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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A HOLD
fény-

változásai

A  NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h  m h m h m h  m h m h m

í Sz (i) í 7 32 11 48 16 03 13 19 3 35
2 V 2 7 32 11 48 16 04 14 00 4 30
3 H 2 3 7 32 11 48 16 05 14 45 5 25
4 K 4 7 32 11 49 16 07 15 36 6 13
5 Sz 5 7 32 11 50 16 08 16 33 6 58 O  13 11

6 Cs 6 7 31 11 50 16 09 17 35 7 38
7 P 7 7 31 11 50 16 10 18 40 8 14
8 Sz 8 7 31 11 51 16 11 19 48 8 46
9 V 9 7 31 11 51 16 12 20 56 9 15

10 H 3 10 7 30 11 52 16 14 22 07 9 44

11 K 11 7 29 11 52 16 15 23 18 10 13
12 Sz 12 7 29 11 52 16 16 __ 10 43 d 20 56
13 Cs 13 7 28 11 53 16 18 0 30 11 16
14 P 14 7 27 11 53 16 19 1 43 11 54
15 Sz 15 7 27 11 54 16 20 2 55 12 37

16 V 16 7 26 11 54 16 22 4 03 13 29
17 H 4 17 7 25 11 54 16 23 5 06 14 28
18 K 18 7 25 11 55 16 25 6 00 15 34
19 Sz 19 7 24 11 55 16 26 6 47 16 43 •  15 12
20 Cs 20 7 23 11 55 16 27 7 27 17 54

21 P 21 7 23 11 56 16 29 8 00 19 04
22 Sz 22 7 22 11 56 16 30 8 30 20 12
23 V 23 7 21 11 56 16 32 8 57 21 18
24 H 5 24 7 20 11 56 16 33 9 24 22 21
25 K 25 7 19 11 57 16 35 9 49 23 23

26 Sz 26 7 17 11 57 16 36 10 16
27 Cs 27 7 16 11 57 16 38 10 46 0 24 J) 06 12
28 P 28 7 15 11 57 16 39 11 19 1 23
29 Sz 29 7 14 11 57 16 41 11 56 2 20
30 V 30 7 13 11 57 16 43 12 39 3 15

31 H 6 31 7 12 11 58 16 44 13 28 4 05

Hold: 16-án 1 l''-kor földközelben
28-án 07"-kor földtávolban



H Ó N A P
0h világidőkor

NAP HOLD
Julián Csillagidődátum 

2443 . . . (;. = 0h-nál)
RA D látszó

sugara RA D

h m s h m O ' '
" h m • '

... 144,5 6 42 07,683 18 45,5 - 2 3 02 16 18 3 13,1 +  16 13
145,5 6 46 04,241 18 49,9 22 57 16 18 4 02,3 18 02
146,5 6 50 00,801 18 54,3 22 51 16 18 4 52,8 19 04
147,5 6 53 57,362 18 58,7 22 45 16 18 5 44,4 19 14
148,5 6 57 53,923 19 03,1 22 39 16 18 6 36,5 18 30

149,5 7 01 50,483 19 07,5 22 32 16 18 7 28,8 16 52
150,5 7 05 47,042 19 11,9 22 25 16 18 8 20,9 14 22
151,5 7 09 43,599 19 16,3 22 17 16 17 9 12,4 11 08
152,5 7 13 40,154 19 20,6 22 09 16 17 10 03,5 7 18
153,5 7 17 36,707 19 25,0 22 00 16 17 10 54,4 +  3 04

154,5 7 21 33.260 19 29,3 21 51 16 17 11 45,7 -  1 23
155,5 7 25 29,812 19 33,7 21 42 16 17 12 37,9 5 50
156,6 7 29 26,365 19 38,0 21 32 16 17 13 31,6 10 01
157,5 7 33 22,920 19 42,3 21 22 16 17 14 27,4 13 42
158,5 7 37 19,478 19 46,6 21 11 16 17 15 25,5 16 37

159,5 7 41 16,038 19 50,9 21 00 16 17 16 25,5 18 31
160,5 7 45 12,601 19 55,2 20 48 16 17 17 26,7 19 13
161,5 7 49 09,163 19 59,5 20 36 16 17 18 27,8 18 39
162,5 7 53 05,725 20 03,7 20 24 16 17 19 27,6 16 54
163,5 7 57 02,284 20 08,0 20 11 16 17 20 25,1 14 09

164,5 8 00 58,840 20 12,2 19 58 16 17 21 19,8 10 39
165,5 8 04 55,394 20 16,4 19 45 16 17 22 11,8 6 42
166,5 8 08 51,946 20 20,6 19 31 16 16 23 01,6 _  2 32
167,5 8 12 48,497 20 24,8 19 17 16 16 23 49,6 +  í 37
168,5 8 16 45,048 20 29,0 19 02 16 16 0 36,6 5 36

169,5 8 20 41,599 20 33,2 18 47 16 16 1 23,3 9 16
170,5 8 24 38,152 20 37,3 18 32 16 16 2 10,1 12 31
171,5 8 28 34,707 20 41,5 18 17 16 16 2 57,6 15 13
172,5 8 32 31,263 20 45,6 18 01 16 16 3 46,2 17 17
173,5 *  8 36 27,820 20 49,7 17 45 16 16 4 36,0 18 37

174,5 8 40 24,379 20 53,8 — 17 28 16 16 5 26,9 +  19 07

Föld: 3-án 10" 43"'-kor napközeiben (KözEI)
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEl)

Budapesten

A NAP A HOLD A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

fény
változásai

h m h m h m h m h m

1 K (6) 32 7 11 11 58 16 46 14 22 4 52
2 Sz 33 7 09 11 58 16 47 15 22 5 34
3 Cs 34 7 08 11 58 16 49 16 27 6 12
4 P 35 7 07 11 58 16 50 17 35 6 46
5 Sz 36 7 06 11 58 16 52 18 44 7 18

6 V 37 7 04 11 58 16 53 19 55 7 48
7 H 7 38 7 03 11 58 16 55 21 08 8 17
8 K 39 7 01 11 58 16 56 22 20 8 48
9 Sz 40 7 00 11 58 16 58 23 33 9 20

10 Cs 41 6 58 11 58 16 59 9 55

11 P 42 6 57 11 58 17 01 0 44 10 37
12 Sz 43 6 55 11 58 17 03 1 53 11 25
13 V 44 6 53 11 58 17 04 2 56 12 19
14 H 8 45 6 52 11 58 17 06 3 52 13 21
15 K 46 6 50 11 58 17 07 4 41 14 27

16 Sz 47 6 49 11 58 17 09 5 22 15 35
17 Cs 48 6 47 11 58 17 10 5 58 16 45
18 P 49 6 45 11 58 17 12 6 29 17 54
19 Sz 50 6 43 11 58 17 14 6 57 19 00
20 V 51 6 42 11 58 17 15 7 24 20 05

21 H 9 52 6 40 11 58 17 17 7 51 21 08
22 K 53 6 38 II 58 17 18 8 18 22 10
23 Sz 54 6 36 11 58 17 20 8 47 23 10
24 Cs 55 6 35 11 57 17 21 9 19
25 P 56 6 33 11 57 17 23 9 54 0 08

26 Sz 57 6 31 11 57 17 24 10 34 1 03
27 V 58 6 29 11 57 17 26 11 19 1 55
28 H 10 59 6 27 11 57 17 27 12 10 2 43

H old: 11-én 05h-kor földközelben
25-én 04h-kor földtávolban

h ni

O  04 57

05 08

® 04 38

]) 03 51
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H Ó N A P
O11 világidőkor

Julián 
dátum 

2443 . . .
Csillagidő
(A=Oh-nál)

látszó
sugara RA

h m s h m O ' / // h m O '

175,5 8 44 20,937 20 57,9 - 1 7 11 16 15 6 18,8 +  18 45
176,5 8 48 17,496 21 02,0 16 54 16 15 7 11,2 17 27
177,5 8 52 14,053 21 06,1 16 37 16 15 8 03,9 15 16
178,5 8 56 10,609 21 10,1 16 19 16 15 8 56,4 12 16
179,5 9 00 07,162 21 14,1 16 01 16 15 9 48,7 8 35

180,5 9 04 03,713 21 18,1 15 43 16 15 10 40,8 +  4 23
181,5 9 08 00,263 21 22,2 15 24 16 15 11 33,1 -  0 05
182,5 9 11 56,813 21 26,1 15 06 16 14 12 26,0 4 35
183,5 9 15 53,363 21 30,1 14 47 16 14 13 19,8 8 53
184,5 9 19 49,915 21 34,1 14 27 16 14 14 15,1 12 41

185,5 9 23 46,470 21 38,0 14 08 16 14 15 12,0 15 46
186,5 9 27 43,027 21 42,0 13 48 16 14 16 10,5 17 54
187,5 9 31 39,586 21 45,9 13 28 16 13 17 09,8 18 56
188,5 9 35 36,145 21 49,8 13 08 16 13 18 09,3 18 47
189,5 9 39 32,704 21 53,7 12 47 16 13 19 07,9 17 30

190,5 9 43 29,261 21 57,6 12 27 16 13 20 04,8 15 10
191,5 9 47 25,816 22 01,5 12 06 16 13 20 59,7 12 02
192,5 9 51 22,368 22 05,4 11 45 16 12 21 52,2 8 19
193,5 9 55 18,918 22 09,2 11 23 16 12 22 42,8 4 16
194,5 9 59 15,466 22 13,1 11 02 16 12 23 31,7 -  0 06

195,5 10 03 12,014 22 16,9 10 40 16 12 0 19,5 +  3 58
196,5 10 07 08,563 22 20,7 10 19 16 12 1 06,8 7 47
197,5 10 11 05,113 22 24,6 9 57 16 11 1 54,0 11 12
198,5 10 15 01,664 22 28,4 9 35 16 11 2 41,5 14 07
199,5 10 18 58,217 22 32,2 9 13 16 11 3 29,8 16 25

200,5 10 22 54,771 22 35,9 8 50 16 11 4 18,9 18 00
201,5 10 26 51,327 22 39,7 8 28 16 10 5 08,9 18 49
202,5 10 30 47,883 22 43,5 -  8 05 16 10 5 59,9 +  18 47
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A HOLD 
fény

változásai

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m h m

1 K (10) 60 6 25 11 57 17 29 13 07 3 27
2 Sz 61 6 24 11 56 17 30 14 09 4 07
3 Cs 62 6 22 11 56 17 32 15 15 4 43
4 P 63 6 20 11 56 17 33 16 25 5 16
5 Sz 64 6 18 11 56 17 34 17 37 5 47 O 18 14

6 V 65 6 16 11 55 17 36 18 50 6 18
7 H 11 66 6 14 11 55 17 37 20 05 6 48
8 K 67 6 12 11 55 17 39 21 19 7 21
9 Sz 68 6 10 11 55 17 40 22 34 7 57

10 Cs 69 6 08 11 54 17 42 23 44 8 37

11 P 70 6 06 11 54 17 43 9 23
12 Sz 71 6 04 11 54 17 45 0 50 10 16 a 12 35
13 V 72 6 02 11 54 17 46 1 48 11 14
14 H 12 73 6 00 11 53 17 48 2 37 12 18
15 K 74 5 58 11 53 17 49 3 21 13 25

16 Sz 75 5 56 11 53 17 50 3 57 14 32
17 Cs 76 5 54 11 53 17 52 4 30 15 39
18 P 77 5 52 11 52 17 53 4 59 16 46
19 Sz 78 5 50 11 52 17 55 5 26 17 51 • 19 33
20 V 79 5 48 11 52 17 56 5 52 18 55

21 H 13 80 5 46 11 51 17 58 6 20 19 56
22 K 81 5 44 11 51 17 59 6 48 20 57
23 Sz 82 5 42 11 51 18 01 7 18 21 57
24 Cs 83 5 40 11 50 18 02 7 52 22 53
25 P 84 5 38 11 50 18 04 8 31 23 46

26 Sz 85 5 36 11 50 18 05 9 13
27 V 86 5 34 11 50 18 06 10 01 0 35 5 23 27
28 H 14 87 5 32 11 49 18 08 10 54 1 20
29 K 88 5 30 11 49 18 09 11 53 2 01
30 Sz 89 5 28 11 49 18 11 12 56 2 37

31 Cs 90 5 26 11 48 18 12 |
I

14 02 3 12

H o ld : 9-én 00h-kor földközelben
24-én 23h-kor földtávolban



H Ó N A P
0h világidőkor

Julián 
dátum 

2 4 4 3 ...

Csillagidő
(A=01,-nál)

NAP HOLD

RA D
látszó
sugara RA D

h m s h m O ' ' // h m O -

...203,5 10 34 44,439 22 47,2 — 7 43 16 10 6 51,5 +  17 52
204,5 10 38 40,995 22 51,0 7 20 16 10 7 43,7 16 04
205,5 10 42 37,549 22 54,7 6 57 16 10 8 36,1 13 25
206,5 10 46 34,100 22 58,4 6 34 16 09 9 28,7 10 01
207,5 10 50 30,650 23 02,2 6 11 16 09 10 21,5 6 00

208,5 10 54 27,198 23 05,9 5 48 16 09 11 14,8 +  1 34
209,5 10 58 23,746 23 09,6 5 24 16 09 12 08,8 -  3 02
210,5 11 02 20,293 23 13,3 5 01 16 08 13 03,9 7 30
211,5 11 06 16,843 23 17,0 4 38 16 08 14 00,3 11 33
212,5 11 10 13,395 23 20,7 4 14 16 08 14 58,2 14 54

213,5 11 14 09,950 23 24,3 3 51 16 08 15 57,1 17 18
214,5 11 18 06,507 23 28,0 3 27 16 07 16 56,7 18 36
215,5 11 22 03,064 23 31,7 3 03 16 07 17 55,9 18 44
216,5 11 25 59,621 23 35,4 2 40 16 07 18 54,0 17 44
217,5 11 29 56,177 23 39,0 2 16 16 06 19 50,4 15 43

218,5 11 33 52,731 23 42,7 1 52 16 06 20 44,6 12 52
219,5 11 37 49,282 23 46,4 1 29 16 06 21 36,8 9 24
220,5 11 41 45,831 23 50,0 1 05 16 06 22 27,0 5 32
221,5 11 45 42,378 23 53,7 0 41 16 05 23 15,8 -  1 28
222,5 11 49 38,925 23 57,3 -  0 18 16 05 0 03,7 +  2 35

223,5 11 53 35,472 0 01,0 +  o 06 16 05 0 51,0 6 28
224,5 11 57 32,021 0 04,6 0 30 16 05 1 38,3 10 01
225,5 12 01 28,570 0 08,2 0 54 16 04 2 25,9 13 06
226,5 12 05 25,122 0 11,9 1 17 16 04 3 14,1 15 36
227,5 12 09 21,675 0 15,5 1 41 16 04 4 02,9 17 25

228,5 12 13 18,229 0 19.2 2 04 16 03 4 52,4 18 29
229,5 12 17 14,784 0 22,8 2 28 16 03 5 42,6 18 45
230,5 12 21 11,340 0 26,4 2 51 16 03 6 33,2 18 09
231,5 12 25 07,895 0 30,1 3 15 16 03 7 24,2 16 43
232,5 12 29 04,448 0 33,7 3 38 16 02 8 15,5 14 27

233,5 12 33 01,001 0 37,4 +  4 01 16 02 9 07,1 +  11 24

Föld: 20-án 18" 43m-kor tavasz kezdete (KözEI)
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A HOLD 
fény

változásai

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h  m h m h m h  m h m h  m

í p (14) 91 5 24 11 48 18 14 15 13 3 43
2 Sz 92 5 22 11 48 18 15 16 25 4 14
3 V 93 5 20 11 47 18 16 17 40 4 45
4 H 15 94 5 18 11 47 18 18 18 57 5 17 O  05 10
5 K 95 5 16 11 47 18 19 20 15 5 52

6 Sz 96 5 14 11 47 18 21 21 29 6 32
7 Cs 97 5 12 11 46 18 22 22 38 7 17
8 P 98 5 10 11 46 18 23 23 42 8 09
9 Sz 99 5 08 11 46 18 25 9 08

10 V 100 5 06 11 45 18 26 0 35 10 12 d 20 15

11 H 16 101 5 04 11 45 18 28 1 21 11 17
12 K 102 5 02 11 45 18 29 1 59 12 25
13 Sz 103 5 00 11 45 18 30 2 32 13 31
14 Cs 104 4 58 11 44 18 32 3 02 14 38
15 P 105 4 56 11 44 18 33 3 29 15 42

16 Sz 106 4 54 11 44 18 35 3 56 16 45
17 V 107 4 52 11 44 18 36 4 22 17 47
18 H 17 108 4 51 11 43 18 37 4 49 18 48 9  11 36
19 K 109 4 49 11 43 18 39 5 19 19 48
20 Sz 110 4 47 11 43 18 40 5 53 20 45

21 Cs 111 4 45 11 43 18 42 6 28 21 39
22 P 112 4 43 11 43 18 43 7 09 22 30
23 Sz 113 4 42 11 42 18 44 7 55 23 16
24 V 114 4 40 11 42 18 46 8 46 23 57
25 H 18 115 4 38 11 42 18 47 9 41 —

26 K 116 4 36 11 42 18 49 10 41 0 35 D 15 43
27 Sz 117 4 35 11 42 18 50 11 44 1 09
28 Cs 118 4 33 11 42 18 51 12 51 1 41
29 P 119 4 31 11 41 18 53 14 01 2 12
30 Sz 120 4 29 11 41 18 54 15 13 2 41

H old: 5-én 22h-kor földközelben
21-én 13h-kor földtávolban
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H Ó N A P
Oh világidőkor

NAP HOLD
Julián Csillagidő
dátum (A =0h-nál)2443 . . . látszó

RA D sugara RA D

h m s h m O / / // h  m O /

...234,5 12 36 57,551 0 41,0 +  4 25 16 02 9 59,2 +  7 41
235,5 12 40 54,100 0 44,6 4 48 16 02 10 52,0 +  3 27
236,5 12 44 50,647 0 48,3 5 11 16 01 11 45,9 -  1 06
237,5 12 48 47,194 0 51,9 5 34 16 01 12 41,3 5 42
238,5 12 52 43,743 0 55,6 5 57 16 01 13 38,6 10 02

239,5 12 56 40,295 0 59,2 6 19 16 00 14 37,7 13 46
240,5 13 00 36,849 1 02.9 6 42 16 00 15 38,3 16 35
241,5 13 04 33,406 1 06,6 7 05 16 00 16 39,7 18 16
242,5 13 08 29,964 1 10,2 7 27 16 00 17 40,7 18 44
243,5 13 12 26,523 1 13,9 7 49 15 59 18 40,3 17 59

244,5 13 16 23,080 1 17,6 8 11 15 59 19 37,7 16 10
245,5 13 20 19,634 1 21,2 8 33 15 59 20 32,5 13 30
246,5 13 24 16,187 1 24,9 8 55 15 59 21 24,8 10 11
247,5 13 28 12,737 1 28,6 9 17 15 58 22 15,0 6 27
248,5 13 32 09,285 1 32,3 9 39 15 58 23 03,4 — 2 29

249,5 13 36 05,833 1 36,0 10 00 15 58 23 50,9 +  1 32
250,5 13 40 02,381 1 39,7 10 21 15 57 0 37,8 5 25
251,5 13 43 58,930 1 43,4 10 42 15 57 1 24,8 9 03
252,5 13 47 55,481 1 47,1 11 03 15 57 2 12,1 12 15
253,5 13 51 52,033 1 50,9 11 24 15 57 3 00,0 14 56

254,5 13 55 48,587 1 54,6 11 45 15 56 3 48,6 16 57
255,5 13 59 45,142 1 58,3 12 05 15 56 4 38,0 18 15
256,5 14 03 41,699 2 02,1 12 25 15 56 5 27,8 18 44
257,5 14 07 38,255 2 05,8 12 45 15 56 6 17,9 18 24
258,5 14 11 34,812 2 09,6 13 05 15 55 7 08,2 17 15

259,5 14 15 31,368 2 13,4 13 24 15 55 7 58,4 15 17
260,5 14 19 27,922 2 17,2 13 44 15 55 8 48,7 12 34
261,5 14 23 24,475 2 20,9 14 03 15 55 9 39,2 9 11
262,5 14 27 21,026 2 24,7 14 21 15 54 10 30,3 5 14
263,5 14 31 17,575 2 28,5 +  14 40 15 54 11 22,6 +  0 53
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A NAP

kel delel | nyugszik

A HOLD

kel nyugszik

A HOLD
fény

változásai

9
10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

V 
H 
K
Sz
Cs

P
Sz
V 
H 
K

Sz
Cs
P
Sz
V

iü
Sz
Cs
P

Sz
V 
H 
K
Sz

Cs
P
Sz
V 
H

31 K

(18) 121
19 122 

; 123
124
125

126
127
128

20 I 129
130

131
132
133
134
135

21 136
137
138
139
140

141
142

22 i 143
144
145

146
147
148
149
15023

151

h m

4 28 
4 26 
4 25 
4 23 
4 22

4 20 
4 19 
4 17 
4 16 
4 14

13
12
10
09
08

06
05
04
03
02

4 00
3 59 
3 58 
3 57 
3 57

56
55
54
53
53

3 52

h m

11 41 
11 41 
11 41

11 41 
11 41 
11 41 
11 41 
11 40

11 40 
11 40 
11 40 
11 40 
11 40

11 40 
11 40 
11 40 
11 41 
11 41

11 41 
11 41 
11 41 
11 41 
11 41

11 41 
11 41 
11 41 
11 41 
11 42

h m

18 56 
18 57 
18 58

19 02 
19 04 | 
19 05 1 
19 06 
19 08

19 09 
19 10 
19 12 
19 13 
19 14

19 15 
19 17 
19 18 
19 19 
19 20

19 21 
19 23 
19 24 
19 25 
19 26

19 27 
19 28 
19 29 
19 30 
19 31

h m

16 28 
17 46 
19 03

11 41 19 00 20 18
11 41 ! 19 01 | 21 26

22 27
23 17 
23 59

0 35

1 06
1 34
2 01
2 26
2 54

3 23
3 53
4 28
5 07
5 51

6 40
7 34
8 32
9 33

10 37

11 43
12 52
14 04
15 18
16 35

11 42 19 32 17 51

h m

3 12
3 45
4 23
5 06 
5 56

6 53
7 58 
9 05

10 15
11 23

12 30
13 35
14 38
15 40
16 40

17 41
18 38
19 34
20 26 
21 14

21 58
22 36
23 11 
23 43

0 13
0 42
1 10
1 41
2 15

2 54

h  m

O  14 04

í  05 09

03 52

D 04 21

Hold: 4-én 06h-kor földközelben
18-án 19h-kor földtávolban
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H Ó N A P
0h világidőkor

Julián 
dátum 

2443 . . .

Csillagidő
(A=Oh-nál)

NAP HOLD

RA D látszó
sugara RA D

h m s h  m O / , „ h m O /

...264,5 14 35 14,124 2 32,4 +  14 58 15 54 12 16,5 — 3 40
265,5 14 39 10,674 2 36,2 15 17 15 54 13 12,6 8 08
266,5 14 43 07,226 2 40,0 15 34 15 53 14 11,2 12 12
267,5 14 47 03,782 2 43,8 15 52 15 53 15 12,3 15 31
268,5 14 51 00,340 2 47,7 16 09 15 53 16 15,1 17 45

269,5 14 54 56,901 2 51,5 16 26 15 53 17 18,4 18 44
270,5 14 58 53,462 2 55,4 16 43 15 53 18 20,8 18 23
271,5 15 02 50,022 2 59,3 17 00 15 52 19 21,0 16 51
272,5 15 06 46,580 3 03,2 17 16 15 52 20 18,1 14 20
273,5 15 10 43,135 3 07,1 17 32 15 52 21 12,1 11 06

274,5 15 14 39,688 3 11,0 17 47 15 52 22 03,4 7 24
275,5 15 18 36,239 3 14,9 18 03 15 51 22 52,4 -  3 27
276,5 15 22 32,789 3 18,8 18 18 15 51 23 40,0 +  0 34
277,5 15 26 29,340 3 22,8 18 33 15 51 0 26,7 4 29
278,5 15 30 25,891 3 26,7 18 47 15 51 1 13,2 8 10

279,5 15 34 22,443 3 30,7 19 01 15 51 2 00,1 11 29
280,5 15 38 18,997 3 34,6 19 15 15 50 2 47,6 14 18
281,5 15 42 15,552 3 38,6 19 28 15 50 3 35,9 16 31
282,5 15 46 12,110 3 42,6 19 42 15 50 4 25,1 18 02
283,5 15 50 08,668 3 46,6 19 54 15 50 5 14,9 18 45

284,5 15 54 05,227 3 50,6 20 07 15 50 6 05,0 18 39
285,5 15 58 01,786 3 54,6 20 19 15 49 6 55,2 17 43
286,5 16 01 58,344 3 58,6 20 31 15 49 7 45,1 15 59
287,5 16 05 54,901 4 02,6 20 42 15 49 8 34,7 13 31
288,5 16 09 51,456 4 06,7 20 53 15 49 9 24,2 10 23

289,5 16 13 48,010 4 10,7 21 04 15 49 10 13,8 6 41
290,5 16 17 44,562 4 14,7 21 14 15 49 11 04,1 +  2 34
291,5 16 21 41,113 4 18,8 21 24 15 48 11 55,6 -  1 49
292,5 16 25 37,665 4 22,9 21 34 15 48 12 49,2 6 14
293,5 16 29 34,218 4 26,9 21 43 15 48 13 45,4 10 26

294,5 16 33 30,774 4 31,0 +21 52 15 48 14 44,5 - 1 4  06

13
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A HOLD
fény

változásai

A  NAP A  HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m m h m h m h m h m

1 Sz (23) 152 3 51 11 42 19 33 19 04 3 40 o 21 32
2 Cs 153 3 51 11 42 19 34 20 10 4 34
3 P 154 3 50 11 42 19 35 21 07 5 37
4 Sz 155 3 50 11 42 19 36 21 55 6 45
5 v 156 3 49 11 43 19 37 22 35 7 56

6 H 24 157 3 49 11 43 19 37 23 08 9 07
7 K 158 3 48 11 43 19 38 23 38 10 17
8 Sz 159 3 48 11 43 19 39 11 24 d 16 08
9 Cs 160 3 47 11 43 19 39 0 05 12 30

10 P 161 3 47 11 43 19 40 0 32 13 32

11 Sz 162 3 47 11 44 19 41 0 58 14 34
12 V 163 3 47 11 44 19 41 1 25 15 34
13 H 25 164 3 46 11 44 19 42 1 56 16 32
14 K 165 3 46 11 44 19 43 2 29 17 29
15 Sz 166 3 46 11 45 19 43 3 07 18 22

16 Cs 167 3 46 11 45 19 43 3 49 19 12 • 19 24
17 P 168 3 46 11 45 19 43 4 36 19 58
18 Sz 169 3 46 11 45 19 44 5 28 20 38
19 V 170 3 46 11 45 19 44 6 26 21 15
20 H 26 171 3 46 11 46 19 44 7 25 21 47

21 K 172 3 46 11 46 19 44 8 29 22 17
22 Sz 173 3 47 11 46 19 45 9 33 22 45
23 Cs 174 3 47 11 46 19 45 10 40 23 13
24 P 175 3 47 11 46 19 45 11 49 23 42 D 13 45
25 Sz 176 3 48 11 47 19 45 12 59

26 V 177 3 48 11 47 19 46 14 11 0 14
27 H 27 178 3 49 11 47 19 46 15 26 0 49
28 K 179 3 49 11 47 19 46 16 39 1 30
29 Sz 180 3 50 11 48 19 45 17 48 2 18
30 Cs 181 3 50 11 48 19 45 18 50 3 16

Hoki: 1-én 16"-kor földközelben
14-én 22t,-kor földtávolban
30-án 01 "-kor földközelben
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H Ó N A P
Oh világidőkor

Julián 
dátum 

2443 . . .

Csillagidő
(A=Oh-nál)

NAP HOLD

RA D
látszó
sugara RA D

h  m  S h  m o , , h  m O /

...295,5 16 37 27,333 4 35,1 +  22 00 15 48 15 46,3 - 1 6  53
296,5 16 41 23,895 4 39,2 22 08 15 48 16 50,1 18 30
297,5 16 45 20,458 4 43,3 22 16 15 48 17 54,3 18 46
298,5 16 49 17,021 4 47,4 22 23 15 47 18 57,3 17 42
299,5 16 53 13,582 4 51,5 22 30 15 47 19 57,6 15 30

300,5 16 57 10,141 4 55,6 22 37 15 47 20 54,6 12 24
301,5 17 01 06,696 4 59,8 22 43 15 47 21 48,3 8 43
302,5 17 05 03,250 5 03,9 22 49 15 47 22 39,2 4 43
303,5 17 08 59,802 5 08,0 22 54 15 47 23 27,9 -  0 38
304,5 17 12 56,354 5 12,2 22 59 15 47 0 15,3 +  3 23

305,5 17 16 52,906 5 16,3 23 04 15 47 1 02,0 7 10
306,5 17 20 49,460 5 20,5 23 08 15 47 1 48,7 10 37
307,5 17 24 46,015 5 24,6 23 11 15 46 2 35,9 13 35
308,5 17 28 42,572 5 28,8 23 15 15 46 3 23,9 15 59
309,5 17 32 39,130 5 32,9 23 18 15 46 4 12,8 17 42

310,5 17 36 35,689 5 37,1 23 20 15 46 5 02,4 18 40
311,5 17 40 32,249 5 41,2 23 22 15 46 5 52,7 18 49
312,5 17 44 28,810 5 45,4 23 24 15 46 6 43,1 18 07
313,5 17 48 25,369 5 49,6 23 25 15 46 7 33,3 16 36
314,5 17 52 21,928 5 53,7 23 26 15 46 8 23,2 14 19

315,5 17 56 18,484 5 57,9 23 26 15 46 9 12,6 11 21
316,5 18 00 15,039 6 02,0 23 26 15 46 10 01,7 7 50
317,5 18 04 11,593 6 06,2 23 26 15 46 10 51,0 +  3 53
318,5 18 08 08,145 6 10,4 23 25 15 46 11 41,0 — 0 20
319,5 18 12 04,697 6 14,5 23 24 15 46 12 32,3 4 39

320,5 18 16 01,250 6 18,7 23 22 15 46 13 25,7 8 50
321,5 18 19 57,805 6 22,8 23 20 15 46 14 21,8 12 39
322,5 18 23 54,363 6 27,0 23 18 15 46 15 20,8 15 46
323,5 18 27 50,924 6 31,1 23 15 15 46 16 22,5 17 54
324,5 18 31 47,487 6 35,3 +23 12 15 45 17 25,9 - 1 8  49

Föld: 21-én 13'' 14,ri-kor nyár kezdete (KözEL)
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidöben (KözEI)

Budapesten

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m

í P (27) 182 3 51 11 48 19 45 19 44 4 20
2 Sz 183 3 51 11 48 19 45 20 28 5 31
3 V 184 3 52 11 48 19 44 21 06 6 45
4 H 28 185 3 53 11 48 19 44 21 38 7 57
5 K 186 3 53 11 49 19 44 22 07 9 07

6 Sz 187 3 54 11 49 19 43 22 35 10 15
7 Cs 188 3 55 11 49 19 42 23 02 11 21
8 P 189 3 55 11 49 19 42 23 30 12 23
9 Sz 190 3 56 11 49 19 41 23 59 13 25

10 V 191 3 57 11 49 19 41 14 24

11 H 29 192 3 58 11 50 19 40 0 31 15 22
12 K 193 3 59 11 50 19 39 1 06 16 16
13 Sz 194 4 00 11 50 19 39 1 47 17 08
14 Cs 195 4 01 11 50 19 38 2 32 17 55
15 P 196 4 02 11 50 19 38 3 24 18 38

16 Sz 197 4 03 11 50 19 37 4 19 19 16
17 V 198 4 04 11 50 19 36 5 18 19 50
18 H 30 199 4 05 11 50 19 35 6 21 20 22
19 K 200 4 06 11 50 19 34 7 26 20 51
20 Sz 201 4 07 11 50 19 33 8 31 21 18

21 Cs 202 4 08 11 50 19 32 9 39 21 48
22 P 203 4 10 11 51 19 31 10 48 22 17
23 Sz 204 4 11 11 51 19 30 11 58 22 50
24 V 205 4 12 11 51 19 29 13 10 23 28
25 H 31 206 4 13 11 51 19 27 14 21

26 K. 207 4 14 11 51 19 26 15 30 0 10
27 Sz 208 4 16 11 51 19 25 16 35 1 02
28 Cs 209 4 17 11 51 19 24 17 30 2 02
29 P 210 4 18 11 51 19 22 18 20 3 08
30 Sz 211 4 19 11 51 19 21 19 00 4 19

31 V 212 4 20 11 50 19 20 19 36 5 32

A HOLD
fény

változásai

Hold: 12-én 09,l-kor földtávolban
29-án 03h-kor földközelben

O  04 25

05 39

•  09 37

]) 20 39

O  11 53

16



H Ó N A P
Oh világidőkor

Julián 
dátum 

2443 . . .
Csillagidő
(A=0"-nál)

NAP HOLD

RA D látszó
sugara RA D

h m  S h m O / , „ h m O /

...325,5 18 35 44,051 6 39,4 +23 08 15 45 18 29,6 - 1 8  23
326,5 18 39 40,614 6 43,5 23 04 15 45 19 31,8 16 41
327,5 18 43 37,174 6 47,7 22 59 15 45 20 31,5 13 55
328,5 18 47 33,731 6 51,8 22 54 15 45 21 28,0 10 23
329,5 18 51 30,285 6 55,9 22 49 15 45 22 21,4 6 24

330,5 18 55 26,838 7 00,0 22 43 15 45 23 12,2 — 2 13
331,5 18 59 23,389 7 04,1 22 37 15 45 0 01,1 +  1 56
332,5 19 03 19,941 7 08,2 22 31 15 45 0 48,8 5 53
333,5 19 07 16,494 7 12,3 22 24 15 45 1 36,0 9 29
334,5 19 11 13,048 7 16,4 22 17 15 45 2 23,3 12 38

335,5 19 15 09,604 7 20,5 22 09 15 45 3 11,1 15 14
336,5 19 19 06,162 7 24,6 22 01 15 46 3 59,7 17 11
337,5 19 23 02,720 7 28,6 21 53 15 46 4 49,2 18 23
338,5 19 26 59,280 7 32,7 21 44 15 46 5 39,3 18 48
339,5 19 30 55,839 7 36,8 21 35 15 46 6 29,9 18 22

340,5 19 34 52,399 7 40,8 21 25 15 46 7 20,5 17 06
341,5 19 38 48,957 7 44,8 21 15 15 46 8 11,0 15 02
342,5 19 42 45,513 7 48,9 21 05 15 46 9 01,0 12 15
343,5 19 46 42,067 7 52,9 20 54 15 46 9 50,7 8 51
344,5 19 50 38,620 7 56,9 20 43 15 46 10 40,1 5 00

345,5 19 54 35,171 8 00,9 20 32 15 46 11 29,9 +  0 51
346,5 19 58 31,722 8 04,9 20 21 15 46 12 20,4 -  3 24
347,5 20 02 28,274 8 08,9 20 09 15 46 13 12,3 7 34
348,5 20 06 24,827 8 12,8 19 56 15 46 14 06,2 11 25
349,5 20 10 21,382 8 16,8 19 44 15 46 15 02,6 14 41

350,5 20 14 17,941 8 20,8 19 31 15 46 16 01,5 17 07
351,5 20 18 14,501 8 24,7 19 17 15 47 17 02,5 18 29
352,5 20 22 11,063 8 28,6 19 04 15 47 18 04,5 18 38
353,5 20 26 07,624 8 32,6 18 50 15 47 19 06,3 17 30
354,5 20 30 04,184 8 36,5 18 36 15 47 20 06,7 15 14

355,5 20 34 00,740 8 40,4 +  18 21 15 47 21 04,6 - 1 2  02
_ii ~~

Föld: 5-én 21" 40"'-kor naptávolban (KözEI)



I. A U G U S Z T U S
D

Á
T

U
M

A 
HÉ

T 
na

pj
ai

Év 
há

ny
ad

ik
 

he
te

Év 
há

ny
ad

ik
 

na
pj

a

KÖZÉP-EURÓPAI zór 

Budapesten
aidőben (KözEI)

A HOLD
fény

változásai

A NAP
1 A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m h m

1 H 32 213 4 22 11 50 19 19 20 08 6 452 K 214 4 23 11 50 19 17 20 36 7 553 Sz 215 4 24 n 50 19 16 21 05 9 034 Cs 216 4 25 n 50 19 14 21 32 10 09
5 P 217 4 27 n 50 19 13 22 01 11 12

6 Sz 218 4 28 n 50 19 11 22 32 12 13 3 21 417 V 219 4 29 11 50 19 10 23 06 13 12
8 H 33 220 4 31 11 50 19 08 23 45 14 089 K 221 4 32 11 50 19 07 15 0010 Sz 222 4 33 n 49 19 05 0 28 15 49

11 Cs 223 4 34 11 49 19 03 1 17 16 3412 P 224 4 36 11 49 19 02 2 10 17 1413 Sz 225 4 37 11 49 19 00 3 09 17 5014 V
34

226 4 38 i i 49 18 58 4 11 18 23 0  22 3215 H 227 4 40 u 49 18 57 5 15 18 54

16 K 228 4 41 11 48 18 55 6 22 19 2317 Sz 229 4 42 n 48 18 53 7 30 19 5218 Cs 230 4 44 11 48 18 51 8 39 20 2219 P 231 4 45 n 48 18 50 9 50 20 5420 Sz 232 4 46 11 48 18 48 11 01 21 29

21 V 233 4 48 n 47 18 46 12 11 22 1022 H 35 234 4 49 11 47 18 44 13 19 22 57 Ti 02 0523 K 235 4 50 n 47 18 42 14 23 23 5224 Sz 236 4 52 í i 47 18 40 15 21
25 Cs 237 4 53 11 46 18 39 16 11 0 '54

26 P 238 4 54 u 46 18 37 16 54 2 0127 Sz 239 4 56 n 46 18 35 17 32 3 13
28 V

36
240 4 57 11 45 18 33 18 05 4 24 O  21 1129 H 241 4 58 n 45 18 31 18 35 5 34

30 K 242 4 ,59 i i 45 18 29 19 04 6 43

31 Sz 243 5 01 11 44 18 27 19 32 7 50

Hold. 9-én Ol''-kor földtávolban
24-én 10h-kor földközelben
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H Ó N A P
Oil világidőkor

NAP HOLD
J ul ián Csillagidődátum (A =  0l’-nál)

2 4 4 3 . . . látszó
RA D sugara RA D

h m s h m o ' , „ h m O /

...356,5 20 37 57,294 8 44,3 +  18 06 15 47 21 59,9 -  8 13
357,5 20 41 53,845 8 48,1 17 51 15 47 22 52,6 -  4 03
358,5 20 45 50,396 8 52,0 17 36 15 47 23 43,3 +  0 12
359,5 20 49 46,946 8 55,9 17 20 15 47 0 32,4 4 18
360,5 20 53 43,496 8 59,7 17 04 15 48 1 20,7 8 06

361,5 20 57 40,048 9 03,6 16 48 15 48 2 08,6 11 27
362,5 21 01 36,601 9 07,4 16 31 15 48 2 56,6 14 16
363,5 21 05 33,156 9 11,2 16 14 15 48 3 45,2 16 27
364,5 21 09 29,713 9 15,0 15 57 15 48 4 34,3 17 55
365,5 21 13 26,270 9 18,8 15 40 15 48 5 24,2 18 36

366,5 21 17 22,827 9 22,6 15 22 15 48 6 14,6 18 28
367,5 21 21 19,385 9 26,4 15 04 15 49 7 05,3 17 29
368,5 21 25 15,941 9 30,2 14 46 15 49 7 56,0 15 41
369,5 21 29 12,496 9 33,9 14 28 15 49 8 46,8 13 07
370,5 21 33 09,048 9 37,7 14 09 15 49 9 37,0 9 54

371,5 21 37 05,599 9 41,4 13 51 15 49 10 27,3 6 08
372,5 21 41 02,149 9 45,2 13 32 15 49 11 17,8 +  2 02
373,5 21 44 58,698 9 48,9 13 12 15 50 12 08,8 -  2 15
374,5 21 48 55,247 9 52,6 12 53 15 50 13 00,8 6 28
375,5 21 52 51,797 9 56,3 12 33 15 50 13 54,3 10 23

376,5 21 56 48,350 10 00,0 12 14 15 50 14 49,7 13 47
377,5 22 00 44,905 10 03,7 11 54 15 50 15 47,0 16 24
378,5 22 04 41,462 10 07,4 11 33 15 51 16 46,0 18 02
379,5 22 08 38,021 10 11,1 11 13 15 51 17 46,1 18 33
380,5 22 12 34,580 10 14,8 10 53 15 51 18 46,3 17 52

381,5 22 16 31,137 10 18,5 10 32 15 51 19 45,7 16 04
382,5 22 20 27,693 10 22,1 10 11 15 51 20 43,3 13 17
383,5 22 24 24,245 10 25,8 9 50 15 52 21 38,8 9 45
384,5 22 28 20,795 10 29,4 9 29 15 52 22 32,3 5 46
385,5 22 32 17,344 10 33,1 9 07 15 52 23 23,8 -  1 33

386,5 22 36 13,891 10 36,7 +  8 46 15 52 0 13,9 +  2 38
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidöben (KözEI)

Budapesten

A HOLD
fény

változásai

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m h m

í Cs (36) 244 5 02 11 44 18 25 20 01 8 56
2 P 245 5 03 11 44 18 23 20 32 9 58
3 Sz 246 5 05 11 44 18 21 21 05 10 59
4 V 247 5 06 11 43 18 19 21 42 11 57
5 H 37 248 5 08 11 43 18 17 22 23 12 51 d 15 34

6 K 249 5 09 11 43 18 15 23 09 13 42
7 Sz 250 5 10 11 42 18 13 14 28
8 Cs 251 5 12 11 42 18 11 0 00 15 09
9 P 252 5 13 11 41 18 09 0 57 15 47

10 Sz 253 5 14 11 41 18 07 1 56 16 22

11 V 254 5 16 11 41 18 05 3 00 16 53
12 H 38 255 5 17 11 40 18 03 4 07 17 23
13 K 256 5 18 11 40 18 01 5 14 17 53 • 10 24
14 Sz 257 5 20 11 40 17 59 6 25 18 23
15 Cs 258 5 21 11 39 17 57 7 37 18 55

16 P 259 5 22 11 39 17 55 8 49 19 31
17 Sz 260 5 24 11 39 17 53 10 02 20 10
18 V 261 5 25 11 38 17 51 11 11 20 56
19 H 39 262 5 26 11 38 17 49 12 17 21 48
20 K 263 5 28 11 38 17 47 13 16 22 47 d 07 19

21 Sz 264 5 29 11 37 17 45 14 08 23 52
22 Cs 265 5 30 11 37 17 43 14 52
23 P 266 5 32 11 37 17 41 15 31 1 00
24 Sz 267 5 33 11 36 17 38 16 05 2 09
25 V 268 5 34 11 36 17 36 16 36 3 18

26 H 40 269 5 36 11 36 17 34 17 04 4 27
27 IC 270 5 37 11 35 17 32 17 32 5 34 o 09 18
28 Sz 271 5 39 11 35 17 30 18 01 6 40
29 Cs 272 5 40 11 35 17 28 18 32 7 44
30 P 273 5 41 II 34 17 26 19 04 8 45

H o 'd : 5-én 19h-kor földtávolban
18-án 1 lh-kor földközelben
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H Ő N A P
On világidőkor

NAP HOLD
Julián Csillagidődátum (A — 0h-nál)2443 ... látszó

RA D sugara RA D

h m s h m 0 t ' " h m O /

...387,5 22 40 10,440 10 40,3 +  8 24 15 52 1 03,1 +  6 35
388,5 22 44 06,989 10 43,9 8 02 15 53 1 51,7 10 09
389,5 22 48 03,539 10 47,6 7 40 15 53 2 40,3 13 11
390,5 22 52 00,092 10 51,2 7 18 15 53 3 29,0 15 36
391,5 22 55 56,646 10 54,8 6 56 15 53 4 18,2 17 19

392,5 22 59 53,201 10 58,4 6 34 15 54 5 07,8 18 17
393,5 23 03 49,756 11 02,0 6 12 15 54 5 57,8 18 26
394,5 23 07 46,311 11 05,6 5 49 15 54 6 48,1 17 46
395,5 23 11 42,866 11 09,2 5 27 15 54 7 38,5 16 16
396,5 23 15 39,420 11 12,8 5 04 15 55 8 29,1 14 00

397,5 23 19 35,972 11 16,4 4 41 15 55 9 19,6 11 01
398,5 23 23 32,521 11 20,0 4 18 15 55 10 10,3 7 26
399,5 23 27 29,070 11 23,6 3 55 15 55 11 01,4 +  3 24
400,5 23 31 25,617 11 27,2 3 32 15 56 11 53,1 -  0 53
401,5 23 35 22,164 11 30,8 3 09 15 56 12 46,0 5 12

402,5 23 39 18,713 11 34,4 2 46 15 56 13 40,3 9 18
403,5 23 43 15,263 11 37,9 2 23 15 56 14 36,2 12 54
404,5 23 47 11,816 11 41,5 2 00 15 57 15 33,8 15 45
405,5 23 51 08,372 11 45,1 1 37 15 57 16 32,8 17 38
406,5 23 55 04,929 11 48,7 1 13 15 57 17 32,5 18 24

407,5 23 59 01,487 11 52,3 0 50 15 57 18 31,9 18 01
408,5 0 02 58,043 11 55,9 0 27 15 58 19 30,4 16 31
409,5 0 06 54,598 11 59,5 +  0 03 15 58 20 27,2 14 04
410,5 0 10 51,150 12 03,1 -  0 20 15 58 21 22,1 10 50
411,5 0 14 47,700 12 06,7 0 43 15 58 22 15,0 7 04

412,5 0 18 44,248 12 10,3 1 07 15 59 23 06,3 -  3 00
413,5 0 22 40,795 12 13,9 1 30 15 59 23 56,4 +  1 09
414,5 0 26 37,342 12 17,5 1 53 15 59 0 45,6 5 10
415,5 0 30 33,890 12 21,1 2 17 16 00 1 34,5 8 53
416,5 0 34 30,440 12 24,7 -  2 40 16 00 2 23,3 +  12 07

Föld: 23-án 4" 30m-kor ősz kezdete (K özül)
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A HOLD 
fény

változásai

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m h m

í Sz (40) 274 5 43 11 34 17 24 19 39 9 45
2 V 275 5 44 11 34 17 22 20 18 10 41
3 H 41 276 5 45 11 33 17 20 21 02 11 33
4 K 277 5 47 11 33 17 18 21 51 12 21
5 Sz 278 5 48 1L 33 17 16 22 44 13 04 í  10 21

6 Cs 279 5 49 11 32 17 14 23 42 13 43
7 P 280 5 51 11 32 17 12 — 14 18
8 Sz 281 5 52 11 32 17 11 0 43 14 51
9 V 282 5 54 11 31 17 09 1 47 15 21

10 H 42 283 5 55 11 31 17 07 2 54 15 51

11 K 284 5 56 11 31 17 05 4 05 16 21
12 Sz 285 5 58 11 31 17 03 5 16 16 53 9  21 32
13 Cs 286 5 59 11 30 17 01 6 31 17 27
14 P 287 6 01 11 30 16 59 7 44 18 07
15 Sz 288 6 02 11 30 16 57 8 58 18 51

16 V 289 6 04 11 30 16 55 10 07 19 42
17 H 43 290 6 05 11 30 16 53 11 10 20 40
18 K 291 6 07 11 29 16 51 12 05 21 44
19 Sz 292 6 08 11 29 16 50 12 53 22 52 ]) 13 46
20 Cs 293 6 10 11 29 16 48 13 32

21 P 294 6 11 11 29 16 46 14 06 0 01
22 Sz 295 6 13 11 29 16 44 14 38 1 09
23 V 296 6 14 11 29 16 42 15 07 2 17
24 H 44 297 6 16 11 28 16 41 15 35 3 23
25 K 298 6 17 11 28 16 39 16 02 4 28

26 Sz 299 6 19 11 28 16 37 16 31 5 32
27 Cs 300 6 20 1L 28 16 36 17 03 6 35 o  00 36
28 P 301 6 22 (l 28 16 34 17 37 7 34
29 Sz 302 6 23 11 28 16 32 18 14 8 32
30 V 303 6 25 11 28 16 30 18 57 9 26

31 H 45 304 6 26 1L 28 16 29 19 44 10 16

Hold: 3-án 15h-kor földtávolban
15-én 10''-kor földközelben
31-én 09h-kor földtávolban
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H Ó N A P
Oh világidőkor

HOLD
Julián 
dátum 

2443 ...

h ni s h m O ' '  " h m O '

417,5 0 38 26,991 12 28,3 -  3 03 16 00 3 12,3 +  14 46
418,5 0 42 23,544 12 31,9 3 27 16 00 4 01,6 16 45
419,5 0 46 20,098 12 35,5 3 50 16 01 4 51,2 17 58
420,5 0 50 16,653 12 39,2 4 13 16 01 5 41,0 18 23
421,5 0 54 13,208 12 42,8 4 36 16 01 6 30,8 18 00

422,5 0 58 09,763 12 46,5 4 59 16 01 7 20,7 16 49
423,5 1 02 06,317 12 50,1 5 22 16 02 8 10,5 14 52
424,5 1 06 02,870 12 53,8 5 45 16 02 9 00,4 12 11
425,5 1 09 59,420 12 57,4 6 08 16 02 9 50,5 8 52
426,5 1 13 55,969 13 01,1 6 31 16 03 10 41,1 5 01

427,5 1 17 52,517 13 04,8 6 54 16 03 11 32,6 -1- 0 49
428,5 1 21 49,065 13 08,5 7 16 16 03 12 25,5 -  3 34
429,5 1 25 45,613 13 12,2 7 39 16 03 13 20,3 7 51
430,5 1 29 42,163 13 15,9 8 01 16 04 14 17,0 11 44
431,5 1 33 38,717 13 19,6 8 24 16 04 15 15,8 14 56

432,5 1 37 35,273 13 23,3 8 46 16 04 16 16,2 17 11
433,5 1 41 31,831 13 27,0 9 08 16 04 17 17,2 18 17
434,5 1 45 28,389 13 30,8 9 30 16 05 18 18,0 18 11
435,5 1 49 24,947 13 34,5 9 52 16 05 19 17,3 16 56
436,5 1 53 21,503 13 38,3 10 13 16 05 20 14,5 14 41

437,5 1 57 18,057 13 42,1 10 35 16 06 21 09,4 11 38
438,5 2 01 14,609 13 45,8 10 56 16 06 22 02,1 8 02
439,5 2 05 11,158 13 49,6 11 17 16 06 22 52,9 4 05
440,5 2 09 07,707 13 53,4 11 38 16 06 23 42,3 —  0 00
441,5 2 13 04,255 13 57,3 11 59 16 07 0 31,0 +  4 01

442,5 2 17 00,804 14 01,1 12 20 16 07 1 19,4 7 47
443,5 2 20 57,355 14 04,9 12 40 16 07 2 07,9 11 10
444,5 2 24 53,907 14 08,8 13 00 16 07 2 56,8 14 01
445,5 2 28 50,462 14 12,6 13 20 16 08 3 46,0 16 13
446,5 2 32 47,017 14 16,5 13 40 16 08 4 35,6 17 42

447,5 2 36 43,574 14 20,4 - 1 4 00 16 08 5 25,4 +  18 23
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KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A NAP

kel delel nyugszik

A HOLD

kel 1 nyugszik

h m h m h m h m h m

1 K (45) 305 6 28 11 28 16 27 20 35 11 01
2 Sz 306 6 29 11 28 16 26 21 30 11 40
3 Cs 307 6 31 11 28 16 24 22 28 12 17
4 P 308 6 32 11 28 16 23 23 30 12 50
5 Sz 309 6 34 11 28 16 21 13 20

6 V 310 6 35 11 28 16 20 0 34 13 49
7 H 46 311 6 37 11 28 16 19 1 41 .14 18
8 K 312 6 38 11 28 16 17 2 51 14 48
9 Sz, 313 6 40 11 28 16 16 4 03 15 21

10 Cs 314 6 41 11 28 16 15 5 19 15 57

11 P 315 6 43 11 28 16 14 6 34 16 40
12 Sz 316 6 44 11 28 16 13 7 48 17 29
13 V 317 6 46 11 28 16 11 8 57 18 27
14 H 47 318 6 47 11 29 16 10 9 57 19 32
15 K 319 6 49 11 29 16 09 10 49 20 40

16 Sz 320 6 50 11 29 16 08 11 33 21 51
17 Cs 321 6 52 11 29 16 07 12 10 23 00
18 P 322 6 53 11 29 16 05 12 42
19 Sz 323 6 55 11 30 16 04 13 11 0 09
20 V 324 6 56 11 30 16 03 13 39 1 15

21 H 48 325 6 57 11 30 16 03 14 06 2 20
22 K. 326 6 59 11 30 16 02 14 34 3 24
23 Sz 327 7 00 11 31 16 01 15 04 4 26
24 Cs 328 7 01 11 31 16 00 15 37 5 27
25 P 329 7 03 .11 31 16 00 16 13 6 25

26 Sz 330 7 04 11 31 15 59 16 54 7 20
27 V 331 7 06 11 32 15 58 17 39 8 .12
28 H 49 332 7 07 11 32 15 57 18 28 8 59
29 K. 333 7 08 11 32 15 57 19 22 9 40
30 Sz 334 10 11 33 15 56 20 19 10 18

A HOLD 
fény

változásai

Hold: 12-én 13h-kor földközelben 
27-én 21h-kor földtávolban

h m

d 04 59

08 10

D 22 53

O  18 32



H Ó N A P
Oh világidőkor

NAP HOLD
Julián Csillagidő
dátum U = 0 h-nál)

2 4 4 3 ... látszó
RA D sugara RA D

h m S h m O ' ' " h m o '

...448,5 2 40 40,131 14 24,3 - 1 4 19 16 08 6 15,2 +  18 16
449,5 2 44 36,688 14 28,2 14 39 19 09 7 04,7 17 20
450,5 2 48 33,244 14 32,2 14 57 16 09 7 53,9 15 39
451,5 2 52 29,799 14 36,1 15 16 16 09 8 42,9 13 16
452,5 2 56 26,352 14 40,1 15 35 16 09 9 31,8 10 14

453,5 3 00 22,904 14 44,0 15 53 16 10 10 21,0 6 39
454,5 3 04 19,454 14 48,0 16 11 16 10 11 11,1 +  2 39
455,5 3 08 16,004 14 52,0 16 28 16 10 12 02,5 — 1 38
456,5 3 12 12,554 14 56,0 16 46 16 10 12 55,9 5 58
457,5 3 16 09,106 15 00,1 17 03 16 11 13 51,9 10 05

458,5 3 20 05,661 15 04,1 17 20 16 11 14 50,6 13 42
459,5 3 24 02,218 15 08,2 17 36 16 11 15 51,8 16 27
460,5 3 27 58,778 15 12,2 17 52 16 11 16 54,6 18 05
461,5 3 31 55,340 15 16,3 18 08 16 12 17 57,8 18 26
462,5 3 35 51,901 15 20,4 18 24 16 12 18 59,8 17 31

463,5 3 39 48,461 15 24,5 18 39 16 12 19 59,5 15 29
464,5 3 43 45,018 15 28,7 18 54 16 12 20 56,3 12 34
465,5 3 47 41,573 15 32,8 19 09 16 12 21 50,2 9 01
466,5 3 51 38,126 15 37,0 19 23 16 13 22 41,6 5 06
467,5 3 55 34,677 15 41,1 19 37 16 13 23 31,1 -  1 02

468,5 3 59 31,228 15 45,3 19 50 16 13 0 19,5 +  2 59
469,5 4 03 27,779 15 49,5 20 04 16 13 1 07,4 6 49
470,5 4 07 24,332 15 53,7 20 16 16 13 1 55,3 10 18
471,5 4 11 20,887 15 57,9 20 29 16 14 2 43,5 13 18
472,5 4 15 17,443 16 02,2 20 41 16 14 3 32,3 15 42

473,5 4 19 14,001 16 06,4 20 53 16 14 4 21,7 17 25
474,5 4 23 10,559 16 10,7 21 04 16 14 5 11,5 18 21
475,5 4 27 07,119 16 14,9 21 15 16 14 6 01,4 18 29
476,5 4 31 03,679 16 19,2 21 25 16 14 6 51,0 17 49
477,5 4 35 00,237 16 23,5 -2 1 35 16 15 7 40,3 +  16 22
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I.  D E C E M B E R

S
3
H■<
a > « ■W j=

ű rt
•ffl — . •c a

KÖZÉP-EURÓPAI zónaidőben (KözEI)

Budapesten

A NAP A HOLD

kel delel nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h  m h m

7 11 11 33 15 55 21 18 10 51
7 12 11 34 15 55 22 19 11 22
7 13 11 34 15 54 23 24 n 51
7 14 11 34 15 54 — 12 18
7 15 11 35 15 54 0 30 12 47

7 17 11 35 15 53 1 39 13 17
7 18 11 36 15 53 2 51 13 50
7 19 11 36 15 53 4 05 14 28
7 20 11 36 15 53 5 19 15 13
7 21 11 37 15 53 6 32 16 06

7 22 11 37 15 53 7 39 17 09
7 22 11 38 15 53 8 38 18 17
7 23 11 38 15 53 9 27 19 31
7 24 11 39 15 53 10 09 20 44
7 25 11 39 15 53 10 44 21 56

7 26 11 40 15 54 11 15 23 05
7 27 11 40 15 54 11 44
7 27 11 41 15 54 12 12 0 12
7 28 11 41 15 55 12 39 1 16
7 28 11 42 15 55 13 08 2 19

7 28 11 42 15 56 13 39 3 20
7 29 11 43 15 56 14 14 4 19
7 29 11 43 15 57 14 53 5 15
7 30 11 44 15 57 15 36 6 08
7 30 11 44 15 58 16 24 6 56

7 31 11 45 15 58 17 16 7 40
7 31 11 45 15 59 18 12 8 20
7 32 11 46 16 00 19 10 8 54
7 32 11 46 16 01 20 11 9 26
7 32 11 47 16 01 21 13 9 55

7 32 11 47 16 02 22 18 10 23

A HOLD  
fény

változásai

2
3
4
5

6
7
8 
9

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31

Cs
P
Sz
V 
H

K
Sz
Cs
P
Sz

V 
H 
K
Sz
Cs

P
Sz
V 
H 
K

Sz
Cs
P
Sz
V

H
K
Sz
Cs
P

Sz

(49)

50

51

52

53

335
336
337
338
339

340
341
342
343
344

I 345 
i 346

347
348 

| 349

350
351
352
353
354

355
356
357
358
359

360
361
362
363
364

22 17

18 33

í  11 38

O  13 50

H old: 11-én 0()h-kor földközelben
24-én 22h-kor földtávolban
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H Ó N A P
O*1 világidőkor

NAP HOLD
Julián Csillagidő
dátum (/,= 0  -nál) 12 4 4 3 . .. látszóRA D sugara RA D

h m s h m O
' - « h m o t

...478,5 4 38 56,795 16 27,8 - 2 1 45 16 15 8 28,9 | + 14 12
479,5 4 42 53,351 16 32,1 21 54 16 15 9 17,1 11 24
480,5 4 46 49,906 16 36,5 22 03 16 15 10 05,2 8 03
481,5 4 50 46,459 16 40,8 22 12 16 15 10 53,5 4 17
482,5 4 54 43,011 16 45,1 22 19 16 15 11 42,8 , + 0 12

483,5 4 58 39,564 16 49,5 22 27 16 16 12 33,8 - 4 02
484,5 5 02 36,117 16 53,9 22 34 16 16 13 27,0 8 12
485,5 5 06 32,672 16 58,2 22 41 16 16 14 23,3 12 02
486,5 5 10 29,230 17 02,6 22 47 16 16 15 22,7 15 14
487,5 5 14 25,792 17 07,0 22 53 16 16 16 25,0 17 29

488,5 5 18 22,355 17 11,4 22 58 16 16 17 29,2 18 31
489,5 5 22 18,919 17 15,8 23 03 16 16 18 33,6 1 18 11
490,5 5 26 15,482 17 20,2 23 07 16 16 19 36,5 16 34
491,5 5 30 12,043 17 24,7 23 11 16 16 20 36,7 13 52
492,5 5 34 08,601 17 29,1 23 15 16 17 21 33,6 10 24

493,5 5 38 05,156 17 33,5 23 18 16 17 22 27,5 6 28
494,5 5 42 01,709 17 37,9 23 21 16 17 23 18,7 - 2 19
495,5 5 45 58,261 17 42,4 23 23 16 17 0 08.0 -+ 1 48
496,5 5 49 54,814 17 46,8 23 24 16 17 0 56,3 5 44
497,5 5 53 51,368 17 51,2 23 25 16 17 1 44,1 9 21

498,5 5 57 47,923 17 55,7 23 26 16 17 2 31,9 12 29
499,5 6 01 44,480 18 00,1 23 26 16 17 3 20,2 15 05
500,5 6 05 41,039 18 04,5 23 26 16 17 4 09,2 17 00
501,5 6 09 37,599 18 09,0 23 25 16 17 4 58,7 18 11
502,5 6 13 34,159 18 13,4 23 24 16 17 5 48,5 18 34

503,5 6 17 30,720 18 17,9 23 23 16 17 6 38,4 18 09
504,5 6 21 27,280 18 22,3 23 20 16 17 7 28,0 16 56
505,5 6 25 23,839 18 26,7 23 18 16 17 8 17,0 14 58
506,5 6 29 20,396 18 31,2 23 15 16 17 9 05,4 1 12 21
507,5 6 33 16,952 18 35,6 23 11 16 17 9 53,3 9 10

508,5 6 37 13,506 18 40.0 - 2 3 07 16 17 10 41,0 ' + 5 34

F ö ld : 22-én OO1’ 24"'-kor tél kezdete (KözEI)
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I I . A N ap  forgási tengelyének helyzete és a  napkorong középpontjának 
héliografikus koord inátá i 0h világidőkor

Dátum p L0 Dátum p Bu K

I. 5
O

+  0,1
O

- 3 ,5 305,2 VII. 4
O

-  1,4
O

+  3,2
O

89,4
10 -  2,3 4,1 239,4 9 +  0,9 3,8 23,2
15 4,7 4,6 173,5 14 3,1 4,3 317,1
20 7,0 5,1 107,7 19 5,3 4,7 250,9
25 9,2 5,5 41,9 24 7,5 5,2 184,7

30 11,4 5,9 336,0 29 9.6 5,6 118,6
11. 4 13,4 6,3 270,2 VIII. 3 11,6 5,9 52,5

9 15,3 6,6 204,4 8 13,5 6,3 346,4
14 17,1 6,8 138,5 13 15,3 6,6 280.3
19 18,7 7,0 72,7 18 17,0 6,8 214,2

24 20,2 7,1 6,8 23 18,6 7,0 148,1
III. 1 21,6 7,2 301,0 28 20,0 7,1 82,0

6 22,7 7,3 235,1 IX. 2 21,3 7,2 16,0
11 23,8 7,2 169,2 7 22,5 7,3 309,9
16 24,6 7,1 103,3 12 23,5 7,2 243,9

21 25,3 7,0 37,4 17 24,4 7,2 177,'9
26 25,8 6,8 331,5 22 25,1 7,1 111,9
31 26,2 6,6 265,5 27 25,7 6,9 45,9

IV. 5 26,3 6,3 199,6 X. 2 26,1 6,7 339,9
10 26,3 6,0 133,6 7 26,3 6,4 274,0

15 26,1 5,6 67,6 12 26,3 6,1 208,0
20 25,7 5,2 1,5 17 26,2 5,7 142,0
25 25,1 4,7 295,5 22 25,8 5,3 76,1
30 24,4 4,2 229,4 27 25,3 4,8 10,1

V. 5 23,4 3,7 163,3 XI. 1 24,6 4,4 304,2

10 22,3 3,2 97,2 6 23,6 3,8 238,3
15 21,0 2,6 31,1 11 22,5 3,3 172,4
20 19,6 2,1 325,0 16 21,2 2,7 106,5
25 18,0 1,5 258,8 21 19,7 2,1 40.5
30 16,2 0,9 192,7 26 18,0 1,5 334,6

VI. 4 14,4 - 0 ,3 126,5 XII. 1 16,2 0,9 268,7
9 12,4 +0,3 60,3 6 14,2 0,2 202,8

14 10,3 0,9 354,1 11 12,0 - 0 ,4 137,0
19 8,1 1,5 287,9 16 9,8 1,1 71,1
24 5,9 2,1 221,8 21 7,5 1,7 5,2

29 - 3 ,7 +2,7 155,6 26 5,1 2,3 299,4
31 +  2,7 - 2 ,9 233,5

P: A Nap forgási tengelyének helyzetét a  napkorong „geocentrikus” Észak-Dél 
irányától számítjuk, pozitívnak véve a keleti irányú elhajlást
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III. A H O L D K O R O N G  sugara 
0 h világidőkor

Dátum Dátum

i. 1 14 45 V. 1
4 14 58 4
7 15 20 7

10 15 44 10
13 16 05 13

16 16 18 16
19 16 08 19
22 15 35 22
25 15 01 25
28 14 47 28

31 14 57 31
II. 3 15 23 VI. 3

6 15 50 6
9 16 05 9

12 16 08 ÍZ"

15 15 59 15
18 15 36 18
21 15 07 21
24 14 48 24
27 14 52 27

III. 2 15 19 30
5 15 55 VII. 3
8 16 17 6

11 16 13 9
14 15 54 12

17 15 31 15
20 15 07 18
23 14 49 21
26 14 46 24
29 15 07 27

IV. 1 15 48 30
4 16 25 VIII. 2
7 16 30 5

10 16 04 8
13 15 31 11

16 15 05 14
19 14 48 17
22 14 43 20
25 14 56 23
28 15 31 26

29

' " Dátum , „

16 17 IX. 1 15 16
16 42 4 14 51
16 23 7 14 49
15 42 10 15 10
15 07 13 15 42

14 47 16 16 06
14 42 19 16 11
14 50 22 16 02
15 16 25 15 43
15 58 28 15 18

16 37 X. 1 14 54
16 39 4 14 46
16 01 7 15 02
15 17 10 15 38
14 50 13 16 14

14 42 16 16 24
14 49 19 16 06
15 09 22 15 40
15 41 25 15 15
16 19 28 14 54

16 38 31 14 44
16 17 XI. 3 14 53
15 33 6 15 25
14 57 9 16 10
14 44 12 16 37

14 51 15 16 24
15 09 18 15 47
15 34 21 15 14
16 03 24 14 53
16 24 27 14 43

16 19 30 14 46
15 46 XII. 3 15 09
15 08 6 15 51
14 47 9 16 34
14 51 12 16 42

15 12 15 16 07
15 37 18 15 23
15 58 21 14 54
16 11 24 14 42
16 10 27 14 45

15 49 30 15 01
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M erkú r
IV . A szabad szemmel.

