, mig attél tavolabb a rezonans palyak valami oknal
fogva elnéptelenednek. E probléméak megoldasahoz mindenekelé6tt a rezo-
nancia szerepének tisztazasara van szilkség. Ezért a kdvetkezékben eld-
szor sorra vesszik a Jupiter palyajatdl befelé haladva a legfontosabb
rezonancidkat, majd vazoljuk a kisbolygék eloszlasanak lehetséges ma-
gyarazatat.
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A tréjai kisbolygok

1/1 aranyit rezonancidban vannak a Jupiterrel. Ez a rezonancia kulon-
bozik a tobbitél. Ennek f6 oka, hogy a tréjai kisbolygék a Nap— Jupiter
rendszer L, L5 Lagrange-pontjai korul helyezkednek el (3. abra), s
kozelitéleg a Jupiter palyajan haladva végzik napkdrili keringésiket,
ugy, hogy ekdzben az L4 vagy az L5pont korul is kdrbefordulnak. Ez
utobbi, ugynevezett libraciés mozgas periédusa az ismert tréjai kisboly-
gokra 148— 160 év, szemben a mintegy 12 éves keringési idével. Mint
az eddigiekbdl kitlinik, a trojai kisbolygoknak — melyek elnevezésiiket
a tréjai habora héseir6l kaptak — két csoportjuk van: az L, pont korul
jelenleg 25, mig az L5kéral 10 ilyen kisbolygét ismerink.

A libraciés mozgas az L,, L5 pontokra nézve asszimmetrikus: a lib-
raciés palya a Jupiter iranyaban kevésbé elnyult, mint ellenkezéleg. Pél-
daul az egyik legelnyultabb libraciés palyaval rendelkezé 1437 Diome-
des szogtavolsdga a Jupiterhez viszonyitva 40°1—98?1 kozétt valta-
kozik. Az elméletileg elképzelhetd legelnydltabb libracios palya az L3
Lagrange-pontnal végz6dne (3. dbra), mig a Jupiter fel6li oldalon 24°-ra
kozelitené meg a bolygot.

A trojai kisbolygdkat a libraciés mozgéas 6vja meg attél, hogy a Jupi-
terhez talsagosan kozel keriljenek. Az emlitett 24°-os legkisebb szdg-
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tavolsag korulbeltl 2 csillagaszati egység (cs. e.) kérali tavolsagot jelent.
A tapasztalat szerint a Jupiter perturbal6é hatasara egy kisbolygé akkor
hagyja el eredeti palyajat, ha az ériasbolygét 1 as. e.-nél jobban megkézeliti.
A trojai kisbolygok libraciés mozgasuk révén tehat megfelelé védelmet
nyujté tavolsagban vannak a Jupitertél.

A tréjai kisbolygokkal kapcsolatban szamos érdekes elmélet szlletett.
Mindenekel6tt az L4, L5 pontok koruli libraciés mozgast tanulmanyoz-
tak, amely részben az 1/1 aranyu rezonancia kdvetkezménye. Talan
éppen az ezirant tanusitott talzott figyelemmel magyarazhat6, hogy
egy masik, ugyancsak a tréjai kisbolygokkal kapcsolatos libracios jelen-
ség felfedezésére csak az utdbbi években kerilt sor. E cikk iréjanak
szamitasai szerint a trdjai kisbolygok palyaellipszise 3200— 3700 év alatt
vagy korbefordul, vagy a jupiterpalya perihéliumatol 60°-ra es6 irany korul
ingadozik (libral). A kisbolygok palyajanak excentricitasatol figg, hogy
melyik eset kdvetkézik be: ha ennek legnagyobb értéke kisebb a jupiter-
palya excentricitasanak kétszeresénél, a kisbolygé palyaja libral, ellen-
kez6 esetben korbefordul. Az ismert trojai kisbolygok kéralbelil egy-
harmadanal mutathat6 ki a palyaellipszis libraciés mozgéasa.

A Hilda-csoport

kisbolygdi 3/2-es rezonancidban (p = 2, g = 1) vannak a Jupiterrel.
A csoportnak jelenleg 32 tagja ismeretes, elnevezésiket a kozéjuk tartozo
153 Hilda kisbolygorol kaptak. Palyajukat nagy excentricitas (e = 0,1—
0,2) és kis palyahajlas jellemzi. Mivel a 3/2-es rezonancia miatt palyajuk
fél nagytengelye 3,9—4 cs. e. kérdl van, aféliumtavolsaguk (amely a
fél nagytengely [1 + e]-szerese) elérheti a 4,8 cs. e.-t. Innen adédik
a Hilda-tipusu kisbolygékkal kapcsolatos legérdekesebb probléma:
hogyan tudjék elkertlni a Jupiter szoros megkozelitését? (Emlékeztetdul:
a jupiterpalya fél nagytengelye 5,2 cs. e., excentricitasa 0,048.) Nyilvan-
val6, hogy ha a kisbolygdk és a Jupiter egyittallasai a kisbolygok afé-
liuma korul jonnének létre, az 1cs. e.-nél joval kisebb kisbolyg6—Jupiter
tavolsagok miatt a Hilda-csoport tagjai mar rég elhagytak volna jelen-
legi palyajukat.

Schubart mutatta ki 1968-ban, hogy a 3/2-es rezonancia miatt a Ju-
piter perturbalé hatadsa ugy ,szabdalyozza be” a kisbolygék mozgéasat,
hogy a Jupiterrel val6 egyuttallasaik mindig a kisbolygok perihéliuma
koral jojjenek létre*. Schubart szamitasait el6szér a 153 Hildara végezte
el. A ® rezonanciavaltozd ebben az esetben:

D= 3/ - 2A— £

* V6. a rezonanciar6l elmondott altalanos tudnivalokkal!
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ahol Aj, illetve A a Jupiter, illetve a kisbolygd kozepes palyamenti
hosszUsaga, £ a kisbolygé perihéliumhosszisaga*. Schubart szerint
a 153 Hilda esetében a €rezonanciavaltozé 0° koril, 270 éves periédus-
sal, 40°-0s amplitddoéval ingadozik, libral. Ez azt jelenti, hogy a 153 Hilda
és a Jupiter egyuttallasai mindig a kisbolygo perihéliumanak egy + 40°-os
kornyezetében jonnek létre. A két égitest kozti tavolsag igy sosem lehet
kisebb 1,87 cs. e.-nél, ami elegend6en nagy ahhoz, hogy a 153 Hilda
elkerilje a Jupiter erés perturbacioit. <D libracidja kdvetkeztében a ko-
zépmozgas ugyancsak 270 éves periddussal ingadozik a pontos 3/2-es
rezonancianak megfelel§ érték (nr = 448 "/nap) koril, az n = 447,4 —
451,8 "/nap hatarok kozott.

Schubart egy masik fontos megallapitasa az excentricitas és a 6 peri-
héliumhosszUsag egyulttes valtozasara vonatkozik. E valtozas periédusa
a 153 Hildanal 2600 év. Ezalatt a perihélium egyszer korbefordul,
az excentricitas pedig felvesz egy legkisebb és egy legnagyobb értéket.
Erdekes mddon e akkor maximalis, amikor a 153 Hilda és a Jupiter
perihéliumiranyai éppen egybeesnek. Maximalis e-hez viszont minimalis
perihéliumtavolsag (a[l — e€]) tartozik, s igy — mivel az egyittallasokra
a kisbolyg6 perihéliuma koril keriil sor — ez a minimalis perihélium-
tavolsag biztositja, hogy a kisbolygd elég messze legyen a Jupitertél, ha
egyuttallasukkor a Jupiter is épp a napkozelpontjdban lenne. Masfel6l
¢ akkor minimalis, amikor a 153 Hilda napkdzelségének iranya a Jupiter
aféliuma felé mutat, de ekkor (a maximalis perihéliumtavolsag ellenére
is) elég tavol marad a kisbolygé a Jupitertél.

A Hilda-csoport tébbi tagja is a 153 Hildahoz hasonlé viselkedést mu-
tat, két kivételtdl eltekintve. Ezek a 334 Chicago és az 1256 Normannia,
melyeknél > minden értéket felvehet 0° és 360° kozott, kézépmozgasuk
pedig mindig nagyobb marad %-néL Mivel palyajuk excentricitasa kicsi,
a Jupiterhez nem kerilnek 1 cs. e.-nél kozelebb, bar a Hilda-csoport
tagjai kozul ezek a kisbolygok kozelitik meg legjobban a Jupitert:
1,14, illetve 1,30 cs. e.-re. A két kisbolyg6 feltehet6leg atmeneti allapotot
képvisel a rezonans és nem rezonans kisbolygok kozott.

* Innen kezdve a perturbalé égitest paraméterei mellett mindig feltintet-
juk az égitest nevére utalé als6 indexet is, s ezen tul (a jupiter- és szaturnusz-
holdakra vonatkozé fejezet kivételével) tovabbra is ’'-vel kulénbdztetjik
meg. Tehat pl. a Jupiter esetében mindig n’X Aj stb. szerepel majd. Az index-
ben szereplé r betd (pl. nr) a rezonans értékre vonatkozik, mig a perturbalt
égitest paramétereit a névre utal6é esetleges als6 indexen tal tovabbra is
fels6 vesszd nélkil koézéljuk. Ez a jeldlési méd dsszhangban van az altalanos
részben alkalmazott B, B’ jeldlésekkel. (A szerk.)
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A 4/3, 13/8, 12/7, 7/4 aranyl rezonanciak

A 4/3 aranyu rezonancianal (p = 3, g = 1) talalhat6é 279 Thule mozgasa
a Hilda-tipusu kisbolygokéhoz hasonlé. A

O = 4] — 3A— =&

rezonanciavaltozo¢ itt is 0° kordl libral, mig az n kézépmozgas az nr —
— 399 "/nap érték korul ingadozik. A Jupiter és a kisbolygd egyuttalla-
saira itt is ez utdbbi 'perihéliuma kéril kertl sor, és ez megfelel6 védelmet
nyujt az erds perturbaciok ellen.

Az 1144 Oda 13/8-0s, az 522 Helga 12/7-es,a 721 Tabora 7/4-es rezonan-
cidban van a Jupiterrel. A pontos rezonancia-k6zépmozgasok rendre
480 "/nap, 513"/nap, 523"/nap. Froeschlé és Scholl 1979-ben végzett
szamitasai szerint <>mindharom esetben 0°-t4l 360°-ig valtozik. A Jupi-
terrel val6 egytttallasaik igy palyajuk barmely pontjan bekdvetkezhetnek.
Mivel aféliumtavolsaguk elérheti a 4 cs. e.-et, azt lehetne gondolni, hogy
a Jupiterhez 1 cs. e.-nél kézelebb kerilhetnek. Ett8l azonban az excentri-
citdas és a perihélium argumentuma egylttes valtozdsanak moédja oévja
meg a kisbolygokat. (A perihélium argumentuma: a palya nagytengelyé-
nek a csomovonallal bezart szége, melyet cu-val jel6liink; a csomévonal
esetiinkben a kisbolygé és a Jupiter palyasikjanak metszésvonala.)
Eszerint e minimalis, ha @ = 0° vagy 180° (azaz, ha a kisbolygok palya-
janak nagytengelye a Jupiter péalyasikjaba esik), mig e maximalis, ha
= 90° vagy 270° (azaz, ha a kisbolygék perihéliuma és aféliuma
a Jupiter palyasikjatol a legmesszebb helyezkedik el). igy amikor a kis-
bolygok aféliumtavolsadga (vagy ami ezzel egyenértéki: excentricitasa)
maximalis, akkor aféliumuk éppen legtavolabb esik a Jupiter palyasik-
jahoz, és ez a lehet§ legnagyobba teszi a kisbolygdék és a Jupiter kozti
tavolsagot az afélium kérnyékén valé egytttallaskor. Az 1144 Oda és az
522 Helga esetében az n kézépmozgas nr kéril ingadozik, a 721 Tabora-
nal n mindig nr-nél nagyobb marad.

A Kirkwood-zénak

a 2/1, 7/3, 5/2, 3/1 aranyu rezonanciaknal helyezkednek el. Legélesebben
(mint az a 2. abrarol lathatd) 2/1-nél a Hecuba-zéna, 3/1-nél a Hestia-
zéna jelentkezik.

A Hecuba-zéna

nr —598"/nap korul taldlhatdé (p = 1, q = 1), elnevezését az ehhez
kozeles6 108 Hecuba kisbolygorol nyerte. A zénat a 401 Ottilia (wrex =
= 583"/nap) és a 903 Neally («min. — 601 "/nap) hatarolja (Schweizer,
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1989). Franklin és tarsai (1975) szerint a z6na nem Ures, rajta négy kis-
bolygé halad keresztil, nevezetesen az 1125 China, az 1362 Griqua,
az 1921 1973 SE és az 1922 1949 HC. Felvetddik a kérdés: ha a zéna nem
ures, akkor milyen értelemben beszélink a hatarairél? (Latszolag a zonat
éppen az tuntetné ki, hogy nincsenek benne kisbolygék.)

Az wr kozelében talalhaté tobb szaz kisbolygé mozgasegyenleteinek
numerikus integralasaval kimutathat6, hogy ezek tébbségénél n mindig
nr alatt vagy felett marad, a

$ = 2A — A— @

rezonanciavaltozé pedig 0°-tél 360°-ig valtozik, nem libral. Ezek kozul
a 401 Ottilia és a 903 Neally kdzépmozgasa kézeliti meg leginkabb az nr
értéket. A zéna hatarait tehat azok a kisbolygdk jeldlik ki, amelyeknél
O 0° és 360° kdzott minden értéket felvehet, és kdzépmozgasuk legjobban
megkdzeliti nr értékét.

A zénan athaladoé négy kisbolygod esetében n az nTkoril ingadozik, a €0°
kérdl libral. Tipikus képvisel6juk az 1362 Griqua. Az alabbiakban ezért
csak a ra vonatkozo6 eredményeket ismertetjik (Franklin és tarsai, 1975).
Mivel az 1362 Griqua palyajanak excentricitasa nagy (e = 0,31 — 0,37)
ésa = 3,214 — 3,346 cs. e., ezért aféliumtavolsaga elérheti a 4,4 cs. e.-et.
igy az er@sen elnydlt palya miatt ugyanaz a probléma Iép fel, mint a
Hilda-tipusu kisbolygéknal. A vélasz is megegyezik: i> az 1362 Griqua
esetében is 0° kérdl librdl, igy a Jupiterrel valo6 egyittallasai a kisbolygo
palyajanak perihéliuma koérul jonnek létre. A Jupitertél val6 legkisebb
tavolsaga igy 2,2 cs. e. A libracié amplitddéja 100°, periédusa 370 év.
A fél nagytengely, a k6zépmozgas és az excentricitas is ezzel a periddus-
sal valtozik. Az a és e valtozasait fentebb mar megadtuk, mig n az nr
koérul ingadozik: n = 580 — 616 "/nap.

A Hestia-zéna

nT= 897 "/nap kordl helyezkedik el, a névadod kisbolygé a 46 Hestia.
Csebotarev (1973) szerint a zonat az 1722-es katalogusszamu kisbolygo
(Wwrex = 892"/nap) és az 1381 Danubia (nmin = 901 "/nap) hatéarolja.
Ezeknek és a zona kérnyékén elhelyezked6 kisbolygéknak a

= 3A]— A— 24
rezonanciavaltozoéja 0°-tdl 360°-ig minden értéket felvehet, kézépmozga-
suk pedig mindig nT alatt vagy felett marad (hasonléan a Hecuba-

zonanal mondottakhoz).
A zonan két kisbolygd, a 887 Alinda és az 1953 EA halad keresztil.
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Mozgasukat Scholl és Froeschlé (1974) részletesen tanulmanyozta. A két
kisbolygd hasonl6 viselkedést mutat, igy csak a 887 Alindara vonatkozé
eredményeket emlitjik. A korabbiaktdl eltéréen a <> itt nem 0°, hanem
180° kérdl libral, mintegy 100°-0s amplitadéval, 360 éves periddussal.
A 887 Alindanak a Jupiterrel val6 egyuttallasai igy a kisbolygé perihé-
liumatdl +90°-kai eltér6 iranyok kordl jonnek létre.* Az emlitett iranyok
korul az egyittallasok helye 50°-0s amplitidéval ingadozik, ezekre tehat
az aféliumtdl tavol keril sor. Ez biztositja, hogy a 887 Alinda ne keriljon
a Jupiterhez 2,15 cs. e.-nél kozelebb, annak ellenére, hogy palyajanak
nagy excentricitasa (e = 0,52 — 0,63) és a — 2,465 — 2,538 cs. e. miatt
az aféliumtavolsag 4 cs. e. koril van. A kdzépmozgas nr koral ingadozik:
n = 878 — 917 "/nap, a 360 éves libracios periédussal. Ugyanez e és a
valtozdsanak periddusa is.

A 713-0s és 5/2-es rezonancianal elhelyezked6 Kirkwood-zénak

(nT= 698 "/nap, illetve 748 "/nap) nem véalnak ki olyan élesen kérnyeze-
tukbél, mint az el6z6 két esetben. Az ezek kdzelében talalhato kisbolygok
(P rezonanciavaltozéja 0°-t6l 360°-ig valtozik, és nincs olyan kisbolygé,
amelynek kdzépmozgasa nTkoril ingadozna.

A kisbolygéeloszlas lehetséges magyarazata

A Kisbolygék eloszlasanak égimechanikai moédszerekkel toérténd vizsga-
latakor abbodl a feltevésb6l szokas kiindulni, hogy a Mars és a Jupiter
palyaja koézott mindendtt lehettek kisbolygoék. Nem sziikséges, hogy
ezek egy id6ben létezzenek, a vizsgalatok célja az, hogy megallapitsuk:
ha valahol volt vagy van egy kisbolyg6, annak palyaja id6ben hogyan val-
tozik. Mivel a kisbolygok mozgéasat leger6sebben a Jupiter perturbalja,
a legnagyobb valtozasokat a Jupiter palyajahoz kézeli palyakon moz-
g6 kisbolygok szenvedik. Lecar és Franklin (1973) szamitasai szerint
néhany ezer év elegendd ahhoz, hogy a Jupiter perturbalé hatasara a
Jupiterhez kozeli kisbolygopalyak elnéptelenedjenek. A rezonancia me-
chanizmusa azonban megévhatja a kisbolygokat a Jupiter szoros meg-
kozelitésétdl, védelmet nyujtva ezaltal az erfs, a palyat alapvetéen meg-
valtoztaté perturbaciokkal szemben. A rezonancidnak kodszonhetéen
maradhattak meg jupiterkézeli palyajukon a trojai kisbolygék, a Hilda-

* Egyuttallaskor ugyanis A, = A igy ® = 2(A—co) = 2M. Mivel ® kozép-
értéke 180", M-é 90'. Masfeldl a 3/1 rezonancia miatt mig a Jupiter fél for-
dulatot tesz meg, addig a 887 Alinda masfelet, igy ha valamely M -nél egyutt-
allas van, akkor ez M + 180"“-nal is bekdvetkezik.
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csoport tagjai és a 273 Thule. Nem tisztazott azonban, hogy mas rezo-
nancidknal miért nem maradtak meg kisbolygok.

A Hilda-csoporttédl az n = 530"/nap-ig terjed§ Ovezet is meglehe-
tésen Ures, hiszen itt minddssze 6t kisbolygd ismeretes. Froeschlé és
Scholl (1979) vizsgéalta e tartomany elnéptelenedésének problémajat
(a Hilda-csoport és a tréjai kisbolygdk kozti sav az 6 szamitasaik sze-
rint is néhany ezer év alatt kitrtl). Képzeletbeli kisbolyok mozgasegyen-
leteinek numerikus integralasaval kovették nyomon a palyak alakula-
sat. Mintegy 60 000 év elteltével a kisbolygok szdma erdsen lecsokkent,
és ezutan nem valtozott lényegesen. A visszamaradd kisbolygok sza-
ma azonban nagyobb a megfigyéltnél. Ez az ellentmondas talan felold-
haté, ha figyelembe vesszilk a visszamaradé kisbolygok ,védémecha-
nizmusat”, az e és  egybehangolt valtozasanak maddjat, amelyre pl.
az 522 Helga esetében, a 12/7-es rezonancia vizsgalatanal mar utaltunk.
Eszerint az e akkor maximalis, mikor a kisbolygd perihéliuma a legtavo-
labb van a Jupiter palyasikjatol. Mivel maximalis e-hez minimalis perihé-
liumtéavolsag (a[l—e]) tartozik, a kisbolyg6 ilyenkor kertlhet legkézelebb
a Foldhdéz, megfigyelésére tehat ez az id6szak a legalkalmasabb. A kis-
bolygok utan ezért magas ekliptikai szélességeken kellene kutatni — ez
névelhetné a szoban forgé tartomanyban az ismert kisbolygok szamat.

Attérve a Kirkwood-zonakra, idézziink fel két fontos megallapitast:
— A zbénak koruali kisbolygéknal a <>0°-t6l 360°-ig valtozik, a kozép-

mozgas mindig nr alatt vagy folott marad.
— A zbénékon athaladé néhany kisbolygénal a 4>libral, a k6zépmozgas
nr kordl ingadozik.
igy a zondk megjelenése tulajdonképpen azzal fligg dssze, hogy kevés
olyan kisbolygé van, amelynél n az nr kértl ingadozik. A kérdés tehat
az, hogy miért kevés az ilyen kisbolygé ?

Lattuk, hogy a rezonancia jelensége cnmagaban nem tavolitja el a Kis-
bolygdkat palyajukrdl, s6t éppen ellenkezéleg: a rezonancia bizonyos
értelemben stabilizalja a kisbolygok mozgasat. Jefferys (1967) ve-
tette fel Brouwer (1963) egy munkdajahoz kapcsoldédva azt a gondola-
tot, hogy a kisbolygok egymas kozotti Utkozései jelentSs szerepet jatszhat-
tak a Kirkwood-zonak kialakitasdban. Az Utkodzési hipotézist Sinclair
(1969) fejtette ki részletesebben. Annak a valdszin(isége, hogy egy Kkis-
bolygé dsszelitkdzzén egy masikkal annal nagyobb, minél tébb mas kis-
bolygopalyan halad keresztiil. Mivel a rezonans kisbolygok perturba-
cioi nagyobbak a szokasosnal, excentricitasuk (e) is jelentésen valtozik;
palyajuk erdsen elnyudlt lesz, ami megndveli a szomszédos, nem rezo-
nans kisbolygokkal valo ttkozés valdszintiségét. Utkozéskor az eredeti
palyak megvaltoznak, és nagyobb valészin(iséggel nem rezonans palyak
jonnek létre. A rezonans palyak az Utkodzések révén igy fokozatosan
elnéptelenednek. Kérdéses persze az Utkdzések gyakorisaga, bar vannak
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olyan becslések, amelyek szerint a kisbolygok ,életik” folyaman tobb
Utkozést is szenvedhetnek.

' Mivel a Kirkwood-zénakban jelenleg mar csak néhany kisbolygé ta-
lalhato, Scholl és Froeschlé 1974—75-ben megvizsgalta a Kirkwood-
zonakba helyezett képzeletbeli kisbolygok palyaelemvaltozasait, a
mozgasegyenletek numerikus integralasaval. Megallapitottdk, hogy a
O és e valtozasa szorosan 0sszefiigg egymassal: ha a <>librél, e valtozasa
nagy; haa <>0° és 360° kdzott minden értéket felvehet, Ugy e csak kicsit
valtozik. Az e valtozdsa legnagyobb a zénak kézepén, kifelé haladva e
valtozasanak mértéke csokken. A kicsi (0,04—0,08 kozotti) kezdeti e
értékek hosszabb id6 alatt 0,3 folé is néhetnek! Nagyobb kezd6értékek
esetén a valtozasok még nagyobbak. A nagy excentricitasvaltozasok
miatt a Kirkwood-zonak kialakitasaban az Utkodzések tehat jelentds
szerepet jatszhattak.(A fenti szamitasi eredményeket a megfigyelések is
megerdsitik: A Kirkwood-zénak koérnyékén kis excentricitasu kisboly-
gopalyak helyezkednek el, mig a zéndkban megmaradt néhany kisboly-
g6 (1362 Griqua, 887 Alinda) palyajanak excentricitasa nagy.

Ezek utan jogos a kérdés, hogy vajon a Hilda-tipusu kisbolygokat
az Utkdzések miért nem téritették mas palydkra ? A valasz kézenfekvé: a
Hilda-csoport kérnyékérdl a Jupiter er6s perturbaciéi gyorsan mas pa-
lydkra téritik a kisbolygokat, igy a csoport tagjainak (melyeket a rezo-
nancia tart meg) nincs mivel Gtkdéznitk. A Kirkwood-zonak tavolsaga-
ban viszont a Jupiter perturbéaciéi mar nem elég er6sek ahhoz, hogy a
zondk kornyékérdl a kisbolygokat eltéritsék, igy ezek kell§ szamu
Jtarsat” szolgaltathattak a zdénakbdl ,kilatogaté” kisbolygoknak az
Utkdzésekhez.

Rezonans jupiter- és szaturnuszholdak

A rezonancia egyik legérdekesebb esete a Jupiter harom holdjanal, ne-
vezetesen az lo, Eurdpa és Ganiimédesz esetében talalhat6. Ezek kozép-
mozgadsa rendre nr=203"4/nap, WE=;101°3/nap és nG= 50°2/nap.
igy jo kozelitéssel.

1 tQ 1
masrészt;
Tj— 3rt]j -2 —0

és ez utdébbi Laplace-féle dsszefliggés (Laplace, 1805) nyolc tizedes-
jegy pontossaggal teljesil. A harom hold tehat paronként és egylittesen
is rezonancidban van egymassal. Ez szigoru kotottségeket jelent mozga-
sukban.
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A tobbszords rezonancia miatt tobbféle rezonanciavaltozé definial-
haté. Ezeket és a valtozasukra jellemz6 adatokat Sinclair (1975) nyo-
man az alabbiakban foglaljuk Ossze:

1. tablazat
Harom jupiterhold rezonanciavaltozoéi*
véltozasanak
Bezonanciavaltozé (<
kézépértéke amplitadéja periédusa
A—3 Ae+2 /n (4) 180" 0,03" 2000 nap
2 |E-—Aj— 0) | (5) 0 1 450 nap
2 Ae— N E («) 8o 3 450 nap
2 aE 7) 0’ 3* 450 nap

*a A kozepes palyamenti hosszlsag és to perihéliumhosszlisag mellett sze-
replé I, E, G indexek értelemszerlien az lo, Eurépa, Ganumédesz holdakra
vonatkoznak. i> mindegyik esetben az adott kozépérték korul ingadozik,
a megadott amplituddval és peridédussal.

A (4) — (7) osszefliggésekbdl a harom hold egyuttallasainak helyére
kovetkeztethetiink (4. dbra). (4)-b6l kévetkezik, hogy az Eurépa és a Ga-
nUumédesz egyuttallasakor (/.E= AGa<Pk= /j— AB m 180° sigy az lo hoz-
zajuk képest majdnem pontosan 180°-kal eltéré helyzetben talalhaté. (7)
szerint viszont az egyuttallas akkor jon létre, mikor az Eur6pa palya-
janak a Jupiterhez legkdzelebb esé pontja kézelében, ,perijoviumban”

tartozkodik (ugyanis Ab = AGmiatt &— AG— adB = AE— 9@ ss0°).
Ezt a helyzetet jeldltiik a 4. dbran 1-es szammal.
(5)-bél az kévetkezik, hogy az 1o és az Eurdpa egyuttallasakor (  — AE)

az lo j6 kozelitéssel perijoviumban, az Eurépa pedig (6) szerint palya-
janak a Jupitertdl legtavolabb esé pontjaban van. Hozzajuk képest a
Ganumeédesz 90°-kal elére vagy hatra eltolédva talalhatd, amint az
(4)-bél lathaté. (Ezt a helyzetet a 2-es szdm jelzi a 4. dbran). A harom
hold tehat soha nem sorakozhat fel a Jupiter ugyanazon oldalara, harmas
egyuttallas nem lehetséges.

A Szaturnusz holdjai kéz6tt harom olyan par (Mimas—Tethys, En-
celadus-Dione, Titdn—Hyperion) talalhatd, melyeknél a kézépmozga-
sok aranya jo kozelitéssel kis egész szamok hanyadosaként irhaté fel.
Ezek a kovetkez6k:

nyi/nTe — 2/1, npinQ —2/1, mTi/wjj — 4/3.
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A kozépmozgéasok rendre:nM= 15°9/6ra, nTe = 7?9/6ra, nE = 10°9/6ra
nD —5°5/6ra, wl = 0;94/6ra, nn —0° 70/6ra. Az egyes parok <>rezonan
ciavaltozéja, annak kozépértéke, valtozasanak amplitidéja és perio
disa Greenberg (1977) szerint a kdvetkezd:

2. tablazat
Hat szaturnuszhold rezonanciavaltozéi*

© valtozasanak

Holdak rezonanciavaltozo (©) Kozép- ampli- y
értéke tuddja periodusa
Mimas—Tethys 4 Alo—2 /M —O0Te (8) 0° 97’ 70,8 6v

Enceladus—Dione 2 AD— Ae—coE 9) 0 r 12 6v

Titan—Hyperion 4 Ar— AT (10) 180 36" 1,8 év

* Qmés i)Toa Mimas és Tethys palyajanak felszall6 csoméhosszat jeléli a
Szaturnusz egyenlitéjére vonatkoztatva.
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(8) szerint a Mimas és Tethys egyuttallasai a felszallo6 csomdék kozti fe-
lez6pont korul kdvetkeznek be (5. abra). A két hold kélcsénds pertur-
bacidi az egyuttallasok helyét tulajdonképpen a két palya kdzds csomo-
pontjatél 90°-ra es6 egyensulyi helyzetek felé iranyitjak, a Szaturnusz
lapultsaga miatt azonban e két kdzeli hold palyasikja gyorsan forog, és
az egyuttallasok helyét e két hatas egylttesen hatarozza meg a fenti
modon. A Mimas-Tethys rendszer rezonanciaja Ugynevezett palyahajlas-
tipust rezonancia (létrejottikben a palyahajlasnak van fontos szere-
pe), szemben a korabban megismertekkel, az tgynevezett ezcentricitas-
tipustiakkal, ahol csak a palyak lapultsaga volt lényeges, azaz az egyutt-
allasok a palyaellipszis egyik vagy masik ,végpontja” korul jottek lét-
re.

(9) szerint az Enceladus és Dione egyuttallasai {AE = AD) akkor jonnek
létre, amikor az Enceladus péalyadjanak a Szaturnuszhoz legkdzelebbi
pontjan halad keresztul. (10) alapjan a Titan és Hyperion esetében az
egyuttallasok a Hyperion péalyajanak a Szaturnusztdl legtavolabb es6
részénél kovetkeznek be.

5. dbra. A Mimas és Tethys egyuttallasai a felszallé csomok kozti felezépont koral
koévetkeznek be

A Plut6o— Neptunusz-rendszer rezonanciaja

Gyakran taldlkozhatunk azzal a nézettel, hogy a PlGt6 valamikor a Nep-
tunusz holdja volt. Ennek a vélekedésnek az a formai alapja, hogy a két
bolygopalya a Pluto palyajanak nagy excentricitasa (e = 0,25) miatt
az ekliptika sikjara val6 vetiletben metszi egymast (6. abra), igy a
két bolygo latszdélag igen kozel kertlhet egymashoz.

Colién és Hubbard (1965) vizsgalatai szerint azonban a Pluté—
Neptunusz-rendszer 3/2-es rezonanciaja (nP = 14"2/nap, n'N = 21"5/
nap, igy ri-$InF = 3/2) kizérja a szoros megkozelitések lehetdségét. A két
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bolygé egyittallasai a Platé aféliuma koril jonnek létre (6sszhangban
a 171. old. labjegyzetében irottakkal), a legkisebb PlGt6—Neptunusz ta-
volsag is itt fordul el6, ennek értéke 18. cs. e. (6sszehasonlitasképp a
fél nagytengelyek értéke: a’N = 30,1 cs. e.,, aP = 39,5¢cs. e.) A

<+ = 3AP— 2An — SP

rezonanciavaltozé értéke 180° koril 76°-os amplitidéval, 19670 éves
periédussal librél, és ez a jelenség hosszt (millio éves) id6tartamon ke-
resztil is igen nagy stabilitast mutat.

A két bolygé egymastol valé tdvolmaradasat az is el6segiti, hogy a
platopalya nagytengelyének iranya a két palya kézds csomépontjatol
atlagosan 90°-ra esik. Williams és Bensdn (1971) szamitasai szerint
a platépalya nagytengelyének iranya ezen érték koril 24°-os amplitd-
déval, korulbeltl négymillié éves periddussal ingadozik. igy — mivel a
két bolyg6 palyasikja 14°-0s szoget zar be egymassal — a PIGté és Nep-
tunusz egyuttallasakor a PlUté nem lehet a Neptunusz palyasikjanak a koé-
zelében.

Jollehet ezek az eredmények nem cafoljak véglegesen azt, hogy a Plu-
té a Neptunusz holdja volt — hiszen a libraciés mechanizmus a PIla-
to ,kiszakadasa” utan is kialakulhatott — a feltételezés formai okat
azonban alaptalanna teszik.
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Osszefoglalas

A naprendszerbeli égitestek palyamenti keringéséb6l adédé rezonancia-
kat vizsgaltuk. Rezonancia akkor 1ép fel, ha a kézépmozgasok (kerin-
gési id6k) jo kozelitéssel kis egész szamok hanyadosaként fejezhetdk ki.
A rezonancia egyik legfontosabb megnyilvanulasa az egytttallasok he-
lyének valamely egyensulyi helyzet kéré valé ,beszabalyozédasa™ . Ez a Ki-
tintetett hely rendszerint az ellipszispalya nagytengelyének valamelyik
végpontja. Az egyuttallasok helyét megado rezonanciavaltozé az
egyensulyi helyzet koril kisebb-nagyobb amplitidéval, a keringési
id6knél sokszorta hosszabb periddussal ingadozik, libral. A kézépmozgas
a pontos rezonancianak megfelel6 érték korul a libraciés periédussal
ingadozik.

A palyamenti keringési rezonanciadknak csak a legfontosabb eseteit
ismertettik. Nem tértink ki példaul a Foélddel vagy a Vénusszal rezo-
nanciaba kerilg, elnyult palyaja kisbolygdk problémajara (Fold— 1685
Toro: 8/5, Vénusz— 1685 Toro: 13/5, Féld— 1221 Amor: 8/3), a Jupiter-
rel id6szakosan rezonans révid periodusu Ustokdstk kérdésére (Jupiter
—Arend-Rigaux: 2/3, Jupiter—Pons-Winnecke: 1/2, Jupiter—Neuj-
min 1: 3/2), valamint a szaturnuszgy(rik kozti rések esetleges
rezonans eredetére. Masfel6l a rezonancidkat Iényegében csak egyféle
szempontbol, az egyuttallasok helyének beszabalyozasaban valé meg-
nyilvanulasan keresztll targyaltuk. A rezonans és a rezonancidhoz koé-
zeli  bolygok, holdak, Kkisbolygok mozgaselméletével kapcsolatos
kérdésekre nem térhettiink ki. A felsorolt problémak is jelzik a rezonan-
cia témakoérének gazdagsagat.

Befejezésul emlitjuk azt az Ovenden-t6l és Roy-tdl (1954) szarma-
z60 — és az eddigiekben remélhetéleg sikeresen érzékeltetett — megalla-
pitast, amely szerint a Naprendszerben a rezonancidk szama joéval na-
gyobb annal,mint ami a kdzépmozgasok véletlenszer( eloszlasabdl kovetkezne.
Valészind, hogy a rezonancidk nem az égitestek kialakulasakor, hanem
hosszabb id6 alatt jottek létre. A rezonanciaproblémak tehat szorosan
Osszefuiggnek a Naprendszer dinamikai fejlédésével.
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BARCZA SZABOLCS
MTA Csillagvizsgalé Intézete

CSILLAGASZATI FOTOMETRIA KALIBRALASA
EFFEKTIV HOMERSEKLETRE ES FELSZINI
NEHEZSEGI GYORSULASRA

A csillagok szinképét a megfigyelési tapasztalatok alapjan vonalas és
folytonos szinképre osztjuk fél. Mindazonaltal tudjuk, hogy a szinkép
mindkét részének megértéséhez ugyanazon probléméaval nézink szem-
be: meg kell hataroznunk, hogy miképpen alakul egy alulrol, a csillag
belseje fel6l atvilagitott vastag gazrétegbdl kijuté fény (elektromag-
neses sugarzas) intenzitasanak eloszlasa a frekvencia figgvényében.

Van egy izz6, tobbé-kevésbé egyensulyban levé gazréteg a csillag
legkiilsé részén, amelyet latunk: ez a csillag légkore. Definidlhatnank
ugy is, hogy ebbdl a rétegbdél jon a csillag elektromagneses sugarzasanak
tulnyomd része. A csillag légkdre a kilonbozé frekvenciakon kilonbozo-
képpen atlatszatlan, ezért (ahogy a vizsgalt frekvenciat valtoztatjuk) a
Ltilnyomo rész” kiulénbodz6 vastag rétegekbdl gydlik 6ssze. Ha pl. egy
frekvencian nagyon atlatszatlan a csillag légkore, Ggy itt mar egészen
vékony réteg is produkalhatja a kilépd fény nagy részét.

A szinképbdl tudunk meg szinte mindent a csillag fizikai jellemz6irdl,
ezért a spektrum rogzitése kozponti kérdés az asztrofizikaban. Egy
csillag szinképét (elvileg) rogziteni lehet akar végtelen nagy feloldassal
is; az ar azonban a végtelentl hosszu észlelési id6 lesz. A masik elvi le-
hetéség a feloldas nulla szintje — amikor minden informaciot elveszi-
tunk, de végtelen sok csillagot észlelhetiink. A spektroszképia és a foto-
metria célja ennek az ellentétnek a feloldasa: nyilvan ésszer(i kompro-
misszumot kell keresniink a rendelkezéstinkre allé észlelési id6 és a gydj-
tott informéaciok mennyisége kozott. A spektroszkopia inkabb az els6
lehet6ség felé igyekszik, mig a fotometria a masodik felé halad.

Mit és hogyan tudhatunk meg a szinképbél ? Valaszt akkor adha-
tunk erre a kérdésre, ha modelleket alkotunk a csillag légkérérél, arrol a
részrél, ahonnan a szinkép szarmazik. A modelleknek paraméterei van-
nak, s az ezek valtoztatasaval jaré hatast akarjuk nyomon kévetni a
szamitott szinképben. Milyen a hémérséklet és a s(irliség rétegzédése, a
kémiai Osszetétel, a nehézségi gyorsulas, a mozgasok és a magneses tér
eloszlasa a csillag légkérében — kérdezhetjik.
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Foltesziink valamit ezekrél a jellemz6krél, és ennek alapjan kisza-
mitjuk a varhaté szinképet — ez egy modell. Ha gyors szamitdgépiink
van, sok modellt tudunk végigszamolni: mintegy parametrizalhatjuk a
modelljeink szinképét. A kovetkezd lépés: valami médon megkeressiik
azt a modellt, amelyikhez a legjobban hasonlit az altalunk megfigyelt
szinkép, s igy ezen modell paramétereit fogadjuk el reélis értéknek a
csillag légkoérében fennallé fizikai allapotra. Ebben az eljarasban esz-
kézink a spektroszkoépia vagy a fotometria: a spektroszkoépiaban a meg-
figyelt és a szamitott szinképet hasonlitjuk 6ssze, egészen a finom részle-
tekig, a fotometridban pedig a megfigyelt és a szamitott szinképet né-
hany tartoméanyra integraljuk, s ezeket a tartomanyokat hasonlitjuk
Ossze (szinindexek).

A tovébbiakban a fotometriara iranyitjuk figyelminket. Ugyanis
sokkal tobb csillagot érhetlink el fotometriai Gton, tehat igy sokkal tobb
csillagrol hatarozhatunk meg egy-két fizikai jellemz6t — effektiv hé-
mérsékletet, felszini nehézségi gyorsulast —, mint spektroszkopiai Gton.
Masrészt a csillag légkorének pontosabb modellezéséhez (azaz a csillag
szinképének pontosabb kiszamitasahoz) fontos kiindulépont lehet a
fotometriabdl szarmazé 1\ és g érték, ami egyben a szamitott (az
angol szakirodalomban divatos kifejezéssel élve ,szintetikus”) szinképek,
csillaglégkor-modellek fontos paramétere. Valtozdcsillagoknal pedig egészen
érdekes kérdés lehet az, hogy miként valtozik Te ésg a fazis fliggvényé-
ben. Azt azonban nem szabad elfelejtenlink, hogy a szinkép az elsédleges:
amikor beérjuk a fotometriaval, modelljeink Teés g értékét altalaban
akkor is a vonalas szinkép vizsgalatabdl szarmaztattuk le! A vonalas
szinkép tanulmanyozasaval tehat mintegy kalibraljuk a Te— szinin-
dex és g— szinindex relacidinkat, hogy azutan ezeket a paraméterként
hasznalt mennyiségeket kozelitéleg meghatarozhassuk azokra a csilla-
gokra is, amelyeknek mar csak a szinindexeit tudjuk megmeérni.

A fotometréalas savjainak megvalasztasa

Hogyan valaszthatjuk meg optimalisan azt a néhany tartomanyt, ame-
lyekre a szinképet integraljuk ?

Legyen acsillagrél indulé fény fluxusa 1\, aminek Js-1cm-2nm-1 a di-
menzidja. (1 cm2feltleten, 1 masodperc alatt, egységnyi hullamhossztar-
tomanyban athaladé elektromagneses energia mennyisége.) Kezdetben
ez az energia valahogy eloszlik a kilonb6zé hullamhosszak kozt. A csil-
lagkozi térben mar torzulhat ez az eloszlas, amit a megfigyelésekbdl jol
ismert csillagkozi vorosodés mutat. Torzulhat aztan az eloszlas a foldi
légkoéron vald keresztiilhaladas miatt is. Végul az észlel6berendezésiink
— szemink, tavcsovink, fotométerink — ebb6l a fluxusbol nyilvan a
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felUletének és az észlelési idének megfelel6 mennyiséget gydijti 6ssze, de
— ami a fotometria szempontjabél lényeges — csak egy bizonyos,

és /, hullamhosszak kozé es6 fénymennyiséget, s azt sem egyenletes
hullamhossz szerinti eloszlasban, hanem bizonyos hullamhosszakon jobb,
masutt pedig kevésbé j6 hatasfokkal! Ezt a sz(réfuggvénnyel jellemezzik,
de nevezhetnénk transzmissziés flggvénynek is. Jele <S\ dimenzidja
szam (skalar). Ezek utan mar matematikailag is kifejezhetjuk az ész-
lel6berendezésiinkben megjelend intenzitast:

X
I 2= konstans = J£xZ)x dA, (D)

ahol Dx a csillag és a tavcs6 kozotti térrész ,transzmisszids fliggvénye” ,
tehat ugyanolyaij figgvény, mint Sx- A konstans faktor tavcsovink
nagysagatol és a csillag tavolsagatol figg. A* J/s jellegli mennyiség, s
bel6le a csillagaszatban jol ismert receptek szerint a magnitudé mar koz-
vetlenll képezhet6.

Fx és Dkeleve adott. $x-t tehat Ggy szeretnénk megvalasztani, hogy
a jo vélasztas altal a lehetd legtébbet tudjuk meg i™-rol (esetleg Z>x-rdl)
a lehetd legkevesebb méréssel.

A csillagfény spektralis dsszetételének médosulasa
a csillag és a tavesd tukre kozott (DR

Talan Z>¢rdél a legbizonytalanabb a tudasunk. A csillagkozi vérésodés
a Tejutrendszerben erfsen fligg attol az iranytél, amerre nézink, és
emellett a hullamhossztol vald fliggése is csak nagy altalanossagban ha-
tarozhaté meg. Szerencsére magas galaktikai szélességeken elhanyagol-
hatéan kicsiny lehet. Furcsa médon azonban Dx masik komponensérél,
a foldi légkor hullamhossz szerinti atlatszésagarél majdnem annyira
tisztazatlan a tudasunk, mint a csillagkozi tér atlatszésagardl. Az utéb-
bi években tértént ugyan némi haladas ezen a teriileten, de mind a mai
napig tavol vagyunk a végleges megoldastol.

A problémat egyszer s mindenkorra meg lehetne oldani mesterséges
égitestek kozbeiktatasaval. Fol kellene bocsatani a légkér folé egy olyan
~Standard lampat”, amelyik jol ismert eloszlas szerint sugarozna ki a
fényt — azaz képletében pontosan ismernénk JFx-t. (Most persze Fx
nem csillagbol szarmaznék, hanem egy lampéabdl vagy egyéb fényforras-
bol.) A Fold felszinén egyszerlGien csak megmérnénk a lampa fényének
intenzitaseloszlasat (1x), s meg is volna a keresett £),. figgvény a foldi
légkorre (1. abra).
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1. abra. Az eredetileg Fx intenzitaseloszlasu (folytonos gorbe) fényforras fényét
a foldi légkor megvaltoztatja: I1x (szaggatott gorbe). A 1égkor hullamhossz szerinti
szlréfuggvényét (Dx) a két eloszlas hanyadosaként kapjuk

llyen Kisérletre az Grkutatds mostani, harmadik évtizedében sem val-
lalkozott még senki, minden jel szerint azért, mert nem sikertlt még
olyan standard fényforrast szerkeszteni, amelyik kibirna a kilévéssel
jaré megrazkoédtatasokat, és emellett raadasul stabilan is mikoédnék
fent a magasban huzamosabb ideig.

Volna egy masik lehet8ség is. Stabil standard fényforras annyi van az
égen, ahany csillag. Ki kellene véalasztani néhany fényes csillagot, és
egy mesterséges holdrél igen'nagy feloldassal meg kellene mérni a csil-
lagfény intenzitasanak eloszlasat, s ugyanezt megismételni a Fold fel-
szinén. A csillag kiilonboz6 zenittavolsagainal végezve a mérést még a
foldi légkor atlatszésaganak zenittavolsagtél vald fliggését is megkap-
hatnank. Egyel6re még ilyen kisérletre sem tortént probéalkozas, jol-
lehet itt a f6 kérdés a légkoron kivuli mérés, mert példaul a Vega szin-
képében igen jol ismerjuk a Fold felszinén mérhet§ intenzitaseloszlast.
A jelenleg tGzemel§ miholdak — pl. az IUE=International Ultraviolet
Explorer — detektorai éppen csak egy kicsit fedik at a Féld felszinérél
még éppen elérhetd ultraibolya tartomanyt (kérdlbeltl 330 nm tajan).
Hasonlé problémakra persze ennél a mérésnél is szamithatunk majd,
mint az el6z6 bekezdésben emlitett lampakalibracional.