Dátum

0h világidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó
sugár

r m kel delel nyug
szik

h m o , " cs. e. magn. h m h m h m

i. 1 19 33,9 - 2 0 27 4,60 0,73 +  1,4 8 04 12 32 17 00
6 19 09,6 19 46 4,98 0,67 2,3 7 15 11 47 16 19

11 18 43,2 19 42 4,83 0,69 1,6 6 30 11 02 15 34
16 18 30,8 20 09 4,39 0,76 0,8 6 02 10 32 15 01
21 18 34,0 20 50 3,91 0,85 0,3 5 50 10 16 14 42

26 18 48,5 21 27 3,53 0,94 0,1 5 49 10 12 14 34
31 19 09,8 21 47 3,23 1,03 +0,1 5 53 10 14 14 35

i i . 5 19 35,4 21 43 3,00 1,11 0,0 5 59 10 20 14 41
10 20 03,7 21 11 2,83 1,18 0,0 6 05 10 29 14 53
15 20 33,6 20 07 2,70 1,24 -0 ,1 6 09 10 39 15 09

20 21 04,8 18 31 2,60 1,29 0,2 6 13 10 51 15 29
25 21 36,7 16 23 2,52 1,32 0,4 6 14 11 03 15 52

n i. 2 22 09,2 13 42 2,47 1,35 0,5 6 14 11 16 16 18
7 22 42,5 10 28 2,44 1,37 0,9 6 13 11 30 16 47

12 23 16,5 6 42 2,44 1,37 1,2 6 10 11 44 17 18

17 23 51,3 -  2 27 2,48 1,35 1,5 6 06 11 59 17 52
22 0 26,9 +  2 09 2,56 1,30 1,5 6 02 12 15 18 28
27 1 02,5 6 51 2,72 1,23 1,2 5 57 12 31 19 05

IV. 1 1 36,3 11 17 2,97 1,12 0,9 5 51 12 45 19 39
6 2 05,6 14 56 3,35 1,00 - 0 ,3 5 42 12 54 20 05

11 2 27,8 17 30 3,85 0,87 +0,3 5 31 12 55 20 20
16 2 41,0 18 49 4,45 0,75 1,0 5 17 12 48 20 19
21 2 44,6 18 49 5,08 0,66 1,7 4 59 12 31 20 02
26 2 39,6 17 35 5,62 0,59 2,6 4 41 12 05 19 30

V. 1 2 29,6 15 27 5,93 0,56 3,3 4 21 11 35 18 49

6 2 19,5 13 07 5,92 0,56 2,7 4 03 11 06 18 09
11 2 13,7 11 17 5,64 0,59 2,0 3 47 10 41 17 35
16 2 14,4 10 22 5,20 0,64 1,5 3 33 10 23 17 12
21 2 21,8 10 28 4,72 0,71 1,2 3 21 10 11 17 01
26 2 35,2 11 27 4,25 0,79 0,8 3 11 10 05 17 00

31 2 54,1 13 07 3,83 0,87 0,5 3 02 10 05 17 08
VI. 5 3 18,1 15 16 3,46 0,97 +0,2 2 57 10 10 17 23

10 3 47,4 17 43 3,15 1,06 - 0 ,2 2 54 10 20 17 45
15 4 22,1 20 12 2,89 1,16 0,6 2 57 10 35 18 14
20 5 02,5 22 24 2,70 1,24 1,1 3 05 10 56 18 48

25 5 47,7 23 56 2,57 1,30 1,6 3 22 11 22 19 23
30 6 35,5 +  24 27 2,52 1,33 - 1 ,8 3 47 11 51 19 54
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M erkú r
látható bolygók adatai

0h világidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó r m kel delel nyug
Dátum sugár _______ szik

h m 0 / " cs. e. magn. h m h m h m

VII. 5 7 22,6 + 23 49 2,53 1,32 - 1 ,4 4 18 12 18 20 17
10 8 06,3 22 10 2,60 1,29 1,0 4 52 12 42 20 31
15 8 45,5 19 48 2,71 1,23 0,5 5 24 13 01 20 37
20 9 20,1 16 58 2,85 1,17 0,3 5 53 13 15 20 37
25 9 50,4 13 54 3,02 1,10 -0 ,1 6 19 13 25 20 31

30 10 16,6 10 45 3,23 1,03 +0,3 6 40 13 31 20 23
VIII. 4 10 38,9 7 42 3,48 0,96 0,4 6 56 13 33 20 11

9 10 57,1 4 52 3,76 0,89 0,6 7 07 13 31 19 56
14 11 10,7 2 27 4,09 0,82 0,8 7 10 13 25 19 39
19 11 18,5 +  0 40 4,47 0,75 1,0 7 06 13 12 19 18

24 11 19,1 -  0 11 4,87 0,69 1,3 6 49 12 52 18 55
29 11 11,7 +  0 16 5,20 0,64 1,9 6 19 12 24 18 29

IX. 3 10 57,2 2 09 5,32 0,63 2,6 5 37 11 50 18 03
8 10 41,5 4 57 5,09 0,66 2,5 4 50 11 15 17 40

13 10 33,2 7 28 4,54 0,74 1,4 4 11 10 48 17 24

18 10 38,1 8 38 3,91 0,86 +  0,3 3 53 10 34 17 16
23 10 56,0 8 02 3,36 0,99 - 0 ,4 3 55 10 34 17 13
28 11 23,0 5 53 2,96 1,13 0,8 4 12 10 41 17 11

X. 3 11 54,1 +  2 43 2,69 1,24 1,0 4 38 10 53 17 08
8 12 26,3 -  0 56 2,52 1,32 1,1 5 06 11 06 17 05

13 12 56,2 4 53 2,42 1,38 1,1 5 36 11 18 17 00
18 13 29,6 8 24 2,36 1,42 1,1 6 03 11 29 16 56
23 14 00,5 11 53 2,33 1,43 0,9 6 30 11 41 16 51
28 14 31,2 15 05 2,33 1,43 0,7 6 56 11 52 16 47

XI. 2 15 01,9 17 57 2,35 1,42 0,6 7 22 12 03 lb 44

7 15 32,9 20 27 2,40 1,39 0,4 7 46 12 14 16 42
12 16 04,1 22 32 2,47 1,35 0,4 8 09 12 25 16 42
17 16 35,5 24 10 2,57 1,30 0,3 8 30 12 37 16 44
22 17 06,7 25 16 2,71 1,23 0,3 8 48 12 49 16 49
27 17 36,6 25 48 2 92 1,15 0,3 9 01 12 59 16 56

XII. 2 18 03,6 25 46 3,20 1,04 - 0 ,2 9 08 13 05 17 03
7 18 24,2 25 09 3,60 0,93 0,0 9 04 13 05 17 06

12 18 32,6 24 04 4,13 0,81 +0,5 8 45 12 52 17 00
17 18 22,5 22 40 4,68 0,71 1,5 8 05 12 20 16 36
22 17 55,9 21 12 4,94 0,68 2,8 7 10 11 33 15 57

27 17 30,9 20 13 4,68 0,71 1,4 6 21 10 50 15 19
1. 1 17 22,3 - 2 0  10 4,17 0,80 +0,5 5 54 10 24 14 53
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IV . A szabad szemmel
Vénusz

ohvilágidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó r m kel delel nyug
Dátum sugár szik

h m o /
" cs. e. magn. h m h m h m

i. 1 21 55,3 - 1 4  21 9,77 0,86 - 3 ,8 9 59 14 58 19 56
6 22 16,5 12 07 10,19 0,82 3,9 9 49 14 59 20 08

11 22 36,9 9 48 10,67 0,79 3,9 9 39 14 59 20 20
16 22 56,5 7 23 11,19 0,75 4,0 9 28 14 59 20 30
21 23 15,3 4 56 11,76 0,71 4,0 9 16 14 58 20 40

26 23 33,4 2 28 12,41 0,68 4,0 9 04 14 57 20 49
31 23 50,7 — 0 00 13,13 0,64 4,1 8 51 14 54 20 57

II. 5 0 07,0 +  2 25 13,93 0,60 4,2 8 37 14 51 21 05
10 0 22,3 4 46 14,84 0,57 4,2 8 22 14 46 21 10
15 0 36,5 7 02 15,86 0,53 4,2 8 06 14 40 21 15

20 0 49,3 9 10 17,01 0,49 4,3 7 49 14 33 21 17
25 1 00,4 11 08 18,30 0,46 4,3 7 31 14 24 21 18

III. 2 1 09,5 12 53 19,76 0,43 4,3 7 12 14 14 21 15
7 1 16,1 14 22 21,37 0,39 4,3 6 51 14 00 21 09

12 1 19,7 15 31 23,11 0,36 4,2 6 29 13 44 20 58

17 1 19,9 16 14 24,92 0,34 4,1 6 06 13 24 20 42
22 1 16,4 16 26 26,69 0,32 4,0 5 41 13 00 20 19
27 1 09,5 16 02 28,24 0,30 3,7 5 16 12 33 19 50

IV. 1 0 59,9 15 01 29,32 0,29 3,4 4 52 12 04 19 16
6 0 49,0 13 27 29,72 0,28 3,1 4 29 11 33 18 38

11 0 38,7 11 34 29,34 0,29 3,2 4 08 11 04 17 59
16 0 30,7 9 36 28,27 0,30 3,6 3 50 10 36 17 22
21 0 26,0 7 51 26,70 0,31 3,8 3 34 10 12 16 50
26 0 24,9 6 28 24,89 0,34 4,0 3 20 9 52 16 24

V. 1 0 27,5 5 32 23,02 0,37 4,1 3 07 9 35 16 03

6 0 33,2 5 03 21,22 0,40 4,2 2 56 9 21 15 47
11 0 41,7 4 59 19,55 0,43 4,2 2 45 9 10 15 36
16 0 52,4 5 16 18,05 0,47 4,2 2 35 9 02 15 28
21 1 04,9 5 52 16,72 0,50 4,2 2 25 8 54 15 24
26 1 19,0 6 43 15,53 0,54 4,1 2 16 8 49 15 22

31 1 34,3 7 45 14,49 0,58 4,1 2 07 8 45 15 22
VI. 5 1 50.7 8 57 13,56 0,62 4,0 1 58 8 41 15 25

10 2 08,1 10 14 12,74 0,66 4,0 1 50 8 39 15 28
15 2 26,3 11 36 12,01 0,70 3,9 1 42 8 38 15 33
20 2 45,4 12 59 11,35 0,74 3,9 1 35 8 37 15 39

25 3 05,1 14 22 10,77 0,78 3,9 1 29 8 37 15 46
30 3 25,6 +  15 43 10,25 0^2 -  - 3 ,8 1 23 8 38 15 53
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látható bolygók adatai
Vénusz

Dátum

_ohvilágidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó
sugár r m ke delel nyug

szik

h m O ' " cs. e. magn. h m h m h m

VII. 5 3 46,7 +  17 00 9,78 0,86 - 3 , 7 1 18 8 40 16 01
10 4 08,5 18 11 9,35 0,90 3,7 1 14 8 42 16 10
15 4 31,0 19 14 8,97 0,94 3,7 1 11 8 44 16 18
20 4 54,0 20 08 8,62 0,98 3,7 1 09 8 48 16 26
25 5 17,5 20 51 8,30 1,01 3,6 1 09 8 52 16 34

30 5 41,5 21 23 8,01 1,05 3,6 1 11 8 56 16 41
VIII. 4 6 05,8 21 42 7,74 1,09 3,6 1 13 9 01 16 48

9 6 30,5 21 47 7,50 1,12 3,5 1 18 9 06 16 53
14 6 55,4 21 38 7,28 1,16 3,5 1 24 9 11 16 57
19 7 20,4 21 15 7,07 1,19 3,5 1 31 9 16 17 01

24 7 45,4 20 37 6,88 1,22 3,5 1 40 9 21 17 02
29 8 10,2 19 44 6,71 1,25 3,4 1 50 9 26 17 03

IX. 3 8 35,0 18 38 6,55 1,28 3,4 2 01 9 31 17 02
8 8 59,5 17 18 6,40 1,31 3,4 2 13 9 36 17 00

13 9 23,7 15 46 6,26 1,34 3,4 2 25 9 41 16 56

18 9 47,7 14 02 6,14 1,37 3,4 2 38 9 45 16 52
23 10 11,4 12 09 6,02 1,40 3,4 2 51 9 49 16 47
28 10 34,8 10 07 5,91 1,42 3,4 3 04 9 53 16 41

X. 3 10 58,0 7 57 5,81 1,45 3,4 3 17 9 56 16 35
8 11 21,0 5 41 5,72 1,47 3,4 3 31 9 59 16 28

13 11 43,7 3 20 5,63 1,49 3,4 3 44 10 02 16 21
18 12 06,7 +  0 56 5,55 1,51 3,4 3 58 10 06 16 13
23 12 29,5 -  1 29 5,48 1,53 3,4 4 12 10 09 16 06
28 12 52,4 3 55 5,41 1,55 3,4 4 26 10 12 15 58

XI. 2 13 15,5 6 19 5,35 1,57 3,4 4 40 10 1 5 15 51

7 13 38,8 8 40 5,30 1,59 3,4 4 54 10 19 15 44
12 14 02,5 10 57 5,24 1,60 3,4 5 08 10 23 15 38
17 14 26,5 13 07 5,20 1,62 3,4 5 23 10 27 15 32
22 14 50,9 15 09 5,15 1,63 3,4 5 37 10 32 15 27
27 15 15,8 17 02 5,12 1,64 3,4 5 52 10 37 15 23

XII 2 15 41,3 18 44 5,08 1,66 3,4 6 06 10 43 15 20
7 16 07,2 20 12 5,05 1,67 3,4 6 20 10 49 15 19

12 16 33,6 21 27 5,02 1,67 3,4 6 34 10 56 15 19
17 17 00,4 22 26 5,00 1,68 3,4 6 46 11 03 15 20
22 17 27,6 23 08 4,98 1,69 3.4 6 58 11 11 15 24

27 17 54,9 23 32 4,96 1,70 3,4 7 08 11 18 15 29
I. 1 18 22,4 - 2 3 38 4,94 1,70 - 3 , 4 7 16 11 26 15 36
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IV . A szabad szemmel
M ars

Dátum

ohvilágidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó
sugár r m kel delel nyug

szik

h m 0 t // cs. e. magn. h m h m h m

I 1 17 59,9 - 2 4 04 1,93 2,43 +  1,6 6 54 11 02 15 09
11 18 32,8 23 56 1,95 2,40 1,5 6 47 10 55 15 03
21 19 05,8 23 23 1,98 2,37 1,5 6 37 10 49 15 00
31 19 38,7 22 24 2,00 2,34 1,5 6 25 10 42 14 59

II. 10 20 11,2 21 00 2,03 2,30 1,5 6 10 10 35 15 00

20 20 43,3 19 14 2,06 2,27 1,5 5 53 10 28 15 02
III 2 21 14,7 17 07 2,09 2,24 1,5 5 35 10 20 15 05

12 21 45,6 14 42 2,13 2,20 1,4 5 14 10 11 15 08
22 22 15,7 12 03 2,16 2,17 1,4 4 52 10 02 15 12

IV 1 22 45,3 9 12 2,20 2,13 1,4 4 29 9 52 15 15

11 23 14,4 6 13 2,23 2,10 1,4 4 06 9 42 15 18
21 23 43,0 3 10 2,27 2,06 1,4 3 41 9 31 15 21

V. 1 0 11,4 -  0 05 2,31 2,03 1.3 3 17 9 20 15 23
11 0 39,6 +  2 59 2,35 2,00 1,3 2 52 9 09 15 25
21 1 07,7 5 58 2,39 1,96 1,3 2 28 8 57 15 27

31 1 35,8 8 49 2,43 1,93 1,3 2 04 8 46 15 29
VI. 10 2 04,1 11 31 2,48 1,89 1,3 1 40 8 35 15 30

20 2 32,5 14 00 2,53 1,85 1,3 ] 17 8 24 15 31
30 3 01,1 16 15 2,58 1,81 1,2 0 55 8 13 15 31

VII. 10 3 29,9 18 13 2,64 1,77 1,2 0 34 8 02 15 31

20 3 58,7 19 53 2,71 1,73 1,2 24 11 7 52 15 29
30 4 27,4 21 15 2,78 1,68 1,2 23 52 7 41 15 26

VIII. 9 4 56,0 22 17 2,87 1,63 1,1 23 36 7 30 15 21
19 5 24,2 23 00 2,96 1,58 1,1 23 20 7 19 15 14
29 5 51,8 23 24 3,07 1,52 1,0 23 06 7 07 15 04

IX. 8 6 18,6 23 32 3,19 1,47 1,0 22 53 6 55 14 52
18 6 44,4 23 24 3,34 1,40 0,9 22 40 6 41 14 38
28 7 08,9 23 04 3,50 1,34 0,8 22 27 6 26 14 21

X. 8 7 31,9 22 34 3,69 1,27 0,7 22 13 6 09 14 02
18 7 53,0 21 58 3,92 1,20 0,6 21 58 5 51 13 40

28 8 12,1 21 20 4,18 1,12 0,5 21 42 5 31 13 16
XI. 7 8 28,7 20 45 4,48 1,04 0,3 21 22 5 08 12 50

17 8 42,4 20 16 4,83 0,97 +0,2 20 59 4 42 12 21
27 8 52,5 20 01 5,23 0,89 0,0 20 31 4 13 11 51

XII. 7 8 58,5 20 03 5,68 0,82 —0,2 19 57 3 39 11 17

17 8 59,4 20 27 6,15 0,76 0,4 19 17 3 01 10 41
27 8 54,8 +21 13 6,60 0,71 —0,7 18 28 2 17 10 01
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látható bolygók adatai
Jupiter

oh világidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó r m kel delel nyug
Dátum sugár szik

h m O / " cs. e. magn. h m h m h m

i. 1 3 17,5 +  17 12 21,27 4,32 - 2 ,2 12 53 20 16 3 43
11 3 16,1 17 10 20,64 4,45 2,2 12 13 19 35 3 03
21 3 16,2 17 13 19,98 4,60 2,1 11 33 18 56 2 23
31 3 17,6 17 21 19,33 4,76 2,0 10 55 18 18 1 46

II. 10 3 20,3 17 34 18,69 4,92 2,0 10 17 17 42 1 11

20 3 24,2 17 51 18,10 5,08 1,9 9 40 17 07 0 37
III. 2 3 29,2 18 12 17,55 5,24 1,8 9 04 16 32 0 05

12 3 35,2 18 35 17,06 5,39 1,8 8 29 15 59 23 29
22 3 42,1 19 00 16,63 5,53 1,7 7 54 15 27 22 59

IV. 1 3 49,7 19 26 16,25 5,66 1,7 7 20 14 55 22 29

11 3 57,9 19 52 15,93 5,77 1,6 6 47 14 24 22 01
21 4 06,7 20 18 15,66 5,87 1,6 6 14 15 53 21 32

V. 1 4 15,8 20 44 15,45 5,95 1,5 5 41 13 23 21 05
11 4 25,3 21 07 15,29 6,01 1,5 5 09 12 53 20 37
21 4 35,1 21 29 15,18 6,05 1,5 4 38 12 24 20 09

31 4 44,9 21 49 15,12 6,08 1,5 4 06 11 54 19 42
VI. 10 4 54,9 22 07 15,11 6,08 1,5 3 35 11 25 19 14

20 5 04,8 22 22 15,15 6,06 1,5 3 04 10 55 18 46
30 5 14,6 22 34 15,25 6,03 1,5 2 34 10 26 18 18

VII. 10 5 24,3 22 45 15,39 5,97 1,5 2 03 9 56 17 49

20 5 33,6 22 52 15,58 5,90 1,5 1 32 9 26 17 20
30 5 42,5 22 57 15,82 5,81 1,6 1 01 8 55 16 50

VIII. 9 5 51,0 23 01 16,11 5,71 1,6 0 30 8 25 16 19
19 5 58,9 23 02 16,46 5,59 1,7 23 54 7 53 15 48
29 6 06,0 23 02 16,85 5,45 1,7 23 22 7 21 15 16

IX. 8 6 12,3 23 01 17,30 5,31 1,8 22 49 6 48 14 42
18 6 17,6 23 00 17,80 5,16 1,8 22 15 6 14 14 08
28 6 21,8 22 58 18,34 5,01 1,9 21 40 5 38 13 33

X. 8 6 24,8 22 57 18,92 4,86 2,0 21 03 5 02 12 56
18 6 26,4 22 56 19,52 4,71 2,0 20 26 4 24 12 19

28 6 26,6 22 57 20,12 4,57 2,1 19 47 3 45 11 40
XI. 7 6 25,4 22 58 20,69 4,44 2,1 19 06 3 05 10 59

17 6 22,7 23 01 21,22 4,33 2,2 18 24 2 23 10 17
27 6 18,8 23 03 21,65 4,25 2,2 17 40 1 39 9 34

XII. 7 6 13,8 23 07 21,96 4,19 2,3 16 56 0 55 8 50

17 6 08,2 23 09 22,12 4,15 2,3 16 11 0 10 8 06
27 6 02,3 +23 11 22,12 4,16 - 2 ,3 15 25 23 21 7 20

35



IV . A szabad szemmel látható bolygók adatai 
Szaturnusz

ohvilágidőkor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó r m kel delel nyug
Dátum sugár szik

h m 0 , cs. e. magn. h m h m h m

I 1 9 14,2 +  16 56 8,97 8,31 +  0,3 18 50 2 16 9 37
11 9 11,7 17 09 9,06 8,23 0,2 18 07 1 34 8 57
21 9 08,7 17 23 9,12 8,17 +0,1 17 24 0 52 8 15
31 9 05,5 17 38 9,15 8,15 0,0 [6 40 0 09 7 34

II 10 9 02,3 17 53 9,14 8.16 +0,1 15 56 23 22 6 53

20 8 59,2 18 07 9,09 8,20 0,1 15 12 22 40 6 12
III 2 8 56,3 18 19 9,02 8,27 0,2 14 29 21 58 5 31

12 8 54,0 18 29 8,91 8,37 0,2 13 47 21 16 4 50
22 8 52,2 18 37 8,79 8,49 0,3 13 05 20 35 4 10

IV. 1 8 51,1 18 41 8,65 8,62 0,4 12 24 19 55 3 30

11 8 50,7 18 42 8,50 8,78 0,4 11 45 19 15 2 50
21 8 51,1 18 41 8,34 8,94 0,5 11 06 18 36 2 11

V. 1 8 52,1 18 36 8,19 9,10 0,5 10 28 17 58 1 32
11 8 53,9 18 29 8,04 9,27 0,5 9 51 17 21 0 54
21 8 56,3 18 19 7,91 9,43 0,6 9 15 16 44 0 17

31 8 59,3 18 07 7,78 9,58 0,6 8 40 16 07 23 35
VI. 10 9 02,8 17 52 7,67 9,73 0,6 8 05 15 32 22 58

20 9 06,7 17 35 7,57 9,85 0,6 7 31 14 56 22 21
30 9 11,0 17 17 ....7,49 9,96 0,7 6 58 14 21 21 44

VII. 10 9 15,6 16 57 7,42 10,05 0,7 6 25 13 46 21 08

20 9 20,4 16 35 7,37 10,12 0,7 5 52 13 12 20 32
30 9 25,3 16 12 7.33 10,17 0,6 5 20 12 38 19 55

VIII. 9 9 30,4 15 49 7,32 10,19 0,6 4 47 12 03 19 19
19 9 35,4 15 25 7,32 10,19 0,7 4 15 11 29 18 43
29 9 40,4 15 02 7,34 10,16 0,7 3 43 10 55 18 07

TX. 8 9 45,3 14 38 7,37 10,11 0,7 3 10 10 20 17 30
18 9 50,0 14 15 7,43 10,04 0,8 2 37 9 45 16 54
28 9 54,4 13 54 7,50 9,95 0,8 2 20 9 27 16 33

X. 8 9 58,5 13 34 7,58 9,84 0,8 1 30 8 35 15 40
18 10 02,2 13 16 7,68 9,71 0,8 0 56 8 00 15 03

28 10 05,4 13 00 7,80 9,56 0,8 0 21 7 23 14 26
XI. 7 10 08,1 12 48 7,93 9,41 0,8 23 42 6 47 13 48

17 10 10,1 12 39 8,07 9,24 0,8 23 05 6 10 13 10
27 10 11,6 12 33 8,21 9,08 0,8 22 28 5 32 12 32

XII. 7 10 12,3 12 32 8,36 8,92 0,7 21 49 4 53 11 53

17 10 12,3 12 34 8,51 8,76 0,7 21 10 4 14 11 14
27 10 11,6 +  12 40 8,66 8,62 + 0,6 20 29 3 34 10 34
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IV  a .  Az U ránusz és N eptunusz ad a ta i

Dátum

oh világidökor KözEI-ben Budapesten

RA D látszó
sugár

r m kel delel nyug
szik

h m 0 / " cs. e. magn. h m h m h m

Uránusz

i .  1 14 34,4 — 14 4 0 ' 1,80 19,03 +5,9 2 38 7 35 12 33
31 14 37,6 14 55 1,85 18,54 5,8 0 44 5 40 10 36

III. 2 14 37,6 14 54 1,90 18,05 5,8 22 42 3 42 8 39
IV. 1 14 34,6 14 40 1,94 17,69 5,7 20 40 1 41 6 39
V. 1 14 29,9 14 18 1,95 17,56 5,7 18 36 23 35 4 38

31 14 25,3 13 55 1,94 17,70 5,7 16 31 21 32 2 37
VI. 30 14 22,3 13 42 1,90 18,06 5,8 14 29 19 31 0 38

VII. 30 14 22,2 13 42 1,85 18,54 5,8 12 31 17 33 22 35
VIII. 29 14 25,0 13 57 1,80 19,03 5,9 10 38 15 38 20 39

IX. 28 14 30,4 14 24 1,77 19,40 5,9 8 47 13 46 18 44

X. 28 14 37,3 14 57 1,75 19,58 6,0 6 59 11 55 16 51
XI. 27 14 44,6 15 31 1,76 19,52 5,9 5 11 10 04 14 57

XII. 27 14 51,0 —16 00 1,78 19,22 +5,9 3 21 8 12 13 03

Neptunusz

I. 1 16 54,1 —21 07 1,17 31,17 +7,8 5 30 9 55 14 19
31 16 58,0 21 12 1,19 30,84 7,8 3 36 8 00 12 24

III. 2 17 00,2 21 14 1,20 30,36 7,8 1 41 6 05 10 28
IV. 1 17 00,3 21 13 1,22 29,85 7,7 23 39 4 07 8 31
V. 1 16 58,4 21 09 1,24 29,46 7,7 21 39 2 07 6 31

M
31 16 55,3 21 04 1,25 29,28 7,7 19 37 0 06 4 30

VI. 30 16 51,9 20 59 1,25 29,36 7,7 17 35 22 01 2 30
VII. 30 16 49,5 20 56 1,23 29,67 7,7 15 35 20 00 0 30

VIII. 29 16 48,7 20 56 1,21 30,13 7,8 13 36 18 01 22 27
IX. 28 16 49,9 21 00 1,19 30,63 7,8 11 40 16 05 20 30

X. 28 16 53,1 21 06 1,18 31,04 7,8 9 46 14 10 18 34
XI. 27 16 57,5 21 14 1,17 31,26 7,8 7 53 12 16 16 40

XII. 27 17 02,2 —21 21 1,17 31,22 +7,8 6 00 j 10 23 14 46
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V . Bolygók héliocentrikus

D Á T U M
M E R K Ú R V É N U S Z F Ö L D

A P X A í>

o O o O O 0,001 "-bán

I. 7 109,6 + 6 ,2 51,5 - 1 ,4 106,2 —3
17 162,6 +  6,4 67,5 —0,5 116,4 —3
27 201,6 +3,1 83,7 +0,4 126,6 —3

II. 6 232,4 —0,6 99,8 +  1,4 136,7 —2
16 260,2 - 3 ,8 116,0 +2,2 146,8 —2
26 288,5 —6,1 132,3 +2,8 156,9 — 1

III. 8 321,3 - 7 ,0 148,5 + 3,2 166,9 0
18 3,6 - 4 ,9 164,8 +3,4 176,9 0
28 59,8 +1,5 181,0 +3,3 186,8 +  1

IV. 7 121,5 +  6,7 197,1 +2,9 196,7 +  1
17 171,5 +  5,8 213,2 +2,3 206,5 + 2
27 208,3 +2,3 229,2 +  1,5 216,2 + 2

V. 7 238,2 —1,3 245,2 + 0,6 225,9 + 3
17 265,8 —4,3 261,1 —0,3 235,6 +  3
27 294,7 —6,5 276,9 — 1,2 245,2 + 4

VI. 6 329,0 —6,9 292,7 —2,0 254,8 + 4
16 13,9 —3,9 308,5 —2,7 264,4 + 4
26 72,5 +3 ,0 324,3 - 3 , 2 273,9 + 4

VII. 6 132,9 +7 ,0 340,2 —3,4 283,4 + 4
16 179,8 +  5,2 356,1 —3,3 293,0 +  3
26 214,7 +  1,6 12,0 —3,1 302,5 +  3

VIII. 5 243,8 —2,0 27,9 —2,5 312,1 + 3
15 271,4 —4,9 43,9 - 1 ,8 321,7 +  2
25 301,1 —6,7 60,0 —0,9 331,3 + 2

IX. 4 337,0 —6,6 76,1 —0,0 341,0 +  1
14 24,8 - 2 ,7 92,2 +0 ,9 350,7 0
24 85,3 +4,3 108,4 +  1,8 0,5 0

X. 4 143,7 +7,0 124,6 +2,5 10,3 — 1
14 187,6 +4,5 140,9 +  3,1 20,2 —2
24 220,9 +0,8 157,1 +  3,4 30 1 —2

XI. 3 249,4 —2,6 173,4 +3 ,4 40,1 —3
13 277,2 —5,3 189,6 +  3,1 50,1 —3
23 307,7 —6,9 205,7 +2 ,6 60,2 —3

XII. 3 345,6 - 6 ,2 221,7 +  1,9 70,3 —4
13 36,2 - 1 ,4 237,7 +  1,1 80,5
23 98,1 +  5,4 253,6 +0,2 90,7 —4

A: ekliptikái hosszúság; f): ekliptikái szélesség 
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ekliptikái koordinátái (0h világidőkor)

D Á T U M
M A R S JU P IT E R S Z A T U R N U S Z

A P A B A P

I. 7

o

266,0

o

- 1 ,1

o

60,2

o

—0,8

O

132,1

o

+0,8
17 271,7 — 1,3 61,1 —0,8 132,5 +0,8
27 277,5 — 1,4 62,0 —0,8 132,8 +0,8

II. 6 283,4 — 1,5 62,8 —0,8 133,2 +0 ,9
16 289,4 — 1,6 63,7 —0,8 133,6 +0,9
26 295,5 — 1,7 64,6 —0,8 133,9 + 0,9

m . 8 301.6 - 1 ,8 65,5 —0,7 134,3 +0,9
18 307,8 — 1,8 66,4 —0,7 134,6 +0,9
28 314,1 - 1 ,8 67,3 —0,7 135,0 +0,9

IV. 7 320,3 - 1 ,8 68,1 —0,7 135,4 +0 ,9
17 326,7 — 1,8 69,0 - 0 ,7 135,7 +1,0
27 333,0 — 1,8 69,9 —0,7 136,1 +  1,0

V. 7 339,4 — 1,7 70,8 —0,6 136,5 +  1,0
17 345,7 — 1,7 71,7 —0,6 136,8 +  1,0
27 352,0 — 1,6 72,5 —0,6 137,2 +  1,0

VI. 6 358,3 — 1,4 73,4 —0,6 137,5 +  1,0
16 4,5 — 1,3 74,3 —0,6 137,9 +  1,0
26 10,7 — 1,1 75,2 —0,5 138,3 +1,1

VII. 6 16,8 — 1,0 76,0 —0,5 138,6 +1,1
16 22,9 —0,8 76,9 —0,5 139,0 +1,1
26 28,8 —0,6 77,8 —0,5 139,4 +1,1

VIII. 5 34,7 —0,5 78,6 —0,5 139,7 +1,1
15 40,5 —0,3 79,5 —0,5 140,1 +1,1
25 46,1 —0,1 80,4 —0,4 140,4 +1,1

IX. 4 51,7 +0,1 81,2 — 0,4 140,8 +  1,2
14 57,2 +0,3 82,1 —0,4 141,2 +  1,2
24 62,6 +0,4 83,0 —0,4 141,5 +  1,2

X. 4 67,9 +0,6 83,8 —0,4 141,9 +  1,2
14 73,2 +0,8 84,7 —0,3 142,2 +  1,2
24 78,3 +0,9 85,5 —0,3 142,6 +  1,2

XI. 3 83,3 +  1,0 86,4 —0,3 143,0 +  1,2
13 88,3 +  1,2 87,3 —0,3 143,3 +  1,3
23 93,2 +  1,3 88,1 —0,3 143,7 +  1,3

XII. 3 98,0 +  1,4 89,0 —0,2 144,0 +  1,3
13 102,8 +  1,5 89,8 —0,2 144,4 +  1,3
23 107,5 +  1,6 90,7 —0,2 144,8 +  1,3
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V ia . A Jupiter-holdak helyzetei (KözEI-ben)

Nap

Január Február

A holdak a bolygó A holdak a bolygó

nyugati oldalán keleti oldalán nyugati oldalán keleti oldalán

18h 19h

1 .4  .1 3- *2 4 . 3 . .2
2 .4  3* 2 . 4 . .3 • 2
3 •43* 2. • 1 4 . 1. 2 .
4 •3 -4 1 ..2 • 4 2 . • 1 .3
5
6

• 3 •41. -2 •4 1 ..2 3-
• 1 .4*3 • 4 31*. .2

7 • 2 1. 3. .4 3- -.41
8 • 1 .2 3 . -4 • 3 .2 1 ..4
9 3- 1. 2 . .4 • 3 .2  .4

10 3 . 2 . 4* 1. •32* >4
11 •3 1 ..2 4. 2 . •1 .3  .4
12
13

• 3 •1 .24 . 1 • *2 3. ' 4-
1- 2*4« .3 1 .3 .2 . 4 .

14 2-4 . 1. .3 3 ..1 2 . 4 .
15 4- .1 3. 3- 2- 1.4.
16
17
18

4 . 3- 1. 2 . •3 4 ..1 • 2
4 . 3 . 2. 4 . .3 2 .

•4 .3  .21 . 4 . 2. • I .3
19 • 4 .3 • 1 .2 4- 1 ..2 3 .
20 • 4 1. 2 . .3 .4 •1 .23 .
21 2 ..4 1. 3 . •4 -13. 2 .
22 • 1 .4  3. .43 . «2 1.
23 3 .1 .2 . .4 •3 -4 .1
24 3 .2 ..1 .4 .3 .4 1 .  2 .
25 • 3 .2 •4 2 . ..4 3
26 • 3 *1*2  4* • 2 1 . 3*.4
27 1. 2«*3 4* •1 .23 . .4
28 2 . •1 .34 . 1 .3 . 2- .4
29 . 1 . 2 4 .3 .
30 4. 3.1.2*
31 4 .3*2 ..1
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VIb. A Jupiter-holdak jelenségei (KözEI-ben)

Dátum h m Hold Jelenség Dátum h m j Hold Jelenség

I . 1 19 46
22 57

k
V

1
1

m
f

i i .  í 18 48 
20 06 
20 58 
22 16

k
k
V
V

1
1
1
1

e
a

e
a

2 19 03 V 1 e
5 21 17 

23 29
k
V

3
3

m
m 2 19 36 V 1 f

6 19 26 
19 46 
21 56

k
V
V

2
2
2

a
e

a

3 17 43 
20 01

k
V

3
3

f
f

5 21 24 k 2 m
8 21 35 k 1 m 6 0 00 V 2 m
9 17 44

18 43
19 50
20 53 
22 00

V 
k 
k
V
V

3
1
1
1
1

a
e

a
e

a

7 19 03 
19 11 
21 40

V 
k
V

2
2
2

e
a
a

8 20 42 
22 02 
22 53

k
k
V

1
1
1

e
a

e13 19 42
22 03 
22 13

k
k
V

2
2
2

e
a

e
9 0 12 

18 02 
21 32

V 
k
V

1
1
1

a
m

f15 18 47 V 2 f
16 19 32

20 34
21 46
21 46
22 44
23 56

k
k
k
V
V
V

3
1
1
3
1
1

a
e

a
a

e
a

10 18 41 
21 44

V
k

3
3

m
t'

11 0 03 V 3 f
14 19 08 

21 40 
21 47

k
V
k

2
2
2

e
e

a
17 17 53 

21 17
k
V

1
1

m
f 15 0 16 V 2 a

20 22 10 k 2 e 16 18 40
19 57

V
k

2
1

f
m

21 0 42 V 2 e 17 18 27
19 18
20 19 
22 45

k
V 
k
V

1
1
3
3

a
e

m
m

23 '18 25 
20 42 
22 26 
23 33

k
V
k
k

3
3
1
3

e
e
e

a 21 21 46 k 2 e
24 19 45 k 1 m 23 18 39 

18 43 
21 18

V 
k
V

2
2
2

m
f
f

25 18 10
20 20

k
V

1
1

a
a

29 18 49
21 25 
21 29

k
V
k

2
2
2

m
m

f

24 19 04
20 23
21 15
22 33

k
k
V
V

1
1
1
1

e
a

e
a30 22 15 k 3 e

31 0 34 
19 03 
21 39

V
V 
k

3
2
1

e
a

m

25 19 51 V 1 f
28 19 41

21 59
k
V

3
3

a
a

1
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V ia . A Jupiter-holdak helyzetei (KözEI-ben)
Március Augusztus

Nap
A holdak a bolygó A holdak a bolygó

nyugati oldalán keleti oldalán nyugati oldalán keleti oldalán

20h 2h

1 3-2 . 1. 4 . .3 1. 4 .
2 •3 *1 4 . • 2.1 4.
3
4

.3 1 .2 . 4 . 1•.24 . .3
2 . 4 . .3 4 . 2 . 3*

5
6 
7

4 ..2 1 . • 3 4 .2 .1 . 3.
4. •1-23. 4 . 3 . .2 • 1

4 . 1. 2 . 4* 3. .1 • 2
8 4 . 3*2. 1. 4 . .3 2 .1 .
9 •4 .3 .1 .2 •4 *2*1

10 • 4 .3 1. 2. *4 1•-2*3
11 •4 2 ..1 • 3 .4  .1 2. 3-
12 ..2 4 1 . • 3 2 . .4 3.
13 •4 ..123 . • 23. .1 .4
14
Js
16

1. 3 .2 . .4 3* 1- • 2 .4
3-2- 1. .4 .3 2 ..1  *4

•3 .1 .2 .4 .2 .1 .3 • 4
17
18 
19

• 3 1 .2 . .4 1. -3 4 .
.1 4. .1 2 . .34 .

• 2 • 3 4 . 2. 1. 3*4.
20 •2 4 .3- • 2 4-
21 1. 4 .3 -2 . 3- 14..
22 3-4 2 .. .1 • 34. 2 ..1
23 4 . .3  ..1 2 4 . 2*-.31
24 4 . .3 1. *2 4 . 1 ..3
25
26

4* . 1 • 32. 4 . .1 2 . .3
• 4 .2 1. .3 • 4 2. 1. 3.

27 • 4 3* • 4 .2 3 .
28 • 4 1. 3-2. 3* *41• • 2
29 3 .-4 2 . .1 • 3 •4 2 ..1
30 3. .21 . .4 2..3*1 .4
31 • 3 1 . .2  >4 • 2 •31 . *4
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VIb. A Jupiter-holdak jelenségei (KözEI-ben)

Dáium h m Hold Jelenség Dátum h m Hold Jelenség

III. 2 18 44 k 2 m VIII. 1 3 05 V 2 e

3 21 02 
22 18 
23 13

k
k
V

1
1
1

e
a

e

3 3 32 k 1 a
5 1 09 V 1 e

8 1 16
3 15

k
k

2
2

a
e4 18 46 

21 47
V
V

2
I

a
f

9 1 51 k 3 f
5 18 58 V 1 a

10 1 02 V 2 m
7 18 38 

21 03
k
V

3
3

e
e 11 2 33 k 1 f

9 21 28 k 2 m 12 0 56 
2 06 
3 08

k
V
V

1
1
1

e
a

e10 23 01 k 1 e

11 18 53
19 00
20 19
21 22

k
V 
k
V

2
2
1
2

a

m
a

17 3 47 V 2 m

19 1 49
2 55

k
k

1
1

a
e

12 18 43
19 42
20 54

X
V
V

1
1
1

a
e

a

20 0 20
2 17
3 06

k
V
V

i
1
3

e
m

e

18 19 12
20 12 
21 29
21 44
22 18

" F
V 
k
V 
k

2
3
2
2
I

e
f

a
e

m

24 1 35 k 2 f

26 0 46 
3 42

V
k

2
í

e
a

27 0 49
2 28

k
V

1
3

f
a

19 19 30
20 39
21 42

k
k
V

1
1
1

e
a

e

28 0 22 
1 33

V
V

1
1

a
e

20 20 06 V 1 f
k  vagy v betű azt mutatja, hogy a szomszé
dos oszlop időadata a jelenség kezdetére, 
ill. végére vonatkozik-e. A  többi be tű : /  =  
fogyatkozás van (a Jupiter-hold fogyatko
zásban van, tehát a Jupiter árnyékkúpjába 
került), m — a hold a Jupiter korongja mö
gött (Földünkről nem látszik), c — a hold a 
Jupiter korongja előtt (a hold látszólagosan 
a bolygó korongján van), a — a hold „fe
kete” árnyéka vetítődik a Jupiter korongjára 
(a Jupiteren teljes napfogyatkozás van).

25 19 56 
21 51 
21 57

V
k
k

3
3
2

m
f

e
26 21 31 k 1 e
27 21 12 

22 01
V
V

2
1

f
f

28 19 15 V 1 a
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V ia . A Jupiter-holdak helyzetei (KözEI-ben)
Szeptember Október

Nap
A holdak a bolygó A holdak a bolygó

nyugati oldalán keleti oldalán nyugati oldalán keleti oldalán

0h 22h

1 • 1 •2 *3 *4 • 2 3**4
2 2 • 1 • 3* .4 3* .1 • 2 .4
3 • 2 .1 3* 4* ■3 2 .1 . .4
4 3» 1**2 4* 2*.3-1 •4
5 3- 2 . 4. • 3 4 .
6 •32.1* 4. *1 2* *3 4*
7 • 24. • 1 2 1 .. 3* 4-
8 4- -1 •2 .3 • 2 3--14.
9 4. 2 .1 . 3- 3* .1 4 . .2

10 4. .2 .1 3* 3* 4. 2 1 ..
11 • 4 3* 1. 4* *32. «1
12 • 4 3. 2. 4. .3 1 .
13 .4 .3 2 .1 . 4. 2 . .3
14 .4 .2 .1 •4 2 .1 . 3.
15 1. •4 .2  .3 • 4 .2 • 13.
16 2 .1 . .4  3- .43*1. • 2
17 2- .1 3. .4 3- -4 2 .1 .
18 3. 1. .4 •32. .1 • 4
19 3* *1 2* .4 • 2*3 1. .4
20 • 3 2. 4 . 2* *3 *4
21 •2*3 • 1 4. 2. 3. -4
22 1. •2 .34 . .2 .1 3 . 4 .
23 4» -12- *3 13.. .2  4-
24 2.4.*1 3. 3. •12 .4 .
25 4. .23 . 1. •32* -1 4.
26 4* 3. .1 • 2 • 24. 1.
27 4 . .3 1. 4* .1 • 2.3
28 •4 .2 .3 4. 3.
29 • 4 1. •2-3 4. .2 • 13.
30 • 4 •12. -3 4- 1 .3 . • 2

31 • 4 3* • 12*
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VIb. A Jupiter-holdak jelenségei (KözEI-ben)

Dátum h m Hold Jelenség Dátum h m Hold Jelenség

IX. 2 0 52 
0 58 
3 29

k
V
V

2
2
2

e
a

e

X. 1 22 28 V 3 a

2 1 02 
3 43 
3 52

k
k
V

3
2
3

e
f

e3 2 43
3 47

k
k

1
3

f
a 3 22 04 k 2 a

4 0 05
1 18
2 15
3 29

k
k
V
V

1
1
1
1

a
e

a
e

4 0 42 
0 45
2 07
3 23 
3 24

V 
k  
k
V 
k

2
2
1
2
1

a
e

a
e
e7 1 45 V 3 m

9 0 58 
3 33 
3 34

k
k
V

2
2
2

a
e

a

5 22 11
22 46

V
V

2
1

m
a

8 23 41 k 3 a
11 1 10

1 58
3 14
4 09
2 38"

V 
k  
k
V

2
1
1
1

m
a

e
a

9 2 27 V 3 a

11 0 41
3 18 
3 18

k
k
V

2
2
2

a
e

a
12 V 1 m 12 21 49

22 28 
23 44

V
k
k

3
1
1

m
a

e

14 0 31 
3 03 
3 34

V
k

3
3

f
m

Í6 k 2 a 13 0 39 V 1 a
18 1 09 

1 12
3 47 
3 52

V 
k
V 
k

2
2
2
1

f
m
m

a

16 3 40 k 3 a

19 22 07 
22 43

k
k

2
3

f
m

19 0 59 
23 38

k
k

1
1

f
e

20 0 22 
1 34
1 36
2 33
3 09 
3 45.

21 32

k
k
V
V
V
V 
k

1
1
3
1
2
r
í

a
e

m
a

m
e

f

20 0 31
1 49

V
V

1
1

a
e

21 1 46
23 54

k 3
:3

f
24 V e

25 1 09 
3 43 
3 48

k
V
k

2
2
2

f
f
m

21 21 01
21 44
22 13

V
V
V

í
2
1

a
e
e

26 2 53 T T 1 f 26 21 41 k 3 f

27 0 13
0 48
1 32
2 24
3 43

k
V 
k
V
V

1

1
1
1

a
e
e

a
e

27 0 31 
0 41
2 15
2 25
3 23

V
k
k
k
k

3
2
1
3
1

f
f

a
m

c

28 0 57 
22 11

V
V

1
1

m
e

28 21 32 
21 51

k
k

2
1

e
e
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V ia . A Jupiter-holdak helyzetei (KözEI-ben)
November December

Nap
A holdak a bolygó A  holdak a bolygó

nyugati oldalán keleti oldalán nyugati oldalán keleti oldalán

20h 18h

1 .4  *3 2 ..1 4. 1" • 2
2 •4 ..2 3 1. 4- 1-2. .3
3 • 1.4 • •32 .4  2*.1 3-
4 2 1 .. .4*3 .4  -2 1*3.
5 2 . 3* .4 •4 3-.1 • 2
6 • 4 3. »4 12..
7 3* • 1 2 *  *4 • 3 2. • 4
8 •3 1»2. 4. 1 ..3 • 4
9 • •23 1. 4. •1 2 ..3  .4

10 • 1 ••32 4. • 1 2 . 3* *4
11 12..4* »3 • 2 1* 3» 4*
12 2.4*.1 3* •13. •2 4*
13 4* 3* 3* 1*2* 4*
14 4* 3- • 1 2* • 3 2- 4.
15 4. -3 1 .2 . • 31. 4.
16 •4 ..2 3 • 1 4. •1 .32 .
17 • 4 .1 • 3.2 4- 1.2. • 3
18 • 4 12.. .3 4 . .2 1. 3.
19 2*.4.1 3- 4 . .1 . 2

20 • 2 •413.. .4  3- 1 .2 *

21 3- 2 ..4 •4 .3  2. .1
22 • 3 1. • 4 .4  *3.2
23 • 3 .2 • 1 .4 .4 .1 .3 .2
24 ] • •3*2 .4 1. • 4 .3
25 1.2. .3  4 . • 2 .1 3. .4
26 2. .1 3. 4 . • 1 .2  .4
27 • 2 1.3 . 4. 3. 1 .2 . *4
28 3. 4 . .2 •3 2- .1 4*
29 3* 4« 1« 2 . • 3*2 4.
30 4. .3*2 • 1 • 1 .3 .24.
31 I . 4 .  .3
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VIb. A Jupiter-holdak jelenségei (KözEI-ben)

Dátum h m Hold Jelenség Dátum h m Hold Jelenség

XI. 4 21 49 k 2 a XII. 5 21 54 k 1
22 36
23 38 
23 57

k
k
k

1
1
2

e
e

a 6 19 07 
19 32 
21 20

k
k
V

1
1
1

a
e

a
5 0 28 V 2 a 21 34

21 44
22 24

k 7 a
6 20 17

21 08
V
V

1
2 m

e V
k

1
2

e
e

22 36 V 3 e 7 19 01 V 1 m
12 0 25 

0 30
k
k

2
1

a
a

8 19 23 
21 38

V
k

2
3 f

m

1 25
2 20
2 41
3 05 
3 37

k
k

1
2

e
e

13 21 01 
21 15

k
k

1
1

a
e

V 2
1

a 14 18 17 
20 45

k
V

1
1

f
m

21 42 k 1 f 15 18 38 
21 37

k 2
2

f

13 0 53 
19 52 
21 10

1
1
1

m
k
V

e
a

19 18 25 
18 45

V
V

3
3

a
e

22 03 
22 26

V
V 
k

1
3

e
a

20 22 55 
22 58

k
k

1
1

a
e

23 14 3 e 21 20 12 k 1 f
19 2 23

3 02 
3 11

k 1 a 22 29 V 1 m
k
k

2
1 e

a 22 19 36 
19 37

V
V

1
1

a
e

20 20 51
21 37

k
k

1
1 e

a 21 13 
23 49

k
V

2
2

f
m

21 39 
23 03 
23 33 
23 49

k
V 
k
V

1
3
1

t
$

24 18 42 
18 48

V
V

2
2

e
a

e 26 19 06 
19 28 
22 00

k
k

3
3
3

e
a

e21 21 06 V 1 m V
22 20 30 V 2 e 22 26 V 3 a
27 22 45 k 1 a 28 21 58 k 1 m

23 22 k 1 e 29 0 22 V 1 f
28 19 59 

22 51
k
V

1
1

f
m

19 07 
19 18

k
k

1
1

e
a

29 19 26
20 00

V
V

1
1 e

a 21 20 
21 31

V
V

1
1

e
a

20 08
21 37
22 48

k
V
V

2
2
2

e

e
a

31 18 17 
18 44 
20 57

k
k
V

2
2
2

e
a

e
21 25 V 2 a
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V II. A M A R S és a JU PIT E R  centrálmeridiánjának planetografikus

0h világidőkor MARS JUPITER SZATURNUSZ  
a h

O I. ° II. ° // /,
Január 4 107 87 56 45,31 12,40

8 67 358 297 45,50 12,54
12 28 270 178 45,65 12,67
16 349 181 59 45,79 12,81
20 310 92 300 45,89 12,94
24 271 3 180 45.97 13,06
28 231 275 61 46,02 13,18

Február 1 192 186 301 46,05 13,29
5 153 97 182 46,04 13,40
9 113 8 62 46,01 13,49

13 74 279 303 45,94 13,57
17 35 190 183 45,85 13,65
21 355 100 64 45,74 13,70
25 316 11 304 45,59 13,75

Március 1 276 282 184 45,43 13,78
5 236 193 64 45,24 13,80
9 179 103 304 45,03 13,81

13 157 14 185 44,80 13,80
17 117 285 65 44,56 13,78
21 78 195 305 44,30 13,74
25 38 106 185 44,02 13,70
29 358 17 65 43,74 13,64

Április 2 318 287 305 43,45 13,57
6 279 198 185 43,15 13,49

10 239 108 65 42,84 13,40
14 199 19 305 42,54 13,30
18 159 289 185 42,23 13,20
22 119 200 65 41,92 13,08-  — 26 79 110 305 41,61 12,96
30 40 21 185 41,31 12,83

Május 4 0 292 65 41,01 12,70
8 320 202 306 40,71 12,56

12 280 113 186 40,42 12,42
16 241 23 66 40,14 12,28
20 201 294 306 39,87 12,13
24 161 205 186 39,60 11,98
28 122 115 66 39,35 11,83

Június 1 82 26 306 39,11 11,67
5 43 296 186 38,87 11,52
9 3 207 66 38,65 11,36

13 324 118 306 38,44 11,20
17 285 29 187 38,24 11,04
21 245 299 67 38,05 10,89
25 206 210 307 37,88 10,73
29 167 121 187 37,72 10,57

A megadott planetografikus hosszúságok a bolygó forgási tengelyével definiált ko
ordinátákat adják meg; a Szaturnusz gyűríijere megadott a és b a gyűrű látszólagos 
nagy- és kistengelyét jelenti.
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hosszúsága és adatok a SZ A T U R N U SZ  gyűrűjére vonatkozólag

0h világidőkor MARS JUPITER SZATURNUSZ
a b

O I. ° II. ° „ „

Július 3 128 32 68 37,57 10,42
7 89 302 308 37,43 10,27

11 50 213 188 37,31 10,11
15 11 124 69 37,20 9,96
19 332 35 309 37,11 9,81
23 293 306 189 37,03 9,67
27 254 217 70 36,96 9,52
31 215 128 310 36,91 9,38

Augusztus 4 176 39 191 36,87 9,24
8 137 310 71 36,84 9,10

12 98 221 312 36,83 8,96
16 60 132 192 36,83 8,83
20 21 43 73 36,85 8,70
24 342 315 314 36,88 8,58
28 303 226 194 36,92 8,45

Szeptember 1 265 137 75 36,98 8,33
5 226 48 316 37,05 8,22
9 188 320 197 37,13 8,11

13 149 231 78 37,23 8,00
17 110 143 319 37,35 7,90
21 72 54 200 37,47 7,80
25 33 326 81 37,61 7,71
29 355 237 322 37,77 7,62

Október 3 317 149 203 37,93 7,54
7 278 60 84 38,11 7,46

11 240 332 325 38,30 7,39
15 202 244 206 38,51 7,32
19 163 156 88 38,73 7,26
23 125 67 329 38,95 7,21
27 87 339 210 39,19 7,17
31 49 251 92 39,44 7,13

November 4 11 163 333 39,70 7,10
8 333 75 215 39,97 7,08

12 296 347 96 40,25 7,07
16 258 259 338 40,54 7,07
20 221 172 219 40,83 7,07
24 183 84 101 41,12 7,09
28 146 356 343 41,42 7,11

December 2 109 268 224 41,72 7,15
6 72 180 106 42,03 7,19

10 35 92 347 42,33 7,24
14 359 5 229 42,63 7,30
18 323 277 111 42,93 7,38
22 287 189 352 43,22 7,46
26 251 101 234 43,50 7,55
30 215 13 116 43,77 7,65

A Jupiter esetében az. I. és II. adatok rendre, nagyjából a bolygó egyenlítő környéki 
sávjára, ill. a bolygófelület egyéb helyeire vonatkoznak.
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V III. Bolygókorongok megvilágításának adatai

Dátum
MERKÚR VÉNUSZ MARS

K X K I K I

%
o

7o
O

°/o
O

i . 1 12 140 62 76 100 7
11 9 146 58 81 99 9
21 43 98 53 87 99 11
31 66 71 48 93 99 12

i i . 10 79 55 42 100 98 14

20 87 42 35 108 98 16
n i. 2 94 28 27 118 98 18

12 99 11 18 130 97 19
22 97 18 9 146 97 21

IV. 1 76 59 2 164 96 22

11 39 103 2 166 96 24
21 10 143 7 148 95 25

V. 1 0 175 16 132 95 27
11 9 145 25 120 94 28
21 26 119 33 109 94 29

31 44 97 40 101 93 31
VI. 10 65 73 47 94 93 32

20 88 40 52 88 92 33
30 100 7 57 82 91 34

VII. 10 91 35 62 77 91 35

20 77 58 66 72 90 36
30 63 75 70 67 90 37

VIII. 9 49 92 73 62 89 38
19 31 113 77 58 89 39
29 10 144 80 54 89 39

IX. 8 3 161 83 49 88 40
18 33 110 85 45 88 40
28 76 59 88 41 88 41

X. 8 96 24 90 37 88 41
18 100 3 92 33 88 40

28 99 13 94 30 88 40
XI. 7 95 25 95 26 89 39

17 89 39 96 22 90 37
27 77 57 97 19 91 34

XII. 7 51 89 98 15 93 31

17 10 146 99 12 95 26
27 12 140 99 8 97 21

K : a bolygó korongjának a Nap által megvilágított hányada 
I : a bolygó centrumából nézve a Nap és a Föld látszólagos szögtávolsága
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IX . A nappal tartania
különböző északi földrajzi szélességű (</) helyeken

Dátum

V
10 20 30 40 50 60 65°

h m h m h m h m h m h m h m

I. 1 11 33 10 57 10 15 9 23 8 10 6 03 3 54
11 11 36 11 01 10 22 9 33 8 25 6 29 4 39
21 11 39 11 07 10 33 9 49 8 48 7 08 5 39

11. 1 11 42 11 16 10 46 10 10 9 20 8 00 6 52
11 11 47 11 25 11 01 10 33 9 53 8 50 8 00
21 11 52 11 36 11 18 10 58 10 28 9 44 9 09

III. 1 11 56 11 45 11 33 11 18 10 58 10 28 10 04
11 12 01 11 56 11 51 11 43 11 35 11 22 11 12
21 12 07 12 07 12 09 12 11 12 13 12 18 12 20

IV. 1 12 14 12 20 12 29 12 39 12 55 13 17 13 35
11 12 18 12 31 12 47 13 05 13 31 14 12 14 44
21 12 24 12 42 13 04 13 30 14 07 15 05 15 52

V. 1 12 29 12 52 13 20 13 54 14 41 15 58 17 03
11 12 33 13 01 13 35 14 15 15 13 16 49 18 14
21 12 37 13 09 13 47 14 34 15 40 17 35 19 26

VI. 1 12 40 13 16 13 57 14 49 16 04 18 17 20 40
11 12 42 13 19 14 03 14 59 16 18 18 43 21 37
21 12 43 13 21 14 05 15 01 16 23 18 53 22 03

VII. 1 12 42 13 19 14 03 14 58 16 18 18 43 21 38
11 12 41 13 16 13 57 14 50 16 04 18 18 20 42
21 12 37 13 10 13 48 14 36 15 44 17 41 19 34

VIII. 1 12 33 13 02 13 34 14 16 15 14 16 51 18 17
11 12 29 12 53 13 20 13 55 14 43 16 01 17 06
21 12 24 12 42 13 04 13 32 14 09 15 09 15 56

IX. 1 12 18 12 32 12 46 13 05 13 31 14 10 14 42
11 12 13 12 21 12 29 12 39 12 54 13 16 13 34
21 12 08 12 08 12 10 12 13 12 17 12 23 12 27

X. 1 12 02 11 57 11 53 11 47 11 39 11 28 11 20
11 11 57 11 47 11 35 11 21 11 03 10 35 10 14
21 11 51 11 35 11 17 10 55 10 26 9 41 9 06

X). 1 11 47 11 25 10 59 10 29 9 48 8 43 7 51
11 11 42 11 16 10 44 10 08 9 16 7 53 6 43
21 11 38 11 07 10 32 9 48 8 47 7 07 5 37

XII. 1 11 36 11 00 10 22 9 33 8 24 6 28 4 38
11 11 33 10 57 10 15 9 23 8 10 6 02 3 54
21 11 32 10 55 10 12 9 20 8 04 5 52 3 34

0° földrajzi szélességnél a nappal tartam a az egész év folyamán 12" 07"'.
A nappal tartam a napkeltétől napnyugtáig eltelő idő, szabad horizontnál.
(A napkelte, 111. napnyugta a napkorong felső peremére és tengerszint magasságra 
vonatkozik.)
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X . Csillag

Elnevezés

latin magyar
3 | 4 

betűs

Terület
Csillagok 

száma 
4ra-ig 6m-ig

Andromeda ; Androméda i And Andr

□ °

721 14 100
Antlia Légszivattyú Ant Anti 239 1 20
Apus Paradicsom- Aps Apus 206 3 20

Aquarius
madár
Vízöntő Aqr | Aqar 980 16 90

Aquila Sas Aql Aqil 653 11 70

Ara Oltár Ara Arae 238 8 30
Aries Kos Ari Arié 441 4 50
Auriga Szekeres Aur Auri 657 9 90
Bootes Ökörhajcsár Boo Boot 905 15 90
Caelum Véső Cae Cael 125 2 10

Camelopardalis Zsiráf Cam Caml 756 3 50
Cancer Rák Cnc Canc 506 4 60
Canes Venatici Vadászebek CVn CVen 467 2 30
Canis Major Nagy Kutya CMa CMaj 380 19 80
Canis Minor Kis Kutya CMi CMin 183 2 20

Capricornus Bak Cap Capr 414 9 50
Carina Hajógerinc Cár Cári 494 12 110
Cassiopeia Kassziopsia Cas Cass 599 10 90
Centaurus Kentaur Cen Cent 1060 25 150
Cepheus Cefeusz Cep Ceph 588 11 60

Cetus Cethal Cet Ceti 1231 14 100
Chamaeleon Kaméleon Cha Cham 131 3 20
Circinus Körző Cir Circ 93 2 20
Cokimba Galamb Col Colm 270 6 40
Coma Berenices Bsreniké Haja Com Coma 386 2 50

Cor. Australis Déli Korona CrA CorA 128 2 25
Cor. Borealis Északi Korona CrB CorB 179 6 20
Corvus Holló Crv Corv 184 6 15
Cratsr Serleg Crt Crat 282 3 20
Crux Dél Keresztje Cru Cruc 68 6 30

Cygnus Hattyú Cyg Cygn 805 23 150
Dolphinus Delfin Del Delf 189 4 30
Dorado Aranyhal Dór Dóra 179 4 20
Draco Sárkány Dra Drac 1083 15 80
Equuleus Csikó Equ Equl 72 2 10
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X I. N agy radiális sebességű csillagok

Név Típus Sebesség
RA | D 

1900

Gala
koorc
1

etikus
ináták

b

km /s h m O / O o

HD 134439 sdK +294 15 04,8 - 1 5  53 345 +35
H D  134440 sdK +308 15 04,8 - 1 5  59 345 +  35
S Lib Me +285 15 15,7 - 2 0  02 344 +  30
AR Her RR -3 3 5 15 57,5 + 47  12 74 + 48
FU  45 sdG -3 0 1 16 25,2 + 44  55 70 +  44

H T Her Me -2 9 3 16 25,4 +  34 27 56 +43
VX Her RR -3 8 1 16 26,2 +  18 35 35 +  39
A F Her RR - 2 7 0 16 36,3 +41 18 65 + 42
+ 2° 3375 sdG -3 9 4 17 34,8 + 02  27 27 +  17
TY Pav RR +255 17 39,3 - 6 2  34 331 - 1 7

HD 161817 A0 -3 6 3 17 42,6 + 25  48 50 +25
LTT7182 SD +  364 17 59,2 —36 36 356 — 7
QT CrA SRd —362 18 02,2 - 4 0  13 353 - 1 0
N T Tel Se +  325 19 15,1 - 5 0  35 347 - 2 5
H D E 232078 K5 - 3 9 0 19 33,6 +  16 35 53 -  2

K K  Aql SRd -2 5 2 19 43,2 +  14 19 52 -  5
AC +25° sdF -3 1 9 20 20,5 +  24 44 66 -  7
67928

20 C 1263 sdM -2 6 0 21 05,6 +  59 21 98 +  8
V 360 Cyg RV -2 5 0 21 06,4 + 30  16 77 - 1 2
+20° 5071 R3 -3 8 3 21 59,7 +  20 34 79 - 2 7

+  17° 4708 F6 -2 9 6 22 06,7 +  17 36 78 - 3 0
HD 214539 B9p +333 22 33,7 - 6 8  12 320 - 4 5
BH Peg RR -2 7 6 22 48,1 +  15 15 86 - 3 8
AT And RR -2 5 2 23 37,6 + 42  28 110 - 1 8
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X II. A legfényesebb galaxisok

Név. ill. 
katalógusszám 
M NGC

Távol
ság Kiterjedés Fényes

ség
RA D 

1980
Típus

55

millió
fényév

7,5 30x5

nif

7,9

h m 

00 14,0

O

- 3 9 20 Se vagy ír
205 2,1 12x6 8,9 00 39,2 +41 35 E6p

32 221 2,1 3 x 3 9,1 00 41,6 +40 46 E2
31 224 2,1 163x42 4,3 00 41,6 +41 10 Sb I— 15

247 7,5 21 x8 9,5 00 46,1 - 2 0 51 S IV

253 7,5 22x5 7,0 00 46,6 - 2 5 24 Sep
Kis Magellán 0,2 216x216 2,9 00 52,0 - 7 2 56 ír IV vagy IV— V

300 7,5 22x17 8,7 00 54,0 - 3 7 48 Se III— IV
33 598 2.4 61 x42 6,2 01 32,8 +  30 33 Se II— III
Fornax 0,4 50x35 9,1 02 38,7 - 3 4 36 dE

Nagy Magellán 0,2 432x432 0,9 05 23,7 - 6 9 46 ír  vagy

2403 6,5 22x12 8,8 07 34,9 +  65 39
Se III—IV 
Se 111

2903 19,0 16x7 9,5 09 31,0 +21 36 Sb I— II
81 3031 6,5 25x12 7,9 09 53,9 +69 09 Sb I—II
82 3034 6,5 10x2 9,2 09 54,4 + 69 47 Scp

4258 14,0 19x7 8,9 12 18,0 + 47 25 Sbp
49 4472 37,0 10x7 9,3 12 28,8 +  08 06 E4

104 4594 37,0 8 x 5 9,2 12 38,8 — 11 31 Sb
94 4736 14,0 13x 12 8,9 12 50,0 +41 13 Sbp II
64 4826 12,0 10x4 9,3 12 55,8 +21 48 7

4945 7 2 0 x 4 8,0 13 04,1 - 4 9 22 Sb III
63 5055 14,0 8 x 3 9,3 13 14,8 +42 08 Sb 11

5128 ? 23x20 7,9 13 24,2 - 4 2 54 EOp
51 5194 14,0 11x7 8,9 13 29,0 + 47 18 Se 1
83 5236 8,0 13x12 7,0 13 36,0 - 2 9 46 Se I— II

101 5457 14,0 23x21 8,2 14 02,4 +  54 26 Se I
6822

1

1,7 20x10

1

9,2 19 43,8 - 1 4 49 ír IV—V

A „Típus” oszlopban szereplő rövidítések: E: elliptikus, í :  irreguláris, Sa, Sb, Se: 
spirális galaxisokat jelentenek, ahol a-tól c felé haladva a karok egyre nyitottabbak. 
A római számok 1-töl V-ig a méreteket jelzik csökkenő sorrendben szuperóriástól 
törpéig. A p rendhagyó (peculiar), a d törpe (dwarO galaxist jelent.

60



X III. Magnitúdókülönbségek átszámítása intenzitásviszonyokra

m—m0 I./I m—m0 Io/I m—m0 I../I

0,0 1,000 3,0 15,85 6,0 251,2
0,1 1,097 3,1 17,38 6,1 275,4
0,2 1,202 3,2 19,05 6,2 302,0
0,3 1,318 3,3 20,89 6,3 331,1
0,4 1,445 3,4 22,91 6,4 363,1

0,5 1,585 3,5 25,12 6,5 398,1
0,6 1,738 3,6 27,54 6,6 436,5
0,7 1,906 3,7 30,20 6,7 478,6
0.8 2,089 3,8 33,11 6,8 524,8
0,9 2,291 3,9 36,31 6,9 575,4

1,0 2,512 4,0 39,81 7,0 631,0
1,1 2,754 4,1 43,65 7,1 691,8
1,2 3,020 4,2 47,86 7,2 758,6
1 3 3,311 4,3 52,48 7,3 831,8
1,4 3,631 4,4 57,54 7,4 912,0

1,5 3,981 4,5 63,10 7,5 1 000,0
1.6 4,365 4,6 69.18 7,6 1 096,5
1,7 4,786 4,7 75,86 7,7 1 202,3
1,8 5.248 4,8 83,18 7,8 1 318,3
1,9 5,754 4,9 91,20 7,9 1 445,4

2,0 6,310 5,0 100,00 8,0 1 584,9
2,1 6,918 5,1 109,65 8,2 1 905,5
2,2 7,586 5,2 120,23 8,4 2 290.9
2,3 8,318 5.3 131,83 8,6 2 754,2
2,4 9,120 5,4 144,54 8,8 3 311,3

2,5 10,000 5,5 158,49 9,0 3 981,1
2.6 10,965 5,6 173,78 9,2 4 786,3
2.7 12,023 5,7 190,55 9,4 5 754,4
2.8 13,183 5,8 208,93 9,6 6 918,3
2,9 14,454 5,9 229,09 9,8 8 317,6

3,0 15,849 6,0 251,19 10,0 10 000,0
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Kiegészítő tudnivalók a táblázatokhoz

[a tá b lá z a to k b a n  nem  k ö zö lt je lö lések  m agyarázata i]

„ R A ”  és „ D ” : az  I., IV ., IV a., X . XF. és X II. táb láza to k b an  rek taaszcenz ió t, 
ill. d ek lináció t je len t. A  k o o rd in á tá k  a  fejlécben m eg ad o tt 
id ő re , vagy 1977-re érvényesek.

, m ” : a  IV ., IV a. és X . tá b lá z a to k b a n  m ag n itú d ó k b an  m eg ad o tt vizuális, 
lá tszó lagos fényességek; m íg  a X II. tá b lá z a tb a n  m r fo to g ra fik u s  
lá tszó lagos fényesség.

I. tá b lá z a t: a Ju lián  d á tu m  az i. e. 4713. ja n u á r  1 déli 12 ó rá tó l e lte lt n a p o k  
szám át ad ja  m eg. A  csillag idő  a  g reenw ichi m e rid ián ra , azaz  
a  zéró  fö ld ra jz i hosszúság ra  vo n a tk o z ik .

IV . és IV a. tá b lá z a t: A z r o sz lopban  „cs. e .”  a la t t  a  bo lygók  g eocen trikus 
távo lságai v an n ak  csillagászati egységben.

X I. tá b lá z a t: A z 1. o sz lopban  á lta lá b a n  változócsillagok  esetében  a  csillag
képekre  is u ta ló  szokásos elnevezések, m íg m ás esetekben  
valam ely  k a ta ló g u sra  v o n a tk o zó  b e tű röv id ítés  és a  k a ta ló g u s
beli so rszám  van m egadva.
M ig a „ T íp u s”  o sz lo p b an  á lta lá b a n  változócsillag  esetén  
a fényváltozás típ u sá ra  u ta ló  b e tűk , vagy m ás ese tben  a 
sp ek trá ltíp u s  je le  áll.
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A C SILLA G O S ÉG 1977-BEN  

(időpontok KözEI-ben)

Január

Bolygók

M erkúr 17-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez a N yilas csillagképben. 
A  hó  közepén  egy, a  végén m ásfél ó ráva l kel a  N a p  e lő tt. A  hó  m ásod ik  
felében figyelhető  m eg a h a jn a li szü rkü le tben  a  ke leti égbo lton . 6 -án  alsó 
eg y ü ttá llásb an  a  N ap p a l. 29-én legnagyobb  n yuga ti k ité résben  25° távo lság ra  
a  N a p tó l. 16-án fáz isa  0,26, fényessége + 0 ,8  m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növe
kedő . —  Vénusz e lő re ta r tó  m ozgást végez 2-ig a  B ak , 2-tó l 23-ig a  V ízöntő , 
u tá n a  a  H a la k  csillagképben . A  hó  fo lyam án  négy ó ráva l nyugszik  a N ap  
u tán . A  k o ra  esti ó rák b an  m in t a lkonycsillag  lá th a tó  a  délnyugati égbo lton . 
24-én legnagyobb keleti k itérésben  47° táv o lság ra  a  N ap tó l. 16-án fázisa
0,55, csökkenő , fényessége —4,0 m ag n itú d ó , n ö v e k e d ő .—  M ars e lő re ta r tó  
m ozgást végez a  N y ilas csillagképben . A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  
m eg. —  Jupiter 15-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez a K os csillag
képben . H a jn a lb a n  nyugszik , és az  egész éjszaka  fo lyam án  lá th a tó . —  Szatur
nusz h á trá ló  m ozgást végez a  R ák  csillagképben . N a p n y u g ta  u tá n  kel és 
az  egész éjszaka  fo lyam án  m egfigyelhető . —  Uránusz e lő re ta r tó  m ozgást 
végez a  M érleg csillagképben . É jfél u tá n  kel, és a h a jn a li ó rák b an  figyelhető  
m eg. —  Neptunusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a K íg y ó ta r tó  csillagképben . 
A  N ap  közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N a p  Ó ra
1 03 Ju p ite r  0 ,8°-kal északra  a  H o ld tó l
3 —  Q u a d ra n tid á k  m e teo rra j gyakoriság i m axim um a.

K ékes fényűek , kis fényességűek gyako ribbak .
8 01 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a H o ld tó l
9 03 V esta szem benállásban a  N appal l°-kal a 6 G em ino-

ru m  felett.
Fényessége + 6 ,6  m agn itúdó .

12 02,8 A lgol m in im u m b an
12 13 M erk ú r 4°-kal északra  a  M arstó l
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N ap Ó ra
14 05 U ránusz  0 ,7°-kal délre  a H old tó l
14 23,6 A lgol m in im um ban
16 13 N ep tu n u sz  2°-kal délre a H o ld tó l
17 20,5 A lgol m in im um ban
18 02 M erk ú r 2 -kai délre a H o ld tó l
18 13 M ars 6°-kal délre a H o ld tó l
23 12 V énusz 3°-kal délre a H o ld tó l
28 11 Ju p ite r l°-ka l észak ra  a  H o ld tó l

F ebruár

Bolygók

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 10-ig a  N y ilas , 10-től 27-ig a  B ak , u tá n a  
a V ízön tő  csillagképben . A hó első h a rm a d á b a n  m ég egy ó ráv a l kel a  N ap  
e lő tt, és n ap k e lte  e lő tt figyelhető  m eg a délkeleti égbo lton . 5-én fázisa 0,73, 
fényessége 0,0 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növekedő . —  Vénusz e lő re ta r tó  m oz
gást végez a  H alak  csillagképben . E hó fo lyam án  négy ó rával nyugszik  
a  N a p  u tán . M in t a lkonycsillag  lá th a tó  a  k o ra  esti, dé lnyugati égbo lton . 
13-án fáz isa  0,40, csökkenő , fényessége —4,2 m agn itúdó , növekedő . —  M ars 
e lő re ta r tó  m ozgást végez 8-ig a N yilas, u tá n a  a  B ak  csillagképben . A  N ap  
közelsége m ia tt n em  figyelhető  meg. —  Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez 
13-ig a  K os, u tá n a  a  B ika csillagképben . É jfél u tá n  nyugszik , és az éjszaka 
első  felében lá th a tó . —  Szaturnusz h á trá ló  m ozgást végez a  R ák  csillagkép
ben  A z egész éjszaka  fo lyam án  m egfigyelhető . 2 -án  szem benállásban  a N a p 
pal. —■ Uránusz 14-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez a  M érleg 
csillagképben . É jfé lko r kel, és a ha jnali ó rá k b a n  figyelhető  m eg a délkeleti 
égbo lton . — Neptunusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a K ígyó ta rtó  csillagképben . 
A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
1 04,5
4 01,4
4 05
6 22,2

10 11
10 13

A lgol m in im um ban
A lgol m in im um ban
S zatu rnusz  6°-kal északra  a  H o ld tó l
A lgol m in im um ban
U rán u sz  1 -kai délre a H o ld tó l
Pallas szem benállásban a N appal a  Pyxis csillagkép
északi h a tá rán .
Fényessége + 6 ,7  m agn itúdó .
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N ap Ó ra
12 20 M erk ú r 0 , l c-kal délre a H o ld tó l
12 21 N a p tu n u sz  2°-kal délre a H o ld tó l
16 13 M ars 6°-kal délre a H o ld tó l
16 18 M erk ú r 7°-kal délre a H old tó l
21 18 V énusz 3°-kal észak ra  a H o ld tó l
24 03,1 A lgol m in im um ban
24 23 Ju p ite r  2°-kal északra  a H o ld tó l
26 23,9 A lgol m in im um ban

Március

Bolygók

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 15-ig a  B ak, u tá n a  a  H alak  csillagképben. 
A  hó  u to lsó  n ap ja ib an  egy ó rával nyugszik a N ap  u tán , és ú jra  m egfigyel
h e tő  n ap n y u g ta  u tá n  a  dé lnyugati égbo lton . 16-án felső együ ttá llá sb an  a  
N ap p a l. 29-én fázisa  0,85, fényessége — 1,1 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  csökkenő .
—  Vénusz 14-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez a H a lak  csillagkép
ben. A hó  elején háro m  és három negyed , a  közepén  három , a  végén m ár csak 
egy ó ráva l nyugszik  a  N ap  u tán . A  hó  e lső  felében a k o ra  esti ó rák b an , a 
hó  végén az esti szü rkü le tben  figyelhető  m eg m in t a lkonycsillag  a  nyugati 
égbo lton . L egnagyobb fényességét ( —4,3 m agn itú d ó ) 1-én éri el, fázisa 
u g y an ak k o r 0,28, csökkenő . —  M ars e lő re ta r tó  m ozgást végez 16-ig a  B ak, 
u tá n a  a  V ízöntő  csillagképben . A  N ap  közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg.
—  Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez a Bika csillagképben. Éjfél e lő tt nyugszik, 
és az esti ó rák b an  lá th a tó  a nyugati égbo lton . —  Szaturnusz h á trá ló  m ozgást 
végez a  R ák  csillagképben . A  hajnali ó rá k b a n  nyugszik , és az  egész éjszaka 
fo lyam án  m egfigyelhető . —  Uránusz h á trá ló  m ozgást végez a M érleg  csil
lagképben . A z esti ó rá k b a n  kel, és az  é jszaka m áso d ik  felében figyelhető  
m eg. —  Neptunusz 18-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez a K ígyó
ta r tó  csillagképben. É jfélkor kel, és a ha jnali ó rák b an  ú jra  m egfigyelhető.

Megfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
3 10 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a H o ld tó l
9 16 U rán u sz  l°-kal délre a  H o ld tó l

12. 03 N ep tu n u sz  3 -kai délre a H old tó l
17 13 M ars 6°-kal délre a H o ld tó l
19 01,6 A lgol m in im um ban
20 06 M erk ú r 3°-kaI délre a  H o ld tó l
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N ap Ó ra
21 14 V énusz 8°-kal észak ra  a H o ld tó l
24 16 Ju p ite r  2°-kai észak ra  a  H o ld tó l
24 21 C eres szem benállában a N ap p a l a 

q V irginis felett 3°-kal. Fényessége + 6 ,5  m agn itúdó .
25 --- H y d rid ák  m e teo rra j (m árcius 12-től áp rilis  4-ig) g y a 

ko riság i m axim um a.
27 20 M erk ú r 8° ka l délre a  V énusztól
30 18 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a  H o ld tó l

Április

Bolygók

M erkúr 20-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez. 2-ig a H alak , u tá n a  
a  K os csillagképben  ta r tó zk o d ik . H elyzete e hó  fo lyam án  m egfigyelésére 
kedvező. A  hó  elején  m ásfél, a  közepén  egy és három negyed  ó rával nyugszik 
a  N a p  u tán . A  hó  u to lsó  h e té t kivéve, az  egész hó  fo lyam án  m egfigyelhető  
az  esti szü rk ü le tb en  a n yuga ti égbo lton . 10-én a  legnagyobb keleti k itérésben,' 
19° távo lság ra  a  N a p tó l. 30-án a lsó  egy ü ttá llá sb an  a  N ap p a l. 10-én fázisa,
0 ,42, fényessége + 0 ,2  m ag n itú d ó , m in d k e ttő  csökkenő . —  Vénusz 24-ig 
h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez a  H a lak  csillagképben . 1-én m ég egy 
ó ráva l nyugszik  a  N a p  u tán , és m ég lá th a tó  m in t a lkonycsillag  az esti szü rk ü 
letben  a n yuga ti égbo lton . U tán a  a  N ap  köze lség i m ia tt m ár nem  figyelhető  
m eg és 6 -án  m ár a lsó  eg y ü ttá llásb a  kerü l a  N ap p a l. A  h ó  m áso d ik  felében 
m ár egy ó ráv a l kel a  N a p  e lő tt, és ú jra  lá th a tó  m in t ha jna lcsillag  a  h a jn a li 
szü rkü le tben  a  ke leti égbo lton . 2-án  fázisa 0,16, fényessége — 3,0 m agn itúdó , 
m in d k e ttő  csökkenő . 26-án fázisa 0,12, fényessége — 4,0 m ag n itú d ó , m in d 
k e ttő , növekedő . — M ars e lő re ta r tó  m ozgást végez 10-ig a  V ízön tő , u tá n a  a 
H a lak  csillagképben . A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg. —  Jupiter 
e lő re ta r tó  m ozgást végez a B ika csillagképben . A z esti ó rá k b a n  nyugszik, 
és a  k o ra  esti ó rá k b a n  figyelhető  m eg a nyugati égbo lton . —  Szaturnusz
11-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez a  R ák  csillagképben . Éjfél 
u tá n  nyugszik , és az  é jszaka első  felében figyelhető  m eg. —  Uránusz h á trá ló  
m ozgást végez a  M érleg csillagképben. N ap n y u g ta  u tá n  kel, és az  egész éjszaka 
fo lyam án  m egfigyelhető . 30-án szem benállásban  a N ap p a l az  a L ib rae t és 
A V irg in ist ö sszekö tő  egyenes fe lező p o n tjá tó l 4°-kal délre. —  Neptunusz 
h á trá ló  m ozgást végez a  K íg y ó ta rtó  csillagképben . Éjfél e lő tt kel, és a  h a j
n a li ó rá k b a n  figyelhető  meg.
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Megfigyelhető jelenségek

N a p  Ó ra
2 17 P lú tó  szem benállásban a  N ap p a l az e V irginistől 2°-kal

keletre.
Fényessége + 1 4  m agn itúdó .

3 —  V irg in idák  m eteo rra j (m árcius 21-tő l m ájus 10-ig)
gyakoriság i m axim um a.

4 —  Részleges ho ld fogya tkozás a  teljes árn y ék b an . T ő lünk
részben m egfigyelhető . Belépés a fé lárnyékba 3 ó 5,1 p- 
ko r, belépés a teljes á rn y ék b a  4 ó 30,0 p -ko r, legna
gyobb  fázis 5 ó 18,2 p -ko r. N ap k e lte  5 ó 18 p -k o r. 
A legnagyobb fázis h o ld á tm érő b en  kifeje ;ve 0,20.

5 23 U ránusz  l°-kal délre a H o ld tó l
8 03,3 A lgol m in im um ban
8 09 N ep tu n u sz  3°-kal délre a  H o ld tó l

15 13 M ars 4°-kal délre a  H o ld tó l
16 21 V énusz 5°-kal észak ra  a H o ld tó l
18 11 G y ű rű s n ap fogya tkozás, tő lü n k  nem  lá th a tó . A  gyű

rű s fogyatkozás vona la  az  A tlan ti-óceán  déli részén,
A frika  déli részén és az  Ind ia i-óceán  felett h a lad  át.

19 17 M erk ú r 5°-kal é szak ra  a H o ld tó l
21 —  L yridák  m eteo rra j (áp rilis  19-től 24-ig) gyakoriság i

m ax im um a. Fényesek.
21 10 Ju p ite r  3°-kal északra  a H o ld tó l
27 02 S za tu rn u sz  6°-kal északra  a  H o ld tó l

M ájus

Bolygók

M erkúr 12-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez a K os csillagképben . 
A hó  közepén  fél ó rával, a  végén h árom negyed  ó ráva l kel a  N a p  e lő tt. 
M egfigyelése a  hó  m ásod ik  felében k ísére lhe tő  m eg, napke lte  e lő tt a  keleti 
égbo lton . 27-én legnagyobb  nyugati k ité résben  25° távo lság ra  a N a p tó l. 
24-én fázisa 0,31, fénye sége + 0 ,1  m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növekedő . —  Vé
nusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  H a lak  csillagképben . A h ó  elején  egy, a  
végén egy és három negyed  ó rával kel a  N ap  e lő tt és m in t ha jnalcsillag  lá t
h a tó  a  ha jna li szü rk ü le tb en  a keleti égbo lton . L egnagyobb fényességét 
( —4,2 m ag n itú d ó ) 11-én éri el. F ázisa  u g yanekko r 0,26 növekedő . —  Mars 
e lő re ta r tó  m ozgást végez a H alak  csillagképben . A hó  elején egy, a  végén 
ké t ó rával kel a  N ap  e lő tt, és ú jra  m egfigyelhető  a  ha jnali szü rkü le tben  a 
keleti égbo lton . Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez a  B ika csillagk pben.
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A hó  elején k é t ó rával, középen  egy ó ráva l nyugszik  a  N ap  u tán . A  hó  első 
felében m ég m egfigyelhető  az esti szü rkü le tben  a nyugati égbo lton . — Sza
turnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  R ák  csillagképben . É jfé lko r nyugszik , 
és az esti ó rák b an  figyelhető  meg. —  Uránusz h á trá ló  m ozgást végez a M érleg 
csillagképben . A  h a jn a li ó rák b an  nyugszik , és az éjszaka első felében figyel
h e tő  m eg. —  Neptunusz h á trá ló  m ozgást végez a K íg y ó ta rtó  csillagképben. 
A z esti ó rá k b a n  kel és az  éjszaka m áso d ik  felében figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
3 08 U rán u sz  l° -k a l délre a  H o ld tó l
4 --- tj A q u a rid ák  m e teo rra j (áp rilis  22 -tő l m ájus 12-ig) 

gyakoriság i m ax im um a. M arad an d ó  n y o m m al.
5 17 N ep tu n u sz  3°-kal délre a H o ld tó l
6 19,5 A lgol m in im um ban

13 05 Ju n o  szem benállásban a  N appal, a Serpens csillagkép 
déli h a tá rán . Fényessége + 10 ,1  m agn itúdó .

13 19 V énusz l°-ka l észak ra  a  M arstó l
14 13 V énusz l°-kal délre , M ars 2°-kal délre a  H o ld tó l
16 08 M erk ú r 2°-kal délre a  H o ld tó l
20 14 Ju p ite r 5°-kal északra az A ldebaran tó l
24 12 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a  H o ld tó l
26 21,2 A lgol m in im um ban
30 17 U rán u sz  1 -kai délre a H o ld tó l

Június
Bolygók

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 5-ig a  K os, 5-től 25-ig a  Bika, u tán a  az 
Ik rek  csillagképben . A hó  első  felében három negyed  ó rával kel a N a p  e lő tt. 
M egfigyelése m ég m egkísére lhető  napke lte  e lő tt a keleti égbo lton . 3()-án 
felső eg y ü ttá llá sb an  a  N ap p a l. 5-én fázisa 0,54, fényessége I 0,2 m ag n itú d ó , 
m in d k e ttő  növekedő . — Vénusz e lő re ta r tó  m ozgást végez l-tő l 28-ig a  K os, 
u tá n a  a B ika csillagképben . A hó elején egy és három negyed , a  közepén  két, 
a  végén két és fél ó rával kel a N ap  e lő tt. M int hajnalcsillag  figyelhető  meg a 
h a jn a li szü rk ü le tb en  a  keleti égbo lton . 15-én legnagyobb  nyugati k itérésben  
40 táv o lság ra  a N ap tó l. 17-én fázisa  0,50, növekedő , fényessége — 3,9 
m ag n itú d ó , csökkenő . Mars e lő re ta r tó  m ozgást végez 5-ig a  H alak , u tá n a  
a  K os csillagképben . A hó elején ké t, a  végén egy órával kel éjfél u tá n  és a 
h a jn a li ke leti ég b o lto n  figyelhető  meg. Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez
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a B ika  csillagképben . 4-én együ ttá llásban  a N ap p a l. A  N ap  közelsége m ia tt 
nem  figyelhető  meg. —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a R ák  csillag
képben . A késő  esti ó rák b an  nyugszik, és a  k o ra  esti ó rák b an  m ég m egfi
gyelhető  a  nyugati égből on. —  Uránusz h á trá ló  m ozgást végez a M érleg  
csillagképben. Éjfél u tán  nyugszik, és a k o ra  esti ó rá k b a n  m ég m egfigyelhető.
—  Neptunusz h á trá ló  m ozgást végez a K íg y ó ta rtó  csillagképben. A z egész 
éjszaka fo lyam án  m egfigyelhető . 5-én szem benállásban  a N ap p a l az A n ta res t 
és t/ O ph iucit ö sszekö tő  egyenes fe lezőpon tjában .

M egfigyelhető jelenségek

N ap
2

Ó ra
03 N ep tu n u sz  2°-kal délre a  H o ld tó l

3 14 V énusz l°-kal délre a M arstó l
12 12 M ars 0 ,l° -k a l északra  a  H o ld tó l
12 16 V énusz 2°-kal délre a  H old tó l
14 — S co rp iu s-S ag itta ridák  m e teo rra j (áp rilis  20-tól jú 

15 06
lius 30-ig) gyakoriság i m ax im um a. 
M erk ú r 2°-kal észak ra  a H o ld tó l

15 22,9 A lgol m in im um ban
16 — L yridák  m eteo rra j (jún iu s 10-től 21-ig) gyakoriság

18 19,7
m ax im um a. K ékes m eteo ro k , halvány  nyom m al. 
Algol m in im um ban

20 08 M erk ú r 0 ,l° -k a l északra a  Ju p ite rtő l
20 22 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a H o ld tó l
27 01 U rán u sz  1 ’-kal délre a H o ld tó l
29 12 N ep tu n u sz  2°-kal délre  a H o ld tó l

Bolygók

Jú lius

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 8-ig az  Ik rek , 8-tól 18-ig a  R ák , u tá n a  az 
O roszlán  csillagképben . A hó elején  fél ó ráva l, a  hó m ásod ik  felében egy 
ó ráva l nyugszik a N a p  u tán . A hó  m ásod ik  és ha rm ad ik  h a rm a d á b a n  f i
gyelhető  meg az esti szü rkü le tben  a  nyugati égbo lton . 20-án a  Szatu rnusz  
felett, 28-án e R egülus a la tt lá th a tó . 23-án fázisa 0,72, fényessége 0,3 
m agn itúdó , m in d k e ttő  csökkenő . —  Vénusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  
B ika csillagképben . A hó elején két és fél, a  végén h á ro m  órával kel a  N ap  
e lő tt. M int ha jnalcsillag  lá th a tó  a hajnali ó rák b an  a keleti égbo lton . 15-én 
fázisa 0,64, növekedő , fényessége 3,7 m ag n itú d ó , csökkenő . — Mars 
e lő re ta r tó  m ozgást végez 7-ig a  K os, u tá n a  a  Bika csillagképben. É jfélkor
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kel, és a h a jn a li ke leti égbo lton  figyelhető  m eg. —  Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást 
végez a  B ika csillagképben . A  hó  elején egy, a  végén h á ro m  ó ráv a l kel a 
N ap  e lő tt. A  hó  elején a  h a jn a li szü rkü le tben , a  végén a h a jn a li ó rá k b a n  f i 
gyelhető  m eg a  keleti égbo lton . —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez 18-ig 
a  R ák , u tá n a  az O roszlán  csillagképben . A  h ó  elején  két, a  közepén  egy ó rá 
val nyugs ik  a  N a p  u tán . A  hó  e lső  felében  az esti szü rk ü le tb en  m ég m eg
kereshető  a  n yuga ti lá tó h a tá r  fe le tt. -— Uránusz 16-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re 
ta r tó  m ozgást végez a  M érleg  csillagképben . É jfé lko r nyugszik  és az  esti 
szü rk ü le t li án m ég m egfigyelhető . —  Neptunusz h á trá ló  m ozgást végez a 
K íg y ó ta r tó  csillagképben . É jfél u tá n  nyugszik , és az éjszaka  első  felében 
figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
8 21,4 A lgol m in im um ban

11 12 M ars 2°-kai észak ra  a H o ld tó l
12 10 V énusz l° -k a l é szak ra  a H o ld tó l
13 20 Ju p ite r  4°-kal é szak ra  a  H o ld tó l
15 20 V énusz 3°-kal északra az A ld eb a ran tó l
18 04 M erk ú r 6°-kal é szak ra  a  H o ld tó l
18 10 S za tu rnusz  6°-kal észak ra  a  H o ld tó l
20 02 M erk ú r 0 ,4°-kal é szak ra  a  S za tu rnusz tó l
24 08 U rán u sz  l°-ka l délre a  H o ld tó l
26 20 N ep tu n u sz  3°-kal délre  a  H o ld tó l
28 --- ö A q u a rid ák  m eteo rra j (jú liu s  15-től augusz tu s 15-ig) 

gyakoriság i m ax im um a. K e ttő s  rad iánssa l.
28 03 M erk ú r 0 ,l° -k a l délre a R egulustó l
28 23,1 A lgol m in im um ban
30 07 V énusz l,6°-kal délre a  Ju p ite rtő l

Augusztus

Bolygók

M erkúr 21-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez az O roszlán  csillag
képben . A  hó  első  h a rm a d á b a n  m ég három negyed  ó ráv a l nyugszik  a  N ap  
u tán , és m egfigyelése m ég m egkísére lhető  n ap n y u g ta  u tán  a nyuga ti égbo lton . 
8-án legnagyobb  keleti k itérésben  27 távo lságra  a  nap tó l. 4-én fázisa
0,56, fényessége + 0 ,4  m ag n itú d ó , m in d k e ttő  csökkenő . —  Vénusz e lő re 
ta r tó  m ozgást végez 1-től 6-ig az  O roszlán , 6-tól 26-ig az  Ik rek , u tá n a  a R ák  
csillagképben . H árom  ó ráva l kel a N a p  e lő tt. M in t ha jnalcsillag  lá th a tó  a
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hajn a li ó rák b an  a  keleti égbo lton . 16-án fázisa 0,76, növekedő , fényessége
— 3,5 m ag n itú d ó , csökkenő . —  M ars e lő re ta r tó  m ozgást végez a  B ika 
csillagképben . É jfél e lő tt kel, és a  h a jn a li ó rá k b a n  figyelhető  m eg a  keleti 
égbo lton . —  Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez 18-ig a B ika, u tá n a  az Ik rek  
csillagképben . É jfé lko r kel, és a h a jn a li ó rá k b a n  figyelhető  m eg a  keleti 
égbo lton . —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez az  O roszlán  csillagképben.
13-án együ ttá llá sb an  a N ap p a l. A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  m eg.
—  Uránusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  M érleg  csillagképben . A  N ap  köze l
sége m ia tt nem  figyelhető  m eg. —  Neptunusz 25-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  
m ozgást végez a  K íg y ó ta rtó  csillagképben . Éjfél e lő tt nyugszik, és az  esti 
szü rk ü le t u tá n  m ég m egfigyelhető .

M egfigyelhető jelenségek

N ap  Ó ra
1 —  C ap rico rn id ák  m e teo rra j (jú liu s 15-től augusztus 20-ig)

gyakoriság i m axim um a. S árga tűzgöm bök .
1 13 M ars 5°-kal északra az  A ldebaran tó l.
6 — t A q u a rid ák  m eteo rra j (jú liu s  15-től augusztus 25-ig)

gyakoriság i m ax im um a. K e ttő s  rad iánssa l.
9 12 M ars 4°-kai északra a H old tó l

10 14 Ju p ite r  4°-kal észak ra  a H o ld tó l
11 15 V énusz 4°-kai északra  a  H o ld tó l
12 —  P erse idák  m eteo rra j (jú liu s  25-tő l augusztus 18-ig)

gyakoriság i m axim um a. Fényes, szé ttö redező  m e te 
o ro k , halvány  nyom m al.

17 00 M erk ú r l°-ka l délre a H o ld tó l
17 00,8 A lgol m in im um ban
20 —  x. C ygn idák  m eteo rra j (augusztus 11-től 21-ig) gya

koriság i m ax im um a. R o b b an ó  tűzgöm bökkel.
20 14 U ránusz  2°-kal délre a H o ld tó l
20 21,6 A lgol m in im um ban
23 02 N ep tu n u sz  3°-kal délre a  H o ld tó l
23 18 V énusz 7°-kal délre a Polluxtól.

Szeptember

Bolygók

M erkúr 13-ig h á trá ló , u tá n a  e lő re ta r tó  m ozgást végez az O roszlán  csillag
képben , am elyből 30-án a Szűz csillagképbe lép át. A hó közepén  egy, a  vé
gén m ásfél ó ráv a l kel a  N ap  e lő tt. A hó  m ásod ik  felében a ha jnali szü rk ü le t
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ben figyelhető  m eg a délkeleti égbo lton . 5-én alsó  együ ttá llásban  a  N ap p a l. 
21-én legnagyobb  ny u g a ti k itérésben  18°-ra a  N ap tó l. 25-én fázisa 0,65, 
fényessége —0,6 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növekedő . —  Vénusz e lő re ta r tó  
m ozgást végez 12-ik a  R ák , u tá n a  az O roszlán  csillagképben . A  hó  elején  
h á ro m , a  végén k é t és fél ó ráv a l kel a  N a p  e lő tt. M in t hajnalcsillag  lá th a tó  
a  h a jn a li ó rá k b a n  a keleti égbo lton . 17-én fázisa 0,85, növekedő , fényessége 
— 3,4 m ag n itú d ó , csökkenő . —  M ars e lő re ta r tó  m ozgást végez 1-től az 
Ik rek  csillagképben . A  k o ra  esti ó rá k b a n  kel, és az  éjszaka m áso d ik  felében 
figyelhető  m eg a  kele ti égbo lton . —  Jupiter e lő re ta r tó  m ozgást végez az 
Ik rek  csillagképben . A z esti ó rá k b a n  kel, -és az  é jszaka  m áso d ik  felében 
figyelhető  meg. —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez az O roszlán  csillag
képben . A  hó elején  egy, a  végén h á ro m  ó ráva l kel a  N ap  e lő tt. Ú jra  m eg
figyelhető , a  hó  elején a ha jnali szü rkü le tben , a  hó  végén a  h a jn a li ó rák b an , 
a keleti égbo lton . —  Uránusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a M érleg  csillagkép
ben. A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  m eg. —  Neptunusz e lő re ta r tó  
m ozgást végez a  K ígyó ta rtó  csillagképben . A  N ap  közelsége m ia tt nem  
figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
4 23 M ars 0,5 -kai észak ra  a Jup itertő l
7 02,5 A lgol m in im um ban
7 08 Ju p ite r  5°-kal é szak ra  a H o ld tó l
7 10 M ars 5°-kal észak ra  a  H o ld tó l
9 23,4 A lgol m in im um ban

10 22 V énusz 5°-kal észak ra  a  H o ld tó l
11 14 S za tu rnusz  5°-kal észak ra  a  H o ld tó l
12 --- P iscidák  m eteo rra j (augusztus 16-tól o k tó b e r 8-ig) 

gyakoriság i m ax im um a,
12 20,2 A lgol m in im um ban
16 21 U ránusz  2°-kal délre a  H o ld tó l
18 14 V énusz 0,4°-kal délre a  S za tu rnusz tó l
19 08 N ep tu n u sz  3°-kal délre a  H o ld tó l
22 04 V énusz 0,4°-kal északra a  R egulustó l.
27 04,3 A lgol m in im um ban
27 10 Részleges h o ld fo g y a tk o zása fé lá rn y ék b an . T ő lü n k  nem  

lá th a tó .
30 01,1 A lgol m in im um ban
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Október

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 24-ig a  Szűz, u tá n a  a M érleg  csillagkép
ben. A  hó első n ap ja ib an  m ég egy ó rával kel a  N a p  e lő tt, és napke lte  e lő tt 
figyelhető  m eg a  délkeleti égbo lton . 18-án felső egy ü ttá llásb an  a  N ap p a l. 
3-án fázisa  0,89, fényessége — 1,0 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növekedő . —  
Vénusz e lő re ta r tó  m ozgást végez 11-ig az O roszlán , u tá n a  a Szűz csillagkép
ben. K é t ó ráv a l kel a  N ap  e lő tt, és m in t ha jnalcsillag  lá th a tó  a  h a jn a li 
szü rkü le tben  a ke leti égbo lton . 15-én fázisa  0,91, növekedő , fényessége 
— 3,4 m ag n itú d ó , csökkenő . —  M ars e lő re ta r tó  m ozgást végez 19-ig az  
Ik rek , u tá n a  a R ák  csillagképben . A zesti ó rák b an  kel és késő  esti ó rák tó l k ezd 
ve figyelhető  m eg. —  Jupiter 24-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez az 
Ik rek  csillagképben . Az esti ó rák b an  kel és a  késő  esti ó rá k tó l kezdve m ár 
m egfigyelhető . —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez az O roszlán  csillag
képben . Éjfél u tán  kel, és a  ha jna li ó rák b an  figyelhető  m eg a keleti égbol
ton . —  Uránusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  M érleg csillagképben . A N ap  
közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg. —  Neptunusz e lő re ta r tó  m ozgást végez 
a  K ígyó ta rtó  csillagképben . A  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  meg.

Bolygók

M egfigyelhető jelenségek

A lgol m in im um ban  
Ju p ite r  5°-kal észak ra  a  H o ld tó l 
A lgol m in im u m b an  
M ars 6°-kal é szak ra  a  H o ld tó l 
S za tu rnusz  5°-kal észak ra  a H o ld tó l 
V énusz 4°-kaI északra  a  H o ld tó l 
Teljes nap fogya tkozás. T ő lü n k  nem  lá th a tó .
A teljes fogyatkozás vona la  a  C sendes-óceán  északi r é 
szén, K o lum bián  és V enezuela nyugati részén h a lad  át. 
M ars 6°-kal délre a Polluxtól 
U ránusz  2 -kai délre a H o ld tó l 
N ep tu n u sz  3°-kal délre a  H o ld tó l 
A lgol m in im um ban
O rio n id ák  m e teo rra j (o k tó b e r 16-tól 27-ig) g y ak o ri
sági m ax im um a. T ö bbszö rös rad iánssa l, m a ra d a n d ó  
nyom m al.
A lgol m in im um ban  
A lgol m in im um ban  

28 17,2 A lgol m in im um ban

N ap Ó ra
2 21,9
4 22
5 18,7
6 04
9 05

11 02
12 21

13 15
14 08
16 15
20 02,8
21 ---

22 23,6
25 20,4
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November

M erkúr e lő re ta r tó  m ozgást végez 11-ig a  M érleg , 11-től 20-ig a Skorp ió , 
20-tó l 29-ig a K íg y ó ta r tó , u tá n a  a N y ilas csillagképben . A  h ó  végén egy 
ó ráva l nyugszik  a  N ap  u tán , és n ap n y u g ta  u tá n  figyelhető  m eg a délnyugati 
égbo lton . 28-án fáz isa  0,75, fényessége — 0,3 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  c sö k 
kenő . —  Vénusz e lő re ta r tó  m ozgást végez 15-ig a  Szűz, u tá n a  a  M érleg  
csillagképben . A  hó  elején  két, a  végén egy ó ráv a l kel a  N a p  e lő tt. M in t 
hajnalcsillag  lá th a tó  a ha jnali szü rkü le tben  a  ke leti égbo lton . 16-án fázisa
0,96, növekedő , fényessége — 3,4 m ag n itú d ó , csökkenő . —  M ars e lő re ta rtó  
m ozgást végez a  R á k  csillagképben . A  k o ra  esti ó rák b an  kel, és az  esti 
ó rák tó l kezdve figyelhető  m eg. —  Jupiter h á trá ló  m ozgást végez az Ik rek  
csillagképben . N a p n y u g ta  u tá n  kel, és az  egész éjszaka fo lyam án  m eg
figyelhető . —  Szaturnusz e lő re ta r tó  m ozgást végez az  O roszlán  csillagkép
ben. É jfél e lő tt kel és az  é jszaka  m áso d ik  felében figyelhető  m eg. —  Uránusz 
e lő re ta r tó  m ozgást végez a M érleg  csillagképben . 4-én eg y ü ttá llásb an  a  N a p 
pal. E  hó  fo lyam án  a  N a p  közelsége m ia tt nem  figyelhető  m eg. — Neptunusz 
e lő re ta r tó  m ozgást végez a K íg y ó ta rtó  csillagképben . A  N a p  közelsége 
m ia tt nem  figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

Bolygók

N a p  Ó ra
1 06 Ju p ite r  5°-kal észak ra  a  H o ld tó l
3 13 S zaturnusz 0,8°-kal északra a R egulustó l
3 15 M ars 7°-kal észak ra  a  H o ld tó l
3 20 V énusz 4°-kal északra  a Spicától
5 19 S zatu rnusz  5°-kal é szak ra  a  H o ld tó l
9 —  T au rid á k  m e teo rra j (o k tó b e r 18-tól novem ber 30-ig)

gyakoriság i m ax im um a. K e ttő s  rad ián ssa l, gyakori 
tűzgöm bökkel.

9 04,5 A lgol m in im um ban
10 01 V énusz 0 ,l° -k a l észak ra  a H o ld tó l
12 01,3 A lgol m in im um ban
13 01 N ep tu n u sz  3 -kai délre a H old tó l
15 —  M ira  C eti m ax im um ban
15 22,1 A lgol m in im um ban
17 —  L eon idák  m eteo rra j (novem ber 15-től 19-ig) gy ak o ri

sági m axim um a. F ényesek , m a rad an d ó  nyom m al.
18 18,9 A lgol m in im um ban

74



N ap  Ó ra
20 09 M erk ú r 4°-kai délre a N ep tu n u sz tó l
20 1 1 V énusz 0,9°-kal észak ra  az  U rán u sz ló l
28 09 Ju p ite r  5°-kal északra  a H o ld tó l

December

B  'ygók

M erkúr  13-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez. 24-ig a N yilas, u tán a  
a  K íg y ó ta rtó  csillagképben  ta r tó zk o d ik . A  hó  első  felében egy ó rával nyug 
szik a  N ap  u tán , és n ap n y u g ta  u tá n  figyelhető  m eg a  délnyugati égbo lton . 
A  hó  u to lsó  n ap ja ib an  m ásfél ó ráva l kel a  N a p  e lő tt, és ú jra m  'g figye lhe tő  
a ha jnali szü rkü le tben  a  délkeleti égbo lton . 3-án legnagyobb k .le t i  i k é rés
ben  21° távo lság ra  a N a p tó l. 21-én a lsó  egy ü ttá llásb an  a  N a p p a l. 6-án 
fázisa  0,55, fényessége —0,1 m ag n itú d ó , m in d k e ttő  csökkenő . 30-án fázisa
0,24, fényessége + 0 ,8  m ag n itú d ó , m in d k e ttő  növekedő . —  Vénusz e lő re ta r tó  
m ozgást végez 2-ig a  M érleg, 2 -tő l 10-ig a  S k o rp ió , 10-től 23-ig a  K ígyó
ta r tó , u tá n a  a N yilas csillagképben . A  hó  első  felében egy, a közepén  h á ro m 
negyed ó ráva l kel a  N a p  e lő tt. A  hó  első felében m ég lá th a tó  m in t ha jnal- 
csillag  napkelte  e lő tt a  keleti égbo lton . 6-án fázisa  0,98, növekedő , fényes
sége —3,4 m ag n itú d ó , ja n u á r i felső eg y ü ttá llása  e lő tti fo rd u ló p o n tb an .
— Mars 14-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez a R ák  csillagképben. 
N ap n y u g ta  u tá n  kel, és az  egész éjszaka fo lyam án  m egfigyelhető . Jan u á ri 
szem benállásához közeledve, a  h ó  végére á tm érő je  13,6"-re , fényessége 
— 0,8 m ag n itú d ó ra  növekszik  fe lü letének  v izsgá la tá ra  is a lk a lm a t nyú jtva . — 
Jupiter h á trá ló  m ozgást végez az Ik rek  csillagképben . A z egész éjszaka 
fo lyam án  m egfigyelhető . 23-án szem benállásban  a N ap p a l. —  Szaturnusz
12-ig e lő re ta r tó , u tá n a  h á trá ló  m ozgást végez az O roszlán  csillagképben . 
A k o ra  esti ó rá k b a n  kel, és a késő  esti ó rák tó l kezdve m egfigyelhető . —  
Uránusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a M érleg csillagképben . A  N ap  közelsége 
m ia tt nem  figyelhető  meg. —  Neptunusz e lő re ta r tó  m ozgást végez a  K ígyó
ta r tó  csillagképben . 8-án egy ü ttá llá sb an  a N ap p a l. E hó  fo lyam án  nem  
figyelhető  meg.

M egfigyelhető jelenségek

N ap Ó ra
1 14 M ars 7 -kai észak ra  a H o ld tó l
2 03,0 Algol m in im um ban
3 04 S za tu rnusz  5 -kai é szak ra  a H o ld tó l
4 23,8 A lgol m in im u m b an
7 20,7 A lgol m in im um ban



8
10
10
12
14

22

25
25
27
28
30
30
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Ó ra
11 U ránusz  2°-kal délre a  H old tó l
17.5 A lgol m in im um ban
23 Vénusz 5°-kal északra az A n tarestő!
01 M erk ú r 6°-kal délre a H o ld tó l

G em in id ák  m e teo rra j (decem ber 7-tő l 15-ig) g y ak o ri
sági m ax im um a. G y ak ran  tűzgöm bökkel, sok  telesz- 
k o p ik u s m eteo rra l.
U rsid ák  m e teo rra j (decem ber 17-től 24-ig) gyakoriság i 
m ax im um a

01.5 A lgol m in im um ban
08 Ju p ite r  5°-kal észak ra  a H o ld tó l
22,4 A lgol m in im u m b an
19 M ars 8°-kal északra  a H old tó l
19,2 A lgol m in im um ban
10 S za tu rnusz  5°-kal é szak ra  a  H o ld tó l

G . I.



SZEIDL BÉLA

A M AGYAR T U D O M Á N Y O S AKADÉM IA  
C SILLA G V IZSG Á LÓ  INTÉZETÉNEK  M Ű K Ö D É SE

(1975. m árcius 1-től 1976. jan u ár 31-ig)

1975. jú n iu s  végén végleg b ir to k u n k b a  v e ttü k  a  jén a i Z eiss-M űvek á lta l 
kész íte tt 1 m-cs R itchey— C h re tien -rendszerű  te leszkópo t. E zu tán  k e rü lt so r 
a te leszkóp  finom beszabályozására . Ezt nagym értékben  m egkönny íte tte , hogy 
gyo rsan  s ik e rü lt m egvalósítani a  pozíció-kijelzés szám ítógépes m egoldását. 
A K ö zp o n ti F iz ikai K u ta tó in téze t m u n k a tá rsa in ak  segítségével in tézetünk  
T P A i szám ítógépét és a n n a k  perifé riá it az  új k u p o la  középső  szin tjére  
(a C oude-té r szom szédságába) k ite lep íte ttü k  és üzembeáHí-tottuk. A K F K I 
m u n k a tá rsa i a  pozícióm érésekhez, a  C A M A C  in terface-rendszer m ű k ö d 
te téséhez speciális B A SIC  nyelvet do lg o z tak  ki (C A M A C — B A SIC —  
A ST R O ). E zen a  nyelven rendszeresen  kész ítünk  p ro g ram o k a t a  teljes 
m érésada tgyű jtő  rendszer vezérlésére. Pl. elkészült egy p rog ram , am ely 
vezérli az  idője lek és az ab szo lú t k ó d a d ó k  BCD k ó d o lt je le inek  közel 
egyidejű  k io lvasásá t, és szám ítja  a csillagok  látszó  pozíc ió já t, v a lam in t a 
m ért és szám íto tt é rtékeke t összehason lítja , az  e ltéréseket k iírja . A  p ro g ram  
a távcső  finom beszabá lyozásán  tú l lehetőséget n y ú jto tt a  távcső  defo rm áció i
nak  v izsgála tára  is.

A z új távcsőhöz augusztus végére elkészü lt egy, a  nem zetközi UBV 
rendszerben  m ű k ö d ő , in teg ráló  rendszerű  fo tom éter. E nnek  a  fo tom éternek  
a C A M A C  egységekhez való  c sa tlak o z ta tá sáh o z  vezetékeket ép íte ttü n k  ki 
a  vezérlő terem  és a te leszkóp  k ö zö tt, illetve a távcső re  a speciális c sa tlak o zó 
ka t fö lszereltük . M ego ldo ttuk  a fo tom éter és a  m ég 1974-ben elkészült 
ké tc sa to rn ás p o la r im é te r on -line  k ap cso la tá t a  szám ítógéppel, az  a d a t
gyűjtéshez és az a d a to k  red u k á lá sáh o z  szükséges p ro g ram o k  C A M A C - 
BA SIC nyelven elkészültek .

E zek a p ro g ram o k  szükségessé te tték  az időjelek  decim ális m egjelenítését, 
és a decim ális értékek  B CD  k ó d o lt T T L  sz in tű  je le inek  e lőá llításá t. A szü k 
séges m odu lt m eg terveztük  és e lkész íte ttük .

E lvégeztük az 50 cm -es távcső  mérési a d a trö g z ítő  rendszerének  a u to m a ti
zá lá sá t, u g y an ak k o r m eg o ld o ttu k  a  m űszerek  tem p erá lásá t is. így  k isebb 
távcsövünkkel a leghidegebb téli é jszakákon  is végezhetjük  fo toelek trom os 
fo to m etria i m egfigyeléseinket.
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A feszíte tt tem pó jú  m űszak i fejlesztés m elle tt a  M űszaki és m éréstechn ikai 
cso p o rt tag ja i lá t tá k  el a  p iszkéste tő i m űszerek  k a rb a n ta r tá sá t is.

A  szabadsághegyi 60 cm -es re f lek to r k a rb a n ta r tá sá t E lté r Ján o s  lá t ta  el 
nagy szakértelem m el.

A z M T A  és a  S Z U T A  k ö z ö tt lé tre jö tt m egegyezés é rte lm ében  a  bajai 
o b sze rv a tó riu m b an  k o rá b b a n  fe lá llíto tt A F U —75 k am era  végleg á tm e n t 
in téze tünk  tu la jd o n áb a . B aja város zav a ró  fényei m ia tt a zo n b an  a  fo to - 
g ra fikus szputny ik-észlelés egyre nehezebbé, az  ism ert városrendezési tervek  
m egvalósu lása so rán  ped ig  lehe te tlenné  vá lik  a  váro s k ö z p o n tjá b a n  levő 
o b szerva tó rium bó l. E  p rob lém a m ego ldásának  e lső  lépését te tte  m eg Baja 
v á ro s tan ác sa , am ik o r té rítésm en tesen  b o c sá to tt az  in téze t rendelkezésére  
egy m egfelelő  nagyságú  te lk e t a  v á ro so n  k ívü l, egy ra jta  levő v o lt isko la- 
épü le tte l egyetem ben. A z új észlelőhely  k ia lak ítá sa  az  ép ü le t fe lú jításával 
m eg is in d u lt. A z M T A  T erm észe ttudom ány i I. F ő o sz tá ly  egyik  nagy 
p ro b lém án k o n  seg íte tt azzal, hogy b a ja i o b sze rv a tó riu m u n k n ak  b iz to s íto tt 
egy te rm in á lt a  b u d ap esti C D C  szám ítógéphez.

A  fo lyam atos red u k á láso k  és szám ítások  m egkönnyítésére  in téze tü n k  
beszerzett egy H P — 55, négy H P  —25, egy H P —21, egy S R —51 és egy 
SR  — 50 k a lk u lá to rt.

A  beszám olási id ő szak b an  az  in téze t lé tszám áb an  csak  k isebb  v á ltozás 
volt. Az in tézet szem élyzete 1976 ja n u á r  végén a  következő  vo lt:

Ig azg a tó : dr. Szeidl Béla, a  fiz. tu d . k an d id á tu sa .
T itk á rság : V argha D om okosné  kö n y v táro s, F a rá d i A n d rea  ti tk á rn ő  és 

H arsán y i K lá ra  (fé lá llásban).
Változócsillag osztály:  O sztá lyvezető : dr. K anyó  S ándo r, a  fiz. tu d . 

k an d id á tu sa . K u ta tó k : B arlai K a ta lin  tu d . m u n k a tá rs , K ovács G éza tu d . 
gy ak o rn o k , dr. M arik  M iklós, a  fiz. tu d . k an d id á tu sa , kü lső  tud . m u n k a tá rs , 
O láh  K a ta lin  tu d . segédm unkatá rs , P a tk ó s  L ászló , R u p p  E rzsébet és d r. 
Szabados L ászló  tu d . m u n k a tá rsa k . K u ta tá s i segéderők : F u rk a  T am ás, 
M árto n  József, T ek ler V ilm os és V ad Z o ltán .