A foldi légkor atlatszésagat ma féleg a Halé Obszervatdriumokban
kifejlesztett modszer alapjan mérik, a kdvetkez6képpen: kedvezd éj-
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leveg6tomeg~sec 2
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0 1 2 3
LEVEGOTOMEG

2. abra. 2ia a csillag intenzitasa egy keskeny hullamhossztartomanyban, z a zenit-
tavolsag sz6ge, sec z = 1 azenitben (z = 0"), secz = oo a horizonton (z = 90°).
A levegStomeg kis zenittavolsagnal sec z-vel aranyos

szakakon néhany, kortlbelil 5 nm széles savban megmérik a csillagok
fényének csokkenését a ndvekvd zenittavolsag fuggvényében. A 2. ab-
ran szerepl6é sec z60 °-0s zenittavolsagig (sec2 = 2) csak a negyedik
szamjegyben tér el attdl a leveg6tomegtél, amelyen keresztil-
halad a fény. Ha tehat a zenitben egységnyinek vesszilk azt a leveg6-
tomeget, amelyen keresztiilhalad a csillag fénye, akkor 60°-0s zenitta-
volsagban éppen kétszer annyi leveg6n keresztiil érkezik a tacsoviink-
be a fény. Innen egy lépés extrapolalni a 2. abra folytonos gorbéjét 0O
leveg6tomegre (szaggatott vonal), s ez éppen a csillagnak a foldi 1égkdr
altal mar torzitatlan intenzitasa az adott hullamhossztartomanyban:
ezt mar csak a csillagkozi vorésodés torzitotta.

E moddszer ellen a kritikusok f6leg azt szoktak felhozni, hogy mas a
légkdrben a horizontalis és a vertikalis extinkcio, és ezért a 2. abra csak
els6 kozelitésnek tekinthetd, ugyanis csupan homogén légkérre igaz. A
kulénbdz6 horizontalis és vertikalis extinkcié oka az, hogy vizszintes
iranyban a fényelnyeld anyagok s(rlisége nagyjabdl egyenletes, mig flig-
gbleges iranyban természetesen csokken, a barometrikus formula sze-
rint:

8 ~ Soe_h/Ho.
ahol HO a skalamagasséag, § pedig az adott komponens sUrisége.
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1 tdmegegység gazokbol

1 tdmegegység aerosolokbal

obszervatorium | (VIZSZINTES TAVOLSAG AZ

OBSZERVATORIUMTOL)
3/a. dbra. Az aerosolok és a gazok
egyuttesen csak akkor jelentenének
két leveg6tomeget 60'-0s zenitta-
volsagban, ha a slirlGség egyen- Q
letes volna a h magassag fliggvé-
nyében. Ez azonban nyilvan nem
teljesul 1

3/6. abra. A slr(iség csokkenése
a magassaggal a barometrikus
formula szerint exponencialis
(g0t egységnyinek vettik), de
mas-mas a légkor kiilénbdzé dssze-
tevlire az exponens. (Folytonos
vonal: gazok, kordk: aerosolok) h

A légkor fényelnyel6 anyagai tébb komponensbél tevédnek ossze, és
ezek atlagos molekulastlya mas és mas. A barometrikus formulaban
HGOon keresztll szerepel az anyag molekulasulya is, ami szemléletesen
szolva azt jelenti, hogy a nehezebb molekulaju abszorbealé anyagok
és a makroszkopikus részecskék — példaul aerosolok — a légkor aljara
rendezédnek, mig az egyéb anyagok koncentracidja nagyobb magassa-
gokban is csak lassan csokken. Mindezek fényelnyel6 hatasa eltéré, ezért
egyszerl — egykomponens(i — dsszegzéssel a valésag csak durvan koze-
lithet6 (3. abra). Ezt a Palomar-hegyen elvégzett mérések is igazoltak.
A tavcs6tdél par szaz méterre elhelyezett fényforrassal mérve a horizon-
talis és a vertikalis extinkcid6 mérhetéen kulénbozdé volt.

A csillagkozi vorosodés altal okozott problémat D xban tehat elkerdl-
hetjuk azzal, hogy magas galaktikus szélességekrél fokozatosan haladunk
az alacsony galaktikus szélességek felé, ahol naggya valik a vorésodés, a
foldi légkor altal okozott probléméat viszont igazabdl csak a légkor fo-
16tt végzett méréssel oldhatnank meg.



A csillagfény spektralis Osszetétele (Fx)

A csillagfény spektralis dsszetételét szeretnénk tulajdonképpen a foto-
metralassal meghatarozni. Azért ejtink itt réla par szot, hogy jol meg-
tervezhessik a szikséges fotometriai savok Al A2jét és /Sx-jat.

Nyilvan a spektroszkopiara kell hagynunk a vonalas szinkép részle-
tes felderitését. Fotometridval csak a folytonos szinkép alakjat foghatjuk
meg, a vonalak itt zavard tényez6ként szerepelnek.

A folytonos szinképet csak nagyon durvan lehet kozeliteni a fekete
testek intenzitaseloszlasaval, mert ez (a Planck-gorbe) akkor jon lét-
re, ha a sugarzasi tér egyenstlyban van a kornyezetével (példaul a fel-
hevitett Ureg falaval). A csillagok légkdrének az aljan ez teljesul is, de
a tetején nyilvan nem: a csillagbhdl a sugarzas a légkdrén keresztil ta-
vozik el. A fekete test sugarzasanak intenzitaseloszlasa anyagi mind-
ségtdl fuggetlen, csak a hémérséklettdl fugg. Vonalakrél szé sincs.
A csillagok szinképe viszont vonalas. igy hat kozelithetjuk ugyan Planck-
gorbével a csillag folytonos szinképét (legalabbis bizonyos hullamhossz-
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tartomanyokban, féleg az ugrasoktél — példaul Balmer-, Paschen-ug-
ras* — tavol), s igy lehet beszélni szinh6mérsékletrdl is, de ennek fizi-
kai jelentése nincs. Hasonloképpen nincs fizikai jelentése az effektiv hé-
mérsékletnek (Te), ami annak a fekete testnek a hémérséklete, amelyik
ugyanannyi energiat sugaroz masodpercenként és fellletegységenként
mint a csillag. Modelljeinknél viszont Tefontos paraméter, mig az elmult
hisz évben a szinh6meérséklet szinte kipusztult széhasznalatunkbdl, mi-
vel a modern numerikus modszerek és a gyors szamitdgépek sokkal pon-
tosabb leirast adnak egy csillag folytonos szinképérél, mint a hullam-
hosszrél hulldmhosszra valtoz6 szinhémérséklet.

Fotometriankkal akkor foghatjuk meg jél a folytonos szinképet,
ha valasztott savjaink (a[Aj, A] intervallumok) elkertlik az erés vonala-
kat. Korai szinképtipusoknal ez lehetséges is: a fotometriaval mért In
értékeket csak 1—2 szazaléknyira befolyasoljak a vonalak a kozepes és
keskeny savszélességli fotometridkban. A szélessavu fotometriakban —
amelyekben Alés X, kilonbsége koézel 100 nm, nem lehet elkerilni a vo-
nalakat, még a korai szinképtipusoknal sem (4. abra). Kései szinképti-
pusoknal a vonalak témkelegével talalkozunk, ezért e csillagok foto-
metralasabdl a folytonos szinképre csak kozbils6 1épések utan kdvetkez-
tethetlnk.

A csillagfény spektralis dsszetételét szamitani is tudjuk a csillag lég-
kérének modellezése altal. A modellek f§ paraméterei az effektiv
hémérséklet, a nehézségi gyorsulas és a kémiai Osszetétel a csillag lég-
korében. Ha fotometralunk egy csillagot, ezeknek a paramétereknek a
meghatarozasat vehetjili célba; Te-t és g-t viszonylag pontosan megha-
tarozhatjuk ezzel a mddszerrel, a kémiai oOsszetételt pedig esetenként
becstlhetjuk. Az effektiv hémérséklettél a folytonos szinkép alakja
(meredeksége) fuigg erésen, gr-tél pedig a Balmer-ugras nagysaga rogzitett
effektiv hdmérsékletnél. Mivel a nehezebb elemek (fémek) vonalai egy
csillag légkorének a hémérsékletén féleg az ultraibolydba esnek, ezért
a Balmer-ugras nagysaganak meérésekor hibat okozhatnak. (Sok fém:
sok vonal az ultraibolyaban, tehat kevesebb fény érkezik ebbél a tarto-
manybdél a fémhianyos csillagokhoz képest, mert a vonalak abszorp-
ciésak. A Balmer-ugras tehat fotometriailag nagyobbnak t(inik, ami ki-
sebb g-t jelent. Kevés fém: ultraibolya-tobblet—excesszus —, ami latszoé-
lag nagyobb g-t jelent. Az ilyen buktatdkra vigyazni kell, féleg a széles-
savu fotometridval kapott mérések kiértékelésekor!)

* A Balmer-ugrasA = 365 nm-nél van, ennél rovidebb hullamhosszak akkora
energiaju fotonoknak felelnek meg, amelyek mar ionizalhatjdk a hidrogén-
atomot, ha az az n = 2 kvantumszamu éallapotban van. A Paschen-ugrésnal
n -3A« 820 nm.
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Fotometriai rendszerek (8\)

Legbsibb eszkdéziink a fotometralasra a puszta szem. A, A2 és Sx ko-
zelitéleg ismert r4, s magnitudéskalank val6jaban egy emberi szemre
alapozott fotometriai rendszer szarmazéka.

Az id6k soran vizualis, fotografikus és fotoelektromos fotometriai
rendszereket hoztak létre. Vizualis fotometriat manapsag mar inkabb
csak amatdrok hasznalnak. Becsléssel két vagy tobb adott fényesség
csillag kozé szokas ilyenkor interpolalni a mért csillag fényességét, vagy
pedig valami eszkoz (szirke ék, 1épcs6s szlir6, gyengitett standard fény-
forras) kozbeiktatdsaval hatarozzuk meg a mérendd csillag fényességét.
Fotografikus Gton viszonylag sok csillag fényességét rogzithetjik, és
ujra kiértékelhetd, késébb is felhasznalhaté dokumentum marad a mé-
résrél, de a mérési hiba tiz szazalék ala nemigen szorithaté le. Foto-
elektromos Gton egyel6re egy tavcsd egyszerre csak egy csillagot mérhet,
de a pontossag altalaban 1 szazalék kéral van, vagy akar ezrelékes nagy-
sagrendd is lehet. (Fotografikus Uton halvanyabb csillagokat is elérhe-
tink mint fotoelektromosan. A tavcsé optikajaval szemben azonban a
fotografikus fotometralas nagyobb koévetelményeket tamaszt.) A fotoé-
lemez és a fotoelektromos fotometralds el6nyeinek 6sszehazasitasara
tobb kisérlet tortént, a legtébbet a legfejlettebb orszagokban jelenleg
kidolgozas alatt all6 ,képfotonszamlalé rendszert6l” (image photon
counting system) varhatjuk, amelyben a tavcsé fokuszsikjaba elhelye-
zett félvezetd elem a képet elektronikus Uton egy szdmitégéep memadria-
jaba kuldi régzités és feldolgozas céljaira. (A képet 0,02—-0,03 mm nagy-
sagu részekre bontja az elem, s lehetévé teszi a digitalis kiolvasast. A
zajok Kkiszlirésére a szamitogépek aztan szinte korlatlan lehetdséget
kinalnak. Kiterjedt forrasok — példaul galaxisok — képének vizsga-
latdban mar eddig is jelentds eredmények szilettek ezzel a technika-
val.)

Eldljaréban még annyit, hogy a A— Akilénbség abszolut értéke sze-
rint szoktunk beszélni széles-, kozepes, és keskenysavl fotometriai rend-
szerrdl; ezekre a fenti kiilonbség rendre ~ 100, 20 és g 10 nm.

A fotometriai rendszerek torténetét talan nem érdemes Hippar-
khosz-ig visszapergetni, s6t ma mara Bonner Durchmusterung vizualis
fényességei is csak torténelmi jelent6ségliek. A Henry Draper katalogus
(1911 és 1925 kozott készult) mar fotovizudlis és fotografikus fényessé-
geket tartalmaz. Ekkoriban ugyanis voltak olyan fotélemezek is, ame-
lyeknek a hullamhossz szerinti érzékenysége kérilbeliil az emberi szem
érzékenységével egyezett meg (fotovizualis fényesség), és volt olyan le-
mez is, amelyik a kék, ibolya fényre volt inkdbb érzékeny (fotografikus
fényesség.) lly modon keletkezett a fenti két fényesség, kuldénbségiket
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képezve pedig mar szinindexrdl is lehetett szd, s ez volt egyben az els6
Iépés a szin—fényesség diagramok megszerkesztéséhez.

Ahény fajta lemez, ahany obszervatérium (kuldnbdz6 lemezekkel
és szlir6kombinacidkkal), annyi fotometriai rendszer — ez volt a hely-
zet talan egészen az 6tvenes évekig. Jelentek ugyan meg idénként ja-
vaslatok a szakirodalomban a fotometriai rendszerek egységesitésére,
de példaul az ,északi polaris sorozat” (,nemzetkdzi fotografikus rend-
szer”) alkalmatlannak bizonyult a késébbi alapos mérések tukrében*.
Sajnos nem tudott altalanosan elterjedni egy olyan fotometriai rendszer,
mint W. Becker (1938) szélessavi RGU, vagy B. Strémgren (1950)
kozepes savszélességl uvbyH$ rendszere. Ezen rendszerek megkonstrua-
lasakor a szerz6k ugyanis az asztrofizikai informaciok maximalis ki-
nyerését tartottak szem elétt.

Az RGU rendszert kifejezetten fotografikus munkara tervezték
(mert akkoriban még nem voltak jo fotokatédok), s talan az egyetlen
hatranya az volt, hogy az R és a G (vords és zold) savok szélessége va-
lamelyest keskenyebb volt, mint a ma hasznalatos B és V savoké, s ez
némi veszteséget jelentett a hatarmagnitiddban. Ezt azonban béven
karpotolhatta volna a savok szerencsésebb elhelyezése.



A Stromgren-rendszer manapsag terjedében van. (A bevezetése utan
korulbeltl 20 évig nemigen hasznaltak). Elénye a kdzepes (20 nm) széles-
ségl savok ésszerl elhelyezése, s a pontosan definialt Sx. Tovabba az
ot jol megvalasztott sav (5. abra) tobb olyan szinindex képezését teszi
lehetévé, amelyek jol kapcsolatba hozhatok a modellek paramétereivel.
Példaul ebben a rendszerben még a csillag légkdrének kémiai dsszetételét
is elég jol lehet becsulni az Ggynevezett fémességi indexszel.'

Az dtvenes években viharos gyorsasaggal terjedtel a ma is széles kor-
ben hasznalt szélessavii 1JUF-rendszer (6. abra), amelyet idével R és
| savokkal egészitettek ki az infravordsben. Kortlbelil 100 nm széles
savjaival nagy hatarmagnitido elérését teszi lehetévé, fotoelektromo-
san és fotografikusan egyarant viszonylag konnyen reprodukéalhato,
azonban a 5-be belelég, az £/-ban pedig teljesen benne van a Balmer-
ugras, s ez nagyon megkeseriti azok munkajat, akik a rendszert kalibral-
ni szeretnék, azaz szeretnék megtaladlni a szinindexekhez tartozé Te, g
értékeket. A Balmer-ugrasban ugyanis az intenzitas lefutasa a frekvencia

fuggvényében a legkeservesebben szamithatdé mennyiségek kézé tar-
tozik.

6. dbra. Az UBV-rendszer sz(ir6fuggvényei

/.[nm]
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Klén problémat jelent a pontatlanul definialt Sx sz(réfliggvény. Az
eredetileg publikalt Sy.-t ugyanis a hatvanas évek elején revidealni kel-
lett, s igazabdl asztrofizikailag az nagyon kétes értékd definicié, hogy
az RCA IP21-es fotokatdd, két reflexié a tavesé (aluminiumozott) tik-
rein és a Schott gyar ilyen és ilyen jell, adott vastagsagu sz(iréi adjak
meg a rendszert. A rendszer alkotéi, H. L. Johnson és W. W. Mor-
gan, ezt a problémat Ggy akartak kikertlni, hogy definialtak az égen
egy standard halézatot, s igy minden egyes obszervatériumban ehhez a
hal6zathoz kell igazitani a helyi fotométert a szinek és a szinindexek
linearis transzformécidival, s ily médon nem olyan nagy baj, ha a helyi
fotokatdd, szlirékombinaci6, tukér csak kérulbelul azonos az etalonnal,
amelyet a McDonald obszervatériumban definialtak. Ezaltal a rendszer
homogénné valt, de ez semmiféle el6nyt nem jelentett azoknak, akik
azon faradoztak, hogy fizikai paramétereket rendeljenek az UBV-rend-
szer szinindexeihez. Ehhez a munkahoz ugyanis 'pontosan definialt szd-
réfuggvényekre lett volna szikség.

Figyelemre mélté megjegyzés Johnson egyik munkajaban, hogy a
»7000 lab tengerszint feletti magassag is sziikséges” abban az obszer-
vatériumban, ahol j6l meg akarjuk valésitani az ILBF-rendszert. Eb-
b6l ugyanis gyanitani lehet, hogy egyik vagy masik savban a Aj-t, vagy
a A-t nem a sz(r6, a fotokatdd és az aluminium reflexids képessége de-
finiadlja, hanem a légkér. A. Azusienis és V. Straizys vilniusi csilla-
gaszok 1969-ben publikalt mérései mutattak ki el6szor, hogy tényleg ez a
helyzet. Az JZBF-rendszer S filiggvényeit akartak pontosan meghata-
rozni, és az U savban legnagyobb meglepetésiikre a télen és a nyaron
mért Sx mas volt. Ezt csak a légkor évszaktdl fliggéen valtozo atlatszo-
sagaval lehetett magyarazni. Ma éaltalanosan elfogadjak az 6 méréseik
alapjan médositott  fliggvényeket.

A szlréfuggvények ellendrzésére van egy csillagaszati lehet6ség is:
sok csillag folytonos sugarzasanak hullamhossz szerinti eloszlasat mér-
ték meg, tobbnyire a Vegahoz viszonyitva. Altalaban ~ 5nm savszéles-
séggel mértek ugy, hogy gondosan elkerilték a szinkép er6s vonalait,
példaul a Balmer-vonalakat. A 330—700 nm kozti tartomanyban 15—ma
20 ilyen savot vettek fol, s ezzel a szerz6k allitasa szerint a kontinuum
intenzitasa 1—2 szazalék pontossaggal mérhetd. Sajnos persze ezekbdl
a mérésekbdl a Balmer-ugras kimaradt, mert abban nehéz pontosan mér-
ni — ugyanattol a szerz6t6l F%raegymastdl 30—40 szazaléknyira el-
téré adatok szarmaznak 380—390 nm korul. Ezért manapsag a szerzék
inkdbb nem kockaztatjak hirneviket az ilyen kétes eredményekkel
kecsegteté méréssel, inkabb kihagyjak a kérdéses savot. Az V szinben
a fényesség szamitasat ez meglehetdsen bizonytalanna teszi. Mindazon-
altal ezekb6l a keskenysavu fotometriakbol kiszamithaté egy csillag
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V—B, és B— V szinindexe, és ezt 0ssze lehet vetni a mért szinindexek-
kel. Egyezés esetén 45°-0s egyenest kapunk egy olyan abran, amelynek
vizszintes tengelyén a mért, fiigg6leges tengelyén pedig a szamitott szin-
indexet abrazoljuk.

A fotometriai rendszerek kalibralasa

A fotometriai rendszerek megalkotasaval — azaz az Ak definidlasaval
— célunk az volt, hogy P kodzbeiktatasaval csillaglégkér-modelljeink
paramétereit egy csillaghoz rendelhessiik, s ezaltal kdvetkeztessink a
vizsgalt csillag effektiv hémérsékletére, a felszini nehézségi gyorsulasa-
ra, amib6l meghatarozhaté példaul a csillag sugara és a témege is, ha
ismerj Uk a csillag tavolsagat. Valtozdcsillagoknal pedig Te és g fazis
figgvényében térténd valtozasabdl a csillag sugaranak valtozasa kaphato
meg, s ebbdl némi Ugyeskedéssel a tdmeg is becsiilhetd. Mindehhez  és
Dy ismeretén kivil sok csillaglégkér-modellre van sziikségink.

Amig nem voltak nagy teljesitményl szamitégépek, a csillagok lég-
kérének modellezésében mindenféle fortélyos matematikai fogassal is
igen sokaig tartott egy modell kiszamitasa, s nemigen lehetett sz6 ar-
rol, hogy a modellek szamitott i 'x-javal kiszamitsak a modell szineit,
azaz a megfeleld A2-értékekbdl képezzék a szinindexeket. Ez a program
csak a hetvenes évek kozepére érett kivitelezhet6vé. Nagy lépést jelen-
tett a Smithsonian Asztrofizikai Intézetben az R. L. Kurucz altal ki-
dolgozott ATLAS nevid program, amely hidrosztatikus egyensulyt és
lokalis termodinamikai egyensulyt (LTE) foltételezve, realisztikus opa-
citasokat hasznalva numerikusan integralta a sugarzas aramlasi egyen-
letét. Ez a program, illetve némileg javitott valtozatai ontottdk a mo-
delleket: a hémérséklet és s(irliség rétegz6dését a kilénbéz6 paramé-
ter(i csillagok légkorében, s a kilép6 sugéarzas intenzitasanak az eloszla-
sat a frekvencia fliggvényében.

A modellek analizise megmutatta, hogy ha UB F-fotometriank van,
a csillagok mért B— V szinindexét tényleg Te meghatarozasara érdemes
hasznalnunk, mig az V—B szinindexet f/-ére. Az (1) integralt képezve
a kilonboz6 fotometriai savokra megkaphatjuk a modell szamitott szin-
indexeit (7. dbra). Mint lathatd, mar az UBF-rendszerben is kissé mas-
hogy hizédnak avonalak a szinindex —Te, szinindex—g sikokon a csil-
lag légkorének kiilonb6z6 kémiai Osszetétele esetén (7/a,c; 7/b, d abra).

7ja. abra. A (B —V)—-T, osszefliggés az ATLAS-modellekre szolaris kémiai
Osszetétel esetén. A kilénbozé gorbék kiilonbozé g értéknek felelnek meg — feltl

7[b. dbra. Az (U— B)—g 0Osszefliggés az ATLAS-modellekre szolaris kémiai
oOsszetétel esetén. A kilonbdz6 gorbék kulonbodzé T, értékeknek felelnek meg — alul
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A Te— (B—V), g — {U—B) sikokon esetleg egy-egy szinindexparos-
hoz t6bb Te, g is tartozhat, tehat a fenti fliggvények nem egyérték(ek,
amint az az abrakrol jol lathat6. Kétes esetben ilyenkor vagy Gjabb mé-
résre van szikség mas hullamhossztartomanyban, vagy a spektrum
alapjan déntheté el, hogy melyik a helyes Te és g. Altalaban kett6nél
tobb érték kozott sosem kell valasztani. (Példaul a Sirius B fehér torpe-
U, B, V szineita ~ 9000 és ~ 30 000 fokos effektiv hémérsékletld modell
egyarant jol adta. Légkoron kivili méréssel sikertilt a nagyobb Te mel-
lett donteni: ennek a modellnek az ultraibolya fluxusa sokkal nagyobb,
de mert a foldi légkor elnyeli ezeket a sugarakat, ezért nem volt eldént-
het6 a kérdés a légkor aljarol.)

A nem valtozé csillagok altalaban elhelyezhet6k a 7/a—d abrakon,
illetve mas fotometriai rendszerekben azok megfeleldin. Ily mdédon a
fotometria segitségével értéket kaphatunk effektiv hémérsékletikre és
felszini nehézségi gyorsulasukra. Spektroszkopiai analizis esetén a foto-
metriabol kapott Te, g érték fontos kiindulépont, s mivel altaldban a
végeredmény nem esik messzire ezektdl, ebbél lathatjuk, hogy az eddig
vazolt meglehetésen hosszadalmas szamitasok a valdsagot jol fedik.
A fotometriai rendszeriinket minden nehézség ellenére sikerilt két olyan
mennyiséghez kalibralni, amelyek a csillag légkorének fizikai allapota-
val kdzvetlen dsszekottetésben vannak. Ha csillagunk szinei nem ille-
nek a 7/a—d &brékra, illetve azok megfeleldire, akkor viszonylag igen
olcsén, harom fotometriai mérés alapjan utalast kaptunk arra, hogy a
csillag tovabbi behat6 vizsgalatra érdemes.

A fontosabb lépések a kovetkez6k voltak: a csillaglégkér modellje
(bizonyos feltevésekkel: sugarzasi egyensuly, hidrosztatikus egyensuly,
LTE) — a modell szine— mért szinek. A fotometriaval kivalasztott mo-
dell globalis jellemz&i (Te, g, kémiai Osszetétel) és a modellben szerepld
fizikai mennyiségek (a hémérséklet, a slirliség, a nyomas eloszlasa) jol
kozelitik a csillag légkérében uralkodd allapotokat. A spektroszképiai
finomitas tovabbi felvilagositassal szolgalhat a csillag l1égkdrében a ké-
miai 0sszetételr6l, a mozgasok és a magneses tér milyenségérdl.

A kozepes és keskeny savszélességli fotometriakkal egyre jobb érté-
keket kaphatunk csillaglégkér-modelliink paramétereire. Bizonyara
ezért a jov6ben a kozepes savszélességli fotometridk, els6sorban az
uvbyHp rendszer terjedésére szamithatunk.

7/c. dbra. 7/a. abra megfelel6je a szolaris fémgyakorisag egytizedével — feldl

7/d. abra. 7jb. abra megfelelje a szolaris fémgyakorisag egytizedével — alul
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Pulzalé valtozdcsillagok effektiv hémérséklete
és effektiv nehézségi gyorsulasa

A fejezet elején vazolt program elvégezheté a pulzal6é valtozécsillagok-
ra is. Kérdezhetjuk: reprodukdalhaték-e egy pulzalé csillag szinei az
ATLAS-modellekkel ? Kérdésink tulajdonképpen azt jelenti, hogy
azok a fizikai feltételek uralkodnak-e egy pulzalé csillag légkérében,
amelyeket feltételeztink az ATLAS-modellek szamitasakor: sugéarzasi
egyensuly, hidrosztatikus egyensuly, lokalis termodinamikai egyensuly,
és természetesen csak radialis pulzaciorol lehet sz6. Akkor lesz igenld
a véalasz, ha a fazis fluggvényében (az esetleges csillagkézi vordsédést
leszamitva) a tavcsé mellett mért B— V, U—B szinindexek railleszthe-
ték a 7/la—b, vagy 7/c—d abrara. A szinkép részletes vizsgalata azonban
még pozitiv valasz esetén is tarhat fel varatlan jelenségeket, példaul
mozgasokat a csillag 1égkorében, avagy valtozé magneses teret.

Gondoljuk meg el8szér, hogy mit varhatunk.

A sugarzasi egyensuly beallasdhoz az kell, hogy a csillag 1égkdrének
egy térfogateleme sugarzassal gyorsan at tudja adni a tagabb kérnye-
zetének a hét, amelyet példaul valami hidrodinamikai vagy magneses
folyamat soran félvett. Egy T hémérsékletl térfogatelemben CyT hé-
energia tarolédik (cv az allandé térfogaton vett fajhd), s a Stefan—
Boltzmann toérvény szerint térfogatelemink masodpercenként x<jT4
energiat veszit a sugarzas miatt, (x az abszorpciés koefficiens, a a
Stefan—Boltzman alland6.) Ha képezziik a fenti két mennyiség hanya-
dosét :

cvT

XoT* ’

a kapott mennyiség id6 dimenzidju lesz, s éppen arrdl ad nagysagrendi
tajékoztatast, hogy az adott térfogatelem hany masodperc alatt kerdl
egyensulyba kérnyezetével.

Egy nem valtozé csillag légkorének térfogatelemei egyensulyban van-
nak kornyezetikkel, egy valtozécsillagban azonban az esetleges ilyen
egyensulyt a valtozast okoz6 folyamat (példaul a pulzalas, vagy a be-
hullé anyag egy szoros kettés csillag esetében) rendszeresen megzavarja.
Minél rovidebb a valtozas karakterisztikus ideje, annal kérdésesebbé
valik a sugarzasi egyensuly.

Vegyluk a vizsgalt csillagunk légkorében a x, T, cv értékeket, helyet-
tesitsik be az imént felirt hanyadosba, s példaul egy RR Lyrae tipusu
valtozoban ~200 masodpercet kapunk. Ez korulbeltl harom perc —
elenyész6 id6 a teljes valtozas mintegy félnapos periédusdhoz képest.
Egy RRab csillag korulbelll féloras felszallé aganak viszont mar csak
10 szazaléka, s ha a fénygérbéken levé kis ,,hepe-hupékat” nézzik, ak-
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kor mar ott is vagyunk a rovidebb karakterisztikus idejd folyamatok-
nal. A fénygorbének ezeket a finom részleteit biztosan nem magyaraz-
hatjuk meg ATLAS-modellekkel!

A hidrosztatikus egyensuly definicié szerint nem all fenn egy pulzalo
csillagban, mert mozog a légkér. Ha tehat sikerdl egy pulzalo valtozo
szineit reprodukalni az ATLAS-modellekkel, ez azt jelenti, hogy a si-
rlség és a hémérséklet eloszlasa csillagunk légkérében — esetleg teljesen
véletlenil — kérdlbeliil megegyezik egy sztatikus modell eloszlasaval.
»A pulzalas csupa stacionarius allapoton keresztil toérténik” — mond-
hatnank ilyenkor, s egyébként azt varjuk, hogy a viszonylag lassan
pulzald csillagokban ez igy is legyen. A hidrosztatikus modellek egyet-
len szabadon valtoztathat6 paramétere (egy adott Te mellett) a nehéz-
ségi gyorsulas a csillag felszinén; ezért bevezethetjik az ,effektiv ne-
hézségi gyorsulast” (ge), amely altaldban nem lesz egyenl§ a

GM

sztatikus nehézségi gyorsulassal (ahol G a gravitaciés allandé, M a
csillag tomege, R pedig a sugara), hanem a fazis figgvényében valtozni
fog. ge> g, ha a csillag légkére kifelé gyorsulva halad, befelé gyorsulas
esetén megfordul a relacio, végil g—ge, ha a 1égkér egyenletes sebességgel
mozog. Mindez persze csak kozelitéleg igaz, mert igen bonyolult moz-
gasok zajlanak le egy pulzalé csillag légkdérében. El6fordulhat, hogy a
légkdr legktilsé része még befelé esik, amikor a légkdér alja mar meg-
indult kifelé.

Az RR Lyrae csillagok pulzalasa soran igen heves mozgasban van a
csillag mintegy 1000 km vastagsagu légkore: korulbeldl fél nap alatt el-
mozdul 500 000 kilométert, s a mozgasi sebesség a 100 km/s nagysag-
rendbe esik. (T4jékoztatasul annyit, hogy ez az ottani hangsebességnek
legalabb a tizszerese!) Szuperszonikus aramlassal allunk tehat szemben,
s magyarazatara olyan matematikai és elméleti fizikai apparatusunk
van, amely mar a szubszonikus aramlasok leirasaban is rendszerint csé-
dot mond. Emiatt csak igen kvalitativ modelljeink vannak, amelyek
kozil a két széls6séget meg is emlitjuk.

~sDugattyls hatarfeltétel” alatt azt értjik, hogy csillagunk légkérét
alulrol egy merev fallal nyomjuk kifelé. Amikor a nyomas elindul (a fel-
szallo ag kezdete a fénygérbén?) az effektiv g két nagysagrenddel tul-
lépi a sztatikust, mialatt a légkor felgyorsul annyira, hogy a mozgasi se-
besség a szokési sebességet is tullépi ?! A szinkép magyarazatara nagy
g-ji modell kell, mert a ,dugattyd” a légkért alulrél nyomvan annyi-
ra dsszepréseli, mintha egy szaszor akkora témegu csillag lenne egy szta-
tikus légkor alatt.
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A masik hatareset az volna, hogy az 1000 km vastag légkor gyakor-
latilag nyugszik. A csillag alsébb régidibél jon egy Iokéshullam, ki-
16nb6z6 szerz6k modelljei szerint 50— 100 km/s sebességgel. Keresztiil-
szalad a légkoron, azt magaval ragadni — miként egy pumpalas alul-
rol — nem képes, de az energiajabdl nem kevés disszipal a légkorben,
amelyet igy felhevit. Kb. 3 perc mulva beall a sugarzasi egyensuly, s a
Iokéshullam altal héenergiaval feltoltott 1égkoér nemcsak kifényesedik,
hanem elkezd hevesen Kkiterjedni. Viszonylag kisebb effektiv grifi és
nagyobb effektiv hémérsékletli modellek kézelithetik ezt a helyzetet.
Periédusonként 103LJ energia jon lékéshullamok forméajaban. Ez ~ 10"
J/s nagysagrendl luminozitast jelent: ez korulbelil 10 szazaléka az
RR Lyrae tipusu véaltozék 10" J/s-os luminozitasanak és korulbeltl tiz-
szerese a Napunkénak!

A lokalis termodinamikai egyensuly kérdésével itt nem foglalkozunk,
mert ez ugyanolyan forméaban vetddik fel, mint a sztatikus modellek-
nél. Nemradialis pulzécioé esetén az ATLAS-modelleket mddositani kel-
lene, hogy a légkdr (azaz a pulzalas) nem gémbszimmetrikus voltat is
figyelembe vehessuk.

Ezen el6zetes megfontolasok utan nem meglepd, hogy az RR Lyrae
csillagok szineit aleghevesebb valtozas idején — felszallo 4gban — nem
lehet sztatikus modellekkel visszaadni. A leszall6 agban elfogadhat6, bar
nem kifogastalan egyezést lehet kapni a kis ge-ji modellekkel. Ha a szin-
képvonalakbdl a gyorsulas definicidja szerint képezziik a légkér kinema-
tikai gyorsulasat, akkor pl.:

a = — « 280cm/s2
di

az SU Dra nev(i RR Lyrae csillagnal a leszall6 agban. A stacionarius
légkdrmodellekbdl viszont ~ 60 cm/s2adddik. Ez talan még dsszhangba
hozhaté azzal, hogy ekkor a légkér majdnem szabadon esik. De vannak
olyan csillagok is, amelyekben ilyen egyezés sem érhetd el: fénygorbé-
juk nem illeszthet6 a 7/a—d. &brédkra. Ezeknél nyilvan bonyolultabb
modellek kellenek: a két paraméteres (Te, ge) sztatikus modellcsalad
nem elégséges.

Zardé megjegyzések

Szinképet nem vehetiink fol minden csillagrol, amelyiknek tudni sze-
retnénk az effektiv hémérsékletét és felszini nehézségi gyorsulasat. A
sokkal kevesebb észlelési id6t igényl6é fotometriaval szeretnénk elérni,
hogy sok — esetleg valtozé — csillagrol tudjuk meg az el6bb emlitett
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mennyiségeket. Az elsédleges azonban a szinkép, s ha a szinek egyez-
nek, a szinkép még eltérhet. A fotometria keretei kozoétt a savok kes-
kenyitésével és szaporitasaval segithetiink magunkon, ha ilyen probléma
1ép fel.

A sztatikus csillaglégkdr-modelleket manapsag igen részletesen kidol-
goztak. Eurdpa legnagyobb szamitégépeivel is végezhetd ,nagyiparra”
valt az ilyen modellcsaladok létrehozasa. A nemstaoionarius modellek
vizsgalata azonban még szinte gyermekcipében jar, mert ehhez nem
elég a nagy szamitogép: a fizikdnak a jelenleg kevésbé divatos, elha-
nyagoltabb agaiban — példaul a hidrodinamikéban, a turbulens kdzeg
viselkedésének jobb megértésében — volna sziikség jelentds el6relépé-
sekre.
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OLAH KATALIN
MTA Csillagvizsgalé Intézete

A VALTOZOCSILLAGOK ELOSZLASA
A TEJUTRENDSZERBEN

A valtozécesillagoknak rendkivill nagy az asztrofizikai jelentGsége.
A kilénbdz6 tipusu valtozok vizsgalatai igen fontos kérdésekre adhatnak
valaszt: hogyan fejlédnek a csillagok, milyen a felépitésuk, milyen
folyamatok jatszodnak le a belsejiikben és a felsziniikdn stb. Mivel igen
sok valtozécsillagot ismeriink (szamuk mar meghaladta a 25 000-t),
statisztikai szempontbdl is vizsgalhatjuk 6ket. A legkiilénbézébb témegu
és koru csillagok is el6fordulnak a valtozécsillagok kozott, ezért érdekes
feltérképezni tejutrendszerbeli eloszlasukat. Mivel Tejutrendszeriink
igen oreg és nagyon fiatal objektumai (pl. a gdmbhalmazok és az asszo-
ciaciok) egyarant tartalmaznak valtozocsillagokat, elhelyezkedésik ki-
jelélheti a Galaxis id6sebb és fiatalabb alrendszereit.

A Tejutrendszer felépitése

A Tejutrendszer igen durvan két alrendszerre bonthat6. A csillagok leg-
nagyobb része egy lapos korongban helyezkedik el, melynek atmérdje kb.
30 kpc, vastagsaga (a centrumnal) kb. 5 kpc. A korongban vannak a spi-
ralkarok és a Galaxis centruma. A spiralszerkezet legjellemz6bb objek-
tumai a H 11 zondk, a nyilthalmazok és a csillagasszociaciok, a fényes
OB-csillagok. A korong szimmetriasikjaban sotét kédok talalhatok.
A korongot a kissé lapult, ellipszoid alakd halé veszi koril, melynek at-
mérdje kb.50 kpc. A haldban féleg vérdés oriascsillagok és gémbhalmazok
vannak. A Tejatrendszer sematikus képét mutatja az 1. dbra.

A korong csillagai a Galaxis kézéppontja kor(' keringenek, kozel kor-
palyan, mégpedig ugy, hogy a kézépponthoz kdzelebbi csillagok gyorsab-
ban, a tavolabbiak lassabban mozognak. Napunk példaul, amely szintén
a korongban helyezkedik el, nagyjabél 250 milli6 év alatt tesz meg egy
fordulatot a Tejutrendszer centruma korul.

A halé csillagai és a ggmbhalmazok ebben a keringésben nem vesznek
részt. Ezek az objektumok nagy inklinaciéju, elnyult palyakon mozognak
a Tejutrendszer centruma korul.
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HALO gbémbhaknazok o o

1. &bra. A Tejutrendszer sematikus képe
A 'populaciok

1944-ben fedezte fel Baade, hogy a csillagok két, 1ényeges tulajdonséa-
gaikban kildonb6z6 csoportra oszthatok. A legfontosabb kilénbségek a
csillagok e két csoportja kdzott a kovetkez6k: uz,l. populacié tagjai
Iényegesen fiatalabbak, és fémtartalmuik is nagyobb, mint a Il. popula-
ciésaké. A kés6bbiekben ez a felosztas fokozatosan finomodott, és ma mar
0t populéaciét kulonbéztetink meg: a hal6 11., koézbulsé I11., korong,
Oregebb 1. és extrém |. populaciokat.* Itt csak legfontosabb tulajdon-
sagaikat emlitjuk roviden.

A hal6 Il. populécié tagjai mozognak a legnagyobb sebességgel a Nap-
hoz képest, ez a sebesség a kovetkezd csoportokban egyre kisebb, mig az
extrém I. populéacié csillagainak atlagsebessége alig killonbdzik a Napétol.
A halé 11., kézbilsé 11. és a korong populacio tagjai er6s slr(sodést
mutatnak a Tejutrendszer centruma felé, és eloszlasuk nagyjabél egyen-
letes, mig az dregebb 1. és extrém I. populacié tagjai nem koncentraléd-
nak a centrum felé, és féleg a spirdlkarokban talalhatok meg.

* A populéaciékrol részletesebb ismertetést olvashatunk a Csillagaszati Ev-
konyv 1970-es kotetében, Széidl Béla: ,A galaktikus hal6” c. cikkében
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Az 1. tdblazat mutatja a kulénb6zé populacidkba tartozé csillagok
atlagos tavolsagat (|Z]) a Tejatrendszer fésikjatol, bennik a héliumnal
nehezebb elemek aranyat a hidrogén gyakorisagahoz viszonyitva (Zne) és
az atlagos életkorukat.

1. tablazat
A csillagpopulacidk legfontosabb jellemz6i
Populécié IZ [Q 70 kor [ x 10' év]

halé 11. 2000 0,003 12— 15
kozbulsé 11. 700 0,01 10— 15
korong i 400 0,02 2— 12
dregebb 1. 160 0,03 0,1—1

extrém 1. 120 0,04 0—0,5

A tablazat els6 oszlopabdl, az atlagos tavolsagokbdl latszik, hogy a k-
16nb6z6 populéacios tipusokba tartozd csillagok a Tejutrendszer kilén-
b6z8 alrendszereit alkotjak. A nehézelemek gyakorisaganak eltérése
a csoportok csillagainak korbeli kiilénbdz6ségére utal. A korkilénbsége-
ket a tablazat harmadik oszlopa mutatja. igy a kulonbdz6 populéacios
tipusok léte fontos jelz6je lehet a Tejutrendszer kialakulasa és fejlédé-
se kiilonboz6 fazisainak.

A valtozécsillagok fajtai és elhelyezkedésik a Tejutrendszerben

A valtozocsillagok két nagy osztalya, a fedési és fizikai valtozék kozul
az utdbbiakkal foglalkozunk. Ezek ugyanis azok a csillagok, amelyek
fényvaltozasat magaban a csillagban levé tényez6k okozzak, és igy
a fényvaltozas a fejlédési allapotot is tukrozi.

A fizikai valtozok tovabbi két nagy csoportra oszthatdk, a pulzalé és
eruptiv valtozékra.* Az itt emlitett valtozdcsillagok tdbbsége a pulzald
valtozok kozil kerdl ki, de szép szammal el6fordulnak eruptivak is.
(Az aranytalansagnak az az oka, hogy az eruptiv valtozék egyik, valo-
szin(ileg igen népes osztalya, a dMe flercsillagok kis témegi és lumino-'

* Az eruptiv valtozokrol részletesen olvashatunk a Csillagaszati Evkényv
1979. évi szamaban, Jankovics Istvan: ,A esillagfejlédés kezdetei” e. cikké-
ben. A pulzalé valtozdcsillagok fényvaltozasairdl, a pulzaciéelméletrél a
Csillagaszati Evkdnyv 1977. évi szaméban Szabados Laszl6: ,Pulzalé val-
tozdcsillagok” c. cikkében olvashatunk bévebben.
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tasu objektumok, és ezért csak a Nap kornyezetében figyelhet6k meg.
El6fordulasi gyakorisagukbdl azonban arra lehet kdvetkeztetni, hogy
igen nagy szamban fordulnak el§ Galaxisunkban.) A cikkiinkben szerepl§
eruptiv valtozék: az U Geminorum, a Z Camelopardalis, a T Tauri és
az RW Aurigae csillagok, valamint a névak. A tébbi emlitett valtozo-
csillag-fajta mind pulzéacioés valtozé.

A kovetkez6, 2. tablazatbdl leolvashaté a kilonb6zd valtozdcsillagok
populaciés hovatartozasa. Lathato, hogy minden populacié bdségesen
tartalmaz valtozdcsillagokat. Induljunk el tehat a f6siktdl legtavolabb el-
helyezkedd, hal6 1. populacios csillagoktol, és tekintstik at a kilonb6zé
populéaciés valtozocsillagok tulajdonsagait és térbeli elhelyezkedésiiket!

2. tblazat
A kulénb6z6 populaciok valtozécsillag -tipusai
Populéacié Valtozécsillag-tipus
halé I1. populécié gémbhalmazok
(212. old.) RRad csillagok (periédus >0,45 nap)
RRc csillagok
sarga szemiregularis valtozék
mirédk (periédus 150— 200 nap, sp.: M)
kozbulsé 11. populacié6 RRad csillagok (periédus <0,45 nap)
(218. old.) RRc csillagok
mirak (periédus 90— 150 nap, sp.: M)
mirak (periédus 200— 300 nap, sp.: M)
szemiregularis o6riascsillagok (sp.: M)
irreguléaris driascsillagok (sp.: M)
korong populacio mirak (periédus 300— 350 nap, sp.: M)
(220. old.) miradk (periédus >350 nap, sp.: M)
U Gém és Z Cam véaltozok
névak
W Vir csulagok
oregebb 1. populacio mirak (sp.: C, R, N, S)
(224. old.) irregularis és szemiregularis ériasok (sp.: C, R,
N, S)
RV Tau csillagok
a Cephei csillagok (periédus <15 nap)
extrém 1. populéci6 $Cephei csillagok (periédus >15 nap)
(227. old.) vOros irreguléaris és szemireguléaris szuperdéridsok

T Tau és RW Aur csillagok
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A halo 11. populéacio valtozécsillagai

A gdmbhalmazok

A gdémbhalmazok* a hal6 legfeltiinébb és legjellemzébb objektumai.
Csillagok szazezreibdl allnak, és nagy szamban tartalmaznak valtozokat,
elsésorban RRai>, kisebb szamban RRc és W Vir csillagokat.

A halé gdmbhalmazai a Galaxis legfémszegényebb tagjai. S6t, igaz az is,
hogy minél tavolabb van a halmaz a fésiktél, annal kevesebb benne a fém.
A gombhalmazok egy része a Galaxis centruma korul foglal helyet,
ezek fémben mar gazdagabbak, viszont kevesebb valtozécsillagot tar-
talmaznak.

A gobmbhalmazokat tobb szempontbdl is lehet osztalyozni, de szamunk-
ra a legérdekesebb az, hogy a benntk el6fordulé RRai> csillagok atlagos
periédusa szerint is két nagy csoportra oszthatok: az els6ben P(RRai>) =
= 0,54 nap, a masodikban P(RR«6) = 0,64 nap, a hosszabb atlagos
értékkel rendelkez6 gdombhalmazok fémszegények.

A gdmbhalmazrendszer nem vesz részt a TejUtrendszer rotacidjaban, a
gémbhalmazok palyai nagy szégben hajlanak a fésikhoz, és a Naphoz
képest viszonylag nagy sebességgel mozognak. Atlagos keringési sebes-
ségik a Galaxis centruma kortl a Napra vonatkoztatva 140 km/s.
Mivel a rendszer nem merev testként rotal, a keringési sebességek valtoz-
nak a centrumtél valé tavolséaggal.

A gbmbhalmazok Tej Utrendszerbeli eloszlasat mutatja a 2. dbra. Az ab-
ran vilagosan latszik, hogy a gémbhalmazok minden szélességen el6fordul-

nak, és a centrum korul sGrisddést mutatnak.

RRab csillagok (periédus =- 0,45 nap)
Eléljaroban érdemes par szét szolni az RR Lyrae csillagokrol altalaban,
0sszefoglalva f6 tulajdonsagaikat.

Az RR Lyrae csillagok peridédusa ~ 0,2 és ~ 1 nap kozott van, fényval-
tozasuk amplitidoéja néhany tized magnitudétél 1—2 magnitaddig terjed-
het. Periédusaikat igen nagy pontossaggal ismerjik, periédusvaltozasaik
figyelemmel kisérése pedig a magyarorszagi valtozécsillag-kutatas egyik
legels6nek programba vett, és azéta is termékeny terulete.

Az RR Lyrae csillagok alapvetéen két osztalyra bonthatok, az RRad
csillagokra, melyeknek fénygorbéje aszimmetrikus, nagy amplitadoéju,
periédusuk atlagosan 0,5—0,6 nap; és az RRc csillagokra, melyeknek
fénygorbéje kozel szinusz alaku, kisebb amplitidoja, az atlagos perié-
dusuk pedig 0,3 nap. Meg kell még emliteni, hogy az RR Lyrae csillagok
kérében el6fordul a tobbszords periodicitas is.

* A gémbhalmazokrdl részletesen olvashatunk a Csillagaszati Evkényv 1975.
évi szamaban Kanyé Sandor: ,A Tejatrendszer gémbhalmazai” c. cikkében.
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Az RRao csillagok fémtartalmuk szerint tovabbi csoportokra osztha-
ték. Ha a As Preston-index (jellemz6 a fémtartalomra) nagyobb, az azt je-
lenti, hogy a fémtartalom kisebb, ehhez viszont hosszabb peridédus tar-
tozik.