Stellárstatisztikai osztály: O sztá lyvezető : d r. B alázs Béla, a  fiz . tu d . 
k an d id á tu sa , tanszékvezető  egyetem i docens (félállásban). K u ta tó k : dr. 
Balázs L ajos, a fiz. tud . k an d id á tu sa , Jankov ics Is tván , a  fiz. tud . k an d id á tu sa  
és K un  M ária  tud . m u n k a tá rs , L ovas M iklós tu d . ügyintéző, P ap a ró  M arg it 
tud . segédm unkatá rs , Szécsényi-N agy G á b o r kü lső  tud . m u n k a tá rs , egy. 
tanársegéd . K u ta tá s i segéderők : K á lm án  B éláné és G ál Ilona.

Égimechanika és alkalmazásai osztály:  O sztá lyvezető : dr. Ili M á rto n , 
a  fiz. tu d . k an d id á tu sa  (a  ba ja i ob sze rv a tó riu m  vezetője). K u ta tó k : dr. 
É rd i B álint kü lső  tud . m u n k a tá rs , egy. ad ju n k tu s , d r. H o rv á th  A ndrás, a fiz. 
tud . k an d id á tu sa , Illés E rzsébet és V eres F erenc  tud . m u n k a tá rsa k . K u ta tá s i 
segéderők : B a ján : G ilián  M árta , K apocsi G éza , L egát M ária , M iklós 
L ászló , B udapesten : D ecsi Pál, N agy  M ária , Szabó A ndrea  (jelenleg  g y e r
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m ekgondozási segélyen). K a rb a n ta r tó k : a  bajai o b sze rv a tó riu m b an : T. K iss 
L ajos és Tölgyesi Ja k a b  (részállásban).

Elméleti munkán dolgozók: dr. C sada  Im re , a  fiz. tud . d o k to ra , tud . 
tan ácsad ó , dr. B arcza Szabolcs, és Paál G yörgy tud . m u n k atá rsak .

M űszaki és méréstechnikai csoport: C so p o rtv eze tő : V irághalm y G éza 
fiz ikus, m űszaki vezető. M érn ö k ö k : B ognár A ttila  és T orbágy i L ászló. 
M űszerészek : K á lm án  Béla és ifj. K á lm án  Béla.

Gazdasági részleg: G azdaság i vezető : K iss A ttila . H elyettese: N y ireő  
A ndor. G azdaság i ügy in tézők : G erzsány  Is tvánná, N ád as  A ndorné ,
T ó th  E nd réné  és B agóczky C s a n íd  (bajai o b szerv a tó riu m b an  részállásban). 
G o n d n o k : Iváncsik  M iklós. G épkocsivezetők : F iló  L ászló , K ü lle r L ajos, 
Szabad  József (p iszk éste tő : o b szerva tó rium ban ). K a rb a n ta r tó k : Iváncsik  
M ik lósné (e llá tja  a  m eteo ro lóg ia i szo lgá la to t is), K alas B arnabásné  és 
D ebacher Pál (részállásban), G u b a la  S ándor, G u b a la  S ándo rné , O dler G éza 
és S to rk  Jenő  (u tó b b i négy a  p iszkéste tő i ob szerv a tó riu m b an ). R a k tá ro s : 
E lté r Ján o s (részállásban).

A beszám olási id ő :zak b an  k u ta tá sa in k a t a következő  tudom ányos tém ák 
b an  fo ly ta ttu k :

I. Változócsillagok

A  változócsillagok  m egfigyelését to v áb b ra  is a szabadsághegyi 60 cm -es és 
a  p iszkéste tő i 50 cm -es távcsövekkel, ill. az  év közepé tő l az  1 m-es R C C - 
te leszkóppal is végeztük. F o to m e tr ia i ren d sze rü n k  közeli a  nem zetközi 
U BV  rendszerhez. V irághalm y G éza rendszeresen  végzett p o la rim e tria i 
m egfigyeléseket a  ké tc sa to rn ás po larim éterre l.

A  Szabadsághegyen  1975 fo ly  m án  a  m egfigyelési é jszakák  szám a h ó 
n a p o k  szerin t a  következő  v o lt: ja n u á rb a n  13, feb ru á rb an  17, m árc iu sban  6, 
á p rilisb an  10, m á ju sb an  13, jú n iu sb a n  l i ,  jú liu sb an  14, au g u sz tu sb an  10, 
szep tem berben  17, o k tó b e rb en  13, novem berben  5, decem berben  9, összesen: 
138 éjszakán  fo ly t észlelés.

1975 fo lyam án  a következő  ré sz tém ákban  é rtü n k  el eredm ényeket:
a) T o v áb b ra  is az  R R  L yrae típ u sú  v á ltozók  m egfigyelését tek in te ttü k  

egyik fő p ro g ram u n k n ak . E  p ro g ram  so rán  m agáró l az  R R  L yrae-ró l 
35 éjszaka fo lyam án  n y e rtü n k  ad a to k a t. A  4 éves c ik lussal k apcso la to s  
eredm ényeink  teljes m értékben  m egerősítést nyertek . 1971 u tá n  1975-ben 
is m egfigyeltük  a régi c ik lus lecsengését és egy új cik lus beindu lásá t. A 40.8 
napos szekundér p e rió d u sb an  ism ét egy 10 napos fázisugrás lépett föl, csak  
e llentétes irán y b an  az 1971-es helyzethez képest.

T ö b b  m ás B laskó-effek tust m u ta tó  R R  L yrae csillago t is m egfigyeltünk. 
E zek RS Boo, T T  C nc, X Z  Cyg, R W  D ra, X Z  D ra , RV U M a. A laposabb  
vizsgálat a lá  ve ttük  az A T  A ndrom edae-t, és véglegesen beb izonyosodo tt, 
hogy nem  rendelkezik  fénygörbeváltozással.
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R észletesen v izsgáltuk  a  B laskó-effektusos R R  L yrae-k periódus zaját. 
M eg h a tá ro z tu k  11 ilyen csillag O —C d iag ram ján ak  szó rásp a ram éte ré t, és 
v izsgáltuk  ezeknek a p e riódusok tó l való  függését. A szó rásértékek  az a la p 
p e rió d u so k k a l nem  m u ta tn a k  k o rre lác ió t, m íg a m áso d p erió d u so k k a l 
s o ros k ap cso la tb an  vannak .

T anu lm án y o z tu k  a B laskó-effek tusos csillagok  gyakoriságát. E lő fo rdu lási 
a rán y u k  göm b h a lm azo k b an  k b  30% , m íg a m ezőben  kb. 15— 20% . E red 
m ényeink szerin t az a lacsony  fém ta rta lm ú  R R  L yrae-k  kö zö tti gyako riságuk  
n agyobb , összehason lítva  a  m agas fém ta rta lm ú  R R  L yrae-k  k ö zö tti e lő 
fo rd u lási a rán y u k k a l.

W . F itch  am erika i csillagásszal közösen  fe ldo lgoztuk  az A C  A ndrom edae- 
rő l B udapesten  n yert fo toe lek trom os észleléseket. E redm ényeink  szerin t 
a  csillagban  nem csak  az a lap  és az e lső  fe lharm on ikus, hanem  a  m ásod ik  
fe lharm on ikus pu lzác iós fo k o za t is gerjesztve van , és ezek nem -lineáris 
m ó d o n  v an n ak  csa to lva . A z eddig  is ism ert P„ és P, p e riódusok  m ellett 
m eg h a tá ro z tu k  a m ásod ik  fe lharm on ikus p e rió d u st: P» =  0d. 421069.
Pulzációs m odellekkel összehason lítva  eredm ényeinket a r ra  a  következ tetésre  
ju to ttu n k , hogy A C  A nd  töm ege 3.1 n ap töm eg  és a  ó Scuti csillagok  nagy
töm egű  ana lo g o n ja .

E lkezd tük  az A Q  Leó m egfigyeléseit, fe ltehető leg  a csillag az A C  A nd-hoz 
h aso n ló  tu la jdonságú .

K o ráb b i p ro g ram u n k n ak  m egfelelően fo ly ta ttu k  az R R  L yrae típusú  
változók  p e rió d u sv á lto zása in ak  v izsgálatát. K ü lönösen  in tenzíven  figyeltük  
m eg a 0.6 n ap n á l hosszabb  periódusú  v á lto zó k a t (X  A ri, SU  D ra , s tb .) a 
k o rá b b i p rog ram csillagok  (R R  Leó, R R  G ém , s tb .) m ellett.

A z 1 m -es távcsővel e lkezd tük  rendszeresen  fo to g ra fá ln i a g ö m b h a lm azo 
k a t (M 3, M 5 stb .). E lsődleges cé lunk  a ha lm azok  cen tru m áh o z  közeli R R  
L yrae típ u sú  vá lto zó k  vizsgálata.

b) T ovább i m egfigyelési anyago t g y ű jtö ttü n k  a tö rp ecep h e id ák  periódus- 
és fén y gö rbevá ltozása inak  vizsgálatához. A m egfigyelt v á lto zó k : G P  A nd, 
RV A ri, Y Z  Boo, A D  C M i, X X  Cyg, DY H er, E H  Lib, SZ Lyn, V567 O ph, 
D Y  Peg, A E U M a.

c) T öbb  m in t 400 fo toe lek trom os UBV, ill. BV észlelést g y ű jtö ttü n k  az
5 és 10 n ap  k ö zö tti p e riódusú  cephc idák ra . E m elle tt észle ltünk  néhány 
röv idebb  p e riódusú  cep h e id á t is. M eg h a tá ro z tu k  a BD +  56°2806 k isam pli- 
tú d ó jú  cepheida  p e rió d u sá t: P 2d.80591. S ikerü lt m eg h atá ro zn i a BQ Ser 
és BC D ra  beat cepheidák  m ásod lagos p e rió d u sá t. A  BQ Ser esetében 
Pú =  4d.27073, P b — 10u.22, így P t =  3d.012, a  BC D ra  ese tében  v iszont 
k iderü lt, hogy a  csillag valószínű leg  első  és m ásod ik  fe lh a rm o n ik u sáb an  
rezeg nagy am p litú d ó v a l: P, 3d.351 és P.2 = 2d.566033, m íg alaprezgésének 
a m p litú d ó ja  igen kicsi.

cl) F o ly ta ttu k  a  p ro g ram b a  ve tt 14 szem ireguláris vá ltozócsillag  m eg
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figyelését. U gyancsak  m inden  de rü lt éjszaka m egfigyeltük  a  V Z C am  és 
R U  C am  különleges viselkedésű csillagokat.

e) A  lyoni o b szerva tó rium m al együ ttm űködve em issziós B csillagok  
p o la rim etria i v izsgála tá t végeztük. In tenzíven  figyeltük  m eg a  nagyon  
érdekes v iselkedésű B D -f  18°4085 je lzésű  Be csillagot.

f )  A  b ju rak án i obszerva tó rium m al együ ttm űködve fe ldo lgoztuk  az 1971 
ó ta  a  kooperác ió s p ro g ram  kere tében  a  B Y  D ra -ró l g y ű jtö tt m egfigyelési 
anyago t. V izsgáltuk  a  k isam p litú d ó jú  fényvá ltozásában  m u ta tk o zó  p e rio d i
c itást.

g) A  fedési vá lto zó k  m egfigyelését célzó p ro g ra m u n k a t m in tegy  100 
csillagra  te rje sz te ttü k  k i. K ü lö n ö sen  in tenzíven  fig ye ltük  m eg a következő  
v á lto z ó k a t: U V  Leó, U  C rB , R S CV n, AB C as, V W  C ep, U  Peg, R T  Per, 
T W  C as, R T  A nd, T X  C as, T X  U M a, a p e riódusvá ltozások  tanu lm ányozása  
céljábó l. F o ly ta ttu k  a  hosszúperiódusú  fedési k e ttő sö k  (R T  Per, AB Per, 
A Y  Per) v izsgála tá t is. 13 éjszaka figyeltük  rneg az  SV C am -o t. A z e lm ú lt 
években ezen csillagra  összegyű jtö tt h a ta lm as anyag  lehetővé teszi a  csillag 
a lap o s v izsgálatát.

II. Stellárslatisztika

A m egfigyeléseket főleg s te llá rs ta tisz tika i a lapm űszerünkke l, a  piszkés- 
te tő i 60/90/180 cm -es Schm id t-te leszkóppal végeztük. A z 1975 évi felvételek 
m egoszlása a  következő  v o lt:

U g y an ak k o r e lkezd tük  bizonyos te rü le tek  fo to g ra fik u s fo to m etria i ú to n  
sze lek tá lt csillagainak  p o n to s  fo toe lek trom os fo to m etria i v izsgá la tá t az
1 m -es R C C  te leszkóppal.

a) Spek trá lk lassz ifikáció  és tö b b sz ín fo to m etria  s te llá rs ta tisz tika i a lk a l
m azása  vo lt to v áb b ra  is egyik, fő  p ro g ram u n k . E nnek  kere tében  R . W hite  
am erikai és J. R u p rech t csehszlovák csillagászok  közrem űködésével e l
kész íte ttü k  a C ata logue  o f  S ta r C lusters a n d  A ssocia tions esedékes k i
egészítéseit.

F o ly ta ttu k  a  n y ílth a lm azo k  szerkezetének , k o rá n a k , táv o lság án ak  és 
az  in tersz te lláris  anyag  ex tinkciós tu la jd o n ság a in ak  m eg h a tá ro zásá ra  irá 
nyuló  v izsgála ta inkat. A  L in-elm élet obszervációs ellenőrzése kere tében  
tovább i ga lak tikus hosszúságok ra  te r je sz te ttü k  k i a  közepes ga lak tika i

Szupernóva felvétel 
U BV  felvétel 
5°-os p rizm ával 
2°-os p rizm ával 
F iér felvétel 
Egyéb felvétel

256
63
25

7
25 (237 expozíció) 
48

Ö sszesen : 424 felvétel.
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szélességeken fekvő  terü le tek  ste llá rs ta tisz tik a i v izsgála tá t. E  m u n k áh o z  
az A sztroszov je t kom oly  ada tszo lg á lta tá si segítséget n y ú jto tt. A  beszám olási 
időszak  végén a  jén a i egyetem i csillagvizsgáló is b ek ap cso ló d o tt az eg y ü tt
m űködésbe.

T ovább  fo ly ta ttu k  a C epheus OB2 —  asszociáció  néhány  te rü le tének  
spek trá lk lassz ifikác ió s és U B V -fo tom etria i fe ldo lgozását. A  spek trá lk lassz i- 
fik ác ió t teljes egészében elvégeztük.

K om oly  e lő reh a lad ás t é rtü n k  el a  ga lak tik u s ha lm azok  ún . k o ro n á já n a k  
v izsgála tában . Az előzetes eredm ényeket —  összehason lítás céljából — m eg
k ü ld tü k  a  m oszkvai S ternberg  In tézetnek .

b) A z I. A. U . á lta l kezdem ényezett nem zetközi k o operác ió  kere tében  
to v áb b  fo ly ta ttu k  a szupernóvák  sz isztem atikus fe lk u ta tá sá t az  égbo lt k i
v á lasz to tt, g a lax isokban  gazdag  te rü le te in . A  beszám olási id ő szak b an  3 
szu p ern ó v á t fedez tünk  föl. M in d h áro m  névtelen  galax isban  fo rd u lt elő, 
m elyek k o o rd in á tá i, és a  bennük  felfedezett szupernóvák  fényessége:

I a — l h37m.O <5 =  + 3 2 °0 3 ' m pg =  15
II  a =  3h16m.4 <5= + 4 1  “27 ' m PS =  15.5
II I  a =  13h59m.5 <5= + 5 4 °4 0 ' m pg =  14.5

A  szu p ern ó v ák  fe lk u ta tá sa  terén  to v áb b ra  is az  elsők  k ö z ö tt vagyunk  a 
világon.

A z A n d ro m éd a  k ö d rő l készü lt egyik felvételen egy 8-ad ren d ű  gyorsan  
m ozgó (20°/nap) o b jek tu m o t (valószínű leg  asz te ro id á t) fedez tünk  föl.

c) S zorosan  együ ttm űködve a  b ju rak án i o b szerva tó rium m al fo ly ta ttu k  
a flér-csillagok  fo to g ra fik u s-fo to m etria i sta tisz tika i v izsgála tá t a  Pleiadok- 
ban és a P raesepeben. A  b ju rak án i felvételeken 20 új flér-csillago t fedeztünk  
föl a P raesepeben. Igen érdekes eredm ényre  ju to ttu n k  a vörös tö rp e  csillagok  
flé r-ak tiv itá sá t illetően. L egfontosabb  e redm ényünk , hogy a  flé r-ak tiv itás  
vá ltoz ik  a ha lm az  ko rával. M íg pl. a  P raesepeben a vörös tö rp ék n ek  csupán  
1 /4—e fiér csillag, ad d ig  a P le iádokban  ez az  a rán y  3/4.

III. Égimechanika és alkalmazásai

A m esterséges ho ld ak  m egfigyelését lényegében bajai o b sze rv a tó riu m u n k 
ban  végeztük. (A  m iskolci á llom ás m űködését áp rilis  1 -ével beszü n te ttü k  és 
B ajára k ö ltö z te ttü k .)

A k o ráb b i évekhez h aso n ló an  rész tv e ttü n k  a  S Z U T A  á lta l k o o rd in á lt 
„N agy  H ú ro k ” , „ D in a m ik a ”  és „A tm o sz fé ra” elnevezésű észlelési p ro g ra 
m okban . A sikeres fo to g rafik u s észlelések szám a: 213 vonu lás so rán  583 
felvétel. M érési a d a ta in k a t rendszeresen  m eg k ü ld tü k  az A sztroszovjetnek , 
ugy an ak k o r m i is m eg k ap tu k  az á lta lu k  m ért k o o rd in á tá k a t. A z eg y ü tt
m űködés teh á t sikeres és k ü lönösen  eredm ényes volt.

82



a) A  geom ágneses effek tussa l k apcso la to s  k u ta tá so k a t m ár k o rá b b a n  
m egkezd tük , és 1975-ben ú jab b  30 ekvivalens id ő ta r ta m o t (D -értéket) 
h a tá ro z tu n k  m eg észlelési eredm ények  a lap ján . Ö sszesen 90 db  D -érték  
áll rendelkezésünkre , s így m eg lehet k íséreln i a  geom ágneses v ihar a lk a l
m ával fellépő sű rű ségvá ltozást leíró  an a litik u s k ép le t levezetését. 1975 
fo lyam án  első lépéskén t m egkezd tük  az ism ertebb  fo rm u lák  re p ro d u k á lá sá t 
a m ért D -értékekkel, hogy a  p usz tán  fo rm álisan  m eg ad o tt kép letek  fiz ikai 
ta r ta lm á ra  és fogya tékossága ira  fényt derítsünk . B efejeztük a  R oem er-féle 
fo rm u la  ellenőrzését.
E nnek  a lak ja :

S ' É ?0 o t
— — p(ü p #po),

Qo

ah o l [í = 0 .0 1 2 8  =  á llandó .
E lem zésünk  szerin t a fo rm u la  jó  közelítésnek  tek in th e tő , de a  /? nem  á llan 

dó , hanem  sz isztem atikus m enete t m u ta t a  perigeum  h m agasságának  és 
a  napszakos effek tus k ö zép p o n tjá tó l m ért 'I’B szög távo lságának  függvényé
ben.

A  tö b b i fo rm ula v izsgála ta  fo ly am atb an  van.
b) F e lső légkö ri a sz im m etriák  v izsgá la tá t d inam ika i szé lszám ításaink  

k ap csán  kezd tü k  m eg, ui. éjszakai tran szek v a to riá lis  szeleket ta lá ltu n k  o lyan 
kö rü lm én y ek  k ö z ö tt, am ik o r azo k  egy sz im m etrikus m odellel nem  v o ltak  
összeegyeztethetők . V izsgála ta ink  szerin t főleg a  m erid ionális  kom ponens 
h a tá sá ra  egy e rő te ljes észak-déli asz im m etria  je len tk ez ik  a  szélsebességek 
elo sz lásában . E z a  k isebb  szélességeken a  leg inkább  fö ltűnő . E zu tán  m eg
k ísé re ltü k  az a sz im m etriá t a  fe lső légkör sem leges kom ponensében  is k i
m u ta tn i. Ö sszeh aso n líto ttu k  a m esterséges h o ld ak  fékeződéséből nyert 
sű rűségeket az  azonos kö rü lm ények re  a leg jobban  ism ert légköri m odellekbő l 
(pl. a  J —72-ből) szám íto tt sűrűségekkel. A z észlelt és szám íto tt ad a to k
O —C eltérései nem  ran d o m  je llegűek , és sz isztem atikus m enete t m u ta tn ak  
a  fö ld ra jz i szélesség függvényében : az  O — C é rtékek  a  sa rk o k  felé nagym ér
ték b en  növekszenek . (A pó lu so n  az eltérés 400— 500% -o t is elérhet).

M ásrészrő l az  O - C gö rbék  m enete  nagym értékben  e lté r egym ástó l, h a  
u g y an an n ak  az  évszaknak  (pl. lokális ny árn ak ) az a d a ta it  áb rázo ltu n k  eg y ü tt 
a  ké t fé ltekére  v o n a tk o zó a n  (te h á t az  egyik hem iszféra  a d a ta it  a  m ásik  
hem iszfé rának  fél évvel ko ráb b i vagy későbbi ad a ta iv a l h aso n líto ttu k  össze).

E redm ényeinket a  S m ith son ian  A strophysical O bserva to ry  fo to 'g rafikus 
m egfigyelései a lap ján  levezetett és p u b lik á lt sű rű ség ad a ta in ak  fe lhasználásá
val nyertük .

c) K o rább i v izsgála ta ink  egyértelm űen  m u ta tták , hogy 200 km  a la tt  és 
240 km  felett a  szám íto tt és m odellbő l levezetett skálam agasság i ad a to k  
lényegesen e ltérnek . 1975-ben ezért v iz sg á la ta in k a t a kérdéses m agasság
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ta r to m án y o k ra  k o n cen trá ltu k . 4  a r r a  a lk a lm as h o ld n á l szám íto ttu n k  k i 
tovább i H -értékeket.

A  H  skálam agasság  azo n b an  nem csak  a  m agasság , han em  az idő  függ 
vényében is vá ltozik . A  szokásos m érések  időbeli fe lb o n tása  nem  m egfelelő , 
ezért az  időbeli függés v izsgála tához o lyan  h o ld a k a t h a szn á ltu n k , m elyek 
perigeum m agassága  nem  k ü lö n b ö z ik  lényegesen egym ástó l, és pá ly á ju k  kis 
excen tric itású . A  H  fiz ik a i je len tése  a lap ján  ak k o r a  k é t k ü lö n b ö ző  m ag as
ságú ho ld  fékeződéséből k a p o tt sű rű ségkü lönbségbő l k iszám íth a tó  v o lt a H 
értéke. M ó d szerünkke l m ó d  ny ílt a  H  n ap szak o s v á lto zásán ak  v izsg á la tá ra  
is. E redm ényeink  szerin t a  H  vá ltozása  a  n ap  fo lyam án  je len tékenyen  e lté r 
a  J — 72 m odellbő l á lta lu n k  levezetett m ene ttő l. A  n ap i vá ltozás szélső értékei 
ui. m ind  am p litú d ó b an , m ind  fáz isban  a m o d e lltő l e lté rő  é rték ek e t adnak .

cl) M eg in d íto ttu k  a m odellek  á lta l nem  m ag y arázo tt („k o rre lác ió  né lk ü li” ) 
sű rű ségvá ltozások  szisz tem atikus keresésé t és v izsgála tá t. K o rá b b a n  K in g — 
H ele m u ta to t t o ly an  esetet, am ik o r a  légkö rben  je len tk eze tt a  27 n ap o s  
periódus a n n a k  ellenére , hogy  a  decim éteres su g á rzásb an  az  nem  vo lt 
k im u ta th a tó . R észletes an a líz isü n k  so rán  20 m esterséges h o ld n ak  5 h ó n a p ra  
te rjedő  észlelési an y ag áb an  k a p tu k  ugyanez t az  eredm ényt. így  h a tá ro z o tta n  
á llíth a tó , hogy  a decim éteres sugárzás nem  m ind ig  jó  in d ik á to ra  a  n a p 
tev ék en y ség iek .

e) A  D 5 B h o ld  segítségével végzett akce le rom éteres  a d a to k  (franc iák  
ad ják  á t  n ekünk ) fe lhaszná lásához  szükséges volt b izonyos elm életi v izs
g á la to k a t e lvégeznünk. E nnek  so rán  levezettünk  o lyan  kép le teke t, am elyek  
lehetővé tesz ik  a  D5 B h o ld ra  h a tó  aero d in am ik a i e rő k  p o n to s  figyelem be
vételét, a  h o ld  sebességének és o rien tác ió ján ak , a fe lső légkör hőm érsék le té 
nek , va lam in t a fe lü le térő l való v isszaverődés je llegének  függvényében

IV . Elméleti témák

a) A  fo toszférikus m ágneses-m ezők  rö v id p e rió d u sú  v á lto zásá t p e riódus 
so ro za tta l s ik e rü lt m egadnunk , m elyek az  egyenlítő  k ö rü l fu tó  d ip ó lu s— és 
m u ltip ó lu s— h u llám o k tó l szá rm aznak . A  d ipó lus — h u llám  a  felü leti eloszlás 
o ly an  hu llám szerű  terjedését je len ti, m ely haso n ló  ahhoz , am elyet a  m o m en 
tu m á ra  m erőleges tengely  k ö rü l fo rgó  d ipó lus létesít. A  göm bfelü le ti függ
vények (1,0) és (1,1) tag ja in ak  az eg y ü tth a tó jáb ó l a d ipó lu s-hu llám  tengelyé
nek  helio g rafik u s k o o rd in á tá i m eg h a tá ro zh a tó k . A heliog rafikus szélesség 
v á lto zása  22 éves k ö rü lfu tá s t m u ta t ferde fő k ö r m en tén , m elyre m ég 4,1 éves 
m ásod lagos változás van  szuperponá lva . E redm ényünk  jó l összeegyeztet
h e tő  a m ag n e to h id ro d in am ik a i d inam óelm éle tte l. N y ílt k érdés m a ra d t 
v iszon t a m u ltip ó lu s-h u llám o k a t gerjesztő , szükségszerűen nem  sz im m etrikus 
sebességeloszlás létezésének k im u ta tá sa .

b) A z A -típusú  csillagok  légkörében  a  B alm cr-so rozat „ k ih a lá sá t”  
a  gázsűrűség  p lazm afiz ika i e ffek tu sak én t sik e rü lt é rte lm eznünk . E red 
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m énnyel já r t  a  p ro b lém a  egyszerű  m odellizá lása  té rb en  rö g z íte tt h id rogén- 
a to m  és e lek tro n  rendszerével. A z így felírt Schröd inger-egyen le tbő l m eg
h a tá ro zh a tó  vo lt a  rendszer n =  l  és n  2 á llap o ta . A sa já té rtékekbö l p lazm a- 
fiz ikai vö röselto lódás következik , m ely a fehér tö rp ék n é l nagyságrendben  
egyezik a  g rav itációs e rede tű  vö röselto lódássa l. A z eredm ény  a  k é t effek tus 
szé tválasztása végett a  színképekben  észlelhető  vö röse lto lódás érte lm ezésé
nek m ó d o s ítá sá t k íván ja .

c) S ikerü lt k im u ta tn u n k , hogy a  gazdag  galax ishalm azok  eleget tesznek  
egy felületi fényesség-távolság  re lác ió n ak  é s  egy elem szám  —  lá tószög
—  vö röse lto lódás összefüggésnek. E re lác iók  segítségével b izony ítha tó  volt, 
hogy az U n iverzum ban  té rbe li és időbeli szim m etriasértés van. E zekbő l 
igen á lta lán o san , a  b izonyítás erejével következ ik  az U niverzum  an y ag án ak  
fejlődése, az  U n iverzum  re la tív  expanzió ja , a  ga lax ishalm azok  fényes m ag 
ja in a k  k o n trak c ió ja , d iszk ré t eloszlású  re jte tt töm egek  je len léte  a  galax is
ha lm azo k b an , va lam in t az, hogy a töm egek  a fényes ó riásgalax isok  k ö rn y e 
zetében  helyezkednek  el.

Kutatóink tudományos szereplése, oktatói tevékenysége 1975-ben

K u ta tó in k  tö b b  h aza i és kü lfö ld i k o n feren c ián  ve ttek  részt. A  C ospar 
vá rn a i kong resszusán  H o rv á th  A ., Ili M . és Illés E rzsébe t képv iselték  
in tézetünket.

A z I. A. U. 3-ik reg ionális összejövetelén T bilisziben  Balázs B., B alázs L ., 
K anyó  S., P aá l G y. és S zabados L ászló  v e ttek  rész t. P aá l e lő ad á s t ta r to t t  
„A  N o te  on  the C ollective E v o lu tion  o f  R ich  C lusters o f  G alax ies”  cím m el. 
P aá l ugyancsak  részt ve tt az  ex trag a lak tik u s k u ta tá so k k a l kap cso la to s 
p o tsd am i kon ferenc ián , ah o l e lő ad ást is ta r to tt.

B arcza  Sz., B arla i K ata lin  és K anyó  S. v o ltak  tag ja i a  Bécsi C sillagvizsgáló 
ju b ileu m i tu d o m án y o s ü lésszakán  rész t vevő m agyar kü ldö ttségnek .

A z In te rkozm osz  K ozm ikus F iz ikai M u n k ab izo ttság án ak  rendes évi 
tan ác sk o zásán  M oszkvában  H o rv á th  és 111 vettek  részt. A  6. szekción 
belüli m u n k ák  éves beszám oló it é rtékelték , és e lkész íte tték  a  következő  évi 
tervet. A z  A sztro szov je t á lta l szervezett „A  kozm ikus geodézia új m ó d 
szere i”  c. szem in áriu m ra  111 M á rto n t k ü ld te  k i az  A kadém ia  L en ing rádba.

„A  csillagok  fiz iká ja  és ev o lúc ió ja” elnevezésű m u ltila terá lis  akadém ia i 
ko o p erác ió  P rob lém a B izo ttságának  belogradcsik i ü lésszakán in tézetünk  
részérő l Balázs Béla és Jankov ics Is tván  vettek  részt. Balázs Béla eleget téve 
egy jugoszláv  m egh ívásnak , tö b b  e lő ad á st ta r to t t  a  belgrád i ob szerv a tó riu m 
ban . Szeidl B. a  bécsi csillagdában  ta r to tt e lő ad ást a  tö b b szö rö s periódusú  
v á ltozócsillagok ró l.

A z akadém ia i egyezm ényes k ere tek  te rhére  H orváth  és Paál M oszkvá
ban , O láh  K ata lin  B ju rak án b an , P atkós pedig  az  o n d re jov i és sk a ln a te - 
pleso i o b sze rv a tó riu m o k b an  tö l tö t t  el 2-2 hetet.
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„A  F ö ld  e rő te re in ek  és kö rnyezetének  vizsgálata  m esterséges h o ld a k k a l”  
c. ak adém ia i em lékülésen, ill. a  h aso n ló  tém ájú  IV. Ionoszféra -m agneto szfé ra  
szem in áriu m o n  H o rv á th  A ., Ili M ., Illés E. és V eres F . v e ttek  részt. A  k o n 
ferencia  színhelye Baja vo lt, a  rendezés nehéz fe lad a tá t 111 M á rto n  lá tta  el. 
In téze tü n k  je len lévő  m u n k a tá rsa i e lő ad á so k a t ta r to tta k .

Paál résztvevője v o lt a  N e u trín ó  ’75 b a la to n fü red i k o n ferenc iának .
In téze tü n k  rendezte  m eg a N em zetköz i C sillagászati U n ió  29. k o llo k v iu 

m át. A  ko llo k v iu m  tém ája  „A  tö b b szö rö s  p e rió d u sú  vá ltozócsillagok” volt. 
A  szervező b izo ttság  tag ja i in téze tü n k  m u n k a tá rsa i v o ltak : B arlai K ata lin ,
111 M ., ICanyó S., S zabados L. és Szeidl B. A  ko llo k v iu m n ak  80 kü lfö ld i 
résztvevője vo lt, és tö b b  m in t 60 an g o l nyelvű  e lőadás h an g zo tt el. K u ta tó in k  
közü l Illés E rzsébet, K anyó , Szabados és Szeidl v o ltak  e lőadók .

A ko llokv ium  kezde teko r a  rész tvevők  D etre László ak ad ém ik u sra  
em lékeztek , ak i e tu d o m án y o s tan ácsk o zás szervezését be ind íto tta .

K u ta tó in k  ak tív  rész t vá lla ln ak  az  egyetem eken fo lyó  csillagászati o k ta tá s 
ban . A z E ö tvös L o rá n d  T udom ányegyetem en  B alázs B., B alázs L ., K anyó  S. 
és Szeidl B. ve ttek  rész t csillagász szakos h a llg a tó k  képzésében. A  József 
A ttila  T udom ányegyetem en  111 M . ad ja  elő  a  csillagászato t.

Jankov ics I. Je rev án b an  sikeresen m egvédte „A  vörös tö rpecsillagok  fié r 
ak tiv itá sa  a  P raesepeben”  cím ű  k a n d id á tu s i értekezését.

A z intézet kutatóinak közleményei 1975-ben:

1. B alázs B .: T he H u n g árián  1 m  R C C -T elescope P ro jec t. Jen a
R eview

2. B alázs B .— P aál G y . : A k o zm ológ ia i vö rö se lto ló d ásró l. C sillagászati
É vkönyv, 1976, 231. old.

3. Balázs B. ( T .: R u p rech t— R. W hite): C a ta logue  o f  S ta r C lusters and
A ssocia tions, S upplem ents. A kadém ia i K iadó.

4. Balázs L .: A csillagok  k in em atik á ja  és ko ra . C sillagászati Év
könyv, 1976, 198. old.

5. Balázs L . : D is tr ib u tio n  o f  S ta rs o f  S pectra l Types F7  an d  E arlier
in  a L yra R egion. M T A  C sillagvizsgáló  Int. K özle
m ényei N r. 68.

6. B arlai K .— M arik  M .: R eg iom on tanus. C sillagászati É vkönyv 1976,
133. old.

7. H o rv á th  A .— Illés E .: V lijanyie geom agny itno j bu ri 7-ovo avguszta
1972 g. na dvizsenyije szpu tny ikov  bo llonov  63— 53— A
i 68— 66— A. N ab l. ISSZ N o . 14. 417— 425 old.

8. H o rv á th  A. ( T . : G án ti T .): A V iking '15 p rog ram . C sillagászati
É vkönyv 1976. 173. old.

9. H o rvá th  A .: Beszélő képek  —  É R T S  —  L A N D S A T  m esterséges
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h o ld ak  g yako rla ti h aszn á lh a tó ság áró l. F iz ika  ’7 5 1 
könyv.

10. H o rv á th  A .— Illés E. ( T . : A lm ár I .) :  A  felső légkör g lobális viselkedése
geom ágneses v ih a ro k  idején . A sz tro n au tik a i K özlem é
nyek 1975.

11. 111 M .: O pregyelenyije o d n o ro d n o j viszoti a tm oszfe ri. N ab l.
1SSZ N o . 14. 403— 412 old.

12. Ili M .: T ávcsövek  a v ilágűrben . C sillagászati É vkönyv 1976.
156. old.

13. Ili M .: A  b o ly g ó k u ta tá s  néhány  eredm énye. C sillagászati É r 
tes ítő , 1975.

14. H ÍM .:  A  p á ly am eg h a tá ro zás p ro b lém ái m esterséges h o ld ak
m egfigyelései a lap ján . A sz tro n au tik a i K özlem ények, 
1975.

15. 111. M .: A  felső légkörben  m u ta tk o zó  asz im m etriá ró l. A sz tro 
n au tik a i K özlem ények, 1975.

16. I11M .: Ú jabb  sűrűség i skálam agasság  m eg hatá rozások . A sz tro 
n au tik a i K özlem ények, 1975.

17. Illés E . : Izm enyenyie p erio d a  tro h  szpu tny ikov  v 1971 g.
op regyelonnoe iz nabljugyenyije  po p rog ram m e A tm osz
féra. N ab l. ISSZ  N o . 14, 427— 437 old.

18. Illés E. ( T . : A lm ár I .) : A geom ágneses effek tus v izsgálata  m esterséges
h o ld ak  fékeződése a lap ján . A sz tro n au tik a i K özlem é
nyek, 1975.

19. Illés E .: A  felső légkör sűrűsége 1971 őszén, 20 m esterséges ho ld
fékeződése a lap ján . A sz tro n au tik a i K özlem ények, 1975.

20. Illés E .—S zabados L . : O bserva tiona l R esu lts o n  the  B eát P eriod  C epheid
T U  C as. Proc. o f  1. A . U . C oll. N o . 29.

21. Jankov ics I .:  A vörös tö rp e  csillagok fié r ak tiv itá sa  a  P raesepeben.
(O rosz nyelvű k an d id á tu si d isszertáció)

22. K anyó S . : O n  the P eriod  F lu c tu a tio n  o f  R R  L yrae S tars w ith
B lashko— E ffect. Proc. o f  I. A. U . C oll. N o . 29.

23. K anyó S .: P lanetáris ködök . C sillagászati É vkönyv 1976. 216.old.
24. Lovas M .: S upernova in  A nonym  G alaxy . 1. A. U . C irc. 2755.
25. Lovas M .: S upernova in A nonym  G alaxy . 1. A. U . C irc. 2789.
26. L ovas M .: S upernova  in A nonym  G alaxy . I. A. U . C irc. 2883.
27. O láh K .: A T  A ndrom edae . Inf. Bull. V ariab le  S tars. N o . 987.
28. Paál G y .: R elaxing C lusters in the E volving U niverse. P roc. o f

I. A. U. Sym p. N o . 63. p. 251.
29. Paál G y .: A  N o te  on  the C ollective E vo lu tion  o f  R ich  C lusters

o f  G alax ies. Proc. o f  3rd E u ro p ean  A stronom ical 
M eeting.

30. Paál G y .: K ozm ikus cik likusság  és re la tiv isz tikus kozm ológ ia.
M T A  X. O szt. K özlem ényei.



31. P aál G y .: E v o lu tio n a ry  A p p ro ach  to  th e  M issing M ass P roblem
o f  C lusters o f  G alax ies. A stronom ische  N ach rich ten  
(közlésre  elfogadva).

32. P a tk ó s L . : P h o toe lec tric  M in im a o f E clipsing V ariab les Inf. Bull.
V ariab le  S tars. N o . 1065.

33. Szabados L . : T he B eát P eriods o f  C epheids BQ Ser a n d  B C  D ra.
P roc. o f I. A . U . C oll. N o . 29.

34. Szeidl B . : A  csillagászat legú jabb  eredm ényei C sillagászati Év
könyv , 1976. 140. old.

35. Szeidl B .: In  M em ory  o f  L ászló  D etre . P roc. o f  I. A. U . C oll.
N o . 29.

36. Szeidl B .: M ultip le  P eriod ic  R R  L yrae S tars. P roc. o f  I. A . U.
C oll. N o . 29.

37. Szeidl B. ( T . : W. S. F itch ): T he T hree R ad ia l M odes a n d  E v o lu tio n ary
S ta te  o f  A C  A n d ro m ed ae . A strophysica l Jo u rn a l 203, 
pp. 616— 624.

38. V eres F . : K  vop roszu  iszpolzovanyija  szpu tny ikov ich  m ik ro -
aksze le rom etrov  v celjach  isz ledovanyija  verchnyej 
a tm oszfe ri. N ab l. ISSZ  N o . 14. 499— 508 old.

39. V eres F . : A  D 5 B m esterséges h o ld  effek tív  keresz tm etszetének
orien tációfüggése. A sz tro n au tik a i K özlem ények, 1975.

A  fe lso ro lt p u b lik ác ió k o n  kívül k u ta tó in k  igen so k  népszerűsítő  c ikket ír ta k  
haza i ism ere tte rjesz tő  lap o k b an  és ííjságokban .

M eg je len te ttük  az  In fo rm a tio n  B ulletin  on  V ariab le  S tars c. nem zetközi 
k iadvány  954— 1078 szám ait és a  10. k ö te t ta rta lom jegyzéké t, név- és tá rg y 
m u ta tó já t.



DEZSŐ LÓRÁNT

A M AGYAR T U D O M Á N Y O S AKADÉM IA  
N APFIZIK A I O BSZER V A TÓ R IU M Á N A K  M Ű K Ö D ÉSE  

az 1974— 1975. években

A z O bszerva tó rium  tényleges k u ta tó  és észlelő m u n k á já t a  beszám olási 
időszak  a la tt  is •— nagy jábó l m ég  a  régebb i ke re tek  k ö z ö tt —  fo ly ta tta  to 
v áb b ; nem zetközi v iszony la tban  is figyelem re m éltó  n éhány  ú jab b  k u ta tá s i 
eredm ény t é rt el a  n a p fo lto k ra  v o n a tk o zó an , és 7000-nél tö b b  fo to szféra  
észlelést végzett. Ez az  ú jab b  észlelési anyag  k ü lönösen  értékes, m ivel k i
zá ró lag  a  teljes n a p k o ro n g ra  vo n a tk o zó  h é liog ram okbó l áll. A z O bszerva
tó r iu m n a k  m a m ár a  kü lönféle  fo toszférikus m ozgások  tan u lm án y o zásáh o z  
1952-től kezdődően , teh á t egy teljes m ágneses n ap c ik lu sra  vo n a tk o zó an , 
tö b b , m in t 30 000 ilyen héliog ram ja  van, m elynek m integy negyede az u tó b b i 
két évből szárm azik . E zek je len tő s  részét az  O b szerva tó rium  kü lö n b ö ző  
nem zetközi kooperác ió s m u n k ák h o z  k ap cso ló d ó an , m u ltila te rá lis  egyezm é
nyekben  rö g z íte tt kö te lezettségválla lás —  így p é ldáu l az  IN T E R K O Z M O S Z  
és a  K A P G  —  kere téb en  végezte.

A  m egelőző években g y ű jtö tt fo to g ra fik u s fo to szféra  an y ag  a lap ján  
néhány  nagy kom plex  n ap fo ltc so p o rtta l k ap cso la tb an  fo ly ta to tt részletes 
tan u lm án y o k a t az O bszervató rium . F őleg  a fo ltc so p o rto n  belüli m o zg áso k 
n ak  a  fler-jelenséggel és a  szoláris m ágneses te rekke l való  k ap cso la ta it 
v iz sg á lta ; -á lta lában  is ez a  p ro b lém ak ö r képezi k u ta tá sa in a k  vezérfonalát.

Az O bszervató rium  álta l beh a tó  tan u lm án y o zásra  k iv á la sz to tt egyik nagy 
n ap fo ltc so p o rtb an  1974 jú liu s  4-én k ü lönösen  erős fler-jelenség volt tap asz 
ta lh a tó . V életlen szerencse fo ly tán  egy igen r i tk á n  e lő fo rd u ló  „ feh é r” 
fle r, am ely m indössze kb . 2— 3 percig  ta r to t t ,  az  O b szerva tó rium  egyik 
fo to h é lio g ram ján  rögzítve van , és így ennek  héliog rafikus pozíció ja  nagy 
po n to sságga l v o lt m eg h a tá ro zh a tó , am ire  szerfö lö tt r i tk á n  van lehetőség. 
Ilyen je lenséget egyá lta lán  kevésszer észleltek , az  1974 jú liu s i e lő tt a  m egelő
ző t 1972 au g u sz tu sáb an , és je len  évszázadunkban  teljes b izonyossággal m in d 
össze m integy 2 tu ca to t, de ezek zöm érő l sincs sem m iféle fo to g rafik u s regiszt- 
rá tu m .

Az O b szerv a tó riu m  az IN T E R K O Z M O S Z  k u ta tá so k b a n  tö r té n ő  k ö zre
m űködését nem zetközi kö te lezettség  a lap ján  végezte. így 1974 fo lyam án  a
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3— IK — 4 [ =  IK  11] szpu tny ik  m áju s— o k tó b e r k ö zö tt végzett n a p fiz ik a 1 
fedélzeti m éréseivel egy idöben  2000-nél tö b b  fo to h é lio g ram  készült.

„A  szo láris  m ágneses te rek  gyors v á lto zása in ak  k u ta tá sa ”  p ro g ram  k e re 
tében , a  v á lla lt n em zetközi kö te leze ttségnek  m egfelelően a beszám olási 
időszak  fo lyam án , az  ész le lésso rozatok  m ind  egy-egy nagy kom plex  fo lt
c so p o rt fejlődésére , m ozgására  v o n a tk o zn ak . E zek  a sok  év ó ta  ren d sze re 
síte tt k o o p erác ió s  észlelések az 1974. év tő l k ezdődően  a szocia lista  ak ad ém i
ák  k ö zö tti m u ltila te rá lis  egyezm ény, a K A P G  k e re téb en  fo lynak .

„A  szo lá ris  ak tív  v idékek  keletkezésére  v o n a tk o zó  k u ta tá s i p ro g ra m ” 
ugyancsak  K A P G  eg y ü ttm űködési ke re tb en  fo ly t. Idevágóan  1975 jú n iu s
16 és 29 k ö z ö tt 615 észlelést végzett az  O bszervató rium .

A fe lso ro lt ész le lésso rozatok  kezdő  id ő p o n tjá ra  m inden  ese tben  táv ira ti 
vagy te lefon  e lő rejelzést k a p o tt az  O bszerva tó rium . A  sikeres észlelési an y a
gok lis tá já t m egkü ld te  a k o o rd in á ló  c en tru m o k n ak , és k ív án a tra  m ás k o o p e 
rá ló  o b sze rv a tó riu m o k n ak  is, hogy ezek a lap ján , h a  szükséges, a  közvetlen  
észlelési a d a to k a t, vagy az észlelések k iértékelése u tá n  az  eredm ényeket 
rendelkezésre  bocsáthassa .

A  N em zetköz i C sillagászati U n ió  [IA U ] 10. [napak tiv itás] B izo ttságának  
égisze a la t t  kü lönfé le  koo p erác ió s  észlelési m u n k ák a t végeznek szerte  a 
v ilágon  a  n ap fiz ik a i ku ta tó h e ly ek . Ilyen együ ttm űködési k e re tben  az O b
szerv a tó riu m  k ü lö n  észleléseket n em  válla lt, de kérésre  tö b b  ízben  m ás o b 
sze rv a tó riu m o k n ak  is rendelkezésre  b o c sá to tt észlelési an y aga ibó l, így a 
greenw ichi és m eudon i o b sze rv a tó riu m o k n ak , v a lam in t rendszeresen  k ü ld ö tt 
fo to szfé ra  h é liog ram ja ibó l R ó m áb a  a  P h o to g rap h ic  Jo u rn a l o f  th e  Sun 
cím ű  k iad v án y b a  való  közlés végett.

A  szó b an  fo rgó  k o o rd in á lt nem zetközi észlelési együ ttm űködések , va la 
m in t m á r ön m ag áb an  az észlelési ad a tszo lg á lta tá s  tu d o m án y o s k u ta tá s i 
szem p o n to k b ó l nem csak  végtelenül hasznos, hanem  e lengedhete tlen  is. 
A z O b sze rv a tó riu m n ak  a  szo láris m ozgások  k u ta tá s i fő p ro g ram ja  szem p o n t
ja ib ó l okvetlenü l szükséges az ilyen együ ttm űködés , m ert ezzel szerez jo g o t 
a rra , hogy  h ab o zás  né lkü l kérjen  k u ta tá sa ih o z  szükséges o ly an  eredeti 
m egfigyelési an y ag o k a t, am ilyeneket m űszerezettségével nem  nyerhet.

A z O b szerv a tó riu m  az Ű rk u ta tá s i K o rm án y b izo ttság o n  keresz tü l á llam 
közi egyezm ényekben rö g z íte tt m ódon  vesz rész t az  IN T E R K O Z M O S Z  és a 
szocia lista  ak ad ém iák  k ö zö tti m egá llapodás a lap ján  a K A P G  szervezet 
m u n k á jáb an .

Így tö b b  szocia lista  á llam  nap fiz ik a i ku ta tóhelyeivel kü lö n ö sen  szoros 
m unkaközösségben  do lgozik . F ő leg  a C sehszlovák  T udom ányos A kadém ia  
C sillagászati In tézete  O ndrejov i O b sze rv a tó riu m án ak  N ap fiz ik a i O sz tá lyá
val, a  Szovjetun ió  T u dom ányos A kadém iá ja  IZ M IR A N  néven ism ert k u ta tó  
in tézetével, K rím i A sztro fiz ikai O b sze rv a tó riu m áv a l; a  S Z U T A  Irku tszk  
székhellyel m ű k ö d ő  és S Z IB IZ M IR A N  néven ism ert intézetével, va lam in t a 
S Z U T A  pu lkovó i o b sze rv a tó riu m a  N ap fiz ik a i O sztályával és a K iszlovodszk
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közelében fekvő hegyi o b szerv a tó riu m m al; v a lam in t a  N ém et T udom ányos 
A kad ém ia  p o tsd am i N ap fiz ik a i O bszervató rium ával. A z O bszervató rium  
szoros k ap cso la tb an  v an  rég ó ta  az  IA U  10. B izottságával, va lam in t a 
Special C om m ittee  on  S o la r-T erres tria l Physics [SC O STEP] IC S U -b izo ttság - 
gal és ezú ton , k ü lönösen  az  angliai R oyal G reenw ich  O bservato ry  Solar 
D ep artm en t részlegével, az  O bserva to ire  de P aris Section  d ’A strophysique  
m eudon i D ep a rtm en t A stronom ie  Solaire  e t P lanéta ire  részlegével, az  olasz 
O sserva to rio  di R o m a és a bou lderi N a tio n a l C en ter fó r A tm ospheric  
R esearch  H igh A ltitu d e  O bserva to ry  k u ta tó  in tézetekkel, és a  fre ibu rg i 
F ra u n h o fe r In s titu tta l.

A z o bszerva tó rium i k u ta tó k  1974— 1975 fo lyam án  kü lfö ld i h iva ta lo s k i
kü ldetéssel, kü lfö ld i ö sz tönd íjja l, akadém ia i egyezm ényes cserekere t révén, 
vagy egyéb lehetőségek  ú tjá n  tö b b szö r já r ta k  ta n u lm án y ú to n , k o n ferenc ián  
vagy m unkaértekez le ten , illetve k u ta tá s i k o o p erác ió k  ügyében  tá rg ya lásokon  
k ü lfö ld ö n . így  a S zo v je tun ióban  K á lm án  Béla tu d o m án y o s m u n k a tá rs  ö t 
ízben , G y erty án o s G yöngyi tu d o m án y o s m u n k a tá rs  kétszer, G erle i O ttó  
tu d o m án y o s m u n k a tá rs , v a lam in t az  O b szerva tó rium  vezető je egyszer já r t. 
G u m an  Is tván  és K ovács Á gnes tu d o m án y o s m u n k a tá rsa k , v a lam in t M árk i- 
Z ay L ajos tu d o m án y o s segédm unkatá rs  szocia lista  á llam o k b an  ta r to t t  nem 
ze tk ö z i tu d o m án y o s  sz im pózium okon  ve ttek  részt egy-egy alkalom m al. 
A z O bsze rv a tó riu m  vezető je h a t a lk a lo m m al já r t  m ég k ü lfö ldön , így részt 
v e tt 1975-ben F irenzében  az  első eu ró p a i nap fiz ik a i tan ác sk o záso n , és az 
e lőző  évben  a Pic du  M idi O b szerv a tó riu m o t lá to g a tta  m eg m eghívás n y o 
m án . L udm ány  A n d rás tu d o m án y o s seg éd m u n k a tá rs  kü lfö ld i ö sz tönd íjja l 
részt ve tt A thénban , 1975 n y a rán  az IA U  — U N E S C O  égisze a la tt  f ia ta l csil
lagászok  szám ára  ren d eze tt „ isk o lá n ” .

1974 tavaszán , azon  szovjet szakem berek  k ö zö tt, ak ik  a k o ro n a g rá f  - 
sp e k tro g rá f  debrecen i üzem behelyezésén d o lgoz tak , az O b szerva tó rium  ven 
dége v o lt m ég ö t hé ten  keresztü l A. K. K isonkov , az IZ M IR A N  m érn ö k 
n ap fiz ik u sa  is. E zt m egelőzően érkezett h á ro m  hétre  M. N . S zto janova pul- 
kovó i n ap fiz ikus az O b szerva tó rium ba . 1975-ben V. M akarov  a k iszlovodszki 
o b sze rv a tó riu m b ó l, v a lam in t H . K ünzel P o tsd am b ó l keres ték  fel egy-egy 
h étre  a  debrecen i O b sze rv a tó riu m o t. M ég egy kü lfö ld i csillagász lá to g a tó  
já r t  D ebrecenben  1975-ben, Teleki G yörgy , B elgrádból [egy napra]. M in d 
ezen hosszab b -rö v id eb b  tan u lm án y u tak  igen h asznosnak  b izonyultak .

A k o ro n a g rá f-sp e k tro g rá f  új m űszerrel az O bszerva tó rium  p róbafe lvé
te lt — a n ap sp ek tru m  D -v o n a lán ak  k ö rn y ék érő l — 1974 áp rilis  27-én ké
sz íth e te tt először. A m űszer üzem be helyezésére vo ltaképpen  ek k o r k erü lh e
te tt so r. Az új m űszer ju sz tiro zási m u n k á in ak  zöm e m ár 1974-ben m eg tö rtén 
h e te tt, de a  te rvezett é sz le lő -p rog ram okhoz  a  m űszer segédberendezésekkel 
való  e llá tá sa  és ö sszehango lása  1975-re m arad t.

Az O bszerva tó rium  gyulai v íz torony  te tejére  te lep íte tt észlelő á llom ásának  
m egközelítésére csak  1974 m ájusában  készü lt el a  szem élyfelvonó, de házilag
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készíte tt k ü lső  teherfe lvonó  term észetesen  k ezde ttő l fogva m ű köd ik . A n n ak  
ellenére, hogy a  [jo b b á ra  régi m ű szera lka trészekbő l házilag  g y á rto tt] gyulai 
észlelő távcsővel m ár eddig  is jó  m egfigyelési anyag  gyűlt össze, m égis k í
v án a to sn ak  m u ta tk o z o tt a  távcső fényképező ob jek tív jének  és p a ra llak tik u s  
m o n tázsán ak  m egfelelőbbre való kicserélése az  észlelések tökéle tesebbé 
tétele érdekében . E zért az O b szerva tó rium  ezek helyett ú ja t ren d e lt a  Zeiss 
g yártó l, am elyek  valószínű leg  m ár 1976 fo lyam án  kerü ln ek  leszállításra .

A  csaknem  k izá ró lag  fo to g rafik u s észlelésekre p ro filíro zo tt O bszerva tó 
rium  észlelési an y ag a in ak  ko rsze rű  és gyors k iértékeléséhez, az  1975. év 
végére s ikerü lt a  m egfelelő  m érő-, szám ító - és fű tőberendezéseket beszerezni. 
A z O b szerva tó rium  m o s tan tó l kezdve lyukszalag ra  reg isz trá lva  k a p h a tja  m eg 
m ind  G y u lán , m ind  D ebrecenben  az A S C O R E C O R D —okon  m ért pozíciós 
ad a to k a t, és ezeket közvetlenü l b e táp lá lh a tja  a  k ü lö n b ö ző  perifé riák k a l k i
ép íte tt H P  9810A k a lk u lá to rb a .

A  m eg ú jh o d o tt O b szerva tó rium  h iv a ta lo s , ünnepélyes av a tá sa  1974. 
jú n iu s  13-án vo lt, de vo ltak ép p en  csak  1975 végén á llap íth a tó  m eg kétség 
te lenü l, hogy az  O b szerv a tó riu m  v ilágv iszony la tban  is szám o ttevő  c s illa 
gászati in tézetté  fe jlő d ö tt m ost m á r m űszerezettségét tek in tve  is.
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ALMÁR IVÁN

A PEN C I K O Z M IK U S G E O D É Z IA I O B SZ E R V A T Ó R IU M

Bevezetés

1976-ban hosszas e lőkészü le tek  u tá n  m egkezdte m ű ködésé t a  penci 
K o zm ik u s G eodézia i O bszervató rium . T ávcsövekkel fe lszerelt, új tu d o m á 
nyos in téze t lé tre jö tte  o lyan  je len tő s  esem ény a  m agyar csillagászatban , 
am elyre nem  m inden  év tizedben  kerü l sor. A  m eglévő k é t csillagvizsgáló 
in tézet fen n ta rtá sa  és fejlesztése is nagy te rheke t ró  az ak ad ém iára , m iért 
van  szükség a k k o r egy h a rm a d ik ra ?  A válasz m egk íván ja  az  új lé tesítm ény  
tö rtén e tén ek , fe lad a ta in ak  és szervezetének teljes ism ertetését.

K ezdetben  a  geodézia és a  csillagászat egyetlen egységes tu d o m án y t a lk o 
to t t ,  hiszen a  fö ldm érés csillagászati he lym eghatározássa l, csillagok  so ro 
zato s m egirányzásával tö r tén t. Ez vo lt a  csillagászat fő  g yako rla ti a lka lm azási 
te rü le te , egyben fejlődésének e lőm ozd ító ja  is. A X IX . században  az égitestek  
term észetének , fiz ik á ján ak  vizsgálata  vált a  csillagászok  fő  fe lada tává , és a 
g y ak o rla ti fö ldm érésben  do lg o zó k a t egyre kevésbé tek in te tték  ko llegáiknak . 
A geodézia  pedig —  n o h a  m ind  a  m ai nap ig  a lka lm azza  b izonyos k itü n te 
te tt  p o n to k o n  a  szélesség és hosszúság  csillagok  segítségével tö r té n ő  m egha
tá ro zá sá t, vagyis a távcsöves m egfigyeléseket —  nagym értékben  haszná l a 
csillagos égtő l független , ko rsze rű  fö ld i e ljá rá so k a t fe lad a ta in ak  m ego ldá
sára . Ilyenek példáu l a  pö rg e tty ű s g iro teo d o lito k , az  o ld a lhosszak  p o n to s 
m érésére  a lka lm as o p tik a i, m ik ro h u llám ú  és lézeres távm érők , a  légifény- 
kepeken  ; lapu ló  fo to g ram m etria  stb . M indez to v áb b  növelte  a  szak ad ék o t 
a  g y ak o rla ti fe lad a to k ra  spec ia lizá ló d o tt fö ldm érő  és az  a lap k u ta tá ssa l, 
fő képp  a v ilágűrben  le já tszódó  fiz ikai fo ly am ato k k a l m egfigyelési és elm életi 
sz in ten  fog lalkozó  csillagász k ö zö tt.

E zt a  helyzetet év tizedek  ó ta  véglegesnek tek in te tte  m indké t érdekelt fél, 
m égis 20 évvel eze lő tt v á ra tlan u l új helyzetet te rem te tt az  első  szpu tny ikok  
felbocsátása . Az ú jtíp u sú  ég itestek  m ozgásával, előrejelzésével és csillagászati 
követésével kap cso la to s izgalm as p ro b lém ák  az egész v ilágon  fo g la lkoz ta tn i 
kezd ték  a  csillagászokat és ú jra  fe lv irágzo tt az  évtizedek  ó ta  e lhanyago lt égi 
m ech an ik a  is. K ezde ttő l fogva ny ilvánvaló  vo lt, hogy a  m esterséges h o ld ak  
an n y ira  közel keringenek  a  F ö ld  felszínéhez, hogy m ozgásuka t észrevehetően , 
ső t igen je len tő sen  zav arják  a  F ö ld  a lak ján ak  eltérései a  göm b tő l, töm eg
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e lo sz lásán ak  belső  egyenetlenségei stb . E szerin t fo rd ítv a , a  m esterséges h o ld  
tényleges m ozgásának  m egfigyeléséből k ö v e tk ez te tn i lehet a  p e rtu rb á ló  e rők  
nagyságára , vagyis a F ö ld  a lak já ra  és m érete ire . E z v iszon t a  felsőgeodézia  
tá rg y k ö réb e  ta r to z ó , fo n to s fe lad a t, am elyet a  F ö ld  felszínérő l az  évszázados 
erőfeszítések  ellenére sem  lehe te tt k ie lég ítően  m egoldani. E z a  felism erés e l
vezete tt a  m esterséges h o ld a k  m egfigyelésén a lap u ló  „k o zm ik u s” vagy ,,sza- 
te llita ”  geodézia  d in am ik a i m ódszereihez, és a  csillagászok  és geo d é ták  ú j
típ u sú  együ ttm űködéséhez  m in d  a  m ű h o ld ak  észlelése, m ind  a  p á ly a p e rtu r
bációk  elem zése terü le tén . A  d in am ik a i m ódszerekkel szin te  egy időben  k i
a la k u lta k  a  geom etria i m ódszerek  is. E n n ek  lényege, hogy tö b b száz  k ilo 
m éteres a lap v o n a l k é t végéről egyidejűleg  m eg irányozva a  néhány  száz vagy 
ezer k ilo m éte r m ag asan  rep ü lő  m ű h o ld a t, a  k é t á llo m ás t ö sszekö tő  h ú r ir á 
n y a  k iszám íth a tó . Ezzel távo li o rszág o k  h á ló za ta in ak  összekapcso lása, illetve 
nagy , o rszágos h á ló z a to k  m erev ítése  lehetségessé válik .