A 3. tdblazat mutatja az RR Lyrae csillagok térbeli sebességét a fém-
tartalmuk faggvényében. A tablazat els6é oszlopaban As, azaz a Preston-
index, a masodikban az 8 sebesség (a Nap sebessége ezekre a csilla-
gokra vonatkoztatva) a harmadikban a figyelembe vett csillagok szama
talalhaté.

3. tablazat

RR Lyrae csillagok térbeli sebessége a Preston-index szerint
i

Al S [km/s] n
0— 2 55+20 16
3—4 115+25 10
5— 10 185+35 27

A galaktikus halo csillagai kézil a legismertebbek azok az RRai> csilla-
gok, melyek periédusa 0,45 napnal hosszabb. Ezeknek a csillagoknak
a fémtartalmuk kisebb, mint rovidebb periédusu tarsaiké. A Tejdtrendszer-
beli eloszlasuk a 3. abran lathaté a 0,45 napnal révidebb periédusi RRa6
csillagokéval kdzosen. Minden szélességen el6fordulnak, és a centrum korul

sUr(isodést mutatnak. Palyaik, a gémbhalmazokéihoz hasonléan, nagy
szoget zarnak be a fésikkal.
Lathatjuk, hogy a hosszabb periédusi RRaé csillagok és a halé gémb-

halmazai hasonlé helyet foglalnak el Tejutrendszeriinkben és mozgasuk
is hasonlo.

REc csillagok

Ez a csoport az RR Lyrae csillagok révid periodusu éskis amplitadéju
osztalya. Tagjainak szama meglehet6sen csekély, alig tébb 200-nal, mig
tobb ezer RRai> csillagot ismeriink. Erdekes megemliteni, hogy a gomb-
halmazokban talalhaté RRc csillagok a peridodus —amplitidé diagramon éle-
sen elvalnak az ugyanazon halmazhoz tartozé RRab csillagoktol; kulonallé
csoportot alkotnak. Amplitadoéjuk barmely periédus esetén kb. 0,5 mag-
nitado, mig az RRaé csillagok amplitidoéja névekvd periodussal (ugyan-
azon halmazon beldl) csékken.

Az RRc csillagok egy része a halé 11. populéacié tagja.
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Sarga szemiregularis csillagok

A szemiregularis csillagok szinte minden populécids csoportban megtalal-
hatok. Néhany altalanos tulajdonsaguk a kovetkezd: a periodus néhany
tiz naptdl tébb szaz napig terjedhet, amplitidéjuk 1—2 magnitado,
spektraltipusuk G, K, M, R, N, S lehet.

A szemiregularis csillagok 4 alcsoportra oszthatok: SRa, SRb, SR,
SRd valtozokra. Az egyes csoportok jellemzéi:

SRa: driasok, spektraltipusuk M, C, S lehet, az amplitudé viszonylag
kicsi, kisebb, mint 2,5 magnitidé. Féleg a fénygdrbe formaja és amplita-
doja valtozik periédusrol periddusra.

SRb: 6riasok, spektraltipusuk M, C, S és a periédus rosszul meghata-
rozhato.

SRc: késdi tipusu valtozd szuperdridsok, a csoportnak csak néhany
tucat tagja ismeretes.

A valtozdcsillag-katalogus szerint aSRd csillagokcsoportja is igen kicsi,
alig 50 tagot szamlal. Orias és szuperdrias csillagok, spektréltipusuk F,
G és K lehet. Fényvaltozasuk periédusa kb. 40— 120 nap kozétt van,
amplitadéjuk 1—2 magnitadd. A SRd csillagok a periédusukat és ampli-
tadojukat sem ismétlik pontosan, mint erre a neviik is utal. Néha kettds
maximumot mutatnak, eléfordul mély és keskeny minimum is, sét néha
hosszabb idén keresztil is szabalytalan fényvaltozast mutatnak. A SRd
csillagok szintén a hal6 1. populacio tagjai és valdszin(ileg rokonsagban
allnak a gdmbhalmazok vords orias aganak csillagaival.

Az SRc és SRd csillagok eloszlasa a 4. abran lathato, Iényegében minde-
nutt jelen vannak. Mozgasuk a tdbbi halobeli objektumokéhoz hasonlé.

Mirak (peridodus 150—200 nap, sp.: M)
Csakugy, mint a szemiregularis csillagok, a mirak is megtalalhatok majd-
nem minden populécidban. Ez a valtozécsillag-osztaly igen népes. Leg-
altalanosabb tulajdonsagaik a kovetkezdk: a fényvaltozas periédusainak
hatdra néhany tiz napnal kezdddik, de ismeriink csaknem 1400 nap
periédusu mira csillagot is. Amplitadéjuk 1—2 magnitadé folétt van.
A spektraltipus M, R, N, S, C lehet. Az M tipuson belil a kés6bbi spekt-
rumhoz hosszabb periédus tartozik, pl. sp = MI,9-hez P = 131 nap;
sp = M5,3-hoz P = 324 nap; sp = M6,0-hoz P = 508 nap tartozik.
Feloszthatok a mirdk két csoportra, kizarélag a fényvaltozas amplita-
doéja alapjan is: A < 2™5-nal hosszUperiédusu valtozokrél, A = 2™5-nal
mira valtozokroél beszélink.

Erdemes mar itt attekinteni, hogyan valtozik a mirak atlagos térbeli
sebessége a periddus fliggvényében. A 4. tablazatbol lathatd, hogy a csil-
lagok sebessége csokken a hosszabb periédus esetén.
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4. tablazat
A mirak atlagos térbeli sebessége

Periédus [nap] Fo[km/s] n

P < 150 17 + 49 +22
150 <P<, 200 25 + 132+38
200 <P < 250 50 + 68+ 12
250 <P < 300 61 + 32+ 10
300<P<350 73 + 16+10
350<P <400 44 + 6+9
400 <P 35 + 7 7

A 150—200 nap kozotti periédusu és M tipust mirdk a Galaxis halé I1.
populéacidjahoz tartoznak, eloszlasuk az 5. abran lathaté.

A kozbilsd Il. populacio

atmenet a hald Il. és a korong populacié kozott. Csillagainak jo része
rokona a halé Il. populéaciés csillagoknak.

RRa& csillagok (periodus < 0,45 nap)

A rdvidebb periédusi, nagyobb fémtartalmi RRaft csillagok a kozbils6é
1. populacié tagjai. Mivel folyamatos az atmenet a hosszabb periédusu
R R ab csillagok feldl, éles hatart nem lehet vonni a hald 11. és a kozbilsé 11.
populaciés RR ab csillagok kozott. Ezért a 3. dbra egyltt mutatja az
Osszes RRaft csillag galaktikus eloszlasat. A Preston-index szerinti hatar
a halé és a kdzbulsé 11. populacié kézott kb. /Is = 4-nél van, a 2. tabla-
zatbol lathat6, hogy az RRa6 csillagok sebességeloszlasaban itt valéban
ugras talalhaté.

RRc csillagok

Az RRc csillagok a hal6 11. és a kézbuils6 11. populacioban egyarant meg-
talalhatok. Mig az RRadb csillagok esetében kiilénbozé periddusu valto-
z0k tartoznak a kétféle Il. populacidhoz, az RRc csillagoknak nincs
ilyen megkilonboztetd tulajdonsaguk. Csak kinematikai sajatossagaik
alapjan lehet koztuk kilénbséget tenni.

Mirak (periédus 90— 150, illetve 200— 300 nap, sp.: M)

Mint az a 4. tablazatbol lathat6, a fenti két periddusintervallumban
a csillagok kisebb atlagsebességgel rendelkeznek, mint a 150—200 napos
intervallumban. Ezek a csillagok — kinematikai sajatsagaikat véve
alapul — mar inkédbb a koézbulsé I1. populaciéhoz tartoznak.
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Meg kell még emliteni, hogy a 150 napnal révidebb periédusu csillagok
sebességében igen nagy a szoras, igy ez a csoport inkdbb almenetnek te-
kinthet6 a hal6 I1. és a kézbilsé 11. populéacio kozott.

Szemiregularis oriascsillagok (sp.: M)

Mint mar emlitettilk, a szemiregularis csillagok lényegében minden
populaciéban megtaldlhatok. A kozbils6 I1. populaciéba az SRa és SRb
csoportbél az M tipusu oriasok tartoznak.

Irreguléris odriascsillagok (sp.: féleg M)

Az irreguléris valtozocsillagok f6 jellemzgje a szabalytalan fényvaltozas
és a késdi spektraltipus (K, M, C, S). Sok valtozécsillag csak azért kerul
ebbe az osztalyba, mert keveset tudunk fényvaltozasanak lefolyasardl.
Az irregularis valtozdcsillagok amplitiddja nem talsagosan nagy, ritkan
emelkedik 2 magnitido folé. Mivel fényvaltozasuk csaknem teljesen
szabalytalan, nehéz 6ket csoportokba sorolni. Mégis, két csoport meg-
kulonboztethetd az irregularis valtozék kozott is, az elsd csoportba az
oriasok, a masodikba a szuperériasok tartoznak.

A kozbulsén, populacidba az ériascsillagok M spektraltipusu irregula-
ris valtozdi tartoznak.

Lathatd,jhogy az eddig targyalt két populacioé valtozécsillagai csaknem
mind rokonai egymasnak, és az 4tmenet a halé Il. és a kozbilsé I11.
populécid kozott Iényegében folytonos. A fdsik felé haladva a kdvetkez6,
korong populécié mar tébb mindenben kulénbozik az el6zéektdl.

A korong populacié valtozécsillagai

Mirak (periédus 300—350, illetve > 350 nap, sp.: M)

Ezek a valtozécsillagok biztositjak az atmenetet a korong populacio és
a két I1. populécié kozott. Kézds eloszlasuk a 6. abran lathat6. Az abréan
megfigyelhet6 egy hatarozott stir(isodés a f6sik iranyaba, valamint a cent-
rum korul. A 4. tablazat alapjan megallapithatd, hogy ezek a csillagok,
kuléndsen a 350 napnal hosszabb periédustiak, mar viszonylag kis sebes-

séggel mozognak a Naphoz képest, azaz jol kovetik a galaktikus rotaciot.

TIOem és Z Cam valtozok

Az U Oemcsillagok bizonyos id6kdzénként 2— 6 magnitudoés kitdréseket
produkalnak, 1—2 nap alatt érik el maximalis fényességiiket és néhany
nap, esetleg hét alatt csokken le a fényességiik az eredeti szintre. A Kito-
rések kozott altalaban megallapithaté egy atlagos ciklushossz, ami 10 és
néhany 1000 nap kodzott lehet. Létezik egy statisztikai 6sszefliggés az at-
lagos ciklushossz és az amplitido kozott: minél nagyobb a kitorés, annal
ritkdbban fordul el6. Sok kozottik a kettds. Spektrumuk minimumban
folytonos, és erre er6s H, He és Ca emisszios vonalak rakddnak.
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A ZCam csillagok nagyon hasonlitanak azU Gém csillagokra, az atlagos
ciklushosszuk azonban mindéssze 10 és 40 nap kozott valtozik. Erdekes
kulonbség a két fajta valtozécsillag kézott, hogy a Z Cam csillagok két
kitorés kozotti konstans fényessége nem mindig tér vissza a minimum
szintjére (mint az U Gém csillagok esetében), hanem valahol a maximum
és a minimum ko6zott megall.

Populacios besorolasuk bizonytalan. Ha feltessziik, hogy a galaktikus
egyenlitd két oldalan egy rétegben helyezkednek el, akkor a korong
populaciéba tartoznanak. Azonban minél kisebb a megfigyelésekkel at-
fogott tér sugara, annal inkabb szférikus eloszlas adédik. A bizonytalan-
sagnak két oka is van: a magas galaktikai szélességeken kevés a meg-
figyelés, igy a minta nem megfeleld, tovabba ezen csillagok abszolut fé-
nyességének (a fényvaltozas minimumaban) a szérasa sem ismert, igy
tavolsaguk bizonytalan.

i

Noévak

A névak forro torpecsillagok. Fényességik par nap — néhany tucat nap
alatt 7— 16 magnitidot is ndvekszik, majd lassan (100 nap — néhany év
alatt) visszahalvanyodnak eredeti fényességiikre. Minimumban néhany
noéva kis, gyors fényfluktuaciékat mutat.

A Kitorés alatt spektrumuk er6s valtozasokon megy keresztil: maxi-
mum ban a spektrum hasonl6 az A vagy F ériasokéhoz, maximum utan
a H, He és mas elemek emisszios savjai jelennek meg, abszorpciés kom-
ponens sel. A csokkend fényességgel egyltt a gazkodokre jellemz6 tiltott
vonalak jelennek meg a komplex spektrumban. Miutan a néva elérte
minimalis fényességét, spektruma folytonos lesz. Az itt leirt spektrum-
valtozasbol koévetkezik, hogy a csillag kitéréskor ledobja kulsé burkat.

A novak 4 alcsoportra oszthatok. Az Na, Nb, Ne alcsoportba a fényval-
tozas lefolyasanak gyorsasaga alapjan keriilnek a csillagok, Na jeldli a leg-
gyorsabb, Ne pedig a leglassubb névakat. A negyedik — Nr — alcsoport-
ba a visszatéré névak tartoznak. Ez azt jelenti, hogy ezeken a csillagokon
mar legalabb két kitoérést megfigyeltek.

Hasonléan az U Gém és Z Cam csillagokhoz, a névak populéaciés besoro-
lasa is bizonytalan. Eloszlasukat a 7. &bra mutatja. Lathatd, hogy a ndvak
eléggé koncentralédnak a fésik mentén, és s(irlisddést mutatnak a cent-
rum kornyékén. Valészind a korong populaciohoz tartozasuk, bar egyes
vélemények szerint vannak kozbilsé I1. populéaciés novak is.

W Virginis csillagok

Ezek a csillagok a korong populacié jellemz6 valtozécsillagai. Szoros
rokonsagban vannak az I. populaciokba tartozé cefeida valtozokkal.
A W Virginis csillagok két csoportra oszthatok: az 1—3 nap kozotti
periddustak az un. BL Herculis csillagok, mig 10—40 nap kozotti a pe-
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riodusa a W Vir csillagoknak. A 3— 10 nap k&zétti periédusintervallum-
ban nincs ezekhez hasonl6 csillag. Amplitadéjuk 1—1,5 magnitadé.
A fénygorbék alakja érdekes: a BL Her csillagok végigjarjak 1—3 nap
periodus kozoétt az ugynevezett Hertzsprung-sorozatot, amit részleteseb-
ben a cefeidakndl ismertetink. A W Vir csillagok fénygorbéje kétféle
lehet: lapos vagy tarajos maximumot mutatnak. Tavolsagmérésre is
hasznalhatdk a rajuk érvényes periodus—fényesség relacié miatt.

Galaktikus eloszlasukat a 8. abra mutatja. Mivel a f6sikban is el6for-
dulnak, nehéz megkildonboztetni 6ket a cefeidaktol. Ezen segithet a z ira-
nyu sebesség ismerete, amely a W Vir csillagoknal nagyobb, mint a cefei-
daknal. Masik maédszer: aW Vir csillagok spektrumaban nincs emissziés
fémvonal, mig a cefeidaknal el6fordul a Ca Il emisszidja.

Erdemes megjegyezni, hogy aW Vir csillagok révid periddusi csoport-
jahoz (azaz a BL Her csillagokhoz) tartozé valtozok eléfordulnak gomb-
halmazokban is, 'igy tehat léteznek 11. populaciés W Vir csillagok.
Vannak azonban olyan nézetek, hogy a gdmbhalmazok W Vir csillagai
tulajdonképpen hosszu periédusi RR Lyrae csillagok.

Az Oregebb 1. populécid valtozdcsillagai

Az eddigiekben mar lathattuk, hogy a kilonb6z8é populaciok, illetve az
azokba tartozé valtozdcsillagok k6zott nincsenek éles hatarok, rokon,
s6t, azonos tipusu valtozok eléfordulnak tébb populaciéban. igy van ez
a kovetkez6, dregebb I. populéacié esetében is.

Mirak (sp.: C, R, N, S)
Ennek a rendkivil kiterjedt valtozdcsillag-osztalynak a tagjai eddig
minden populacioban megtalalhatok. Az dregebb I. populéaciéba a leg-
kés6bbi spektraltipusi mirak tartoznak.

A Cés Se (P > 350 nap) tipusu mirdkra készult killén sebességeloszlas
szerint ezek a csillagok kis sebességgel mozognak a Naphoz képest, azaz
a fosikban helyezkednek el, és részt vesznek a Galaxis rotaciojaban.

Irregularis és szemiregularis oriasok (sp.: C, R, N, S)

Az ebbe a populéacidba tartozo irregularis valtozék kézeli rokonai a koz-
biils6 11. populacios irregularis valtozoknak. Az éregebb 1. populaciéba
a legkésdbbi tipusu irregularis driasok tartoznak.

A hasonloképp legkésébbi spektraltipusu szemiregularis ériascsillagok
szintén kozeli rokonai a koézbilsd 11. populaciés szemiregularis 6riasok-
nak. A legkésbbbi spektraltipus hangsulyozasa lényeges, mivel ez utal
a nagyobb fémtartalomra.

Megkilonboztetésik spektrumuk szerint és kinematikai sajatsagaik
alapjan lehetséges.
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RV Tauri csillagok

Valtoz6 szuperdrias csillagok, nagyjabol stabil fényvaltozassal. A fény-
gorbe kettés hullamokbol all, egy-egy hullam kézott felvaltva mélyebb és
magasabb (f6- és mellék-) minimum van; az amplitadé kisebb, mint
3 magnitddo. A'féminimumot gyakran helyettesiti a mellékminimum és
forditva. Periédusnak a két féminimum kozott eltelt id6t mondjuk,
és ez altalaban 30-t6l 150 napig terjed. Két csoportra oszthatdk, az
RVa tipustiaknak konstans, mig az RVb tipustiaknak 'periodikusan valtozd
az atlagfényessége. Spektrumuk valtozik a fényvaltozas folyaman G-t6l
(maximumban) késéi K-ig.

Klasszifikalaskor nehéz megkuilonboztetni 6ket a SRd csillagoktol, amik
viszont a hal6 I1. populacié tagjai. Szétvalasztasuk kinematikai tulajdon-
sadgaik alapjan lehetséges — mivel a spektraltipusuk igen hasonlé.
Az RV Tau csillagok — mint az 6regebb 1. populacié tagjai — kis sebes-
séggel mozognak a paphoz képest, mig az SRd csillagok — mint halé I1.
populacios objektumok — nagy sebességiek.

$Gephei csillagok (peridédus < 15 nap)

A cefeidak egyarant megtalalhatok az 6regebb 1. és az extrém 1. popula-
ciban. Altalanos tulajdonsagaikat érdemes réviden dsszefoglalni.
Periédusuk 1—50 nap kozé esik, a fényvaltozas amplitudéja 0,3— 2 mag-
nitado lehet. A fénygérbe formaja nem egyforma minden periédusnal,
hanem a kdvetkez®8, Un. Hertzsprung-sorozat szerint kiilonb6z6. A legrovi-
debb periédusok esetében (1—5 nap) a fénygorbe sima, a felszallo ag
meredekebb. Haladva a hosszabb periédusok felé, egy pup jelenik meg
a leszallé &gon, ami a periddus tovabbi névekedésével a maximum felé
vandorol. 10 napos periédus koril a maximum ellaposodik. Még kés6bb
a felszallé &g elején jelenik meg a pup, végul a leghosszabb periédusok
esetében a fénygorbe ismét sima lesz, meredek felszallé aggal, hasonléan
a legrovidebb periédust cefeidakhoz.

A periddus és afénygorbe alakja altaldban allandé, bar néhany esetben
mar észlelhetd volt a periddus hirtelen megvaltozasa, valamint a fény-
gorbe alakjanak periodikus valtozéasa is.

Spektraltipusuk a fényességvaltozas alatt megvaltozik, a legkorabbi
(F) maximumkor, mig a minimumban G—K jellegzetességeket mutat.
Tomegik 3— 14 naptdmeg, sugaruk a Napénak 14—200-szorosa, lumi-
nozitasuk 380—31 000 napluminozitas kézétt valtozik.

Fontos objektumok:a periddus—fényesség relacié miatt tavolsagméreés-
re hasznalhaték, ugyanugy, mint rokonaik, a W Vir csillagok.

A cefeidak (6regebb 1. ésextrém |I. populaciésak egyutt) eloszlasa a 9.
abran lathaté. Felt(ing, hogy a koncentracio igen erés a Galaxis féslkjahoz,
és a centrum felé nincs s(rdsodés. A cefeidak részt vesznek a Galaxis rota-
cigjaban.
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Az extrém I. populacié valtozoi

Elérkeztink az utolsd, az extrém I. populaciéhoz. Az atmenet az el6z6
populaciékbdl, mint latjuk, itt is megvan, hiszen az extrém 1. populacio
legjellegzetesebb valtozdcsillagai a

$Cephei csillagok (periodus >- 15 nap)

Az el6z6ekben mar széltunk a 6 Cephei csillagok tulajdonséagairol. Itt
azt érdemes megemliteni, hogy minél hosszabb a cefeidak periddusa, azaz
minél fényesebbek (periédus—fényesség relacié\), annal jobban kirajzoljak
a Galaxis spiralis szerkezetét. A 10. abra feliilnézetben mutatja a Galaxis
fésikjat. A fiatal halmazok és a H 11 zonak mellett a fényes cefeidak is
jol jelzik a spiralis szerkezetet.

VOros irregularis ps szemiregularis szuperoriasok

Az irregularis és szemiregularis valtozocsillagok igen népes osztalyabol
a legnagyobb csillagok, a szuperdriasok tartoznak az extrém 1. popula-
cioba.

A szemiregularis szuperérias csillagok eloszlasa a 4. abran lathatd. Mivel
kevés SRc csillag ismeretes (tulajdonsagaikat lasd a halé I1. populéacié-
nal) eloszlasuk sem rajzolodik ki jol, de lathatd, hogy koncentralédnak
a fésikhoz.

T Tau és IiW Aur csillagok

Gyors, irreguléaris fényvaltozast mutaté csillagok. A fényvaltozas mér-
téke 0,5— 1 magnitido6 lehet, néhany dra, esetleg néhany nap alatt.
A T Tau csillagok diffiz kédokbe agyazva figyelhet6k meg, mig az
RW Aur csillagok nem, bar fényvaltozasuk lényegében ugyanolyan.

A T Tau csillagok spektrumaban nagyon erds emissziés vas-vonalak
vannak, valamint tiltott [S I1], [0 I] vonalak.

Tipikus extrém 1. populaciés objektumok, ugyanis a T Tau csillagok
a Tejutrendszer szimmetriasikjaban talalhatd sétét kodokkel vannak kap-
csolatban.

Az eddigiekben attekintettik a valtozécsillagok jé részét populéacios
hovatartozasuk szerint. Sajnos, a valdszin(leg egyik legnépesebb valtozé-
csillag-csoport, a torpe emissziés (dMe) valtozok kimaradtak a felsorolas-
bél, mert — mint azt a bevezet6ben mar emlitettik — nagyon kis lumi-
nozitasuk miatt csak a legkozelebbiek figyelhet6k meg, igy eloszlasukra
észlelésekkel nem tudunk fényt deriteni. Mint kiderdlt, igen kilénbdz6
koruak is el6fordulnak kozottik, ezért valoszin(, hogy tobb populacionak
is tagjai.

A 11. dbra mutatja afébb valtozocsillag-fajtak helyét a Hertzsprung—
Russell diagramon.
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Mar az 1. tablazatbol lathato volt, hogy a Galaxis kilonb6zé csillag-
populacioi kilonb6zé kortak. Hogy keletkezéstk idébeli sorrendjérél
pontosabb képink legyen, végig kell gondolnunk réviden, hogyan is ala-
kult ki Tejatrendszerink.

A Tejutrendszer kialakulasanak rovid torténete

A f6leg hidrogénbdl allé6 gazfelhd, melybdl a Tejutrendszer kialakult,
kezdetben semmiféle koncentraciét sem mutatott. Azonban tekintélyes
impulzusmomentummal rendelkezett, mely meghatarozta szimmetria-
tengelyének iranyat.

A hald 11. populécid csillagai a legels6é id6kben keletkeztek, mikor az
eredeti gazfelh6nek még nem volt kilénésebb formaja. A kialakult csilla-
gok az id6 folyaman dsszekeveredtek, és egy olyan rendszert alkottak,
mely a fent emlitett tengely kéril szimmetrikusan helyezkedett el, és volt
egy, erre a tengelyre meréleges szimmetriasikja is. Mivel az el6szor kelet-
kezett csillagok nem tudtak sikba rendezédni, ezek 6rizték meg a Tejut-
rendszer képét annak legkorabbi korszakabdél. A kialakuléas elsg fazisanak
végén a halo csillagai koncentralédtak a rendszer k6zéppontja felé. Ezt az
allapotot kitlin6en mutatja a gdmbhalmazok eloszlasa a 2. abran.

Az 6sgaz, amibdl a fejl6dés korai szakaszaban nem lettek csillagok,
koncentralédni kezdett a mar kialakult szimmetriasikba, erésen sGr(-
sodve a centrum korul. A kondenzalédas soran keletkezett csillagok
a kozbuls6 11. populacié tagjai. A két I1. populéacio kozos képe rajzolodik
ki a 3. abran, mely az RRa6 csillagok eloszlasat mutatja.

Még laposabb az elrendez6dése a korong populaciénak, mely a kontrak-
ci6 kdvetkez6 fazisaban alakult ki. Mivel a csillagkeletkezés ott a leggyor-
sabb, ahol a legs(ir(ibb a gaz, az ekkorra kialakult centrumban hirtelen
nagy szamban keletkezett csillagok is a korong populéacié tagjai. A ko-
rong populéaciét tébbek kozott a névak és a W Vir csillagok képviselik
a valtozdcsillagok kozott. A 7. és 8. abran latszik, hogy ezek a csillagok
mar egy lapos alrendszerbe tartoznak, ugyanakkor erésen s(ir(isédnek a
centrum korul.

Végul a megmaradt gaz egy vékony rétegben koncentralédott a szim-
metriasik kortl. A koncentracié utolso fazisaban alakultak ki az 6regebb 1.
populé&ciés csillagok, majd még kés6bb az extrém 1. populéacié tagjai,
melyeknek keletkezése ma is tart. A két I. populacié kozos eloszlasat jol
mutatjdk a % Cephei csillagok a 9. abran: a f6sikba koncentralédnak,
a centrum kordl nincs sGrisodés. A 6 Cephei csillagok kézul a legfiatalab-
bak pedig, a 10. dbra tanubizonysaga szerint — a Tejutrendszer legfiata-
labb objektumaival egyitt — jol mutatjak a Galaxis spiréalis szerkezetét.

Az 6sgéaz lényegében teljesen hidrogénbdl allt. Az idé mulasa folyaman
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JO. &4&ra. Tejatrendszertink spiralis szerkezete feliilnézetben. A pontok a fiatal

csillaghalmazokat, a korék a H 11 zénékat, a keresztek pedig a fényes 6 Cephei
csillagokat jelolik

a csillagok maguk allitottak el a nehezebb elemeket, és szértak szét az
intersztellaris térbe. igy érthetd, hogy az egyre kés6bb keletkezett csil-
lagok atlagosan miért fémgazdagabbak, mint korabban keletkezett tar-
saik.. A fémgazdagsag a kornak — ugy tlinik — altalaban monoton fligg-
vénye a Galaxisban, de lokdlis irregularitasok el6fordulasara is van példa.
Lathatjuk tehat, hogy a valtozacsillagok jol kirajzoljak a Tejutrendszer
képét, fejlédésének kiilonb6z6 fazisaiban. igy van ez a szomszéd galaxi-
sokban is, amelyekben még meg tudunk figyelni valtozocsillagokat.
A kilénboz6 valtozdcsillagok eloszlasa mas is lehet, mint a mi Tejatrend-
szerinkben, aminek az oka nyilvanvaléan az, hogy minden csillagrend-
szer masként fejlédik, mas a kiindulasi helyzet és mas lehet példaul a fé-
mek feldUsulasanak tteme is. Ezt jol mutatjak a Kis és Nagy Magellan
Felhével és az Androméda-kdddel kapcsolatos Ujabb megfigyelések.
Mivel a valtozocsillagok fejlédéstik kiilénds, jol meghatarozhaté szaka-
szaban vannak, felderitésiik és megfigyelésik a csillagaszat egyik leg-
fontosabb aga. Nagyon hasznos azonban az is, hogy Tejutrendszerink tor-
ténetének megismerésében a valtozocsillagok a segitségiinkre lehetnek.
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11. abra. Valtozdcsillagok aHertzsprung— Russell diagramon. A kilénboz6 val-
tozék a bekeritett tertileteken foglalnak helyet. A diagram alkalmas arra, hogy
segitségévéi, a csillagok populaciés hovatartozasanak ismeretében kovetkeztetése-
ket vonjunk le fejlédéstikrél. A meghatarozott tertileteken ugyanis csak adott
tomegU, oOsszetétell és megfelelé koru csillagok lehetnek
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KUN MARIA
MTA Csillagvizsgal6 Intézete

ORIAS MOLEKULAFELHOK A TEJUTRENDSZERBEN

A csillagkozi molekulak radiésugarzasanak megfigyelése az utobbi év-
tizedben igen latvanyos eredményekkel gazdagitotta ismereteinket a
Tejutrendszer szerkezetér6l, az intersztellaris anyagrdl, a csillagok ke-
letkezésérdl. A molekulavonalak csillagaszata lehetévé teszi, hogy ,be-
lassunk” a sotét csillagkozi felh6k mélyébe. Ezek a sotét felhdk hosszu
évtizedeken keresztil elsésorban akadalyt jelentettek a csillagaszok sza-
mara a Tejutrendszer megismerésében. A felh6k sajat sugarzasanak ész-
lelése azonban feltarta az intersztellaris anyag egyik, mennyiségileg is
dominans, és a csillagkeletkezésben is alapvetd szerepet jatsz6 Ossze-
tevdjét: az orias molekulafelhéket.

A molekulaesillagaszat térténete

még igen rovid. Csillagok szinképében fedezték fel az els6 — lathato
szinképtartomanyba es6 — molekulavonalakat: a CH-, CN- és CH+-
molekulak és gyokdk vonalait. Meg kell jegyezni, hogy el6szér 1934-
ben észlelték azokat a ,diffiz optikai vonalakat”, amelyek minden
bizonnyal intersztellaris molekulaktdl erednek, de mindmaig nem sike-
rult 6ket azonositani.

Az els6 radiémolekula-vonalat — a hidroxil-gyék 18 cm-es vonalat,
abszorpcioban — 1963-ban detektaltak a Cassiopeia A radidforras ira-
nyabdl. 6t év sziinet utdn, 1968-ban kdvetkezett két Ujabb molekula,
utanuk pedig a felfedezések 6zone. Kézben megszilettek a milliméteres
hulldmhosszl sugarzasok érzékelésére alkalmas berendezések, és ezek
meggyorsitottdk a kutatasok Utemét. Ma mar tobb tucat csillagkozi
molekula radiévonalait észlelték, s vannak koztiilk meglehetésen komp-
lexek is. Mivel ezen a terlleten a technika is gyorsan fejlédik, és a még

feltaratlan teriiletek szama is nagy, szinte naprél napra Uj, érdekes ered-
ményekr6l értestlhetiink.
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A molekulak lel6helyei: a sotét csillagkozi felhék

A sotét intersztellaris porfelnék az optikai megfigyelések régi akadalyo-
z6i. A csillagfénnyel valé kolcsonhatasuk ad roluk felvilagositast: a
por elnyeli a csillagok fényét, és igy a csillagok kozt sotét teriletek jon-
nek létre; mashol a csillagok fénye szérodik a kézeli porfelh6k szemcséin,
és fényes reflexios kod jelenik meg. A kélcsdnhatas harmadik formaja:
a por az infravorés tartomanyban kisugarozza a felhében talalhaté csil-
lagok elnyelt fényét. A porfelhéket altalaban azzal szoktak jellemezni,
hany magnitadéval csokkentik a mogottik levé csillagok fényét.

Az intersztellaris anyag masik komponensét, a gazt korabban csak a
hidrogénatom 21 cm-es vonalanak segitségével tudtak feltérképezni a
radiocsillagaszok. A 21 cm-es sugarzas intenzitasanak és a fényelnyelés
mértékének dsszevetésével megallapitottdk, hogy a gaz és a por mennyi-
sége aranyos egymassal: az abszorpcié névekedésével a 21 cm-es sugar-
zas erdssége is novekedett. Kidertlt azonban, hogy ez csak a sotét fel-
h6ékdén kivil igaz — ott, ahol az abszorpcié kisebb 1 magnitadonal.
Van de Hulst fedezte fel 1954-ben, hogy a Taurus csillagkép sotét
felh6iben a 21 cm-es sugarzas erdssége csak egyharmada az abszorpci6
alapjan varhaténak. S6t, amint a felhd centruma, az egyre s(rlbb ré-
szek felé mérték, az atomos hidrogén mennyisége nemhogy ndévekedett
volna, de csokkent!

A jelenség kézenfekvé magyarazata, hogy ezekben a s(rd, sotét fel-
hékben a hidrogénatomok molekuldkka kapcsolodtak ossze. Laborato-
riumi kisérletek szerint a porszemcsék segitik a molekulak képzdédését:
els6sorban a porszemek feltiletén megkotdtt atomok tudnak molekulakka
egyesulni.

A csillagkozi térben jelenlevé ultraibolya sugarzas a nem eléggé s(rd
felhékben elbontja, disszocialja a molekuldkat. A s(ir(ibb felhék szélén
viszont kialakul egy molekularéteg, amely minden disszocialé sugarzast
elnyel, és igy a felh6 belsejében mar zavartalan a molekulaképzédés. Sza-
mitasok szerint a 10 atom/cm3nél kisebb sir(iségli felhdk teljesen atlat-
szbak a disszocialé sugarzasok szamara; a 10 és 100 atom/cm3 koztiek
részben atlatszéak, atomok és molekulak keverékébdl allnak; mig a
100 atom/cm3nél nagyobb s(irGiségl felh6kben minden gaz molekularis.

Eszerint (a gaz/por aranyt allandonak feltételezve) az Ophiuchus
csillagkép hires sotét felh6jében példaul a hidrogén 90%-a molekularis
— B. Bdk mérései szerint. Ugyanez lehet a helyzet a Galaxis centruma-
ban is, amelynek erés infravords sugarzasa valoszinlileg nagy mennyi-
ségl portol szarmazik, 21 cm-es sugarzasa viszont aranylag gyenge.

A hidrogénmolekulanak sajnos nincs a Fdld felszinér6l is detektal-
haté energiadtmenete, ezért igen nehéz kozvetlen bizonyitékot szerezni a
molekularis hidrogén létezésére. A Copernicus mesterséges holdrél sike-
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KUN MARIA
MTA Csillagvizsgald Intézete

ORIAS MOLEKULAFELHOK A TEJUTRENDSZERBEN

A csillagkdzi molekulak radiésugarzasanak megfigyelése az utdbbi év-
tizedben igen latvanyos eredményekkel gazdagitotta ismereteinket a
Tejutrendszer szerkezetér6l, az intersztellaris anyagroél, a csillagok ke-
letkezésérél. A molekulavonalak csillagaszata lehetévé teszi, hogy ,be-
lassunk” a sotét csillagkozi felhn6k mélyébe. Ezek a sotét felhék hosszu
évtizedeken keresztil elsdsorban akadalyt jelentettek a csillagaszok sza-
mara a Tejutrendszer megismerésében. A felh6k sajat sugarzasanak ész-
lelése azonban feltarta az intersztellaris anyag egyik, mennyiségileg is
dominans, és a csillagkeletkezésben is alapvetd szerepet jatszé dssze-
tevijét: az orias molekulafelhdket.

A molekulacsillagaszat térténete

még igen rovid. Csillagok szinképében fedezték fel az els6 — lathato
szinképtartomanyba es6 — molekulavonalakat: a CH-, CN- és CH+-
molekulak és gydkdk vonalait. Meg kell jegyezni, hogy el6szér 1934-
ben észlelték azokat a ,difftz optikai vonalakat”, amelyek minden
bizonnyal intersztellaris molekulaktdl erednek, de mindmaig nem sike-
rult 6ket azonositani.

Az elsé radiomolekula-vonalat — a hidroxil-gyok 18 cm-es vonalat,
abszorpciéban — 1963-ban detektaltak a Cassiopeia A radioforras ira-
nyabdl. Ot év szuinet utan, 1968-ban kovetkezett két Ujabb molekula,
utanuk pedig a felfedezések 6zéne. Kézben megszilettek a milliméteres
hullamhosszi sugarzasok érzékelésére alkalmas berendezések, és ezek
meggyorsitottdk a kutatasok Utemét. Ma mar tébb tucat csillagkozi
molekula radiovonalait észlelték, s vannak kéztiik meglehetésen komp-
lexek is. Mivel ezen a tertleten a technika is gyorsan fejlédik, és a még
feltaratlan teriletek szama is nagy, szinte naprol napra Uj, érdekes ered-
ményekrol értestlhetiink.
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A molekulak lel6helyei: a sotét csillagkozi felh6k

A sotét intersztellaris porfeln6k az optikai megfigyelések régi akadalyo-
z06i. A csillagfénnyel valé koélcsdonhatasuk ad roluk felvilagositast: a
por elnyeli a csillagok fényét, és igy a csillagok kozt sotét teriletek jon-
nek létre; mashol a csillagok fénye szérodik a kozeli porfelh6k szemcséin,
és fényes reflexios kod jelenik meg. A kdlcsonhatas harmadik formaja:
a por az infravoros tartomanyban kisugarozza a felh6ben talalhaté csil-
lagok elnyelt fényét. A porfelh6ket altalaban azzal szoktak jellemezni,
hany magnitadéval csokkentik a mogoéttik levé csillagok fényét.

Az intersztellaris anyag masik komponensét, a gazt kordbban csak a
hidrogénatom 21 cm-es vonalanak segitségével tudtak feltérképezni a
radiocsillagaszok. A 21 cm-es sugarzas intenzitasanak és a fényelnyelés
mértékének dsszevetésével megallapitottak, hogy a gaz és a por mennyi-
sége aranyos egymassal: az abszorpciéo ndvekedésével a 21 cm-es sugar-
zas er@ssége is novekedett. Kiderilt azonban, hogy ez csak a sotét fel-
hékén kivul igaz — ott, ahol az abszorpcié kisebb 1 magnitidoénal.
Van de Hulst fedezte fel 1954-ben, hogy a Taurus csillagkép sotét
felhGiben a 21 cm-es sugarzas erdssége csak egyharmada az abszorpcio
alapjan varhatonak. Sét, amint a felh6 centruma, az egyre sdrdbb ré-
szek felé mérték, az atomos hidrogén mennyisége nemhogy névekedett
volna, de csokkent!

A jelenség kézenfekvé magyarazata, hogy ezekben a s(ird, sotét fel-
hékben a hidrogénatomok molekuladkka kapcsolédtak ossze. Laborato-
riumi kisérletek szerint a porszemcsék segitik a molekuldk képz6dését:
els6sorban a porszemek feltiletén megkotott atomok tudnak molekuladkka
egyesulni.

A csillagkozi térben jelenlevd ultraibolya sugarzas a nem eléggé sUrl
felnékben elbontja, disszocialja a molekulakat. A sir(ibb felhék szélén
viszont kialakul egy molekularéteg, amely minden disszocialé sugarzast
elnyel, és igy a felhd belsejében mar zavartalan a molekulaképzédés. Széa-
mitasok szerint a 10 atom/cm3nél kisebb s(irliségl felhék teljesen atlat-
szbak a disszocialé sugarzasok szamara; a 10 és 100 atom/cm3 koztiek
részben atlatszéak, atomok és molekuldk keverékébdl allnak; mig a
100 atom/cm3nél nagyobb slr(ségl felh6kben minden gaz molekularis.

Eszerint (a géz/por aranyt allandénak feltételezve) az Ophiuchus
csillagkép hires sotét felhdjében példaul a hidrogén 90%-a molekularis
— B. Bdk mérései szerint. Ugyanez lehet a helyzet a Galaxis centruma-
ban is, amelynek erés infravoros sugarzasa valészinlileg nagy mennyi-
ségl portdl szarmazik, 21 cm-es sugarzasa viszont aranylag gyenge.

A hidrogénmolekulanak sajnos nincs a Fold felszinérél is detektal-
haté energiadtmenete, ezért igen nehéz kozvetlen bizonyitékot szerezni a
molekularis hidrogén létezésére. A Copernicus mesterséges holdrdél sike-
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rult ugyan néhany csillag ultraibolya szinképében H2vonalakat mérni
— és ebbdl mar tudhatjuk, hogy van az intersztellaris térben H2mole-
kula —, de a vizsgalt csillagok nem sotét felh6kben vannak, igy az
utobbiak 6sszetételérél a mérések nem adtak informaciot. A porfelhék
molekularis hidrogéntartalmat ezért kozvetett modszerrel kell megbe-
csulni. Erre alkalmasak

a molekuléaris hidrogén nyomjelzé molekulai

A H2molekula jelenlétére egyéb hidrogéntartalmd molekulak megfi-
gyelésébdl is kovetkeztethetiink, amelyeknek viszont van a radiétarto-
manyban rotaciés atmenete. Nagy mennyiségd OH-, NH3, HD-,
HZO-molekula talalhaté példaul az olyan felh6kben, amelyek 21 cm-
es sugarzasa aranylag gyenge; a molekuléaris hidrogén legjobb nyomjel-
z6je azonban

a szén-monoxid-molekida (CO).

Ez a leggyakoribb, legegyszer(ibb szerkezet(i molekula; minden felh&-
ben el6fordul, ahol egyaltalan molekuldk kialakulhatnak. A CO-nak van
egy rotaciés atmenete, amely 2,6 mm-es sugarzast ad: ezt a vonalat
szinte minden sotét felhébdl detektalni lehet. A sugarzas létrejottének
feltétele, hogy a CO-molekula gerjesztve legyen — ebben az esetben
van elég impulzusmomentuma, amit sugarzas formajaban leadhat. A
molekuldkat gerjesztheti kérnyezetik sugarzasa, vagy a felhé egyéb ré-
szecskéivel vald Utkozéseik. Kimutathaté, hogy ha a szén-monoxidot
egy atlagos intersztellaris felh6ben jelenlevd sugarzasok gerjesztenék,
akkor nem johetne létre a megfigyelt emisszié. Tovabba az is bizonyit-
haté, hogy a szén-monoxid-molekulaknak elektromosan semleges részecs-
kékkel kell tutkdzniik. A hidrogénmolekula az egyetlen, amelybdl elég
sok lehet ahhoz, hogy a szén-monoxidot gerjessze. Tehat a 2,6 mm-es
szén-monoxid-vonal észlelhet6sége nagy mennyiségli molekularis hidrogén
létezését bizonyitja.

A 2,6 mm-es sugarzas erdssége legalabb harom tényez6tél fligg: a
szén-monoxid mennyiségétél, a gerjeszt6 H2molekuldk slr(iségétdl, és
a felnd hémérsékletétdl. Ha tehat a CO-sugarzast a H2nyomjelz6jeként
akarjuk hasznalni — azaz ebbdl akarunk a H2 mennyiségére kdvetkez-
tetni —, valamit tudnunk kell a CO és a H2 mennyiségének aranyarol.

Megfigyelések és elméleti meggondolasok egyarant azt mutatjak, hogy
a CO/Hz-arany a Galaxis kulonbozé helyein allandd. A szén-monoxid az
egyetlen molekula, amely rendelkezik ezzel az értékes tulajdonsaggal:
ez az, ami a kénny( észlelhetéségen kivil igen jo nyomjelz6vé teszi.
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Megfigyelésekkel egyébként gy becstilheté a CO/H2arany, hogy —allan-
dé abszorpcié/hidrogén aranyt feltételezve — megmérjuk a CO meny-
nyiségét és az abszorpciot. (A Copernicus mesterséges holdrdl egyes
csillagok szinképében kozvetlendl is sikerilt megmérni ezt az aranyt.)
Az elfogadott érték: CO/H2 N 6 < 10~s, ami azonban a modszer kozve-
tettsége miatt elég tag hatarok kozott valtozhat.

A molekularis hidrogénnek van még egy masik jo6 nyomjelzéje is:

a forrtialdehid (HZ0),

melynek 6 cm-es vonalat ugyancsak nagyszamu sotét felhében észlel-
ték. A HZO-molekula igen érdekes tulajdonsaga, hogy 6 cm-es vonala
mindig abszorpcioban latszik. Ez azt jelenti, hogy a Galaxis korongjaban
kell lennie valamilyen folytonos sugarzasnak, amelyet 6 cm-en a for-
maldehid elnyel. llyen pedig a kozmikus hattérsugarzason kivil a leg-
tobb helyen nem létezik. Tehat ahol formaldehid van, ott abszorbe-
alja a hattérsugarzast — azaz a formaldehid-molekulakat a hattérsu-
garzas gerjeszti. Mint tudjuk, a hattérsugarzas hémérséklete 2,7 K. A
formaldehidnek tehat ennél ,hidegebbnek” kell lennie, hogy ezt a su-
garzast elnyelhesse. (A molekuldk hémérsékletén itt az Un. gerjesztési
hémérsékletet értjuk, amelyet az hataroz meg, mennyi az alacsony és ma-
gas energiaszinteken levé molekulak relativ szama.)

Egy atlagos molekulafelhd hémérséklete kb. 10 K. A HZO-molekula
tehat nincs termikus egyensulyban a kérnyezetével: valamilyen ,h-
t6 mechanizmus” létezik, amely csak a formaldehid-molekuldkat hiti.
A htés a valésagban ugy is végbemehet, hogy a molekulak el6bb egy
magasabb energiaszintre keriilnek; egy olyanra, ahonnan aztan sugar-
zas kibocsatasaval kdonnyebben kertilnek egy annal alacsonyabb ener-
giaju allapotba, mint ami a termikus egyenstlynak megfelel. Townes
és Cheung szamitasai szerint az a legval6szin(ibb, hogy Utkozések ger-
jesztik a formaldehid-molekulakat; a gerjeszt§ részecskéknek egy meg-
felelé6 tengely koéral kell ,megperditeniik” a HZO-molekulat ahhoz,
hogy ez az effektus létrejojjon.

A molekuléaris gaz eloszlasa a Galaxisban
Az Orias molekulafelhdk

P. M. SolomonésD. B. Sandersaszén-monoxid2,6mm-esvonala-
ban feltérképezte a Tejutrendszer egyenlit6jének egy szakaszat (4° < 1<
< 70° és P « 2° tartomanyban). Ezek a mérések tehat a molekularis
hidrogén eloszlasat szemléltetik. A kis hullamhossz igen jo szégfelbontast
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| RADIALIS SEBESSEG [km s ']

1. &bra. Tipikus szén-monoxid-vonalprofil

tesz lehetdvé (1. dbra). A kiilonbodz6 cstcsok egy adott latéirany mentén
kulonb6zd tavolsagban levd felhdknek felelnek meg. Az egyes csulcsok
keskenyek, ami azt jelenti, hogy a felh6k hémérséklete alacsony, és a
turbulencia is mérsékelt. A felh6k térbeli eloszlasat a mért sebességekbdl
(Doppler-eltolédasokbol) a Galaxis forgasi torvényének ismeretében lehet
meghatarozni: az észlelt radialis sebességekhez egy galaktocentrikus
tavolsagot kell rendelni. Solomon és Sanders f6bb eredményei a kovetke-
z6k: a molekularis gaz 5— 100 (atlagosan 40) parszek atmér6ji felhékben
van, a felh6k atlagos s(rilsége 300 atom/cm3 egy felh6 témege kb.
5 <106 naptdomeg.