A h a tv an a s  évek ele jé tő l kezdve a szocia lista  o rszág o k b an  is te re t nyertek  
a  kozm ikus geodéziai k u ta tá so k . C sillagászok  és g eodé ták  ú jra  együ tt d o l
g o z tak  egy kom plex  fe lad a t m eg o ld ásán : egyrészt a  m egfigyelési tech n ik a  
k ifejlesztésén, m ásrész t a  szükséges elm életi m odellek  k ia lak ítá sán . A  m u n k a  
k o o rd in á lá sá t a S zovjetun ió  C sillagászati T an ácsa  végezte, és a Szov jetun ió  
g o n d o sk o d o tt a  m egfelelő távcsövek  (N A F A  és A F U  k am erák ) e lő á llítá sá 
ró l és szé to sz tá sá ró l is. M agyaro rszágon  a  m eg figye lőhá lóza to t az  M T A  
C sillagvizsgáló  In tézete  lé tesíte tte , geodéziai célú  m egfigyelések bajai o b 
sze rv a tó riu m áb an  fo ly tak . Ez v o lt ak k o r az egyetlen  ésszerű  m egoldás, hiszen 
csak  a  csillagászok  rende lkez tek  m egfelelő  ob sze rv a tó riu m m al, v a lam in t 
tap a sz ta la to k k a l a szükséges csillagásza ti felvételek  elkészítése, k im érése és 
fe ldo lgozása  te rü le tén . A z észlelések gyű ltek  is év rő l évre a  lelkesen  de kis 
lé tszám m al do lgozó  b a ja i o b szerv a tó ritim b an , azo n b an  h am aro san  n y ilv án 
valóvá vált, hogy a  geodéziai fe lad a to k  szem pon tjábó l ez nem  tek in th e tő  
végleges m ego ldásnak . A  kozm ikus geodézia m egkövete li a  rendszeres, 
szo lgála tszerű , töm eges észlelést, a  szélső p o n to sság ú  k ié rtéke lést, v a lam in t 
a  geodéziai h á ló za tk ia lak ítá s i és jav ítá s i m ódszerek  a lk a lm azásá t. V álto z tak  
m aguk  az  észlelési m ódszerek  is, m egje len tek  a  v ilágon  a m esterséges h o ld  
táv o lság á t m éteres pon to sságga l m érő , lézeres táv m érő k , v a lam in t e lte rjed 
tek  a h o ld o n  elhelyezett ad ó  frekvenc iá jának  D o p p le r csúszásá t hasznosító  
fö ld i rád ióm egfigyelő  á llom ások . E zek  a  m ódszerek  m ár ny ilvánva lóan  
idegenek egy csillagvizsgáló in tézet p ro filjáb an , és a lk a lm azásu k  a város 
közepén  levő baja i o b sze rv a tó riu m b an  nem  is lenne célszerű.

U g y an ak k o r nem zetközi ta p a sz ta la to k  a rra  m u ta tta k , hogy sz in te  m inden  
eu ró p a i o rszágban  á llan d ó , jó l fe lszerelt, o rszágos h a tá sk ö rű  kozm ikus geo 
déziai ob sze rv a tó riu m o k  jö n n e k  létre csillagászok  és g eodé ták  eg y ü ttm ű k ö 
désével. Ilyenek a  C E R G A  F ran c iao rszág b an , a  w ettzelli (N S Z K ), koo tw ijk i 
(H o llan d ia ), d ionysosi (G örögo rszág ), po zn an i (L engyelország) obszerva
tó riu m o k , am elyek m ind  a  hetvenes évek elején  kezd ték  m eg m űködésüket.
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E zen ob szerv a tó riu m o k  m egalap ítása  m á r új ko rszak  kezdeté t je len ti a 
kozm ikus geodéziában . A z új m ódszerek  bevezetése, a  m érési p o n to sság  
tíz- m ajd  százszoros növekedése e lvezetett add ig  a pon tig , am ik o r az á llo 
m ás kozm ikus geodéziai ú to n  levezetett k o o rd in á tá i m ár nem  te k in th e tő k  
id ő b en  á llan d ó n ak . A  k o o rd in á tá k  vá ltozása  a fö ldkéreg  á rap á ly a , a p ó lu s
v ándo rlás , a  tek to n ik u s  e lm ozdu lások  következ tében  decim éteres nagyság- 
ren d ű , és ezt a p o n to sság o t kell e lérn i ah h o z , hogy az állom ás m érései im 
m ár geofiz ikai (geod inam ikai) szem pon tbó l is é rtékes in fo rm ác ió k a t szo l
gáltassanak . A z em líte tt új ob sze rv a tó riu m o k  m indegyike lényegében ezt 
tűzte  ki célul, és ezért hosszabb , tö b b  évtizedes, szo lgálatszerű , pon to s m eg
figyelésekre rendezked ik  be. A  szisztem atikus h ib ák  csökkentése érdekében  
ezen „g eod inam ika i o b sze rv a tó riu m o k ”  m indegyike az összes (tehá t op tika i, 
lézeres és rád ió s) m űholdm egfigyelési m ódszer egy helyen tö r tén ő  a lk a lm azá 
sá ra  tö reksz ik , kiegészítve ezeket lokális , asz trogeodézia i, g rav im etria i, 
m eteo ro lóg ia i m érésekkel. U tó b b iak  szükségesek egyrészt a  lokális m ozgá
sok  in te rp re tác ió jáh o z , m ásrész t a m ű h o ld as m érések red u k c ió jáh o z  is. 
H ozzávéve m indehhez a  m egfigyelési eredm ény  k értékeléséhez e lengedhe
te tlen  helyszíni k isszám ítógépet, nagy v o n a lak b an  e lő ttü n k  áll egy k o rszerű  
kozm ikus geodéziai o b szerv a tó riu m  fe ladata  és m űszerezettsége.

Az obszervatórium előtörténete

A  fen ti in d okok  a lap ján  a m agyar geodéziai szo lgála t fő h a tó ság a , a  M É M  
O rszágos F ö ldügyi és T érképészeti H iva ta la  (O F T H ) 1969-ben h a tá ro z a to t 
h o zo tt egy k ö zp o n ti o b szerva tó rium  létesítésére valaho l B udapest közelé
ben. A  helyk iválasz tás d ö n tő  szem pon tja  vo lt, hogy az o p tik a i és rád ió s 
m egfigyeléseket m ég évtizedekig  sem m i ne zavarja . A  k iv á lasz to tt te rü le t a  
C serh á t hegységben van , B udapesttő l É szak-K ele tre , V áctól 15 km -re, Penc 
község tő l 3 km -re, egy hegyek tő l övezett, k é t k m  á tm érő jű  fennsíkon . A  k i
s a já títo tt te rü le t 7 ha, az obszerv a tó riu m h o z  P encrő l k ivezető  új ú t hossza 
kb . 3500 m. A fennsík  m ezőgazdaság ilag  m űvelt, lak a tlan  te rü le t, távo l a 
fo rga lom tó l és ipari lé tesítm ényektő l. 1971 -re az  Á lta lános É pü le ttervező  
V álla la t (L ip tovszk i E rnő ) elkészíte tte  az  épü le tek  te rve it és az ú t építése 
1971-ben m egkezdődö tt. A  kivitelezést a  Pestm egyei Á llam i É p ítő ip a ri 
V álla lat, a  leb o nyo lítás t az  A G R O B E R  Pestm egyei k irendeltsége végezte.

1972-ben az O F T H  elrendelte , hogy az új lé tesítm ény a  F ö ldm érési In té 
zethez (F Ö M I) ta r to zzo n , m in t an n a k  egyik főosztálya . E ttő l kezdve a 
F Ö M I m in t a  beruházás gazdá ja  szerepel. 1972 jú liu s  1-én igazgatóhelyettesi 
kinevezésem m el a F Ö M I-ben  szervezetileg is lé tre jö tt a K ozm ikus G eo d é
ziai O b szerva tó rium  (K G O ), am elynek  fe lad a ta i a  F Ö M I Szervezeti és 
M űködési S zabályzatában  nyertek  m egfogalm azást. K ét és fél év a la tt,
1974 végéig létre k e lle tt h o zn u n k  az t a  k u ta tó k b ó l és m ű szak iakbó l álló ,
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15— 20 főny i c so p o r to t, am ely  a  fe lépülő  o b sze rv a tó riu m o t üzem eltetn i 
képes. E gyidejűleg g o n d o sk o d n u n k  ke lle tt a rró l, hogy m ind  a m egfigyelési, 
m ind  a fe ldo lgozási fo lyam at részleteiben  is k id o lg o zo tt és e lőkészíte tt 
legyen. E nnek  érdekében  a  K G O  létszám a fo k o za to san  bővült, am íg  1976-ra
—  h á ro m  osz tá llyá  tag o zó d v a  — e lé rte  a 23-t. A  K G O  m u n k a tá rsa i 1972—• 
73-ban  részletes F u n k c io n á lis  és R endszerte rve t kész íte ttek , am elyet 1974- 
ben  M űszaki R endszertervvel egészíte ttek  ki. E lkészü lt to v á b b á  egész sor 
ú tm u ta tó  és szám ítógépi p ro g ram  is.

M inden  kozm ikus geodéziai m u n k a  a lap ja  term észetesen  a  m egfigyelés. 
A  G eodézia i Szo lgála t á lta l B ajára  k ü ld ö tt szakem berek  —  az O F T H  és az 
akadém ia  k ö zö tti m egállapodás érte lm ében  —  m ár 1970 ó ta  rész t ve ttek  a 
S zov je tun ió tó l k a p o tt fé lau to m ata  A F U — 75 k am era  üzem eltetésében . A z 
első, kozm ikus geodéziai céllal fe ldo lgozo tt m egfigyelések B aján  a  franciák  
álta l k o o rd in á lt IS A G E X  p ro g ram  kere téb en  készü ltek  1971-ben. A  k ö v e t
kező  években n agyobb  szám m al ju t ta t tu k  el a  m oszkvai k o o rd in ác ió s  k ö z 
p o n tb a  a „N ag y  H ú ro k ”  p ro g ram  B aján  végzett „ sz in k ro n ”  m egfigyeléseit. 
E  p ro g ram  elsődleges célja, m in t ism eretes, az É szak itó l a D éli S arkig  h ú zó 
dó  v ek to rp o lig o n  lé trehozása  o p tik a i és lézerm egfigyelésekkel; B aja  a p ro g 
ram  egyik alá llom ása . 1974-től kezdve a  Bajai O b szerv a tó riu m b an  folyó 
m egfigyelésekben m ár a  K G O  m u n k a tá rsa i is résztvettek . 1974-ben pl. B aján  
nem zetközi geodéziai p ro g ram o k  kere tében  601 felvétel készült. A  felvéte
lek  k im érésé t e lein te  b é rm u n k áb an  végezték a B GTV  m u n k a tá rsa i a C sillag- 
vizsgáló In tézet A sco reco rd  m o n o k o m p ará to ráv a l. 1974-től kezdve a  k im é
rést a  K G O  vette á t, m ajd  1975 tav aszá tó l m u n k áb a  állt a K G O  új, szá
m ítógéppel is e llá to tt A scorecord ja  a F Ö M I székházában . É rdem es m egem 
líten i, hogy a k im érés pon to ssága  ezzel á tlag o san  ± 4  ^-ró l ± 2  ^ -n á l jo b b  
é rték re  nő tt. Ez m egfelel ± 0 ,5 5 " -e s  k ö zép h ib án ak  a fényes és ± 2 ,2 7 " -e s  
k ö zép h ib án ak  a ha lvány  ho ld ak n á l (am elyeknél a  kam era  „k ö v e tő  üzem 
m ó d b a n ” m űköd ik ).

Az 1973— 74-ben k im ért és fe ldo lgozo tt A F U  szinkronfe lvéte lek  szám a 
175 (a szpu tny ikpozíc ióké  4300), az  1975-ben á ta d o tt hason ló  felvételek szá
m a 100 volt. É rdem es hangsú lyozni, hogy m ás á llo m áso k k a l egyidejű, 
„ sz in k ro n ”  felvételekről van  szó, am i az  összes geodéziai célú felvételnek 
tö redéke  csupán . A geom etria i m ódszereke t a lka lm azó  N agy  H ú ro k  p ro g 
ram  kere tében  azo n b an  e lső so rban  sz in k ro n  m egfigyelések k e rü ln ek  fel
do lgozásra .

A K G O  teljes önállóságáig  m ár csak  egyetlen je len tő s lépés vo lt h á tr a :
1975 m áju sáb an  m egérkezett a  S zov je tun ióbó l a penci o b szerv a tó riu m  új 
A F U -k am erá ja , am ellyel szep tem berben  Pencen az új m eg figyelőházakban  
m eg k ezdődö tt az á tv o n u ló  m esterséges ho ld ak  fényképezése. E lőzőleg  hosz- 
szadalm as m u n k áv a l e lkészü ltek  azo k  az  e lő re je lző  p ro g ram o k , am elyek  
bárm ilyen  m ó d o n  m eg ad o tt pá lyae lem ekbő l k iszám ítják  a m esterséges ho ld  
m egjelenésének v á rh a tó  id ő p o n tjá t és irán y á t. K észül e fy  o lyan  szám ítógépi
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p ro g ram  is, am ely sa já t m egfigyelések a lap ján  végzi a  pá lyaelem ek ja v ítá sá t, 
és egy tökéle tesíte tt kom plex  p ro g ram  a  m űho ldfelvételek  au to m atik u s  azo 
n o sítá sá ra  és fe ldo lgozására . U tó b b i fe lhasznál egy m ágnesszalagra ír t 
cs illagka ta lógust 250 ezer csillag k o o rd in á tá iv a l és egyéb je llem ző ada ta iva l.

A  K G O  je len tő s erőfeszítéseket te t t  a n n a k  érdekében  is, hogy  előkészítse 
a z o k a t a k u ta tá so k a t, am elyek  m ajd  később  vá lnak  esedékessé. így  m odell
szám ítások  fo ly tak  a fo to g rafik u s irány- és a lézeres távo lságm érések  együ t
tes fe ldo lgozásának  előkészítésére , op tim ális m egfigyelési p ro g ram o k  k i
d o lgozása  céljából. F e la d a tu n k  a  m egfigyelőállom ás 3 k o o rd in á tá já n a k  m i
nél p o n to sab b  m eghatá rozása , illetve jav ítá sa  m űholdm egfigyelésekkel. 
M indeneke lő tt b em értük  a  penci m egfigyelőpon t k ö ze lítő  fö ld ra jz i k o o rd i
n á tá it  és m agasságát az országos m agassági h á ló za t a lap ján . R észletes vizs
g á la to k  kezdőd tek  a n n a k  tisz tázására , hogy  m ilyen pon tosság javu lás v á r
h a tó  a kozm ikus geodéziai m ódszerekkel k o m b in á lt fö ld i három szögelési 
h á ló za to k n á l, illetve h a  a  ste llárhárom szögelési e ljá rás is a lk a lm azásra  kerü l. 
E zen  u tó b b i m ódszer egy léggöm bbel 20— 30 k m  m agasságba fe lv itt v illan ó 
lám p a  fényének egyidejű  lefényképezésén a lap u l 150— 200 km -es a lapvona l 
k é t végéről. A  fe lv illanásoka t a  csillagos égi h á tté r  e lő tt fényképezve ism ét 
egy (a kozm ikusnál k isebb) három szöget k ap u n k . Ezzel a  m ódszerre l F in n 
o rszágban  je len tő sen  s ikerü lt jav ítan i a  fe lső rendű  h á ló za t pon tosságát.

N em csak  elm életi, h an em  g y ak o rla ti e lőkészü letek  is fö l yn ak a  lézeres
m egfigyelési techn ika  m agyaro rszág i bevezetése érdekében . A z In te rkozm osz  
együ ttm űködés kere tében  a  szocialista  o rszágok  k ife jlesztettek  egy m űho ld - 
követő  lézert, am elynek  részeit a  Szovjetun ió , C sehszlovákia , N D K , L engyel- 
o rszág  és M agyaro rszág  szállítja . A  szá llíto tt részek  fejében a  rész t vevő 
o rszág o k  Sorra m egkap ják  a  berendezés egy-egy p é ldányá t. A z L S Z D -nek  
nevezett távcső  egy szovjet A F U -k am era  tengely rendszerére  épü l. A  fényt 
B rew ster-szöges ru b in rú d  generálja . A  ru b in ru d a t fleslám pa  v ilág ítja  meg, 
az  „ó riá s  im p u lzu so k ” e lő á llítása  a  szokásos m ó d o n , fo rgóp rizm ával és 
re zo n á to rra l tö rtén ik . A  főképp  a p rága i egyetem  m u n k a tá rsa i á lta l k ife j
lesz te tt berendezés k im enő  teljesítm énye 100 M W , az im pulzushossz 20 ns, 
energ ia  2 jo u le , a  k im enő  nya láb  szé tta r tá sa  1 m rad . A  h o ld ró l v isszavert 
im pu lzust egy 340 m m  á tm érő jű , 1200 m m  effek tív  fókuszú  C assegrain  távcső  
fog ja  fel, és egy m u ltip lie r érzékeli. A  kü lső  za jo k  k iszűrésére  egy 27 Á  fél- 
szélességű o p tika i szűrő  szolgál. A  fu tási id ő t néhány  nanosec  pon to sságga l 
kell m egm érni (a fény 1 nanosec  a la tt 30 cm -t fu t be). A  je lenlegi gy ak o rla t 
szerin t a  fe lfogott je l a lak ján ak  vizsgálata  egy 100 M H z-es oszcilloszkóppal, 
a  fu tási idő m érése speciális e lek tron ikus d ig itá lis szám lálóval (kb . 4 ns 
p o n to ssá  gal) tö rtén ik . A  m érés id ő p o n tja  v ilág időben  0,1 m s pon to sságga l 
rö g z íthe tő . A z im pulzus ism étlési gyakorisága  jo b b  m in t 6 lövés percenkén t.

Itt em líthe tő , hogy a  K G O  egyik m u n k a tá rsa  1975-ben 2 hó n ap ig  d o lgo 
zo tt a  ka iró i szovjet egy ip tom i állom áson  m ű k ö d ő  L SZ D  lézerrel.
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A penci obszervatórium

A penci o b szerv a tó riu m  épü le te inek  elhelyezkedése az  1. áb rán  lá th a tó . 
K ö zp o n ti helyet foglal el a  kétszin tes, 850 m 2 a lap te rü le tű  főépü le t, am ely 
sa já to s, ívelt a la k já t részben a te rep , részben a később  b e in d ítan d ó  rád ió s 
m érések m ia tt k a p ta . A  be já ra ti k a p u tó l a fö ldsz in tre  lefelé, az em eletre  
fölfelé vezet néhány  lépcső. A  fö ld sz in t középső  részét a k ö zp o n tilag  k lim a- 
tizá lt négy helyiség, vagyis a szám ítógép  és időszo lgála t, a  fo to lab o r, a  k i
m érő  és a  hozzá  ta r to z ó  előkészítő  szoba foglalja el. Ide k e rü ltek  a m á r k o 
rá b b a n  beszerzett k im érő , ada tfe ldo lgozó  és időszo lgála ti m űszerek : a  m ár 
em líte tt A sco reco rd — 3D P  m o n o k o m p a rá to r  a  hozzá  ta r to z ó  4 K  tá ro ló  
k ap ac itá sú  K S R — 4100 szám ítógép  egységgel (ennek  fe lad a ta  a m ért k o o r
d in á ták  elem i feldo lgozása), az  id ő szo lg á la tu n k  a lap já t képező , ± 1 .1 0 -1 1 / 
n a p  s tab ilitá sú  szovjet ru b id iu m  a to m sz ta n d a rd  és egy R hode-S chw arz  
C A Q A  k isk v a rcó ra  a  m egfelelő, részben  N D K , részben  H P  g yártm ányú  
reg isz trá ló  és e lem ző m űszerekkel stb . A z időszo lgála t e llenő rzésé t V L F  
frekvenc iaka lib rác ióva l és T V -láncon  k ö zv e títe tt sz ink ron je lek  vétele ú tján  
k ív án ju k  b iz to sítan i. A  helyben  elvégzendő szám ításokhoz  zsebszám ító 
gépeken  k ívü l egy H P  9830 típ u sú  k isszám ítógép  fog  rendelkezésre  állni. 
A  nagyobb  szám ítások  je len leg  az M T A  S Z T A K I C D C — 3300 szám ítógépén  
fo lynak , később  te rm in á l üzem eltetését is tervezzük.

F o ly ta tv a  a  sé tá t a  főépü le t fö ldsz in tjén  (2. á b ra ) kom m unális  helyisége
k e t és iro d á k a t ta lá lu n k . I t t  van  a kazán h áz , az  ag reg á to r, a  te le fonközpon t, 
a  tu so ló  helyiség stb . A z épü le t k é t végén k iu g ró , nagy hatszög  a la k ú  te r
m ekben  m ű k ö d ik  a  m echan ika i és o p tik a i m űhely , illetve az  e lek tro n ik a i 
lab o ra tó riu m . E helyiségekből közvetlen  le járás van  az épü le t egy része a la t t  
h ú zó d ó  szere lősz in tre , ah o l az ak k u m u lá to r  helyiség, va lam in t a r itk á b b a n  
h aszn á lt, za jo sab b  gépek is ta lá lh a tó k . A  m űhely  és lab o ra tó riu m  felszerelése 
fo ly am a tb an  van.

A z em eleten  (2. á b ra ) középen  50 szem élyes e lőadó te rem , m ellette  pedig 
k isebb  tá rg y a ló te rem  van. I tt ta lá lh a tó  az iro d á k  többsége (m inden  k u ta tó 
n ak  k ü lö n -k ü lö n ), a  k ö n y v tá r, az  ebéd lő  és a  4 db  fü rdőszobás vendégszoba, 
am ely  e lső so rb an  az  észlelők  p ihenését szolgálja. A  k ö n y v tá r k o rszerű  
m ik ro film ező  berendezéssel is el van  lá tva . A  főépü le t a  K G O  jelenlegi lé t
szám a m elle tt m in d en  d o lgozónak  kényelm es m un k ak ö rü lm én y ek e t b iz to 
sít. A  k ö zp o n ti fű tés o la jk azán o k k a l, a  v ízszo lgálta tás k ü lö n  v ízrendszerrő l 
tö r té n ik ; az  épü le t á ram m al való  e llá tása  há ló za ti kiesés esetére is b iz to síto tt.

A  fő ép ü le ttő l 85— 100 m  távo lságban  helyezkednek  el a  m egfigyelő  ép ü 
letek . A  k e ttő s  észlelőház egy kis m űszerszobá t fog közre. A z észlelő terek  
a lap te rü le te  28 m 2, a  m űszerp illé rek  m agassága a fö ld  fö lö tt 230 cm , a 
fö ld b eág y azo tt rész 120 cm . A z ész le lő terek  belm agassága 220— 320 cm , 
am i lehetővé teszi a kényelm es m u n k á t a k k o r is, ha  a síneken  k é to ld a lra  le
to lh a tó  te tő  b ecsuko tt á llap o tb an  van. A jo b b  o ldali nagyobb ész lelő térben
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1. ábra. A penci obszervatórium épületeinek elhelyezkedését bemutató vázlat

99 f.



2. ábra. A főépület földszintjének és emeletének alaprajza. 1. dolgozószoba 2. előadó
terem 3. kimérő és felvételtár 4. számítógép 5. fotolabor 6. időszolgálat 7. könyvtár 
8. vezetői iroda 9. titkárság 10. telefonközpont 11. klímaberendezés 12. gondnok 
13. tárgyaló 14. vendégszobák 15. konyha 16. ebédlő 17. műhely 18. laboratórium, 
m mosdó, a agregátor, e elektromos kapcsolók, k  kazán, r raktár

m ű k ö d ik  fő m űszerünk , a  Zeiss g y ártm án y ú , 4 tengelyű, S chm id t rendszerű  
SB G  távcső . A  kü lö n á lló  h a rm ad ik  észlelőház szolgál az  A F U  k am era  és 
k isebb  észlelő berendezések  (teodo lit, v izuális távcső) elhelyezésére.*  A z 
ész le lő tereket a  főépü le ti időszo lgá la tta l term észetesen  fö ldkábel k ö ti össze.

V égül m egem lítem  m ég a  b e já ra tn á l lévő g o n d n o k i lakást. A  m egfigyelés
ben  résztvevő m u n k a tá rsa k  szám ára  a  közeli V ác vá ro sb an  4 lak ás t b iz to sí
to ttu n k . A z o b szerv a tó riu m  telefon  és telex k ap cso la tb an  van  B udapestte l. 
A  do lg o zó k a t n a p o n ta  m ik ro b u sz  szá llítja  a m unkahely re .

T erveink  k ö z ö tt szerepel az  o b sze rv a tó riu m  kiép ítése  asz trogeodézia i 
bázissá. E  célból kerü l Pencre a  hosszúsági fő a lap p o n t és legalább  egy 
ko rsze rű  asztrogeodézia i m egfigyelőm űszer (D a n jo n  asz tro lá b iu m  vagy cir- 
k um zen itá l). K ísérle ti távo lság- és iránym érésekre  te sz th á ló za to t te lep 
tü n k  az o b szerv a tó riu m  közelébe. M indez az t szolgálja, hogy egyetlen  hely

* Az SBG és AFU kamerák részletes ismertetése képekkel együtt megtalálható Hor
váth András: Korszerű szputnyikfényképező távcsövek c. cikkében (Csillagászati Év
könyv 1972).
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rő l  h a jtsu k  végre az  o rszágos fe lső rendű  geodéziai h á ló za t tovább i f in o m ítá 
sáh o z  és m egb ízha tó ságának  növeléséhez szükséges m éréseket. A z obszer
v a tó riu m  m eg terem tette  hazán k b an  a kozm ikus geodézia opera tív  m űvelé
séhez szükséges a lap o k a t, kezünkbe a d ta  a n n a k  lehetőségét, hogy ezen a 
te rü le ten  is e lérjük  a v ilágszínvonalat. A  hosszú , e lőkészítő  szakasz im m ár 
befejeződött, a  penci K ozm ikus G eodéziai O bszervató rium  —  a  csillagászat 
és geodézia ú jabb , m agasabb  sz in tű  összekapcso lódásának  je lk ép ek én t —  
1976-ban m egkezdte m űködését.

3. ábra. Az obszervatórium JöépüU tc & megfigyetöházai

101



PONORf THEW REW K AURÉL

A TIT Uránia Bemutató Csillagvizsgálói és Planetáriuma 
az 1975. évben

T IT  Budapesti Uránia

A z 1975-ös év az  U rán ia  .életében a  nagy v á ltozások  k o ra  volt. D r. K ulin  
G yörgy , az  U rá n ia  ak k o ri igazga tó ja  ja n u á rb a n  b e tö ltö tte  70. éle tévét, és 
jú liu s  15-i h a tá r id ő v e l n y u g á llom ányba  k e rü lt. Ez a lk a lo m b ó l m eg k ap ta  
eddigi m u n k ásság án ak  legm agasabb  T IT  elism erésé t: a  B ugát Pál em lékérem  
a ran y  fo k o za tá t.

A ki ism eri az  ő  f ia ta lo k a t m egszégyenítő  m u n k a len d ü le té t és m u n k a 
b írá sá t, to v á b b á  a  csillagászati ism eretterjesztés irá n t é rze tt, tö b b  évtizedes 
tö re tlen , szin te  fan a tik u s  h iv a tá s tu d a tá t, e lképzelheti, hogy a nyugdíjazás 
nem  je len te tte  szám ára  a  n y u ga lom ba vonu lást. M in t add ig , azu tán  is 
reggeltő l estig  rész t vállal az  U rán iák n ak , a  C sillagászat B aráti K öre ta g ja i
n ak  tan ác sad ási, szervezési m u n k á ib ó l, v á lla in  h o rd ja  a  tag ság  o p tika i 
eszközökkel való e llá tás i g o n d ja in ak  nagy  részét m in t szerződéses. E u ró p á 
ban , ső t a v ilágon  egyedülá lló , ilyen irán y ú  m un k ásság áh o z  sok  s ikert, 
tö re tlen  testi e rő t, egészséget és sok  ö rö m et hozó esz ten d ő t k ív án u n k !

Az U rán ia  igazgatói fe lad a ta it 1975. jú n iu s  1-től P o n o ri T hew rew k A urél 
intézi, ak i 1963 és 1974 k ö zö tt az U rán ia  igazgatóhelyettese  és az  U rán ián ak  
1947. évi m ega laku lása  ó ta  ak tív  m u n k a tá rsa  volt.

A z év tavaszán  kezdőd tek  az U rán ia  korszerűsítési és á ta lak ítá s i m unkái. 
A  nagy fö ldszin ti szobábó l négy k isebb  helyiség le tt. A  régi b e já ra t lezárása 
u tá n  az o p tik a i m űhely  új, nagy helyiséget k a p o tt. S ajnos, helyi ad o ttság o k  
m ia tt a  m echan ika i m űhely  kedvező tlen  elhelyezése to v áb b ra  is m egm arad t, 
de k o rsze rű sö d ö tt, e lső so rb an  felszerelés terén . A  ra k tá r  és egy nagyobb  
szerelőhelyiség  p ro b lém ájá t az  u d v aro n  fe lá llítandó  a lum ín ium  g arázsépü le t
tel k ív án ju k  m ego ldan i, legalább is ideiglenesen.

A z V. ö téves népgazdaság i te rv  első  éveiben nem  v á rh a tó  az U rá n ia  új 
épü le tszárnnya l való bővítése, és ad d ig  a  n ag y o b b  e lő ad ó te rem  h íján  to v á b b 
ra  is be kell é rn ü n k  a  legfeljebb 80— 90 fős hallgatósággal egy-egy rendezvé
nyünk  a lkalm ával. Ez a  kényszerű  á llap o t néha igen k ínos helyze tbe hozza 
az  U rán ia  m u n k a tá rsa it, ak ik n ek  a  nagy  szám b an  érkező  é rd e k lő d ő k  
o s tro m át kell á lln iuk . B elá tható , hogy ilyen kö rü lm én y ek  kö zö tt az  é rd ek e 
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sebb, fo n to sab b  vagy ak tu á lis  tém ák ró l te rvezett rendezvényeink  e lő tt 
c sak  óvato s p ro p ag an d á t fe jthe tünk  ki.

A z e lő ad ó te rm et és felszerelését a  lehetőségekhez képest k o rszerű síte ttük , 
szebbé, k u ltu rá lta b b á  te ttü k . A z eddig  k o rszerű tlen ü l és nagyrészt szak 
szerű tlenü l tá ro lt könyv- és fo lyó ira tanyag  a  k ia la k íto tt szép könyv tár 
m o d ern  szekrényeibe k erü lh e te tt.

A T IT  K ö zp o n tja  áldozatkészsége fo ly tán  az ú jo n n an  k ia lak íto tt , illetve 
a m egm arad t régi helyiségek jó rész t ú j, ízléses b ú to ro k a t és m ás felszerelési 
tá rg y ak a t, berendezéseket k ap tak , am elyek segítségével az  U rán ia  közönség- 
fo gadó  tevékenysége nem csak k o rszerűbb  és gazdagabb , de e sz té tikusabb  és 
k u ltu rá lta b b  lehet.

F e lú jíto ttu k  az U rán ia  200 m m -es H eyde-re flek to rá t, a  b em u ta tó  fő 
m űszert. A felú jítás so rán  új sz in t k a p o tt a  k u p o la  is.

A  hosszú ra  nyú lt épü le tko rszerű sítési és fe lú jítási m u n k ák  zöm e a  nyári 
h ó n ap o k ra  esett. M in thogy  e k k o r az U rán ián ak  a C itad e llá ra  k ihelyezett 
részlege is ta r t  esténkén t csillagászati bem u ta táso k a t, az  U rá n iá t fe lkeresőket 
o d a  tu d tu k  irány ítan i. Ő sztő l kezdve a  té l elejéig az  egykor a  V érm ezőn 
üzem elt C assegra in -tükörtávcső  és re f rak to r ikerm űszerrel m u ta ttu n k  be 
az U rán ia  te tő teraszán .

A  belső m u n k ák a t úgy szerveztük  m eg, hogy a lehetőségekhez képest 
a  legkevesebb legyen az időkiesés a  lá to g a tó k  fogadása  terén . így m ég m eg
ren d ezh e ttü k  a  régi te rem ben  a Szojuz— A polló  ű rran d ev ú  tv-közvetítéssel 
összekapcso lt p ro g ram já t jú liu s  17-én és augusztus 14-én, és o k tó b e r közepén  
m ár az á ta la k íto tt te rem ben  kezd h e ttü k  m eg az őszi e lő ad ásso ro za tu n k a t.

A  Televízió a Szojuz— A polló  ű rran d ev ú  esem ényso roza tának  s tú d ió 
felvételeihez e lkészíte tte  a  szovjet és am erikai ű rh a jó k  és az összekapcsoló  
egység m akettjé t. E zt —  kérésünk re  —  az esem ények lezajlása u tá n  á ta d ta  
az  U rán ián ak . Ez ú to n  is köszöne té t m o n d u n k  a  T elevízió V ezetőségének 
az értékes a ján d ék ért.

A z Uránia feladatai

A B udapesti U rá n ia  fe lad a ta it aszerin t cso p o rto s íth a tju k , hogy k ik re  irányul 
ism eretterjesztő  és irány ító  tevékenysége. E nnek  a lanya i lehetnek :

1. a  nagyközönség,
2. a  C sillagászat B aráti K öre, ill. ennek  tag ja i,
3. a  csillagászati szak k ö rö k  és ezek vezetői,

4. a  vidéki U rán iák  és az  a m a tő r  m egfigyelők.
A köve tkezőkben  ezek szerin t részletezzük az U rán ia  elvégzett és végzendő 

fe lada ta it.
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1. A  nagyközönség  szám ára  az U rán ia  m inden  hé tk ö zn ap  ny itva  áll. 
A z eleire be je len te tt, legalább  30 fős c so p o rto k n ak  e lőadást, film vetítést —  és 
d e rü lt időben  term észetesen  csillagászati b em u ta tás t —  ad u n k . A z U rá n iá 
ban  az évenként m eg fo rd u ltak  szám a á tlag  8000, 1975-ben az á tép ítési 
m u n k ák  m ia tt kevesebb lá to g a tó n k  volt. A z érd ek lő d ő k  széles tá b o ra  
szám ára  rendezzük  m eg az U rán ia  tavaszi és téli csü tö rtö k i e lő ad ásso ro za 
tá t — m ár tö b b  m in t negyed százada. A  beszám olás évében a  tavaszi so ro za t 
e lő ad ó i és tém ái v o l ta k :
Dr. Kulin György: V u lcanus, P h ae to n , H adesz, Zombori O ttó: R o b b a n ó  
g a lax isok ; Kelemen János: A z in te rsz te llá ris  an y ag ; Dr. Abonyi Iván: 
N apszél és m ag n e to sz fé ra ; Schalk Gyula: A  h id ro g én a to m tó l a kozm ikus 
érte lem ig ; Dr. M arik M iklós:  M ágneses jelenségek  az U n iv e rzu m b an ; 
Dr. Horváth András: Szovjet—am erik a i együ ttm űködés az ű rk u ta tá sb a n ; 
Dr. Balázs Béla: A z U niverzum  k o ra ; Lovas M iklós: A  szu p ern ó v a-k u ta tá s
ró l ;  Dr. Szeidl Béla: A  kettőscsillagok .

A z őszi e lő ad ásso ro za t e lőadása i v o ltak :
Tihanyi László: H o g y an  m ér a csillag ásza t? ; Gazda István: A  v ilágképek  
fe jlő d éstö rtén e te ; Schalk Gyula: É le t és in telligencia  a  G a lax isb an ; Dr. 
Abonyi Iván: A  p lazm afiz ika  a  csillagászat szo lg á la táb an ; Dr. M arik M iklós:  
A  N ap ren d sze r keletkezésének  p ro b lém ái; Patkós László: K ülön leges csil
lag o k ; Dr. Fejes István: A  rád ió csillag o k ; Kelemen János: A z anyag  fejlődés- 
tö r tén e te  az U n iv erzu m b an ; Dr. Horváth András: Ű rha józás a 70-es évek 
végén.

E zeken  a  hagyom ányos so ro za to k o n  k ívü l a  n y ári és a  té li h ó n a p o k b a n  is 
szok tunk  e lő a d á so k a t ta r ta n i a nagyközönségnek . 1975-ben jó l  felkészülve 
v á rtu k  a nem csak  a  ű rku ta tá si-tech n ik a i, de p o litik a i szem pon tbó l is je len tő s  
Szojuz— A po lló  ű rta lá lk o zás t. B eszereztünk  egy színes —  M unkácsy  —  
tv-készü léket, hogy  az ű rta lá lk o zó  rész le te it és k o m m en tá lásá t egyenes 
ad ásb an  be tu d ju k  m u ta tn i. E zek a rendezvények  — jú liu s  17-én és augusztus
14-én —• a v árt sik ert hozták . A z ű rta lá lk o zó  n ap ján  a te rm et zsú fo lásig  
m eg tö ltő  közönség  hosszú  ó rák ig  m a ra d t a  fe lá llíto tt tv-készülék  ernyője  
e lő tt, hogy figyelje a nagy je len tőségű  esem énysorozat részleteit és a s tú d ió 
ban  ta r tó zk o d ó  szakem berek  k o m m en tá ra it. A  szünetekben  Szüle D énes 
ta r to t t  részletekbe m enő m ag y aráza to k a t.

1976 e le jé tő l új so ro z a to t szándékozunk  in d ítan i U rán ia  E sték  c ím m el, 
am elynek  kere tében  ak tu á lis , érdekes és v ilágnézetileg  fon tos szakkérdéseke t 
a  közönség  ak tív  közrem űködésével fo ly ta to tt v iták  és beszélgetések fo rm á já 
ban  igyekszünk k ife jten i és so k o ld a lú an  m egtárgyaln i.

A Citadellán az  oda  k ihelyezett részlegünkben  n ap p a l o llós p e riszk ó p o k  
segítségével az  o n n an  szin te  p á ra tla n  szépségében k itá ru ló  városi p a n o rá m á t, 
e s ténkén t n ag y o b b  re f ra k to rra l az ég itesteket m u ta tju k  be de. 10-től es
te 10-ig. A  b em u ta tás i időszak h ó n ap ja ib an  m integy 40 ezer lá to g a tó t fo 
g ad u n k  o tt.
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Sok felv ilágosítást k é rő  levél fu t be n a p o n ta  az  U rán iáb a  a nagyközönség  
kö réb ő l. E zek gondos és lehető  azonna li m egválaszo lását m indenko r fon to s 
fe lad a tu n k n ak  tek in te ttü k .

A  levélben és szem élyesen érd ek lő d ő k ö n  k ívül nap  közben  igen sok 
telefonhívás keresi fel az  U rá n iá t a  legkülönfélébb  szakm ai kérdésekkel, 
kérésekkel. A z egyetlen te le fonvonalunk  m áris elégtelennek b izonyult.

A z U rán ia  egyre fo n to sab b  fe lad a ta  a  nap i- és h e tilapok , to v áb b á  a  töm eg
kom m un ikác ió s eszközök  fe lhasználásával a  közönség  legszélesebb ré tegei
nek , legnagyobb  töm egeinek  tá jék o z ta tá sa  v ilágnézeti és szakm ai szem pon t
bó l fo n 'o s , ak tu á lis  kérdések rő l. A z U rán ia  m u n k a tá rsa i közü l kü lönösen  
dr. K u lin  G yörgy  és P o n o ri T hew rew k A uré l vo lt tö b b  ízben  lá th a tó  a  tv  
képernyő jén  vagy h a llh a tó  a  rád ió b an . R a jtu k  k ívü l e lső so rban  Schalk 
G yu la  fe jte tt k i je len tő seb b  m u n k ásság o t nem  csak  szak fo ly ó ira to k b an , de 
a  nap i- és h e tilap o k b an  is.

A z írásos felv ilágosító  tevékenységre 1975-ben k ü lönösen  nagy szükség 
vo lt. M in th a  ú ju lt erővel in d u lt vo lna  h a rcb a  ek k o r a  tudom ányosság  
á la rcáb an  je len tkező  ham is ideológia. A z U rán ia  k ezde ttő l fogva e lső rendű  
fe lad a tán ak  tek in te tte  a  tőkés á llam ok  sa jtó te rm ékeibő l á rad ó , a  helyes 
d ia lek tikus m a te ria lis ta  v ilágnézetet rejtve fellaz ítan i igyekvő szellem i 
tám ad ás elleni küzdelm et. Á ltudom ányos á llítások  je len tek  m eg —  sajnos, 
hazai fo ly ó ira to k b an  is! —  a  tito k za to s  „b e rm u d a i háro m szö g rő l”  és 
h ason ló  je lenségekrő l, e lső so rban  ism ét a  „ rep ü lő  csészealjak” , az  U F O -k  
létezéséről. M ég le sem  csillapu ltak  a m o n d h a ta tla n  sok  ku ltu rá lis  k á rt 
okozó , „ A  jö v ő  em lékei”  c. nyugatném et film  o k o z ta  szellem i-ideológiai 
hu llám ok , új fro n to n  tá m a d t a  „ fe llaz ítás p o litik á ja” . Az U rán ia  m u n k a 
tá rsa i azonna l, h a tá ro z o tta n  és tö b b  ízben, a  ny ilvánosság  e lő tt szóban  és 
írásb an  leszögezték a helyes világnézeti és tudom ányos á llá sp o n to t, és 
tevékeny részt vá lla ltak  a nagyközönség  m egfelelő tá jék o z ta tá sá ra  irán y u ló  
m unkábó l.

2. A z U rán ia  a  szervezője az  1963-ban m egalaku lt C sillagászat B ará ti 
K örének , am ely a  hazai a m a tő rö k e t és a csillagászat irá n t kü lönösebben  
érd ek lő d ő k e t gyűjti egy táb o rb a . E nnek  a m ozga lom nak  1975 végére 11 700 
b e ira tk o zo tt ta g já t ta r to t tu k  nyilván. Ez egyedülá lló  eredm ény a világon. 
(A  h ason ló  franciao rszág i tá rsaság , a  Société A stronom ique  de F ran cé  nem  
egészen 30 ezer tag o t ta r t  ny ilván  —  90 év a l a t t !)

A  m ozgalom  fon tos a lapelve az  önkéntesség , fő  m ozgató  és szervező 
ereje a  tag o k  érdeke ltté  tétele. V ilágszerte nagy a  h iány  ugyanis h o z z á fé rh :tő f 
olcsó, h aszn á lh a tó  távcsövekben. Ilyen egyszerű távcsöveket és o p tik ák a t, 
táv cső tü k rö k e t készít és ju t ta t  az  U rán ia  a B aráti K ör tag ja inak . A k eresle t 
azo n b an  tú lh a lad ta  az U rán ia  m echanikai és o p tika i m űhelyének lehetőségeit 
és m űszereinek  m u n k ak ap ac itá sá t, így a gyártási fo ly am ato k a t rac ioná lisabb  
a la p o k ra  kelle tt fek te tn i. Az év végétől —  összeszerelt á lla p o tb a n  —  csak
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2 — 3, jó  leképezésű, részben  vagy egészben a k ro m a tik u s  tag o k b ó l ö sszeállíto tt 
táv cső típ u st g y á rtu n k , és a  régebben  készü ltek  k ö zü l n éh án y n ak  csak  az  
o p tik á já t ad juk . M indezeknek  az o p tik á k n a k  kedvezm ényes á ra  a  B ará ti 
K ö r ta g ja in a k  kb . egy nagyságrenddel k isebb , m in t m ás h ason ló  kü lfö ld i 
g yártm ányoké . E zt nagy rész t a n n a k  k ö szö n h e tjü k , hogy a  M agyar N é p 
had sereg tő l és a M agyar O p tika i M űvek tő l so k  k iselejtezett, de h aszn á lh a tó  
o p tik á t s ik e rü lt k ap n u n k .

A  táv cső tü k rö k  gyártá sa  v á lto za tlan u l a régi k apac itássa l fo ly ik : á tlag  
m inden  m u n k an ap ra  egy kész tü k ö r ju t .

A  B a rá ti K ö r  szervezése nagy adm in isz trác ió s m u n k á t is igényel. A  tag 
lé tszám  növekedése m ár e lérte  az t a fo k o t, am elyen tú l m inden  k ü lö nösebb  
szervezőm unka nélkü l is egyre fo k ozód ik , vagy legalábbis azonos sz in ten  
m arad  az új je len tkezések  ü tem e. N a p o n ta  20— 30, ső t o lyko r 50 levél is 
é rkezik  az U rán iáb a , részben  új je len tkezésekkel, részben  o p tika-rende lések 
kel.

A z U rá n ia  ún . T á jék o z ta tó ja  tö b b  m in t 15 ezer pé ld án y b an  fo g y o tt el, 
ez  ta r ta lm azza  u i. egyebek k ö z ö tt az  U rán ia  m űhelyei á lta l g y á rto tt o p tik á 
k a t. A  m ég m eglevő, tö b b  ezernyi T á jék o z ta tó h o z  p ó tlap  készü lt a  m ó d o s í
tá so k k a l. Id ő k ö zb en  készül az új k iadvány  is.

A B ará ti K ö r m egyei cso p o rtja i néhol évenkén t rendeznek  összejövetele
ke t, am elyeken  egy-egy összefoglaló  szake lőadáson  kívül szervezeti és m ás, 
a  tag ságo t é rin tő  kérdések  k erü lnek  m egv ita tásra . E zekre a  csopo rtveze tők  
ren d sze rin t az U rá n ia  képv ise lő it is m eghívják .

A z o rszágos ta lá lk o zó k a t m inden  páro s évben  szervezi az  U rán ia . 1976- 
b an  V eszprém ben ta r tju k  a  B ará ti K ö r IX . T a lá lk o zó já t. E rrő l a  jö v ő  évi 
É vkönyv  lap ja in  szám o lu n k  be.

3. A z U rá n ia  az  o rszágban  m ű k ö d ő  csillagászati szak k ö rö k  felügyelő 
szerve. H azán k b an  1975 végén m integy 150 szak k ö rrő l tu d tu n k . E zek egy 
része az U rá n ia  segítségével a lak u lt, és valam ilyen  m ódon  k ö tő d ik  az 
U rán iáh o z . E lism erésre  m éltó  az a  h a ta lm as e rő , am ellyel ezeknek  a szak 
k ö rö k n e k  tag ja i m ódszeresen  és a  lehetőséghez képest m inél m élyebbre 
ó h a jtan ak  beha to ln i a  csillagászat és ű rk u ta tá s  elm életi és gyako rla ti ágaiba . 
A  szak k ö rö k b en  fo ly ik  a legalkalm asabb  m u n k a  a képze tt a m a tő rö k  és 
a  csillagászati ism ere tte rjesz tők  felkészítésére. Ez a  felkészítés tö b b  o ldalú . 
E gyrészt a  szak k ö r p ro g ram já b an  tö b b n y ire  a  T IT  C sillagászati V álasz t
m ánya levelező tan fo ly am a  kérdéseinek  feldo lgozása  szerepel, m ásrész t a  fel
do lgozás fo rm ája  rendszerin t a tag o k  k ise lő ad ása in ak  m egha llga tása  és 
m egv ita tása . A z ö n k én t je len tk ező  szak k ö ri e lő ad ó  olyan g y ak o rla tra  tehet 
szert, am elyet így sehol m áshol m eg nem  szerezhet. Az U rán ia  T á jékoz
ta tó já n a k  egy része a levelező tan fo ly am  50 a lap fo k ú  és az  ezeket kiegészítő  
30 ha lad ó  fokú  v izsgakérdését is ta rta lm azza , így ez a  k iadvány  kész p ro g 
ram o t a d h a t az  a lak u ló  szak k ö rö k  elm életi m unkájához .
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A levelező tan fo ly am ra  je len tk eze ttek  a lapos felkészültségéről tan ú sk o d n ak  
a  —  részben  vagy egészben az U rán ia  m u n k a tá rsa i részvételével — id ő n k én t 
m egrendezett v izsgák  v idéken és B udapesten . Az 1975. év pé ld á tlan u l gazdag 
eredm ény t ho zo tt ezen  a  téren . A z év fo lyam án  összesen 104 vizsgázó felelt 
m eg a  követelm ényeknek , k ö zü lü k  63 k iváló  eredm énnyel. (E dd ig  a v izsgá
z ó k  m axim ális szám a 78 vo lt egy év a la tt.)  A z U rán ia  v izsgáztató  g árd á já t 
ugyancsak  p ró b á ra  te tte  a  decem ber 30-án je len tkező  83 vizsgázó. A je len t
kezők  többségükben  vidék iek  v o ltak , és összesen 106 vizsgát te ttek , m in thogy  
közü lük  23-an az  a lap fo k ú  vizsga u tán  a  ha lad ó  fo k ú ra  is je len tkeztek . 
E nnyi vizsgát m ég so h a  nem  vezetett le az  U rán ia . A  nap  fo lyam án  két 
helyen négy c so p o rtb an  fo ly t az írásbeli vizsga. A  do lgoza tok  azonnali 
k iértékelése u tán  szükség szerin t szóbeli kérdéseket is k a p ta k  a vizsgázók. 
A z eredm ény nem csak  szám ban , de m inőségben  is „U rán ia -c sú cso t”  h o zo tt: 
a  v izsgab izo ttság  m ind  a  106 vizsgát sikeresnek  ítélte, és a  vizsgázók 60% -a 
a  k iváló  fo k o za to t k ap ta . É rdem es m egjegyezni, hogy a je len tkezettek  zöm e
15— 20 éves f ia ta l volt, kö zü lü k  tö b b en  szerveztek  m ár csillagászati szakkö rt. 
R á ju k  gondo lva  a szak k ö rveze tő -u tánpó tlás  jó  időre b iz to s íto ttn ak  látszik.

A z o rszág  szakkö rvezető inek  ta lá lk o zásá t, tapasz ta la tcsere-lehetőségét
1973 ó ta  m inden  p á ra tla n  év ny arán  összejövetel fo rm á jáb an  in tézm ényesí
te ttü k . 1975-ben H a jd ú n án áso n  ta r to ttu n k  ilyen ta lá lk o zó t.

A C sillagászati Szakkörvezetők  II. O rszágos T an ácsk o zásá t a ha jdúnánási 
közép isko la i ko llég ium ban  rendezték  m eg a helybeliek , H alm i G yu la  tan á r, 
szakkörvezető  irány ításáva l, augusztus 22. és 24. k ö zö tt. A  m egnyitó t 
Sebestyén M iklós  népm űvelési felügyelő m ond ta . A p ro g ram  az a lább i v o lt: 
H alm i Gyula: A h a jd ú n án ási csillagászati szakkö r helyzete, p ro b lém ái; 
Zombori O ttó: A  m agyaro rszág i csillagászati szakkö rm ozga lom  helyzete; 
Ponori Thewrewk Aurél: A lapképzés a  szak k ö rb en ; Bardócz András— Tóth 
László: A  szak k ö ri dem onstrác ió  lehetőségei, b em u ta tássa l; Dr. Kulin 
György: A csillagászati szak k ö rö k  szerepe a közm űvelődésben . (Ez a  ta n u l
m án y  —  ném i röv id ítéssel —  a F ö ld  és Ég 1975. évf. 6. szám ában  m eg
je len t) ; Szentmártoni Béta: A szakköri észlelőm unka terü letei.

A tanácskozást, am elyen 62 fő vett részt, a  szakkörvezetők  beszám olói és 
konzu ltác ió k  te tték  teljessé.

Az U rán iáb an  m ár az  ötvenes évek közepétő l m ű k ö d tek  szakkö rök . A je 
lenlegi á llandó  szak k ö r 15 éve, 1962 m ájusában  a lak u lt, vezetője a zó ta  is 
P o n o ri Thew rew k A urél. Term észetes, hogy a  csillagászat irán t k o m o ly ab 
ban érdek lődő  fia ta lo k  nagy része hosszabb-röv idebb  ideig tag ja  volt ennek  
a  szakkörnek . Eddig  kb. 20 szakcsillagász vagy valam elyik  rokon  te rü le t 
d ip lom ás szakem bere kerü lt ki a szakkö r tag jai közül. Az U rán ia  tá rsada lm i 
m u n k a tá rsa it is kevés k ivétellel ez  a  szak k ö r ad ta .

Az U rán ia  a d o tt szállást a  Kis C sillagászok 4 szakkörének  Szécsy Ilona  
ta n á rn ő  vezetésével, Z om bori O ttó  az If jú  C sillagászok  szakkö ré t vezette 
u g y ano tt.
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A z U rá n ia  szakm ai és v ilágnézeti szem p o n to k o n  felül is rendkívü l fo n to s
ságo t tu la jd o n ít a  szak k ö rö k  m u n k á ján ak , és ezért a jö v ő b en  is m in d en t 
m egtesz az  o rszágban  m ű k ö d ő  szak k ö rö k  helyes szervezése, m űködése  és 
segítése érdekében .

A  N épm űvelési In téze t és a szo lnoki Ságvári E ndre  M űvelődési K ö zpon t 
1975. n ovem ber 14— 16. k ö zö tt ve té lkedő t h ird e te tt a  szak k ö rö k  szám ára  
a  B em utató  S zakkö r cím  elnyeréséért. A  veté lkedőn  csillagászati, b io lóg iai, 
h írad ástech n ik a i, m odellező  é s “b ark ács szak k ö rö k  vettek  részt. A  vetél
kedő re  21 csillagászati szak k ö r je len tk eze tt az  o rszág  m inden  részéből. 
K ö zü lü k  az első  helyezést D inga  L ászló  (T a ta ), a  m áso d ik a t V értes E rn ő  
(V eszprém ), a  h a rm a d ik a t T a racsák  G á b o r (Cegléd), a  negyediket dr. 
D a n k ó  S ándo r (Szolnok) szakköre  nyerte  el. K im agasló  te ljes ítm én y ü k ért 
a  K is C sillagászok  Szécsy Ilo n a  vezette szakkörének  k é t fia ta l —  13— 15 
éves —  tag ja , K ovács Z o ltán  és B artó k  N agy  Ján o s 500— 500 F t k ü lö n d íja t 
k ap tak . Je len tős p én z ju ta lo m b an  részesültek  a helyezést e lé rt szak k ö rö k  és 
vezető ik  is.

É rdem es m egjegyezni, hogy a m áso d ik  n ap o n  a h u m án  je llegű  v e té lkedő t 
a  csillagászati szak k ö rö k  tag ja ibó l ö sszevá loga to tt csap a t nyerte.

A  veté lkedő  zsűrijében  az  U rán ia  m u n k a tá rsa i közü l dr. K u lin  G yörgy  és 
Z o m bori O ttó  fo g la ltak  helyet.

Szem élyi ügyek

Ig azg a tó : dr. Kulin György, 1975. jú n iu s  1-től: Ponori Thewrewk Aurél
T udom ányos m u n k a tá rsa k : Kelemen János és Zombori Ottó
G azdaság i ügy in téző : Bársony Bertalanná
A d m in isz trá to r, t i tk á r n ő : M urányi Lászlóné
G o n d n o k : N agy Ferenc
M echan ikai m űsze részek :

Teljes á llá sb an : Kürti Imre c soportvezető  
R észfog la lkozásban : Hernádi Károly 1975 áp rilisig  

Orgoványi János nyugdíjas 
Reindl János
Szeitl M ihály 1975 decem berétő l 

F é lá llá s b a n : Herbert M iklós 
O ptikai m űszerész: Ulrich Ferenc nyugdíjas 

T a k a rító : Guttmann Lászlóné 1975 decem ber végi kilépéséig.

T ársada lm i m u n k a tá rsa k , a lka lm ilag  d íjazo tt e lő ad ó k , b e m u ta tó k : 
B alogh Im re, B án  A ndrás, B ardócz A ndrás, D ezső B arnabás, D ü rr  J á n o s , 
E. K ovács Z o ltán , E rd ő s T am ás, F a rk as  Z so lt, G ellert A ndrás, H oll A ndrás, 
K eszthelyi S ándo r, K iss K álm án , K iszel V ilm os G ., K ovács G y ö rg y ,
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K ovács P éter, K unov its  Jenő , M o lnár L ászló , M o ln á r S ándo r, M ota jcsek  
L ászló , O rh a  Z o ltán , P ász to r E m ília , P eringer M iklós, P iro sk a  G yörgy , 
R igó  Z o ltán , Szabó B alázs, Szalm a S ándo r, Szécsy Ilo n a , T o rm a  T ib o r, 
T ó th  László.

Vidéki Urániák és bemutató csillagvizsgálók

A z a láb b iak b an  a je len tő seb b  v idéki csillagászati bem u ta tóhe lyeke t és 
U rán iák a t so ro ljuk  fel, fe ltün te tve  legnagyobb b em u ta tóm űszerük  típ u sá t és 
ob jek tív -, ill. tü k ö rá tm érő jé t, fen n ta rtó  szervét, vezető jét, to v áb b á  a  C sillagá
szati É vkönyv  o lyan  év fo lyam ait, am elyekben  a  b em u ta tó  csillagvizsgálóról 
képek  lá th a tó k .

Baranya megye

Pécs: A  T IT  M ecseki T erm észettudom ány i S tú d ió já ró l a  szakosztály i 
‘beszám olók  k ö zö tt o lv ash a tu n k  és lá th a tu n k  képeket. 1976 fo lyam án  oda 
'kerü l az  a N asm y th -rendszerű , 40 cm  á tm érő jű  tü k rö s  távcső, am elynek 
m echanikája  egykor T iszapa lkonyán  (m a: L en inváros) készült. E n n ek  üzem - 
beállításáig  dr. T ó th  L ászló  kezelésében a T IT  16 cm -es N ew ton-távcsöve 
szolgál bem u ta tás i célokra.

Bács megye

Baja: Az M T A  C sillagv izsgáló jában , k ü lö n  épü le tben  15 cm -es re flek to r 
á ll a  nagyközönség  szo lgá la tá ra .

K alocsa : A  vo lt H ay n a ld  O b szerv a tó riu m b an  10 cm -es re fra k to r  m ű k ö 
dik . A  g im názium  te te jén  az o ttan i szakkö r kezelésében 30 cm-es re flek 
to rra l fo ly ik  a  b em u ta tás .

Békés megye

M edgyesegyháza: A  M űvelődési H áz  te te jén  épü lt k u p o láb an  elhelyezett 
b em u ta tó  csillagvizsgálót 1974-ben av a tták . E rrő l a  szakosztá lyok  beszám o
ló jában  ta lá lh a tu n k  képes beszám olót.

Borsod-Abaúj-Zemplén megye

L en inváros: Az o ttan i csillagvizsgáló 30 és a  m ost fe lállítás a la tt  álló  
48 cm -es re f lek to ráv a l K ele t-M agyaro rszág  legnagyobb b em u ta tó  m űszerrel 
rendelkező  U rán iá ja . A  T IT  kezelésében m ű k ö d ő  in tézm ény  lé trehozó ja  és 
vezetője D alnoki János. (K ép ek : Cs. É. 1972, 1975. évf.)

M iskolc: az  o rszág  egyik legrégebbi U rán iá ja  a  M egyei M űvelődési
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k ö zp o n t és a  T IT  kezelésében, egy to ro n y h áz  te te jén , 30 cm -es re f lek to rra l 
m ű k ö d ik  d r. Szabó G yu la  vezetése a la tt. (K ép ek : Cs. É. 1964, 1971 és 1974- 
es évf.)

Ó z d : K ü lön , szép ép ü le tben , a  M egyei M űvelődési In téze tek  tám o g a tá sá 
val, 40 cm -es re f le k to rra l fo ly ik  a  b em u ta tá s  az  ózd i U rá n iá b a n  E lek  Im re  
vezetésével, (képek : Cs. É . 1972 és 1975. évf.)

Fejér megye

B icske: A z egykori N agy  K áro ly -fé le  csillagvizsgáló  h e ly reá llítása  u tá n  
o tt létesü l a  b em u ta tó  csillagvizsgáló.

D u n a ú jv á ro s : A z itten i, 30 cm -es re f le k to rra l felszerelt U rá n iá t a M unkás. 
M űvelődési H áz  ta r tja  fenn. V ezetője T ó th  L ászló , a  b u d ap esti U rá n ia  
tá rsad a lm i m u n k a tá rsa .

Győr-Sopron megye

A  G y ő ri V agon- és G épgyár az  o rszág  egyik legrégebbi b em u ta tó  csillag- 
vizsgálója. M űszere 30 cm -es re flek to r. M egalap ító ja  és vezetője S zitte r Béla.

Heves megye

E ger: A  H o  Si M in h  T an árk ép ző  F ő isk o la  (az egykori L yceum ) te te jén , 
a  200 éves csillagv izsgálóban  je len leg  30 cm -es re f lek to r szo lgálja  a  csillagá
szati ism eretterjesz tés ügyét. E zt az  U rá n iá t a  M egyei M űvelődési K ö zp o n t 
ta r tja  fenn. V ezetője dr. Z étényi E ndre .