Ezek az 6rias molekulafelh6k tehat a Galaxis korongjanak legnagyobb
tomeg( objektumai. Gravitacidsan kotottek, rendkivil stabilak. A 2. dbran
lathat6 az M17 emissziés kddhodz kapcsolédd drias molekulafelhd szén-
monoxid-térképe. E felhd kiterjedése a galaktikus hosszUsag iranyaban
170 pc.

A felh8k galaktikus eloszlasat a 3. &bra mutatja; mellette lathat6 6ssze-
hasonlitasként az atomos hidrogén eloszlasa. A két eloszlas feltlinéen
eltér egymastdl: az orias molekulafelhék a galaktikus centrum korul egy
gydriben tomorulnek, a centrumtol mért 4—8 kiloparszeknyi tavolsagok
kozoétt. A molekularis gaz ,kisimitott” srilsége a 4 és 8 kpc kozotti
gylridben 3 atom/cm3; a galaktikus sikra meréleges kiterjedése +60
parszek, fele az atomos hidrogénének.

Az emlitett gylirGiben az intersztellaris anyag 90 szazaléka molekuléris gaz.
Az ¢6rias molekulafelh6k szama Solomon és Sanders mintdja alapjan
3—4000-re tehet6. A molekularis gaz adja tehat az intersztellaris anyag
dominans komponensét — legalabbis a Naptdl a Tejatrendszer centruma

236



REKTASZCENZIO (1950)

2. dbra. Az M 17 szén-monoxid-térképe

felé es6 tartomanyban. Ez a gy(ril egyébként elég Kkitiintetett hely
a Galaxisban: ugyanebben a tartomanyban van az ¢sszes ismert 11 11 tertlet,
szuperndva-maradvany, és a legtobb fiatal csillag. Ugy latszik, hogy a
csillagkeletkezés napjainkban a Tejutrendszernek ebben a térségében
folyik.

Kapcsolatuk a spiralszerkezettel?
Az eléz6ek alapjan ugy latszik, az orias molekulafelhék kézeli rokonsag-
ban vannak a Tejutrendszer legfiatalabb objektumaival, igy azt varjuk,
hogy a Galaxis spiralszerkezetével is. Ezért igen megleps, hogy mind
a szén-monoxid, mind a formaldehid észlelése éppen az ellenkezgjét
mutatja: a molekulafeln6k nem a spiralkarok mentén helyezkednek él.
Mielétt azonban ebbdl barmilyen kovetkeztetést levonnank, azt is figye-
lembe kell venniink, hogy Galaxisunk egyéb spiralkar-indikatorai sem
mutatnak olyan szép, sima spiralstruktirat, mint amilyet az extraga-
laxisokban lathatunk. Sajat Galaxisunk spiralkarjainak feltérképezése
éppen azért nehéz, mert benne vagyunk. A molekulafelh6k esetében
a kinematikai tavolsagmeghatarozas kozvetett jellege is ,elmoshatja”
az eloszlas l1ényeges vonasait.

A masik ok, ami miatt szamos kutato dvatosan kezeli ezeket a negativ
eredményeket, az, hogy az Androméda-kdédben (ez az egyetlen extra-
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galaxis, amely jelenleg szén-monoxid-mérésekkel elérhetd) éppen ellen-
kez6 képet taldltak. F. Boulanger és munkatarsai feltérképezték
az Androméda-kdd egyik spiralkarjat, és annak koérnyékét a 2,6 mm-es
szén-monoxid-vonal segitségével, és azt talaltdk, hogy a szén-monoxid
sokkal jobban kirajzolja a spiralkart, mint a neutralis hidrogén. A spiral-
karokban eszerint fokozott molekulaképz6dés folyik.

Kialakulasuk

Mivel az észlelések azt mutatjak, hogy Galaxisunk molekulafelhi nem
kovetik a spiralszerkezetet, valdszinlileg nem Ugy jonnek létre, hogy
a galaktikus s(rlséghullam 6sszenyomja a ritkabb felhéket. Ha a s(ird-
séghullam szerepét kizarjuk, csak egyetlen mechanizmus jéhet szamitas-
ba : kis molekulafelhék Utkozései soran alakulnak ki az érias felh6komplexu-
mok. (Egy ritkabb felhd kollapszusa példaul azért nem johet széba, mert
nincs hasonl6 tomeg( ritka felh6 a Galaxisban.)

Koruk
meghatarozasa jelenlegi 0ssztomegik és keletkezéstik ,hatékonysaga”
ismeretében lehetséges. Solomon és Sanders (felhdutkozéseket feltételez-
ve) azt az eredményt kapta, hogy az drias molekulafelhék atlagos élet-
kora 3 =108év, tehat igen stabil képz6dmények. (Az Androméda-kdédben
végzett mérésekbdl viszont néhanyszor 107 év adddik; ezt az ellentmon-
dast talan a jov6 észlelései megoldjak.)

A Kisebb sr(ség(i, atomos hidrogénbél allé csillagkdzi felh6k ezekbdl
a nagyon stabil, hosszu életl felhékb6l hasadhatnak le, példaul akkor,
amikor csillagok keletkeznek bennuk.

Néhany kitiintetett helyrdl érdemes még szélni a felhék galaktikus
eloszlasaval kapcsolatban:

A Tejutrendszer centruma

tartalmazza a legnagyobb tomegl molekulafelhéket. A molekularis gaz
teljes tomege kb. 5 «107 naptdomeg, tizszer annyi, mint az atomos hidrogéné.
(Ha ezt is szamitasba vessziik, mar nincs a galaktikus centrumban tul-
stlyban a Il. populéaciés anyag.)

A gaz eloszlasa a Tejutrendszer magjaban jobban hasonlit az Se tipusu
spirdlok magjara, mint az Sb tipustakéra (amilyennek lennie kellene).
A molekulafelh6k szamos karszer( képz6dményt rajzolnak ki. A gaz
teljes témege sokkal nagyobb, mint az Androméda-kéd magjaban.
Molekulaészlelésekkel sikerilt felderiteni a gaz mozgasanak jellegét is
a Tejutrendszer magjaban. Korabban a 21 cm-es észlelések 3 kpc-ig
tagulast mutattak, azon beltl viszont mar cirkularis mozgast. N.
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4. abra. OB-asszociaciokhoz kapcsoléddé molekulafelhék; a folytonos vonalak
a CO-emisszi6 hatarat, a szaggatottak az OB-csillagok altal elfoglalt tartomanyt
jelzik

Soovilié szén-monoxid-észlelései szerint viszont a gaz még 400 parszek
galaktocentrikus tavolsagnal is kifelé mozog!

A galaktikus centrum felh6inek prototipusa a Sagittarius B2 nev(
kompakt H 11 tertlethez kapcsolédd ¢rias molekulafelhé. A Sgr B2



molekula- és infravorés megfigyelései azt mutatjak, hogy egy 12 parszek
atmérdjd, nagy slrdségl magja van, egy kb. 60 parszek méret( ritkabb
felhébe agyazva. Teljes tomege 3—5 =106 naptdmeg, a tavoli infravoros
mérésekbdl meghatarozott luminozitasa a Napénak 107-szerese.

Mivel a csillagok szliletési helyei feltehet6en éppen az érias molekula-

felhék, érdemes megvizsgalni, van-e kapcsolat
a csillagasszociaciok és az érias molekulafelhék

galaktikus eloszlasa kozott. L. Blitz szamos OB-asszooiacié vidékérol
készitett szén-monoxid-térképet. A 4. abra mutatja az eredményt. Bar
az észlelési program még nem fejez6dott be, az eddig megvizsgalt OB-
asszociaciok mindegyike kapcsolatban van egy-egy orias molekulafelhével.
A molekulafelh6 minden esetben az asszociacié szélén van, Kkivéve a
Monoceros OB 1-t. Ott viszont M. F. Walker korabbi optikai meg-
figyelései szerint a sotét felh6 — amelybdl a szén-monoxid-emisszio
szarmazhat — az asszociacié mogott van.

A hozzank legkdzelebbi érias molekulafelhd az Orion csillagképben van,
és az Orion OB 1 asszociacioval all szerves kapcsolatban. Tavolsaga a
Naptdl 400—500 parszek kozotti. Kozelsége miatt rengeteget, és nagyon
részletesen észlelték. Ismereteink a molekulafelh6k bels§ szerkezetét
illetéen nagyrészt az Orionban végzett észleléseken alapulnak.

Az 6rias molekulafelh6k szerkezete

A nagy felbontasu észlelések azt mutatjak, hogy az drias molekulafelhék
tobb kulonboz6 hémérsékletl és slrlségl részbdl allnak. 5—20 parszek
atmér6jd felh6k alkotnak egy-egy 50— 100 parszek vagy még nagyobb
atméréjia felh6komplexumot. Még tovabb részletezve szerkezetiket:
a szén-monoxid-spektrumban fényes foltok vannak, amelyek nagyobb
slirGségl és hémérsékletli ,magokra” utalnak egy-egy felhén beldl.
E magok atmérdje kb. 1 parszek, s(rilségik 103— 104 atom/cm3 tdme-
gik 10a— 103 naptémeg. A slrd magokbol detektalhat6 sugarzasok igen
érdekes jelenségeket tartak fel. Minden jel arra utal, hogy csillagok kelet-
keznek bennuk! Vizsgaljuk meg, melyek ezek a jelenségek, és hogyan

értelmezhetok.

Infravoros sugarzast

szamos molekulafelhébél észleltek. Itt meg kell jegyezni, hogy az infra-
voros sugarzasi tartomany kilénbozé szakaszai mas-mas észlelési techni-
kat igényelnek. A legkozelebbi infravorés (a fotografikus tartomany
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meghosszabbitasa) és a legtavolabbi, a 0,4— 1 mm hulldmhosszak koruli

(a milliméteres radidtartomany meghosszabbitasa) a Fold felszinér6l is

észlelhetd. A ketté kozotti tartomany altaldban nem, bar van néhany

-ablak” , olyan hullamsav, ahol a légkdr atlatszé.

Az eddigi észlelések még elég hézagos képet adnak a molekulafelh6k
infravérds tulajdonsagairdl; altaldban ott észlelik &ket, ahol valami
érdekes varhaté. A molekulafelh6kben felfedezett infravords forrasok
Iényegében harom csoportra oszthatok.

— A tavoli infravoroés sugarzas (50 ~m folott) nagyrészt a felhé nagy
kiterjedés(i részeibdl jon; térbeli eloszlasa lényegében megegyezik
a molekulavonalak eloszlasaval.

— A kompakt infravoros forrasok egyik tipusanak spektruma olyan,
ami a felh6k mélyén levé forrd fésorozati csillagoktol szarmazhat.
Akarmilyen korai szinképl kék csillag van is egy ilyen s(rd felhg
belsejében, a felhéb6l minden sugarzas csak az infravorésben tud
kijonni.

Fiatal O—B tipusu csillagok lehetnek pl. az Orionban, az un. Klein-
mann—Low-kddben. Maga a Kleinmann-—Low-kéd Kiterjedt, hideg
(600 K-nél hidegebb) infravords forras. F6ként a 20 /im-nél hosszabb
hulldmhossz( tartomanyban sugaroz. Ugyancsak forro, fiatal csilla-
gok lehetnek a g Ophiuchi sotét felhében észlelt, 2,2 ,um-en sugarzo
pontszer(i objektumok.

— Vannak olyan 2—20 ~m-en sugarzé infravords forrasok, amelyek
valészin(ileg protocsillagok. Kompaktak, szégatméréjik kisebb 2 iv-
mésodpercnél, szinképik pedig néhanyszor 100 K-es hémérsékletd
fekete testhez hasonlé. Az infravords sugarzas energiaeloszlasa azt
sugallja, hogy az energiaforrast vastag, forré porréteg veszi kordl.
Els6ként felfedezett és legismertebb képvisel6jik az Orionban a
Becklin—Neugebauer-objektum.

Meézerforrasok molekidafelhékben

Térbelileg az infravords forrasokhoz kapcsolédnak. A féldi mézerekhez
hasonléan a kozmikus mézerek mikdédésének is az az alapfeltétele, hogy
a molekuldk jelent6s része olyan magas energianivéju allapotban legyen,
ahonnan a spontan emisszi6 valoszinlisége csekély, viszont egy, a mole-
kuldkat éré megfelel6 energiaju foton ugyanolyan hulldmhosszisagu
masik foton kibocsatasat indukdlja, azaz a bees6 sugarzas felerésodik.
1965-ben észleltek elészor mézersugarzast a Galaxisban: az Orion csillagkép
molekulafelhgjébdl a hidroxil-gyok 1665 MHz-es vonaldnak igen er6s,
koérnyezetével messze nem termikus egyensulyban levé sugarzasat. Még
erésebb mézeremisszidt észleltek kés6bb a vizgéz 22 GHz-es vonalaban,
majd ammonia-, szilicium-dioxid-, formaldehid-mézereket fedeztek fel,
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s6t az Orionban metilalkohol-mézer is van. A mézersugarzas nyilvan
nagyon specialis kortlményeket feltételei,. Kell egy energiaforras, amely
biztositja, hogy a magas energiaszinten (az indukalt emisszi6 ellenére)
mindig megfelel§ szamd molekula legyen. A mechanizmust, amely fenn
tartja a mézeremissziéhoz szikséges gerjesztettséget, mézerpumpanak
nevezik. Lehet ez sugérzas, Utkdzések, vagy kémiai pumpalas (példaul
ha a felhében bizonyos kémiai reakciok meghatarozott energiaszinten
levé molekulakat eredményeznek).

Szamunkra az a legfpntosabb, hogy milyen csillagaszati objektumokkal
azonosithatok a mézerek, és milyen energiaforras pumpalja 6ket. Az
alabbi megfigyelési eredmények azt sugalljak, hogy a csillagkeletkezés-
hez van valami kézuk:

— A hidroxil-mézerek gyakran kompakt H Il zéndk mellett vannak
(ezekrél kés6bb még lesz sz6); a nagytomegi csillagok keletkezési
folyamatanak végsé fazisaban léteznek.

— A vizgozmézerek gyakran kapcsolédnak térben Herbig—Haro-objek-
tumokhoz, T Tauri csillagokhoz, emissziés B csillagokhoz. Ezek pedig
a kisebb tomegU csillagok kialakulasanak utolsé fazisai.*

A molekulafelhdben levé mézerforrasok igy a felh6k és a csillagkeletke-
zés kapcsolatat bizonyitjak. Ugyanezt bizonyitja

a molekulafelhék és a H 11 teriletek kapcsolata.

Mar emlitettiik, hogy az ionizalt hidrogénfeln6k (H 11 teriletek) és
a molekulafelh6k a Galaxisban egyarant egy 4—8 kpc galaktocentrikus
tavolsagok kozotti gy(riben helyezkednek el. Még ennél is szorosabb
azonban a kapcsolat kozoéttik: minden H 11 régié molekulafelhé szélén
van. (Forditva nem igaz: nincs minden molekulafelhg szélén H 11 zéna.)

Az ionizalt hidrogénfelhdket az O tipusu csillagok ultraibolya sugarzasa
hozza létre. Szlletése pillanataban — amikor eléri a fésorozatot —
a csillag még csak egy nagyon kicsiny H 11 zénaval rendelkezik. A csillag
fésorozati fejlédése soran ezek a H Il teriletek tagulnak, amint egyre
tobb és tdbb gaz ionizalédik. 1967-ben M. Ryle és D. Downes olyan
kis kiterjedésl radioforrasokat fedezett fel molekulafelh6kben, amelyek
aH 11 terlletek korai fejl6dési szakaszaival azonosithatok. Ezek a kompakt
H 11 terliletek. Atméréjiik altalaban kisebb fél parszeknél. Nyilvan az
éppen megsziletett 0 tipusu csillagokat veszik korul, és bel6luk lesznek
kés6bb az optikai szinképtartomanyban is vilagitd, kiterjedt H 11 z6nak.
Feltling tulajdonsaguk, hogy csoportokat alkotnak, molekulafelhék bel-

* Lasd Jankovics Istvan cikkét az 1979-es Csillagaszati Evkényv 141. olda*
lan.
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Bejében vannak, kozel a széliikkhéz, és — mint emlitettik — gyakran
hidroxil-mézerek mellett.

A hidroxil-mézerek a csillagkeletkezés késtbbi fazisdban jelenhetnek
meg, mint a vizg6zmézerek: Mire a kompakt H 11 terdlet ,lathatova”
valik, addigra a csillag ultraibolya sugarzasa mar elbontja a vizmolekula-
kat — részben OH-gydkokre. [gy a hidroxil-mézer-emisszio feltétele
még egy ideig megmarad.

A vizg6zmézerek tdébbnyire csoportosan, Un. aktivitasi centrumokban
taladlhatéak. Ujabban felfedezték, hogy egy-egy aktivitasi centrum Kii-
I6nallé forrasai szimultan valtoznak, tehat kézos sugarzasi pumpajuk
lehet — valdszinlleg egy mar kialakult (valtozo) csillag.

Az 5. dbran az Orionban, a Kleinmann—Low-kddben levé vizg6z-
mézerek és infravoros forrasok eloszlasa lathaté. Az A-val jeldlt forras
kivételével ezek térbelileg nem esnek egybe. Az A forras modellje, amely

5. abra. A Kleinmann— Low-kdd, az Orionban; a kontdrok a 21 fim-es sugarzas
azonos intenzitasu vonalait jelzik, a vonalkazott részek a kompakt infravoros
forrasok, apontok a H 2-mézerek, a szaggatott vonalak az aktivitasi centrumok
korvonalait jelzik, a keresztek nagy sebességli Hft-vonalak, mellettiik a szam
a sebesség km/s-ban

REKTASZCENZIO (1950)
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Downestoél és R. Genzel-tél szarmazik, a 6. abran lathaté. Szerintik
a HD-mézer-emisszié egy 10 naptémegnél nagyobb csillag koruli forro,
s(ird, tagulé porrétegbdl jon. A csillag korul kialakult kompakt H 11 zéna
még olyan Kkicsi, hogy nem észlelhet§. Ennek tagulasa eredményezi a

slird réteget a porban.

Csillagkeletkezés drias molekulafelhékben

Az eddig elmondottak azt bizonyitjak, hogy a molekulafelhék szélén
csillagok keletkezhetnek, mégpedig nagy tomegUl, korai szinképtipusu
csillagok. De lehetséges-e, hogy a felhék kozepén is vannak nagy témegl
csillagok, csak még nem vettiik észre 6ket ? Erre a felhd infravords sugar-
zasanak mérése adhatna valaszt. Egész felh6kre kiterjedd infravords
vizsgalatok azonban még nincsenek. Az Orion molekulafelhgjének szén-
monoxid-térképén viszont sehol nincsenek olyan fényes foltok, amelyek
a felhd mélyén elrejtett korai csillagokra utalndnak. Torvényszer(inek
latszik, hogy a nagy tomeg( csillagok a felhék szélén keletkeznek. Ezt ta-
masztja ala az 6rias molekulafelhék és az OB-asszociaciok kapcsolata is.

Blaauw megallapitasa szerint az OB-asszociaciok a Nap kdérnyezeté-
ben kilénbdz6 kora alrendszerekbdl allnak. A legéregebb alrendszerek a
legszétszortabbak, a legkevesebb intersztellaris anyagot tartalmazzak;az
egyre fiatalabbak egyre kompaktabbak, és egyre tébb gazt és port tar-
talmaznak. Az drias molekulafelhé a legfiatalabb alrendszer mellett van,
amelyhez (az 0 csillagok jelenléte kévetkeztében) altalaban egy kiter-
jedt H 11 felhd is tartozik. A fehdben pedig, kézel a széléhez, ott lathato
az asszociacio kovetkezd alrendszere — kompakt H 11 teriletek, infra-
vOros és mézerforrasok formajaban.

A 7. dbran az Orion OB 1négy alrendszere és szén-monoxid-térképe
lathat6. Az Ic-vel jeldlt rész az ismert Trapéz-halmaz, amely a Nagy
Orion-kddot gerjeszti. Mogotte van a molekulafelhd, s benne egy nagyon
sGird rétegben az 1d-vel jel6lt Kleinmann-Low-Becklin-Neugebauer infra-
voros forras. A H 11 terilet (maga az Orion-kdd) tagulasa kozben lassan
halad a molekulafelhé belsejébe — mint valami dugattyu— ,elfogyaszt-
va” afelhének az Utjaba es6 szakaszat. A H 11 zénaknak ez a ,dugattyd”
modellje F. P. Israel-t8l szarmazik, és minden ismert H 11 teriletre
alkalmazhat6. (A kompakt H Il zéndkra is, lasd a 6. abrat.)

Milyen mechanizmusok hozhatnak létre ilyen elrendez6dést ? Mi inditja
meg a csillagkeletkezést az orias molekulafelhékben ? A felhd spontan
gravitacios kollapszusa bizonyara nem, mert akkor a csillagkeletkezés
a felh6 kozepén kezd6dne. A molekulafelhé szélén sziiletd csillagok azt
sugalljak, hogy kuls6 hatasra indul meg ez a folyamat; az alrendszerek
létezése pedig azt, hogy ha egyszer mar elkezd6édétt, akkor szinte futé-
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7. dbra. Az Orion OB 1 asszociacié
alrendszerei

ESZAKI
ORION
KOM
] Id
DELI
ORION
KOMPLEXUM ORI OB 1asszociacié becsult
korok (Blaauw)
la 1210* év le 6-106év
Ib 8-10° év Id 2 <106 év

tlizként terjed keresztil a felh6n. A megfigyelt feln6méretek és az alrend-
szerek koreloszlasa azt mutatja, hogy egy felhében kb. 3 « 10® évig kelet-
keznek csillagok. Ennyi id6 alatt fogy el a felhé anyaga. Egy-egy csillag-
keletkezési periédus kb. 10®évig tart; az alrendszerek atlagos korkiilénb-
sége 10— 107 év.

A s(lirGséghullam, amely fenntartja a Galaxis spiralszerkezetét, létre-
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hozhat a molekulafelh6kben a csillagkeletkezéshez sziikséges feltételeket.
A slriséghullam a Galaxis sikjaban kb. 3- 108 év alatt jar korbe; igy
nem lehet felels a néhany millié év korkilénbség( alrendszerek soroza-
tanak létrehozasaért. Természetesnek latszik viszont az az elképzelés,
hogy maguk a nagy témeg( csillagok indukalnak tovabbi csillagkeletkezést
a felhében. Ennek a sorozatos, 6nmagat terjesztd csillagkeletkezésnek
tobb madja is lehetséges. A lényeg mindig az, hogy a felh6t 6sszenyomd
Iokés a felhd szélén elhelyezkedd, nagy tomegUl csillagoktol szarmazik.

W. Herbstés G. E. Assousa modelljében az éregebb alrendszerben
lejatszédott szuperndva-robbanas kelt 16késhullamot a molekulafelhében.
Elméletuket sikeresen alkalmaztak a Cep OB 3, CMa R 1, Per OB 2
asszociaciokra.

B. G. EImegreenés C. J. Lada elmélete szerint maga a ,,dugattyu-
ként” viselkedd H 11 terilet hoz létre egy s(ird, gravitaciésan instabil
réteget a molekulafelh6ben. Ennek az elképzelésnek vazlata lathatd a 8.
abran.

Ezeken kivil a nagy témegd csillagokbdl ,fajo” csillagszélek is kelthet-
nek lékéshullamot a felhékben.

Mindeddig a nagy tomeg( csillagok szlletésérdl beszéltink. ,Nagy”
tomeg alatt altaldban 10 naptdmegnél nagyobbat értenek. Hol keletkez-
hetnek a kisebb tomeg(i, példaul a Naphoz hasonlé csillagok? Altalaban fel-
tételezik, hogy nem ugyanott, ahol a nagyok. Elképzelhet6, hogy a lé-
nyegesen kilénbéz6 témegd csillagok létrejottéhez mas-mas kornyezet
sziikséges. A fiatal, kis tomeg( csillagok csoportjainak, a T-asszociaciok-
nak vizsgalataval juthatunk kozelebb e kérdés megvalaszolasahoz.

molekulafelhd



Az észlelések azt latszanak igazolni, hogy kis tdomeg( csillagok keletkez-
hetnek mélyen a felhdk belsejében is. Az érias molekulafelh6-komplexum
belsejében az egyes felhék gyakran Utkozhetnek egymassal, s felszinik
kozelében is kialakulhatnak a csillagkeletkezéshez — becslések szerint
éppen a kis tomegl csillagok kialakulasdhoz — kedvezd feltételek. Kis
tomegl csillagok szilethetnek ezen kivil kisebb, izolalt, nem drias
felh6komplexumhoz tartozé molekulafelhékben is. Az eddig targyalt
orias molekulafelh6kén kivil vannak a Galaxisban néhany parszek at-
mérdjd, néhany szaz naptémegnyi kis felhék is. Sok esetben a T-asszo-
ciaciok éppen ilyen kis felh6héz kapcsolédnak.

osszefoglalasként azt mondhatjuk: az 6rias molekulafelhdk észlelésével
a csillagaszok egy lépéssel kdzelebb jutottak a csillagkeletkezés megérté-
séhez. A megfigyelések sok esetben még tul hianyosak ahhoz, hogy
mélyebb kovetkeztetéseket vonhassunk le bel6lik. De — mert az inter-
sztellaris molekuldk kutatasa ma a csillagaszatnak igen ,divatos” aga —
biztosak lehetiink benne, hogy a kdzeljovd észlelései lehetdvé teszik sajat
Galaxisunk, valamint a szomszédos Androméda-kdd és Magellan-felhék
teljesebb megismerését.
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LUKACS BELA—PAAL GYORGY
MTA KFKI — MTA Csillagvizsgalo6 Intézete

A VILAG SZERKEZETI ALLANDOI

A csillagaszat és a fizika — j6llehet a legutébbi 2000 évben 6nall6é tudo-
manyként fejlédott — igen benséséges kapcsolatban maradt egymassal.
(Erre jo példa, hogy az altalanos relativitaselmélet elméleti része az
elméleti fizikahoz tartozik, kisérleti oldala azonban a fizikadban alig léte-
zik, az adatokat inkdbb a megfigyel6 csillagaszat szolgaltatja. Masrészt
példaul a csillagok bels6é szerkezetének vizsgalata nyilvan a csillagaszat-
hoz tartozik, de csak fizikai modszerekkel végezhetd.) E bensdséges
kapcsolat miatt az Univerzum jobb megértését varhatjuk, ha egyszerre
sikertl azt a fizika és a csillagaszat szempontjabol vizsgalnunk. Sok égi
objektumban a feltételek annyira kiilénbéznek a megszokottaktol, hogy
a részecske- és magfizika specidlis terileteihez kell fordulnunk, ugyan-
akkor ezek az objektumok olyan kértulmények kozt ,ellenérzik” a fizikai
elméleteket, amelyeket nehéz volna megteremtentink. Réviden: ha min-
dent értiink, amit az égen latunk, akkor (valészin(ileg) minden rendben
van, de ha valami olyat latunk, amit nem értink, akkor az sugallhat
valami Gjat a fizikanak is.

Természetesen nem egyszeri egy ilyen kombinalt csillagaszati és fizikai
programot végrehajtani. Minél kulondsebb objektumokat vizsgalunk,
amial kevésbé torédhetiink a részletekkel. (E cikk terjedelme nem is
teszi lehetdvé, hogy a felhasznalt elméletek részleteibe bocsatkozzunk.)
Ez azonban a kit(izétt cél — egy altalanos kép kialakitdsa — szempont-
jabol nem lényeges, s6t sok teriileten (nagy sir(ségek magfizikaja, erds
kélcsonhatas elmélete, kvarkfizika) még nem is volna lehetséges. igy
e cikk Kkijelentései csak (valdszinlileg) egységnyi nagysagrend( szorzo-
faktorok erejéig lesznek igazak, ez aron azonban az dsszefliggések igen
egyszerliekké véalnak, s6t talan még a jelenlegi elméletek érvényességi
hatarain tulra is pillantast tudunk vetni.

Roviden el6rebocsatva azt, amit majd értelmeznink kell: tudjuk,
hogy a kozmoszban megfigyelt objektumok méret, témeg, hémérséklet, fényes-
ség, kémiai Osszetétel tekintetében nem véletlenszer(ien oszlanak el. Az egyik
legfelt(inébb szabalyossag abban all, hogy a lathaté anyag tulnyomo
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1. dbra. AzM (R) empirilcw témeg
— méret 0sszefliggés atomt6l galaxis-
halmazig

része kozel egyforma tomegti csillagok .formajaban jelenik meg. E csillagok
egymasra épulé ,hierarchikus” rendszerekbe: csillaghalmazokba, gala-
xishalmazokba tomorilnek. Ma mar azt is tudjuk, hogy e szabalyos
szervez6dés a kb. ezerbillié (1016 csillagtomegl galaxishalmazoknal véget
ér. E ,felett” mar csak igen jo kozelitéssel egyontet(i tagulast mutat a
majdnem teljesen egyenletes eloszlast kozmikus anyag.

Ha az atomoktél a legnagyobb szabdalyos rendszerekig attekintjik a
kulénféle objektumok tomeg- és méretértékeit, azt talaljuk, hogy az
M témeg és az R méret kdzt egy felismerhetd &sszefliggés van. Ennek
erésen leegyszerUsitett képét lathatjuk az 1. abran. A diagram két jol
elkulénithetd savra bomlik, amelyeknek cslcspontjai az elébb emlitett
csillagtémeg (M %) és a maximalis galaxishalmaz-témeg (M % korul van-
nak. Kiséreljuk meg mindenekelétt az elkilondlé savok, és az azokat
lezaré kitlintetett kozmikus témegértékek értelmezését!

251



A kis szamok torvénye

Alapvetd allandok

A mai fizikdban harom olyan elmélet van, melynek érvényessége min-
denre kiterjedének latszik: az altalanos tdmegvonzas elmélete, a specia-
lis relativitaselmélet és a kvantumelmélet. Mindharom elmélet tartalmaz
egy-egy, csak 6rea jellemz6 allandoét (nevezetesen a y-t, ac-t és a h-t)*.
Mivel Ggy tudjuk, hogy mindharom elmélet altalanos érvényd, egyszerre
kellene alkalmazni 6ket, vagyis egyetlen egyesitett elméletre volna szik-
ség, de ezt még nem sikerilt megalkotni, bar elméleteink paronként
kénnyen egyesitheték, mint az a 2. abran sematikusan lathaté. Az, hogy
a harom alapvetd elmélet egyesitése még nem sikerilt, felkeltette a gya-
ndt, hogy valamelyik — vagy akar mindharom is — maddositandé. De
ha igy lenne is h, és c létezése és értéke Kisérletileg igazolt tény! Préobal-
junk tehat valamilyen kovetkeztetésre jutni segitségikkel. E harom
allanddbdl képezhetiink pl. egy-egy hossz-, id6- és tomegegységet (ezek
az un. Planck-egységek), és igy valamilyen értelemben megkapjuk a ter-

+#=1,05-10 27 gcm2s 2. 4bra. Az alap-

KVANTUMELMELET vet6 fizikai elmé-
letek viszorvya

SPECIALIS (A. Einstein 1915) ALTALANOS
RELATIVITAS- TOMEGVONZAS
ELMELET ELMELETE
c=3-10" cm/s) y=6,67.10 %m3 gs2

* Nyomdatechnikai okokb6l a szévegben ,,h—vonas” =h/2n helyet min-
denutt h all, s ezért Olvaséink szives megértését kérjuk (A szerk.)



mészetes fizikai skalakat.* Az l/a. tablazatbol lathatd azonban, hogy az
elemi részek fizikajaban megszokottakhoz képest a hossz- és id6egység
tal kicsi, a tdmegegység viszont tdl nagy. Ez furcsa, de az oka nyilvan
az, hogy az elemi részecskékre a gravitacié elhanyagolhaté.

Altalaban h, y és ¢ minden fizikai képletben meg kellene jelenjen, gyak-
ran azonban egy-egy folyamatban a tdmegvonzas vagy a kvantumossag el-
hanyagolhato6, esetleg a sebességek kicsik, és ilyenkor (els6 kozelitésben) a
megfelel§ alland6 nem Iép fel.

Csatolasi allandok és visszavezetésik h, y, c-re

A kolcsdnhatasok elméletei tartalmaznak tovabbi (Gn. csatolasi) allan-
dokat is, melyek a kélcsbnhatas erdsségét adjak meg. igy példaul két
elektron kézt az eré nagysaga

F = e2r2 1)

ahol e2 az elektron tdltésének négyzete 2,57 «10-38 C2= (2,31 ml0*19
gcm3s2).

Egy olyan fizikai rendszerben, ami elektronokat, protonokat, egyéb
toltott elemi részeket tartalmaz (akar kvarkokat is e/3 és 2e/3 toltéssel),
a kolcsonhatas eredményének kiszamolasakor nyilvan fellép az €2 mu-
tatva ezzel, hogy milyen erGsen csatolja Gssze a részecskéket az elektro-
magneses kolcsonhatas.

Egyel6re fogalmunk sincs, miért annyi e2 értéke, amennyi, ugyanis
nincsen elméletiink, amely visszavezetné az; elektromagneses kélcson-
hatast valami alapvetSbbre, és megmagyarazna, miért azok a létezd
részecskék, amelyeket ismertink. De feltételezhetjik, hogy van ilyen
magyarazat, csak mi még nem ismerjuk. Ha e magyarazé elmélet nem
megy tal a ma ismert harom alapvetd elméleten (illetve valamilyen
modositott formajukon), akkor — jéllehet ma még semmit sem tudunk
réla — a magyarazat végeredménye egy képlet lesz:

e2= exh, y, ©) )

A képlet alakja persze egyel6re ismeretlen, tartalmazhat szamokat (mint
pl. 2 vagy n), hatarozott integralok vagy végtelen sorok dsszegének

* A tovabbiakban jelentls szerephez jut a dimenzitanalizis, ami (akar a
juk meg, hogy az kiadja a keresett mennyiség dimenziéjat, s igy ennek
alapjan (alland6 szorzéfaktoroktdl eltekintve) kovetkeztethetiink a széban
forgé mennyiséget leiré fizikai képlet alakjara is. A dimenzidanalizis soran
CGivegységeket hasznalunk majd. (A szerk.)
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h/m* ¢

h/rA

Jel

e2
9t

I/7a. tablazat

A fontosabb fizikai allandok*

név érték

Alapvetd allandok

hataskvantum 1,0545-10-27 gcm2s
gravitaciés allandé 6,67 «10~8crn3gs2
fénysebesség 2,998-1010cm/s
Planck-mennyisé gek
Yhy/c3 Planok-hossz 1,615- 10-33¢cm
Yhy/chPlanck-id6 5,389-10-" s
y/he/y Planok-témeg 2,177-10-69
Jellemz6 részecskefizikai skalapararaéterek
er6s kolcsonhatas hatétavolsaga 1,46-10-13cm
A rezonancia élettartama 7,05-10-2« s
protontémeg 1,672-10'24¢g
ljb. tablazat

A fontosabb fizikai allandék*
név érték
Csatolési alland6k
elektromagneses 2,31 «10~199cm3/s2

erds(ek) (1—30)-10-17gcm3s2

Dimenziétlan kombinacidk

e2/hc finomszerkezeti allandé 0,00730 = 1/137,02
gjhc 0,3— 10
y m?Jhc ,gravitaciés” finom-
szerkezeti allandé 5,88-10-®
yml/hc mwvtél fugg

* CGS egységekben megadva
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értékét (ami megint szam), és igy tovabb*. Mivel h, y és c segitségével
csak egyetlen e2 dimenzidju mennyiség alkothat6, azt kapjuk, hogy:

e2= ,szdm” -he (3)

A ,szam”-ot majd az ismeretlen elmélet hatarozza meg, de (Id. labjegy-
zet) belattuk, hogy ,sem tdl nagy, sem tdl kicsiny” nem lehet! A méré-
sek szerint a (3)-ban szereplé dimenziétlan ,,szam” (az Gn. finomszerke-
zeti allandod) értéke 1/137,02, ami tényleg ,,sem tul nagy, sem tdl kicsi” :
ismerlnk jol levezetett fizikai képleteket 10*2koruli nagysagrend( szor-
z6faktorokkal.

Eredményiink tehat az, hogy nem reménytelen varni egy elméletre,
amely az elemi részecskék toltését a harom alapvetd elmélet segitségé-
vel levezeti, s6t ez esetben a tdmegvonzasnak (y-nak) nem is lenne
szerepe.

Még két fontos koélcsonhatasunk volna: a gyenge és az erds (utdébbi
nem teljesen egységes), de a gyengét a hetvenes évek elején sikerult
egyesiteni az elektromagnesessel, igy csatolasi allandéja sem fiiggetlen
e2t6l. Az er6s kolcsdnhatasban mindenfajta mezon cseréjéhez sajat gi
csatolasi alland¢ tartozik:

gx= ,szam” -he, 3)

ahol a ,szadm” 0,3 és 10 kozé esik, tehat ez is olyan, hogy ,sem tdl nagy,
sem tul kicsi” ! A fentiekhez hasonléan érvelhetiink az erds kdlcsonhatas
csatolasi allanddival kapcsolatban is: amig ez elméletek nincsenek meg,
egyszerlien ,megfeledkeziink” e2rgl és grrél, mivel h és c helyettesit-
heti 6ket (Id. 1/b. tablazatot).

Az elemi részecskék tdmege és kapcsolatuk a fundamentalis allandokkal

Mas a helyzet a részecsketomegekkel. Csak a jol ismert részecskék szama
is tobb tucat, s mindnek egyedi témege van. Az utébbi években mar itt-
ott sejthetd némi szabalyossag a rokon részecskék tomegei kozt, de a
tomegértékek jo része teljesen megmagyarazhatatlan, és sajnos belat-
hat6, hogy az alapvetd allanddkra val6 visszavezethetfség esélyei itt
rosszabbak, mint e2nél. Nevezetesen: a részecskék témegét (dimenzio-
analizissel) a Planck-témegen keresztul vezethetnénk vissza h, y, c-re:

* Az azonban teljesen valdszinGtlen, hogy ez elmélet olyan képletet adjon,
amelyben pl. egy 101lnagysagrendd dimenziétlan szdm jelenne meg. Egy-
szer( és alapvetd6 elméletekben ekkora szamra eddig nem volt példa, és
nyilvan ezutan sem varhaté tyen. igy azt varjuk, hogy (2)-ben csak ésszer(
nagysagu (1-tél ,nem tal kilénb6z6”) szamok jelennek meg.
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m = ,szam” -/zd = ,szam” <*hcly 3")

de a részecsketomegek jo része valahol a Planck-tdomeg 10-20-szorosa
koérdal van, és egy ilyen nagysagrend(i ,szam”-ot nem varhatunk egy
képletben. Talan e szam kicsinysége 0sszefligg a harom alapvet6 elmé-
let egyesitésének nehézségével, vagy talan azt jelzi, hogy ezek mellett
— vagy mogott — egy tovabbi alapvetd elmélet is van, és az tartalmaz
egy alkalmas allandét. Dirac arra kovetkeztet, hogy esetleg a tdmeg-
vonzas elméletét nem ismerjik pontosan. E dilemmat most nem tudjuk
eldonteni, de nem is kell: ha az elemi részecskék tomegeit nem tudjuk h,
y és c segitségével kifejezni, a mérésekbdl kell ket venniink.

A részecskék kozt a stabiloknak nyilvan kitlintetett szerepuk van:
féként ezek épitik fol az égi objektumokat. A nem nulla tdmegU részecs-
kék csak akkor stabilok, ha bomlasukat valamilyen megmaradasi tétel
tiltja. (Azaz, hogy ha egy-egy részecskecsalad legkdnnyebb tagjai.) A
teljesen ismeretlen részecskecsalddokkal persze nem térédve a 2. tabla-
zat mutatja a jelenlegi helyzetet.

A problematikus pont a neutrinétomeg. Az elektronneutriné témege,
nagy gyakorlati nehézségek aran, /~-bomlasban mérhetd. Az elmalt évig
mindig csak felsd korlat adodott, és altalanosan elfogadtak, hogy mv = 0.
1980-ban azutan egy minden eddiginél pontosabb mérésben 31+6 eV/e2
adddott (azaz 95%-0s megbizhatdsaggal >16 eV/ed*. E kézirat leadasa-
kor a kérdés nem tekinthetd lezartnak, két okbdl. ElGszor: a mérés
rendkivil nehéz, igen kis energiaktlonbségek mérésérél van sz, igy sok
a hibaforras, tehat a kisérleteket még néhanyszor meg kell ismételni.
Masodszor: a nagy neutrinétdmeg az Univerzum tdmegét noveli, igy
a forré Univerzum szokésos elméletében az idéskala tal rovid volna.**

E pillanatban nehéz volna raviigyében donteni, tartsuk észben a prob-
Iémat, és menjunk tovabb!

A protontémegb6l (m2 = 1,67 «10-24 g, a mérések szerint) a finom-
szerkezeti allandd (Id. 1/b téblazat) mintajara alkothatunk egy dimen-
ziétlan mennyiséget:

ag=" =~ = 588.10-s° 4
he

E ,gravitacids finomszerkezeti allandé” rendkivil kicsi, mert a részecske-
tomegeknek a (tul nagy) Planck-tomeg segitségével kifejezett értékei
igen kicsik!

* Si-egységekben kifejezve: (5,5+ 1)-10~2 g, illetve >2« 10-3i g.

** V. 0. KissD.: ,Van-e a neutrindnak tdmege ?” Fizikai Szemle, 1980/8,
299— 301.
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2. téblazat
A stabil részecskék tomege

stabil részecske
Megmaradasi térvény

neve témege [MeV/c2]*
toltés e elektron 0,511
leptonszam™** . £ 5-10-
\pi L neutrinok ~ 3-10-5
J <, 3-10-6vagy © 108
barionszam p proton 936

* 1 MeV/c2= 1,782-10-24.
** fajtdnként, de a kozmoldgia szerint nem tobb 7 fajtanal

Egyensuly

A megfigyelhetd égi objektumok donté tobbségének nyilvan egyensuly-
ban kell lennie. Amennyire a csillagfejlédést értjik, a csillag élete tul-
nyomo részében csak igen lassan valtozik, és valoszin(Gtlen, hogy éppen
most legyen egy rovid, viharos szakaszban. Egyensulyra szoritkozva,
és elhanyagolva a rotaciét (ami a nagyon lapult objektumok hidanya
miatt kézenfekvd, s egyébként az ilyenek amugy sem lehetnének nagyon
stabilak), két erd tart egyensulyt: a nyomasgradiens és a gravitacio.
Nevezetesen egy, a centrumtol r tavolsagra levd, egységnyi alapu, dr
magassagu hasabra (3. abra):

p(r)—y(r+dr)+igredr = 0

Itt p a nyomas, q a s(r(iség, és Fgr a gravitacios er6 egységnyi témegre
(feltessziik, hogy ez még klasszikusan szamolhat6). Elvégezve a dr — 0
hataratmenetet, kapjuk a jdél ismert hidrosztatikus egyensulyi egyen-
letet:

M (r) e

dp
=y 7 ©)

ahol M(r) az r sugaron bellli tomeg. Ez egy integro-differencialegyenlet,
s ha van egy p = p(g) allapotegyenletiink is (hideg anyagra ilyen léte-
zik), akkor minden valasztott gc centralis sir(iség mellett (5) kiintegral-
hatd, és ez a megoldas megadja objektumunkat. A kévetkez6kben arra
toreksziink, hogy M-et kifejezziik g segitségével, azaz megallapitjuk
az (Mg) Osszefiiggés alakjat!



3. abra. Egyensulyi helyzet egy csillagban

Hideg csillagok (fehér torpék, neutroncsillagok)

Most levezetiink egy érdekes formulat. Tekintsiink valamilyen hideg,
egykomponensl anyagot, egyetlen jellemzd m részecsketdmeggel. Mivel
hideg, egykomponensli anyagra minden lokalis adat egy valtozéval ki-

fejezhetd (legyen ez a g s(ir(iség), az egyensulyi témeg:
M - M(aR = M(y, hyc, m ) (6)

Az M(ee) gorbén lehetnek kitintetett tomegek (pl. helyi maximumok
értékei). Ezeket Ugy kaphatjuk meg, hogy a

dif(go _ Q
doc (7)

széls6érték-egyenletet ec-re megoldjuk. igy a gérbén a kituntetett MO
tomegek csak a négy allandotol fugghetnek. Mivel MIm dimenziétlan szam,
igy csak y, h, c és m dimenziétlan kombinaci¢jaként johet létre. Egyet-
len funkcionalisan fuggetlen ilyen kombinéacié van: éppen a (4)-ben fel-
irthoz hasonlé ag. Ezért az M(o) gorbe kitlintetett pontjan:

MO = ra/(ag) = mNO, ®)
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ahol / egy tetsz6leges flggvény. Ez latszélag még semmitmondé ered-
mény, mivel / még ismeretlen: NO akdrmekkora lehet*. Mas azonban a
helyzet, ha ki tudjuk talalni az / figgvény alakjat!

Ehhez meg kellene oldanunk az (5) egyenletet, de ez bonyolult volna,
és amugy is csak az egység koruli szorzok erejéig érvényes képleteket
keresiink! igy kozelitésképpen (5)-ben M(r) és r helyébe a teljes gdmb
adatait fM, Rj, g helyébe az atlags(riséget p, és p helybe az atlagos
g-hoz tartozé p(g) nyomast irva, tovabba felhasznalva, hogy M~ o0 R 3
valamint elhagyva a szamfaktorokat, és mindezek mellett feltéve, hogy
az atlagolds nem okozott jelent6s hibat, azt kapjuk, hogy**:

p(e)~yM2/ B
Végul y értékét (4)-bél véve:

3/2

M~ a-3/2}— pie)m
hc

®)
e2

Mivel p (q) az anyag lokalis viselkedésére jellemz8, benne y nem jelen-
het meg (a gravitaciés hatés kis térfogatelemek kézt mindig elhanyagol-
hato), igy (5') és (8) 6sszehasonlitasabdl az objektumot felépit6 részecs-
kék szama:

NO = /(«,) = ag-32 = 2,22 <1(F )

Figyelembe véve, hogy (protonokra, neutronokra) m = mp ( mn) =
= 1,67-10-"g:

MO = 3,71-1033g « 1,86 MNgp )

a kitiintetett tomeg értékére a nukleonokbdl (protonok, neutronok) allo
égi objektumok esetében — anélkil, hogy belsé szerkezetikrél barmi
részletet feltettiink volna. Tapasztalat szerint MOvaloban jellemz§ témeg

* Natulajdonképpen azt fejezi ki, hogy hany db, egyenként m tdmegd
részecskékbél all az objektumunk.
** Az (5) egyenletet két er6 egyensulyabél kaptuk. Azonban fizikailag nyil-
Osszenergiat minimalizalva is ugyanaz kell adédjék. A homogén kozelitésben
végigszamolva az anyag energias(ir(iségére valéban

eSi j) M23g13

adédik. Ez ugyanaz, mint a p(g)-ra vonatkoz6 egyenlet, mert altaldban
p as. Mivel azonban mindent csak faktorok erejéig szamoltunk, ez azt
jelenti, hogy a térfogati és a gravitaciés energia azonos nagysagrend(. Igy
a lentebbi (5') nemcsak egyensulyban, hanem annak kézelében is igaz lesz.
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a ,hideg” objektumokra: fehér torpékre és neutroncsillagokra. (Meg-
lepének tlinhet, hogy a meleg csillagokra is jellemz6 — melyekre nincs
p(g) alaku allapotegyenlet —, de latjuk majd, hogy ez sem véletlen.)

Emlitettiik, hogy MO csak az M(g) gdrbe valamely kitliintetett pont-
jahoz tartozik, de a teljes gorbét is megkaphatjuk (5')-bél, ha kiszamit-
juk a p(qg) allapotegyenletet. Normalis anyagban mp és me lehetnek a
jellemz6 részecsketomegek, s n=e/mp az egységnyi térfogatban levé
részecskék szama. Esszerd arra gondolni, hogy valamelyik komponens
nyomasa dominal. Legyen ennek részecsketomege m. Mivel p dimen-
zidja g/cms2 h, c, m és n segitségével (y nem jelenhet meg) csak az
alabbi 6sszefliggés ad jo dimenziot:

m#4 ¢6 h Y
u X = n, n=gm (10)
h3 mc)

p:

ahol g (x) egy dimenziétlan valtozé dimenziétlan figgvénye, és a fizikus
feladata csak ennek meghatarozasa. Két hatareset azonban nyilvanvalé.

Ha az anyagban semmi sem relativisztikus, akkor a ¢ nem szerepelhet
a képletben, de csak akkor esik ki, ha:

P = x5 —p = (h?’m)n5;s g5/3 (11)

Innen lathatjuk, hogy az elektronok nyomasa dominal, azaz m = me,
hiszen ~ I/m miatt a kisebb tdmeg( részecske ad nagyobb nyomast.

A masik hatareset, amikor a részecskék mar relativisztikusak. Ekkor
m nyugalmi tdmegik nem szerepelhet a képletben, igy az el6bbihez
hasonléan azt kapjuk, hogy:

P = xm —p = (hc)ni/s @n (12)*

Az els6 tartomanyban p ~ g5, igy (5')-b6l M ~ /p. A relativisztikus

* Az eredmények kozvetlen fizikai oka konnyen lathat6. A nyomas az egy-

ségnyi fellleten egységnyi id6 alatt atadott impulzus, vagyis, ha P az atla-
gos impulzus és v az atlagos sebesség:

p = Pnv (13)
A fermionok ~ hs nagysagu faziseellat foglalnak el, vagyis
P*V — h3aN P = hnm (14)

Ha a rendszer klasszikus, v = P/m, és (13)-b6l (11) adddik, ha relativiszti-
kus, v = c, és kapjuk (12)-t. Lathatéan v n-nel n8, a rendszer el6szor klasz-
szikusan elfajult, azutan relativisztikusan.

260



tartomanybanp ~ g4/3, igy (5')-b6l M ~ g°, azaz M = konstans. Az utébbi
esetben tehat M-nek kitlintetett értéke van, azt pedig mar (9')-ben kiszami-
tottuk, M=MO.

A pontosabb értékeket is megkapjuk, ha (I1)-t, illetve (12)-t behelyet-
tesitjik (5')-be:

M=x-"~ "~ ir re (i5)
\cme)
illetve:
M=MO = p (15)
Elfajulas

A relativisztikus és nem relativisztikus tartomany hatarat ott hdzhat-
juk meg, ahol a két képlet azonos eredményt ad, azaz ahol

e= Pa= h—m\-rru = 2,89 «107g/cm3
7

Elfajulas

A relativisztikus tartomany elején az egy részecskére jutd energia kb.
mec2 Mikor eléri az (mn—mp) c2si 2,5 mec2 értéket, inverz ~-bomlas

valik lehetségessé:
pte »n+v

és végul tiszta neutronanyagot kapunk. Eleinte ez klasszikusan elfajult
(a (11) képlet érvényes, de me -* m™'s mp).

Késbébb 1ép fel relativisztikus elfajulas. Mivel ekkor mar semmilyen
tomeg nem szerepelhet p-ben, csak h, ¢ és g, az egyetlen helyes dimenzioju
Osszefiiggés csak

p = g2 (16)
lehet. Ebbdl azt kapjuk, hogy aklasszikus tartomanyban megint M~ / g
de a relativisztikusban M ~ 1//eT; pontosabban szamolva:

. S h? W2
Klasszikus elfajuléas: M = ag—32A---—--- mv\q a7
{m*c3)
Relativisztikus elfajuldas: M = og 32] ~ 3 @)

(15), (15), (17), 17")-b6l megkaptuk az M(g) gorbét. Egyszerl szamola-
sunk eredményét a 4. abran vetjik ossze a részletes szamitasokéval
(mikor az (5) egyenletet pontosan megoldottak). Diagramunkon latha-
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rfg/cm3

4. dbra. Tomeg—sUrlség diagram az itt leirt modszerrel és részletesen szamolva

téan jol megkaptuk a fehér térpékre és a neutroncsillagokra jellemz6
tomeg-siriség értékeket.

A slrlség nem kézvetlenil mérheté adat, ezért g helyett R-et véve
(mivel klasszikus elfajulasra M ~ /e), ott:

MR3 = allandé. (18)
Egykomponensl rendszerre a (18) allando értéke kb.
Farro csillagok
A konny( elemeiket még ki nem meritett csillagokban H “m He, He “=
“mC, ~==f(izid folyik, ez termeli a kisugarozhat6 energiat, mikézben ma-
gas hémérsékletet tart fenn. A gaz nyomasat most e magas hémérsék-

let hatdrozza meg. A faziét a magok kozti Coulomb-taszitds gatolja,
s a maximalis taszité energia protonok kozt:



A fazi6 akkor folyhat, ha kT mar 6sszemérhetd i?0-lal. Latjuk majd,
hogy kT % EO alaposan felllbecsli a sziikséges hdmérsékletet (a hémér-
sékleti eloszlas nagy energidju ,farka” ugyanis mar lényegesen alacso-
nyabb hémérsékleten is fenntartja a fuziét), de els§ kozelitésben nem
tehetiink méast. A nyomasra azt kapjuk, hogy:

p = nkT A ;p EO (20)

ezt és «g = ymjpfhc-t helyettesitve (5')-be:

( E 1

M = 1)

{ymp) Ve

Ha ez azM<MO, acsillag részecskéi alkothatnak forré csillagot is,
fehértorpét is. Ha acsillagok dsszehtuzédasifolyamatban keletkeznek
(mint azt altalaban hiszik), akkor —emivel (15) kisebb s(rlséget ad,
mint (21) — a csillag megéll a ,fehér térpe” allapotban, még miel6tt
benne a fuzié beindulhatott volna. Az igy elvetélt csillag persze nem lett
eléggé meleg, igy inkdbb csak infravords. Megkeresve a kétféle M(g)
gérbe — (15) és (21) — metszéspontjat a még lehetséges minimalis csillag-
témeg:

En i34 _ M0(_Eg_|: 4

Mnin = (22)

EO1 az emlitett médon (feltl) becsilve Mmjn ~ 1,65 M, = 3,1 MKap. Ez
nyilvan tdl nagy, hiszen Napunk is létezik! Pontosan szamolva Mnin
valahol nem messze a naptdmeg alatt van, értékét az e2rpmec2 viszony
szabja meg. Ez egységhez kozeli dimenzidtlan szam. Ez az oka, hogy
a megfigyelhet6 csillagok tdmege MO rendjében van.

Lényegesen ez ala menve a csillag kialakuldsa soran megall — mint
hideg, elfajult gaz, ,fekete térpe” — és nem lathatd. Lényegesen MO
folott a csillag tal révid ideig ,€é1”, mivel egyrészt a csillagok sugarzo
teljesitménye tomegikkel rohamosan nd, és ezért energiatartalékuk ha-
mar Kimerul, masrészt a nagy tomeg( csillagoknal a bels§ részekbdl ki-
felé haladé sugarzds nyomasa meghaladja a kozonséges gaznyomast,
ami instabilitashoz és a csillag gyors széteséséhez vezet. A részletesebb
szamitas mutatja, hogy a legnagyobb stabil csillagok mar nem nélkilézhe-
tik a fénynyomas segitségét, tehat forronak kell lennitk, és vilagitaniuk kell
a fennmaradashoz. Ez is teljes egyezésben van a tapasztalattal.

osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a csillagokra sziikségszeriinek talal-
tuk egy univerzalisan kitUntetett

MO = ag—82mp (23)
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tomegérték létezését, amely nagysagrendileg mindenfajta atomos anyag-
bél el6allt csillag tényleges tomegéhez kozel van: a kulénbdz6 objektumo-
kat nagysagrendileg ag—32db részecske épiti fel! Ugyanakkor a neutron-
csillagok és bizonyos oriascsillagok atmérdi — és kdvetkezésképpen sird-
ségei — sok nagysagrenddel eltérnek egymastol. Szemléletesen Ugy fog-
hatjuk fel, hogy a kilénbéz6 csillagfajtdkban széls6 esetben vagy nuk-
leon a nukleonnal, vagy atom az atommal kozelitéleg ,6sszeér” és ezért
a csillagok slrlsége a nuklearis siriségtél az atomi slriségnél valami-
vel kisebb atlagos értékig valtozhat, de részecskeszamuk mindig ag—32
korali!

Fekete lyukak

Hideg csillagokra kaptunk egy maximalis MO tomeget, mig forrékra
egy minimalis érték addédott, nem tul messze MO alatt. Felmerul a kér-
dés: kih(lése utan mi a végs6 sorsa egy M0O-nal nagyobb témeg(, eredetileg
forro csillagnak, hiszen hidegen mar nem kerilhet egyensulyi allapotba!

Egy lehetséges valasz az, hogy a végsé allapot egy MO-nal kisebb
tomeg( csillagmaradvany, és a ,felesleges” témeg szétszérédik a vég-
telenben. Osszehlzddas kozben energia szabadul fel, és ez ledobhatja
a felesleges (a csillag egész tomegével mar dsszemérhetd) témeget. Ez
megfelel a megfigyelt szupernéva-kitoréseknek.

Energetikailag a folyamat tébb szaz naptdmegig lehetséges volna, de
a kérdés nem ilyen egyszerl, mert az dsszehtizédas kdzben a részecskék
impulzusa befelé mutat, és ezt meg kellene forditani. A részletes (és
részecskefizikai finomsagoktol erésen fliggé eredményd) szamitasok sze-
rint 8— 10 ilfrepfelett mar nem dobddik le elegendé tomeg, igy — mivel
egyensulyi allapot nem johet létre — az Gsszehtzédas vég nélkul folyik.

A felszini gravitacié az 6sszehlzédas soran né. A csillag adataibdl,
y-bol és c-bél megalkothaté a dimenziétlan R/Rg mennyiség, ahol:

Rg =y MI/c3 (24)

A newtoni elmélet csak R/Rg<* 1 esetén érvényes, az R/Rg ~ 1 tar-
toméanyban az altalanos relativitaselmélet volna alkalmazand6, de a
cikk terjedelme ezt nem teszi lehetdvé. A felszini szokési sebesség a
newtoni elméletben (R/Rg)c2 kérul van, igy R « Rg tdjan mar a fény
sem tavozhat: ez egy fekete lyuk hatara. Erdemes megjegyezni, hogy
(17) és (18) szerint a neutroncsillagok mérete is mar e nagysagrendben
van!

Mivel a jelzaro felulet miatt a lyuk kornyezetét csak gravitacidsan
befolyasolja, egyetlen megfigyelheté adata yM = Rge2 si Rc2 Erdekes,
hogy (yM), h és c segitségével egy (és csak egy) teljesitmény dimenzidju
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A — (25)

mennyiség alkothatd, mely Ggy interpretalhatd, mint egy ~ R] felu-
letd, IcT ~ hc3y M hémérsékletl fekete test sugarzasa. Ez az Gn. Haw-
kdng-sugarzas. M ~ MOt behelyettesitve W-re ~ 10“10 J/s-ot kapunk,
tehat mértéke az észlelhetdségtél igen messze van! Létezését egyelbre
elméletileg is vitatjak, mert a szikséges kvantumtérelméleti szamitasok
tulajdonképpen a harom alapvetd elmélet egyesitését igényelnék. El-
fogatv & a (25) képletet, egy lyuk élettartama véges volna.

Csillagrendszerek

Lattuk, hogy akarhogyan épitink is fol egy dsszefiiggd, stabil objektu-
mot nukleonokbdl (és elektronokbdl), az eredd objektum (csillag, bolygd
stb.) részecskeszama «g 3/2 rendjében vagy az alatt lesz. Ha tehat a
kozmoszban mégis nagyobb tdmegl (nukleonszamu) rendszerek fordul-
nak el§ tartésan kotott allapotban, akkor ezek csak (legfeljebb csillag-
tomegl) objektumok szabadon mozgé rendszerei, halmazai lehetnek,
amelyekben az egyes halmaztagok mar nem érintkeznek, csak gravitacios
kolcsonhatasuk szamottevé. A halmazelemek alkalmas sebességli mozgasa
természetesen stabilizalhatja a gravitaldo rendszert mint egészet. A tar-
tés szabad mozgashoz az sziikséges, hogy az ilyen rendszer atlagos sUrU-
sége sok nagysagrenddel az alkotéelemek sCr(isége alatt legyen. Amint azt
a 3. tablazat is mutatja, lényegileg négyféle, csillagnal hatarozottan
nagyobb tdmegl kétdtt rendszert latunk. Az elméleti kévetelménnyel
6sszhangban mindegyik Ugy jelenik meg mint a csillagok valamilyen
szintd rendszere.

A kilénbéz6é csillagrendszerek tdmegeit bels6 mozgasaik sebességébdl
hatarozzuk meg. Egyszer( korpalya esetén nyilvanvaléan a bolygo-
mozgasok leirdsanal is hasznalt

V2 = yM
R

képlettel szamolhatunk témeget. (A képlet Ugy is olvashaté, hogy a
mozgasi energia kétszerese egyenld a gravitaciés potencialis energia ab-
szolut értékével. Ez az Un. virialtétel, amely viszont mar nem csak egy
bolygbmozgasra, hanem barmely, id6ben allandé koététt rendszer moz-
gasara is érvényes.)

A kisebb csillagrendszerek (csillaghalmazok és galaxisok) dinamikai-
lag szamitott témegeloszlasa kielégitéen koveti a megfigyelhetd fényesség-
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3. tablazat

Csillagrendszerek

Név tomeg
csillaghalmaz (nyut- és gdmbhalmazok) 102— 10« MO
galaxis (spirdlis, elliptikus, irregularis) 10—10“ M.
galaxiscsoport (kettds, tobbszoros galaxisok) 101—101
galaxishalmaz iol3—ioM*

eloszlast (a csillagok eloszlasat), az ériasgalaxisok kulsé részeitél (,ha-
16ito1”) kezdve azonban eltérés mutatkozik. Ezekben a halokban alig
van lathato, fényl6 aijyag, a kézelikben keringd kiséré csillaghalmazok
és szomszédos galaxisok gyakran felt(in6en nagy sebességei azonban a
laihato témegek mennyiségét joval meghaladd tomegek gravitaciés erejérdl
arulkodnak.

Hasonlé, de még feltlinébb eltérést talalunk a galaxishalmazoknal,
legf6képpen az oriashalmazoknal. A mért sebességek itt is tal nagynak
adodnak: a latott térfogatban a latott tomegeket elhelyezve a halmaz
Osszenergidja erbésen pozitivhak tlinik, ami a halmaz gyors szétesését
kivanna meg. A galaxishalmaz viszont nem bomlott fel. Ez ismét arra
utal, hogy a tomeg jelentds része (a megfigyelések szerint kb. 90%-a)
lathatatlan. A halmazokban elhelyezked6 galaxisok lathato, belsébb ré-
szeinek tdmegeloszlasa az adatok szerint aligha térhet el jelentésen a
halmazokon kivili galaxisokéitdl. igy a sétét anyag a halmaztagok soté-
tebb kils6 részeiben (vagy egyszer(ien az egész halmaztérfogatban) foly-
tonosan oszolhat el. Nyilvan az utobbit kénnyebb szamolni. Ha proto-
nokat diszpergalunk a halmazban, az atlagos energiara, vagyis a hé-
mérsékletre

wi M
KT =E = y—2=- = 100 keV ~ 109K
R

adodik, s ez megfigyelhetd sugarzast bocsatana ki, illetve nyelne el,
amit viszont nem tapasztalunk.

Jelen cikk egyik szerz6je mar 18 évvel ezel6tt felhivta a figyelmet arra,
hogy a neutrinék alkalmasak lehetnének a galaxisokat stabilizalé lathatatlan
anyag szerepére. (Ezek kiilonben éppen a fentebbi, 2. tadblazatbol eddig
még fel nem hasznalt részecskék.) Késébb Marx Gy. ésSzalay S. ramu-
tatott arra, hogy ez aformalis lehetdség akkor lenne igazan igéretes, haa
neutrindk zérustél kulonbozé nyugalmi tdmeggel rendelkeznének, és igy na-
gyobb hajlamot mutatnanak a halmazokba val6 tomoérulésre, gravita-
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ri.'s csomosodasit. Megjegyzendd, hogy a forré &suniverzum elmélete
szorint 1 sziikséges neutrindk bdségesen jelen vannak a Vilagegyetem-
ben!*)

\ stabilizalasra az lenne a legegyszer(bb lehetéség, hogy a (15’) kép-
letet proton helyett neutrindra alkalmazzuk, majd az igy kapott ,neut-
rinécesillagot’ rahelyezzilk a galaxishalmazra. (A nagysagrendileg kisebb
issztonKgl t'rionanyagtol elsd kozelitésben nyilvan eltekinthetiink.)
i\jJy egv Uj Mv maximéahsr«i>rakterisztikus tdémeg adédnék a hideg el-

jh, .""ivokbol felépitett objektumra:
W.
Mv = aw-32 (26)

ahol «» = ym'i/lhc-t megint a finomszerkezeti allandé (1/b. téblazat)
mintdjara definialtuk. Ezért:

ti, = (3 1] m0 (26))

Ahhoz, hogy igy megmagyarazhassuk a legnagyobb galaxishalmazok
Ossztdmegét is, amely 15 nagysagrenddel nagyobb MO0-nal, az kellene hogy

> 1005 @7
m,

legyen. (27)-ben a kozelité egyenl8ség ugyan éppen megfelelne az 1980-
ban publikalt laboratériumi tdmegmérésnek, mégis bizonyos, hogy a
stabilitas kérdésének megoldasa nem ennyire egyszerd.

Amint ugyanis azt a fehér térpéknél és neutroncsillagoknal is lattuk,
a hideg anyagra érvényes maximalis tomegeérték elérésekor a részecskék éppen
relativisztikussa valnak, vagyis mar kozelitleg fénysebességgel mozognak.
Ez a sebesség tébb mint két nagysagrenddel nagyobb a galaxishalma-
zokra érvényes szokési sebességnél (~ 1000 km/s), igy biztosan nem lehet
a halmazt stabilizalé koétdtt anyag sebessége! Masrészt az is lathato,
hogy ha a hideg, elfajult anyagra érvényes (18) Osszefiiggést a nv =
= 10"75rap nyugalmi tdmeg(l neutrindéra alkalmazzuk, akkor a nagy ga-
laxishalmazok méretéhez képest elenyészéen Kkicsinynek adddna a stabilizald
neutrinéfelné mérete (pedig a mérések szerint kozelit6leg meg kellene
egyezzék a lathato galaxishalmaz méretével).

Természetesen megmarad viszont az a lehetdség, hogy a stabilizalé
neutrindobjektumot , felf(itottnek” képzeljuk. Ekkor a lathatatlan felhd

* v. 0. Szalay Sandor: , A neutrinétdomeg a kozmolégidban.” Fizika 1976.
11— 32. old. Gondolat
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mérete nagyobbnak, sir(isége kisebbnek adodik és a neutrindk (dinamikai-
lag sziikséges) sebessége a lecsokkent gravitaciés potencial miatt a ga-
laxisok sebességével egyenlévé tehetd. Ez a feltételezés mar nem mond
ellent elemi megfigyelési tényeinek, mivel a semleges neutrinék magasabb
hémérsékleten sem bocsatanak ki termikus elektromagneses sugarzast,
vagyis kozvetlenil nem észlelheték. Fontos, hogy a galaxishalmazokra
vonatkozé mai kozmogoéniai elméletekbdl a felf(ités természetes Uton
kikovetkeztethet6 — egy er6s gravitacios kondenzaci6é vagy kollapszus
hatasaként. Megjegyzendé még, hogy valamelyes fiitést a kei- ' forrd
Univerzum is jelentett a neutrindk szamara, de kénnyen kimu 0 hato,
hogy ez nagyséagrendi becsléseinket nem befolyasolja.

Van azonban arra is lehetdség, hogy tovabbra is majdnem, teljesen hideg
neutrindkkal szamoljunk. Erre vonatkozdéan az egyik korabbi elképzelés
az volt, hogy a neutrindk hipotetikus nyugalmi témegét a napjainkban
mértnél kisebbnek,11 eV/c2 % 10~9 mp korilinek tételezzik fol. igy a
csillagaszatilag sziikséges sir(iségek, méretek és sebességek szintén ma-
gyarazhatbéak lennének, am a (késébbi!) laboratériumi mérésektél fig-
getlentl is igen furcsa volna, hogy a vazolt szamitasokbol nyerhetd
ezerszer nagyobb (1018 MO nagysagrend(i) maximalis karakterisztikus témeg-
nek nem felelne meg semmi a szabalyos csillagrendszerek korében, és igy
puszta véletlen volna, hogy a hideg neutrinéobjektumokra a (18) képlet
alapjan felirt (M,R)-relacié csak éppen a 1016 MO-nyi tomegtdl kezdve
adna valami realisat! Még ennél is nagyobb baj lenne, hogy csak a nagy
galaxishalmazok lathatatlan ,, rejtett tdmegeit” értelmezhetnénk ilyen mo-
don, az driasgalaxisokét egyaltalan nem. A (18) 0Osszefiiggés ugyanis
kisebb tomeghez nagyobb méretet ir, el6, marpedig az driasgalaxisok (még
haldjukkal egyititt is) mind M-ben, mind R-ben nagysagrendileg a nagy
galaxishalmazok alatt maradnak!

Ma tehat mar vilagos, hogy a kilénbéz6 extragalaktikus rejtett tome-
gek egyuttes magyarazatahoz, a mérésekkel 6sszhangban legaldbb 10— 30
eVle2 nyugalmi tomeg( leptonokat (neutrindkat) kell feltételezniink. igy az
egyedi oriasgalaxisok majdnem teljesen hideg haldi fizikailag teljesen
lehetségesek, a nagy galaxishalmazok stabilitasat pedig akar a halmaz
egyes orias tagjai korul lev6 viszonylag hideg halok 06ssztomege akar
egy egyenletesebben felf(itétt, és az egész halmazra kiterjed6 gaz biz-
tosithatja.

Végezetul hangsulyozni kivanjuk, hogy az itt leirtak elvileg barmiféle
stabil semleges leptonra alkalmazhaték, nem csak az elektron-neutrinéra,
amelynek nyugalmi tdmegére laboratériumi mérések is utalnak. Ezért
a tovabbi mérések esetleges negativ eredményei még nem jelentenék
ezen elképzelések cafolatat. (Persze nem csak valamiféle 10-31 g alatti
tomegl leptonok, hanem makroszkopikus testek — pl. 10+31 g alatti
tomegl bolygék — is adhatjak esetleg a rejtett tomegeket, bar témeges
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keletkezésiiket és furcsa eloszlasukat igen bajos volna megmagyarazni,
barionjaik pedig az 6si kozmoldgiai nukleogenezisben okoznanak a ta-
pasztalattal rosszul egyez6 elemaranyokat.)

Protohalmazok

Eddig csak kozmikus egyensulyi alakzatokat vizsgaltunk, és lattuk, hogy
a tomeggel rendelkez6 neutrindk valéban igen hasznosak lehetnek a leg-
nagyoK *csillagrendszerek egyensulyanak megmagyarazasara, de a neut-
rind nv galmi témegének feltételezett értékébbl nem tudtuk még levezetni
a legnagyobb csillagrendszerek tomegének felsé hatarat (az 1. abra fels
savjanak cslcspontjat) — ugy, ahogy levezettilk az 0sszefiiggé barion
+ elektron csomok tomegének fels§ hatarat (a csillagtémeget) a nuk-
leonok tomegébdl. Elméleti tilalom hijan még csak a csillagaszati meg-
figyelésekbdl vettiik, hogy a legnagyobb szabalyos csillagrendszerek tome-
ge nem lehet lényegesen nagyobb, mint 1015 MO!

Egy teljesebb értelmezés felé a donté elbrelépést ifj. Szalay Sandor
és Marx Gydrgy azon felismerése jelentette, hogy a forr6 Univerzum
elméletében a neutrindk feltételezett nyugalmi témege meghatarozza az Gsi
anyagcsomosodasoknak, ,,protohalmazoknalc” a tomegét. (Ezek valtak ki
elészor a valaha majdnem teljesen egydntet(i, tagulé anyagbdl, tehat
ezeknél kezd6dott el a kozmikus anyag darabolédasa.) Marx és Szalay
észrevette, hogy a megfigyelésekkel j6 nagysagrendi 6sszhangba keru-
link, ham, = 15 eV/e2 Természetesen minden kisebb megfigyelt objek-
értelmezhetiink. A laboratériumi méréseket évekkel megel6z6 megfonto-
lasuk alapgondolatat a kés6bbi tudomanyos fejleményeknek és a jelen
attekintés szempontjainak figyelembevételével ma a koévetkez6képpen
fogalmazhatjuk meg.

A forré ésuniverzumban a neutrinék mozgasi energiaja eleinte nagyobb
volt, mint nyugalmi energidjuk. Ezek a részecskék akkor még erdsen
relativisztikusak voltak, tényszerGen viselkedtek. (A fény tiszta moz-
gasi energiaként is folfoghatd!) Ebben a korszakban a neutrindk nyu-
galmi tomege lényegtelen volt, a neutrin6gaz nem mutatott gravitacios
instabilitdst (csomdsodasi hajlamot), s6t — amint azt Zeldovics Ki-
mutatta — a kisebb véletlenszer( s(ir(iségingadozasok a fény sebességé-
vel elmosddtak, kisimultak.

A helyzet gyokeresen megvaltozott egy ividépontban, amikor a tagu-
las és lehdilés soran a valtozatlan nyugalmi és a csokkend termikus moz-
gasi energia egyenlévé lett. Ett6l kezdve a nyugalmi témeg és annak
gravitacidja valt fontossd. Az immar koézonséges, klasszikus neutrino-
gazban novekedésnek indultak a s(r(ségperturbéaciok. (Szigortan véve
ennek eléfeltétele, hogy a kozmikus anyag majdnem pontosan kritikus
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s(irGiségl legyen, vagyis kinetikus és potencialis energiatartalma koze-
litéleg egyenld legyen, kilonben nem kapunk a kell§ id6ben kondenza-
lI6dast.) Am az Uj korszakra mar csak azok a sir(iségingadozasok marad-
tak meg, amelyeket £/id6 alatt még a fénysebességli hatas sem tudott
elsimitani, vagyis amelyek a iv id6pontban érvényes ,kauzalis hori-
zonton” tdl nyudltak: nagyobbak voltak kb. civ-nél. Mivel a legkisebb
kiterjedésl még éppen megmaradt siriisodések dsszehlzédasi ideje volt a
legrovidebb, igy ezek odsszeroppanasa hozta létre az éshalmazokat —
még miel6tt a szamottevéen nagyobb kitérjedésiiek barmi lényeges jelen-
séget produkalhattak volna. Az elméletben megjelenik tehat egy kittinte-
tett neutriné-protohalmaz tdmeg, amely iv (és ezen keresztil rav) fiigg-
vénye!

Az (elektroméagnesesen is kdlcsénhatd) protonok és elektronok csomoé-
sodasa csak az Univerzum sugarzasi korszakanak elmultaval kezdédhet,
amikor az ionizalt anyag helyett mar semleges atomok vannak jelen.
A neutrind-protohalmazok képzédése azonban ezt megel6zi, ha iv még
a sugarzasi korszakra esik, vagyis ham ,>1 eV/e2 Ez esetben az atomos
anyag (amely csak a nyugalmi témeg kisebb hanyadat képviseli az
Univerzumban) a neutrind-protohalmazokra — mint kordbban képzé-
dott kondenzaciés magokra — csapddik le, majd azokon belll fragmen-
talédik tovabb.

A fent mondottak azt jelentik, hogy az adott képben «iv meghatarozza a
legnagyobb csillagrendszerek 6ssztémegét, a korabban targyallak szerint pedig

mp meghatarozza a csillagok (vagy mondjuk ugy, hogy a legkisebb csillag-
rendszerek) tomegét.

Az elemi részek tdmegének értéke formalja a makrovilagot?

Az 1980-as év Ujabb nagy meglepetése volt annak felismerése, hogy
szigorUan azonos matematikai képlet hatarozza meg egyrészt a legnagyobb
tomegU stabil elemi rész (a proton) és a legkisebb csillagrendszer, masrészt
a legkisebb tdmegli elemi rész (a neutrind) és a legnagyobb csillagrendszer
kozotti kapcsolatot. Az Uj tdmeghatar megadasahoz tehat egyszerlen
csak neutrindra kell felirnunk az «g ,gravitacios finomszerkezeti allan-
d6” analogonjat és venni ennek — 3/2-ik hatvanyat (formailag épp ugy,
mintha a maximalis hideg neutrinéobjektumot néznénk a (26) képlet
szerint). A csillagok és a legnagyobb csillagrendszerek témegét az M.
és M# szimbdlumokkal jeldlve:

\—3/2
M. = M, = i‘“ﬁfh *rgn = a ~32m,
HC
és yim _3r
M# = Mv = \-I"\ .Wv = a- 82mv (28)
hc
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Kiemeljuk, hogy a két alapvetd kozmikus tomeghatart megad6 képletet
minden csillagaszati megfigyelési adat nélkul is folirhatjuk, kizarélag
laboratériumi alapadatok felhasznalasaval. (28) érdekes kdzvetlen folyo-
manya, hogy az , alapvet§” kozmikus tomegek aranya éppen egyenld a két
extrém tomegd, alapvetd elemi rész tomegaranyanak négyzetével:

M./M. = (WpMv)2- (29)

Most vazoljuk a fenti ,0j” 0sszefiiggéseket bizonyité megfontolast. Egy-
ségrend(i konstansokat nem irva a iv pillanatban érvényes horizonton

beltli témeg (vagyis a protohalmaz tdmege) a s(rlséggel kifejezve az
M# = e(civ)3 (30)

képlettel becstilhet. (Az egységnyi nagysagrendd faktorokat, pl. 4tc/3,
most sem vesszik figyelembe!) A tagulé Univerzum pillanatnyi q a* gv
atlags(irlisége és a ivpillanatnyi teljes tagulasi id6 kdzott a tagulas korai
szakaszan mindenképpen a kovetkezd kozelit§ Osszefliggést irja el a
relativisztikus kozmoldgia (vagy akar annak klasszikus newtoni koze-
litése)

iva< (w)-*'* (31)

A levezetés részletezése helyett érdemes itt hangsulyozni a (31) képlet
altalanos dinamikai jellegét: pl. a kozonséges csillagpulzéacio, a csillag-
kollapszus, vagy akar a maximalisan lehetséges csillagrotacié karak-

terisztikus ideje is mind ugyanigy fugg a csillag str(iségétél!
(30) és (31) alapjan <« kiklisz6bdlhet6:

M# a cV Jeev“1R2 (32

Azon korszak végéig, amig a neutrinék sugarzasszer(ien viselkednek,
érvényes a Stefan-Boltzmann térvény megfelel6je, amely kapcsolatot

létesit a neutrindsliriség és a ,neutrindhémérséklet” kozott

& = a Tt as h-X~sk*Ti. (33)
E korszak végén (vagyis a iv id6pontban) kI\ a mv c2 amit (33)-ba,
majd (32)-be irva valéban éppen (28) masodik egyenletét kapjuk.

A laboratériumi mérések alapjan feltételezhetjiik, hogy mp/m» as 1076,
igy (29)-bél az adédik, hogy:

M# = 1015M. (34)
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ami csakugyan megfelel a csillagaszatilag észlelt legnagyobb csillag-
rendszereknek, a nagy galaxishalmazoknak.

Az érvelés elvileg meg is fordithaté: amennyiben a laboratériumi
tomegmérés megbizhatatlannak mutatkozna, Ugy pusztan az égrél le-
olvashatd adatok is utalnanak arra, hogy valészin(sithet6 egy, a proton-
nal kb. 7,5 nagysagrenddel kisebb tomeg(i semleges lepton létezése, akar
valéban a nemrég bejelentett elektron-neutrindkrdl van szo, akar nem.

Megjegyezzik még, hogy a (28) képletparban oOsszefoglalt végered-
ményinket az 1. tdblazatbdl ismert Planek-tdmeg segitségével még to-
morebb formara is hozhatjuk:

M. = MO = s M. = Mv = (35)
I mp) my )

Az eddigiek birtokdban egy érdekes feladatra vallalkozhatunk: elemi
logikaval megszerkeszthetjik a korabban pusztan empirikusan felismert
M(R) diagramot az egész megfigyelhetd vilagra. Mint latni fogjuk, igy
magatdl eléall ,minden szinten szinte minden” (5. abra).

Szerkesszlunk vilagot!

Egyetlen vonalra van szikségink az altalanos relativitaselméletbél
(vagyis az altalanos tdmegvonzas és a specialis relativitas elméleteinek
szintézisébdl, amelyeta 2.4bran mar emlitettink). Ez az elmélet min-
den toémeghez hozzarendel egy méretet, az Un.Schwurzschild-sugarat
vagy ,gravitaciés radiuszt”, amely alatt (gdmbszimmetrikus esetben)
a gravitacios osszeomlas feltartoztathatatlanul ,fekete lyuk” képzé-
déséhez vezet. A hozzarendelés (egy 2-es szorzo6tdl eltekintve)

M=— R (36)
Y

alakul, vagyis az 5. dbran egy 45°-0s, emelkedd egyenessel abrazolhaté.

A 2. abra szintéziséb6l még kimaradt kvantumelméletnek is csupan
egyetlen vonalat ,engedélyeziink” az 5. dbran, egy 45° alatt sullyedd
egyenest:

M=—R-1 (37)
amely minden tdmeghez az Un. Compton-hidlamhosszat rendeli hozza,
mint ,méretet”. E méret alatt a szokasos tér- és id6fogalmaink elmo-

sodottd, hasznéalhatatlanna valnak. Id6ben tartés stabil képz6dmények
tehat csak e két vonaltdl jobbra keresheték!
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Jelmagyaréazat:

p proton

elektron

neutrind

atom (hidrogén)

baktérium

ember

hegy (lehet6 legmagasabb)
csillag (&tlagos)
neutroncsillag

kvazéar

protohalmaz (-» ma galaxishalmaz)
univerzum (atomkor elején)
univerzum (ma)

Imm><

5. dbra. A tomeg— méret ,vilagdiagram” konstrukciéja
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(36) és (37) adja a ,vilagszerkesztés” alapvonalait, de szlikségink
van még bizonyos alappontokra és szerkesztévonalakra is. Ezért az alap-
veté nukleon (a proton) ismert tomegéhez a (37) kvantumvonal révén
méretet definidlunk, majd a gs M/R3 képlet alapjan egy ,,s(r(séget” is
asszocialunk. igy a proton témegéhez (~ 10~24g) egy protonméret
(~ 10“13cm) és egy protonsiriiségvagy altalanosabban nuklearis s(irliség
(~ 10-15g/cm3) rendelhetd. A proton tehat egy alappontot definial az
(M, R) sikon. Ebbé&l kiindulva megszerkeszthetjik a magstriségl
anyagok ,ekvidenzitajat”, amely — mint szerkeszt6- vagy vetitévo-
vonal — éppen a (magsUr(ségl) neutroncsillagot metszi ki a (36) szerinti
relativitaselméleti hatarvonalon!

A szerkesztés helyességét wp-b6l kiindulva koézvetlendl is ellendriz-
hetjuk : a proton-ekvidenzita egyenlete

(38)

ami lathatdélag valéban atmegy az (M = rap, R = h/cmp) koordinataju
ponton. A proton-ekvidenzita és a relativisztikus hatarvonal (38) és
(36) metszéspontjara behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy:

(39)

ami (9) és (23) szerint valdban a .neutroncsillag (és egyuttal minden
egyéb csillag) karakterisztikus tomege:

Az 5. dbran tehat megkaptuk az n* jelzésli metszéspontot. Az dsszes
csillagféleség jo kozelitéssel az n* ponton at fektetettvizszintes egyenesen
talalhaté! Egy ,tipikus” csillag adatai e vizszintesnek és a (hidrogén-)
atom A jeld pontjan at fektetett masodik (,atomi”) ekvidenzitanak a
metszéspontja kdzelében helyezkednek el.

Vegyuk észre, hogy az atomot és csillagot 6sszekotd ekvidenzita nem
pusztan szerkeszt6vonal: ezt a természetes objektumok is kirajzoljak! Az
atomokbdl felépll§ o6sszefiiggé rendszerek (pl. kozmikus porszemcsék,
meteorok, bioldgiai és geoldgiai képz6dmények, holdak, bolygdk, csil-
lagok) maguk is kozelitéleg ,atoms(riiségliek” és ezért az atomtoél csil-
lagig terjed6 3-as meredekségl egyenes szakasz kozelében fekszenek. Ez-
altal értelmeztik az 1. dbra als6 savjat. Figyelemre mélto, hogy az ato-
mi s(irGségl objektumok szamara megengedett szakasz kellés kézepén
helyezkedik el tdmeg és méret szerint az ember!

A csillag (9)-nek megfeleléen kb. «g—32= 20 «10%nukleonbdl all, mig

az ember (~ 75 kg) kb.ocg 3/4 ss /20-1028 nukleonbdl, ami éppen az el6b-
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binek a négyzetgyoke. Ugyanannyiszor vagyunk tehat kisebbek a csil-
lagnal, ahanyszor nagyobbak az atomnal! Bizonyithat6, hogy a nagy-
bolygén lakd él6lény szamara optimalis fejlettséget lehetévé tevé nukle-
onszdm a 34 koruli. Az ennél Iényegesen nagyobb ,elesvén széttorik”,
és ezért életképtelen. A kémiai-biologiai fejlédés csak a kémiai-elektro-
mos és a gravitacios potencialis energiak kiegyenlitédéséig vezethet. A
tisztan elektromosan kotétt atom és a tisztan gravitaciosan kotott csil-
lag a két véglet: az atom ,elektromos csillag”, a csillag ,gravitacids
atom” . E széls6ségek kozott a ,kdzéputas” az ember, a ,gravitaciésan
hatarolt elektromos 1ény” .

Végezzik most el az 5. dbran a protonnal olyan jél bevalt szerkesz-
tést a neutrinéra is (hiszen ugy tlinik, hogy vagy a neutrinék vagy vala-
milyen mas semleges leptonok az Univerzum dinamikailag alapvet6
részecskéi lehetnek). A neutriné tdmegét akar a laboratériumi mérések,
akar a csillagaszati megfigyelésekhez vald illeszkedés alapjan a proton-
tdmegnél 7,5 nagysagrenddel kisebbnek gondoljuk (kb. 15 MeV/cJ«
10~3lg ). Ehhez (38) alapjan ismét ,méretet” (kb. 10~5cm) és ,sdrdseé-
get” (kb. 10~15 g/cm3 asszocialunk. (38)-ban és (39)-ben a p index he-
lyére v-t irva azonnal adodik, hogy a ,neutrind-ekvidenzita” a (36)
relativitaselméleti hatarvonalon kimetszi az

1V \ ~»

M=11 ™M_D= %y~ mmw (40)

tomegértéket (az abran # jeloli), amely ismét megegyezik a (28) alatt
levezetett protonhalmaz-témeggel,és a legnagyobb megfigyelt szabalyos
csillagrendszerek témegével! A (40)-nek (36) alapjan megfelel6 méret
természetesen nem a mostani 6riashalmazok mérete (hiszen ez csak hosz-
szU, és elég bonyolult kozmogdniai részfolyamatok utan stabilizaloédott),
hanem a protohalmaz azon mérete, amellyel a kérnyezetét6l valo elkuls-
nulése kezdetén rendelkezett. Ez még a mai galaxisméretnél is kisebb-
nek adodik. MiVel a fejl6dés soran a tomegek nagysagrendileg valtozat-
lanok, ezért a mai redlis galaxishalmaz-méreteket ismét a megszerkesz-
tett metszésponton at fektetett vizszintes egyenesen talalhatjuk (épp-
ugy, mint korabban a kilénbézé csillagokét).

A Kkét relativisztikus metszésponthoz (e és n*) tartozé két vizszintes
vonallal kijeloltik = és vazlatosan értelmeztilk — az 1. dbra masodik,
fels6 savjanak kitlintetett széls6 tomegeit. Ez a sav az ekvidenzitaknal
kisebb meredekségl (3 helyett kb. 2,3), mivel a csillagrendszerek hie-
rarchikusan egymasba épulnek, és igy a magasabb rendlek sziikségkép-
pen kisebb s(riségiek.

A protohalmazt adé, = szimbélummal jelélt metszéspontbdél a (18)
alatt levezetettekhez hasonléan ismét egy —3 meredekségli (M~ R—9)
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egyenes szerkeszthet6. Ez hatarozza meg a fizikailag lehetséges legsi-
ribb, hideg, kotdtt neutrinéobjektum méretét minden rogzitett témeg-
hez (5. abra kett8s vonala). E vonal és a csillagrendszerek savja a nagy
galaxisoknal metszi egymast: innentél kezdve jelenhetnek meg a ga-
laxisok neutrinéhaldéi — mint az anyag nagyjat kitevé ,rejtett témegek” .

Az egyetlen ,neutrinétdmeg” tehat két kulénbozé kozmikus tdmeg-
értéket tuntet ki:ezek kb. 102M0és 1016MO, vagyis éppen az oéridsgalaxi-
sok és az driashalmazok dssztémegei.

Eddig megszerkesztettuk mar a csillagot, a galaxist, a galaxishal-
mazt, s6t ,6nmagunkat” is, mégsem meritettik ki a legkézenfekvdbb le-
het6ségeket sem. Az ,abra logikaja” még tovabb vezet, hiszen koztu-
dottan van még legalabb egy kitintetett kozmikus s(r(iségérték: az
Univerzum atlags(rtsége. Ez nagysagrendileg 10-30 g/cm3 kérili (kézon-
séges barionanyagra valészin(ileg kissé kevesebb, neutrinéanyagra var-
hatoéan valamivel tébb). Bizonyithat6,hogy az ,Univerzum-ekvidenzita”
a relativisztikus vonalon kimetszi a teljes megfigyelheté kozmosz (azaz
az un. ,horizonton” vagy az ahhoz koézel esé ,Hubble-tavolsagon” be-
1Gli vilag) tdmeg- és méretadatait.

Vegyluk észre, hogy a kozmikus struktiradk ,megszerkesztéséhez”
szlUikséges négy ekvidenzita kb. éppen egyenlé tavolsagra van egymastol
(ekvidisztans): a megfelel6 slrlségek rendre kb. 1016 g/cm2 10° g/cm2
10-15 g/cm3 és 10-30 g/cm3 Ennek a nagysagrendi szabalyossagnak az
oka ma még nem ismeretes, lathaté azonban, hogy a ,vilagot eléallitd
szerkesztés” meghokkent6 szabalyossaga részben ennek koszonhetd.
Visszafelé okoskodva ismét félvetédik a gondolat: ha a neutriné nyu-
galmi tdmegére vonatkoz6 laboratériumi mérések még nem is létezné-
nek vagy tévesnek bizonyulnanak, e szabalyossag alapjan akkor is
Ujabb okunk lenne sejteni egy megfeleld tomegl elemi részecske létét, amely
nélkul véletlennek mindsiilne egy feltlind rend. ,Ha neutrind nem lenne,
fol kellene talalni!”

Még egy helyen érdemes engedni az 5. abra csabitasanak. Az egyik
ekvidenzitat — éppen a legnépesebben populaltat, az ,atomit” — eddig
még ,elfelejtettik” folytatni, egészen a (36)-nak megfeleld relativitasel-
méleti hatarvonalig. Am lattuk, hogy az atomi siir(iség(i anyag a csillago-
kénal 1ényegesen nagyobb témeggel nem lehet tartésan stabil egyensuly-
ban. Még ha egy olyan s(ri csillaghalmazt tekintiink is, amely csupan
néhany nagysagrenddel kisebb s(irlségl a tipikus csillagoknal, akkor
is heves ,,utkozések™” vagy mas kolcsonhatasok varhatok a halmaz elemei
kozott. Ezek szerint egy, a csillagaszati id6skalan mérve kevéssé tartds,igen
gyors, heves valtozdsokat mutato, relativisztikusan kompakt (tehat nagy
gravitacios energiak folszabaditasara képes) objektum ,hianyzik” a vi-
lagdiagramrdél — kb. 108Mo tipikus témeggel. Nem nehéz raismerni az
onként kinalkoz6é megoldasra: ,ha kvazar nem lenne, fol kellene talalni” !
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(Es ez még akkor is igy van, ha a széban forgé instabil objektumrél és
energiafdolszabadité folyamatainak részleteir6l vajmi keveset tudunk is.)
Ezek szerint még a csillagaszat torténetének egyik legnagyobb és legva-
ratlanabb szenzaci6ja, a maig sem kelléen megértett kvazarjelenség is
elemien logikus egy eléggé atfogé szempontbdl nézve. Az értelmezett és
~megszerkesztett” jelenségek egész sorat tekintve pedig ugy latszik, meg
kell baratkoznunk a gondolattal, hogy a csillagadszati makrokozmosz
nagy vonalakban nem egyéb, mint (ekvidisztans ekvidenzitakkal) ,égre
vetitett mikrovilag” .

Alljon itt még néhany példa az 5. abra alapjan félismerheté szabalyos-
sdgokbdl (amelyeket most nem részletezink tovabb)*. A proton sugara
mértani kozép a sajat Schwarzschild-sugara és az Univerzum sugara
(tehat a proton sajat gravitacios és kauzalis sugara) k6zott; méret tekin-
tetében az Univerzum és az atom kozott a csillag (esetleg a maximalis
bolygd) a mértani kozéparanyos; a csillag és atom kozott tomeg és méret
szerint is mértani kdézéparanyos az ember (a legfejlettebb é16); az ember
és atom kozott mértani kozéparanyos a baktérium (a legelemibb egy-
sejtd él6). Tomeg és méret szerint tehat egyarant egyenlé nagysagrendi
Iépéseket jelent az atom— baktérium— ember— hegy (ti. nagybolygén
lehetséges legmagasabb kup)— csillag sorozat. Egy masik kozelitéleg
egyenkdz(i tomegsorozat a logaritmikus skalan: csillag— ,kvazar”—
galaxishalmaz (eredetileg protohalmaz) — Univerzum (a Hubble tavol-
sagig).