Komárom megye

T a ta : A  szép, k ü lö n  ép ü le tb en  m ű k ö d ő  b em u ta tó  csillagv izsgálóban
13 cm -es re fra k to rra l m u ta tn a k  be. F e n n ta r tó ja  a  M egyei M űvelődési 
K ö zp o n t. V ezetője D inga  L ászló. (K ép : az  1975. évi Cs. É .-ben).

Szabolcs megye

N yíregyháza : A  T an árk ép ző  F ő isk o la  te te jén  k iképze tt csillagv izsgáló
ban  30 cm -es re f lek to r m űköd ik . V ezetője dr. G ö ő z  L ajos. (A  csillagvizsgáló
ró l és a  fő isko la i sz ak k ö rrő l e rész végén o lv ash a tó  részletesebb  ism erte tés .)

Szolnok megye

S zo lnok : A z á llom ás közelében  á lló  to ro n y h áz  te te jére  az  egykor a  szo l
nok i C u k o rg y ár te rü le tén  fe lá llíto tt, 30 cm -es re f lek to r kerü l. A  részleg  
T IT -vezetés a la t t  áll.
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A  Szolnoki T iszam enti Vegyi M űvek  csillagv izsgáló jában  2 x  20 cm -es 
ikerre flek to r a bem utatóm űszer. V ezetője dr. D an k ó  S ándor. (K épek : 
Cs. É. 1975. évf.).

Tolna megye

Szekszárd i A  k ü lö n  épü le tben  á lló , 16 cm -es re f lek to rra l felszerelt T IT  
U rán ia  vezetője Pesti G yula .

Vas megye

Szom bathely : A z egykori G o th a rd  O b szerv a tó riu m b an  jelen leg  csillagá
szati m úzeum  lá th a tó . B em uta tó  m űszere i: 19 cm -es re fra k to r  és 25 cm -es 
re flek to r. A z in tézm ény vezetője dr. T ó th  G yörgy.

Veszprém megye

F űzfőgyárte lep : A  B a la to n  fűzfő i csücskében m á r m esszirő l fe ltű n ő , 
világos m űanyag  k u p o lás  U rá n iá b a n  30 cm -es re f lek to r a  fő  b em u ta tó  
m űszer. A  N itrokém ia i Ip arte lep ek  á lta l fe n n ta r to tt csillagvizsgáló vezetője 
Lendvai László. (K ép ek : Cs. É. 1966., 1967. és 1969. évf.).

Zala megye

(Z alaegérszeg : szervezés a la tt  á ll a  30 cm -es re f lek to rra l felszerelt b em u ta tó  
csillagvizsgáló.)

P ó tló lag  fe lso ro ljuk  a fő v á ro sn ak  az  U rán ián  k ívü li csillagászati b em u ta tó - 
helyeit :

Budapest

I. kér. C itad e lla : m á ju stó l— o k tó b e r végéig m ű k ö d ik  az U rán ia  k ihelyezett 
részlege 10 cm -es re frak to rra l m in t fő  m űszerrel.

IV. kér. K önyves K álm án  G im n áz iu m ; 26 cm -es re flek to r.
IX . kér. H ám án  K a tó  Ú ttö rő h á z : 20 cm -es re flek to r.

X II. kér. N ém etvölgyi úti á lta lán o s isko la : 15 cm -es re flek to r.

X X . kér. V asas M űvelődési H áz (C sili): 23 cm -es re flek to r.

X X I. kér. C sepel M űvek M u n k á so tth o n a : 50 cm -es N ew to n —N asm yth  
ren d szerű  re f lek to r (a legnagyobb am atő rm ű sze r az  o rszágban).
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A nyíregyházi Bessenyei György Tanárképző Főiskola  
Csillagvizsgálója és csillagászati szakköre

A T an árk ép ző  F ő isk o la  csillagv izsgáló ját 1975. feb ru á r 26-án av a ttu k . 
E ttő l kezdve az  év végéig 1600 lá to g a tó t fo g ad tunk . A  lá to g a tó k  szám ára  
a csillagos égbo lt lá tn iv a ló in ak  m egtek in tésén  k ívül á lta láb an  e lő ad á so k a t és 
film vetítéseket is n y ú jto ttu n k . E bben  a  —  lá to g a tó k  szám ára  ingyenes — 
m u n k áb an  igen nagy fe lad a to t vá lla lt m ag ára  a  két szakkö rveze tőnk : 
U jvárossy  A n ta l és D o b án y  Z o ltán .

A b em u ta tó  tevékenységen k ívül m egfigyeléseket is végeztünk. E rre  e lső 
so rb an  a 30 cm  á tm érő jű  főm űszerünk  b iz to s íto tt jó  lehetőséget. Eddig  
főkén t változó  csillagokat, bo lygókat, m ély ég o b jek tu m o k a t (galax isoka t, 
h a lm azo k at, d iffúz k ö d ö k e t) figyeltünk  m eg, és term észetesen  időszakos 
je lenségeket is. Sajnos az 1975. m ájus 11-i nap fogya tkozás idején igen 
rosszak  v o ltak  az idő já rási körü lm ények . A  m egfigyelésre m ár e lőzőleg  jó l 
fe lkészü ltünk : k é sz ;n  á lltak  a  fényképezőgSpek, a sto p p er, a  szű rők  és m ég 
három  k isebb , e cé lra  fe lá llíto tt távcső . így a  rö v id  időkre k itisz tu lt égbolt 
lehetőségeit kihasználva néhány használható  fényképet sikerü lt készítenünk.

*

4. ábra. A nyíregyházi Bessenyei György Tanárképző Főiskola 30 cm-es Newton
reflektora
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Szép élm ényt ad o tt a  K o b ay ash i— B erger— M iion  (1975 f) ü stökös m eg
figyelése. L á tha tó sága  idején sok  esetben  végeztünk fényesség- és á tm érő 
becsléseket, és nyom on  k ö v e th e ttü k  a  szerkezeti fejlődést is. F o lyam atosan  
észleltük  a  C ygnusban  az augusztusi n óva-k itö rést is.

A jö v ő b en  szere tnénk  fo ly ta tn i m egkezdett p ro g ram ja in k a t, és új tém ákba  
igyekszünk belekapcso lódni.

A ki ism eri a je lenlegi tanárképzési rendszert, könnyen  fel tu d ja  m érni 
egy fő isko la i szak k ö r je len tőségét.

M inden  évben tö b b  száz o lyan  fö ld ra jz  szakos ha llga tó  kerü l a  ta n á r i 
p á ly ára , ak ik  szám ára  a  csillagászat elm élete és g y ak o rla ta  ko llokvium i 
tárgy . Ez a g á rd a  az ism eretterjesztésnek , az  iskolai szak k ö rö k n ek  és a C sil
lagászat B aráti K ö rén ek  is e rős bázisa lehetne. E bbő l a  szem léletből k iindu lva  
m érhe tjük  fel lehetőségeinket: M eg te ttünk-e  m inden t a  színvonalas és 
gyako rla ti o k ta tás  é rdekében?

A F ő isk o la  nem  h iv a to tt csillagászok képzésére, ez nyilvánvaló . D e a 2000- 
re  tervezett, az A kadém ia  b izo ttságai á lta l k ö rv o n a lazo tt tan te rv i ko n cep 
c iók  m ár nem  nélkü lözhetik  a zo k a t az  e lem eket és in tegrációs lehetőségeket, 
am elyeket a csillagászat tan tá rg y a  nyú jt, illetve n y ú jth a t. És ez an n á l in k áb b  
érvényes, ha m eggondo ljuk : a  m ost k ib o csá to tt h a llg a tó k  m in t végzett 
ta n á ro k  m ég 2000-ben is tan ítan i fognak.

A fen tiek  szem  e lő tt ta rtá sáv a l igen je len tő sn ek  ta r tju k  egy-egy fő isko la  
csillagászati szakkörének  m un k á já t, m ert a „k ö te lező ” ko llokv ium on  tú l és 
azon  kívül is igen so k a t tu d  nyú jtan i m in d ab b ó l, am ire  egy jövendőbeli 
szakkörvezetőnek  szüksége lehet.

D r. G ö ő z  L ajos fő iskolai docens

Dieter B. Herrmann, a  B erlin-T reptow -i A rchenho ld  C sillagvizsgáló 
csillagászattö rténész  k u ta tó ja  S tern fo rscher un d  S tern freunde in  dér V R  
U n g arn  (C sillagászok  és a csillagászat b ará ta i a M agyar N ép k ö z tá rsaság 
ban) cím m el füzetet je len te te tt m eg (A rchenho ld  S ternw arte  B erlin-T rep- 
tow , V ertrage u n d  Schriften  N r. 47, 1975), am elyben röv id  tö rtén e ti vissza
p illan tás u tán  a  m agyaro rszág i h ivatásos és a m a tő r  csillagászatró l, ob szer
v a tó riu m o k ró l és U rán iák ró l ad  á ttek in tő  képet.

III. T IT  Budapesti Planetárium

R em élhető , hogy am ire  e so ro k  m egjelennek, a  T IT  B udapesti P lan e tá riu 
m a, am elynek 1975. m ájus 28-án vo lt ünnepélyes a lapkő le té te le , m ár készen 
áll, és fogadja  lá toga tó it. Ezzel a  hazai csillagászati tudom ányos ism ere tte r
jesztés o lyan  eszközt és m ódszert k a p o tt a  kezébe, am ely  szin te nagyság
rendekkel m úlja  felül a zo k a t, am elyekkel eddig  rendelkezett.
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5. ábra. A TIT bubapesti Planetáriumának lebetonozott nézőtere 1975. május 28-án, 
az alapkőletétel napján

A  N épligetben  fe lépült P lane tá rium  te rve irő l és á lta láb an  a p lan e tá riu m o k 
ró l a  m ú lt évi É vkönyv szám o lt be részletesebben . I t t  m o s t csak  röv iden  
vázo ljuk  szerepét az  ism eretterjesztés terén .

A z U rán ia  és a  P lan e tá riu m  a T IT  felépítésében szervezetileg egy egységet 
a lk o t, így fe lad a ta it az  U rán ia  fe lada ta iva l m érh e tjü k  össze.

K étség telen , hogy a p lan e tá riu m  e lső so rban  a  legszélesebb nagyközönség  
szám ára  készít és ad  p ro g ram o k a t. E zeknek  célja a csillagászati szak ism eret 
lá tványos, em lékezetes m ű so ro k  kere tében  való  n y ú jtá sán  tú l a  helyes v ilág 
nézet m egalapozása  és m egerősítése. Szinte el sem  képzelhető  e ke ttő s  cél 
elérésére a lk a lm asab b  hely a p lan e tá riu m n á l, am elyben a  csillagos égbo lt 
teljes félgöm bje teljesen  körü lveszi a  lá to g a tó t, és az égi esem ények kö zép 
p o n tjáb a  helyezi. A  m ű so ro k  a szak ism ereten  k ívül erős esztétikai élm ényeket 
is ad n ak , fe lhasználva  a  legkü lönfélébb  szín-, fény- és h angeffek tu soka t, 
to v áb b á  a  hu m án  k u ltú ra  m űvészi a lk o tása it. így  rem éljük , hogy a  csillagá
szat irá n t az  érd ek lő d ést o ly an o k b an  is fel tu d ju k  kelten i és éleszteni, ak ik  
eddig  egyo lda lúan  h u m án  beá llíto ttság u k  m ia tt távo l ta r to t tá k  m ag u k at 
a  te rm észe ttu d o m án y o k tó l. M ár c supán  a m ű so ro k  gerincét ad ó  főm űszer 
lehetőségeinek  b em u ta tá sa  is igen sokféle p ro g ra m o t tesz lehetővé, de a
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segédberendezésekkel a  p lan e tá riu m  techn ikai és tudom ányos g árdá ja  
lelem ényességétől függően  a  lehetőségek  szám a szin te k o rlá tla n n á  növel
hető .

A  csillagászati szakm ai fe lad a to k  nagy része nem  an n y ira  az  ism eret- 
terjesz téssel, a közm űvelődéssel, h anem  a k ö zo k ta tá ssa l h o zh a tó k  k a p 
cso la tba . A p ro g ram o k  tö b b  m in t felét az  isko lásoknak  szán juk , ak ik  az 
á lta lán o s  vagy a közép isko lák  fö ldrajz , illető leg  fiz ika tan tá rgya i kere tében  
k a p n a k  kevés —  b eva llha tjuk : szégyenletesen kevés! —  csillagászati a la p 
ism eretet. H ogy m ilyen é rdek lődés ny ilvánu l m eg országszerte  a tanu ló  
ifjúság  részéről a  csillagászat és ű rk u ta tá s i tém ák  irán t, az t részben s em élyes 
ta lá lk o zása in k  a lka lm ával szerzett szem élyes tap a sz ta la to k b ó l, részben az 
á lta lán o s  és k ö zép isk o lák b an  ú jo n n an  a lak u lt szakkö rök  szám ábó l és tevé
kenységének élénk  v o ltábó l is m egállap ítha tjuk . E zt az  elem i erővel fe ltö rő  
igényt csak kis részben képesek  kielégíteni a  szak k ö rö k , az U rán iák  vagy 
a T IT -előadások . A zt rem éljük , hogy nem csak  a  budapesti, hanem  a v idéki 
isko lák  érdekelt osztályai is nagy szám ban  lesznek a  P lane tá rium  lá toga tó i, 
és o tt m inden  tek in te tb en , az id ő já rás tó l teljesen  függetlenítve ism erkedhe t
nek  az égitestekkel és ezeknek ö rök , univerzális tö rvényeket sugárzó  m oz-

6. ábra. Ponori Thewrewk Aurél igazgató üdvözli-az alapkoletételi ünnepségen meg
jelenteket. Az asztal mögött: dr. Ortutay Gyula, a TIT elnöke, mellette dr. Vonsik 
Gyula, a TIT főtitkára, az alapkő okmányának hitelesítői
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gása ikka l és m ás tu la jd o n ság a ik k a l, am elyeknek  nagy része vo lt az óko ri, 
ső t ősi k u ltú rá k  k ia lak u lásáb an .

A  p lan e tá riu m o k b an  á lta lá b a n  felső  sz in tű  ism eretterjesztés, szak o k ta tá s  
is folyik. A  térképészet, a  geodézia, a  tengeri (folyam i) hajózás és légi 
navigáció  csillagászati a lap ja in ak  elm életi és g yako rla ti e lsa já títá sáh o z  
a  Zeiss U niversal m űszer m inden  fo n to sab b  berendezéssel (pl. navigációs 
h árom szög  p ro je k to rra l)  rendelkezik . A  fö ld ra jz , a  fiz ik a  és term észetesen  
a  csillagászat szak tá rg y a it o k ta tó k  és ta n u ló k  pedig  term észetszerű leg  fel 
kell hogy keressék  ezt a m inden  m ásná l szakszerűbb , ko rsze rű b b  és szem 
léletesebb o k ta tá s i fo rm á t nyú jtó  in tézm ényt. A  T IT  B udapesti P lan e tá riu m a  
teh á t nem csak  a csillag ásza ti-ű rk u ta tá s i ism eretterjesz tést é rin tő  T IT -fel- 
a d a to k a t lá tja  el, de tú l is nő  ezeken, és a te rm észe ttu d o m án y o k a t ille tően  
k ö z o k ta tá su n k  egyik tám asza  lesz.

P onori T hew rew k A urél és Schalk  G yu la  1975. novem berében  tan u lm án y 
u ta t te ttek  a  S zov je tun ióban  a T IT  te s tv é rtá rsu la ta , a  Z nanyije  vendégeként. 
Ú tju k  so rán  tan u lm án y o z ták  a  szovjet p lan e tá riu m o k  szervezeti, m űsor- 
p o litik a i kérdéseit, m u n k á já t és techn ikai felszerelését.

A  tan u lm án y ú t so rán  m eg lá to g a tták  a  felú jítás a la t t  á lló  m oszkvai nagy-

7. ábra. A kupola szerkezeti váza 1976 márciusában
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p lan e tá riu m o t, a  harkov i közepes m éretű  ku p o lá jú  Zeiss R aum flug  m űszer
rel felszerelt p lan e tá riu m o t, to v áb b á  a  m oszkvai ú ttö rő v áro s  8 m éteres 
k u p o lá jú , Zeiss M éd ium  m űszerű  p lan e tá riu m át.

A rendk ívü l szívélyes fo g ad ta tá s  kedvező légkö rben  tö l tö t t  n ap o k  sok, 
nem  egyszer v á ra tlan  eredm ény t hoz tak . E lső so rban  p lanetárium i m ű so ro k a t 
k ite ljesítő  vagy színesítő , a  Z eiss-főm űszer lehetőségeit k itág ító  segéd- 
p ro jek to ro k  nagy szám a, a rán y lag  egyszerű felépítése és ha tásos a lkalm azása  
volt m eglepő. Igen  hasznos tan ác so k a t k a p ta k  a  m oszkvai p lan e tá riu m b an  
is tö b b ek  k ö zö tt a  p lan e tá riu m i ü lésrend  k ia lak ítá sá ra  nézve. M oszkvában  
hosszú időn á t  szerze tt tap a sz ta la to k  eredm ényeképp  k ia lak u lt ü lésrend  
a nézőket a p lan e tá riu m  déli o lda la  felé irány ítja . I t t  lá th a tó  ugyanis a be
m u ta tan d ó  csillagászati je lenségek  nagy többsége, és a déli fa lra  vetítik  
a p lan e tá riu m o k b an  a  d ia- és m ozgóképeket is. A déli rész a la tti, nézőhely  
k ia lak ítá sa  szem pon tjábó l érték te len  térségen célszerűen  em elvényt a lak í
to t ta k  ki. E nnek  előnye k ü lönösen  a  m egh ívo tt szakem berek  e lőadása i, 
to v áb b á  a nem  csillagászati rendezvények — pl. konferenciák  —  alkalm ával 
m u ta tk o z ik  meg. E nnek  és a hason ló  h ark o v i p lane tá rium i ü lésrendnek  
m egfelelően m ódosu lt a  b udapesti p lan e tá riu m  széksor-elrendezése is.

Ez ú ton  is kifejezzük h á lán k a t a vendéglá tó  Z nanyije  vezetőségének, 
G . A. Szm otrov  e t-nak , a  hark o v i és K . A. Porcevszkij e t-nak , a  m oszkvai 
p lan e tá riu m  igazga tó jának  szíves és értékes fe lv ilágosítása ikért és tan ác sa i
kért.

\
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KANYÓ SÁNDOR ÉS PONORI THEW REW K AURÉL

A T IT  C S IL L A G Á S Z A T I É S  Ű R K U T A T Á SI 
SZ A K O SZ T Á L Y A IN A K  1975. É V I M Ű K Ö D É S E

A  S zakosztály  a  T IT  V I. K ü ldö ttgyű lésének  h a tá ro za ta i, az  M SZ M F 
X I. K ongresszusa  ide vo n a tk o zó  ú tm u ta tá sa i, to v áb b á  a  T IT  O rszágos 
C sillagászati és Ű rk u ta tá s i V álasz tm ánya irányelvei szerin t végezte m u n k á 
já t .  A  m u n k a te rv n ek  m egfelelően e lső so rb an  és sú llyal a  k iem elt fe lad a to k 
k a l fo g la lkoz tunk . így  fe lszabadu lásunk  30. év fo rdu ló ja  évében k ö zp o n ti 
e lő ad á so k  fo rm ájáb an  is m egem lékeztünk  a  m agyar k u ta tó  és ism eret- 
te rjesz tő  csillagászati m u n k a  h a rm in c  évéről. E zek  so rán  k iem elked ik  a  T IT  
T erm észe ttudom ány i S túd ió  1975. decem ber 11-én rendeze tt csillagászati 
szakm ódszertan i kon ferenciá ja , am elyen dr. Szeidl Béla, dr. Dezső Lóránt, 
Dr. M arik M iklós, dr. Kőháti A ttila  és Ponori Thewrewk Aurél v ázo lták  és 
m é lta tták  az M T A  Szabadsághegyi C sillagvizsgálója, D ebrecen i N ap fiz ik a i 
O b szerva tó rium a, az E L T E  T T K  C sillagászati T anszékének  k u ta tó  tevékeny
ségét, illetve a  h azán k b an  fo lyó csillagászati és ű rk u ta tá s i ism eretterjesztő  
m unkát.

H aso n ló  k iem elt fe lad a t vo lt a  szovjet— am erikai ű rran d ev ú  és ű rk u ta tá s i 
egy ü ttm ű k ö d és széles k ö rű  ism ertetése és m élta tá sa  is. T ö b b  k ö zp o n ti 
rendezvényen, e lő ad áso n  és e lőadó i k o n ferenc ián  tá rg y a ltu k  m eg a  Szojuz—  
A pollo  ű rta lá lk o zó  je len tőségét. M eg állap íth a tju k , hogy szóbeli ism eret- 
te rjesz tő  m u n k án k  és töm egkom m un ikáció s eszközök  h a tá sá ra  a  tém a olyan 
érd ek lő d ést k e lte tt, am elynek  p o litika i je len tősége is nagy : elősegíti a2 
em berek  g o n d o lk o d ásáb an  a ta r tó s  nem zetközi enyhülés je len tőségének  fel 
ism erését.

A beszám olás évében egészen m ás fe lad a tta l is szem be ke lle tt nézn ie  isme 
re tte rjesz t és ünknek . O lyan tém ák ró l van  szó, am elyeknek  po litik a i, id e o ló 
giai h a tá sá t nem  nehéz felism erni, m égis —  vagy ta lán  éppen  ezért —  szin te 
e rő szak o lják  m ag u k a t az  ak tu á lis  tu d o m án y o s p ro b lém ák  közé. E legendő, 
ha csak  az U F O  p ro b lém át em lítjük , am ely  e lső so rban  az  1975-ös év őszén 
kezde tt k ib o n tak o zn i kü lönféle  sa jtó te rm ékek  hasáb ja in .

A tu d o m án y o s ism eretterjesz'.és nem  engedheti m eg, hogy o lyan  v iták ra  
kényszerítsék , am elyek so rán  az  á ltu d o m án y o s p ro b lém ák  tu d o m án y o s
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ran g ú v á  hitelesü lnének . A z eddig iekhez h íven csak  a tu d o m án y o san  el
fo g ad o tt ism eretterjesztésre  szo rítkozunk .

K érdés v iszont, hogy m i legyen a  teen d ő n k  az á lta lu n k  e llenőrizhetetlen  
töm egkom m unikációs c sa to rn ák o n  szárnyra  b o csá to tt „ tu d o m án y o s”  szen
zációs h írekkel k ap cso la tb an , h iszen  igen tekin télyes töm egek  csupán  ilyen 
c sa to rn ák  révén ju tn a k  in fo rm ác iókhoz. Sajnos, szem be kell néznünk  azzal 
a  ténnyel, hogy a  T IT -nek  a tudom ányos g ondo lkodás k ia lak ítá sáb an  és 
a lak ítá sáb an  n incs m o n o p o l helyzete. E nnek  az  ú jab b an  k iélezett p ro b lém á
n ak  m egoldása szélesebb k ö rű  ku ltu rá lis-tu d o m án y o s fe lad a ta in k  közé 
ta rto z ik .

A fen ti p rob lém a is je lz i, hogy m u n k a te rü le tü n k ö n  h angsú lyozo tt fe lada t 
az  ism eretterjesztés h a ték o n y ság án ak  és m inőségének  em elése. E  célok 
m egvalósítására  szükséges szem élyi feltételek  b iz tosítása  1975. évi m u n k án k  
hom lok te rében  állt. E  tém a szerepelt p lenáris  és vezetőségi üléseken is, 
de a m egyei szakosztá lyok  (9 m egyében) lá to g a tá sa  a lka lm ával is a  szak 
osztá lyok  összetétele és a szem élyi feltételek  b iz to sítása  fon to s terü le te  volt 
a  v izsgála toknak . I t t  csak  rö v id  ism erte tésben  je lezzük  egyik p lenáris 
ü lésünkön  is szereplő  szakosztály i-összetételi felm érés főbb  m egállap ításait.

1. A szakosztályi tagok száma: F é rf i: 317 fő
N ő : 30 fő (8 ,6% )

Ö ssz .: 347 fő.

H ét m egyében egyetlen nő  sincs, ebbő l 5 m egyében a  szakosztály i tag 
létszám  10-nél nagyobb . A z ob jek tív  o k o k  m ellett nyilván  szubjektív  m eg
kü lönböz te tés is fennáll.

Á tlagos megyei tag lé tszám : 15.
N égy m egyében a  tag lé tszám  8-nál k isebb, 
h a t m egyében a tag lé tszám  20-nál nagyobb.

F őkén t a kis (4 8 fős) tag lé tszám ot kell növelni a  megyéknél.

2. A szakosztályi tagok kor szerinti megoszlása:

A TIT Csillagászati és Űrkutatási Szakosztálya  
összetétele

20— 30 éves 
30— 40 éves 
40 -60 éves 
60 év felett

118 fő
90 fő 

102 fő 
37 fő

a 20 - 4 0  év k ö zö ttiek  a rán y á t kellene növelni.
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3. Lakhely szerinti megoszlás :

V áros, járásszékhely  
F a lu

283 fő
64 fő  (18,4% ).

4. Iskolai végzettség:

E gyetem
F ő isk o la
É rettség i
Egyéb

137 fő 
55 fő 

119 fő 
36 fő.

} (55,3% )

T udom ányos fo k o za tta l 17 szakosztály i tag  rendelkezik . 
S zakképzettségrő l n incsenek  részletesebb  a d a ta in k , de tap a sz ta la tu n k  szerin t 
ez nem  kielégítő . N öveln i kell a  te rm észe ttudom ány i és m űszak i szakon  
végzettek  részarán y á t, ezen belül a  fiz ikus ta n á ro k  és m érn ö k ö k  a rán y á t.

5. Foglalkozás szerinti megoszlás:

A nélkül hogy a s ta tisz tika i szám ok  bűvöletébe ju tn á n k , a  szám ok  a lap ján ,
de m ás, k o n k ré t helyi tap a sz ta la to k b ó l is leszű rhe tő  néhány  m egállap ítás :
—  S ajátos helyzete m ia tt B udapest a  m egyékkel nehezen összem érhető , 

így tő lü k  eltérően  kezelendő.
—  A  m egyei tag lé tszám ok  a lak u lása  n agyon  gy ak ran  szubjek tív  feltételek  

függvénye. Ilyenek : a szakosztályvezetés színvonala , a m egyei T IT  
vezetés sok  esetben  v o lu n ta ris ta  á llá sp o n tja  stb .

—  G y ak ran  tap a sz ta lh a tó  a  T IT  szakosztály i m u n k a  leszűkítése csak  szak
k ö ri m u n k á ra , to v áb b á  idegenkedés a  széles ré tegeknek  szóló  ism ere tte r
jesz téstő l az ezzel k ap cso la to s  nem  k is nehézségek m ia tt. E  körü lm ény  
sokszo r v isszahat a szakosztály i tag o k  összetételére. A z ifjúsági k lu b 
szerű  szak k ö ri m u n k áb a  nehezen v o n h a tó k  be a  fiz ik a tan á ro k , a m űsza
k iak  és á lta lá b a n  a tap asz ta ltab b  szakem berek . U gyan ak k o r szám u k ra  
n incs m indig  b iztosítva a szakosz tá lyokban  a m egfelelő  színvonalú  
ism eretterjesztő  m unka. K eresni kell azo k a t a fo rm ák a t, am elyekkel von
zó b b á  teh e tjü k  ezen értelm iségi rétegek szám ára  a szakosztály i m unkát.

T udom ányos k u ta tó  
P edagógus: a) egyetem i-fő iskolai

M űszak i d ip lom ás 
E gyéb d ip lom ás 
E gyetem i-fő isko lai ha llga tó  
Á llam i stb . a p p a rá tu sb a n  dolgozó 
Egyéb

b) á lta lán o s , közép isko la i

16 fő 
16 fő 
69 fő  
45 fő 
11 fő 
56 fő 

127 fő 
7 fő.
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— N agy  lehetőségünk  a  nő i szakosztály i tag o k  a rán y szám án ak  növelése. 
H a a  m egyékben élnek  a m eglevő lehetőségek  k ihasználásával, a  tagság  
ilyen irán y ú  összetétele kedvezőbben  a laku l.

— A m unkásság  k ö zö tti ism eretterjesztés te rén  ja v íth a tju k  a felté te leket a 
m űszak iak  és a képze tt szakm unkások  nagyobb  m értékű  bevonásával.

Csillagászati szabadegyetemek

A budapesti József A ttila  Szabadegyetem  1975/76. tanévi csillagászati ta g o 
za tá n ak  „N agy  felfedezések a  csillagásza tban”  cím ű so ro za ta  a  csillagászat 
tö rtén e tén ek  nagy felfedezésein keresztü l m u ta tta  be a V ilágegyetem ben érvé
nyes univerzális tö rvényeket és a b ennük  le já tszódó  fo lyam atoka t. A  ha ll
ga tó ság  nem csak a  csillagászat k o rszak a lk o tó  felfedezéseit ism erhette  m eg, 
hanem  m eg lá th a tta  ezek h a tá sá t is v ilágképünk  a lak u lásá ra .

A z elhangzo tt e lő ad áso k  vo ltak : Ponori Thewrewk Aurél: A z istenek a lk o 
nya  az  égen. (A  gö rö g ö k  tu d o m án n y á  teszik  a  csillagásza to t); Zombori 
Ö ttó: A ki m eg állíto tta  a  N ap o t. (A  F ö ld  is ég itest); dr. Kulin György: 
És m égis m ozog a  F ö ld ; dr. Érdi Bálint: A z égbo lt első  tö rvénye i; dr. Érdi 
Bálint: A  szám íthatóvá  te tt v ilág; Kelemen János: T úllépés a  N ap rendszeren . 
(H erschel és k o ra ) ; Szécsényi-Nagy Gábor: M egm érjük  a  csillagok  távo lsá 
g á t; Erdős Tamás: A  csillagfény titk a i; dr. Szeidl Béla: A  csillagok  é le tú tja ; 
Szécsényi-Nagy Gábor: Túl a  T ejú trendszeren . A tágu ló  V ilágegyetem ; 
dr. Abonyi Iván: M itő l csillag a csillag? dr. Fejes István: Feltérképezzük  a 
lá th a ta tla n t. (K itá ru l a  rád ió ab lak ); dr. Horváth András: K ilépés az  ű rb e ; 
dr. Perjés Zoltán: A z anyag különleges á llap o ta i. (P u lzárok , kv azá ro k ); 
dr. Balázs Béla: K ozm ikussá  vá ln ak  a tud o m án y o k .

A z e lő ad áso k  so rá t konzu ltác ió  z á r ta  be (dr. Kulin György és Szécsényi- 
N agy Gábor vezetésével).

Az „É rdekes csillagászati fe lad a to k  és fe lada tm ego ldások”  cím ű so ro za t a  
m ár képze ttebb  ha llga tók  és am a tő rö k  szám ára  n y ú jto tt o lyan  ism ereteket, 
am elyek a  m agasabb  színvonalú  észlelési techn ika  e lsa já tításához  és a  m érési 
eredm ények helyes értelm ezéséhez szükségesek. A z e lő ad ó k  dr. Érdi Bálint, 
dr. M arik M iklós, Szécsényi-Nagy Gábor és Tihanyi László  vo ltak . A  so ro 
za tb an  elhangzo tt e lő ad áso k : K oo rd in á ta ren d sze rek  és á tszám ításo k ; Id ő 
szám ítás; R efrakció , para llax is, n u tác ió ; Égi m echan ika  I. (B olygószám ítás, 
efem eris-szám ítás); Égi m echan ika  II. (P ályaszám ítás); A sz tro fiz ika  I. 
(Sugárzási tö rvények  és a lk a lm azásu k ); A sz tro fiz ik a  II. (T öm egm érés); 
E x traga lax isok , O p tika i fe lad a to k ; csillagászati m űszerek ; K onzu ltác ió . 
Pontverseny-k iértékelés. A helyezést e lért ha llga tók  szám ára  a  so ro za t lá to 
gatással zá ru lt, az M TA  Piszkéstetői O bszerva tó rium ában .

M egem líthetők  a  budapesti k ihelyezett szabadegyetem i so ro za to k  is. Az 
A lum ín ium gyár a „N agy  felfedezések a c s illag ásza tb an ” so ro za t első  e lő 
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ad ása it igényelte a szocia lista  b rig ád o k  szám ára . A  F ra n k é i Leó M űvelődési 
H áz  „A  csillagászat h a tá ra in ”  cím m el in d íto tt 10 előadásos szabadegyetem i 
so ro za to t. R észben  a bu d ap esti szabadegyetem i tem a tik ák  m in tá já ra , rész
ben  m ás tá rg y k ö rre l tö b b  m egyében ren d ez tek  szabadegyetem i e lő adásoka t. 
E zek rő l részben  az egyes m egyék beszám o ló iban  em lékezünk  m eg.

Előadói továbbképző tanfolyam

A  T IT  C sillagászati és Ű rk u ta tá s i V álasz tm ánya 1975. jú n iu s  28-tól 
jú liu s  7-ig rendez te  m eg B ékéscsabán  a  10 napos b en tlakásos tov áb b k ép ző  
tan fo ly am át. A  leg több  m egye k e ttő n é l tö b b  résztvevő kü ldésével segítette  
jelen leg i és jö v en d ő  e lő ad ó g á rd á ján ak  szakm ai és ideo lóg iai fejlődését. 
A  résztvevők  szám a 60 v o lt: jo b b á ra  f ia ta lo k , T IT -e lő ad ó k  szakkörvezetők , 
szak k ö ri tag o k  és am a tő rö k . A  p ro g ram  n a p o n ta  8 ó rak o r k ezd ő d ö tt. A  h á 
ro m  déle lő tti e lő ad á s t konzu ltác ió  követte . A z e lő ad ó k  dr. Kidin György, 
dr. Kőháti A ttila , Tihanyi László, dr. Érdi Bálint, dr. Ili M árton, ifj. Kálmán 
Béla, Ponori Thewrewk Aurél, dr. Barcza Szabolcs, dr. Szeidl Béla, dr. Dezső 
Lóránt és M árki-Z ay Lajos vo ltak .

A  tan fo ly am  igen sikeres m egrendezésében  a  T IT  Békés m egyei és B ékés
csab a  város szervezetének, v a lam in t a  városi tan ác sn ak  és nem  u to lsó  so rb an  
a  tan fo ly am n ak  o tth o n t adó  611. sz. S zakm unkásképző  In téze t vezető i és 
do lgozói szíves, önzetlen  m u n k á ju k n ak  v o lt nagy szerepe.

A rendezőség  g o n d o sk o d o tt a  d é lu tán i és esti szabad  p ro g ram o k  szervezé
sérő l és lebonyo lításá ró l.

K i kell em elnünk , hogy a h a llg a tó k  nem csak  nyári szabad  ide jük  egy részét 
á ld o z ták  fel, és a kö ltségeket vállalták , hogy részt vehessenek a  tan fo lyam on , 
hanem  m indvégig  ren d k ív ü li ak tiv itá su k k a l b izo n y íto tták  az ügy irá n t é rze tt 
kom o ly ság u k a t és fe le lő sség tudatukat.

Előadói konferenciák

A  k ö zp o n ti e lő ad ó i k on ferenc iák  célja egyrészt az  ak tu á lissá  váló esem é
nyek és p ro b lém ák  tá rgya lásához  a  kellő  szakm ai a lap  és m ódszertan i szem 
p o n to k  nyú jtása  vo lt. K ét a lk a lo m m al a  F ilo zó fia i S zakosztállyal közösen 
ren d ez tü n k  e lő ad ó i konferenciá t.

F ő b b  tém ák  és e lő ad ó ik  v o ltak  a „N em zetk ö z i együ ttm űködés az  ű rk u 
ta tá sb a n ” c. k o n fe ren c ián : Dr. Horváth András: A  Szojuz— A pollo  p ro g ram ; 
Szentesi György: Az ű rran d ev ú  techn ikai p rob lém ái. „A  V iking p ro g ram ” 
c. k o n fe ren c ián : dr. Almár Iván: A sz tro n au tik a i p ro b lém ák ; dr. Gánti 
Tibor: A  F ö ld ö n  k ívü li é le t; A  „M ó d sz e rta n ”  c. k o n ferenc ián : Tihanyi 
László: Az ism eretterjesztés m ódszertan i p ro b lém ái; Zombori O ttó: A  szak 
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k ö ri fog lalkozások  m ó d sze rta n a ; Bcirdócz András— Tóth László: S zakköri 
e lő ad áso k  szem léltetése. A  m agyar csillagászat történetéről Varga Domokos
áé a d o tt á ttek in tést.

A z ún . tem atikus k lubesteken  dr. Szeidl Béla az a m a tő r  vá ltozócsillag
észlelésekről beszélt, Szécsényi-Nagy Gábor igen színes beszám oló t ta r to tt  
„ F ran c iao rszág  csillagász szem m el” cím en az ö t h ónapos franciao rszág i 
ösz tönd íja  révén m egism ert ku ta tó in téze tek rő l. Igen sikeres vo lt a  h u m o rt 
nem  nélkü löző  I. C sillagász N ap  —  dr. M arik M iklós  rendezésében.

G yüm ölcsözően  a lak u l az E L T E  C sillagászati T udom ányos D iákkö rének  
és  a  T IT  B udapesti Szervezete C sillagászati és Ű rk u ta tá s i Szakosztálya 
együ ttm űködése . A  f ia ta l T IT  tag o k  g y ak o ro lta tá sa  és a  felvételre kerü lő  
fia ta lo k  k iválasz tása  szem pon tjábó l is hasznos nyilvános előadó i kon feren 
c iá k a t rendez tünk  az  év fo lyam án. E lő ad ó k  Kondás László, Timon Ildikó, 
Tóth László  és Vincze Ildikó  voltak .

Csillagászati Hét

A csaknem  negyedszázados hagyom ánynak  m egfelelően az őszi h ó n a p o k 
b an  k erü lt m egrendezésre az országos rendezvényso roza ttá  terebélyesedett 
C sillagászati H ét. B udapesten  erre  a  rendezvényre tö bbny ire  szep tem ber 
azon  hetében  k erü l so r, am időn  a  H o ld  jó  lá th a tó ság i helyzetben van , vagyis 
első negyed tá ján . 1975-ben szep tem ber 15-e és 20-a k ö zö tt „A z e m b e r 
kozm ikus lény” cím m el, első ízben az E L T E  Ságvári term ében  ta r to ttu k  meg 
a F őváros i C sillagászati H ét e lőadásait. E rre  az  évrő l évre növekvő szám ú 
hallga tó ság  m ia tt vo lt szükség. A z e lő ad ó k  és tém áik  v o ltak : Dr. Kulin 
György: Belépőjegy a  K ozm oszba ; dr. Abonyi Iván: A z ezerarcú  anyag ; 
dr. Almár Iván: Ú t a  K ozm oszba ; dr. Fejes István: A z U niverzum  h an g ja ; 
dr. Károlyházy Frigyes: A  m eg ta lá lt ifjú ság ; dr. Balázs Béla: A  kozm ikus 
eszperan tó .

A  budapesti C sillagászati H ét p ro g ram já t tö b b , n ap ilap o k b an  m eg je len t 
c ikk  és rád ió h íran y ag  ism erte tte  a  rendezvények elő tt.

R észben a  fővárosi p ro g ram  tem atiká jához  igazodva, részben a ttó l e lté rő  
p rog ram m al rendezték  m eg a m egyék is a  C sillagászati H etet. N agy  öröm m el 
tö lt el m inket, hogy egyre tö b b  város, nagy- és k isközség igényeli a  csilla 
gászati heti e lő ad áso k a t és távcsöves b em u ta táso k a t. Az ö rö m  m elle tt azo n 
ban gond ja ink  is nőnek , m ert a  k iv á lasz to tt tém ákhoz  többny ire  a  kö zp o n ti 
e lő ad ó k  szereplését kérik . T ö b b  m egyéből a kérés a  te rvezett e lőadás e lő tt 
csak  egy-két héttel érkezik , és sok esetben kerü l zavarba  a  kö zp o n t, m ert 
a k k o r m ár m inden  szóba kerü lh e tő  e lőadó  „ fo g la lt” . A helyzeten valam ennyit 
en yh íte tt a  rendezvénysorozat széthúzódása  augusz tu stó l decem berig, de a  
szep tem ber— o k tó b e r to v áb b ra  is zsúfo lt, ső t tú lzsúfolt.

H elyszűke m ia tt nem  tu d ju k  felsoro ln i az  ország valam ennyi o lyan  te le 
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pülését, aho l egy vagy tö b b  rendezvény za jlo tt le a  megyei csillagászati he tek  
keretében . N éh án y  szem elvény a m egyei beszám olókban  o lvasható . I t t  csak  
néhány  p é ld á t em líthe tünk .

A  B orsodi C sillagászati H etek  rendezvényeire M iskolcon  négy helyen is 
so r k e rü lt: (U rán ia  C sillagvizsgáló , A dy E ndre M űvelődési H áz, R ó n ai 
S ándo r M űvelődési K ö zp o n t, É szak-M agyaro rszág i Á ll. É p ítő ip a ri V álla la t 
Szakszervezeti M űvelődési O tthona). A  C sillagászati H etek  kere tében  egy 
vagy tö b b  e lő ad ást, ill. távcsöves b em u ta tás t ta r to t ta k  L en invárosban , 
Ó zdon , S áto ra ljaú jhelyen , M ezőkövesden, Szerencsen, de vo ltak  e lőadások  
D iósgyő r, K isgyőr, H arsán y , M ocsolyás, E delény, M ezőcsát, Izsófalva, 
G önc, K raszn o k v a jd a , M ezőkeresztes, Szentistván , T iszak a rád  és V arbó  
községekben is.

Békés m egyében m integy 40, b em u ta tóva l eg ybekö tö tt e lőadás h an g zo tt 
el a  C sillagászati H éten, csillagászati, ű rk u ta tá s i és űrb io lóg iai tém ak ö rö k 
ből. K ét a lka lom m al öná lló  film est is vo lt, de a  rendezvények  legnagyobb  
részét is d ia-, illetve m ozgófilm  vetítés k ísérte . Az e lő ad á so k a t a  szakosztály  
tag ja i, a  rep rezen ta tív  e lő ad á so k a t k ö z p o n ti e lő ad ó k  ta r to ttá k . A  ren d ez 
vényeken m eg je len tek  á tlagos szám a 60 volt.

K o m áro m  m egyében E sztergom ban , T a tán , A lm ásfüzitőn , N ag y sáp o n  
és S zom ódon  h an g zo ttak  el e lő ad áso k  a  C sillagászati H ét a lkalm ával.

A  V eszprém  m egyeiek V eszprém ben, A jkán , F űzfőgyárte lepen  és P áp án  
rendez tek  C sillagászati H etet.

Korunk Tudománya Klub

A T elevízió te rm észe ttudom ány i ro v a táv a l közös szervezésben egy-egy 
ak tu á lis  tém ához, illetve tv -adáshoz  közvetlenü l k ap cso ló d ó an  tö b b e lő ad á- 
sos rendszer szerin t rendez tük  m eg a K o ru n k  T u d o m án y a  K lub  rendezvé
nyeit. N éh án y  példa:
Január 29. Dr. Gánti Tibor: É le t a  F ö ld ö n  k ív ü l; Szüle Dénes: A V iking 

p rog ram .

M ájus 28. (A  T IT  B udapesti P lan e tá riu m a  a lapkő le té te lén ek  nap ján ) 
Ponori Thewrewk Aurél: A  csillagos égbo lt a  F ö ld ö n ; Schalk 
Gyula: A v ilág  nagy p lan e tá riu m ai. A  „C sillagos égbo lt a 
F ö ld ö n ”  c. k iá llítás  m egnyitása az  e lő ad á so k k a l egyidőben. 

Július X. Szojuz -  A po llo  p ro g ram  I. (A  tv -adás idején az ad ásh o z  k a p 
cso lódva kb . 4 ó rás p ro g ram .) A S zakosztály  és a  F őváros i 
M űvelődési H áz közös rendezvénye. E n n ek  k e re téb en : Dómján 
Dénes: A  C sillagvárosban  já r tu n k .

Július 17. Szojuz— A po llo  p rog ram  II. (A  tv -adás idején az ad ásh o z  k a p 
cso lódva kb . 6 ó ra  p ro g ram .) A  Szakosztály  és a  F őváros i M űve
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lődési H áz  közös rendezvénye. E nnek  kere tében  k o n zu ltán sok  
v o lta k : Galambos Tibor és Piroska György.

A rendezvények m inden  a lkalom m al te lt ház e lő tt za jlo ttak  le. A  nagy sikert 
a  tv film jei, p ro p ag an d á ja  és a  színes közvetítések  b iz to síto tták .

A megyei szakosztályok beszámolóiból

Baranya

B aran y a  m egye és Pécs város fe lszabadu lásának  31. év fo rdu ló ján , 1975. 
novem ber 30-án ke rü lt so r a  B aranya  m egyei Szakosztály  1975. évi, ső t eddigi 
m űködésének  leg jelen tősebb  esem ényére: a  M ecseki T erm észettudom ány i 
S túd ió  üzem be helyezésére. B ár a létesítm ény csak az első ü tem e a  M ecsek 
déli o ld a lá ra  te rvezett közm űvelődési o b jek tum nak , m ár m ost fon tos bázisa 
a te rm észettudom ányos, e lső so rban  a csillagászati ism eretterjesztésnek.

A S túdió a  T IT  O rszágos K özpon tja , Pécs M . V áros T anácsa  VB, a K IS Z  
M egyei B izottsága, az  Ú ttö rő  Szövetség M egyei E lnöksége, to v áb b á  a T IT  
megyei tagsága és a C sillagászat B ará ti K öre  tag ja in ak 'ö ssze fo g ásáv a l, a

s \
1 m

8 ábra. A TIT Mecseki Stúdiója és Planetáriuma a Mecsek oldalában, Pécs felöl nézve
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M ecseki Szénbányák  É pítési Ü zem e kivitelezésével létesült. A z av a tó  ü n n ep 
séget dr. Lissák Kálmán  akadém ikus, a  T IT  m egyei e lnöke n y ito tta  meg. 
av a tó  beszédet dr. Vonsik Gyula, k an d id á tu s , a  T IT  fő titk á ra , to v áb b á  
Wieder Béla, Pécs M . V áros T anácsa  VB elnöke ta r to ttá k .

A  szép, m agas, fehér épü le t szin te az  egész városbó l, ső t a m esszebb! 
k ö rn y ék rő l is m agára  von ja  a figyelm et. É szaki o lda lán  m agasod ik  a  k u po la , 
benne az 50 ülőhelyes Zeiss k isp lanetárium m al. Jelenleg  ez az ország egyet
len ilyen m ű ködő  intézm énye.

A p lan e tá riu m  term e, az ideiglenes szakköri helyiség, a  barkácsszoba és a 
fo to lab o ra tó riu m  áll a  S túd ió  különféle tevékenységet fo ly ta tó  tagsága re n 
delkezésére. A  S túd ió  ad  helyet a  C sillagászat B ará ti K ö re  k lub- és szakköri 
fog lalkozásaihoz, ta lá lkozása ihoz  és kü lönfé le  rendezvényeinek lebonyo 
lításához.

A  p lan e tá riu m  m ár 1975 decem berében  m egkezdte nyilvános e lő ad ása it a 
nagyközönség  részére. F o g ad  isko la i, üzem i és m ás szervezésű c so p o rto k a t 
is, m egbeszélés a lap ján  a  dé le lő tti id ő p o n to k b an .

A  S túdió  tágas te tő te rasza in  m ód  ny ílik  távcsöves b em u ta táso k ra . Ide 
kerü l k é t au to m a ta  pano rám a-távcső . A  m ű szerpark  kiegészül egy 40 cm 
á tm érő jű , N asm y th  szerelésű tü k rö s  távcsővel. M indezeket a  m űszereket 
a  budapesti U rá n ia  m űhelye készíti.

A z 1975. évi C sillagászati H ét e lő ad ásso ro za tá t (decem ber 8— 12.) m ár az 
új létesítm ényben  ta r to t tu k  meg. A  részletes p ro g ram  a  következő  vo lt: 
Dr. Tóth László: A  V iking p ro g ram ; Simon Ernő: N éh án y  bo lygó testvérünk  
k u ta tá sá n a k  eredm ényei; Keménes Lászlóné: M it tu d u n k  és m it nem  a Ju p i
te r rő l?  Dr. Balázsy László: A  V ilágegyetem  h ang ja , A  rád iócsillagászat leg
ú jabb  eredm ényei; Dr. Görcs László: A  m agyar csillagászat 30 éve. A z e lő 
a d áso k a t hangosfilm vetítés, távcsöves b em u ta tó  és p lane tá rium i előadás 
szem léltette.

Dr. Tóth László 
szakosztály i e lnök

Békés

M ielő tt az 1975. évi esem ényekről beszám olnánk , m eg kell em lítenünk  
m egyénk első önálló  csillagv izsgáló jának  av a tá sá t 1974 augusztusában . 
A  T IT  m egyei Szervezete és a  m edgyesegyházi M űvelődési H áz közös szer
vezésében létesült csillagvizsgálót a  M űvelődési H áz  te te jén  dr. Kulin György 
av a tta  fel. A  budapesti U rán ia  m u n k a tá rsa i á lta l készíte tt, 250/5000-es 
C assegrain  típusú  távcső k u p o lá já t és a csillagvizsgálóhoz vezető lépcsőfel
já ró t  a  helyi szervek társadalm i m u n k áb an  h o z ták  létre. E  csillagvizsgáló 
m egalaku lásá tó l kezdve a helyi és a já rá s  é rdek lődő  tan u ló  ifjúsága, a m a tő r
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csillagászai és nagyközönsége szám ára  nyújt lehetőséget a  csillagászat és az 
ű rk u ta tá s  kérdéseibe való m élyebb bep illan tásra .

A hagyom ányossá váló C sillagászati H ét rendezvényeit 1975 ok tóberében  
ta r to t tu k  m egyénkben. A m in tegy  40, bem u tatóval eg ybekö tö tt e lőadás a 
leg időszerűbb  csillagászati, ű rk u ta tá s i és ű rb io lóg ia i tém ak ö rö k b ő l h an g 
zo tt el. E zeket szakosztá lyunk  tag ja i, illetve a  rep rezen ta tívabb  e lő ad áso k a t 
k ö zp o n ti e lő ad ó k  ta r to ttá k . A  távcsöves b em u ta táso k a t a  megye valam ennyi 
já rá sá b a n  igen nagy érdeklődés kísérte. Ö nálló  film estet k é t a lka lom m al ta r 
to ttu n k , de rendezvényeink  legnagyobb részét is d ia- vagy film vetítés g azd a
g íto tta . A C sillagászati H ét rendezvényein  á tlag  60 fő vett részt.

A z 1975. év egyik legjelen tősebb  esem énye vo lt a  B ékéscsabán rendezett 
10 napos ben tlakásos csillagászati továbbképző  tanfo lyam . (E rrő l az  előző  
á lta lán o s  részben o lvasha tó  bővebb  le írás és m élta tás.)

A beszám olás évében egy á lta lános és egy közép isko la i szak k ö rü n k  indult. 
T em atik á ik  a csillagászat és ű rk u ta tá s  a lap ja it ta r ta lm azzák , de fog la lkoznak  
a  távcsőépítés elveivel is.

Dr. Krupa András 
megyei ti tk á r

II. ábra. Helyire kerül a meggyesegyházi csillagvizsgáló kupolája
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12. ábra. A 20 cm-es Cassegrain távcső
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Heves

A csillagászati ism eretterjesztés fő  k iindu ló  m űhelyének  to v áb b ra  is a  
szakkö röke t tek in tettük . A  szakosztály i-szakkör m u n k a  in tenzitását azon 
m érh e ttü k  le, hogy m elyik szak k ö r hány  tag o t tu d o tt a  V álasztm ány levelező 
tan fo ly am án ak  v izsgáira  kü lden i, és hogy m ilyen eredm ény t é rtek  el. A s i
kerre l v izsgázott H eves m egyei tag o k  szám a m egközelíti a  200-at. L egnagyobb 
részük  az egri, h a tv an i és gyöngyösi szak k ö rö k b ő l k e rü lt ki.

E gerben  je len leg  h á ro m  szakkö r m űköd ik . Ö rvendetes, hogy a  fő isko la  
h a llga tó i —  e lső so rb an  a  f iz ik a  szakosok  —  ú jb ó l m ega lak íto tták  szak k ö ri 
c so p o rtju k a t. A szakkörös h a llg a tó k  az indexükbe szorgalm i jegyet is k ap tak .

A z egri M űvelődési K ö zp o n t szervezésében közép isko lás csillagászati
ű rk u ta tá s i szakkö r m ű köd ik . A  tag o k  kö zü l ö ten  1975. decem ber 30-án 
eredm ényes vizsgát te ttek . E  szakkö r m űködését is a  szakosztá ly  p a tro n á lja .

A  szakosztály i e ln ö k  irány ításával folyik szakkö ri m u n k a  a m egyei Ű ttö rő - 
ház  kebelében is, közel egy évtized  ó ta . I t t  egy-egy középisko lás és fő isk o 
lás vezető  vesz rész t a  m u n k áb an .

A  H atv an  váro shoz csa to lt B oldog  községben  —  világnézeti szem pon tbó l 
nehéz te rü le ten  — évek ó ta  m űk ö d ik  az  á lta lán o s  isko lások  csillagászati 
szakköre. B átor és jó  kezdem ényezésnek ta r tju k .

A csillagászatta l b eh a tóbban  nem  fog la lkozó  nagyközönség érdeklődését 
h á ro m  iránybó l p ró b á ltu k  m egköze líten i:

1. A  C sillagászati H etek  rendezvénysorozat m ár hagyom ányos m ozgalom 
m á fe jlődö tt. M egyénkben soha nem  volt ennyi helyen ilyen sok csillagászati
ű rk u ta tá s i e lőadás. K iem elendő, hogy o lyan  k isebb  te lepülésekre is e lju to t
tu n k  a  C sillagászati H ét rendezvényeivel, ah o l eddig  alig , vagy egyálta lán  
nem  v o lt m ég hason ló .

így  a  G yöngyös váro sban  rendeze tt k iá llításon , e lő ad áso k o n  és távcsöves 
b em u ta tó k o n  k ívül hason ló  rendezvényeket ta r to t t  a  já rá sb a n  a T IT  G yön
gyös já rá s i szervezete, a  városi-járási M űvelődési K özpon t, ill. a Já rá s i 
H iva ta l M űvelődésügyi O sztálya A basár, A dács, A pc, G yöngyöspa ta , 
Ecséd, H o rt, K arácso n d , N agyréde és R ó zsaszen tm árto n  községekben, 
to v áb b á  L őrinci nagyközségben. Az ű rk u ta tá s  tö rténe te  cím et viselő csilla 
gászati és ű rk u ta tá s i tudom ányos so ro za th o z  ízléses, 20 o ldalas, füzet a lak ú  
m eghívó készült.

I t t  em lítjük  m eg, hogy a  m egyében ta r to t t  e lő ad áso k  szám a 1974-ben 91, 
a résztvevők szám a 5040 volt, s ezek a szám ok  1975-re 135-re, ill. 5598-ra 
növekedtek .

2. C sillagászati szabadegyetem . S zabadegyetem i e lő ad ásso ro za to t szer
vezett az egri szakosztály , am elyen szép szám ú ha llga tó ság  e lő tt szakcsilla
gászok  ta r to tta k  színvonalas e lő ad áso k a t. A  részletes p ro g ram  vo lt: Dr.
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Horváth András: Szovjet— am erikai együ ttm űködés az  ű rk u ta tá sb a n ; Ponori 
Thewrewk Aurél: A  M ars-k u ta tá s  p ro b lém á i; Kelemen János: A  h id rogén - 
a to m tó l a  kozm ikus érte lem ig ; Dr. Kőháti A ttila:  A z ű rk u ta tá s  geológiai 
h a szn a ; Zombori O ttó: R o b b an ó  galaxisok.

K iem elkedő  eredm ény t h o zo tt a  gyöngyösi városi és já rá s i szervezetek  
„ Ű rk u ta tá s  tö r té n e te ” c. tu d o m án y o s so ro za ta , am ely  40 e lő ad ást, tö b b  
k iá llítás t és távcsöves b em u ta tás t fog la lt m agába . E lőadó ik  v o lta k : dr. Abonyi 
Ivái:, Erdős Tamás, Galambos Tibor, dr. Horváth András, dr. Kőháti A ttila, 
dr. Kulin György, M árta Ferenc, dr. Patkó György, Ponori Thewrewk Aurél, 
dr. Rados M ihály és Zombori Ottó. A z e lő ad áso k  8 0 % -á t te h á t budapesti 
szakcsillagászok  ta r to ttá k , s ez m ag áb an  is b iz to sítéka  vo lt a m agas színvo
nalnak .

3. C sillagászat B ará ti K öre. H eves m egyében szép szám m al v an n ak  tag ja i 
a B aráti K örnek . Sajnos, a  ta g o k a t nem  tu d tu k  ö ssze ta rtan i és m egfelelő 
m ó d o n  ak tiv izá ln i, m ert n incs m egfelelő, e cé lra  igénybe vehető  helyiségünk.

N em  h a llg a th a tju k  el g o n d ja in k a t sem . A  hevesi, a  füzesabonyi és az egri 
já rá sb a n  nem  fe jlő d ö tt a  csillag ásza ti-ű rk u ta tá s i ism eretterjesztés.

A z egri H o  Si M inh  T an árk ép ző  F ő isk o la  épü le tének  rek o n s tru k c ió ja  
m ég nem  fe jeződö tt be 1976 elején, így m ég nem  á llíth a ttu k  üzem be az e l
készült 30 cm -es tü k rö s  távcsövünket a jo b b  so rsra  érdem es és az erre  váró , 
tu d o m án y tö rtén e ti nevezetességű 200 éves csillagászati to ro n y b an .

dr. Zétényi Endre 
a  szakosztá ly  e lnöke

Komárom

E sztergom i szak k ö rü n k  1975. o k tó b e r 22. és decem ber 10-e k ö zö tt 
rendezte  m eg a M űvelődési K ö zp o n t C sillagászati Szabadegyetem e 111. 
e lő ad á sso ro za tá t. Ö sszesen 111 bérle te t a d tu n k  k i — vagyis a 100 fős e lő 
ad ó te rem b en  m inden  e lőadás a lkalm ával pó tszékeket ke lle tt b eállítanunk . 
A  so ro za t részletes p ro g ram ja  v o lt: Dr. Kőháti Attila: F ö ld tan i m egfigyelé
sek  és n y e rsanyagku ta tás  a v ilág ű rb ő l; uő.: F ö ld tan i fo ly am ato k  a bolygói 
k o n ; dr. Abonyi Iván: A N ap ren d sze r k u ta tá sa  a  v ilág ű rb ő l; Zombori 
Ottó: K o p ern ik u sz  m un k ásság án ak  h a tása  a m o d ern  c s illag ásza tra ; dr. 
Fejes István: R ad ar- és rád iócsillagászat. Az e lő ad á so k a t k o rszerű  szem lél
tetés k ísérte.

Az a ha llg a tó , ak i h a t e lő adásbó l legalább  ö t részvételi igazo lást tu d o tt 
fe lm u ta tn i be té tlap ján , em lék lap o t k ap o tt.

A K o m á ro m  m egyei T erm észe ttudom ányos H etek keretében h aso n ló  
p ro g ra m o k a t rendez tek  m ég T a lán , A lm ásfüzitőn  és N agysápon  is.
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Pest

P est m egyében az  e lő ad áso k  szám át és a h a llga tó i lé tszám o t tek in tve 
ném i visszaesés m u ta tk o z ik : az  1974-es 123-ról, 109-re csökken t az  e lő 
ad áso k  szám a. Ez részben  an n ak  következtm énye, hogy a  csillagászati e lő 
a d áso k a t a D u n a-k an y ar ü d ü lő iben  m egszüntették . Ezzel szem ben o lyan  
já rá so k b a n  és községekben  is növekedett az  e lő ad áso k  szám a, aho l a  m eg
előző  években alig  volt. S zakosz tá lyunknak  13 közü l, 12 tag ja  részt ve tt az  
ism eretterjesz tő  m u n k áb an . M egyei szakosz tá lyunknak  jó  kapcso la ta  van 
a b udapesti U rán ia  C sillagvizsgálóval, aho-ona-n film eket, té rképeket, o p ti
k á k a t és egyéb ism eretterjesztési an y ag o t kapunk .

A  ha jd ú n án ási szakkörvezető i tan fo lyam on  négyen vettek  részt m egyénk
ből, ak ik  rendszeresen  ta r ta n a k  e lőadást és szak k ö rt vezetnek : K iszel V ilm os 
V áco tt, T aracsák  G áb o r C egléden, K ara i László  Ö rkényben  és Pelsőci 
László  Szigetszentm iklóson.

A z ősz fo lyam án az  em líte tt négy helyen ren d ez tü n k  csillagászati hetet. 
Ilyen  sok  helyen m ég egy évben sem  v o lt m egyénkben.

Pelsőci László  
szakosztály i e lnök

Tolna

A szakcsopo rt létszám a 1975-ben is csak  h áro m  m a ra d t (egy gépészm ér
nök , egy, ta n á r és egy szakm unkás). Ö rvendetes v iszont, hogy m ég négy m ás 
szakosztály i tag  (tan á ro k ) ak tív an  közrem ű k ö d n ek  ism eretterjesztő  m u n 
k án k b an .