Az effajta 6sszefluggések jo része fizikailag szukségszer(. Vilagos pl.,
hogy az (elektromosan kétott) atom azért olyan KiCSi, mert az elektromos
kolcsdénhatas erés, vagyis mert e*/c elég Nagy. A (gravitaciosan kotott)
kozmikus objektumok pedig azért olyan nagyok, mert a gravitacios kol-
csonhatas gyenge (az elemi részek kézt m(ikodd er6khoz képest), vagyis
mert YtrYNNC elég Kicsi. A gravitacié gyengeségében fizikai létfeltételiinket
ismerhetjuk fol: ha ag nem 10-40 kozelében, hanem példaul 10~20 kérul
lenne, akkor a legnagyobb életképes objektum csak valami baktérium-
féle lehetne. Amde lattuk azt is, hogy ag rendkivili kicsinysége egyuttal
a vilag teljesebb fizikai megértésének és ezaltal az emberi megismerésnek
is egyik legf6bb akadalya (Id. kis szamok toérvénye). ,,Csak nagyon nehe-
zen érthetdé vilagban élhet a magunkfajta!” Annéal érdekesebb, hogy
mégis milyen sokat megértink bel6le két-harom ,szerkezeti allanddja”
alapjan.

* Utalunk az egyik szakirodalmi forrasra, B. J. Carr és M. J. Rees cikkére;
Naturé, 278. kotet, 605— 612, 1979.
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4. tablazat

A vilag szerkezeti allandoéi (6sszefoglalas)

Elektromos ,finomszerkezeti allandoé”

«= —=1/137,02= 7,3- 10"3
he

Ebbél az atomok kiilénboz6 jellemz8i szarmaztathatok, pl.:

R

Atomméret ,elektronméret” egységekben:.——=o0c-1ssl37
re

(Itt az re ,elektronméret” az elektron Compton-hullamhossza.)

Gravitacioés ,szerkezeti allandoé”
protonra agp = p = 5,83-10~-3
he

Lheutrinora” «gv/= ﬂ_'— Si agoml0~5
he

Ebbél szarmaztathatdk a ,csillagaszati szamok”, pl.:
Ember tdmegszama:
M
—— = - 4%-1028
mp
Csillag témegszama:

= agp-3/*(iM 2 = 2105/

wp { mp)
-Kvazar” tdmegszama:
M* 22 ™ M. Wp _ M. 7 inM
wp P wiv wp rav wv

Galaxishalmaz tdmegszama:

M* ¢;-32ImP £ 21072
mp \mv) mpl rmvJ rav
Univerzum témegszama:
Mg ajp 302! B- M v p _a -3/2 ~
Ly [\ mp{my) T
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A 4. tablazat utolso képletsora (az 5. abraval 6sszhangban) azt mutatja,
hogy az Univerzum bizonyos valtozé jellemzdi egyenl6k belsé szerkezeti
elemeinek bizonyos allandé jellemzgivel. Pl. a horizontig terjed6 Univer-
zum-darab valtozé tomegszama (mp segitségével kifejezve) egyenld a leg-
nagyobb valtozatlan csillagrendszer tdmegszamaval (mvsegitségével kife-
jezve), és egyuttal egyenld a neutrindra folirt gravitacios szerkezeti allan-
d6 —3/2-dik hatvanyaval is. A valtozo és allandé szerkezeti jellemz6k
csak pillanatnyilag (,,répke évmilliardokig”) egyezhetnek meg j6 kozeli-
téssel. Ez az az id6szak, amikor ember és napsutés (forré csillag) egyalta-
lan lehetséges a fejl6dé Univerzumban: a rogzitett szerkezeti allanddk-
hoz éppen illeszked6 tagulé Univerzum csak annak ,ember korszakaban”
lehetséges. igy a legnagyobb gravitaciésan behatarolt objektum, az
Univerzum, visszautal a legkisebb gravitaciésan behatarolt létezére, az
emberre.

Ha azonban a tagulé Univerzum nem mutatna nagyfoku szabalyossa-
got (homogenitast és izotropiat, igen jo kozelitéssel), és tagulasanak ,ki-
netikus energiaja” nem lenne éppen egyenlé a megfelel6 0Osszetartd
~gravitaciés potencidlis energiaval” (ugyancsak igen jo kozelitéssel),
akkor hiaba vagnanak egybe az Univerzum és a benne elvileg lehetsé-
ges szerkezetek absztrakt jellemz6i, a nagy egybecsengést ténylegesen
semmi sem valo6sitand meg, és senki nem konstatalna*. igy a legkisebb
gravitacios szerkezeti elemeknek (embernek, bolygonak, csillagnak)
kozmologiai létfeltétele egy hozzajuk illeszkedd Vilagmindenség.

* V. Csillagaszati Evkényv, 1976. 242. oldal.
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BUTTNER GYORGY
Foldmérési Intézet
Tavérzékelési Féosztaly

A COLORMATION-BERENDEZES
CSILLAGASZATI ALKALMAZASAI

A mesterséges égitestek megjelenésével a csillagaszatban is Uj korszak
vette kezdetét. Az ember (rszondakat kildhetett a Hold kéré, majd
csakhamar a belsé bolygokat kozelitette és figyelte meg mdszereivel.
Jelenleg mar a kuls6 bolygok, a Jupiter és a Szaturnusz ,mini naprend-
szereinek” titkaiba is bepillanthatunk.

A Foldtél sok millié kilométerre eltavolodé Grszondak mellett a boly-
gonk kozelében keringd mesterséges holdakon elhelyezett berende-
zések a foldi légkor zavaraitol mentes képeket adnak a kdérnyez6 Vilag-
egyetemroél a teljes szinképtartomanyban.

Mindezen informaciékban kozds, hogy — az Grallomasokon ember
kézremUlkodésével készilt felvételeket kivéve m— a Foldre a radiohulla-
mok kdézvetitésével jutnak el. Az igy kapott informacidk feldolgozasa-
ban alapvet6 szerepe van a szamitogépeknek, kdzelebbrdl a digitalis kép-
feldolgozasnak.

E képfeldolgozasi eszkdzok és mddszerek kialakulasaval onkéntele-
nul felvet6détt a kérdés: vajon a hagyomanyos moédon, féldi tavcso-
vekkel készitett felvételek digitalis feldolgozasaval nem nyerheték-e (j
csillagaszati eredmények ? A kérdésre a tapasztalat adta meg az igenld
valaszt. Napjaink vezet6 csillagaszati intézeteiben nemcsak az Ujabb
felvételeket, hanem archivumaik anyagait is el6szeretettel dolgozzak
fel digitalis mddszerekkel. S6t, az utébbi idében teljes mértékben nu-
merikus feldolgozasra tervezett, a hagyomanyos tavcsovekt6l gyokere-
sen eltéré képalkot6é rendszereket is létrehoztak.

Cikkiinkben el6bb vazlatos, csillagaszati alkalmazasokkal kisért at-
tekintést kivanunk adni a digitalis képfeldolgozasrol, majd bemutatjuk
a cikk megirasara alapot ad6 Colormation berendezést. Az utolsé rész-
ben a lehetdségek illusztralasara a Foldmérési Intézet 1981 elején meg-
levd eszkdz- és modszertaranak felhasznalasaval néhany csillagaszati
vonatkozasu eredményt mutatunk be.
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Digitalis képfeldolgozas a csillagaszatban

Barmilyen képi informacid digitélis feldolgozasanak az alabbi f6bb 1épései
lehetnek:

a kép bevitele a szamitoégépbe (input), digitalizalas;

képjavités, a jel/zaj viszony ndvelése a geometriai és fotometriai
zavarok kikUszobolésével;

informacidkiemelés, a kép vizualis megjelenésének javitasa;
automatikus képanalizalas;

képmegjelenités, képvisszadllitas (output).

A csillagaszati felvételek digitalis feldolgozasatol altalaban azt varjak,
hogy a felvételen levé kicsi, szemmel nem észlelhet6 fényességkiilénbsé-
gek a csillagasz szamara érzékelhet6vé valjanak. Ehhez az input/output
mUveletek mellett a méasodik és harmadik feladattipusra van sziikség.
Vannak azonban olyan alkalmazasok is, ahol a feldolgozas eredménye-
ként a géptél varunk bizonyos déntéseket (negyedik feladattipus). Az
ilyen alkalmazast indokolhatjak az emberi szem szamara tul kicsi den-
zitaskulonbségek, de szempont lehet a gép objektivitasa és az automa-
tizdlas, vagyis az ember mentesitése bizonyos munkaigényes, rutin-
tevékenységek elvégzése alél.

nagyszamitégéphez

4

1. dbra. Képfeldolgozasra szolgal6 tipikus szamitogépi konfiguracio
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A képfeldolgozéas altalaban interaktiv folyamat. Ez azt jelenti, hogy
a feldolgozas soran gyakran sziikség lehet emberi dontésre, beavatkozasra.
A képfeldolgozé konfiguraciok kdézpontjaban ezért a viszonylag olcso,
nagy kapacitasu magneslemezzel és vide6 perifériaval (display) felszerelt,
~-hazon belUli” miniszamitégépek allnak (1. abra). Az utoébbi idében,
a szamitési id6 csokkentése érdekében el6szeretettel hasznalnak tébb-
processzoros rendszereket.

Digitalizalas

A nem digitalis formaban készult felvételeket a szamitdgépbe juttatas-
hoz mindenekel6tt digitalizalni kell. A miveleti sebességgel, a felbontas-
sal és a geometriai/fotometriai pontossaggal szemben tédmasztott igé-
nyektdl fiiggben iggn sokféle berendezés johet szamitasba, a legegysze-
ribb tv-kameratol a koltséges lézeres vagy elektronsugaras letapogato
berendezésekig. A csillagaszok altalaban elényben részesitik a sikasztalos
berendezéseket, mivel azokkal az Uveglemezre készitett felvételek is
digitalizalhatok.

Képjavitas

alatt a kép értékelését zavard hatasok fizikai-geometriai modell alapjan
torténd eltavolitasat értjuk. Ezek a miveletek gyakran nagyon szamités-
igényesek. Példaul a Jet Propulsion Laboratoryban a Mariner- és Voya-
ger-képek feldolgozasa nagy teljesitmény( IBM szamitogépen torténik.
A Voyager (rszondak felbocsatasa el6tt televiziés kameraikat labora-
toriumi koérdlmények kozott oly modon hitelesitették, hogy kiilénbéz6,
egyenletes szirkeségl céltargyakat képeztek le velik a kamerak 6sszes
szinszUlir6in keresztil (320 nm-t6l 640 nm-ig nyolc szintartomany). Ezzel
a modszerrel a képmez8 minden pontjara megkaptak az atviteli jellem-
z6ket a bemend fényintenzitas és hullamhossz fliggvényében. Ennek
ismeretében végzik el a kamerdk altal készitett felvételek radiometriai
korrekcidgjat. Fotomozaik készitéshez tovabbi fotometriai feldolgozast
igényel az égitest felUletére kilénb6z6 szégek alatt bees6 napsugarzas
hatasanak eltavolitasa, vagy a kiilonb6zé ralatasi szogekbdl eredd fényes-
ségkulonbségek mérséklése.

A geometriai kalibracidhoz a kamera fényérzékeny feltletére un. keret-
jeleket és 6rkereszteket visznek fel, melyek pozicidit igen pontosan ki-
mérik. Ezek ismeretében az égitest felszinérél készilt képek az idealis
kameraval létrehozhaté képpé alakithatok, majd tetsz6leges térképi ve-
tiletbe transzformalhaték. Az ugyanarrdl a tertletrdl harom kiilénboz6
szinsz(ir6n at készitett felvétel dsszemasolasaval keletkez6 kép —maz
Un. szinkompozit — létrehozasahoz szintén valtoztatni kell a képgeomet-
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rian. Mivel mindharom képet ugyanaz a kamera késziti, a szlrévaltasok
idétartama alatt a szonda és az égitest relativ mozgasa kdvetkeztében
a kamera latémezeje megvaltozik.

A foldi tavcsovekkel készitett felvételek feldolgozasa soran tipikus
képjavitasi mlvelet a nem kivant égi hattér és a légkori torzitas eltavolitasa.
A chilei Cerro Tololo Obszervatériumban az M83 galaxisrél négy szin-
képtartomanyban készitett felvételek digitalis elemzésével a galaxis szer-
kezetét tanulmanyoztak. A felvételbdl levalasztottak a fiatal kék csilla-
gok, tovabba a koéd és gaz okozta jarulékot, hogy az id6sebb csillagok
altal alkotott struktira érzékelhet6 legyen (V/I. tdbla). A fentiekben
bemutatott képjavitasi mlveletekben kdzos, hogy a hasznos jel és az érté-
kelést zavaré zaj hanyadosat novelik.

Az informacidkiemel§ eljarasok

hataséara viszont a kép az informacidtartalmanak névekedése nélkil va-
lik az ember szamara jobban értékelhetévé, ugyanis az egy-egy felvéte-
len szereplé 150—250 szlirke arnyalatot az emberi szem mar nem képes
elkuloniteni. A Kkis denzitaseltérések altal képviselt informaciok kieme-
lésére szolgal a kép kontrasztjanak fokozasa és a szinkddolas (2. abra).
Mindketté vonatkozhat a kép teljes vagy rész-denzitas tartomanyara is.

A denzitasszeletelés is a kontraszt fokozasanak egy specialis modja:
a képen levd szirke szintek szamanak cstkkentésével, kis szamu, de
jol elkdlénalg szirke szint létrehozasaval a kép attekintését segithetjik
elé. (Nem megfeleld hatarok valasztasaval viszont Iényeges informaciot
veszithetlink!) Ha az egyes szlirke szintekhez eltéré szineket rendelink,
akkor az Un. szinkddolt képhez jutunk (2. abra). (A szinkoédolt kép és a
szinkompozit kozétti alapvetd kilénbség, hogy mig az elsé csupan egy
JKiszinezett” fekete-fehér kép, addig az utébbi harom, kulonbozé spekt-
rumtartomanyban készilt felvétel osszevetitésével keletkezik. A ,ha-
mis szines” kép elnevezés gyakran elfedi a Iényeget, mivel a fentiek
értelmében a szinkddolt kép mindig hamis szines, mig a szinkompozit
is lehet az, ha a felvételi spektrumtartomanyok és az Osszevetitésnél
hasznalt szir6k jellemz&i paronként nem azonosak.)

A szinkodolasra két abrat mutatunk be: a 1V/2. tdblan amar emlitett
M83 galaxist, a VI/1. tablan az egyik HEAO miuhold altal a Rak-kddrél
a rontgentartomanyban készitett felvételt lathatjuk. A szinkédolas az
optikai, illetve a rontgenfényességre vonatkozik. A fehér szin nagy, a
sotét alacsony intenzitast jelél. A szinkompozitra j6 példak lehetnek a
Fold felszinérdl készitett Landsat-felvételek.
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Automatikus képanalizis

A képjavitasi és az informacidkiemelési miveletek megegyeznek abban,
hogy a szamitdgép csupan el6késziti a képet a vizudlis értékelésre. Létez-
nek azonban olyan feladatok is, amelyekben a szamitégép értékeli ki a
felvételt. (Tudnunk kell azonban, hogy az ilyen feladatoknak a kére
ma még meglehetbsen szlk, az emberi intelligencia gépi utanzasa még
csak a kezdet kezdeténél tart.) Példaként emlithet§ az az alkalmazas,
melyben Schmidt-teleszképpal készitett felvételeket — melyek ¢ 8—22
magnitidotartomanyba esé csillagokat és galaxisokat tartalmaznak —
digitalizdlnak, majd a hattérzavarok levalasztadsa utdn minden egyes
elkdlonithet6 objektum felvételi intenzitasanak terileti eloszlasa alapjan
a szamitogép donti el, hogy csillagrol, kettéscsillagrél vagy galaxisrol
van-e sz6. A nagyobb megbizhatdsag érdekében a kiértékelést 90°-kal
elforgatott képre megismétlik.

K épmegjelenités

A digitalis feldolgozasi folyamat kézben, illetve annak végén a képet
meg kell jelenitenink. Az erre a célra szolgalé berendezések kozil két
kategoériat emeliink ki.

Az interaktiv szines display a képfeldolgozé konfiguréaciok alapvetd
eleme. A tv-képernyén minden, a képen végzett m(ivelet azonnal ellen-
6rizhetd, és az un. fényceruzaval vagy célzégdmbbel mozgatott szal-
kereszttel a képen tetszbleges résztertlet kijeldlhetd, illetve modosithato,
és jellemz6i meghatarozhatok.

A filmiré-berendezések — a digitalizalas forditott folyamataként —
a digitalis adatrendszerrdél fényképi minéségl végterméket allitanak elé.

A Colormation felépitése és lehet6ségei

Az amerikai Optronics cégtél az MTA Interkozmosz Tanacsa révén be-
szerzett Colormation berendezés — mely 1981 eleje 6ta mikdédik a Fold-
mérési Intézet tavérzékelési f6osztalyan — fekete-fehér és szines fil-
mek, papirképek digitalizalasara, tovabba a forditott eljarasra: digi-
talis adatrendszerekbdl fekete-fehér és szines képek létrehozasara alkal-
mas. A Colormation vezérl§ miniszamitégéppel, méagnesszalagos adat-
rogzitével, lyukszalagolvaséval és konzolirogéppel rendelkezik (3. abra).
A teljes rendszer fényképe az V/2. tablan lathaté.

2. dbra. Egyszer(, atvitelmédositassal megoldhaté informéacidkiemel6 eljarasok
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Lbl—Z
miniszamito-
gép (16K sz0)

konzolir6gép ColormatiionJ

3 abra. A Colormation-rendszer felépitése

A Colormation vezérlését a lyukszalagolvaséval a szamitogépbe be-
toltott vezérlGprogram latja el. Az operatori parancsok a konzolirégépen
adhatok meg, és ugyanitt jelennek meg a vezérléprogram valaszai is.
A magnesszalagos egység a digitalizalas soran az adatok rogzitésére,
képvisszaallitas esetén pedig az el6irt formatumban rogzitett adatok
szamitdgépbe vald juttatasara szolgal. A Colormation m(ikodését tekint-
ve digitalizald és képvisszaallité részbdl all. A két rész mechanikai meg-
hajtasa kozds, mig az optika és elektronika funkcidonként kulénallé.

4. &bra. A Colormation digitalizalé része

szoghelyzet adé

forg6é dob

fényforras

megvilagité optika és
detektor (dob alatt)

detektor PP
szamitogép
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Digitalizalas

A digitalizalandé anyag rogzitésére szolgalé forgé dob egy motor altal
meghajtott tengelyen helyezkedik el, és ide kapcsolédik a képvisszaalli-
tashoz hasznalt kazetta dobja is. (A digitalizalas folyamatat a 4. abra
szemlélteti.) A maximalisan 23x23 cm méretl digitalizaland6 képet a
dob palastjara kell felerésiteni. Forgas kézben a dob belsejében levd,
nem forgd optika megvilagitja a képet. A miszerszekrényben elhelyezett
halogénlampa fénye szaloptikan keresztil jut el a megvilagito optikahoz.
A fény Utjaba szinsz(rék helyezheték. A filmen athalado, illetve a papir-
képrdl visszavert fényt a dob alatt talalhat6 detektor érzékeli. A detektor-
analog jelét az elektronika — a beallitott mintavételi tavolsagnak meg-
feleléen — mintavételezi és 256 szintre (8 bit) kvantalja.

A dob minden korulfordulasa utdan a megvilagité és detektoroptikat
hordozd kocsi a beallitott raszternak megfeleléen tovabblép (5. abra).
A berendezés a dobon lev6 ablakra torténé méréssel kalibralja 6nmagat.
A Kkor keresztmetszetli megvilagité fénynyalab miatt a valasztott rasz-
ter és a mintavételi tavolsag értékei altaldban azonosak. Filmek eseté-
ben harom érték (12,5, 25 és 50 /j,m) all rendelkezésre. Papirképekre

5. dbra. A raszter és a mintavételi tavolsag

--------- >
a megvilagitoé és a detektoroptikdk haladési iranya
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— mivel a raes6 fénynyalab nehezebben fokuszalhaté — csak 100 ,um -t
hasznalhatunk. Megjegyezziik, hogy az Optronics a specialis csillaga-
szati igényeket jobban kielégité sikasztalos digitalizalokat is forgalmaz
— pl. Specscan —, kisebb (1— 10 /im) mintavételi tavolsaggal, és nagyobb
(0—4Dy mérési tartomannyal. Az M83 galaxissal kapcsolatos feladat
soran ilyen berendezést alkalmaztak.

Két Gzemmoéd (LOG/LIN), tovabba két méréshatar (2D/3D) kozott
valaszthatunk. Logaritmikus Uzemmoédban a berendezés a bees6 és a
kilépd, illetve visszavert fényintenzitas logaritmusat méri, mig linearis
tzemmoédban a Colormation altal mért szamérték (d) a kilépé, illetve a
visszavert fényintenzitassal aranyos. Szemléletesebb a kép, ha a digi-
talizalassal nyert d szamértéket a D fényképi denzitas

6. 4bra. A LOG/LIN, és a 2D/3D kapcsolok szerepe

<*— vilagos
sotét —m
sotét
vilagos —»
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D = lég —
/¥
figgvényében is abrazoljuk (6. abra). A logaritmikus Gzemmoéd a 0—2D
és a 0—3D mérési tartomanyban is egyenletes denzitaselkilénitest biz-
tosit. A linearis izemmdd a denzitas fliggvényében exponencialisan csok-
kend denzitasatvitelt jelent. Jé elkilénitést ad vilagos képekre, mig a
sotét tertleteket egybemossa.

A digitalizalashoz sziikséges id6 a mintavételi tavolsagtol és a kép
~Szélességétdl” (dob alkotd iranyd méretétdl) figg els6sorban. A kép
~magassaga” (dob kerilet iranyl mérete) a feldolgozasi idét kevésbé
befolyasolja. Egy 10x10 cm méretli kép 50 //m-rel torténd digitali-
zalasa pl. 10 percet igényel. Ha a mintavételi tavolsagot a felére csok-
kentjuk, az id6 duplazodik, a keletkez6 adatmennyiség pedig négyszeres
lesz. Szines képek digitalizalasa esetén a digitalizalast haromszor kell
elvégezni az R (voros), G (zold) és B (kék) szilir6kon keresztil. A be-
rendezés +2 jum/cm-es pozicionalasi pontossaga biztositja, hogy a ka-
pott szamharmasok a képnek nagy pontossaggal ugyanazt a terlletét
jellemzik.

A képvisszaallitas
a tengelyr6l levalaszthatd kazetta dobjara helyezett filmen torténik (7.
abra). A maximalis képméret itt is 23x23 cm. A képvisszaallitashoz két

fényforras all rendelkezésre: az additiv szinkeveréssel létrehozhatd szi-

7. dbra. A Colormation képvisszaallit6 része
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nes képhez csak a fehér fény( villanécsé hasznalhat6, mig a fekete-fehér
munkdara a sokkal hosszabb élettartamu, vords fény(l vilagitdo didda
(LED) szolgal. A megvilagito fényforras altal kibocsatott (és a digitalis
informacidval modulalt) fény a dob alatt elhelyezkedd irdoptikan at ra-
esik a forgd dobon rogzitett filmre. A dob minden fordulata soran a
filmen egy-egy palast menti képsor jon létre. A dob korbefordultaval
a léptetémotor a beallitott raszternek megfeleléen tovabbviszi a meg-

Az expondléas soran kapott denzitasértékek (D) és az input szamértékek
(d) kozotti kapcesolatot a denzitometriab6l ismert gorbe irja le (8. abra).
Haromféle irass(ir(iség és raszter valaszthaté: 25, 50 és 100 /im. Szines
kép eléallitasa a képi adatrendszerek — az Un. kép file-ok — és a sz(irék
megfelel§ egymashoz rendelésével, haromszori mdveletet jelent.

8. dbra. A Colormation altat exponalt szam-
érték és a denzitas osszefliggése

A vezérléprogram a kilénbéz6 adatatviteli funkciok (digitalizalas,
képvisszaallitas, feliratozas, tesztabrakészités stb.) mellett az a4n. at-
viteli karakterisztikaval definialhatd képatalakitast is elvégzi, mind digi-
talizal6, mind képvisszaallito izemmoddban. Az atviteli karakterisztika
egy olyan 256 elem( szamsor, melynek elemei rendre megmutatjak, hogy
a felhasznal6 a O-tél 255-ig terjedd bemeneti intenzitasértékeket milyen
kimeneti értékekre kivanja mddositani. Az atvitelmédositassal a képen
az el6z6ekben részletezett informacidkiemeld miveleteket lehet elvégezni
(denzitasszeletelés, linearis és nem linearis kontrasztfokozas és szin-
koédolas). A 2. abran bemutatott figgvények konkrét alakja mindig az
adott képen elvégzendd feladattdl fiigg. Az atviteli karakterisztika meg-
hatarozasa a vezérl6program szolgéaltatasai k6zott szerepl6 hisztogram
(denzitaseloszlas) alapjan torténik.
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Tavlati terveink kozott szerepel a Colormation-rendszer bdévitése,
mely altal lehet6ség nyilik az LS1—2 vezérl§ szamitégépen, magas szint(
programnyelven irt felhasznal6i programok futtatasaval az igényesebb
képfeldolgozasi feladatok elvégzésére is.

Eredmények

Cikkiink végén néhany sajat, csillagaszati vonatkozéasi! képfeldolgozasi
eredményt mutatunk be. A feladatok megoldasahoz a Colormation-en
kivil igénybevettiink nagyszamitogépen futé (nem csillagaszati felada-
tokra kifejlesztett) programokat is. Hangsulyozzuk, hogy célunk csupan
az el6z6ekben elmondottak illusztralasa, igy a kapott eredmények rész-
letes interpretalasara nem térink Kki.

A 9. abran lathaté napfoltcsoport-felvétel esetében a feladat az abra-
zolt umbra, penumbra és fotoszféra objektiv, nagy pontossagu szétvalasztasa
volt. A digitalizalast 50 ~m-rel végeztilk a 0—3D tartomanyban, LOG
Uzemmaddban. A digitalizalassal nyert denzitasértékek eloszlasara harom
csucsu goérbét varunk, melynek csucsai rendre a fotoszférat, a penumb-
rat és az umbrat reprezentaljak. Feltételezhetd, hogy a hatarokat jelentd
fényességértékek a hisztrogram minimumaival Kijelolhet6k. A kapott

9. dbra. Bonyolult napfoltcsoport felvétele (1980. november 11. 9h00mOS LJT)
(Az MTA Napfizikai Obszervatériuma megfigyelési anyagabodl)



292



10'a. dbra. A ). abran lathaté napfoltcsoport-felvétel digitalizalasaval nyeri
denzitaseloszlas — balra,felul

10/b. dbra. A 9. abra jobb alsé sarkaban talalhaté napfolt denzitashisztogramja,
és az alapjan megallapitott dontési hatarok — balra, alul

11. abra. A napfoltcsoport-kép feldolgozasa harom szintes denzitasszeleteléssel.
Fekete: umhra, szlirke: penumbra, fehér: fotoszféra

12. abra. A napfoltcsoport-képbdl kapott negativ gradiens kép. A kontlrok
feketedése aranyos az adott helyen érvényes denzitasvaltozassal
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hisztogramon (10/a. &bra) azonban csak a teruletileg dominans fotoszféra
jelenik meg hatarozottan. A masik két csics (és a csucsok kozétti mini-
mumok) meglehet6sen hatarozatlanok. A hatarok megéllapitasa érde-
kében elkészitettiik egy olyan képrészlet denzitaseloszlasat is, melyen
a harom kategdria koézel azonos terilettel szerepel. A 10/b. abra egyetlen
folt hisztogramjat mutatja, melyen a harom csics mar igen hatarozottan
megjelenik. A fotoszféra—penumbra fényességhatar igy a két csuics
kozotti éles minimummal kijelélhetd. Nem ilyen egyértelml azonban
a helyzet a penumbra—umbra atmenettel, mivel a hisztogram e két
csucsa kozotti ,,volgy” mintegy 70 egységnyi hosszi. Tobb prébalkozas
utan a hatart a 10/b. abran lathatéan valasztottuk meg. E hatarokat
felhasznalva készitettilk el a kép harom szintes, denzitasszeletelt fel-
dolgozéasat (11. abra).

Az dsszehasonlithatésag kedvéért bemutatjuk ugyanennek a képnek
egy mas jellegl feldolgozasat is. Az Un. gradiens kép szamitasa soran
minden egyes képpont 3 X 3-as kérnyezetét vizsgaljuk. Az eredménykép
pontjainak denzitasértéke aranyos a pont kérnyezetének (sor vagy osz-
lop menti) denzitasvaltozasaval (12. abra). Lathatd, hogy a fotoszféran
beltl gyakorlatilag nincsenek valtozasok. A kuls6, gyengébb kontur-
vonalak megjelenése Iényegében egybeesik a denzitasszeleteléssel kijeldlt
fotoszféra—penumbra hatarral. A belsd, er6sebb valtozasok ismét ,,sima”
tertleteket hatarolnak: az umbrat. Megéllapithaté tovabbé, hogy a 11.
abran penumbranak osztalyozott terllet denzitdsa az umbra kézelében
erdsen, attdl tavolabb gyengébben valtozik.

A kovetkez6 feladatot szintén a napfizika teruletérdl vettik. A VI.
tablan lathatd kromoszféra-felvételsorozat harom képét a Doppler-eltolé-
dasok értelmezéséhez egyszerre kell vizsgalni. Ezt a munkat Iényegesen
megkonnyitené a harom felvételt egyesitd szinkornpozit.

A kompozit elkészitéséhez gondoskodni kellett a felvételek digitali-
zalas elétti lehetd legjobb illesztésérdl, mivel — bar ez a feladat is meg-
oldhaté digitalisan — ilyen programmal jelenleg még nem rendelke-
zink. A digitalizalas utan a megfelel§ szinegyensuly biztositasa érdeké-
ben az egyes képek jelentésen eltéré denzitastartomanyat megegyez6veé,
és a hasznalt szines filmnek megfelelévé kellett transzformalni. Az ered-
ményl kapott hamis szines kompozit kép (V1. tabla) elemzésével a kro-
moszféra folyamatok latosugar iranyu sebességeire lehet kdvetkeztetni.

Utols6 példankban egy tavcsével készitett holdfelvétel feldolgozasat
mutatjuk be. A feladat: a felszini fényességkiilonbségek fokozasa segit-
ségével a fotogeoldgiai egységek lehatarolasa.

A viszonylag alacsony kontrasztl képet a 0—2D tartomanyban digi-
talizaltuk, majd kontrasztfokozast hajtottunk végre. A 13/a. és 13/b.
abrakon oOsszevethetd a feldolgozatlan és a kontrasztfokozassal nyert
kép. (Sajnos a papirmasolas gyakran tompitja a filmen nyilvanvalé
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13. dbra. A Hold Maré Serenitatis vidékének, keleti fele. Kézépen jent a Posido-
nius krater lathat6. Digitalizalt, mddositas nélkul visszaallitott kép (a), kont-
rasztfokozassal el6allitott kép (b), kontUrozott negativ (gradiens) kép (ej
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kulonbségeket. Ezért az interpretaciot — ha csak mod van ra — cél-
szerl a filmen végezni.)) A 13/c. dbran lathaté kontdr- (gradiens) kép
a részletek elhagyasa révén a fényességvaltozasokra iranyitja a figyel-
met. A konturhelyek s(irlisége a domborzat mintazatara, valtozatossa-
géara utal.

A VIII. tablan bemutatott szinkdédolasosfeldolgozas jol példazza az
alkalmazott egyszerii modszer el6nyeit és hatranyait is. A felszini fényes-
ség kilénboz6 fokozatait szinekkel helyettesitve arnyékmentes megvila-
gitas esetén valdban egyértelmien a felszinen levé kézetekre tudnank
kdvetkeztetni. Zavart okoz azonban a nagy teriletet abrazolé felvételen
a valtozé megvilagitasi szog, és a valtozatos domborzat kdvetkeztében
fellépé arnyékhatéas, mivel ily médon a valésagban eltéré tonusu objek-
tumok is hasonlo sziirkeséggel jelennek meg a felvételen, ami a viszony-
lag kevés szint tartalmazo szinkoédolt képen azonos szint eredményezhet.

A vézolt zavato tényezdk ellenére élesen kulénvalik a mare-tertletek
peremvidékén hizédo lavatakard. S6t, a bels§ mare-tertileten a fekete-
fehér képen csak igen gyengén lathaté kézetkilonbségek is jol kirajzo-
lédnak. A fiatal becsapddasi kraterek kérdli kidobott, friss takar6 szin-
tén élesen elit a kérnyezd, konszolidalt mare-rétegek anyagatol.

Koszonetét mondok ifj. Kalman Béla-nak és Bérezi Szaniszlo-
nak a felvételi anyag rendelkezésemre bocsatasaért, és a feladatok meg-
fogalmazasaban az eredmények értelmezésében nyudjtott segitségért,
tovabba Remetey Fu 16pp Gabor-nak, aszliréprogram hasznalataért.
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SCHALK GYULA
TIT Budapesti Planetarium

CSILLAGASZAT ES REGESZET

Fogalmi és torténeti attekintés

A csillagaszat (asztronémia) és a régészet (archeoldgia’) az elsé pillantasra
két, egymastol tavoli, és egymassal semmiként 6ssze nem kapcsolhato
tudoméanydag. Ez azonban csak latszat. A csillagasz is, a régész is az id6 t&-
voli mélységeit kutatja. A régész a Fold mélyébe asva hatol minden méter-
rel mélyebbre a multba, a csillagasz pedig a tér kiilonb6z6 mélységeibdl
indult csillagfényeket gydjt m(iszereibe: minél tavolabbi objektumokat
vizsgal, annal nagyobb mélységeibe nyul vissza az idének. Példaul azok
az extragalaxisok vilagdban megfigyelhetd jelenségek, amelyekrdl tudo-
mast szerziink, millié vagy milliard évekkel ezel6tt jatszédtak le. igy a
mu latott jelenségek alapjan az Univerzum régmult allapotara kovetkez-
tethetlink. Ez az a kdzos alap — az id6 fogalmanak e hasonlé felfogasa —,
amely a két tudomanyagat 6sszekapcsolja. A régész tevékenysége oly
mértékben hasonlit a csillagaszéra, hogy bizonyos hataron tual (pl. az
emberi faj életének kezdetéig, vagy az azt megel6z6 id6kig eljutva) mar
maga is a kozmikus iddskala felé kozelit, és végs6 fokon kutatasi adataibdl
a Foldnek mint égitestnek a multjara is visszakdvetkeztethet.

Nem véletlen tehat, ha a Fold egy-egy jellegzetes tajan régészek, csilla-
gaszok és geologusok dolgoznak egyutt. Az ilyen egyuttmikddés sziiksé-
gessége az utbébbi években egyre inkabb nyilvanvaléva valt.

A csillagaszati régészet vagy archeoasztronémia fogalmat — ugy, ahogy
azt napjainkban értelmezzik: mint a csillagaszat és a régészet egytuttmu-
kodésének és egymasra hatasanak sajatsagos forméajat — Gerald S.
Hawkins angol csillagasz teremtette meg a kilonbdz6 6skori struktarak
tanulmanyozasa soran. Kutatasaibol féként a Stonehenge-re, a vilag leg-
nagyobb és legérdekesebb megalitikus kéépitményére vonatkoz6 eredmé-
nyek és adatok valtak vilaghirGivé. Ennek a kiilénds épitménynek az az
egyik legjellemzébb sajatossaga, hogy egykori épitéi a nyari napfordulo
napjanak (junius 22.) napkelte iranyara tajoltdk. De megallapithatok
voltak segitségével az un. kritikus holdkelte és napkelte iranyok is,
amelyekbdl a fogyatkozasokra lehetett kdvetkeztetni. Hawkins vizsga-
latai soran ramutatott: e nagyszer( épitmény nem csupan fejlett csilla-
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gaszati és épitészeti érzékrdl tesz tanubizonysagot, de a kékorszaki tarsa-
dalom értékrendjének megbecsiilésére is lehetdséget nyujt. E tarsadalom,
amely legkevesebb masfél milli6 munkanapot szentelt egy ilyen, az égi
jelenségek ismeretének pontositasat célzé fizikai laboratérium megépité-
sére, nem nevezhetd primitivnek. Bar targyunk szempontjabél a Stone-
henge is egyik talalkozo6 helye a csillagaszoknak és a régészeknek, részle-
tes elemzésével nem foglalkozunk; anndl is inkabb, mert az utébbi évek-
ben tébb tanulmany és konyv is foglalkozott a Stonehenge csillagaszati
vonatkozasaival.* Ezlttal csak utalunk arra, hogy éppen a Stonehenge
volt az egyik legels 6si épitmény, amely a két tudomanyag képviseldinek
egyuttmikodését igényelte.

Az épitmény mar emlitett legjellemz6bb tajolasi sajatossagat egyéb-
kéntmar az 1740-es években felismerte éspublikaltaW illiam Stukeley,
igy azt is elmondhatjuk, hogy— mint gyakorlat — nem egészen Uj kelet(
a csillagaszati régészet.

Hasonlé moédon az azték un. posztklasszikus kultdra csillagaszati meg-
figyel6 helyeirdl mar az els6 spanyol héditok is beszamoltak, 6ket azonban
els6sorban az épitményekben megnyilvanulé sajatsagos épitészeti meg-
oldasok érdekelték. A mai Mexikoé tertiletén volt, és varosallamok szévet-
ségén alapult azték birodalom népei jelents épit6- és iparmivészetet
hoztak létre. Lépcsbézetes gulak formajaban épitett naptemplomaik,
fejedelmi palotaik, geometrikus ornamentikaval diszitett épitményeik,
festményeik stb. ma is sok munkat adnak a kutatoknak.

Ha csak a legfontosabb tudoméanyos publikacidk szerzdit sorolnank is
fel, akkor is tekintélyes terjedelm( névsorhoz jutnank, olyan kutatdék ne-
veihez, akik mar a szazadfordulé kordl is foglalkoztak a régészeti feltara-
sok csillagaszati vonatkozasaival.

Késébb az USA délnyugati része indianjainak életét tanulmanyozé
etnogréafusok kozoltek adatokat a pueblo indianok csillagaszati gyakorla-
tairdl, és olyan ceremonialis szokasaikrél, amelyeknek csillagaszati 6ssze-
figgéseik vannak. Néhany lel6helyet részletesen fel is tartak. Komoly
elétanulmanynak szamit a csillagaszati régészet mai gyakorlatahoz
Reym an munkassaga, aki 1970— 72 kérul indian csillagaszati megfigyeld
helyeket épitett Ujja az eredeti helyikdn!

A csillagaszati régészet mai gyakorlatahoz tehat alapos el§tanulmanyok
vezettek. Ugyanakkor régészt és csillagaszt egyforman foglalkoztatja
a kérdés: miért érdekelte az Gsi korok emberét az égbolt, és miért figyelte
jelenségeit? Ha Ugy vesszik, hogy a Stonehenge és a hozza hasonlé mega-
litikus kéépitmények a legkezdetlegesebb obszervatériumoknak tekint-

* L. pl. Panyik I. — SelleiS.: ,Stonehenge” (Corvina, 1975) vagy Fred
Hoyle: ,Stonehenge-t6i a modern kozmoldégiaig” (Magvetdé, Gyorsuld id6
sorozat,' 1978)
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heték, akkor a kérdés tilmutat 6nmagéan. Mi volt az a tarsadalmi igény,
ami az ilven obszervatériumok létesitését akkoriban sziikségszer(ivé
tette ?

Az adatok tilnyomo tobbsége szerint a horoszkopikus asztrologia 6sé-
nek, az Un. ,judicidlis asztrolégianak”* a mf(ivelése, amelynek gyokerei
messze mélyebbre nyllnak azid6ben, mintaz épitmények térténete. Emel-
lett az asztrolégidnak ez az aga sokkal régebbi eredetd, minta .személyi
horoszképok készitésének szokasa. A judicialis asztroldgia népek, telepi-
lések, kés6bb varosok, nemzetek és kormanyok kozvetlen jovéjét ,jésolta”
meg a természet szokatlan, irreguléris jelenségeibél — nyilvanuljanak
meg azok akdar az égbolton, akar az Ujszilott allatokban, akar a juhok
belsd szerveinek elvaltozasdban. A természet és az élet valamennyi jelen-
ségébdl kovetkeztetéseket vontak le: a villamlas, a vizszint emelkedése,
az allatok viselkedése stb. mind olyan elgjelek voltak, amelyekbél az
egyes ember vagy a kozosség életét befolyasolé eseményekre kovetkez-
tettek. Ennek az el6jel- vagy omenjéslasnak a legsokoldalubb valtozata-
val Babiléniaban taldlkozunk. Felfigyeltek a szokatlan égi jelenségekre is.
Ezek felismeréséhez azonban az égi jelenségek normalis menetét is ismer-
nitk kellett, vagyis rendszeresen figyelniok kellett az égboltot, a Nap,
a Hold, abolygok és a csillagok jarasat. A kizarélag az égitestek helyzeté-
bél és azok ,elére joslasabol” kiinduld és arra épulé horoszkopikus
asztroldgia csak ezutan fejlédott ki. Létezésére csak az iddszamitasunk
el6tti mésodik és harmadik szazadtol vannak hiteles adataink.

Mindezek mellett a régi népek majdnem mindegyikénél megtalalhaték
a torekvések: meghatarozni az évszakok kezdetét, a Hold fazisvaltozasait
és a fogyatkozasokat. E legfontosabb igények részben mindennapi szik-
ségletet elégitenek ki (pl. naptarkészités), részben vallasi, ritualis jelle-
glek.

igy azutan a csillagaszati-régészeti kutatasok alaptémai jorészt el6re
adottak. Bizonyosak lehetiink benne, hogy mindazon kultirak, melyek-
nél felismerhetd, hogy ilyen vagy olyan célzattal, de meg tudtak ,jésol-
ni” az égitestek (vallasi szinezetben ezek gyakorta a csillagistenek) Gtja-
it, jobban boldogultak az e képességek hianyat mutatoknal.

Az épitmény jellegl megfigyel6helyek, kezdetleges obszervatériumok
megjelenése mar bizonyiték a rendszeres poziciés csillagaszati megfigye-
lésekre. Az égi jelenségek kézul éppen ez, az égi mozgasok megfigyelése és
el6rejelzése amely valamiféle obszervatériumot, mindig ugyanazon a
helyen allo, azonos észlelési kdériilményeket és vonatkoztatasi pontokat
nyujté épitményt igényel. Gyakran nem tébb ez egy tiszta, kiemelkedé-
sektdl nem zavart fennsiknal, és néhany — a Nap, a Hold és a fényesebb
csillagok kelési és nyugvasi irdnyainak a latéhataron vald kit(izéséhez
szilkséges — fanal vagy oszlopnal. Es igy jutunk el az égi jelenségek
puszta észrevételétdl (esetleg azok kezdetleges dbrazolasaitol) a rendsze-
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rés megfigyelések korszakaig. Es igy természetes az, hogy a régészet igen
fontos adatokat nyujt a csillagaszatnak, amikor csillagaszati jelenségekre
utal6 dbrékat, karcolatokat tar fel. Ezek igen gyakran a jelenségek id6-
pontjanak azonositasahoz vezethetik a csillagaszatot.

Els6ként ezzel a kérdéskorrel foglakozunk.

Csillagaszati jelenségek id6pont-azonositasa
régészeti leletek alapjan

A csillagasz szamara elegendd, ha a régészet olyan feltarasokat produkal,
amelyekbdl nyilvanval6, hogy az 8si tarsadalom észrevette, latta és fel-
jegyezte (Abrazolta), tehat megorokitésre méltonak talalta az égi eseményt.
Az ilyen jellegl régészeti leletek az égboltot altaldban csak szérvanyosan
figyel6 — annak jelenségei kozil csak a kiiloénésen feltlin6ekre és szokat-
lanokra felfigyel6 — népek és térzsek hagyatékaibdl kerlilnek el6. Ilyen
kuléndsen latvanyos égi jelenségek példaul a

szupernoéva-fellangolasok.

Mai ismereteink szerint szupernéva-fellangolason &ltalaban az életuk
végéhez kozeledd, ,0reg” csillagok eshetnek &at. Ezekben a robbanés
soran a napenergia milliardszorosa is felszabadulhat. Helytkén rendsze-
rint taguld gazkoédoket, un. szupernéva-maradvanyokat talalunk. Ezek
szélas szerkezet(i, tagulasi sebességiket illetéen mérhetéen szétszérddg,
altaldban erds réntgen- és radiésugarzast is mutaté objektumok. Tejat-
rendszerlinkben altaldban évszazadonként egy szupemoéva-fellangolassal
szamolhatunk, de latni csak azokat latjuk, amelyek a Tejatrendszer
centruman innen, tehat felénk kozelebb esnek. Jelenleg mintegy két
tucat szuperndva-maradvanyt ismerink. irdasos emlékeink pedig a leg-
utébbi id6kig minddssze négy szupernoéva-fellangolasrél tesznek emli-
tést.

Els6ként a Lupus csillagképben, 1006-ban fellangolt, kértlbeltl a Vé-
nusz bolygé fényességéig felerdsodd, és tobb mint egy éven at lathaté szu-
pernévat jegyezték fel az 6si arab, japan és kinai kronikak. E kronikak
alapjan tudjuk, hogy 1006 aprilisanak végén t(int fel. Maradvanya ma
erds rontgen- és radioforras.

A masik, méar a nagykozonség altal is jobban ismert szupernéva a Tau-
rus csillagképben langolt fel, és ma a Rak-kédként szamon tartott szuper-
néva-maradvannyal azonosithatdé. A kinai krénikdk szerint az 1054-es
szuperndva jalius 4-én, a Thienkuantol kissé délkeletre tlint fel, mint ,,4j
csillag” . Ez a hely nagyjabdl a mai Zéta Tauri helyével azonos. A feljegy-
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2. dbra. A Navaho-kanyon sziklarajza az 1054-es szupernoévarol
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zések szerint 23 napig a nappali égbolton is lathato6 volt, és mintegy két
éven at lehetett szabad szemmel is megfigyelni az éjszakai égbolton.

E szuperndva azonositasaban érdekes modon jatszott kozre a régészet:
a Navaho-kanyon kulénés sziklarajzaiban, az arizonai indianok egykori
feljegyzéseiben” felismerte, hogy ezt a szupernévat abrazoljak. Az ide vonat-
koz6 csillagaszati vizsgalatokat William C. Miller, a Palomar Ob-
szervatorium kutatéja végezte.

Ebben az esetben az id6pontazonositas utélagos volt, korabbi ismerete-
ink Kkiegészitését szolgalta, hiszen a fellobbanas id6pontjat mar ismer-
tuk. Nem volt azonban tudomasunk arrdl, hogy az észak-amerikai
indianok is észlelték, mint ahogy altalaban csak a legutobbi évek kuta-
tasai deritettek fényt arra, hogy az indianok csillagaszati ismeretei ala-
posabbak voltak, mint azt korabban gondoltuk.

Az els6 rajzot a White Mesa nevet visel6 meredek sziklafennsik egyik
beszakadt barlangjanak falan, a masodikat pedig a koézeli Navaho-
kanyonhoz szorosan csatlakozd arokrendszer oldalfalan talaltdk. Mind-
két rajzon egy félhold és egy kér lathato. A holdsarlé abrazolasa 6nmaga-
ban is figyelemre mélto, mert az 6si indian sziklarajzokon rendkivdl rit-
kan fordul el6. A két rajz nem pontosan egyforma. Az els6 rajzon a kor
elfedi a sarld egy részét, a masodikon a korong a félhold alatt helyezkedik
el.

Hosszas kutatés és szamos lehetdség megvitatasa utan Ugy talaltak a
szakérték, hogy a rajz valamilyen feltling égi jelenséget, leginkabb egy
fényes csillag (szuperndva) Holddal valé egyuttallasat illusztralja.
G. Neugebauer, a Kaliforniai Mdszaki Egyetem (Caltech) kutatoja
elvégezte az 1054. juliusi és augusztusi holdpoziciokra vonatkoz6 szami-
tasokat, miutan azt kellett eldonteni, hogy a rajzok készitésének helyérél
nézve hol latszott az égen, és milyen fazisban volt a Hold. A szamitasok
alapjan megallapitottdk, hogy 1054. jalius 4-én a Hold valéban a szikla-
rajzon abrazolt fazisban, a keleti égbolton volt lathat6, jalius 5-én pedig haj-
nali 3 érakor mindossze két fokra volt a szupernévatol! igy csaknem teljes-
séggel bizonyos, hogy a rajzok a Hold és a szupernéva egyuttallasat abra-
zoljak.

Régészeti kormeghatéarozasi eljarasokkal sikerult kétséget kizaréan azt
is megallapitani, hogy ez a kérnyék a szupernéva lathatésaga idején va-
I6ban lakott vidék volt. A helyszinen megtalalt és feltart cserép- és térme-
lékanyagok harom rétegben helyezkedtek el. Mintegy 21 szazalékuk a 900
és 1100 kozotti évekbdl szarmazott. Minthogy Arizondban az erézidnak
gyakorlatilag szinte sesmmi szerepe nincs a felszin alakitasaban, a rajzok
helyén a latéhatar szinte semmit sem valtozott azéta.

A feljegyzés értékét csak noveli az a tény, hogy errdl a rendkivil latva-
nyos jelenségrél az eurdpai Irasos feljegyzések egyaltalan nem tesznek emli-
tést, mint ahogy a tdbbi ismert szupemova-fellobbanas sem szerepel az
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eurdpai krénikak adatai kozott! Ez azért is meglepd, mert az 1066-ban,
tehat a szupernova felt(inését kovetd tizenkettedik évben lathaté nagy
Ustdkosrél részletes feliegyzések maradtak vissza Eurdpaban is. A besza-
moldk hitelességét a szupernéva-maradvany csillagaszati vizsgalatai
erdsitették meg, amikor megallapitast nyert, hogy a jelenleg is tagulo
kod anyaganak a tagulési sebességét alapul véve, annak 1054-nél nem
régebben még a mai kdd centrumaéban kellett lennie. Ez az adat nagyon
jol egyezik a kronikak adataival.

A Tejutrendszeriinkben feltlint két Ujkori szupernévat alaposan tanul-
manyoztak a korabeli csillagaszok. Az 1572-ben feltlintet Tycho
Brahe, az 1604-ben fellangol6t pedig Johannes Kepler is megfigyel-
te Pragabdl.

A Gum-kdd és a gégészet

A Gum-kdd problémaja egészen Uj kelet(i. Ez olyan égi objektum, amely-
nél jelenleg is régészeti segitségre varnak a csillagaszok. Val6jaban egy
Vvélt szupernéva-maradvany. Talalni kellene olyan régészeti adatot,
amely a fellobbanas idépontjat meghatarozna.

A déli éggbmbon levd, a Vela és a Puppis csillagképek tertletére es6
kodot felfedezéjérél, Colin S. Gum-rol nevezték el. Csillagaszati szem-
pontbdl rendkivil vitatott objektum. Gum uagy véli, hogy a kéd egy,
a kozelben vagy éppen a kddben levé csillag altal ionizalt hidrogénfelhé.
Masok nagyon régi szuperndéva-maradvanynak tartjak, amely éppen a
nagyon hosszlu ideje tarté tagulds miatt mutat er6sen diffaz jelleget.
Stephen Maran és John C." Brant ugy véli, hogy a szupernéva-
maradvany a mai kéd centrumaban levé igen erés Vela—X jell réntgen-
forras, amely elegend6en nagy energiat sugaroz szét ahhoz, hogy ionizalja
a felh6 hozza kozel esd részeit. igy ez a kéd nem a hagyomanyos értelem-
ben vett szupernéva-maradvany, hanem indirekt Gton keletkezett volna,
a szuperndva-robbanas utan. Ha igy van, akkor a kédnek sokkal révidebb
életlinek kellene lennie, mint a nala joval kisebb szupernéva-maradvany-
nak. A szabad elektronok ugyanis fokozatosan rekombinalédnak a hid-
rogénionokkal, és igy a kodnek fokozatosan vissza kellett volna térnie
a neutralis allapotba. Mivel a régié még er6sen ionizalt allapotban van,
a szupernoévanak — csillagaszati értelemben — szinte a legutdbbi pillana-
tokban kellett fellobbannia: a szamitasok szerint kdrulbeldl 11 000 évvel
ezel6tt!

Es ez az a pont,ahol a régészet felbecsiilhetetlen adatokkal szolgalhat-
na a csillagaszatnak, ha valamilyen mezopotamiai vagy afrikai Gskittara
kb. 1. e. 9000-b6l szarmazo feljegyzését, rajzat megtalalna egy szupernova-
fellangolasrol! (Ezekrél a vidékekrél ugyanis jol latszik a Vela csillagkép.)
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A véarakozas nem reménytelen, mert az emlitett vidékeken éI6 régi népek
szamos barlangrajzot és barlangfestményt, illetve sziklarajzot hagytak
héatra.

Régészeti feltarasok értelmezése a csillagaszat kézrem(ikodésével

Szamos olyan terilet van, ahol a régészet a csillagaszati adatok révén ha-
ladhat el6re. A régész egyik legfontosabb igénye és alland6 segédeszkéze
is a kronolégia. Itt nem csupan a mar meglevé kronoldgiai rendszerek al-
kalmazasat és allandd tokéletesitését, hanem egy teljesen megbizhato,
un. abszoldt kronoldégiai rendszer kidolgozasat varja a régész a csillagaszat-
tol.

Az abszolUt kronolégiai rendszer igénye a régészetben

Egy régészeti helyszin (feltaras), targy vagy eszkdz koranak meghatéaro-
zasara manapsag szamos, egymastol figgetlen mddszer all rendelkezésre.
llyen példaul az eszkdzokén és épitményeken megnyilvanulé forma- és
diszitésvaltozasok — amelyekben bizonyos egymasutanisag érvényesil
— vizsgalata. Lényegesen pontosabbak a mérésekkel igazolt, fizikai je-
lenségekre és torvényszer(iségekre alapozott kormeghatarozasi eljarasok,
igy a szénizotdpos eljaras, vagy az un. dendrokronolégiai mddszer alkal-
mazasa. Bizonyos hatarok kozott pontosnak nevezhetd a faévgydri-
maddszer is.

Az egyik legUjabb kormeghatarozasi eljaras mar nem annyira fizikai,
mint inkabb bioldgiai torvényszerliségen alapszik. Ez az aminosavas
modszer, amelyet Jeffrey L. Bada dolgozott ki. Eljarasa azon alapul,
hogy az aminosavak két un. tukoérképszerd formaban létezhetnek, még-
pedig bal- és jobbkézszimmetrikusan, L- és D-izomerek formajaban.
El6 szervezetekben, illetve proteinekben csak az L-izomerek talalhatok.
Ezek azonban egy adott szervezet elhalasat kévetéen fokozatosan atfor-
maldédnak D-izomerekké, és ez a rekemizacios folyamat egészen addig
tart, amig az L- és D-izomerek aranya az elhalt szervezet maradvanyai-
ban 1:1 lesz. Minthogy a mindenkori arany mérhet6, meghatarozhaté
egy adott lelet kora is. Az 1:1 arany kialakulasaig tébb szazezer év telik
el. igy Bada szerint a koviletek életkora ezzel a modszerrel még a szén-
izotop mddszernél is pontosabban mérhet6. A folyamatot csupan a lelet
kérnyezetének hémérséklete befolyasolja, de Bada egy Un. hémérsékleti
kalibracids allandét is kidolgozott a szamitasokhoz. Tény, hogy e méd-
szer alkalmazasaval derilt fény arra, hogy Eszak-Amerika és annak
nyugati partjai mar 48—50 000 évvel ezel6tt is lakottak voltak!
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Gyakran fordul el8, hogy a régészek kiilonb6zé modszerekkel kiilonbo-
z06 értékeket kapnak a talalt leletek korara. Feltétlentil sziikséges tehat,
hogy valami médon Osszefiiggésbe hozzak a kiilonb6z8 kronoldgiai ada-
tokat. Ezen a ponton jut szerephez a csillagaszat.

A napfogyatkozasok azonos sorrendben kévetik egymast, az un. sza-
rosz-ciklusban, amely kereken 18 éves. Az egyes napfogyatkozasok zdnai
és idépontjai nagyon pontosan meghatarozhaték el6re és visszamendleg
is. A latvanyos — és félelmetesnek itélt — teljes napfogyatkozasok
gyakran szerepelnek a kiilénbdz6 kronikdkban és feljegyzésekben. Ha-
sonlé mdédon a holdfogyatkozasok is. Egyetlen hitelt érdemléen rogzitett
fogyatkozasi jelenség az egész kultarat pontosan elhelyezhet6vé teszi az id6-
ben! igy bizonyos égi jelenségekkel 6sszefiiggd torténelmi vagy kultdr-
histériai eseményeket az id6ben is pontosithatunk. Erre szamos példa
van, és a csillagaszati kronoldgia alkalmazasanak ez a nagykdzonség
altal is leginkabb ismert terilete.

A Budapesti Planetariumban mar évek 6ta rendszeresen visszatérd
karacsonyi mdsor ,,A betlehemi csillag” cim( el6adas. A biblidban leirt
fényes csillag, amely a bodlcseket napkeletrél Jeruzsalem felé inditotta
— majd ,eléttik ment” a Jeruzsalembdl Betlehembe vezet§ Gton —
csillagaszati értelmezésre szorul. A jelenség végul is az i. e. 6-ban be-
kovetkezett nagy Jupiter—Szaturnusz egyittallassal magyarazhatd. Ez,
valamint a Herddes halala el6tt nem sokkal bekdvetkezett holdfogyat-
kozas (i. e. 4. marcius 13.) teszi lehet6vé, hogy — tekintetbe véve mas
kronoldgiai és torténelmi adatokat is —Jézus szlletési évét az id6ben
elhelyezhessiik.

Ha egy nép rendszeres kronikakat is vezetett, mint pl. az 6si kinaiak,
a csillagaszat még tébb adatot szolgaltathat a régészetnek, és viszont.
A bolygbék mozgasaira, az listokdsok megjelenésére, a névak vagy szuper-
novak fellobbanasara vonatkozo6 feljegyzésekb6l egészen pontos kor-
meghatarozasok vezetheték le. Az ilyen adatokat tartalmazé kronikak
Iényegében mar abszolut id6skalat jelentenek a csillagaszok, a régészek
és a torténészek szamara.

A csillagaszat és régészet nagy talalkozéhelyei
Az egyiptomi Nap- és csillagtemplomok, piramisok

A hagyomanyos régészet altaldban az egykori épitményeken at jut kap-
csolatba a régi korok kultaraival, mert ezek romjaikban is elegendéen
idétalloak, és tudomanyos szempontok alapjan viszonylag kénnyen re-
konstrualhatdk. A régészet hosszadalmas Utvesztdit jeldlte az a korszak,
amikor szamos épitményre egyszer(ien azt mondtak: ,ceremonialis jel-
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leg” . Ez igen gyakran azt jelentette, hogy a feltart épitményrél vagy
szerkezetcsoportrol a feltdr6 nem tudta megmondani, hogy micsoda.
»Hasonlé6 médon gyakran alkalmaztak a ,,templom” megjel6lést is egy-
egy romra. Ennek a gyakorlatnak az volt az oka, hogy a régészet sokaig
6nmagaba zartan dolgozott, a hatartudomanyok szakértdivel csak ritkan
konzultalt. Ugyanakkor a kilsé tudoméanyagak képvisel6i is gyakran
csak a feltarasok misztikus vonatkozasai miatt érdeklédtek a régészeti
munka irant.

Norman Lockyer példaul csillagasz Iétére az egyiptomi ,,templo-
mok” kérdéseivel kezdett foglalkozni 1890-ben. Az egyiptomi napkultusz
ismeretében a kozelebbrdl megvizsgalt épitmények lattdn hamarosan ki-
mondta : az egyiptomi templomok iigy vannak tajolva, hogy az év bizonyos
napjain a kel6 vagy a nyugvé Nap sugarai végigpasztazhassak a bels6
folyosot.

Ez a felfogas azonban ellentétben allt az akkor élenjaré egyiptolégu-
sok véleményével, miszerint a templomok tajolasa véletlenszer(, és éppen
ez tette tonkre tobb épitmény esetében az egyébként érvényesild szim-
metriahatasokat.

Lockyer viszont Ugy talalta, hogy a templomok tobbsége kelet—nyu-
gati irdnyban fekszik, és ebbdl mar sejtette, hogy a napforduldék idején,
illetve azok kérnyékén felvett napkelte és napnyugta iranyokat kell
vizsgalnia. Kideritette, hogy az egyiptomi templomok tébbségét valéban a
nyari napforduld, illetve az év meghatarozott napjan kel6 vagy nyugvo
Nap iranyara tajoltak épitésuk soran. Ez utébbi gyakran a faraé szuletés-
napjanak napkelte iranyaval volt azonos. Ilyen az Abu Szimbel-i nagy-
templom is.

Az egyes templomok, példaul a karnaki Amon-Ré nagytemplom alap-
rajzanak szembedtl6 sajatossdga az egész épitmény hosszaban, kozel
500 méter hosszusagban végightiz6doé keskeny, bels6 folyosé. Ez a hosszu,
keskeny ut a templom belsejében a nyari napfordulé napkelte-iranyara
mutatott, és jelezte is az esztendében azt a napot, illetve annak a nap-
nak kozeledtét, amikor a Nap a latéhataron a legészakibb pontban kel
fel. Ha valaki e templomba a nyari napfordulé napjan lépett be, a hajnal
egyre novekvl ragyogasatol a Nap vakité felfényléséig kisérhette végig
a napkelte jelenségét, egészen addig, amig a napfény a folyoson at elérte
a szentélyben allé6 hatalmas ité-szobrot, a napisten szobrat. A szentély-
ben minddssze két percig ,tartézkodott” a napfény, és nem is tért oda
vissza, csak a legkodzelebbi esztenddé nyari napforduléjan, a napkelte
orajaban! A templom folyoséja tehat lényegében Ggy mikoddott, mint
egy hatalmas tavcsé, vagy inkabb napéra, amelyen at a hosszan elnyult
fénysugarat a szentélyig vezették. A fénysugar hosszanak a nyari nap-
fordulét megel6z6 napokon térténd névekedése napi 6tven masodperces
pontossaggal jelezte a napfordulé napkeltének bekdvetkezését. Ennek
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nyoman a napév hosszat négy tizedes pontossaggal (365,2422 nap)
hataroztdk meg. Nem lehet csodalkozni tehat azon, hogy Kleopatra
idejében (i. e. 69—39) az egyiptomi naptar a vilag legpontosabb kalen-
dariuma volt! Az egyiptomiak a csillag- és a napév hosszat ugyanis mar
Kleopatra el6tt 3000 évvel is ismerték.

Ujabb kelet(i kutatasok révén tudjuk, hogy a vilaghir(i Abu Szimbel
szentélyt — amelyet szétdaraboltak, és eredeti helyétdl tavolabb djra
felépitettek — annak idején 1lI. Ramszesz szlletésnapjanak napkelte
irdnyara tajoltak épit6i. A bearamlé napfény hatvan méter hosszUsag-
ban pasztazta végig a bels6é folyosot, amig a fara6 orias szobrara hullt.
Ezt a faradt, még életében, uralkodasa harmincadik évforduléjan, i. e.
1250-ben, istenként kezdték tisztelni. (111/1 tabla).

(A napkeletre tdjolas szokasa egyébként még sokaig fennmaradt, ha-
bar csak szimbolikus jelleggel, mert a keresztény templomok tobbségét
egészen a legutdbbi idékig kelet>—nyugati iranyd tajolassal épitették,
ugy hogy a szentélyek keleti iranyban allnak!)

Az egyiptomi csillagtemplomok (valamely kivalasztott csillag kelési vagy
nyugvasi iranyara tajolt épitmények) tanulmanyozasa révén arra is fény
derult, hogy az épiték észlelték a precesszids mozgas kovetkezményeit is!
Azt, hogy a napéjegyenléségi pontok a kereken 26 000 éves ciklus alatt
lassan korbevandorolnak a csillagos ég hattere el6tt. Ugyanigy a csil-
lagok kelési és nyugvasi pontjai is elmozdulnak a latéhatar mentén.
Lockyer a latszélag teljesen vaktaban tajolt egyiptomi templomok vizs-
galata soran jott ra arra, hogy kézilik szamosat bizonyos kivalasztott
csillagokra tajoltak. Felismerte ugyanis, hogy szamos templomépitményt
Ujratdjoltak, reorientaltak. Erre azért volt sziikség, mert a csillagokra
tajolt templomok a precessziés mozgas miatt minddssze két-haromszaz
évig ,mlkodtek”, ezt kdvetden a csillag kelési pontja a latéhataron
oly mértékben mozdult el, hogy — a templom kilon erre a célra épitett
hosszu folyoséjan az éjszaka meghatarozott 6rajaban kitekintve — a
csillag mar nem volt lathaté. A templomot Ujra kellett tajolni. A luxori
nagytemplom esetében négy Ujratdjolast allapitott meg Lockyer. Az
Ujratajolas soran a templomokat vagy ugyanarra a csillagra tajoltak
vissza, vagy egy masikra.

Gyakori volt, hogy az Ujratdjolandé templomot lebontottdk, és Ujra
felépitették. De az is el6fordult, hogy a sziikséges szdggel elforditva a
régi mellé épitették az Uj csarnokot. Menidet Habuban példaul egy egy-
mas mellé épult templompart talaltak, melyekrél bizonyithat6, hogy
mindkettét a Phact (Alfa Columbae) csillagra tadjoltak, de a masodik
templom a csillag keléspontjanak precessziés eltolédasa utan épuilt.

3. &bra. A nagybdrzsonyi Szt. Istvan-templom (X111. sz.). A napéjegyenldségi
napkelte iranyara tajolt
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Lockyer rajott, hogy a fényesebb csillagok precesszids palyajat vissza-
szamolva a kilonbdzé templomok épitési ideje nagyjabol behatarolhaté. Meg-
allapitotta, hogy a templomokat a legktilénbéz6bb csillagokra tajoltak,
igy példaul a Dubhe, a Capella, az Antares, az Alfa Centauri, a Canopus,
a Sirius és a Spica szerepeltek a csillagok kozott.

Lockyer ismerte fel a gizehi piramisok tajolasaban megnyilvanulé
csillagaszati vonatkozasokat, csakugy, mint a Kheopsz nagypiramis cso-
dalatos pontossagu tajolasat az Alfa Draconisra, a Thubanra: az akkori
— vagyis az épités idejekori — sarkcsillagra. Eltekintve a piramisok
korul kialakult és erdltetett szammisztikatol, az mindenképpen figyelem-
re méltd, hogy ezeknek az épitményeknek a tajolasa a fok toértrész pon-
tos sagaval tortént, pedig a piramisok nagyrészt 15 tonnas kétom-
bokbél épultek.

A ,piramismisztika” megteremtdi sajnos a csillagaszati régészet e nagy-
szerd megallapitasait felhasznalva olyan szamok és allanddék érvénye-
stlését is belemagyaraztak a piramisokba, amelyek egyaltalan nem sze-
repeltek bennik! De mas misztikus és tudomanytalan megallapitasok
is szllettek a piramisok tajolasaval kapcsolatban. Itt csak utalunk arra
a danikeni elgondolasra, hogy a Sirius-kultusz és a Siriusra val6 tajolas
ezredévekkel ezel6tt Egyiptomba érkezett idegen Grhajosoktél szarmazo
kultusz és gyakorlat lett volna.

A maja obszervatériumok

A majak képirasat csak 1952-ben fejtette megJ. V. Knorozov szovjet
tudéds. igy mindaz, amit a majak csillagaszati kultarajardl tudunk, elsé-
sorban épitkezéseikbdl kikdvetkeztetett megallapitasok, amelyekhez csak
az utobbi id6kben tarsultak az irasos emlékekben rogzitett adatok.

Az i. e. harmadik—tizedik szézad kozétt az Eszak-Guatemala és
Nyugat-Honduras tertletén fennallott maja 6birodalom varosallamai-
ban, majd a yucatani maja Ujbirodalom varosaiban szamos romos ob-
szervatdriumot taléltak, amelyek a majak csillagaszati kultirajabdl ta-
nuskodnak. Legismertebbek az Eszak-Yucatanban, Chitchen ltzaban
talalt obszervatériumok, amelyek l1étérél a drezdai maja koédex is be-
szamol. Kulonosen nevezetes a Chitchen Itza-i Caracol obszervatérium,
amelynek els6 vizsgaldja Kari Ruppert volt. Els6 eredményeit mar
1935-ben publikalta. Az alacsony alapon all6 hengerszerd épitmény a ma-
ga nemében egyeduli kupolaval és spiralis Iépcsésorral még mai allapota-
ban is leny(igdzé csillagvizsgald. Eszlelészobajan harom ablakot vagtak,
amelyek a napéjegyenléségek (kelet) és a napfordulék (északkelet és dél-
kelet) napkelte irdnyara voltak tajolva (111/2. tabla).

A majak csillagaszati ismereteit bizonyitd szamszer(i adatok alapjan
tudjuk, hogy toébb naptaruk koézil az egyik a tropikus éven alapult, és
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hosszat 365 napban hataroztdak meg. Korabban a kutaték ugy vélték,
hogy székénapok beiktatasaval naptarkorrekciot is eszkézoltek. Ez azon-
ban nem nyert bizényitast. S6t, a masik két naptarukban a hoénapok
és az évszakok lassan atfedték egymast, és igy a majak ,id6t veszitet-
tek”. Ezt lathatjuk a 260 napos ritualis kalendariumukbél, és az un.
»,hosszU szamlalas” -bél, amely — a mi Julian-datumainkhoz hasonl6an
— a napok egymasutanjanak huzamos szamlalasa volt. A holdfazisokat
papjaik elére kiszamoltak és jelezték. 149 holdhdénapot 4400 napban
hataroztak meg. Atlagos holdhénapjuk hossza 29,53020 nap volt, a
valésagos 29,53059 nappal szemben!

Fontos szerepe volt csillagaszatukban az uaxactuni épuletcsoportnak
is, amelyr6l tudjuk, hogy a Nap kdézvetlen megfigyelésére, illetve a napéj-
egyenldségek és a napfordulék el6rejelzésére szolgald obszervatérium volt.

A maja kultdra feltarasa még nem fejez6détt be. Sajnos a hdditas
pusztitasai miatt csak kevés irott emlék maradt fenn. Az anyagi kultdra
adataibol azonban még szdmos csillagaszati szempontbdl fontos megalla-
pitasra szamithatunk.

A feltarasi nehézségekrol

A csillagaszati-régészeti feltarasok soran a kutatéknak altaldban a ko-

vetkez6 nehézségekkel kell megkiizdenidk:

— Nagyon preciz, az égtajakat és iranyokat alehetd legnagyobb pontos-
saggal feltiintetd térképek hianya. A csillagasznak gyakran ez az egye-
duli informéaciodja, kialéndésen, ha a helyszinre nem juthat el.

— Az id6kozben végrehajtott rekonstrukciés munkak ellenérzésének ne-
hézsége. Hawkinsnak is nehézségei voltak, amikor kiderilt, hogy a
Stonehenge néhany led6lt oszlopat felallitottak. Az ilyen beavatkoza-
sok nagyon megnehezitik az eredeti iranyok és poziciok megallapita-
sat. A szogértékek gyakran ,borotvaélen tancolnak”.

— Minden korabbi adatot ellenérizni kell, még ha évtizedek dta elfoga-
dottak is. Amikor a Teotihuacanbeli ,Halottak Utja” (Avenue of the
Dead) valddi tajolasat 1964-ben Gjra meghataroztak, kiderilt, hogy
bar évtizedek 6ta ugy szerepelt a térképeken és a szakirodalomban,
hogy az 17 fokkal északkeletre halad — a valdédi érték 15,5 fok.

— Végil még a szakirodalom tekintetében is igaz, hogy soha nem bizha-
tunk egy-egy 0si épitmény csillagaszati vonatkozasairol irtakban,
mert kilénds médon a beszamoldk egyre bévilnek. A tdomor, tényszerl
beszamol6k nem hosszu életiek!
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A csillagaszati régészet és az eurodpai kultdra eredete

Ha a csillagaszati régészet eredményeit és adatait vizsgaljuk, arra a ké-
vetkeztetésre kell jutnunk, hogy az 6skori Euréparol alkotott elgondola-
sainkat jelentésen meg kell valtoztatnunk. Szazadunk elején még ugy
vélték a kutatok, hogy a nyugat-eurdpai szellemiség teljes egészében
kelet-mediterran eredetd, tehat Egyiptom és Mezopotamia fel6l, az ottani
korai civilizaciok bomlasaval terjedt észak felé.

Hogy ebben a felfogasban valami nem vilagos, azt mar a nyugat-
eurdpai feltarasok soran talalt eszkdzok kormeghatarozasi eljarésai is
jelezték. Mar a hetvenes évek elején kidertlt, hogy bizonyos eurépai régé-
szeti targyak dregebbek, mint a feltételezett szarmazasi helyeiken Iélt elédeik!
Ez a tény, valamint a megalitikus csillagaszat létezése egy fiiggetlen
nyugat-europai kultura jelenlétére utal. A megalitikus kultira alkotasai
helyenként a piramisépités megkivanta technikaval is 6sszemérhet6k.
Senki Sim allithatja, hogy a megalitikus kultdra a fogyatkozas el6re-
jelzéseit idegen népektdl vette volna at, mert a mediterran dvezetben
a fogyatkozasok el6rejelzésének technikajat az i. e. hatodik szazadnal
korabban fel sem fedezték.

A felfogas — miszerint a miveltség a keleti kultarak feldl aramlik
a barbar periféridk felé — masikkal helyettesithetd. Eszerint északon
ekkor mar tébb barbar civilizacio létezik. Kilonds vonasa ennek az (j
képnek, hogy a megalitikus kultirak az irastudatlansag mellett is ,fej-
lettek” voltak. A régészet és a kultarhistéria a kulturalis fejlettséget
altalaban az irodalommal és a gazdagsaggal azonositja. E felfogassal
szemben allnak azok az 6si észak-eur6pai népek, amelyek bizonyos isme-
retekben messze meghaladtak sajat korukat, jollehet sem irni, sem
olvasni nem tudtak.

A kékorszaki pozicids csillagaszat létezése bizonyitja, hogy az észak-
eurodpai 6skultdra feltarasaban még sok tennivaléja van a csillagaszatnak
és a régészetnek. Es ha ezek az elgondolasok a késébbiekben véglegesen
bizonyitast nyernek, akkor ez lesz a csillagaszat és a régészet egyutt-
mUikodésének egyik legnagyobb eredménye.
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MARTHA KUSSNER*
Gottingen

GAUSS MAGYAR TANITVANYA, AZ EGRI ES BUDAI
CSILLAGVIZSGALO IGAZGATOJA: TITTEL PAL**

Nem konny( megfelelni arra a kérdésre, mi vitte a kulfoldi didkokat
valaha Géttingenbe. Gyakran jott divatba egyik vagy masik egyetem
gimnaziumi tanarok vagy egy-egy kivalo professzora révén. A vilag-
nézeti szempontok is dontéek lehettek. Carl Friedrich Gauss
magyar diaktarsa, Bolyai Farkas protestans volt: annyi mas svajci
és magyar didkkal egyutt & is észak-németorszagi egyetemre térekedett.
A felvilagosodas terjedésével ez az ok veszitett jelent6ségébél. A Balti-
kumrol csapatostul 6zonlottek diakok Minchenbe és Bécsbe***, mert
vonzotta 6ket az ottani kellemesebb élet hire s az Alpok élménye. Ezzel
szemben a bajor kiraly Gottingenbe kuldte fiait, hogy ott tanuljanak
Pltter professzornal allamtudomanyt. A magyar Tittel Pal hataro-
zott céllal jott Gottingenbe. Az egri csillagda jovendd igazgatéjaként ugy
gondolta, Gaussnal részesulhet a legalaposabb képzésben.

A Gauss-tanitvanyok életrajzan dolgozva figyelmemet kiiléndsen fel-
keltették a szamomra teljesen ismeretlen Tittelnek Gausshoz irt levelei.
Ki volt ez a szeretetremélté Gauss-tanitvany ?

* A szerz6, Martha Kussner gottingeni tudomanytdrténész. 1928-ban vég-
zett a danzigi mlszaki egyetemen, matematika— fizika szakon. A Gauss
Téarsasag tagja, s a gottingeniarchivumok anyagait kutatva, konyvtartudo-
manyi vizsgalatokat folytat, amelyek részint altaldnos tudomanytoérténeti
jellegliek, részint Carl Friedrich Gauss életét dolgozzak fel. Két kdnyvet
irt: ,Dorothea Schlézer, Gottingen 1976 és ,Carl Friedrich Gauss és kony-
veinek viaga, Gottingen 1979”. Martha Kissner jelenleg a Gauss-tanitva-
nyok életének kutatasaval foglalkozik.

** Az eredeti német kiadas 1981-ben jelent meg, a Gauss Tarsasag Mittei-
lungenjében, a kovetkez6 cimmel: ,Dér Qausschiler Peter Paul Tittel aus
TJngarn (1784— 1831) Direktor dér Sternwarte Erlau und Ofen”.
Forditotta: Vargha Domokosné, MTA Csillagvizsgalé Intézete.

*** A Juteranus Baltikumbél a katolikus Bécsbe, Munchenbe! (A ford.)
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1. abra. Tittel Pal (1784— 1831)
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Tittel ifjasaga, egri, pesti, bécsi tanuléévei (1784— 1811)

Tittel Pal 1784-ben sziletett Paszton, egy bognarmester fiaként, akinek
némi sz6léje is volt. Az elemi iskolak elvégzése utan gimnaziumi tanul-
manyait az egri liccumban végezte. Leginkabb az algebrat és a térténel-
met kedvelte. Eger — németil Erlau, latinul Agria — a tudomanyos
vilagban liceumaval szerzett hirnevet, melyet Eszterhazy Karoly
alapitott, és remek barokk épiletben helyezett el (1765— 1785). Egy
pompas koényvtaron kivil még egy torony is tartozott az épulethez:
benne értékes angol miszerekkel felszerelt csillagvizsgalo, melyet a buda-
vari obszervatériummal egyidében rendeztek be, Hell Miksa tervei
szerint. Madarassy Janos mikddése idején az egri csillagdat a Jupiter
holdjaival foglalkoz6 koézleményei minden csillagasz el6tt fogalomma
tették. Késébb hosszu ideig nem volt Egernek szakképzett vezet§ csilla-
gasza. A fbiskola is elvesztette jelentéségét, amikor 1780-ban &allami
egyetem alakult Budan, s ott a tudomany minden &gat tanitottak.
1789-ben Pasquich Janos (1759— 1829) lett a csillagaszat professzora,
majd a budavari csillagvizsgalé igazgatdja is.*

Tittel Pal 1801-ben lépett be az egri papneveldébe, 1807-ben szentelték
pappa. Az akkori érsek, Nagyszalatnyai Fischer nem bizta meg lel-

2. &bra. Az egri liceum épliilete

* Pasquich 1807 és 1824 ko6zott volt"a budai csillagvizsgalé professzora.
(A ford.)
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3. bra. Az egri liceum, csillagvizsgal6 tornya
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készi teendbk végzésével a nagytehetségl fiatalembert, hanem titkarava,
levéltaranak gondvisel§jévé és a gimnazium matematikatanarava nevez-
te ki. Ebben az idében nyelvek tanulasaval, irodalmi ismeretek szerzésé-
vel gyarapitotta tudasat; az idés Sztaray gréfné — a néhai Eszterhazy
Karoly pispdk unokahiganak — tarsasaga révén pedig tarsadalmi md-
veltségét. 1808-ban a pesti allami egyetemen a filozéfia doktorava avat-
tak. 1810-ben kdnyvet adott ki Egerben ,,Formul&é analyticae” cimmel.

Ezek voltak a ,napo6leoni id6k”. Mikor Nap6leon Bécs el6tt allott,
I. Ferenc csaszar felesége, Magyarorszag kiralynéja Egerbe menekilt.
Tittel osztrak életrajziréja, Wurzbach elmondja, hogy amikor a kiraly-
né megtekintette az Eszterhazy-féle épuleteket, a toronyba is fellatoga-
tott, s latvan annak elhanyagolt allapotat, arra buzditotta az érseket,
hogy létesitsen ismét miikodd csillagvizsgalot. Erre az érsek igéretet is
tett. Mivel mashonnan nem sikerilt alkalmas vezetét szereznie, meg-
egyezett Tittellel: kiképezteti asztrondmusnak, hogy késébb a csillag-
vizsgalo vezetbje legyen. igy 1809-ben Tittel Bécsbe ment, hogy két
évig* csillagaszatot és matematikat tanuljon. A bécsi Triesnecker
1812-ben, a Berliner Jahrbuch 1815. évre sz6l6 kotetében publikalta
Tittellel és Burg-gel folytatott megfigyeléseit.

Kronolégiai tanulmanyok, tanitas az egri érseki liceumban (1811— 1815)

1811-ben Tittel mar ismét Egerben tartézkodott. Beadvanyt fogalmazott
a csillagvizsgald szikségleteir6l: Gj miszereket kivant beszerezni, az ora-
kat megjavittatni, a tornyot pedig Ujjaépittetni. Fischer adott is bizo-
nyos 0sszegeket a javitasokra — ezt Pasquich professzor mar az elédjé-
nek is javasolta —, s engedélyezte a csillagaszati konyvek és folyodiratok
beszerzését. Tittel kezdettdl fogva a toronyban kapott lakast, f(itést,
vilagitast, s az érsek asztalanal kosztot. Tanari javadalma a liceumban
utébb 400 Ft-ot tett ki, ehhez jarult még 242 Ft kdnyvek vasarlasara és
a csillagdai megbizatasért. Munkdaja keretében tanulmanyozta az (j
csillagaszati folydiratokat, s matematikai, valamint egyhaztérténeti
studiumokat végzett a naptérkészitéssel kapcsolatban, mivel kényvet
akart irni rola. Latvan a csillagaszat nagy elméleti és technikai fejl6dését,
hamarosan arra a felismerésre jutott, hogy 6 a maga személyében nem
elégiti ki azokat a személyi feltételeket, amelyek a korszer( csillagaszati
kutatasokban val6 részvételhez szilkségesek. Hogy tudasat tokéletesitse,
Gottingenben kivant tovabb tanulni, ez I1évén akkoriban a német nyelv-
tertiletnek az a varosa, amely a csillagaszati oktatas terén a legnagyobb
hirnevet szerezte. 1814. oktober 14-én latin nyelvid levelet intézett Carl

* Valéjaban csak 1810-ben utazott Bécshe, s anyagi okok miatt mindéssze
tiz hénapot toltétt ott. (A ford.)
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Friedrich Gausshoz, s megkérte, hogy fogadja tanitvdnyanak. E levél
mutatja, hogy Tittel jol ismerte a szakirodalomb6l Gausst és tanitva-
nyainak koérét.

NagytekintélyG férfia!

Barmilyen szerény légy is, 6 nagytekintélyd, el kell fogadnod azt a tényt,
hogy ahovéa arany mived, ,,Az égitestek mozgasardl” eljutott, ott mindenutt
megtaldlod neved ismerd@it és tisztel§it. Erre azonban nyilvan nem szamitot-
tal, 6 nagytekintélyl, hogy innen, az si Pannénidnak ama vidékérél, ahol
a Karpatok Matra nevezetl taréja emelkedik, kapsz egy kér6 levelet, pedig
mint latod, ez mar meg is tértént. Remélem, hogy ennek ellenére szivesen
fogadod, nem az érdemeim miatt — ilyenek nincsenek —, hanem a Te j6
szived és az én bensdséges bizalmam folytan.

Es most ime, az én kérésem:

Miéta 1807-ben az itteni liceum matematikatanaravéa neveztek ki, mindenek-
el6tt tisztségembdl (fakadéan, de ezen belil hajlandésagom szerint is e terd-
leten dolgozom — mA&r amennyire ezt sajat erém megengedi. Majd — mivel
nagyértékl muszerekkel felszerelt, de 26 éve nem mikddé csillagvizsgalonk
nyomorusagos allapota engem koézelrdl érintett m— elhataroztam, hogy a csil-
lagaszat tudomanyéban is jartassagot szerzek. Ersekem felkarolta vallalko-
zasomat, és Béesbe kuldott, hogy ott alapos matematikai studiumokat foly-
tassak. Sajnos az a pénzugyi alap, mely eltartdsomat biztositotta, az allam-
héaztartas feszult pénzigyi helyzete folytan kimerult*, s engem néhany hénap
multan hazahivtak. Majd olyan sulyos, makacs betegségbe estem, hogy soka-
ig inkabb csak vegetaltam, mint éltem. Végul Ggy latta jonak az isteni gond-
viselés, hogy két bajom koéziul az egyikt6l megszabaditson, a masikat enyhit-
se. Szivemben a régi kivansag Gjraéledt: nyugalmas korilmények kézott
fejlesztettem szerény tudasomat, hogy — ha Te is beleegyezel, 6 nagytekin-
télyl férfit — kollégiumaidat Gottingenben a Te megelégedésedre j6l meg-
érthessem.

Ugy gondolom, hogy tanitvanyaid kérébe minden tanulni vagy¢ fiatalem-
ber beléphet, mégsem vagyok biztos ebben. Mély tisztelettel kérem és eré-
sen remélem, hogy kegyesen beboosatasz engem ide. Bennem olyan tanit-
vanyra fogsz talalni, aki; ha nem is olyan tehetséges, mint Wachter, Gerling,
Nicolai és Eneke; tudasvagyban és buzgésagban senki mégott nem marad el,
és akinek szamithatsz hiliségére.

Soha nem mennék el Gottingenbe, ha Te, nagytekintélyG férfia, ott
nem laknal. Ugy részesilhetek a nagy jotéteményben, hogy engem alapos ok-
tatasra méltatsz, ha jovére is ott szandékozol maradni Gottingenben és meg-
tartani csillagaszati kollégiumaidat.

Bizakodva varok nydajas beleegyezésedre, és tiszteletteljesen Udvozol-

lek,
igaz tisztel6d

Tittel Pal
Szives leveled engem az alabbi cimen ér el biztonsaggal:
Tittel Péter PAl, az egri érseki kerulet lelkésze, a szabad m(ivészetek és az
irodalom magisztere, a bécsi és a pesti egyetem filoz6fiai doktora. Eger,
Magyarorszag.

* A devalvacié ebben az id6ben 6todére csékkentette a papirpénzek értékét!
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Gauss valasza nincs meg, de alighanem Pasquichot is értesitette Tittel
szandékardl, mert utébb a megérkezésérél is referalt neki. Koralbelul
egy évbe telt, amig az érsek attanulmanyozta a tervet, és 1815. szeptem-
ber 6-an létrejott az anyagi megallapodas. Tittel 137 aranyforintnak
megfelel§ 2655 valtéforintot kapott, tovabba uGtikéltséget, a kalenda-
riumokrol szolé mivének kinyomtatasara pedig egy alapitvany kama-
tait. igy érkezett Tittel a forintok orszagabdl a tallérokéba. Forintjait
mintegy harmadannyi tallérra valthatta at. Masfél évre tehat annyi
pénzt kapott, hogy nemcsak gond nélkil élhetett, utazhatott beldle,
hanem szamottevd vasarlasokkal kényvtaranak alapjait is megvethette
— idével ez 600 kotetet foglalt magaba. Az irodalomban szerzett jar-
tassaga révén lett késébb megbecsilt beszélget§ partnere Gaussnak.
Tanulmanyainak idejére a papi oOltdzetet, a reverendat sem kellett
hordania, melynek nyilvanos viselése egyébként is tilos volt Goéttingen-
ben.

Tittel gottingeni tanuléévei,
utazdsa Franciaorszagba és Anglidba (1815-1817)

A 31 éves, tudos lelkész Gottingenbe érkezvén, 1815. oktéber 25-én be-
iratkozott a csillagaszati tudoméanyok hallgatéjanak, és a Jakab-temp-
lom kézelében szerzett szallast. Nagy igyekezettel esett neki mindjart
a munkanak. Gauss beszamol réla Olbers-nek, Bessel-nek és Gerling-
nek is: ,,Ezen a télen egy igen buzgd tanitvanyt kaptam, egy magyarorszagi
papot, Tittel doktort, aki az egri csillagvizsgalo élére van kiszemelve.”

Eleinte, igaz, még nem tudott Gaussnak segiteni, amiként az meg is
irta Besselnek. De hamarosan Gauss mas tanitvanyaival egyutt efemeri-
szeket szamolt, kozelebbrél a Pallas kisbolyg6 palyajanak a kiszamitasan
dolgozott, tovabba tanulmanyokat irt ,,Reduktion verschiedener chrono-
logischer Daten /A kilénbdzd kronoldgiai adatok kiszamitasa” és ,,Uber
den Kalender dér Araber und Turken/ Az arabok és a torokck napta-
rairél” cimmel.

1816 majusaban fejezte be konyvét, a ,,Methodus construendi calen-
darium ... /A naptarkészités modszereirdl. . .”-t, és nyomatta ki 800
példanyban Goéttingenben. Ez akdnyv felekezetek feletti m(, mely az egy-
hazi év minden napjara megadja a valtozé és alland6é datumu tGnnepeket
a Magyarorszagon is bevett négy eurdpai keresztény felekezet: a romai
katolikus, az ortodox, a reformatus és az evangélikus szamara. A valtozo
Unnepek a husvét napjahoz kapcsolédnak, ezek alakulasat a X 111.
Gergely-féle naptarreform és annak szamitasi formulai szerint 1899-ig
dolgozta fel. A négy felekezetnek emellett kiilonb6z6 allandé Gnnepei is
vannak, nem szélva az egyes napok patronusairél vagy védszentjeir6l,
amelyek felekezetenként kilonbéznek, s amelyek iranyaddak a gyerme-
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kék keresztnevének megvélasztasaban: a naptéari jegyzékek ezeket is
kozuk. Tittel a felhasznalt irodalomra nem utal munkajaban. Mégsem art
emlékeztetni arra, hogy Gauss 1800-ban, 1802-ben és 1807-ben levezette
a ,hasvét formulat”, és atdolgozta a keresztény és a zsidd naptart.
1816-ban a Zeitschrift fiir Astronomie-ben korrekcitkat tett kdzzé 4200-
t6l kezd6dbéen az altala szamitott M segédvaltozdkra. ,Ezeket a kiegészi-
téseket az egri dr. Tittel drnak kdszonhetem, aki jelenleg Gottingenben tartéz-
kodik, és rendkivili szorgalomrol tesz tanusagot a csillagaszati tudomanyok
tanulmanyozasaban.”

Gauss mar rovid id6 maltan elismeréen mondhatta: ,,Ha On, doktor Ur,
a jovében is olyan elémenetelt tanusit, mint amit eddig tapasztaltam, mar
nincs messze céljatol.” Tittelnek Gauss iranti tiszteletérdl beszélnek azon
latin nyelv( sorok, melyeket érsekéhez irt: ,,A nagytekintélyl Gauss
készséggel megosztja velem tudasat, és ez még noveli iranta érzett rokonszen-
vemet. Ki sem mondhatom, mennyi Kincshez juttat engem e neves férfiu
gyakori tarsasaga; nem mulik el nap, hogy ne kapnék uj gondolatokat, vagy
hogy szamottevéen ne tokéletesiteném tudasomat.”

Ugy latszik, hogy tanulétarsaival altaldban jobarati kapcsolatban volt
Tittel. Errél tantskodik levelezése is: kés6bb tébbikkel allt érintkezés-
ben, s tudakozddott sorsuk irant, kuldott nékik barati Gdvozleteket.
Azokkal a vendégcsillagaszokkal, akik Gausst Gottingenben felkeresték,
az 6 révén Tittel is megismerkedett, igy a tébbi kdzott az altonai Chris-
tian Schumacher-rel. Gauss ajanlolevelével kereste fel Olbers brémai
orvost, a kor legnevezetesebb Ustokdskutatojat is, midén az csaladjaval
egyltt Pyrmontban kuralta magat. 1816. jalius 29-én Olbers ezt irta
Gaussnak: ,,Nem ereszthetem Utjara a nékem igen tetsz6 derék dr. Tittelt
anélkil, hogy néhany széval meg ne mondjam néki: eltekintve a hitvany
id¢jarastoél, a kdra agy latszik mindnyajunknak jot tett. Dr. Tittellel egy-
néhany igen kellemes napot toltéttem. Ami roévid latogatasat szamomra oly
kllénosen vonzoéva tette, az nemcsak az 6 sajat nyilt, vidam, mar-mar gyer-
meteg kedélye, hanem az a halas, meleg, bens@séges tisztelet és ragaszkodas is,
amellyel On irant, legdragabb baratom, viseltetik! Sziintelen Onrél beszélget-
tunk, és ha az On fulei nem csongtek gyakran, akkor az ismert népi szolas
sulyosan téved. Igyekezetét is dicsérnem kell, mely 6t hamarosan visszavezérli
Gottingenbe, mivel nem akar semmi id6t sem vesziteni abbol, amit még Onnel
tolthet. Nem kételkedem abban, hogy On olyan képzésben részesiti, melynek
birtokdban mélté igazgatdja lesz az egri csillagvizsgalénak.” Egy évvel
kés6bb Tittel magyar bort kiild Olbersnek, aki készonetét egy Gausshoz
irt leveléhez csatolja.

Tittel tanuldévei igen szerencsés id6szakra estek, mert 6 nemcsak a
shalhatatlan Tobias May er”-nek a varosfalra épitett régi csillagvizsga-
16 tornyat ismerhette meg — amelyben ez ideig Gauss és munkatarsa,
Ludwig Harding m(kédott —, hanem a klasszicista stilusban éplt,
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5. abra. Carl Friedrich Gauss (1777— 1855) mellszobra
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6. dbra. A gottingeni csillagda épulete

berendezésre kész Uj csillagdat is, amelynek a legmodernebb miszerekke
vald felszerelését Gauss épp’ akkoriban sirgette.

Ez volt az &tmenet ideje az angol miszerekkel ellatott tornyok és a né-
met miszerekkel berendezett alacsonyabb éptiletek kozétt. Amikor 1816.
aprilis 18-an Gauss 6t hétre Bajororszagba utazott — hogy Minchenben
egy meridiankort és egy passzazsmdiszert vasaroljon Reichenbach-tél
—, 10 éves Joseph fia és dr. Tittel tarsasagaban kelt Gtra. Gothat is
Utba ejtették, itt Tittelnek modja volt megismerni az Gjjaalakitott
seebergi csillagvizsgalot és annak igazgatéjat, Bernhard Lindenau-t,
a Zeitschrift fir Astronomie c. folydirat szerkeszt6jét. Mig Gauss Wiirz-
burgban levelezését intézte, fia és Tittel a varost jartak. Minchenben
Tittel bepillantast nyert a legnagyobb német miszergyarté cég életébe.
Ismeretséget kotott a cég tulajdonosaival, Reichenbachhal és Utz-
schneider-rel, s Gaus-szal és Joseph-fel szallovendég volt Reichen-
bach hazéban. Benediktbeuerben a hires Joseph Fraunhofer optikai
Uzemét latogattak meg. Megnézhették azokat a miszereket, melyek a
Muncheni Csillagvizsgalé szaméara késziltek. Berchtesgadenben a soé-
banya gépi berendezését tekintették meg, Regensburgban pedig pater
Heinrich Piacidus csillagvizsgaléjat keresték fel, amely mar olyan
miiszerekkel dolgozott, amilyeneket Gauss is megrendelt.
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Harom szemesztert téltétt mar el Tittel Goéttingenben, amikor egy
parizsi tanulmanyutra kért érsekétél anyagi tdmogatéast, és ezt meg is
kapta. Ajanlolevelekkel ellatva indult 1817 tavaszan Franciaorszagba.
Hogy Kasselen, Mannheimen, Heidelbergen és Strassburgon at vezetett
Utja, s hogy kézben Gauss két tanitvanyat, Gerlinget és Nicolai-t isfel-
kereste csillagvizsgaléjukban — mindezt utébbinak Gausshoz irt levelé-
bél tudjuk, de maganak Tittelnek azon levelébdl is, amelyet 1817. aprilis
12-én irt Parizsban, és amelyet aldbb sz6 szerint kézlink:

Nagysagos udvari tanacsos Ur!