M egyénkben négy szak k ö r m ű k ö d ik : Szekszárdon , D o m b ó v áro n , P akson  
és B onyhádon .

A  szekszárdi szak k ö r tag ságá t k izáró lag  középiskolás d iák o k  a lk o tják . 
A  ké th e ten k én t ta r to t t  elm életi fog lalkozások  tém am egválasz tásá t e rősen  
nehezíti a  tan u ló k  tudássz in tjének  heterogén vo lta . G yak o rla ti fog la lkozá
sokon  —  szép idő esetén  — he tenkén t ta r to ttu n k  b em u ta tó t egy 64 m m -es 
re frak to rra l és a 150 m m -es re flek to ru n k k a l. Sajnos, ez u tóbb inak  m echan i
ká ja  m ár igen rossz á lla p o tb a n  van. F o ly am atb an  van egy 300-as re flek to r 
készítése. A  T IT  részben  ren o v á lta tta , festette az  itten i U rán ia  épü letet.

A  szak k ö r tervében  szerepel egy ism eretterjesz tő  c ik k so ro za t közlése a 
N épú jság  hasáb ja in , to v áb b á  e lő ad á so k a t segítő  d ia so ro za t készítése.

A d o m bóvári és a paksi c so p o rt is e lső so rb an  d iákokbó l áll. V ezetőik 
K a lau z  Béla, ill. V adász Pál.

A bonyhád i szak k ö r összetétele teljesen heterogén : d iák o k , techn ikusok  
és fiz ikai do lgozók  a lk o tják . G eresdi S ándor gépészm érnök  és Jurisich  József 
ta n á r , fiz ika  szakfelügyelő  irány ításával 1975 őszén kezd te  m eg m űködését.
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A m egyében rendszeresen  ta r ta n a k  csillagászati e lő ad á so k a t helyi és 
k ö z p o n ti e lőadók .

A z év fo lyam án  h a ta n  v izsgáztak  a levelező tan fo ly am  kezdő , ill. h a lad ó  
anyagábó l.

E bben  az évben  valam iveL-kisebb sikerre l ren d ez tü k  m eg a  C sillagászati 
H ete t. E n n ek  o k a  e lső so rban  a  szervezésben van , ugyanis nem  k ap tu n k  
idejében v isszaigazo lást az e lő ad ó k tó l, így nem  tu d tu n k  m egfelelő időben 
tá jék o z ta tá s t ad n i a közönségnek . A k ad á ly o zo tt m inke t a  te rem h iány  is, 
m in thogy  ab b a n  az időben  egyéb tan fo ly am o k  is fo ly tak , és a  szám ításba  
ve tt te rm ek  ezek fog la lták  le. így  Szekszárdon  m inden  e lő ad á su n k a t a G im 
názium  épü le tébe  ke lle tt v innünk . A z e lső so rb an  d iák o k b ó l á lló  ha llga tó ság  
viszonylag  nagy  lé tszám ú volt.

Pesti Gyula 
szak cso p o rt vezető
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SZEIDL BÉLA:
MTA Csillagvizsgáló Intézet

A C SILLA G Á SZA T LEG ÚJABB EREDM ÉNYEI

Az 5975. év üstökösei

1975a: Lco B oeth in  (Á bra , F ü lö p  szigetek) fedezte fel 1975 ja n u á r  4,521 
U T -k o r. Felfedezésekor az üstökös in teg rá lt fényessége 12,3 m agn itúdó  
volt. A  felfedezést J. E. B ortle (B rooks O bservato ry ) e rő s íte tte  m eg feb ru ár 
e lején , am ik o r az  üstökös d iffúz képet m u ta to tt, s néhány  kondenzác ió t 
ta r ta lm azo tt. E k k o r lá tszo tt legfényesebbnek, in teg rá lt fényessége kb. 10,5 
m ag n itú d ó  volt. E zu tán  fok o za to san  ha lv án y o d o tt, áp rilis  elején 16 m ag n itú 
d ó ra  csökken t, jú n iu s  3-án pedig  a S tew ard O bservato ry  229 cm -es re flek 
to ráva l készült felvételen alig  v o lt lá th a tó . M árciusban  m ár elegendő szám ú 
pozícióm érés á llt rendelkezésre a pá lya  m eghatá rozásához , ek k o r d e rü lt ki, 
hogy a  Comet Boethin egy új period ikus üstökös. P eriódusa  P  =  10,97 év, 
pályáján?.k fél nagytengelye a =  4,937 Cs. E ., excen tric itása  e =  0,779, 
a  pá lyasíknak  az ek lip tikával bezárt szöge pedig i =  5°9.

1975b: R. M. W est, a  E u ro p ean  S ou thern  O bservato ry  nagy Schm idt- 
te leszkóp ján  1974. o k tó b er 15,086 IJT -k o r készü lt felvételen 12 m agn itúdós 
d iffúz o b jek tum o t ta lá lt. U gyanazon  éjszaka készü lt tovább i két felvételen 
is ra jta  volt az ob jek tum , az e lm ozdu lásábó l egyértelm űen k iderü lt, hogy egy 
új ü stökösrő l van szó. Sajnos, pá lyájá t azonban  nem  sikerü lt m egállapítani.

1975. feb ruár 27,77 U T -kor, a  ham burg i S chm id t-te leszkóppal készült 
felvételen L. K o h o u tek  ta lá lt egy 13 m agn itúdós ü stö k ö st. M ajd  Ikem ura  
je len te tte , hogy m árcius 1,52 U T -ko r új ü s tö k ö st fedezett fel. A pályaszám í
tá so k  u tán  rö g tö n  lá tszo tt, hogy W est, K o h o u tek  és Ikem ura  ugyanaz t az 
ü stö k ö st fedezték föl egym ástó l függetlenül. M árcius elején az  üstökös 
12 m agn itúdós volt, m ajd  fokoza to san  h a lványodo tt. M ájus 5-én közel 16 
m agn itúdós . A Comet W est-Kohoutek-lkemura  sz in tén  új period ikus ü s tö 
k ö s: P =  6,07 év, a 3,326 Cs. E ., c =  0,580 és i =  30,° 1.

1975c: L. K o hou tek  a ham burg i Schm idt-te leszkóppal 1975. feb ruár
9,77 U T -ko r m , 14 m agn itúdós in teg rá lt fényességű, kondenzációval 
vagy m aggal rendelkező  diffúz képű  ü stö k ö st fedezett föl. A z üstökös m ár
cius közepére m ár 16 m agn itúdó ra  h a lv ányodo tt, m ajd áp rilisban  ism ét k i
fényesedett kissé. E kko r egy erős kondenzáció  a lak u lt ki, am ely diffúz, 
1' á tm érő jű  kó m áb a  volt beágyazva. A pályaszám ítások  szerin t a Comet 
Kohoutek sz in tén  egy új period ikus üstökösnek  b izonyu lt: P 6,18 év,
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a — 3,366 Cs. E ., e =  0,535 és i =  5,°4. A p o n to s  szám ítások  szerin t a z  
ü stökös 0,15 Cs. E .-ny íre  k özelíte tte  m eg a Ju p ite rt 1972 jú liu sáb an . A zt 
m egelőzően a N ap  k ö rü li keringési perió d u sa  8,2 év volt.

1975d: W. A. B radfield  fedezte föl 1975. m árcius 12,45 U T -k o r a 9 m agni- 
túdós, kondenzációval nem  rendelkező , d iffúz képű  üstököst. A z üstökös a 
N a p o t 1975. áp rilis  4-én közelíte tte  m eg leg jobban , távo lsága a  N a p tó l ek 
kor q  =  1,217 Cs. E. volt. A  pályasík  hajlásszöge i =  55,°3. Á prilis közepé tő l 
az  ü stökös fo k o za to san  halv án y o d o tt.

1975e: N . S. C hernykh  és T. M. S m irnova fedezték  föl 1975. m árcius
4,78 U T -k o r a  krím i o b szerva tó rium ban . E k k o r az  üstökös in teg rá lt fényes
sége m t =  15 m agn itúdó  volt. A pályaszám ítások  szerin t a  Comet Smirnova- 
Chernykh p e rio d ik u s: P =  8,52 év a 4,172 Cs. E ., e =  0,145 és i =  6,°6.

1975 f:  A z 1925 ó ta  jó l ism ert és p o n to san  m ért Comet W olf p e rio d ik u s 
ü stö k ö st az  előrejelzések a lap ján  E. R oem er ta lá lta  m eg a S tew ard  O bser- 
va to ry  229 cm -es re flek to ráv a l 1974. m ájus 17,30 U T -k o r készü lt felvételén. 
A z ü stökös 21 m agn itúdós volt.

1975g: A. J. L ongm ore  fedezte fel az  U . K . 122 cm -es S chm idt-te leszkóp- 
já n  1975. jú n iu s 10,63 U T -k o r készü lt felvételen. A z üstökös d iffúznak  lá t
szo tt, k is  kö zp o n ti kondenzációval. A 17 m agn itúdós ü stökös gyenge 
15"-es csóvával is rendelkezett. A z ü stökös gyorsan  h a lv án y o d o tt; augusz
tus 11-én R . M . W est felvételt kész íte tt az  ESŐ  nagy S chm id t-te leszkóp ján , 
s az  ü stökös c supán  20 m agn itúdós volt. A  pályaszám ítások  szerin t az  új 
ü stökös, a  Comet Longmore úgyszin tén  p e rio d ik u s: P =  6,98 év, a =  3,652 
Cs. E ., e =  0,342 és i =  24,°4.

1975h: T. K obayash i (jú liu s 2), D. Berger (jú lius 5) és D . M iion (jú lius 7) 
volt az első  h á ro m  független  felfedező. Jú liu s elején az üstökös fényessége 
7 m ag n itú d ó , a k ó m a  á tm érő je  15'— 20'. A z ü stökös fo koza to san  fényese- 
dett, augusztus végén m ár elérte a  4— 5 m ag n itú d ó t, és k ife jlő d ö tt egy 
8°— 10° hosszú  csóva is. Jú lius 31 és augusztus 6 k ö zö tt a  tau ten b u rg i nagy 
S chm id t-te leszkóppal (134 cm , f/3) sok  felvételt kész íte ttek  az ü stö k ö srő l. 
E zeken jó l k ivehetők  a  csóvában  fellépő csavarszerű  tu rbu lens m ozgások . 
U g y an ak k o r lá th a tó k  az egyenes, de k ü lö n b ö ző  hosszúságú fonálszerű  
k iá ram láso k  a  csóvában  lévő ködszerű  kondenzác iókbó l. Szep tem bsrben  is
m ét h a lványodn i kezdett, és a  csóva is v isszafejlődött. O k tó b e r elején az üs
tökös m ár 8 m agn itúdós vo lt, és a  csóva kb. 0, 5-ra zsu g o ro d o tt össze.

A z ü s tö k ö st nagy távcsövekkel spek tro szk ó p ia i ú ton  is v izsgálták . M eg
figyelték  az O H , C N , N H , C 3, C H , C 2, N H . változó  in tenzitású , de e rő s  
em issziós sávokat. U g y an ak k o r a  H..O + je len lé té t is k im u ta tták .

A p a rab o lik u s  pá ly án  h a lad ó  Comet Kobayashi-Berger-Milon M arsden  
á lta l k iszám íto tt pá lyaelem ei: q 0,426 Cs. E., i 80,°8.

1975i: A  Comet Churyumov-Gerasimenko period ikus ü stö k ö st az  e lő re 
jelzések  a lap ján  E. R oem er ta lá lta  m eg a  S tew ard  O bservato ry  229 cm-os.

136



re flek to ráva l augusztus 8,3 U T -k o r készü lt felvételen. A z üstökös e k k o r  
kb . 19 m agn itúdós volt.

1975j: H . M óri, Y. S ato  és S. F u jikaw a egym ástó l függetlenül fedezték 
fel 1975. o k tó b er 5-én. E k k o r az  ü stökös 11 m agn itúdós, a gyengén k o n d en 
zá lt kó m a átm érő je  l ',5  volt. A z üstökös fo koza to san  fényesedett, fényessége 
decem ber közepére m á r 7— 8 m ag n itú d ó ra , a  diffúz kóm a átm érő je  pedig. 
5 '-re  nő tt.

A z üstökös a N a p o t 1975. decem ber 25-én közelíte tte  m eg leg jobban . 
A  Comet M ori-Sato-Fujikawa pályaelem ei M arsden  szám ítása i szerin t: 
q  =  1,605 Cs. E ., e =  1,0 (p arabo likus pálya), i =  91,°6.

1975k:  S. Suzuki, Y . Saigusa, H . M óri, K . O kazaki, S. F u ru y am a  és 
m ások  fedezték  fel, egym ástó l függetlenü l 1975. o k tó b e r 5-én. A  9 m ag n itú 
dós ü s tö k ö s  k óm ája  ek k o r 3 '— 5' á tm érő jű  volt. A z üstökös a  N ap h o z  leg
közelebb  o k tó b er 15-én kerü lt, ezu tán  egy közel l°-os csóva is k ife jlődö tt. 
A  Comet Suzuki-Saigusa-M ori novem ber 4— 6 k ö z ö tt v á ra tlan u l kifényese
d e tt, in teg rá lt m ag n itúdó ja  4m— 5m volt. E z t követően  ro h am o san  h a lványod 
n i kezdett, s novem ber 30-ig m ár 11 m ag n itú d ó ra  csökken t. P ályae lem ei: 
q  =  0,838 Cs. E „  e =  0,984, i =  118°,2.

1975!: A period ikus Comet Harrington-Abell-t E. R oem er ta lá lta  m eg 
ism ét, a  S tew ard  O bservato ry  229 cm-es te leszkópján  o k tó b e r 6-án készü lt 
felvételen. A z üstökös ek k o r 21 m agn itúdós volt. A z üstökös érdekessége,, 
hogy 1974. áp rilisáb an  0,037 Cs. E .-ny ire  közelíte tte  m eg a Ju p ite rt.

1975m: A period ikus Comet Arend-et az  e lő re  szám íto tt helyen ta lá lta  
m eg E. R oem er a S tew ard O bservato ry  229 cm -es te leszkópján  ok tó b er 6-án 
készü lt felvételen. A z üstökös képe jó l k o n denzá lt, fényessége pedig  20m 
volt.

1975n: R . M. W est, az  ESŐ 100 cm -es nagy S chm id t-te lcszkóp ján  
augusztus 10-én 60 perces expozícióval készü lt felvételen ta lá lta  meg. E k k o r 
16— 17 m agn itúdós volt az  üstökös. A  Comet West fo koza to san  fényesedettr 
és decem berben  m ár e lérte  a 12 m ag n itúdó t. A  szám ítások  szerin t 1976, 
feb ru á r 25-én közelíti m eg leg jobban  a N a p o t, ek k o r 0,197 Cs. E .-nyire 
h a lad  el m ellette (i =  43°, 1). 1976 m árcius elején valószínűleg  szabad  szem 
m el is jó l lá th a tó  a  ha jna li ó rák b an .

1975o: T. G eh re ls ,ap a lo m árh eg y i nagy S chm idt-te leszkóppal 1975. ok tó b er 
27,146 U T -kor készült felvételen egy 18 m agn itúdós ü stököst ta lá lt. A pálya
szám ítások  u tá n  k id erü lt, hogy a Comet Gehrels egy új period ikus üstökös,, 
m elynek p á ly aad a ta i: a  4,092 Cs. E ., e =  0,169, i =  1°,1 és P =  8,28 év.. 
A z üstökös 1972-ben erősen  m egközelíte tte  a Jup ite rt.

1975p: E zt az  ü stö k ö st W. A. B radfie ld  p illa n to tta  m eg 1975. novem ber
11,74 U T -kor. A 10m fényes üstökös képe diffúz volt, m ag nem  lá tszo tt, 
v iszont a  kb. 3 ' á tm érő jű  k ó m á t világosan lehete tt lá tn i. A z üstökös gyorsan  
fényesedett, decem ber elején m ár 7 m agn itúdós volt. A  kóm a á tm érő je  
15'-re n ő tt, és k ia lak u lt egy 4 5 'hosszú csóva is. A Comet Bradfield  p a rab o lik u s

137



pályán  halad . A  N a p o t 1975. decem ber 21-én k özelíte tte  m eg legjobban 
q =  0,219 Cs. E . és i =  270°,6. D ecem ber legvégén az  ü s tö k ö s 6-7 m agn i
tú d ó  fényesnek lá tszo tt.

1975q: Y. Sato  1975. decem ber 5,8 U T -k o r fedezte föl. E k k o r 9m fényes 
volt, m ajd  decem ber fo lyam án  fo k o za to san  fényesedett. D ecem ber végére 
m ár e lérte  a  7 m ag n itú d ó t. A  Comet Sato  p a rab o lik u s  pá lyán  m ozog : 
q  =  0,864, i =  93°,9. A  N ap h o z  legközelebb 1976. ja n u á r  3-án volt.

Barnard-csillag és sötét kísérői

P eter van  de K am p k o ráb b i bejelentését, hogy a B arnard-féle csillag k é t 
bo lygókísérővel rendelkezik , so k an  kétkedéssel fogad ták . Ú jra  m érte  a több  
m in t 30 évet á tfogó  fo to g ra fik u s m egfigyelési anyagá t, és a  m érési a d a to k a t 
p o n to s  analíz isnek  vete tte  a lá . E redm énye: k é t bo lygó-k ísérő  je len léte  
egyértelm űen  k im u ta th a tó , m elyek e ln y ú jto tt e llipszispályán  keringenek  
a  k ö zp o n ti csillag kö rü l. Az egyik k ísérő  periódusa  P( =  11,5 év, p á lyá jának  
fél nagytengelye a ,  = 2 , 7  Cs. E ., töm ege M [ =  0,00094 M g  (kb. azonos 
a  Ju p ite r töm egével), a  m ásik  hason ló  ad a ta i P .,= 2 2  év, a 2= 4 ,2  Cs. E. és 
M 2= 0 , 00035 M g  (kissé tö b b  a  S zatu rnusz  töm egénél).

A m olekula-csillagászat eredményei

A z asz tro fiz ik a  egyik legd ivatosabb  tém ája m a az in tersz te lláris  tér m oleku- 
la -felhő i összetéte lének és te rm észetének  vizsgálata . R . B. L oren , W . L. 
Peters és P. A. V anden  B out, a  Texasi Egyetem  m u n k a tá rsa i tö b b  ilyen 
fe lh ő t v izsgáltak  m eg. A zt ta lá lták , hogy az R  C rA  és az  L k H a  198 csillagoka t 
kö rü lvevő  k ö d ö k  és a M on R2 reflexiós köd-asszociác ióban  levő egyik köd  
ko llabál. A  felhők  á lta l ta r ta lm a z o tt szénm onox id  egyik em issziós vona lának  
szélességében o lyan  v á lto záso k a t figyeltek  m eg, am ik e t csak  a ko llapszus 
feltételezésével lehe te tt m agyarázn i. Sőt, m ég az t is föl k e lle tt téte lezn i, hogy 
a  ko llap szus sebessége fo rd íto ttan  arányos a cen tru m tó l m ért távolsággal.

Sokáig  érdekes kérdés volt, hogy az  in tersz te lláris  felhők  ta rta lm azn ak -e  
v izet jég  fo rm á jáb an  is?  A v ízm o leku lák ra  je llem ző  sáv o k a t a  rá d ió ta r to 
m ányban  fedezték  föl m ég a 60-as években. Jég je len lé tére  az  első  pozitív  
e redm ény t 1972-ben k ap ták . M ost M. C ohen  igen érzékeny in fravörös 
d e tek to rra l k u ta to tt  jég u tán , f ia ta l T  T au ri típ u sú  változók  környezetében , 
a  T au ru s csillagképben . A fényesebb T T au ri vá ltozók  sp ek tru m áb a n  nem  
ta lá lt  jég re  je llem ző  v o n a lak a t. V iszont az  egyik leghalványabb  T  T au ri 
vá ltozó  sp ek tru m áb a n  a 2 ,8— 3,6 m ik ro n o s ta r to m án y b an  v ilágosan  lá t
szo ttak  a jég k ris tá ly o k ra  je llem ző spck trá lis  sa já tságok . E csillago t teh á t 
jég k ris tá ly o k b ó l á lló  felhő veszi kö rü l. A jégrészecskék m éretére 40 A ngst-
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Töm , hőm érsék le tükre  170° K  ad ó d o tt. Ezen eredm ényt csillagfejlődési elm éle
tekkel összevetve a rra  lehet következ te tn i, hogy a halvány , fejlődésük  kez
detén  lévő T T au ri csillagoka t jégkristá ly -fe lhők  veszik körü l, és ahogy 
idővel ezek a csillagok  fejlődésük  so rán  k ifényesednek, a  jég  elpáro log . 
A lá tám asz tja  ez t az  e lképzelést az  is, hogy tö b b  fia ta l csillag a tm oszfé rá jában  
k im u ta tták  a  vízgőz je len lé té t. C ohen  m egfigyelése m ag y aráza to t ad h a t az 
ü stö k ö sö k  jég ta rta lm á ra  is, a N a p o t szü letésekor kö rü lvevő  jégfelhő m arad 
ványa ez bennük.

M a m ár szám os in tersz te lláris  m o lek u lá t ism erünk , am elyek H , N  és 
'C kom binác ió ibó l épü lnek  föl. A  G reen  B ank-i rád ió o b sze rv a tó riu m b an  
B. E. T u rner, H . S. L isz t és N . K aifu  egy ú jab b  ilyen típusú  m o lek u lá t 
fedeztek  föl 1975-ben, a  c ián am id o t (N H 2C N ). É rdekessége, hogy ez az első 
felfedezett in te rsz te llá ris  m oleku la , m elynek s tru k tú rá ja  N C N  fo rm ájú , 
a k ö zp o n ti szénatom  egyszeresen k ö tő d ik  az  egyik, h áro m szo ro san  a m ásik  
n itrogéna tom hoz . A  c iánam id  (földi) ipari jelen tősége n a g y : vízzel reak c ió b a  
lépve k a rb am id , am m ó n iák k a l pedig guan id in  képződik .

Ism ert m o leku lák  kom binác ió i u tán  k u ta tn i m anapság  az egyik legbizto
sabban  já rh a tó  ú t a  m oleku la-csillagászatban . A m etilcsopo rt (C H 3) 
szám os fa jtá já t felfedezték m ár: m etila lkoho l, m etilc ian id , m etilam in , 
m etilace tilén  és ace ta ldeh id  e lő fo rdu l az  in tersz te lláris  térben . U gyanakko r 
a  hangyasav  is egyik a lko tó része  annak . Ez a d ta  az  ö tle te t R. D . B row n-nak  
és m u n k a tá rsa in ak , hogy a C H :! és H C O O H  kom bináció ja  u tán  ku tassanak . 
L ab o ra tó riu m b an  m eg h a tá ro z ták  a  m etil-fo rm iá t sp ek tru m át és egyik je l
legzetes v o na lá t (1,610.249 m egahertznél) az  au sz trá lia i P arkes o b szerv a tó ri
um 64 m-es rád ió távcsövével sikerü lt is m egfigyelni a S agittarius B2 in te r
sz te llá ris  fe lhőben. E gyébként az eddig  felfedezett m o leku lák  közü l a  m etil- 
fo rm iá t (HCOOCH.-j) az  egyik legkom plikáltabb .

Bár a kéndiox id  m oleku la  csupán  három  atom bó l á ll, ez a legnehezebb 
in tersztelláris m oleku la , am it a rádiócsillagászok  eddig  fölfedeztek. Az SO_. 
je len lé té t m ind  az  O rion -ködben , m ind pedig S ag itta rius B2 felhőben  sike
rü lt k im u ta tn i L. E. Snyder, J. M. H ollis, B. L. U lich, F . J. Lovas és D . R. 
Jo h n so n  k u ta tó k n a k  a G reen  Bank-i 36 láb  á tm érő jű  rád ió teleszkóppal 
végzett m egfigyeléseik során . A z O rion -köd  felől é rkező  kéndioxid-em isszió  
v o n a lp ro filjábó l a r ra  lehete tt következ tetn i, hogy a kéndiox id  egy csilla 
go t kö rü lvevő  sű rű  gázb u ro k  egyik összetevője.

A szénm onoxid  egyike azon  m o leku láknak , am ely T ejú trendszerünkben  
szin te  m in d en ü tt e lő fo rdu l. E ddig szám os in tersz te lláris  felhőben ta lá lták  
m eg je llem ző vonásait. M ost k é t ex traga lax isban : az  M 82-ben és az  N G C  
253-ban is k im u ta tták  a szénm onoxid  je len létét. A L. J. R ickard , P. Palm er, 
M . M orris , B. Z uckerm an , B. T u rn er a  N a tio n a l R adio  A stronon iy  O bser- 
v a to ry -b an  tö b b , a  C O  álta l k ib o csá to tt sugárzás karak te risz tikus frek 
venciáján  végezték a m egfigyeléseket pozitív  eredm énnyel. Ilyen m éré
sek  végzése galax isunkon  belüli fe lhőkön  is nehéz, a  távo lság  növekedé-
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sévcl a nehézségek is nőnek. K o ráb b an  csupán  m oleku láris  h id rogén t s i
kerü lt k im u ta tn i ex tragalax isokban . M ind az  M  82, m ind  pedig az N G C  
253 galaxis m ag jáb an  hata lm as ro b b an ás  k ö v e tk eze tt be, és a gáz k ife
lé tö r tén ő  á ram lásán ak  sebessége m eghalad ja  az  500 km /sec-o t. M indkét 
ga lax isban  so k  a p o r és kö zép p o n tju k  erős in fravö rös fo rrás. A T e jú t
rendszerünk  k ö zép p o n tjáb an  sok p o r, és egy igen erő s in fravörös fo rrás  van. 
Lehetséges, hogy T e jú tren dszerünk  k ö zp o n ti része is á té lt egy ro b b a n á s t 
va lam ikor. Úgy tű n ik , hogy kap cso la t lehet a ro b b an ás  és a  C O -ta rta lo m  
kö zö tt. Lehetséges, hogy a  kém iai e lem ek ilyen exp lóziók  so rán  sz in ted - 
zá lódnak .

Nóvák 1975-ben

Nova Aquilae: P. W ild, a  berni egyetem i csillagvizsgáló m u n k a tá rs a  
fedezte fel 1975. jú n iu s  6,0868 U T -ko r. Felfedezésekor valószínű leg  m ax i
m um ban  volt, fényessége e k k o r 11,5 m ag n itú d ó n ak  ad ó d o tt. H ogy v a ló b an  
n ó v áró l van  szó , egyértelm űen  e ld ö n tö tte  egy szep tem ber 7-én k é sz ü lt 
ob jek tívp rizm ás felvétel. A z erős H a  em isszió  m e lle tt gyenge em issziós
vona lak  v o ltak  lá th a tó k  [N II] A5755 és [O IIl] A5007-nél. A P a lom ar-a tlaszon  
19 m ag n itú d ó n á l fényesebb csillag n incs a  kö rnyéken , am ivel azo n o sítan i 
lehetne.

Nova Cygni =  V 1500 Cyg: T ö b b  száz független  felfedező jelezte  a  csillag: 
fe llobbanását. A z e lső  jelzés K . O sad a-tó l (Y am aguchi, Jap án ) érkezett, 
augusztus 29,48 U T -k o r p illa n to tta  meg. T öbb , k o rá b b a n  készü lt felvételen 
is lá th a tó  vo lt a  nova. A  legkorább i felvételt Z. A lksne és I. P latais kész íte t
ték  a rigai obszerva tó rium ban . A nóva egyetlen  H arvard -lem ezen  sem  
lá th a tó , m elyek 1898 és 1975 jú liu s  k ö zö tt készü ltek . E  lem ezek h a tá r 
m ag n itú d ó ja  15. K ét am erika i am a tő r, B. M ayer és P. G arnav ich  véletlen 
szerencse fo ly tán  so roza tfe lvé te lt kész íte tt a  n ó v a  tá jékáró l, s a  felszálló  
ág n ak  augusz tu s 29,052 U T -tő l ism erjük  a m enetét. A  N ova C ygni fényes
ségm axim um át kb . augusztus 31 .0-kor érte  el, ek k o r 1,8 m ag. fényes v o lt  
a  vizuális ta r to m án y b an . A  P a lom ar-a tlaszon  nem  s ik e rü lt egyértelm űen  
azonosítan i, te h á t a fényességnövekedése m eg h a lad ta  a 19 m ag n itú d ó t. 
N ó v ák n á l ilyen nagy  am p litú d ó t m ég sohasem  figyeltek  meg. H ason ló  e se t 
a  N o v a  P úp  1942 =  C P  Púp, m elynek am p litú d ó ja  16,5 m ag n itú d ó  vo lt. 
L. Jacch ia  szerin t ezek a  nagy am p litú d ó jú  n ó v ák  „szű z” -nóvák , e lső  k i
tö résü k e t élik  á t. P. T em pesti tö b b  ó rán  á t  fo ly am ato san  figyelte m eg a  
N o v a  C ygnit. F o to e lek tro m o s fo to m etria i ú to n  az t a m eglepő e red m én y t 
k ap ta , hogy ez P =  3,2 ó ra  periódussa l, 0'" 1 am p litú d ó s  period ikus v á lto zás t 
m u ta to tt. N agy  fényessége m ia tt k itű n ő  a lk a lm a t a d o tt a r ra , hogy nagy 
diszperziós sp ek tro szkóp ia i v izsgála toknak  vessék alá. F ő leg  Ch. Fehren- 
bach  és Y. A n d rilla t az  Haut-3 Provence O b szerva tó rium  nagy távcsövein  és
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Y . K ozai az O kayam a O b szerva tó rium ban  végeztek szám os spek tro szkóp ia i 
m egfigyelést. A ugusztus 29 ,7-kor m ég csak  in tersz te lláris  e redetű  v ona lak  
lá th a tó k . 29 ,92-kor a g yako rla tilag  fo ly tonos sp ek tru m o n  m ár m egjelenik  
a lig  lá th a tó an  a  H /3 és az O I A7772 vonal. E zu tán  a  sp ek tru m  igen gyorsan  
fe jlődö tt. A ugusztus 30,86-t'ől m ár tö b b  em issziós és abszorpciós vonal 
je len ik  m eg: a h id rogén  B alm er és P aschen  vonala i, v a lam in t az  O I, N I, 
S il l ,  C a ll ,  N a I , F e l i ,  T il l ,  M g lI v ona lak  igen erősek . A  m ért expanziós 
sebesség 1700 km /sec, szep tem ber 7-én a H a-vona lbó l m é rt expanziós sebes
ség 3500 km /sec., szep tem ber 10-én pedig 4000 km /sec. A  H -em isszió m elle tt 
e k k o r m ár a  H e-em isszió a  legerősebb. O k tó b erre  ren d k ív ü l rész le tdússá  
vált a nóva spek trum a. F e le rő sö d ö tt az [OI] AA6300, 6363, [OI1] AA7319,3331, 
[O III] AA4363, 4959, 5007, [N II] AA5755, 6548, 6584, [N elII] AA3869, 3967, 
[NeV] A3426 ti lto tt  von a lak b an  az em isszió. U g yanakko r m ás erős em issziós 
v o n a lak  is vo ltak : H a —H e, P 6 P 14, O I, H e l, HeTI, C II, C i l i ,  stb . A  N ova 
■Cygninek m érhető  rád ió su g árzása  is volt. A  N a tio n a l R ad io  A stronom y  
O bservato ry -nál 8,085 G H z-nél, a  M ax P lanck  In s titu t fü r R ad io astro n o - 
m ie-nál a  10,7 G H z-nél végezték a m éréseket. M in d k é t hu llám hossznál a  
sugárzás in tenzitása  o k tóberig  fo koza to san  nő tt.

Nova Monocerotis =  A0620 — 00 =  V6I6 M on: Az e lm ú lt években szám os 
tranz iens rö n tg en fo rrá s t fedeztek  fel. Egy ilyen ú jo n n an  felfedezett fo rrá s  
az  A 0620—00. In tenz itása  azo n b an  fe ltűnően  erő s vo lt, és augusztus m áso 
dik hetére  a k o ráb b i é rték  ö tszörösére  n ő tt fel. A ugusztus 15-én egy gyen
ge rád ió -em issz ió t is észleltek  a  nagy rád ió o b sze rv a tó riu m o k b an . Az ob jek 
tum  op tikai m egfelelőjét is s ik e rü lt m egtaláln i. A kék P alom ar-a tlaszon  
az ob jek tum  20 m agn itúdós, augusztus fo lyam án  viszont 11 m ag n itú d ó ra  
fényesedett ki. Régi H arvard-lem ezek  átv izsgálása so rán  k iderü lt, hogy az 
o b jek tu m  1917 novem berében  m ár á té lt egy k itö rést, a k k o r is 12 m ag n itú 
d ó ra  fényesedett ki. E z az t je len ti, hogy V616 M on reku rrens nova, p e ri
ó d u sa  58 év körü li.

A z o b jek tu m o t a Szalju t 4 ű rá llom ás rön tgen-te leszkóp jával a  S coX — 1- 
hez  h a so n líto tták . A  spek trá lis  eloszlás a lak jáb ó l m egbecsülték  a  lá tó - 
iránybcli h id rogén  m ennyiségét (1 0 21— 1022 H -a tom  ad ó d o tt). E b b ő l a rra  
következ te ttek , hogy a  ScoX — 1-nél közelebb  van.

M in thogy  ez az első  reku rrens-nova  fellángolás a rön tgencsillagászat 
lé tre jö tte  ó ta , nem  tu d ju k , hogy a  rek u rren s-n o v ák  tip ikus sajátsága-e az 
erő s rön tgensugárzás.

A V616 M on sp ek tru m  erő s kék k o n tinuum m al rendelkezik , jellegzetes 
vona lak  nélkül. A lá th a tó  fényben m inden  hu llám hosszon  fényének p o la 
rizá ltsága  kb . 1,7% , irán y a  kb . 140°. Ez k izárja , hogy az  op tik a i sugárzás 
sz in k ro tro n -su g árzástó l szárm azzon .

Nova Sagittarii: Y. K uw ano fedezte fel jú liu s  13,51 U T -ko r, fényessége 
ek k o r 8,4 m agn itúdó  volt. Jú lius 8-án készü lt fo to g rafik u s felvételen még 
nem  vo lt lá th a tó . A  P a lom ar-a tlaszon  egy nagyon  ha lvány  ob jek tum  (20"’)
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figyelhető  m eg a nóva  helyén. A  nova gyorsan  h a lv ányodo tt. Felfedezése 
u tán  egy h ó n ap p a l m ár csak  13,m5 fényesnek lá tszo tt.

Nova Scuti =  V373 Sct:  P. W ild  fedezte fel jú n iu s  15,0278-U T -kor. 
Fényessége e k k o r 7 ,m9 volt. A felfedezést m egelőzően készü lt szám os fel
vételen ra jta  van  a  nova. M ájus 6 ,74-kor 9,ra3, m ájus 10.30-ig pedig m ár 
7,m0-ra  fényesedett ki. E k k o r érte  el m ax im um át. M ájus 1,98 U T -k o r 
készü lt felvételen v iszon t m ég nem  v o lt lá th a tó . A  nóva  kb . 10 perces p e ri
ódussa l 0 ,m03-os am p litú d ó jú  v á lto záso k a t m u ta to tt , egy n a p o n  belül 
v iszon t 0 ,m5-os fényváltozások  is fö llép tek . S pek trum a tip ik u san  n o v a - 
spek trum . H a-tó l Hcr-ig erő s és széles em issziós vo n a lak  lép tek  fö l, az  ex p an 
ziós sebesség 1600 km /sec-nak  a d ó d o tt. Je len  v o lt m ég szám os m ás (O I, [O I]r 
N II , [N II], N III , H e l, s tb .) vonal is.

M integy 10 rö n tg en -fo rrás t ism erünk , de ezek közül csupán  8 tag ja  ism ert 
ke ttős rendszernek . K ü lönösen  fo n to sak  ezek, h iszen  töm egm eghatá rozást 
csak ezeknél lehet végezni. A  V ela X — 1 =  3U  0900—4 0 =  H D 77581 rö n tg en - 
fo rrás is egy ilyen rendszert képez. S p ek tru m án ak  O II, S iIII, S ilV , N II  és 
N III  v ona la ibó l J. A. van  P arad ijs  és ko llégái m eg h a tá ro z ták  a  rad iá lis  
sebességváltozást. E b b ő l a  ke ttő s  rendszer p á ly á já ra  vo n a tk o zó  e redm é
nyek : P =  8,96 n ap , e =  0,16, K  =  22,4 km /sec és f(M ) =  0,01 M © . 
K om biná lva  ezen eredm ény t a  rön tgensugárzás 282,9 sec-os pu lzusa inak  
D opp ler-e lto lódásáva l és a  fénygörbébő l szám íto tt i =  74°— 90°-os é rték k e l, 
a  rö n tg en -fo rrás  töm egére M x =  1,7— 2,0 M q ,  o p tik a i k ísérő jére  M opt =  
=  20— 23 M q  a d ó d o tt. A k ísérő  egy B O ,5Ib csillag.

M esterséges ég itesteken  elhelyezett gam m a sugárzás d e tek to ro k  az e lm ú lt 
években tö b b  a lka lom m al je lez ték  m ár, hogy ism eretlen  fo rráso k b ó l a g am 
m a sugárzási ta r to m án y b an  heves k itö rések  vannak . R . C. H aym as, a  H ous- 
ton -i Rice U niversity  m u n k a tá rsa  közö lte , hogy az egyik gam m asugárzó  
fo rrá s t s ikerü lt azo n o sítan ia  a C en tau ru s  A  rád ió fo rrássa l. A m egfigyeléseket 
egy 40 km  m agasságba ba llonnal fe lb o csá to tt g am m a-de tek to rra l végezte. 
A  C en tau ru s A  egyébként szén, neon , szilícium  és m agnézium  kü lönfé le  
izo tó p ja it is ta r ta lm azza .

Egy új röntgen-forrás optikai kettős rendszerben

Centaurus A , az első azonosított gamma-forrás
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A második gamma-pulzár

A pu lzár elnevezést eredetileg  A. H ew ish és m u n k a tá rsa i á lta l felfedezett 
pu lzáló  rád ió fo rrá so k ra  használták . M a m ár pu lzá ló  rö n tg en fo rrá so k ra  is 
é rtik . R endszerin t a pu lzá ló  rád ió fo rrá so k  m ás hu llám h o ssz-ta rto m án y o k b an  
nem  figyelhetők  meg. E gyedül a R ák -ködbeli p u lzá rró l tu d tu k , hogy su g ár
zása m egfigyelhető  a lá th a tó  fényben, a  rön tgen - és a  gam m a-ta rto m án y b an  
is. D. J. T hom pson , C. E. F ich tel, D. A. K niffen  és H . B. Ö gelm an k i
m u ta tták , hogy a V ela-pu lzár (P S R 0 8 3 3 —45) gam m a-pu lzár is. A 89 m s-os 
rád ió p erió d u s m egegyezik a gam m a-pu lzusok  periódusával.

A 3C 279 kvazár fényváltozása

Szám os kvazár és a  BL L acertae-vel ro k o n  ob jek tu m  m u ta t fe ltűnő  fény
változást. A  legnagyobb vá lto zást közü lük , úgy lá tszik , a  3C 279 m u ta tja . 
L. J. E achus és W. L iller a  H a rv a rd  O bservato ry -ban  fe lk u ta tták  ennek  az 
o b jek tum nak  a fo to m etria i tö rtén e té t. Á tv izsgálták  a H arv a rd  O bservato ry  
45 évre visszanyúló  lem ezgyűjtem ényét. A zt ta lá lták , hogy a 3C 279 leg
fényesebb 1937. áp rilis  12-én vo lt, am ik o r is 11 ,m27-ra fényeseden  k i; leg
halványabbnak  1965-ben b izonyult, ek k o r fényessége csupán  18m volt. Ez 
a z t je len ti, hogy a  3C 279 legalább  6,7 m agn itúdóval képes v á lto z ta tn i a  fé
nyességét. Ha elfogad juk , hogy v ö röse lto lódása  kozm ológiai, a k k o r 1937- 
ben abszo lú t fényessége —31,4 volt. 1929 ó ta  leggyorsabb  fényváltozása 
1936-ban következett be, 13 nap  a la tt  fényessége 2,2 m agn itúdóva l v á lto zo tt 
meg. E bből pedig az következik , hogy az ob jek tum  á tm érő je  nem  lehet több , 
m in t néhány  fénynap. K om oly p rob lém a egy o lyan m echanizm ust ta lá ln i, 
mely a  ro p p a n t nagy energ ia-k isugárzást ilyen kis té rfo g a tb ó l tu d ja  p ro d u k á l
ni. A  v izsgálatok a r ra  engednek  következ te tn i, hogy a k itö rések  7 évenkén t 
ism étlődnek , s a fényváltozás in k áb b  period ikus m in t random .

A legtávolabbi ismert normál extragalaxis

H . S p in rad  a L ick O bservato ry  3 m-es távcsövével távo li ex tragalax isok  
sp ek tru m á t vizsgálta. N égy éjszakán  á t gyű jtö tte  a  3C  123 21,7 m agn itúdós 
ex tragalax is fényét egy képerősítőn  keresz tü l; így h aszná lha tó  sp ek tru m o t 
k ap o tt. S ikerü lt m eg ta lá ln ia  b jn n e  az oxigén egy jellegzetes vona lá t, am ely
ből m eghatá roz ta  a  v ö röse lto lódást (0,637) és a  galaxis tő lü n k  m ért táv o l
ságát. A vöröselto lódásbó l szám íto tt távo lodási sebessége a fénysebesség 
45 % -a, a  távo lság ra  8 m illiárd  fényév ad ó d o tt. (A z ad d ig  ism ert leg távolabbi 
ex tragalax is 5 m illiá rd  fényévre van  tő lü n k , v ö röse lto lódása  z =  0,46 és 
15 éve fedezték föl). A 3C 123 rád iósugárzó  is, így k erü lt a  3. C am bridge-i 
ka ta lógusba  (3C). M in t á lta láb an  a  leg több  galaxis, a  3C  123 is egy galax is
halm az tagja.
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SZABADOS LÁSZLÓ 
MTA Csillagvizsgáló Intézet

P U L Z Á L Ó  V Á L T O Z Ó C S IL L A G O K

1784 októberében Goodricke, angol csillagász felfedezte, hogy a Cepheus fejénél 
levő ö Cephei jelű csillag szabályos időközönként változtatja fényességét. Akkoriban 
még egy tucat változócsillagot sem ismertek, az asztrofizika még a távoli jövő tudo
mánya volt, így a fényváltozás leírásán kíviil ezekről az érdekes csillagokról mást nem 
tudtak megállapítani. Amint egyre több változócsillagot fedeztek fel, fényváltozásuk 
lefolyása alapján egyes csillagok között sok hasonlóságot találtak, így a fényváltozás 
okának ismerete nélkül is el tudták különíteni a változócsillagok egyes típusait.

Az egyik változócsillag típust a cepheida változók alkotják. Ez az elnevezés onnan 
ered, hogy a ö Cephei ezeknek a változócsillagoknak az egyik legfényesebb és leg
tipikusabb képviselője. A cepheidákcn kívül természetesen számos más változó
csillag típus ismeretes. A fényváltozás lefolyása alapján történő osztályozás még ma 
sem végleges; az észlelési technika fejlődésével új változócsillag típusok állapíthatók 
meg, illetve a régebbi osztályozás finomítható, amint ezt majd a cepheidák esetében is 
látni fogjuk.

A pulzáló csillagok helye a változócsillagok között

T u la jdonképpen  m inden  csillag változócsillag , hiszen ro p p a n t hosszú 
ideig ta r tó  é le tú tjuk  so rán  a csillagok  időben  változó  m ennyiségű fényt 
b o csá tan ak  ki sugaruk  lassú vá ltozása  és az  energ ia term elő  fo lyam atok  
m egváltozása  m ia tt. A g y ak o rla tb an  azo n b an  csak a  v iszonylag röv id  idő 
(legfeljebb néhány  évtized) a la tt érzékelhetően  m egváltozó fényű csillagokat 
tek in tjü k  változócsillagoknak . Sőt, úgy tű n ik , hogy m ég ezeket se m ind! 
K im u ta ttá k  példáu l, hogy a N ap  —  felszínének fo lto k k a l b o ríto ttság á tó l 
függően  —  néhány  ezred  m agn itúdó jú  fényváltozást m u ta t, m elynek p eri
ó d u sa  a  N a p  tengelyforgási idejével egyezik meg. Ilyen kis am p litúdó jú  
fényváltozást a  N ap n á l so k k a lta  távo labb i csillagok  esetében  egyelőre lehe
te tlen  k im u ta tn i. E zért a  vá ltozócsillagok  o sz tá lyozásában  sem  szerepel ez 
a  fényváltozási típus.

A változócsillagok  osz tályozása á lta láb an  jó l ism ert. I t t  c supán  em lékez
te tő ü l vegyük so rra  a  felosztás főbb  elem eit! A  k é t a lapve tő  osz tá ly t a  fedési 
és a  fiz ika i v á ltozók  a lko tják . A  fedési vá ltozókka l it t nem  fog la lkozunk , 
a  fiz ika i v á lto zó k a t v iszont osz tályozzuk  to v áb b ! A  fiz ikai v á ltozók  egyik
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c so p o rtjáb a  azok  a  változócsillagok  ta r to zn ak , am elyeknél a  csillag fény
változása  révén k ib o c sá to tt energ iafluxus igen nagy, azaz  összem érhető  
a  csillag összenerg ia tarta lm ával. Ilyen csillagok  a  szupernóvák , a nóvák , 
a  nóvaszerű  változók , a  flércsillagok , teh á t m indazok  a  csillagok, am elyek 
kifényesedése ro b b an ásszerű  vagy k itö réses (erup tív ) jellegű. S zám unkra 
m ost a m ásik  c so p o rt a  fo n to sab b , aho l is a  fényváltozás az  előzőknél k isebb 
energ iak ibocsátássa l já r . E bbe a  c so p o rtb a  ta r to z n a k  a  pu lzáló  változók . 
A  pulzác ió  perió d u sa  nagy  pon tossággal á llan d ó , és a  fényváltozás időbeli 
lefo lyása (a fénygörbe) c ik lusró l c ik lusra  szabályosan  ism étlőd ik  a  <5 C ephei, 
W  V irginis, R R  L yrae, ő Scuti típusú , v a lam in t a tö rp e  cepheida változó- 
csillagoknál. E zek  te h á t a szabályos pu lzá ló  vá ltozók , m elyek m ellett 
ism erünk  m ég félig szabályos v á lto zó k a t és hosszúperiódusú  (M ira  típusú) 
csillagokat. E zen csillagok  szabá ly ta lanabb  pu lzác ió já t az it t  ism ertetendő  
pu lzációs m echan izm us m ár nem  m agyarázza m egfelelően. M eg kell m ég 
em líten i az  R V  T au ri típusú  v á lto zó k a t, m elyek lényegében á tm enete t 
képeznek  a szabályos pu lzá ló  változók  és a  félig szabályosak  k ö zö tt. A  fel
so ro lá sb an  nem  szerepel az  összes változócsillag  típus, csupán  a  szabályos 
pu lzáló  változók  listá ja  teljes. E  c ikk  kere tében  is k izáró lag  ezekkel a  csil
lag o k k a l fog la lkozunk .

Ami az észlelésekből k iderült

V izsgáljuk  m eg, hogy ho l helyezkednek el a  pu lzá ló  v á ltozók  a H ertz- 
sp ru n g — R ussell d iag ram on  (röv id ítve H R  diagram ). A  H R  d iag ram  a csilla 
gászok  „zseb lex ikona” , m inden  p o n tjá ró l szin te  ránézésre  m eg lehet m o n d a 
ni, hogy az m ilyen tu la jdonságú  csillagnak  felel m eg. E gyú tta l á ttek in tjü k  
az  egyes szabályosan  pu lzáló  változócsillag  típ u so k ra  v o na tkozó  fo n to sabb  
észlelési a d a to k a t is.

A  H R  d iag ram  a 13. á b rá n  lá th a tó . A  vízszintes tengelyen a  csillagok  szín
kép típusa  van  feltün te tve  (am it az  effektív  hőm érsék le tte l is lehet he lyettesí
ten i, am in t az  a la tta  je lö lve van), a  függőleges tengely pedig  a vizuális 
ab szo lú t m ag n itú d ó t m u ta tja . A  szabályos pu lzá ló  vá ltozók  a  fő ág ra  köze
lítő leg  m erőlegesen, egy viszonylag szűk ta r to m án y b an , az  ún . in s tab ilitási 
sávban  helyezkednek el. A  tö rpe  cepheidák  egy részének kivételével m ind  
a főág fölé esnek, így ó riás, illetve szuperó riás csillagok.

A pulzá ló  változók  legegyszerűbb je llem ző i a pu lzác ió  perió d u sa  és 
a fénygörbe alak ja . A  periódussa l kapcso la to s igen érdekes tény, hogy az 
in stab ilitási sávban  elhelyezkedő változók  periódusa  len trő l fölfelé ha ladva 
nő. A tö rpe  cepheidák  és a  <5 Scuti típusú  csillagok  periódusa  néhány  század 
n ap tó l kb. 0,2 nap ig  terjed , az  R R  Lyrae típ u sú  v á ltozók  periódusa  á tlag
0,5 nap  (hozzávető leges a lsó  és felső h a tá rn a k  0,3 és 1 n ap  tek in th e tő k ),
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m íg a cepheidák  (8 C ephei és W  V irginis típ u sú ak ) periódusa  kb . 1 n ap  és 
50 n ap  közé esik.

A z R R  L yrae típ u sú  csillagok  ab szo lú t fényessége független  az  egyes 
ilyen típ u sú  változócsillagok  p e rió d u sá tó l, de a tö rpe  cepheidáknál és 
a  cephe idákná l ny ilvánvaló  egy p e rió d u s—fényesség összefüggés létezése. 
M inél hosszabb  a pu lzác iós periódus, an n á l nagyobb  a  csillag lum inoz itása . 
N agy  lu m inoz itásuk  révén ezt az  összefüggést e lső so rban  a  cepheidáknál 
használják  fel távo lságm eghatá rozásra . H a ism ert egy cepheida lá tszó lagos 
fényessége és perió d u sa  (m in d k e ttő  m eg h a tá ro zh a tó  az észlelésekből), a z  
ab szo lú t fényesség a  re lác ió  a lap ján  k iszám íth a tó , m ajd  a  valódi és

(27000) (10400) (7200) (6000) (5120) (3750) T

13. ábra. A pulzáló változók helye és az instabilitási sáv a Hertzsprung—Russell diag
ramon
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a  látszó  fényesség kü lönbségébő l m eg ha tá rozha tó  a  változócsillag  vagy az 
az t ta rta lm azó  csillagrendszer távo lsága. A z ism ert ab szo lú t m agn itúdó jú  
vá ltozócsillagokkal tö r tén ő  távo lságm eghatározás m a az egyik legelterjed
tebb  távo lságm eghatá rozás i m ódszer.

A  14. áb ra  egy tip ikus pu lzá ló  változó  á llap o th a tá ro zó in ak  egy pulzációs 
periódus a la tti v á lto zásá t szem lélteti. A z in s tab ilitási sávba  eső változó- 
csillagok  fénygörbéje á lta láb an  gyors kifényesedésből (felszálló ág) és viszony
lag lassú elhalványodásbó l (leszálló  ág) tevődik  össze (14a áb ra). Ez aszim 
m etrikus fénygörbét eredm ényez. H a  a  fényváltozás am p litú d ó ja  k icsi, az 
asz im m etria  á lta láb an  k isebb  és a  fénygörbe szinuszo idálissá  válik . A pu lzáló  
változók  á lta lán o s jellem zője, hogy  a hu llám hossz  csökkenésével a fényválto 
zás am p litú d ó ja  nő , te h á t a csillag  hol kékebb , ho l sá rgább , vagyis h ő m ér
séklete is vá ltozik  (14b áb ra). A  hőm érsék le t m axim um a a  legnagyobb  fényes
ség idején van. A  hőm érsék le t vá ltozásábó l következik , hogy a  csillag szín
k ép típusa  is vá ltoz ik  a  pu lzác ió  so rán  (14c áb ra). A  sz ínképvonalaka t vizsgál
va, a  vona lak  k isebb , vagy nagyobb  hu llám hossz  felé való e lto lódásábó l 
m egá llap íto tták , hogy a  csillag rad iá lis  (lá tó irán y ú ) sebessége is pe rio d i
k u san  változik  (14d áb ra ). E zt úgy lehet m agyarázn i, hogy a  csillag anyaga 
hol kifelé, hol befelé m ozog, tágu l és összehúzódik , vagyis pulzál. H a  a  csil
lag összehúzódik , felm elegszik és lum inozitása  m egnő. A zt várjuk  teh á t, 
hogy a  csillag a  legkisebb sugár elérésekor a  legfényesebb, am ik o r a  ra d i
ális sebesség nu llává  válik . A  14. áb rá ró l lá tszik , hogy az észlelések ennek  
e llen tm o n d an ak : a legnagyobb fényesség a k k o r észlelhető , am ik o r a csillag 
a legerősebben tágul. E z az „e llen tm o n d ás” sokáig  h á trá lta tta  a pu lzáció- 
e lm élet e lfo g ad ta tá sá t, de m a m á r erre  a  jelenségre is sik e rü lt k ielégítő  m a 
g y aráza to t adn i.

A  pu lzáló  változók  közül a cepheidák a  legfényesebbek. A T ejú trendszer
ben je len leg  közel ezer cepheida ism eretes. N agy  lum inozitásuk  révén tö b b  
ex tragalax isban  is k im u ta th a tó k . Az A nd ro m ed a-k ö d  (M 31) cepheidár 
azé rt nevezetesek, m ert Baade ezek a lap ján  á lla p íto tta  m eg a  kü lönféle  
p o p u lác iók  létezését. (A popu lác iók ró l részletesebben ld .: C sillagászati 
É vkönyv 1970. 173. o ld .) K id erü lt, hogy a cepheidák  nem  egységesek, 
hanem  k é t c so p o rtra  b o n th a tó k : az  1 popu lációs <5 C ephei típusú  csillagok ra , 
v a lam in t a W  V irginis típ u sú ak ra . A  <5 C ephei típusú  csillagok  a T e jú t
rendszer fősík jához közel ta lá lh a tó k . P e riódusuk  1 n ap  és 50 nap  közé 
esik , de a M agellán-fe 1 hőkben  ta lá ltak  m ár 100 n ap n á l hosszabb  p e rió d u sú  
cepheidát is. A  cepheidák  sárga  színben felvett fénygörbéjének  am p litú d ó ja  
néhány  tized tő l m ásfél m agn itúdó ig  terjed . A W  V irginis típusú  változó - 
csillagok  észlelésekből ad ó d ó  jellem zői sok  közös v o n ást m u ta tn a k  a z  
I popu lác iós cephei dákéval, de a  W V irginis típusú  csillagok  idősebbek  
(II popu lác iósak), k in em atik á ju k  és te jú trendszerbeli e loszlásuk e lté r az  I 
popu lációs cepheidák  hason ló  je llem ző itő l. N éh a  a  fénygörbe a lap ján  is 
e lk ü lö n íth e tő  a  k é t típus. Bizonyos periódusú  W  V irginis típusú  változók
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14. ábra. Egy tipikus pulzáló változócsillag fényességének (a), hőmérsékletének (b), 
színképtípusának (c), radiális sebességének (d) és sugarának megváltozása (e, f )  egy 
ciklus során
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fénygörbéjén  jó l k ivehető  m ásodlagos púp  je len tkezik , vagy a  m axim um  nem  
éles, m in t a 14 a á b rá n  b e m u ta to tt pé ldán , hanem  lap o sab b : a m axim um  
idején röv id  ideig á llandó  a  csillag fényessége. M ásodlagos pú p  az 1 p o p u 
lációs cepheidák  egy részének fénygörbéjén  is m egfigyelhető , de a  fénygörbe 
m ás fáz isában . A  tö b b  évtizedes észlelési anyag  a lap ján  az t is m eg lehe te tt 
á llap ítan i, hogy a  W  V irginis típusú  csillagok  kissé nagyobb  m értékben  
v á lto z ta tják  p e rió d u su k a t, m in t a  <5 C ephei típusú  vá ltozók , de a p e riódus 
m egváltozása m ég így sem  szám ottevő  (legfeljebb 0,01 %). M ég egy je len tő s 
kü lönbség  van  a  k é tfa jta  cepheida  k ö z ö tt: egy a d o tt  p e riódusú  II  p o pu lác ió s  
cephe ida  ab szo lú t fényessége 1,5 m agn itúdóval h a lványabb  az ugyano lyan  
p erió d u sú  „k lassz ik u s”  (I popu lác iós) cepheidához k ép est (1. 13. áb rá t).

A z R R  Lyrae típu sú  v á ltozók  első képviselő it a  m ú lt század  végén ta lá lta  
m eg Bailey a z  a> C en tau ri nevű  göm bhalm azban . E zek a változócsiilagck  
m eglehetősen  h a lványak , am inek  k é t oka  is van. E gyrészt abszo lú t fényessé
gük k isebb , m in t a  cepheidáké, m ásrész t tip ikus II popu lác iós ob jek tum ok , 
így elég távo l v annak  a fö ld i észlelők tő l, ak ik  a  T ejú trendszer egyik sp irá l
ka rjáb ó l v izsgálják  az eget. K ésőbb  sok o lyan  R R  L yrae v á lto zó t ta l á l t a i , 
m elyek nem  g öm bhalm azok  tag ja i, hanem  m ezőcsillagok. M a az ism éit 
m ező -R R  L yrae v á ltozók  szám a m ajdnem  ö tezer, te h á t ez az  egyik leggyako
ribb  változócsillag  fa jta . A z R R  Lyrae típusú  változók  fénygörbéjének  
a lak ja  és am p litú d ó ja  alig  tér el a  cepheidák  fénygörbéjétő l, így hosszú 
ideig ezeket a  c s illagoka t röv idperiódusú  cep he idáknak  nevezte a  szak iro 
dalom .

H a  U BV  sz ín rendszerben  (vagyis u ltra ib o ly a , kék  és sá rga  sz ínszűrők  
segítségével) készü lt fénygörbe áll rendelkezésünkre, a  V  fénygörbe m ellé 
el lehet készíteni a B — V és U—B  színindex változási g ö rbéke t is. A  V  fény
görbén  kívül az R R  Lyrae típusú  csillagok B— V  színgörbéje is igen h ason ló  
a  cepheidák  B — V  görbéjéhez, de az  U— B sz íngörbe m ár eltér. A z R R  Lyra^. 
típusú  csillagoknál az U— B  gö rbe  m ax im um a a fénygörbe felszálló  ág án ak  
idejére esik, m in im um a pedig röv iddel a  fénygörbe m ax im um a u tán  van. 
A cepheidák  esetében  a  fénygörbe és m indké t szín index görbéje azonos 
m enetű , és szélső értékei g yako rla tilag  egyidejűek.

M in t m ajd  a pu lzác ióelm éle t tá rgya lásako r lá tn i fog juk , e lő fo rd u l, hogy 
egy csillag egyidejűleg tö b b  periódussa l is p u lz á l  A z R R  L yrae típusú  
csillagoknál is ta lá lu n k  tö bbszö rös period ic itást, de it t a hosszabb  periódusú  
fényváltozás nem  pulzációs eredetű . A z R R  L yrae típusú  csillagoknál fel
lépő  m ásod lagos p e riódus (az ún. B lazsko-periódus) valószínűleg  a  csillag 
tengelyforgási ideje.

A hogyan  az  R R  L yrae típusú  v á lto zó k a t el ke lle tt válasz tan i a cepheidák- 
tó l, úgy az R R  L yrae típusú  csillagok  legröv idebb  p e riódusú  szárnya  is 
k ivá lt eredeti típ usábó l. E z m ár az  ö tvenes évek elején tö r tén t, am iko r a p u l
zációelm élet m ár m eglehetősen fejlett volt. M ost a zo n b an  az idő rend i 
á ttek in té s t elvetve kü lön  ism erte tjük  a  rendelkezésre  álló  észlelési tényeket,
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világos hogy legyen, m i az, am ire  a fényváltozást le író  elm életnek  m ag y ará 
z a to t kell ad n ia . T eh á t k ia lak u lt a  leg röv idebb  p e rió d u sú  cephe idák  c so p o rt
ja , am i a  tö rp e  cep h e id ák a t és a  á Scuti típusú  v á lto zó k a t ta rta lm azza . 
F énygö rbé ik  h a so n ló ak  a  k o rá b b a n  tá rgya ltakéhoz , csak  a  fényváltozás 
egy-két ó ra  a la t t  za jlik  le. A  <5 Scuti típ u sú  v á ltozók  vizuális hu llám hosszon  
észlelt fénygörbéjének am p litú d ó ja  á lta lá b a n  a  0,1 m ag n itú d ó t sem  éri cl (!), 
a  tö rp e  cep h e id ák n á l a fényváltozás am p litú d ó ja  kissé nagyobb , de az 1 
m ag n itú d ó t csak  r i tk á n  h a lad ja  m eg. A kis am p litú d ó  és a  röv id  periódus 
m ia tt elég nehéz ezen v á ltozók  fe lk u ta tá sa  az  égen. A  k é t röv id p erió d u sú  
változócsillag  típus edd ig  ism ert képv iselő inek  szám a m ég a száza t sem  éri 
e l, de becslések szerin t ennek  sokszo rosa  lü k te t az  égen. A  á S cuti típusú  
csillagok  igen fia ta lo k  (m aga a ő Scuti p é ldáu l egy ny íltha lm az tag ja ), 
te h á t I p o p u lác ió sak , a  törpe- cepheidák  pedig az  á tm eneti p o pu lác ióhoz  
ta r to zn ak . M in d k é t vá ltozócsillag  típ u sra  lé tezik  periódus-fényesség reláció , 
de a  á Scuti típ u sú  v á ltozók  ab szo lú t fényessége szűkebb  h a tá ro k  k ö zö tt 
vá ltoz ik , m in t a  tö rp e  cepheidáké. A  tö bbszö rös period ic itás ezeknél a  leg
röv id eb b  p e rió d u sú  pu lzá ló  v á ltozókná l a  leggyakoribb .