Szeretett baratom és tanarom!

Az On felejthetetlen tarsasagaban hozzaszoktam ahhoz, hogy minden kivan-
sdgomat, kérésemet és panaszomat él6szoval adjam elé, most azonban kény-
telen vagyok mindezt, még szivbél jévé kdszonetemet is — melyet utolsé
leheletemig érezni fogok On irant —ahalott betikre rabizni. J6 lenne, ha
legalabb az On nemes josaga megtoltené élettel azokat. Szorongé szivvel
vesztettem szemem el6l a hazat, amelyben On lakik, és melyhez engem oly’
sok draga, szent emlék kot. Mélabusan és teljesen zilalt lelkiallapotban kellett
mutatkoznom a derék és szeretetremélté Gerling elétt, mikézben bucsit
vettem téle, mely talan mégsem ordokre szélt. Vidamsagot csak Heidelberg
kies vidékén éreztem, s végtére Mannheimben, ahol a jésziv( Nicolai barat-
sdgos kozelségében minden virul, jottem egészen rendbe. A boldogséag teljes-
ségébdl, amelyben ezt az irigylésremélté foldi Iényt részesitette az ég, én is
kaptam egy jokora adagot. Kitlintet6 szivességét, amelyet hatnapos ott
tartézkodasom alatt tandsitott irantam, nem emlegethetem elég halaval.
Ott kellett hagynom a vendégfogadét, melyben mar megszalltam, hogy hozza
menjek kosztra és kvartélyra. Annyit ittunk az On épségére és egészségére,
hogy néha mar-mar nagyon is nekiheviiltiink. Ha On mégis meglatogatna 6t
Lindenau Grral — melyet 6 biztosi remél m— akkor lesz csak igazan vidam
a mannheimi égbolt: egyuttal azt is a sajat szemeivel lathatja majd, milyen
kifogastalan az 6 életmddja. ,Szembekdtésdi” I* Ovjon Isten! Illendéség,
csupa mer6 illem és a csillagok csendje. Olykor még ra is kell varrniuk magu-
kat az élénk, vidam hélgyek csoportjainak; alig voltam még ott harom éraja,
amikor magam is tanuja lehettem ilyesminek; de tartozom az igazsagnak
azzal, hogy beismerjem: olyan halkan tarsalogtak, hogy csak akkor értettem
néhany sz6t, ha felém hozta a hangot a szél; és ez a tartézkodéas, mely igen
ritka tulajdonsaga a néknek, valéban figyelemremélto, és ebben én mindig
hinni szeretnék, mert midén késébb egy mésik, valamivel vadabb tarsasag
trappolt felfelé a 1épcs6n, Nicolai igen rosszkedvien ment ki eléjik, és miutan
mindent megmutatott nekik, amit akartak, éppoly ingertlten vonult vissza
szobajaba, azt allitva, hogy a latogatok miatt olyan mérges: ebben én nem is
kételkedhettem, mert nem kevésbé komoly hangon beszélt, mint barki mas,
amikor minden mésodperce draga. Roéviden ennyit, minderrél valéjdban

* A mannheimi csillagvizsgalé az udvari park nyugati végében &llt, s a
jo tarsasag kilatétoronynak hasznalta. H. C. Schumacher (Nicolai elddje)
szembekotdsdit jatszott egykor a latogaté holgyekkel, s ekdzben az asztal
ala is bemaszott.
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7. 4bra. A mannheimi csillagvizsgal6 tervrajza

beszélni sem kellene, hisz az 6 elvei sziklaszilardak; s 6 ugy viselkedik t(izzel
szemben, mint egy t@zallé6 spanyol.*

Mannheimbdl ismét Heidelbergbe tértem vissza, ahol nekem, egy szép ud-
vozlet atadéjanak, csak jol mehetett a sorom. Innen egyhuzamban utaztam
Strassburgba. Igen rdvid idén belil megismerkedtem Kramppal: felettébb
elézékeny, szivélyes embernek talaltam. Vilagosan latja, milyen hibat kéve-
tett el abban a kézismert tanulméanyaban. EImondta, hogy a ,,Gergonneschen
Annaién” a hatodik kotettel megsziinik — kozlemények hianyaban. On
tudni szeretné, hogyan fest ez a Kramp ? Hogyan is tudnam réviden ecsetel-
ni ? Oreg, meglehetésen kopasz,zémok férfi, vallban, derékban vaskos, de
labai satnyak.

Nyolcnapos strassburgi tartézkodas utan — melyre kivaltképpen a levele-
zésem miatt volt szikségem — ismét egyhuzamban utaztam idaig. Ez az Ut
fél nap hijan hat napig tartott. Utitarsaim kozott volt egy fiatal francia
tisztvisel6, akinek nehéz volt Ggy élnie, hogy sohasem lathatta hazajanak
vilaghir( févarosat. Most harom teljes napot engedélyeztek neki az ott tar-
tézkodasra. Bizony szivesen meghallgatnam, hogyan meséli el ez a ficko
a maga Utiélményeit otthon. En mar hetedik napja lakom ebben a nagy

* Nicolai beszamolt Gaussnak, milyen benyomast tett Tittel a mannheimi
holgyekre.
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S. dbra. A parizsi csillagvizsgalé épulete

... hazban. Szerencsétlenségemre egy ilyen utcaba vezetett valaki, igy oda
lyukadtam ki, ahova Lindenau ur is bizonyéara kit(izte volna a figyelmeztet6
karot. Nyolc napon belil bizonyara lakast valtoztatok, s a Szajna masik
partjara koltozém, kozelebb a csillagvizsgaléhoz. Jelenlegi szallasom cime:
Hétel de Malte, Rue Richelieu 65. Ezen a cimen kés6ébb is megkaphatom
azonban leveleimet, mert Uj cimemet meg fogom hagyni a portasnal.

Mar csaknem minden itteni tudést ismerek a matematikusok kozul, egy-
néhanyukat otthonukban kerestem fel, a tobbieket részben az Akadémia
Ulésén, részben a , Bureau des Longitudes” -ben lattam, legtébbjiukkel beszél-
tem is. Cuvier alig tudta az altalam hozott ,Qoéttinger Commentationen” tar-
talomjegyzékét felolvasni, mert Laplace, Lacroix, Legendre, Poisson, Biot
lazas mohésaggal csaptak le az On cikkére. Ezek a: ,,Methodus nova integra-
limn valoras per approximation in veniendi”, és a tétel kettés bizonyitasa:
,,Quamvis functionem resolvi posse” etc. Delambre Gr egy meglehetésen terje-
delmes értekezést olvasott fel az indiaiak aritmetikajarél, geometriajarol és
csillagaszatarél. Az 6 beharangozott nagy mdlve mar nyomdaban van M*
Courciernél. Az On inditvanya a kavé ligyében eredményes volt. Lindenau
ur egy kulddénc révén hamarosan egy f6z6émasinat fog kapni Altenburgban,
részletes recepttel egyltt. Erre az Urra itt mindenki tisztelettel és drommel
emlékezik. Levelei igen kedvez§ fogadtatast biztositottak szamomra, ezért
hamarosan koszénetét is mondok neki. Delambre Gr valéban igen szivélyes
ember, egyszer( szokasokkal. Egészen masképpen fest, mint ahogy elképzel-
tem. Carlini holdtablazatair6l nem tudtam meg semmit, aligha léteznek.
Cauchy értekezései ellenben mar megjelentek. Legendre-ral beszéltem errédl,
6 ideadott nekem két példanyt ,,Supplement & l'essai sur la Theorie des
Nombres” e. mvébél.



Ennek tartalma:

1”. Sur les moyens de décomposer un nombre donné en quatres carées,
de maniére que la somme de leurs racines séit égal & un nombre
donné.

2°. Demonstration du Théoréme de Fermat, sur les nombres polygones,
et de quelques autres Théorémes analogues.

3’. Méthodes nouvelles pour la Résolution rapprochée des équation
numéi‘ique. Az ,Avis du N° 2”-ben ezt mondja: Cette demonstration
est fondée sur les mémes principes, que celles, dont la déeouverte
récénte est due & M. Cauchy; mais elle difiére a plusiers égards,
et elle ne suppose démontré que le théoréme relatifaux nombres trian-
gulaires, qui est le premier cas du théoréme général.

A két példany egyikét Onnek kell elkiildenem Gottingenbe, ez a legalkalma-
sabb modon meg is fog térténni.* Az On tobbi kérdésére még nincs moédom
felelni, de ezek sem maradnak sokaig valasz nélkil. Tobb itteni tudésnak
arra a kérdésére, hogy vajon ellatogat-e On valaha Parizsba, roviden azt
feleltem: soha; gondolom, nem kdévettem el hibat. Rodriguez még mindig
nincs itt. Biot néhany napon beltl Anglidba megy, hogy ott elvégezze az in-
gaval kapcsolatos méréseit. Arago is kdvetni fogja, de csak augusztusban.
Bouvard .Tupiter-tablai elkésziiltek, de a Saturnus-tdblazatok még nem:
kinyomtatva azonban még semmi sincs. Biot kiadja kétkdtetes ,Fizika”-
janak egy roviditett valtozatat. A szakirodalommal kapcsolatban mast
ezuttal nem tudok irni, ha ismét gy(jtok egynémely hireket, nem mulasztom
el, hogy poétoljam az eddigieket. Abban a kedves fogadtatasban, melyben
H. Burkhardtnal részesiltem, leveleinek jotékony hatasat ismertem fel,
tiszteletteljes kdszonetem érte. H. és M. Leffranjais-vel még nem talalkoz-
tam, igy Harding professzor urnak csak a magam igen szivélyes udvozletét
tudom kuldeni,** igyekezem ezeket hamarosan jobbakkal és kellemesebbek-
kel megtoldani.

Levelemet azzal az 6szinte kivansaggal zarom: adjon a Mindenhat6 Onnek,
valamint tiszteletre- és szeretetreméltd feleségének, és valamennyi szép
gyermekének, Josephnek, Minnanak, Eugennek, Wilhelmnek és Therese-nek
erdt, egészséget, és aldasainak 6zénével boldogitsa mindnyéajukat.

Oszinte tisztelGje és héalas tanitvanya
Tittel

A propos! Majdnem elfelejtettem megjegyezni, hogy madame Delambre
kavéja in natura igen finom ital. O azt allitja, hogy a viznek hidegnek kell
lennie, ennek szerinte kémiai alapja van, amint nekem ki is fejtette. Nem
hajlandé elismerni, hogy a viz alkalomadtan langyos, s6t meleg is lehet,
anélkil, hogy ez a kavét elrontana.

* A Supplement példanya hidanyzik a Gauss-kdnyvtarbél, az alapm( viszont
megvan, két példanyban is.

** Michael Jean Jéréme Le Franijais, a csillagvizsgalé igazgatéja, s unoka-
occse, akit ma Lalande néven ismerink, barati kapcsolatban allt Harding-
gal, az utdbbinak a périzsi tartdézkodasa ota.



9. &bra. A greenwichi kiralyi obszervatérium, (lioyal Observatory)

Parizsi tartézkodasa idején, mely 1817 aprilisatdl szeptemberig tartott,
Tittel kedvet kapott egy angliai utazasra is. Kérelmére valaszul egy leve-
let kapott érsekétél, melyben az utat nem tiltotta meg, de ovta téle.
Ennek az utazasnak sziikséges voltat Fischer mar nem latta be. Inkabb
azt tanéacsolta, hogy tanulmanyutja befejezéseként utazzon el Trienten,
Torinén, Milanon, Bolognan és Firenzén at Roméaba, hogy miutan az
egyhazellenes orszagok érdemes tudosaival és egyhazi férfidival kapcso-
latba kerudlt, késsdn ismeretségeket és szerezzen tapasztalatokat katoli-
kus orszagokban is. Kanonoksagot ajanlott fel neki, és ezer forintot a
romai Ut koltségeire.

Tittel Németorszagban és Franciaorszagban nyitott szemmel figyelte
az egyhazi viszonyokat, és az egyhazak egyszer( papjai mellett a reform-
katolicizmus ismert képviselSivel is kapcsolatba lépett. Eletrajzirdja,
Albert Ferenc név szerintemliti Heinrich K.v. Wessenberger-t,
Freiburg érsekét, és Henry Grégoire-t, Blois puspokét, akik Rémaban
eretnek hirében allottak. Ok azt a nézetet képviselték, hogy belsé meguj-
hodas altal az egyhazi visszassagoknak idejében valo kikiiszdbdlésére kell
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torekedni, leszlirve a torténelmi tapasztalatok tanulsagait; hogy a ki-
16nb6z6 orszagokat illet6 Gigyek nem tartoznak a romai felséség hatas-
korébe, ezeket kuilon-kilén kell szamba venni. Tittel, aki ismerte az egy-
haz bajait Magyarorszagon, ilyen szellemben irt leveleket Egerbe, s ezzel
titkos ellenségeket szerzett maganak. Sokkal jobban elmerilt ekkor
a csillagaszatban, hogy Fischer szavait kiléndsebb figyelemre méltatta
volna.

Kés@ Gsszel utazott Tittel Londonba, John Pond vezetésével megte-
kintette a greenwichi Kkiralyi csillagvizsgalé pompas felszerelését, és fel-
kereste Slough-ban William Herschel-t. Ezutan sem utazott Rémaba,
hanem egyenesen Bécsbe tartott, s innen 1817. december 14-én levelet irt
Gaussnak. A levél els6 részében még a parizsi tudomanyos élet hireirdl
szamol be, és arrdl, hogyan probalt megismerkedni Gauss levelez6part-
nerével, a matematikus Sophie Germain-nel, majd az Ujabb szakiroda-

10. abra. Herschel Sloughban felallitott tlikros tavcsove
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lommal foglalkozik. Aztan futtdban angliai tartézkodasarol is szét ejt.
»Angliaban kétszer is meg voltam botrankozva On miatt. E16szér Herschel-
nél, aki az 6n nevére éppugy nem emlékezett, mint Schroeter Napdleonéra.
Masodszor Barlow matematikai és fizikai lexikonaruik olvasasa koézben, ahol
a «Gauss Theorem» cimszénal Ont igy emlitik: «professor of mathematics
in Strassburgh». Pondot az 6n varakozasa és az enyém ellenére igen ember-
séges, szivélyes embernek taldltam...” (Pond nem valaszolt Gaussnak
egy levelére. Herschelrél meg kell jegyezni, hogy — 79 éves lévén —
talan az aggkori névfelejtés betegségében szenvedett.) Két Gti levelében
Tittel nem emliti azokat a nagyszer( csillagaszati épitményeket, amelye-
ket Parizsban és Angliaban latott.

Bécsben Tittel kézelebbrél értesilt réla, milyen habordsdg tamadt
Pasquich és Littrow (az Uj budai csillagvizsgalé igazgatéja és Kazany-
b6l meghivott tarsigazgatéja) kozott. Hogy milyen elmélydlt volt az
ellenségeskedés,, azt maga is tapasztalta, Fischer érseknél tett kozos
latogatasuk alkalmabol, mely kinos kértilmények kozott zajlott le. Sajat
Ugyeinek intézése végett Tittel Budarol még egyszer Bécsbe utazott,
miel6tt visszatért volna Egerbe. 1818. januar 18-an Budardl irta Gauss-
nak: ,Ersekem attol a szandékatdl vezérelve, hogy engem olyan helyzetbe
juttasson, amelyben az 6 tovabbi segitsége nélkil is fedezni tudom a fent
emlitett csillagvizsgalé (Eger) minden jelenlegi és jovendd szikségletét,
néhany hénappal ezel6tt el6terjesztett a kiralynak az 6 kaptalanaban meg-
Uresedett egyik kanonoki allasra. Hosszabb bécsi tartézkodasom idején nem
mulasztottam el a magam részérél is minden lehet6t megtenni az 6 ajanlasa-
nak a sikeréért; evégett még Ofelsége szine el6tt is megjelentem, aki engem
kegyesen fogadott, és reményekkel telten bocséatott eV'.

Bizakodva fejtegeti Gaussnak az egri obszervatériumra vonatkozo ter-
veit. Majd részletesen beszamol Pasquichrol és Littrowrdl, akikre vonat-
kozoélag Gauss el6z6leg egy levelében azt irta neki, hogy ,,jellemuk sarkai
nem illeszkednek egymashoz” . Utdiratban kozli Gaus-szal az Gjsagot, hogy
Littrowot meghivtak Bécsbe. Itt Littrow a régi csillagvizsgalot Gj md-
szerekkel szerelte fel; 6 maga pedig koranak egyik legsikeresebb csillaga-
szati irdja lett, kivalt ,, Wunder des Himmels / Az égbolt csodai” c. m(ivé-
vel, mely 1963-ban még megérte 11. kiadasat.

Tittel m(kddése az egri csillagvizsgalé vezet6jeként (1818— 1824)

Tittel tehat Gjra ott Glt az 53 méter magas csillagvizsgalé toronyban,
a muzedlis érték(i miszerek kozott. Mindenki sokat vart téle, kilondsen
Fischer. Boldog tanulé- és utaz6évei utan azonban megkezdédtek a nehéz
idék, amikor javaslatot tett a csillagvizsgalé muszereinek felUjitasara.
Az érsek — akinek Tittel iranti rokonszenve mar jocskan lehidlt — meg-

330



ijedt a tetemes 6sszegtdl, és teljesen elutasitéan viselkedett. Még elutasi-
tobbéa, s6t ellenségessé valtak Tittellel szemben papi kollégai, és maga
a kaptalan. Ok ezekben a blindésen draga miiszerekben jatékszereket
lattak, melyeknek az egyhazi javakbdl valé finanszirozasa az 6 szemik-
ben ellentétes lett volna azok rendeltetésével. Amikor az érzékeny Tittel
megbizonyosodott réla, hogy az 6 kanonoksagardl tobbé szé sem lehet,
a csalédas beteggé és buskomorra tette. 1819. marcius 18-an Littrow
ezt irta Gaussnak: ,,A Titlelnek sz6l6 levelet épp most kuldtem el. 6 bizo-
nyara beteg. Utdbbi levelei rosszkedvrél, mély elégedetlenségrél vallanak.
A kanonoksagra vonatkoz6 reményei meghiuUsultak. Ha még sokaig kotozkod-
nek és akadékoskodnak vele, 6 is olyan lesz, mint az 6sszes tébbi. Addig itt
nincs nyugalom. Az embernek egy kissé el kell vadulnia ahhoz, hogy boldogan
élhessen az emberek kozott.”

Tittel ezekben a csalodottsaggal teli években a csillagaszatot tanitotta
aliceumban. Itt azonban, a tudomany térvényszerd vilagiasodasa idején,
csak teologusokat képeztek, igy alig talalt érdekl6dé hallgatokra. Kor-
szerl m(iszerek hidanydban ugy érezte, hogy a megfigyelések terén is tét-
lenségre van kényszeritve, ezért csaknem kizarolag irodalmi mikédést
folytatott. Egy kisebb tanulmanya meg is jelent a Tudomanyos Gydij-
temény c. magyar folydiratban az 1820. évi napfogyatkozasrol. Mivel
azonban Magyarorszagon nem volt csillagaszati kdzleményeket publikal6
kiadvany — Pasquich és Littrow is német lapokban kozélte irdsait —,
sok minden maradt az asztalfiokban.

Ebben az id6ben egy sajtokampany nyoman sok szé esett az Uj budai
csillagvizsgalorol, mint Pasquich hibajabol félresikertlt intézményrdl.
Pasquich ,,Briejen an Hesperus / Levelek Hesperushoz” cimmel irta meg
védekez6 irasait. A tamadasok botrannya fajultak, melyet a tudomany-
torténet ,,Pasquich-tgy” néven tart szamon. Asszisztense, Kmeth
Daniel (Pasquich szerint ,egy kegyes iskolat jart” pap*) vadolta meg
6t Zach ,,Correspondence,,-ében, hogy mérései eredményeit meghamisi-
totta. Ez a legnagyobb vad, amely egy tudést érhet. A vitaba, mely a kor
csillagaszainak levelezésében nagy teret foglalt el, nem merilhetek itt
bele mélyebben. A zarszot végil is Gauss mondta ki ,, Ehrenrettung / Re-
habilitacio” cim( cikkében, az Astronomische Nachrichten 1825-6s év-
folyaméban. Pasquichot ez a tekintélyes itélet tisztazta a hamisitas
vadja aldl, de az ugy ossze volt térve, hogy mar joval elébb kérte felmen-
tését, Bécsbe akarvan koltozni. Ott sikeres tankdnyveket irt, csekély va-
gyonat halala utan a pesti egyetemre hagyta.

Tittelt hivtak meg utddjanak. 1824.szeptember 13-anl. Ferenc kinevez-
te a pesti egyetem professzoranak, és a gellérthegyi csillagda igazgatéja-
nak. Fischer el6z6leg, 1822-ben, anélkil halt meg, hogy Tittel helyzetén

* Kmeth kegyesrendi (piarista) szerzetes volt. (A ford.)
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javitott, s a mlszerek koltségeit engedélyezte volna; azéta az érseki szék
Uresen allt. Tittel igy otthagyta az 6t ki nem elégité egri allast, papi
hivatasat azonban nem, s nagy reményekkel indult Budara. Olbers errdl
értesulvén, igy irt Gaussnak: ,,Csodalkozik majd azon, hogy egykori tanit-
vanyat, dr. Tittelt, a budai csillagvizsgal6 igazgatdjava nevezték ki, miel6tt
Pasquich megkapta volna felmentését. Tittelt — miként Schumachernek
irta — Pasquich igen jol fogadta, mindazonaltal Ggy latszik, hogy Littrow
is a kinevezés érdekében muikodott.""

Gauss, aki Littrowval, Pasquichcsal és Tittellel egyarant levelezett,
s akinek birtokaban volt a ,,Briefe an Hesperus”, j6l volt tajékozva Buda
fel6l. Kommentarjat Tittel kinevezéséhez Konigsbergbe, Wilhelm Bessel-
nek irta meg, 1825. januar 15-én: ,,Nagy csodalkozasomra azt hallom, hogy
Pasquich hajdani tanitvanyomnak, dr. Tittelnek adja at a budai csillagvizs-
galét. O nagyon szorgalmas ember, és alapos matematikai ismeretekre tett
szert, nem tudom atzoriban — magunk kozétt szélva— , hogy olyan iranyu
szellem-e, amilyennek egy gyakorlati csillagasznak kell lennie."

Tittel (egri elméleti munkassaganak eredményeként) nem sokkal az-
utan, hogy meghivtak Budara, cikket kézolt az Astronomische Nachrich-
tenben, ,,Theoria nova aberralionis fixarum .. cimmel, silyen szerz6i
megjeldléssel: ,AuctoreP. Tittel (R. Speculae Budensis Praefecto et ad
Universitatem Pesthinensem Astronomiae Professore)” . Cikkérdl az igen
kritikus Bessel a kovetkezéket irta Gaussnak: ,,Azt, hogy 6n Tittel ra-
termettségérél nem adott kedvez6 bizonyitvanyt, maga Tittel is alatamasztotta,
az aberraciorol irott cikkével. Olyan jelent8s matematikai hibat kovetett el
benne, melyet stlyosbit, ha egy csillagvizsgalé igazgatdja koveti el, s jarat-
lannak mutatja 6t a gyakorlati csillagaszat segédeszkozeiben."

Tittel igazgatoi mikoddése a budai allami csillagvizsgaléban
(1825—1831)

Budan a Szt. Gellért-hegyi csillagvizsgalét Pasquich Janos épittette fel
1813/1815-ben, és Reichenbach-féle mliszerekkel gazdagon be is rendezte.
Fekvésére valo tekintettel megérdemelten nevezték Eurdpa legszebb
csillagvizsgaléjanak, még ha a klasszicista stilus egynémely ismer6i,
baratai az athéni csillagvizsgalonak itélték is az els6 dijat. A hegy labatol
nyugatra fektidt a régi Buda, fentr6l, 140 méter magasbol lehetett at-
pillantani a Duna széles kanyarulatanak viztikrén, s a szemkozti parton
tertlt el Pest — ahova akkor még nem vezetett at hid — templomtor-
nyaival és egyetemének sziluettjével. A magaslati fekvés ellenére a meg-
figyeléseket gyakran zavarta a Duna feletti kod. (Olbersig eljutott a hir,
hogy az épuilet nedvessége miatt a vasalkatrészek rozsdasodnak.) Az el-
helyezés legnagyobb hatranya azonban az volt, hogy az egyetemi csillag-
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11. abra. Pest-Buda az 1800-as évek elején

vizsgalod tulsagos tavolsagra kerilt Pest varosatél. A hegyre nem vitt
alkalmas kocsiut, ez megnehezitette az anyagi ellatast, s elszigetel6dés-
hez vezetett. 1818 hideg telének januarjan irta Tittel Gaussnak, hogy
»a budai csillagvizsgal6 ezen a télen teljességgel lakhatatlan, ennek folytan,
mivel gyakrabban kijarni szinte képtelenség — mondhatni szinte halalos
volna —, ebben az id6ben lehetetlen ott megfigyeléseket végezni” .

A magyar kiralysag pénzigyi helyzete: a takarékoskodas, a késve
folydsitott fizetések, az inflacié is nehezitette Tittel életét. Professzor-
sagaért 2800 bianco forintot kapott papirpénzben, mely csak feleannyit
ért, mint az ércpénz, devizaként pedig, kulfoldi kényvelv"Vasarlasa ese-
tén, még sokkal kevesebbet. Tittelnek volt ugyanis egy olyan szenvedé-
lye, mely tudés embernek csak diszére valik: nagyon szeretett kényVe-
ket véasarolni, és mindig tébbet rendelt annal, mint amennyire jovedel-
mébél futotta volna. Mivel pedig 6zvegy anyjarol is gondoskodok, kel-
lett, és elhunyt batyja harom gyermekének nevelését is gyéznie pénzzel,
anyagi zavarba kerilt és eladésodott. Egy mentsége lett volna, ha ki-
nevezik kanonoknak: ezt 6 politikai naivsagaban még mindig remélte.

Nem hil becsvagy hajtotta tehat Tittelt, amikor a kanonoksagra tort,
s ezzel azt az egyhazi rangot akarta elérni,amelyet a halhatatlan Koper-
nikusz, a frauenburgi kanonok. Miutan Franciaorszagban és Angliaban
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meglatta, milyen magas tarsadalmi rangban részestlnek a csillagaszok
és matematikusok, 6, akit az egyhaz akkor még lathatéan kedvelt, s
akinek Fischer kilatasba is helyezte a kanonoksagot, almodozhatott is
rola, hogy kanonoki fogaton kocsikazik Eger vagy a févaros utcdin.
Most csak megvetéssel nézték az emberek kopott reverendajat. Kétsze-
resen fajt neki, hogy — hozzatartoz6i mindennapi kenyerének a gondjai
kozepette — egy fillért sem tudott adni jotékony célokra. Bensejében
mélyen meg volt gy6z6dve réla, hogy magasabb egyhazi rangfokozatot
érdemelne, hiszen ahhoz, hogy vezet6 férfilként, a tudomany, a nemzet
és vallas érdekében, megfeleléen miikddhessen, anyagi eszkdzok is kel-
lenek.

Hivatalanak gyakorlasaban is megszenvedte a gazdasagi korlatozaso-
kat. Obszervéatora nem lévén, csillagdaja egyszemélyes Gizem volt, 1825-
t6l fogva egyetlen tanitvannyal, Albert Ferenccel (1811— 1889), aki egy
egri barati familiabdl szarmazott. Ejszakanként a megfigyelések, nappal
a kiértékelések, levelek intézése, s hozzd — mivel pap volt — a napi
kétoras breviariumolvasas: mindez fel6rélte Tittelt. Végil mint egye-
temi professzornak is kotelezettségei voltak. Az, hogy el6adasokat kel-
lett tartania, bosszantd id6pocsékolas volt szamara, és nem egyéb, mint
a puszta kényvtudomany kozvetitése, hiszen hianyzott a napi kontak-
tus a hallgatékkal, és ezek allandd kapcsolata a csillagvizsgaléval, amint
ezt § Gaussnal megszokta.

A mérési jegyz6konyvek nagy része itt Budan is a fiokban hevert,
mivel lehetetlen volt barmiféle anyagi fedezetet felhajtani az obszer-
vatorium kozleményeinek a kinyomtatasara. Miutan Albert Ferenc a
tanitvanya lett, egyttt mérték 1825. augusztus 18-t6l oktéber 24-ig az
1825/1V-es Ustdkos palyajat, emellett egész éjjel egyutt végezték a meg-
figyeléseket, s napkdzben csak egy kis bdbiskolast engedélyeztek ma-
guknak. 1826. februar 2-an a mérési jegyz6kdényvek, az Astronomische
Nachrichten szamara irt kézlemény kész kézirataval egyutt elégtek, az
agyonfaradt Tittel gyertyajanak a tizétél. Ezt a sorscsapast Tittel
nagyon nehezen tudta kiheverni. Ugy latszik, ekkoriban veszitette el
végleg vidam alaptermészetét — mely 6t mindenki el6tt kedveltté tette
—, és zuhant teljes reménytelenségbe. Noha megbizatdsa minden becs-
vagyat kielégithette volna, az 6nkritikus Tittel elétt vilagossa valt, hogy
az adott sz(k anyagi lehet6ségek kézott 6 sem mint tudos a jol felszerelt
csillagdaban, sem mint egyetemi oktaté nem tud kielégit6 teljesitményt
nyUjtani. Az a nagy megbecsilés, melyet Pest-Buda minden jelentfs
férfia tandsitott iranta — Albert Ferenc a neveket is részletesen fel-
sorolja —, nem tudta 6t megtéveszteni. Azok az ajanlatok, melyeket
mas egyhazmegyéktdl kapott a kanonoksagra, csak sértették 6t, mert
az egyhazi munkaba 6 mar nem akart bekapcsolodni, s ezzel jutni java-
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dalomhoz, hanem azt akarta, hogy az § sajat egyhazmegyéje adjon neki
olyan m(koddési lehet6séget, mely megfelel képességeinek.

1827-ben, mikor a meguresedett egri érseki széket Pyrker Laszlé-val
toltotték be, Tittelben még egyszer feltdmadt a remény, hogy javithat
helyzetén, mivel Pyrker el6szor joakaratot mutatott, és elismerésérdl
biztositotta 6t. De a kanonoki kinevezés ismét elmaradt. Albert olvasta
Pyrker indokait. Nemcsak az egyhaz anyagi gondjaira hivatkozott, ha-
nem szemrehanyasokat is tett,amelyek Tittelt nyilvan nagyon bantottak.

Megfigyel6 csillagaszként ugyan sikertelen maradt Tittel, de annal
buzgébban folytatta irodalmi munkassagat és csillagaszati szamitasait.
Az els6 magyar nyelv( tudoméanyos enciklopédia, a ,,Kézhaszna Ismere-
tek Tara” elsé két kotete szdmos cikket kozol téle. Mikor 1830-ban 50
éves jubileumat Unnepelte az egyetem, a csillagvizsgalé a neki ajandé-
kozott haranggal els6 izben adott — mas csillagvizsgaldk id6jelz6 gomb-
jeihez hasonléan — déli id6jelzést a varos valamennyi éraja szamara.
Egy révid magyar nyelvl irasaban ,,Rovid tudositds a budapesti torony-
orék regulazasarol” cimmel Tittel megmagyarazta az olyan, idéméréssel
kapcsolatos csillagaszati fogalmakat, mint a helyi id§, a valésagos dél
és a kozépdél. Négy tablazatban adta meg a valosagos és kozépdél
kozotti idékulonbségeket Pest-Budara 1830-tol 1898-ig.

Tittel, kuls6leg még tartva magat, de komor kedéllyel és telve kese-
rlséggel Pyrker érsek irant, dolgozott tovabb Budan, annak tudataban,
hogy csillagaszként sikertelen marad. Nem tudnank semmit kétségbe-
esésérél, ha egyszer ki nem ontétte volna szivét tanitvanya, Albert
Ferenc el6tt, hogy ,,nyom nélkul fog meghalni, és azt sem tudja majd
senki, hogy ki volt 6”. Albert csak egyszer latta derlisnek, amikor 1830-
ban els6k kdzott lett tagja a Magyar Tudds Tarsasagnak.

Lélekben Osszetdrt, sulyos beteg ember volt Tittel élete utolsd évei-
ben. Végul mar egyetemi el6adasait sem tudta megtartani, mert vért ko-
hogott, talan egy régi tuberkolézis folyomanyaként. Amikor 1831-ben hi-
rét vették a nagy kolerajarvanynak Budan, félelmét és halalsejtelmeit em-
legette. Augusztus 12-én hajokirandulast tett a Dunan kollégaival és
asszisztensével, Alberttel egyiltt az 1. Ferenc” g6z6son. Innen vissza-
térve mutatkoztak rajta el6szér a kolera jelei. Az orvosi kezelés ered-
ményesnek latszott, de 1831. augusztus 26-an mégis heves laz tort ra,
s meghalt hiiséges tanitvanya, Albert karjaiban. Az Astronomische Nach-
richten 1832-es évfolyaméban az alabbi rovid, de hibas értesités jelent
meg errél: ,1831 juniusdban meghalt Budan Tittel igazgatd”.
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Rovid utdirat és megjegyzés

Tittel szegénységben halt meg. Talan ez az oka, hogy nem maradt réla
hd képmas. Mindenkinek a leirasa szerint dalias férfi volt, nemes arc-
vonasokkal, melyek okossagroél és josziv(iségrél tanuskodtak. Mindenki
szerette elmés tarsalgasaért és tokéletes viselkedéséért.

Tanitvanya, Albert Ferenc, akinek Tittel 1825 ¢6ta volt tanara és
lelkiatyja, asszisztensként a csillagvizsgaloban maradt. O irta réla 1868-
ban az emlitett életrajzot, melyben szeretettel és halaval allitott emlé-
ket neki; ebbdl érthetjik meg utols6 éveinek tragédiajat.*

A 19. szazad harmincas-negyvenes éveiben, mint ismeretes, politikai
erjedés volt egész Eurépaban; ez a nem-politizalé tudésokat is érintette.
1849 majusaban, a Duna menti févarosért folytatott harcok soran pusz-
tult el a budai csillagvizsgalé. Ekkor tlintek el Tittel mérési eredmé-
nyei és kéziratai.'Albert sajat kez(ileg mentett meg j6 néhany kényvet
és mas dolgokat, s Egerbe vitte 6ket. A konyvek az egri csillagvizsgaloba
keriltek, majd az egri liceum gazdag konyvtaraba. A matematikai és
csillagaszati mliveket késébb a Konkoly Csillagvizsgal6** szerezte meg.

Tittel budai csillagvizsgaléjanak ugyanaz lett a sorsa, mint a legtébb
korabeli német csillagvizsgal6é, amelyet Tittel is ismert. Eger ellenben
kivétel, épplgy mint Goéttingen: ezek épségben vészelték at a mult
és jelen szdzad nagy haborus pusztitasait. Sértetlenil all az Eszterhazy
Karoly &ltal épittetett egri liceum legfébb latvanyossdga a pompés
konyvtar; hianytalanul megvan a levéltar. Nem kevésbé figyelemremélto
a liceum tornya. Ott allnak ma is az értékes, 18. szazadi angol mUszerek.

Az a remény, hogy az egri érseki levéltarban Gaussnak és mas német
csillagaszoknak Tittelhez intézett leveleire bukkanhatunk, nem valt val6-
ra. Sajnos az a levele sincs meg Gaussnak, amelyr6l Tittel 1818. januar 18-i
valaszlevelében igy irt: ,,a sz szoros értelmében boldoggd tett engem”.
Tittel széles kord levelezésének nyilvan mas, nyilvanossagra eddig még
nem hozott bizonyitékai is vannak, a (tisztelt tanaranak és baratjanak,
,,Clarissimus” Gaussnak sz6l6) négy gottingeni levélen felll, és azon a
(Schumacherhez intézett) masik négy levélen kivil, melyeket ma a ber-
lini Német Allami Kényvtar archivumaban 6riznek. Tittel buzgalmat
bizonyitjak munkai, melyeket tébbségiikben Németorszagban jelente-
tett meg.

Tittel nem volt zseni, jobb kdriilmények kozott és laikusként sem lett
volna bel6le soha a csillagaszat géniusza, de méltd képvisel6je volt sze-

* Tovabbi magyar életrajzokra Wurzbach utal. Ujabb keletliek Pelle Béla
és Perge Imre ,Tittel Pal élete és tevékenysége” c., 1961-ben, Egerben
megjelent tanulmanyéanak kozlései, ezeket azonban kell§ nyelvismeret hia-
nyaban itt nem vehettem tekintetbe.

** A mai MTA Csillagvizsgalé Intézete. (A szerk.)
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retett tudomanyanak, melyet jambor érzilettel, a ,minden tudas az
Istent6l jon” szellemében muvelt és tanitott. Igazi felebarati szeretettdl
ftve, méltdé modon toltdtte be papi tisztét. HG volt egyhazahoz, de
fanatizmus nélkil. Végul pedig 6ntudatos magyar volt, nem forradal-
marként, hanem tuddsként, aki sajat teljesitményével és a nemzeteket
0sszekapcsolé tudomany fejlesztésével igyekezett sajat hazaja — ,Hun-
géaria patria nostra desideratissima” javara lenni. Budai éveiben jelen-
tés szellemi hatassal volt Magyarorszag szellemi vezetdire. Eletét az
tette tragikussa, hogy 6 is, akarcsak Kopernikusz, egy politikailag z(r-
zavaros korban akart két irnét szolgalni: Ecclesiat és Uraniat. Wurzbach
igy fogalmaz, nehézségeir6l szélva: , egyhazi feletteseihez valé viszonya
zavarta munkassagat".

Azok a magyar tudomanytorténészek, akik hazajuk helyét keresik a
nyugati orszagok szellemtorténetében, a csillagaszatban tag térre talal-
nak: Egert és Budapestet illetéleg kiilonésen termékeny terilet ez sza-
mukra. (Kezdve a budai és az egri csillagvizsgalé tervezéjétél, a bécsi
Hell Miksatdél, aki magat mindig magyarnak vallotta, a szakcsillagasz
Madarassyn, Pasquichon keresztul Tittelig és tanitvanyaig, Albert Fe-
rencig, aki 1851-ben menedéket taldlt Egerben, és vilagi alkalmazott-
ként gondozta a csillagvizsgalot, foldrajzzal foglalkozva emellett.) Nekik
kell tisztazniuk ,sine ira et studi6” Tittel életét, kulondsen vallasos-
tudomanyos hajlamainak kett6sségét, és ezaltal sokoldalibban bemutat-
ni 6t, mint ahogy nekem a tavoli Németorszaghbol, korlatozott forrasok
felhasznalasa mellett ez lehetséges volt. ..
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MARIK MIKLOS
ELTE Csillagaszati Tanszék

,,Bizonyara nincs messze az idé,
amikor meg tudunk érteni olyan
egyszerd valamit, mint a csillag”

Eddington

100 EVE SZULETETT EDDINGTON

Sir Arthur Stanley Eddington 1882. december 28-an szlletett az
angliai Kendalban (Westmoreland). Elhunyt 1944. november 22-én.
1898 és 1902 kotott a Manchesteri Egyetem el6djét képezd ,Owen'’s
College” -ben, majd 1903 és 1905 koz6tt a Cambridge-i Egyetemen tanult.
1906 és 1913 kozott a Greenwichi Obszervatérium tudoméanyos munka-
tarsa volt, majd 1913-ban a Cambridge-i Egyetem csillagaszati professzo-
ranak nevezték ki. 1914-ben a Cambridge-i Obszervatorium igazgatasa-
val is megbiztak. 1914-ben tagja lett az angol Kiralyi Tarsasagnak
(Royal Society), amely a magyar akadémikusi rangnak felel meg.

Eddington a X X. szazadi csillagaszat egyik legnagyobb alakja. O volt
az, aki bebizonyitotta, hogy a csillagaszat tudomanya lényegesen tdébb,
mint egyszer( adatgy(jtés, azaz kell6 matematikai és elméleti fizikai
felkészlltséggel a csillagok bels§ szerkezetére és légkdérének allapotara
is egzakt modszerekkel lehet kovetkeztetni. igy 6 tekinthet§ a modern
elméleti asztrofizika megalapitéjanak.

Kivételes elméleti képzettsége és nem mindennapi képességei tették le-
hetévé, hogy Eddington lényegeset alkosson az asztrofizika olyan teri-
letein, mint a csillagok bels§ szerkezete, a csillagatmoszférak felépitése,
a csillagok pulzécioja, a csillagkozi anyag dsszetétele, tovabba a csillagok
eloszlasa és mozgasa Tejutrendszeriinkben.

Greenwichi tartézkodéasa idején asztellarstatisztika alapvetd kérdéseivel
foglalkozott. A csillagok sajatmozgasanak tanulmanyozasa alapjan
megallapitotta, hogy két csillagaram létezik. Foglalkozott a csillagok,
a planetaris és diffuz kodok térbeli eloszlasanak kérdéseivel is. Sztellar-
statisztikai vizsgalatainak eredményeit az 1914-ben kiadott ,,Stellar
Movement and the Structure of the Universe” cim( kényvében foglalta
Ossze.

Cambridge-i tartdzkodasanak elsé évtizedét a csillagok bels6 szerkezete
kutatasanak szentelte. Feltételezte, hogy a csillagok belsejében az ener-
giatranszportot els6sorban a sugarzas adja. Ennek alapjan sajat csillag-
modellt dolgozott ki, amelyet ma is Eddington-féle standard modellnek
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neveziink. 1924-ben elméleti magyarazatot adott a mar korabban ismert
empirikus tomeg—fényesség relaciora. Ramutatott arra, hogy a csilla-
gok belseje teljesen ionizalt, s igy alkalmazhat6 ra az ideélis gazok alla-
potegyenlete.

El6szér adott meg modszert arra, hogy miképpen lehet a csillagok té-
megét, illetve radiuszat mas allapothatarozéikbdl kiszamitani. igy 6 sza-
mitotta ki el6szor a Sirius B s(r(iségét, és eredményil 50 000 g/cm3t
kapott. Ezzel meginditotta a szupers(r{ anyagok fizikajanak kifejlédését.
1926-ban jelent meg korszakalkoté kényve az ,Internal Constitution
of Stars”, amelynek tdbb fejezete mind a mai napig nem avult el, és igy
ma is az elméleti asztrofizikusok kézikonyvének szamit.

Tudomanyos tevékenysége folyaméan tdbbszoér is foglalkozott a csilla-
gok pulzacidjanak kérdésével. Még a 10-es évek végén bebizonyitotta, hogy
a $Cephei tipusu csillagok nem kettésok, hanem fényvaltozasukat a csil-
lag pulzacidja okozza. Kifejlesztette a csillagok pulzaciéjanak elméletét
adiabatikus, radialis és infinitezimalis rezgés esetére. Félig tapasztalati
maddszerrel elészér bizonyitotta be azt a ma mar alapvetének tekinthetd
négyzetgyokével aranyos. 1941-ben sikerilt athidalnia azt az ellentmon-
dast, hogy a csillagok pulzaciébol ad6do sugarvaltozasa és radidlis sebes-
ségvaltozasa kozott faziseltolédas van.

Eddington alapvet6 fontossagu tevékenységet fejtett ki a csillagok 1ég-
korének elméleti kutatasa tertletén is. A csillagfotoszférakban az abszorp-
cios vonalak hullamhosszanal térténd sugarzasi energiatranszportra még
az 1910-es években Kari Schwarzschild irta fel az aramlasi egyenle-
tet, amelyet ma,,Schwarzschild-féle integro-differencialegyenletnek” ne-
vezink. Ezt a bonyolult egyenletet csak bizonyos egyszersitd feltételek
mellett lehet megoldani. Els6ként Schwarzschild és Schuster oldotta
meg az egyenletet (ez a Schuster— Schwarzschild-modell), annak feltéte-
lezése mellett, hogy a szelektiv és kdzepes opacitasok hanyadosa a foto-
szféra hataran ugrasszerlen valtozik. Ez a modell nem bizonyult kielégi-
tének, ezért Eddington Milne-nel egyitt kidolgozta a ,Milne—Edding-
ton-modell”-t, amelyben a szelektiv és atlagos opacitasok hanyadosa
a fotoszféraban fliggetlen a geometriai mélységtél. A modell értékét jel-
lemzi, hogy kozelit§ szamitasoknal ma is ezt a modellt hasznaljuk.

1926-ban véglegesen bebizonyitotta Hartmann sejtését, hogy bizo-
nyos kettdscsillagok szinképében fellelhet§ stacionarius vonalak a csillag-
kozi térbél szarmaznak. Az intersztellaris vonalak tanulmanyozasabol ko-
vetkeztetett a csillagkdzi anyag fizikai allapotara, azaz hémérsékletére és
sr(iségére.

Eddington az els6k kozott ismerte fel az Einstein-féle altalanos rela-
tivitaselmélet jelentdségét. 1923-ban kdnyvet is irt , The Mathematical
Theory of Relativity” cimmel, amelyben a relativitaselméletet preciz
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matematikai alapokra helyezte. Einstein Eddingtont tekintette a relati-
vitaselmélet legjobb interpretatoranak. Eddington szervezte meg az
1919-es napfogyatkozas-expediciot, amely a napkdzeli csillagok iranya
elhajlasanak mérésével a relativitaselmélet els6 megfigyelési bizonyitékat
szolgaltatta.

Elete végén arra torekedett, hogy egy elméletbe egyesitse a kvantum-
fizikat és az altalanos relativitdselméletet. Mivel a 40-es években még
sok elemi részecske nem volt ismert, tovabba a magfizika is fejletlen volt
még, a ,fundamentélis elmélet” megalkotasa nem jart sikerrel.

Eddington széles kor( tarsadalmi tevékenységet is kifejtett. 1921 és
1923 kdzott a Kirdlyi Csillagaszati Tarsasag, 1930 és 1932 k6zott a Kiralyi
Fizikai Tarsasag, 1938 és 1944 kozott pedig a Nemzetkozi Csillagaszati
Unio (IAU) elndke volt. Ezenkiviil sok orszag tudomanyos akadémiaja
(tobbek kozott a Szovjetunido Tudomanyos Akadémidja is) tiszteletbeli
tagjava valasztotta.

A Royal Society minden évben Eddington-éremmel tinteti ki az arra
érdemes csillagasz kutatokat.

Sziiletésének 100. évforduléjan tisztelettel adézunk az egész X X . szaza-
di asztrofizikara hatast gyakorld, korszakalkotdé munkai el6tt.
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