Az észlelési tények  ism ertetése u tá n  m ár m egfogalm azható , hogy az ism er
te te tt  csillagok  fényvá ltozásá t le író  e lm éle tnek  m ilyen je lenségeket kell 
m egm agyarázn ia . M iért létezik  és m ié rt éppen  a m egfigyelt helyén van a H R  
d iag ram o n  az  in s tab ilitás i sáv ?  H ogyan  jö n  lé tre  az  á llap o th a tá ro zó k  14. á b 
rá n  b e m u ta to tt vá ltozása  ? M iért van  fáz ise lto lódás a rad iá lis  sebesség g ö rbé
je  és a fénygörbe k ö zö tt ? M iért szükségszerű  a  p e riódus és a  fényesség össze
függésének létezése? N yilvánvaló , hogy  m indezekre a  kérdésekre  egységes 
elm éle tte l vá lasz t ad n i nem  k ö n n y ű  dolog. A z elm életi a sz tro fiz ik u so k n ak  
so k  zsák u tcáb ó l ke lle tt v isszafo rdu ln iuk , m íg e lju to tta k  a  pulzációelm életnek  
egy o lyan  szin tjéhez, am ellyel a  fenti kérdések  leg több jére  m ár k ielégítő  
v á lasz t lehet adn i.

A pulzációelmélet kialakulása

A n n ak  érdekében , hogy  a  pu lzác ió  e lm éle té t könnyebben  m egérthessük , 
vissza kell té rn i a  század fo rdu lóhoz . A  m ú ltb a  tö r tén ő  sikeres v isszahato lás- 
hoz  célszerű néhány  k o rá b b a n  ism erte te tt tén y t elfelejteni —  legalábbis 
g o n d o la tb an . A  m ú lt század  végéig a cepheidák  vizuális és fo to g ra fik u s 
fénygörbéje á llt csak  a csillagászok  rendelkezésére. 1894-ben Belopolszkij 
a  cepheidák  sz ínképét tanu lm ányozva  felfedezte, hogy a  sz ínképvona lak  
h u llám hossza  a  fényváltozás fáz isának  függvénye, azaz  a  fényváltozás so rán  
a  csillag rad iá lis  sebessége is p e riod ikusan  változik . A fénygörbe és a  rad iá lis  
sebesség görbéje  a lap ján  a legkézenfekvőbb volt a cepheidák  fényváltozásá t 
a  ke ttőscsillag  h ipotézissel m agyarázn i, b á r a k ísérő  csillag sp ek tru m át 
sohasem  tu d ták  m egfigyelni. A gö rbék  a lak jáb ó l nyilvánvaló , hogy azegyszerű
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„fedés i v á ltozó” -elgondolás it t  nem  helyénvaló. A m iko r Kari Schwarzschild 
1899-ben észrevette, hogy a cepheidák  fényváltozása so rán  effektív  hőm érsék
le tü k  is változik , úgy vélekedett, hogy a fényváltozás a  hőm érsék le t m egvál
to zásán ak  eredm énye. A  fedési v á ltozók  egy részénél hőm érsék le tváltozást 
nem  lehe t k im u ta tn i, de p é ldáu l szoros ke ttő sö k n é l az á rap á ly k e ltő  erő  
m ia tt vá lto zh a t a  csillag effektív  hőm érséklete. E zen az  a lap o n  tö b b  el
gon d o lás  szü letett, m elyekkel a  cepheidák  fényváltozásá t p ró b á ltá k  m agya
rázn i. Az egyik szerin t az  árap á ly k e ltő  e rő k  a  pe ria sz tro n b an  (am ikor a két 
csillag  legközelebb van  egym áshoz) a csillagok  felm elegedéséhez vezetnek, 
s ennek  következm énye a fényességnövekedés. Egy m ásik  m ag y aráza t szerin t 
az  á lta láb an  sö té t k ísérő  a p e ria sz tro n b an  világossá válik  azálta l, hogy a 
m ásik  csillag fénye v isszaverődik  ró la . A zonban  ezek a  h ipotézisek , m ikén t 
a z  it t ism ertetésre nem  kerü lő  tá rsa ik , nem  á lltá k  k i az id ő k  p ró b á já t.

A  csillagok  rad iá lis pu lzác ió jának  g o n d o la tá t m ár m eglepően k o rá n  fel
vetették . Ritter m á r a  m ú lt század  hetvenes éveiben v izsgálta hom ogén  
gázgöm bök  ad iab a tik u s pu lzác ió já t, de tek in tve, hogy ak k o rib an  m ég alig  
kétszáz  vo lt az  összes ism ert változócsillag  szám a, nem  figyeltek fel Ritter 
a lap v e tő  változócsillagászati m unkájá ra . (A  változócsillagok  szám ának  
ugrásszerű  növekedése egyébkén t a  csillagászati fényképezés elterjedésének 
köszönhető .) K ésőbb  többen  is p ró b á lk o z tak  csillagok  pu lzác ió jának  szám o
lásával, de az  ú jab b  m odell (a csillag zonális pu lzác ió ja , vagyis a  csillag 
té rfo g a ta  á llandó , csak  a lak ja  változik) nem  felelt m eg az észlelt fény- és 
rad iá lis  sebességgörbéknek. E nnek  ellenére igen sokan  kétségbe v o n ták , 
hogy a  cepheidák  fényváltozásá t a csillag kettőssége okozza, de a  p e rd ö n tő  
b izonyíték  csak  az 1910-es években szü le te tt meg. E k k o r á llap íto tták  m eg, 
hogy a csillagok k ö z ö tt van n ak  ó riások  és tö rpék . Hertzsprung  és Russell 
k im u ta tták , hogy a  cepheidák  óriás csillagok , m ajd  Shapley m u ta to tt rá  
a r ra , hogy a cepheidák  átm érő je  tö b b , m in t tízszer felü lm úlja  a  ke ttős- 
csillag-m odellben  felté te lezett k ísérőcsillag  pályaá tm érő jé t, am it a fény
változás periódusa  a lap ján  h a tá ro z tak  m eg. Egy csillag a  m ásik  belsejében 
m égsem  keringhet!*

C sak  ezu tán  kezdtek  a teo re tik u so k  érdem ben  fog lalkozni a  pulzáció- 
e lm élette l, am elynek m ég később  is vo ltak  ellenző i (pl. Jeans és az  a sz tro 
fiz ika  m ellett sci-fi írással is foglalkozó  Hoyle).

A pulzációelm élet h íveinek igazságát mi m agunk  is be lá thatjuk . E hhez 
haszná ljuk  fel a  15. áb rán  lá th a tó  V fénygörbét és a  hozzá ta r to zó  B— K szín- 
index-görbét. A  színindex a  csillag hőm érsék le tének  egyértelm ű függvénye. 
H a k é t id ő p o n tb an  a  csillag színindexe azonos, hőm érsék le te  is azonos kell 
hogy legyen. A fénygörbén  m égis m ás fényesség felel m eg ennek  a két 
id ő p o n tn ak , am it csak a  csillag felszínének, s ebbő l eredően  sugarának

* Meg kell jegyezni azonban, hogy a pulzáló változók között is vannak kettős
csillagok, de a fényváltozást ezeknél sem a csillag kettőssége okozza. Igen érdekes 
például a CE Cassiopeiae cepheida-kettőscsillag, melynek mindkét komponense 
cepheida változó.
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idő

15. ábra. Egy pulzáló változó V fénygörbéje és B— V színindex görbéje. Az azonos 
színindexű (hőmérsékletű) pontokhoz nem azonos fényesség tartozik

m egváltozása o k o zh a t. Ez a  p u lzác ió ra  v o na tkozó  teszt a rad iá lis  sebesség 
görbéjének  vizsgálatával kiegészítve a pu lzá ló  változók  su g arán ak  és su g ár
v á ltozásának  m eg h a tá ro zásá ra  is a lkalm as.

Az előző  egyszerű gon d o la tm en e t a lá tám asz tja  a z t a sejtést, hogy az  
em líte tt vá ltozócsillagok  pu lzá lnak , de elm életileg  is ki kell m u ta tn i, hogy 
a  csillagok  képesek  pu lzáln i. A  csillagok  p u lzác ió jának  h id ro d in am ik a i 
tan u lm án y o zása  a töm eg, az  im pulzus és az energ ia  m eg m arad ásán ak  té te le  
a lap ján  kezdhető  el. Ez a k iegészítő  egyenle tekkel egy csa to lt, parc iá lis  
d ifferenciálegyenlet-rendszert eredm ényez, am it teljes pontossággal lehetetlen  
m egoldan i. B izonyos közelítésekkel és e lhanyago lásokka l az  egyenletek  
sokka l egyszerűbbekké válnak .

Eddington nevéhez fűződnek  az  első  jó l k id o lg o zo tt pulzációs m odellek . 
Ő úgy tek in te tte  a  csillagokat, hogy belsejükben ad iab a tik u s  á llap o tv á lto zá 
sok  következnek  be kis am p litúdóva l, azaz  a  csillag egy tetszőleges töm egele- 
m e és an n a k  környezete  k ö zö tt nem  lép fel hőcsere. A  csillagok  sa já trez
gésének ez az ún . lineáris , ad iab a tik u s  közelítése  so k  szem pon tbó l m ár m eg
közelíti a  va lóságot. E zen m egoldás szerin t ugyanis szoros összefüggés van
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a pu lzá ló  csillagok  p e rió d u sa  és átlagsűrűsége k ö zö tt. N evezetesen, a  p e rió 
dusnak  a csillag átlagsű rűségének  négyzetgyökével való  szo rzata  á llandó . 
M ivel a  csillag pulzációs perió d u sa  d u rv án  az az  idő , am ely a h anghu llám 
n ak  a  csillagon  való  egyszeri k e resz tü lha ladásához  szükséges, és r itk á b b  
közegben a hang  lassab b an  terjed , így a nagyobb , r itk á b b  csillagok periódusa  
hosszabb, m in t a  k isebb  m éretű , de nagyobb  sűrűségű  változóké. S mivel 
a  nagyobb  csillagok egyú tta l fényesebbek is, a  periódus és a fényesség k ö zö tt 
fennálló  összefüggés is elm életi a la p o t k ap o tt.

Eddington felh ív ta a  figyelm et a rra  is, hogy h a  valam ilyen zavar h a tá sá ra  
a csillag rezgésbe jö n , ez a  szabad  rezgés h am aro san  lecsillapodik . A z ész
lelések ugyanakko r az t b izony ítják , hogy egyes változócsillagok  m ár tö b b , 
m in t száz éve á llandó  am p litúdóva l pu lzá lnak . E zért a  pu lzáló  változók  
belsejében o lyan m echan izm usnak  kell m űködn ie , am ely a  sugárzási en e rg iá t 
a  pu lzác ió  m echanikus energ iá jává  a lak ítja  á t. H ogy  ez a  m echanizm us ne 
m ond jo n  e llen t a  te rm o d in am ik a  m ásod ik  fő té te lének , ugyano lyan  elven 
kell m űk ö d n ie , m in t bárm ely  m ás te rm od inam ika i hőerőgépnek . Ilyen 
hé tköznap i hőerőgép  p é ld áu l a D iese l-m oto r, am elynek  hengerében a levegő 
összenyom ása közben  lényegében ad iab a tik u s  fo lyam at já tszó d ik  le. A  d u 
gattyú  a  beszívott levegőt o lyan  gyorsan  nyom ja össze, hogy a  levegő 
többszáz  fok ra  fölm elegszik, s ez a  hőm érsék le t elegendő ahhoz , hogy a m eg
felelő p illan a tb an  a  hengerbe befecskendezett üzem anyag önm agátó l m eg
gyullad jon . A z ek k o r fe lszabadu ló  energia révén a  m unkahenger té rfo g a ta  nő , 
m ajd  a h o ltp o n t u tá n  az  egész fo lyam at ism étlőd ik . E hhez hason ló  fo lyam a
to t kell keresni a csillagokban  is, vagyis o lyan  m echanizm ust, m elynek révén 
a csillag anyaga energ iá t nyel el ak k o r, am ik o r a csillag a  legkisebb. E k k o r  
ugyanis az összehúzódás révén m egnő tt nyom ás m elle tt a  belső energ ia  
m egnövekedése is fokozza  a  következő  tágu lási fo lyam ato t. T ov áb b á  az  
energ iak ibocsátás a k k o r következzen be, am ik o r a csillag a  legnagyobb  
á tm érő jű , azaz a nyom ás csökkenjen  le an n y ira , hogy a  g rav itáció  h a tá sa  
ju sso n  tú lsú lyba, lehetőséget terem tve a következő  összehúzódáshoz.

M eg kell te h á t keresn i, hogy a  csillag m ely részében, m ilyen k o n k ré t 
fo ly am at b iz tosítja  a  pu lzác ió  energ iá jának  u tán p ó tlá sá t. M eg kell vizsgálni 
to v áb b á  a pu lzác ió  valóságot jo b b a n  m egközelítő  m odellje it is, teh á t a  nem - 
ad iab a tik u s  és nem -lineáris esetet, am iko r a csillag  egyes töm egelem einck 
hőm érsék le te , nyom ása , sűrűsége, lum inozitása  és helye viszonylag nagy 
m értékben  változ ik  m eg egy pu lzációs cik lus so rán .

A pulzáció meghatározója: a hélium

A z első  o lyan  fo lyam at, am i a pulzáció  csillapodása  so rán  elveszett 
energ iá t pó to ln i tud ja , a  csillag m ag jában  jö h e t létre, aho l a csillag energ ia- 
fo rrásáu l szolgáló  m agreakciók  za jlanak  le. Ezek a reakc iók  a  hőm érsék le tre

153



igen érzékenyek , m á r k is hőm érsék le tnövekedés esetén is je len tő sen  nő  
a  fe lszabaduló  energ ia . H a  teh á t a  csillag összehúzódik  és felm elegszik, 
a  m agreakciók  in ten z itásán ak  m egnövekedéséből szárm azó  tö bb le t-energ iá t 
a  csillag  a  tágu lás m értékének  növeléséhez haszn á lh a tja  fel. E zt a  fo ly am ato t 
a zo n b an  cl ke ll vetn i a  lehetséges m ego ldások  közül, m e rt a p o n to sab b  
szám ítások  szerin t a  csillag legbelső részében a  pu lzác ió  am p litú d ó ja  nu lla . 
T eh á t a  csillag  cen tru m a  k ö rü li ta r to m án y  nem  pu lzá l, h iá b a  vo ln a  o tt 
lehetőség  a pu lzác ió  fen n ta rtá sá ra .

A csillag  k ö zép p o n ti részében elhelyezkedő m ag á ta lak u lási zó n á t a la 
c sonyabb  h őm érsék le tű  és k isebb sű rűségű  csillaganyag  veszi kö rü l. E nnek  
a  ré tegnek  is igen k icsi a  pu lzációs am p litú d ó ja . A  csillag k ö zép p o n tjá tó l 
m ég táv o lab b  fekvő ré tegeknek  a pu lzác ió  so rán  lé tre jövő  e lm ozdu lása  m ár 
nagyobb , de az  anyag  sűrűsége m ég i t t  is o lyan  m értékű , hogy  az á llap o t- 
változás ad iab a tik u sn ak  tek in th e tő . A z ad iab a tik u s  v iselkedésű rétegek  
ped ig  nem  tu d n a k  p u lzác ió t gerjesztő  en e rg iagazdá lkodást fo ly ta tn i. 
A  p u lzác ió t a  csillag  kü lső  részében le já tszódó  fo ly am ato k  ta r tjá k  fenn. 
A  pulzác ió  fen n m arad ása  szem pon tjábó l a leg fon to sabb  réteg  az egyszeresen 
ion izá lt hé lium  (H e ll)  ion izációs zóná ja , ah o l az  egyik e le k tro n já t m ár 
nélkü löző  hélium  a to m  elveszítheti m ásod ik  e lek tro n já t is. A  csillag anyagán
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a  sugárzás á lta láb an  k önnyebben  ha to l á t, ha  nagyobb  a  hőm érsék le t, 
vagy is a  kom presszió  idején. Ez a csillag rezgésének csillap ításá t idézi elő. 
A z egyszeresen ion izá lt hé lium  ionizációs zó n á jáb an  azo n b an  a sugárzás 
elnyelése a  m axim ális kom presszió  idején a legnagyobb. A  növekvő  h ő m ér
séklet ugyanis lehetőséget te rem t a hélium  m ásodszori ion izáció jához, am ely
hez a  szükséges en erg iá t a  belső  rétegek  felől érkező sugárzás szo lgálta tja . 
Ez az energiaelnyelés azu tá n  a  réteg  nyom ásának  növekedéséhez vezet, 
így fokozni képes a  következő  tágu lás m értékét. A  csillag an y agának  su g ár
zást e lnyelő  képességét az  ún . opacitássa l szo k ták  jellem ezni. A z opacitás 
a n n á l k isebb , m inél kevesebb energ ia  nyelőd ik  el az  anyagban . A  pulzáció  
fen n ta rtá sán ak  im ént le írt m echan izm usát k ap p aeffek tu sn ak  nevezik, m i
vel a  fo lyam at lényege az  asz tro fiz ik áb an  gö rög  k ap p a  (y.) betűvel je lö lt 
•opacitásnak a  szokásostó l e lté rő  viselkedése.

A csillag m ég kijjebb  fekvő rétegeiben a  hélium  m ár sem leges á llap o tb an  
van , o tt  azo n b an  a h id ro g én  részleges ion izációs zónája  képes a  pu lzác ió  
gerjesztésére, a  csillag  sugárzó  energ iá jának  m echan ikus energ iává tö r tén ő  
á ta la k ítá sa  révén. A  16. á b rá n  egy pu lzác ió ra  képes ó riás csillag hozzávető 
leges keresztm etszete lá th a tó . A z áb rán  fel van n ak  tün te tve  a  pu lzác ió  
en e rg iá já t csökken tő  (d isszipációs) és növelő  zónák . A z egyes rétegeknek  a 
pu lzác ió  energ iá já ra  gy ak o ro lt h a tá sá t a  17. áb rán  lá th a tó  görbe m u ta tja . 
A  csillag közép p o n tjá tó l k iindu lva  e lőször csak a pu lzác ió  energ iá já t szóró 
rétegek  vannak , m ajd  a  hélium  és a h id rogén  ionizációs zó ná iban  p ó tló d ik  
az  elveszett energ ia , végül a  csillag légkörében  ism ét a  pu lzáció  lecsillap ításá t 
előseg ítő  fo lyam atok  za jlanak  le. H a  a  részleges ionizációs zó nákbó l szár-

17. ábra. A csillag belsejének pulzációs energiaháztartása. Balra van a csillag közepe, 
a jobb szélen pedig a csillag légköre
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m azó energ ia já ru lék  nagyobb , m in t a  kváz i-ad iaba tikus zónák  sugárzása, 
so rán  lé tre jövő  csillap ítás, a  pulzáció  s tab ilissá  válik . (A z áb rán  az ion izá
ciós rétegek  vastagsága erősen  to rz íto tt .)

Az elmélet egyezik a megfigyelésekkel

Edclington lineáris , ad iab a tik u s  szám olása i m indenképpen  a pu lzáció  
gyors lecs illap o d ásá t eredm ényezték . A  pu lzác ióelm éle t k ife jlesz tésének  
következő  k o rszak a  Zsevakin, szovjet csillagász nevéhez fűződ ik . Ő a csillag 
an yagá t részben  n em -ad iab a tik u sn ak  tek in te tte . Ez a  helyes feltevés segí
te tte  elő , hogy nek i s ik e rü lt e lőször k im u ta tn ia  a  H e ll  részleges ionizációs 
zó n á ján ak  fo n to sságá t. A  szám o lások  so rán  nagy könnyebbséget je len te tt, 
hogy a  csillag belső részeit teljesen figyelm en k ívü l lehe te tt hagyni a p u l
záció  szem pon tjábó l (aho l a hőm érsék le t nagyobb , m in t 10° °K ). A  közepes 
m élységben fekvő ré tegeke t (105— 10° °K  hő m érsék le t-ta rto m án y ) pedig, 
to v áb b ra  is ad iab a tik u sn ak  lehete tt tek in ten i.

M indenesetre  az  egyenle tek  o lyan  b o n y o lu ltak k á  v á ltak , hogy m ego ldá
sukhoz csak  num erikus in teg rá lássa l leh e te tt e lju tn i. A  lineáris, n em -ad iab a - 
tikus m odell m ego ldásának  eredm ényeképpen  is a  csillag pu lzációs frekven
c iá já t, va lam in t a  sugár, a  hőm érsék le t és a  sűrűség  re latív  m egváltozásá t 
m in t a  sugár függvényét leh e te tt m eghatá rozn i. A pulzáció  frekvenc iá já t 
ille tően  alig  van  eltérés az ad iab a tik u s  ese thez  képest, de a sűrűség  és a  
hőm érsék le t v á lto zása  az új m odellnél m ár n incs fáz isban  az egyes felü letek  
e lm ozdulásával.

A  pu lzác ió  nem -lineáris  elm életének  k id o lg o zásak o r is az  a lap v e tő  m eg
m aradási té te lek  képezték  a  k iindu lás t. A  linearitás  feladása  az t je len ti, ho g y  
az  egyes m ennyiségek m egváltozása tetsző legesen  nagy lehet. A  k o n k ré t 
szám ítások  elvégzéséhez a csillago t hom ogén  h é jak ra  o sz to tták . A  d ifferen 
ciálegyenletek  a  h é jak ra  a lka lm azva  differencia-egyenletekké v á ltak , és m eg
felelő kezdeti é rtékek  feltételezésével az  a lgeb ra ivá  á ta la k íto tt  egyen le trend
szert e lek tro n ik u s szám ítógépek  segítségével m eg o ld o tták . E nnek  a  m ódszer
nek  az első  a lk a lm azása  az am erika i Christy nevéhez fűződik . A  héjak  szám át 
és vastagságát úgy ke lle tt m egválasztan i, hogy a  m odell jó l közelítse  a valódi 
csillagok  felép ítését, u g y an ak k o r a  szám olás ne ta r tso n  tú l hosszú  ideig az. 
egyébként gyors szám ítógépekkel sem . Á lta láb an  25 és 50 k ö zö tti héjbó l 
álló  csillagm odellek  p u lzác ió ján ak  k ia lak u lá sá t és időbeli fejlődését szám ol
ták  k i. A pu lzác ió  időbeli le fo lyásá t egyes m odellek  esetében tö b b  száz 
p e rió d u so n  á t is nyom on  köve tték , így m eg lehete tt h a tá ro zn i, hogy a  p u l
záció  stab ilissá  válik -e , s ha  igen, m ek k o ra  lesz a m axim ális a m p litú d ó ja ?

A  pu lzác ió  nem -lineáris elm élete segítségével nem csak a  fényváltozás és a 
rad iá lis  sebesség vá ltozásának  am p litú d ó ja  a d ó d o tt az  észlelésekkel m eg
egyezőnek , hanem  m ás je lenségekre is k ielég ítő  m ag y aráza to t lehet kap n i.
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A z  észlelt fénygörbe sokszor nem  o lyan  egyszerű a lak ú , m in t a  14. és 15. áb rán  
b e m u ta to tt  példán. A  m ásod lagos p ú p o k  je len tkezésének  fázisa és a  k idudo - 
ro d ás  am p litú d ó ja  is jó l nyom on  k ö v e the tő  elm életileg. M eg o ldódo tt az  a 
rejtély  is, hogy m iért té r el közel 90°-kal a  rad iá lis  sebesség görbéjének fázisa 
a  fénygörbe fáz isá tó l ( teh á t, hogy  a  fénym axim um  m ié rt nem  a  sugár m in i
m ális  értékénél észlelhető). A  jelenség  könnyen  érte lm ezhető , h a  figyelem be 
vesszük, hogy a pu lzác ióelm éle tnek  ez a  foka  a  csillagnak  m á r nem  hom ogén , 
rad iá lis  p u lzác ió já t tárgyalja . A  pu lzác ió  nem  úgy za jlik  le, hogy az  egész 
-csillag b izonyos ideig  tágu l, ez t k öve tően  ped ig  m inden  töm egelem  a csillag 
k ö zép p o n tja  felé irányu ló  m ozgást végez. A z e lm éle t sze rin t a  pu lzác ió  
so rán  a csillag sohasem  m egy á t  „nyuga lm i” á llap o tán , azon  az  á llap o to n , 
am i a  pu lzáció  be indu lása  e lő tt  á llt fenn, hanem  egyes részei a  csillag közép 
p o n tja  felé m ozognak , m íg  ezzel egyidejűleg m ás részek em elkednek. A z ész
le lt fénygörbe a csillag fo to szfé rá jának  á lla p o tá t tük rözi. A  rad iá lis  sebesség 
görbéjének  m egszerkesztése v iszont m ás rétegek á lta 1 k ib o csá to tt színkép- 
v o n a lak  a lap ján  tö rtén ik . N éhány  ezer k ilom éteres m rgasságbeli kü lönbség  
esetén  is tetem es fáz iskü lönbség  jö h e t lé tre  a  ré tegek  m ozgásában . A m oz
gások  hevessége is felü lm úlja  a z t a  szin tet, am it egy „szelíd” pu lzác ió tó l 
vá rnánk . Egyes rétegek  esése vagy em elkedése o lyan nagy sebességű, hogy 
lökéshu llám  keletkezik , am i a  fiz ika i tu la jdonságok  ugrásszerű  m egváltozá
sával já r  együtt. A  lökéshu llám  fro n tjáb a n  keletkező  hőm érséklet-em elkedés 
m ia tt egyes sz ínképvonalak  em issziós vo n a lk én t je lennek  m eg röv id  időre.

V álasz ad h a tó  m ost m ár a rra  a  kérdésre  is, hogy m iért létezik  a  H R  d iag 
ram o n  egységes in s tab ilitási sáv. A hhoz, hogy egy csillag pu lzáló  változóvá 
váljon , nem  elégséges, hogy benne egy kis pu lzációs ins tab ilitás lépjen  fel, 
h anem  a  kele tkezett zav a rt fel kell erősíten i és fenn kell ta r tan i. H a  a  p u l
záció t fen n ta rtó  m echanizm us nem  m ű köd ik , a  pulzáció  elhal. A  H R  d iag 
ram o n  az in s tab ilitás i sáv  m ajdnem  függőleges, te h á t in s tab ilitás eg y arán t 
fe lléphet k isebb és nagyobb  lum inoz itású  csillagnál. U g y an ak k o r az  in s ta 
bil itási sáv vízszintes k iterjedése elég csekély, azaz  szűk hőm érsék le ti h a tá 
ro k  k ö z ö tt képes m űködn i a  pu lzác ió t fen n ta rtó  m echanizm us. H a  egészen 
m agas felszíni hőm érsék le tű  csillagoka t tek in tü n k , o tt  a  hélium  m ár a  csillag 
felszínén is kétszeresen ion izált. Egy b izonyos effektív  hőm érsék le t a la tt  a 
a  hélium  kétszeres ion izáció ja  m ár nem  teljes. E z a  hőm érsék le t felel m eg az 
in s tab ilitás i sáv bal o ldali h a tá rán ak . A z alacsonyabb  effektív  hőm érsék le tű  
csillagokban  m egjelenik a  H e ll  részleges ionizációs zónája . C sökkenő  effek
tív hőm érsék le tnél ez a  pu lzác ió  szem pon tjábó l oly fon tos ta r to m án y  egyre 
m élyebbre kerü l a  csillag belsejében, m égpedig o lyan m élyre, hogy a  h ő m ér
sékleti v iszonyok kedvezzenek a  részleges ionizáció  m egterem tésének. U gyan
a k k o r az  instab ilitási sávnak  van  egy alacsony  hőm érsék le tű  h a tá ra  is, am it 
a  pu lzációelm élet jelen leg i fo rm ája  m ég nem  tu d  jó l m eghatározn i. A z a la 
csonyabb  effektív  hőm érsék le tű  csillagokban  a H e ll  zóna  m élyebbre k e rü 
lésével együtt m ind  fo n to sab b  szerepet já tsz ik  az  energ iaszállítás konvektív
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(á ram láso s) fo rm ája . A  konvekció  figyelem bevételét a  k iindu lás i egyenle
tekben  c supán  az u tó b b i időben  k ísé re lték  m eg, egyelőre szerény eredm ények
kel. A  konvekció  szerepének  növekedésével a  pu lzác ió  „szab á ly o sság a”  
fo koza to san  elvész. A z R V  T au ri típ u sú , a  félig szabályos és a h o sszúperiódu - 
sú  változók , am elyek  a  H R  d iag ram on  az  in s tab ilitá s i sáv tó l jo b b ra  ta lá l
h a tó k , ilyen érte lem ben  a szabályos p u lzá ló  vá lto zó k  so ro za tán ak  fo ly ta tá 
sak én t tek in th e tő k .

A m in t k o rá b b a n  u ta ltu n k  rá , a  p u lzác ió t nem csak  a  H e ll  részleges io n i
zációs zó n á ja  gerjeszti, h an em  a  h id ro g én  ion izációs zóná ja  is befo lyáso lja  a  
pu lzác ió  fen n ta rtá sá t. A  k é t zóna  re latív  fon tossága  főleg a h é lium nak  a 
csillag  kü lső  rétegeiben  való  g y ako riságá tó l függ. Idősebb  csillagokban* 
így p é ldáu l az R R  L yrae típusú  v á lto zó k b an  és a  I I  popu lác ió s cep he idákban  
a  hélium  nagyobb  százalékban  fo rd u l e lő , m in t a  f ia ta l csillagokban , így 
ezeknél a  H e ll  zóna  h a tá sa  a m eghatá rozó . A z in s tab ilitá s i sáv m agas h ő 
m érsék le tű  h a tá ra  is n ag yobb  effektív  hőm érsék le thez  k e rü l a  hé lium  g yako 
riság án ak  növelése esetén. Á lta lában  véve az in s tab ilitás i sávba eső  k ü lö n b ö ző  
típusú  v á ltozók  k ö zö tti kü lönbsége t a  kém iai összetétel és a  csillag m érete  
h a tá ro zza  m eg. A  kém iai összetéte lbő l is csak  a H ejH  arán y  a fon tos. A  tö b b i 
elem  gyakorisága  a p u lzác ió t nem  befo lyáso lja , c supán  a csillag „ő s tö rté n e 
té re”  van  h a tássa l, te h á t a z t szab ja  m eg, hogy  hogyan  ju t  el az  a d o tt csillag  
a pu lzác ió  beindulásáig . A  csillag m érete ped ig  úgy  lefo lyásolja a pu lzác ió t, 
hogy a m ére ttő l e rősen  függ a  kü lső  rétegek  sűrűsége, s a pu lzác ió  ezekben  a  
kü lső  rétegekben  a legintenzívebb.

Teljes-e a pulzációelmélet?

N em . A  pulzác ióelm éle t extenzív és in tenzív  fejlesztésére eg y a rán t szükség 
van. A  pu lzác ióelm éle t á lta lán o sab b á  té te lének  fő  fe lada ta  a konvekciónak  
az  elm életbe való  beépítése. E nnek  sikere esetén  m ég tö b b  változócsillag  
típ u s t lehetne egységes elm élet kere tében  tárgyaln i.

U g y an ak k o r m ég a  szabályos pu lzá ló  v á ltozókka l k ap cso la tb an  sincs m ég 
m inden  tisztázva. Ez ad ja  a pu lzác ióelm éle t in tenzív  fejlesztésének lehetősé
gét. A z eddig  k ielég ítően  m eg nem  m ag y arázo tt jelenségek  közü l csupán  
egyet rag ad ju n k  k i: a  tö bbszö rös period ic itás felléptét. H a  a csillag a benne 
fellépő  in s tab ilitás  következ tében  pu lzá ln i kezd , a  lé tre jövő  pu lzác ió  frek 
venciá ja a csillag rezonancia-frekvenciá ja  (ekko r m o nd juk , hogy  a  csillag 
sajá trezgést végez). A  hé tköznap i rezgésekrő l k ia la k íto tt képpel szem lél
tetve o lyan á llóhu llám  jö n  létre a  csillag  belsejében, m elynek  „cso m ó p o n tja” 
a csillag töm eg k ö zép p o n tja , s a  csillag felszíne a  „ szab ad  vég” , m iközben  
b en trő l kifelé h a lad v a  a rezgés a m p litú d ó ja  m o n o to n  növekszik.

H a  egy h ú r t m egpend ítünk , az  is rezonanc ia -frekvenc iá ján  kezd  rezegni. 
U g y an ak k o r, ha  egyform a m agasságú han g o t ad ó  h ú rt pen d ítü n k  meg
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két k ü lönböző  hangszeren , az  azonos hangm agasság  ellenére felism erhető^  
hogy hegedű, vagy h á rfa  hang ja  szól-e. A z alaprezgéssel egyidejűleg ugyanis 
az  ún. fe lharm onikus rezgések egy része is gerjesztőd ik , s ezek összetétele 
szab ja  m eg a  hang  színezetét. A  csillagoknál is e lő fo rdu l, hogy a fe lh a rm o 
nikus rezgés is gerjesztve van. A z első felharm on ikust úgy lehet szem léltetni 
előző m odellünkkel, hogy a  rezgésnek m ég egy „cso m ó p o n tja”  van , azaz 
van  egy olyan réteg  a csillag belsejében valam ilyen közbü lső  sugárnál, am e
ly ik  á llandó  nyugalom ban  van. A z első fe lharm onikus rezgés periódusideje  
röv idebb , m in t az  alaprezgésé, és a m agasabb  rendű  fe lharm on ikusok  egyre 
röv idebb  periódusúak .

A z R R  Lyrae típusú  csillagok  periódus szerin ti gyakoriság i e loszlása két 
csúcso t ad . Ezzel k ap cso la tb an  v e tő d ö tt fel az  a z  elképzelés, hogy a  rö v i
debb  p e rió d u sú ak  (R R C vá ltozók) az  első fe lh arm on ikusban  rezegnek, m íg a 
hosszabb  p e rió d u sú ak  (RR.„, vá ltozók) az  a laprezgés képviselő i. A  m egfigye
lések a lap ján  az R R C v á ltozók  e lső so rban  az  in s tab ilitási sáv m agas h ő m ér
sék letű  szélén helyezkednek  el, m íg az R R ab csillagoknak  a lacsonyabb  az 
effektív  hőm érsék le tük . A z R R  L yrae típusú  csillagok ra  k id o lg o zo tt pul- 
zációs m odellek  összhangban  van n ak  a m egfigyelésekkel. A  nem -lineáris 
pu lzác ióelm élet sze rin t az  in s tab ilitási sáv  m agas hőm érsék le tű  szélén az 
első fe lharm onikus rezgés gerjesztőd ik  nagyobb  am plitúdóval.

A  fe lharm onikus rezgéseknek egy teljesen m ás m egnyilvánulása lép  fel 
a  <5 Scuti, a  tö rpe  cepheida és a cepheida változóknál. Ezen csillagok szám os 
képviselő jénél az  a laprezgés és az  első  fe lharm on ikus rezgés egyszerre ger
jesz tőd ik . A  P 0 pe riódusú  alaprezgés és a  P t p e riódusú  első  felharm onikus 
rezgés összetevődéséből egy Pb pe riódusú  m o d u lá lt rezgés a laku l ki. Pb az 
ún. b ea t periódus, am i a következő  összefüggésből szám ítha tó  k i :

K e ttő n é l tö b b  p e riódusú  rezgés egyidejű gerjesztődése a  csillagokban  igen 
ritk a , de erre  is a k a d  példa. A  b ea t jelenség  e lm életét m ég nem  sik e rü lt k i
fejleszteni. A  pu lzációs m odelleket vagy az  alaprezgésre, vagy valam elyik  
felrezgésre do lgoz ták  k i, tö b b  m ódus egyidejű gerjesztődése elm életileg nehe
zen kezelhető . A  jö v ő re  vár a n n a k  a  kérdésnek  a m egválaszolása, hogy m ilyen 
p a ram éte rek tő l függ a többszö rös period ic itás fellépte, és m itő l függ, hogy 
hány  felrezgés gerjesztődik . A  többszö rösen  periódusos pu lzá ló  változók  
v izsgála ta  egyébként h azán k b an  is fon to s k u ta tá s i tém a (ld. a  M agyar 
T udom ányos A kadém ia  C sillagvizsgáló In téze té rő l szóló  beszám o ló t az  
É vkönyv m ás helyén). A  N em zetközi C sillagászati U n ió  töb b szö rö sen  p e rió 
dusos változócsillagokkal foglalkozó  kon ferenc iá já t is B udapesten  rendez
ték , 1975-ben.

A z észlelési tények  ism erte tésekor az  R R  L yrae típ u sú  változók  tö b b szö 
rö s p e riod ic itásá ró l is em lítés tö r tén t, az t á llítva, hogy az o tt  fellépő hosszabb
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p eriódus (a B lazsko-periódus) nem  pulzációs eredetű . A  pulzációelm életben  
m ost szerze tt já r ta sság u n k k a l m á r ez t is m eg tu d ju k  indoko ln i. A z R R  L yrae 
típ u sú  csillagok  pu lzác iós perió d u sa  fél n ap  k ö rü l van. A  B lazsko-periódus 
ped ig  ennek  nagyságrendben  százszorosa. A  b ea t p e riódus k iszám ítására  
vo n a tk o zó  k ép le tb ő l lá tsz ik , hogy  ilyen hosszú  m odu láció s p e riódus csak 
a k k o r  jö h e t lé tre , h a  k é t közel azonos p e rió d u sú  fe lharm on ikus rezgés ger
je sz tő d ik  egyszerre. E z pedig  csak  igen m agas so rszám ú  fe lharm on ikusok  
rezgése esetén  jö h e t létre. A  pulzác ióelm éle tnek  és a  jó z a n  észnek v iszon t 
e llen tm o n d an a , h a  az R R  L yrae típusú  csillagok  nem  az a lap p e rió d u ssa l és 
a z  e lső  n éh án y  fe lharm on ikus p erió d u ssa l pu lzá ln án ak , hanem  p é ld áu l a 
23. és a  24. fe lharm on ikus rezgés gerjesztődne. E zé rt a  B lazsko-effek tust 
m eg kell k ü lö n b ö z te tn i a  tö b b i pu lzá ló  vá lto zó n á l fellépő b ea t jelenségtől. 
Detre László, a  vá ltozócsillagászat egyik legnagyobb  egyénisége, év tizedeket 
szen te lt a  B lazsko-effek tus v izsgála tának . E lképzelése szerin t a  B lazsko- 
periódus a  változócsillag  tengelyforgási ideje. E gy B lazsko-perióduson  belül 
a  fénygörbe v á lto zásá t a  csillag m ágneses tere  idézi elő , nevezetesen az, hogy 
a  m ágneses tengely  nem  esik  egybe a forgástengellyel. A  pu lzác ió  ugyanis 
a  m ágneses tengelyre sz im m etrikusan  za jlik  le. A  pu lzác ió  a m p litú d ó ja  a 
m ágneses té r  függvényében m ás és m ás a  csillag  felszínének egyes p o n tja in . 
A  csillag tengelyforgása következ tében  ezért lép fel a  fény görbe  változás. 
N éh án y  ilyen változócsillag  esetében többéves c ik lu st is k i leh e te tt m u ta tn i, 
am elyek a  11 éves napcik lus „égi m ásak én t”  érte lm ezhetők . E zt az  e lképze
lés t szám os tény  tám asz tja  a lá , tö b b ek  k ö z ö tt m agáró l az  R R  L yrae-rő l 
készü lt m ágneses m érések  is.

A  c ikk  elején u ta lá s  tö r té n t a rra , hogy  a N a p o t is vá ltozócsillagnak  te k in t
hetjük . A  végén k id e rü lt, hogy a  változócsillagok  is p ro d u k á ln a k  a  N ap  
viselkedéséhez haso n lító  jelenségeket. A  N a p ró l tu d ju k , hogy nem  ren d k í
vüli csillag. A  változócsillagok  sem  azok .
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BARCZA SZABOLCS 
MTA Csillagvizsgáló Intézet

K Ü L Ö N L E G E S E L E M G Y A K O R ISÁ G Ü  C SIL L A G O K

1. Bevezetés

A  cím  azt sugallja , hogy vannak  „n o rm á lis” elem gyakoriságú  csillagok  is. 
N y ilván  ezek vannak  tú lnyom ó többségben , s ezekhez képest csekély szám ú 
csillag  elem gyakoriságai a  m érési h ib á t je len tő sen  m eghaladó  m értékben  
eltérnek .

C sillagok  elem gyakorisága: m it is é rtsünk  e za la tt?  T ud juk , hogy a  csilla
g o k a t, a  N a p o t azért lá tju k , m ert an y aguknak  egy elenyészően csekély 
hán y ad a , a  légkö rük  k isugározza  az t a fényt, am i a  szem ünkbe, illetve a 
távcsövünkbe jö n . Ezt a fény t analizá ljuk  úgy, hogy  ̂ megvizsgáljuk benne az 
energ ia  frekvencia szerin ti e loszlásá t, a  po larizáció  m ennyiségét, és az  így 
k a p o tt a d a to k b ó l k ö ve tkez te tünk  vissza a távcsövünk  á lta l fe lfogo tt fény 
keletkezési kö rü lm ényeire : m ilyen nyom ású , hőm érsék le tű , kém iai összeté
te lű  anyag b o csá to tta  ki azt. T ud juk , hogy a N a p  vagy a  főso rozati csilla 
gok  esetében néhány száz vagy ezer k ilom éter a  ré teg  vastagsága, am elyből 
a  hozzánk  érkező  fény legnagyobb része —  m ondjuk  90 vagy 95 százaléka 
jö n . A csillagok e lem gyakoriságán  a  csillagok anyaga ezen csekély h án y ad á
nak  a kém iai összetelét értjük . (Például a N ap n ál az  össz térfogatnak  k ö rü lb e 
lül ezreléke, az  össztöm egnek körü lbelü l 1 0 ^8-szorosa az em líte tt csekély 
h ányad .) A rra  m ajd  k ü lön  k ité rünk , hogy m ennyire tek in th e tő  ezen tö r t rész 
kém iai összetétele jellem zőnek  az egész csillag anyagára .

2 . E lem gyakoriságok m eghatározása csillagokban

2.1. M érések, redukciók

A csillagok légköréből hozzánk  érkező fény sp ek tru m át a 18. áb ra  m u 
ta tja  sem atikusan . A színképben m egkü lönbözte tünk  k o n tin u u m o t és v o n a
lak a t, ez u tó b b iak b a  beleértve persze a  sáv o k a t is. A k v an tita tív  kiértékelés 
cé ljára  a  vo n a lak a t az  ex trap o lá lt k o n tin u u m h o z  képesti bem élyedéssel 
szok tuk  jellem ezni, azaz  a k o n tin u u m  in ten z itá sá t m indegyik  frekvencián  
egységnek vesszük. Az így n o rm ált gö rbét hív juk von a lp ro filn ak , az  a la tta  
lévő te rü le tbő l pedig az  ekvivalens szélességet (fVx) úgy képezzük, hogy 
vesszük az  ek k o ra  te rü le tű  egységnyi o lda lú  tég lalap  szélességét.
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18. ábra.

Egy elem  sz ínképvona la inak  a je len lé te  tan ú s ítja  az elem  je len lé té t az  
a d o tt csillag  légkörében . M ilyenségük, azaz  a  v ona lak  p ro filja  pedig  az t 
á ru lja  el, hogy m ilyenek a  kö rü lm ények  a  csillag légkö rében : m ek k o ra  a  
nyom ás, a hőm érsék le t, az  ille tő  elem  szám sűrűsége, és m ilyenek a tu rb u 
lencia v iszonyok  a  légkö r egy-egy ta r to m án y áb an . H a  egy elem  v o n a la it 
nem  ta lá lju k  m eg, az  je len th e ti az  ille tő  elem  h ián y á t, de lehet, hogy csak a  
k ö rü lm ények  o lyanok , hogy nem  tu d  k ia lak u ln i az  ille tő  elem  színképe. 
P éldáu l em líth e tjü k  a m agas hőm érsék le t m ia tti ion izá lódást, em ia tt a  k o ra i 
típusú  csillagok  színképében  csak  néhány  gyenge fém vonal van, jó lleh e t a 
légkörük  an y ag án ak  az  összetétele egyezik a  N apéval. A vagy példáu l az  
a lacsony  hőm érsék le t m ia tt a  hélium  sp ek tru m a  a kései cs illagokban  nem  
tu d  gerjedn i, s ezért a  kései csillagok  hélium  ta r ta lm á ra  csak  igen k ö zv e te tt, 
nem  spek tro szk ó p ia i ú to n  lehe t következ te tn i.

A z elem gyako riságok  m egh a tá ro zásá ra  irányu ló  tevékenység az id en ti
fiká lássa l kezdőd ik . H u llám h o sszak a t m érünk , összehason lítjuk  az o k a t a 
lab o ra tó r iu m b a n  m értekke l, és te rm észetesen  csak  ak k o r m o n d h a tju k , hogy 
m egvan egy elem , ha  a lem ezeink hu llám hossz  ta r to m án y áb an  m eg ta lá ltuk  
az  összes v á rh a tó  v o n a la t, illetve h ián y u k ra  e lfo g ad h a tó  o k o t tu d u n k  a d n i; 
p é ldáu l blend*  vagy tú l m agas gerjesztési po tenciál. Á lta láb an  multiplettről** 
multiplettre szokás h a lad n i, és a  m u ltip le tten  belüli re la tív  in ten z itáso k n ak ,

* Blcndről akkor beszélünk, ha műszerünk két vagy több különálló vonalat nem ké
pes feloldani.
** Lásd Természettudományi Lexikon.
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am it lab o ra tó riu m b an  m érn i lehet, m eg kell egyezni a csillagunk  színképében 
becsü lt re la tív  in tenz itásokka l. A  m u n k á t célszerű azzal az  elem m el kezdeni, 
am ely iknek  a leg több  vo n a la  van , pé ldáu l A  csillagoknál a h id rogénnel és a 
vassal. H a  az összes v á rh a tó  elem  vonala ival végeztünk, és m ég m arad  u tán a  
azo n o síta tlan  vo n a lu n k , csak  e k k o r szabad  o lyan  egzotikus elem ekre go n 
do ln i, m in t p é ldáu l a technécium  és a tö b b i nem  stab il elem . (A  leg több  
nagy diszperzióval v izsgált csillag színképében van  néhány  azo n o síta tlan  
vonal, példáu l a V égáéban is, de ennek  valószínűleg a  lab o ra tó riu m i ad a to k  
h iányossága  az  oka .)

M iu tán  e lkészü ltünk  az azonosítássa l, k iválasz tjuk  azo k a t a v o n a lak a t, 
m elyek nincsenek b lendben  m ásik  vonallal, és gondosan  m egm érjük a vo n a l
p ro filt, s az  ekvivalens szélességet. A z ex trapo lá lt k o n tin u u m  behúzása, s az  
in tenzitás (Iv) fo to g rafik u s ú to n  való rögzítése m ia tt egy-egy p ro filp o n t 
nem igen b iztosabb  néhány  százaléknál, s ez Wr ba.n m á r 20— 30% -o t is 
eredm ényez h ibakén t. H a  végeztünk az itt, s az  előző bekezdésben leírt 
m unkáva l, a k k o r m egkezdődhet az  a lább  vázo landó  e ljárás az  e lem gyakori
ságok  k iszám ítására .

2.2. A csillag légkörének modellezése

A  színkép h o rd o z ta  in fo rm ác ió t a k k o r h ám o zh a tju k  k i belőle, h a  ism er
jü k  keletkezésének körü lm ényeit. A  követendő  e ljá rásu n k  lényege az, hogy 
a  keletkezési kö rü lm ényeket variá lva  k iszám ítjuk  elm életi m odellek  segít
ségével a  lé tre jövő  színképet, am elyet a z tá n  a  m egfigyelt színképpel össze
vetünk . A  m egfigyelt és a  m ért színkép k ö zö tti kü lönbség  a lap ján  ad d ig  
v á lto z ta tju k  m o dellünke t, m íg az a  va lóságo t a  m érési h ib án  belül ad ja  
vissza. A z ilyen e ljá rá s t ite rác iónak  hív ják , és ügyességünktől nagym érték 
ben függ, hogy hányszor kell m egism ételnünk  a m eglehetősen hosszadalm as 
szám ításokkal já ró  lépéseket.

Egy csillag  légkörének  m odellezésénél fö lveszünk először egy p ró b a  
hőmérséklet, nyomás, turbulencia eloszlást, m ert ezek a  m ennyiségek elég 
nagym értékben  függetlenek a kém iai összetételtő l. (A  következő  k é t bekez
désben szereplő  m atem atik a i fo rm u lák  csak a teljesség kedvéért szerepelnek, 
á tu g rásu k  a  c ik k  érthe tő ségé t nem  befo lyáso lja .)

A nyomás elosztást hidrosztatikus esetben a 

dp(r)
- f i -  =  — g(r)o{r) (1)

egyenlet adja meg. A kívánalmaknak megfelelően a p(r) nyomásba beépíthető a gáz
nyomáson kívül sugárnyomás, vagy turbulens nyomás is, ami bizonyos mértékig már 
félempirikus eltérés a hidrosztatikus egyensúlytól, mely az adott keretek között még 
megengedhető. Nem hidrosztatikus esetben — például expendáló atmoszférák Wolf—
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Rayet, s más hasonló forró csillagoknál, vagy pulzáló atmoszféráknál — (1) helyére 
a teljes Navier— Stokes egyenletet kell írni. A g(r) nehézségi gyorsulás helyére írhatunk 
konstans g-1 a szuperóriások kivételével. o(r) a sűrűség eloszlás.

A hőmérséklet eloszlást a  sugárzási energia áramlási egyenletének a megoldásával 
kapjuk. A monokromatikus egyenlet planparalel rétegekre

ahol t a geom etriai mélység, 9  a planparalel rétegek norm álisához képesti szög, 
Tv pedig az optikai mélység:

ahol Kv a monokromatikus abszorpciós koefficiens. (2) egyenletet integrálni kell 
a v frekvenciára, s utána megoldani t-re, illetve T-ra. Ezt az eljárást csak közelítésekkel 
lehet végrehajtani, bár a numerikus pontosság tetszőlegesre fokozható. (A v index 
nélküli t egy átlagos optikai mélységet jelent, helyére nyugodtan írhatnánk geometriai 
mélységet is.) Az eredmény egy T(t), vagy átírva egy T(x) avagy egy T(r) hőmérséklet 
eloszlás lesz.

A turbulenciaeloszlást a csillag légkörében tudásunk jelenlegi szintjén teljesen 
empirikus paraméternek kell tekinteni. Elvben kiszámíthatnánk a turbulencia el
oszlást, ha a csillag légkörének hidrodinamikai állapotát tudnánk matematikailag 
tárgyalni a Navier—Stokes egyenlet megoldása által. Ez a differenciálegyenlet azonban 
nem lineáris, s az olyan áramlások tárgyalásánál, melyek a csillagok légkörében 
zajlanak le, a nem lineáris tagokat nem lehet elhanyagolni. Emiatt csak numerikus 
megoldásokat tudunk nyerni, például véges lépések módszerével, de ezek, ha jók is, 
a lehetséges megoldások típusairól egyáltalán nem tájékoztatnak. Azonkívül egy-egy 
numerikus megoldás annyi munkát követel a jelenlegi módszerekkel, hogy be kell 
érnünk néhány általános kijelentéssel; például hogy a Navier—Stokes egyenlet meg
oldásai között van olyan is, mely a turbulenciák keletkezését leírja, de ezeket numeri
kusán nyomon követni, vizsgálni nem lehet. Turbulenciák tehát vannak, különösen 
azon csillagok légkörében, melyeknek külső konvekciós zónája van, de meglepetésre 
olyan csillagoknál is, melyeknél azt várnánk, hogy légkörük teljes sugárzási egyen
súlyban van. Például A csillagoknál a megfigyelések (a mikroturbulens sebesség nem 
zérus) utalnak olyan légkörbeli instabilitások létére, melyek turbulenciák keletkezésé
re vezetnek. Kétféle turbulenciáról szokás beszélni.

Makroturbulencia az, amikor a turbulens mozgást végző elemek nagysága olyan 
nagy, hogy optikai mélységük meghaladja az egyet, azaz a turbulencia karakterisztikus 
mérete (/) szorozva az átlagos abszorpciós koefficienssel (k) nagyobb egynél. Ez 
a turbulencia a vonalat szélesíti, miként a csillag tengelyforgása is, de W,t-t nem vál
toztatja meg. (A turbulencia karakterisztikus mérete az a méret, amelyen belül az 
anyag sebessége még nem változik számottevően.)

Mikroturbulencia az, amikor a fenti fordítottja igaz (icl< 1). Ez a turbulencia W/.-t 
növeli. (Mellesleg sokan tagadják, hogy a mikroturbulenciában tényleg turbulens 
mozgást kell látnunk.)
Összegezve a fenti öt bekezdést: van egy nyomás (p(r)), hőmérséklet (Tíf)), turbulen

cia [vmikro (r), i’makro (r)] eloszlásunk, és egy adott kémiai összetételű gázunk, mely
nek összetétele homogén a számunkra érdekes tartományban, a csillag légkörében.

(2)

(3)
—  00
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az adott modellben 
ism ert gf m ellett

19. ábra.

A  hőmérséklet e loszlásból a sta tisz tikus m echan ika  segítségével k iszám ít
ju k  az a to m o k  kü lö n b ö ző  energ iaszin tje inek  a p opu lá ltságá t, m ert az  azok 
kö zö tti átm enetek  m ia tt lesz az ille tő  elem vonala inál abszorpció  vagy em isszió 
a  színképünkben , s nyilván egyenesen arányos lesz az  abszorpciók , illetve 
em issziók szám a az a d o tt szin t popu lá ltságával. A /ryom űíeloszlásból k i
szám ítjuk , hogy m ilyen k ö lcsö h a tásb an  áll a  sugárzó  a to m  a  k ö rnyeze téve l 
azaz  e kö lcsö n h a táso k  m ennyire szélesítik ki a  vonala t. F igyelem be vesszük 
a tu rbu lenc ia  v iszonyokat. M indezeket egym áshoz kapcso ljuk , s így k i
szám ítjuk , hogy m ilyen lesz az a d o tt m odell á lta l lé treh o zo tt színkép. A  vo
nal p ro filjá t, illetve fVx-t teh á t az  h a tá ro zza  m eg, hogy m ennyi az  r.doít 
légkörben  az a d o tt vonal helyén abszorbeáló  a to m o k  szám sűrűsége (c m -3 
d im enziójú), m ilyen valószínűséggel tö rtén ik  az illető  a to m o k  fényelnyelése, 
fényk ibocsátása (ezt a  szem léletes nevű „o szc illá to r erősség” , gf, írja  le), 
m ilyen tu rbu lens m ozgások  vannak  o tt, s m ilyen a vonal kiszélesedése a 
sugárzó  a to m n ak  a környezetével való kö lcsönhatása  m iatt.

A gyako rla tban  ez az eljárás nem  úgy tö rtén ik , hogy egyszerre szám oljuk 
ki egy a d o tt m odellhez a teljes / v-t, am i a 18. áb rán  szerepel. E gyenként vesz- 
szük so rra  a vonalaka t, s azoka t a  „növekedési g ö rbe” segítségével é rtékel
jü k  ki. A  csillagok légköre tú lnyom óan h id rogénből áll, ezért ahhoz viszo
nyítjuk a többi elem a tom ja inak  a szám sűrűségét, m égpedig o lyan m ódon , 
hogy az t ad juk  meg, hogy I0 12 d a rab  H a tom hoz  képest hány egyéb a to m  
ta lá lh a tó  a b b a n  az önkényes térfogategységben, am elyik ennyi h idrogén- 
a to m o t ta rta lm az . Ezt a szám sűrűséget többnyire  c-nal je lö lik , és a lo g a rit
m usát szokás m egadni. Egy növekedési gö rbét a 19. áb rán  lá tunk . Jegyez
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z ü k  meg, hogy a növekedési görbe mindig egy elem egy vonalára vonatkozik, 
s  a görbe különböző modellekben más és más. A  g f  ism eretében  ez a  vonal ad  
egy Wx-t , s  ad d ig  k . 11 v á lto z ta tn i s-t, m íg a m ért és a 19. á b rá ró l leo lvaso tt 
WÁ m egegyezik. A  v izsgált e lem nek  van  m o n d ju k  30 jó l  m érh e tő  vonala , 
a k k o r  ez 30 d a rab  e é rték e t je len t, ezek középértéke  ad ja  m eg az ille tő  elem  
gyak o riság á t az  a d o tt m odell szerin t. H a  a 30 e szó rása  nagy, vagy a növeke
dési gö rbe  k ü lö n b ö ző  szakaszain  fekvő vo n a lak b ó l n y ert e sz isz tem atikusan  
m ás, a k k o r nyilván rossz a  m odellünk . A fe lad a t te h á t az, hogy a  m odellünk  
segítségével az  összes elem  egyes v ona la ibó l k a p o tt gyakoriság  é rtékek  szó
rá sá t m in im alizá ljuk , term észetesen úgy, hogy a végső m odell jó l ad ja  vissza 
az  a d o tt  csillag  k o n tin u u m á t, azaz  színeit.*

A z egyes vo n a lak  m ért ekvivalens szélessége eshet a  növekedési g ö rbén  a 
lineáris  szak asz ra ; it t a  h iba  fő -fo rrása  a lab o ra tó riu m b ó l szárm azó  g f  é rté 
k ek  h ib á ja , m ert igen gyenge, a lig  m érhe tő  á tm en etek rő l van  szó. A zonkívü l 
Wk is k icsi, am it nehéz p o n to san  m érn i. A  D o p p ler-szakaszon  a  m ik ro - 
tu rb u len c ia  h ibá ja  a  d ö n tő , s it t Wx m érésének  egészen kis h ibája  is m ár 
tekin télyes h ib á ra  vezet s-ban . A  csillapodási szakaszban  a  sugárzó  a to m n ak  
a  környezetével való  k ö lcsö n h a tásá b ó l szárm azó  kiszélesedés p o n ta tla n  
ism erete  a h iba  fő fo rrása .

H a jó m inőségű sp ek tru m ain k  van n ak , és go n d o san  szám o ltunk , a k k o r 
Alg . 3 -ra  leszo ríth a tó , te h á t e-ban egy ke ttes fa k to r  a  h ib a !

2.3. A „ normális”  összetétel

A m ikor a  2.2. szakaszban  vázo lt e ljá rá s t egyre tö b b  csillagra m egism étel
ték , az  a  m eglepő eredm ény  jö t t  k i, hogy  a  N ap  kö rnyezetének  I. p opu lác ió jú  
tag ja ib an  az  elem ek gyakorisága  a zllg . 3-as h ib a h a tá ro n  belül m eg
egyezett! A zért k e lle tt ele in te  a  N ap  környezetére  szo rítkozn i, m ert ezek a 
fényes csillagok , s ezek rő l lehe te tt a  k ív án t m inőségű  sp ek tru m o k a t elkészí
teni. A hogy b ő v ü lt a  sp ek tro g rá fo k  h a tó k ö re , úgy g y arap o d o tt a  csillagok  
szám a, am elyek  e rő s íte tték  a  fen ti szab á ly t; a  m egvizsgált o b jek tu m o k  k ö re  
p lan e tá ris  k ö d ö k k e l és a M agellán  fe lhőhöz ta r to z ó  szuperó riásokka l is 
bővült, s k ezd e tt k ira jzo ló d n i az, am it m a  „n o rm ális  e lem gyako riságnak” 
nevezünk . A héliumnál nehezebb elemek egymáshoz képesti gyakorisága  
populációtól függetlenül ugyanannyinak bizonyult a legkülönbözőbb csilla
gokban, s ugyanígy a hidrogén és a hélium aránya is. A  k é t fő  p o p u lác ió  
k ö zö tti lényeges eltérés a  h id rogén-hélium  és a  „ fém ek”  k ö zö tti a rán y b an  
van. (F ém nek  szokás nevezni a sz tro fiz ik áb an  m inden  hélium nál nehezebb 
e lem et.) H elyénvaló  m ég az t is m egjegyezni itt, hogy a po p u lác ió  szó tú l a j-

* A mikroturbulencia létére is így jö tt rá 1934-ben C. T. Elvey és O. Struve: észrevet
ték, hogy ha a vonalak Doppler-magjának szélességét önkényesen megnövelték, 
a növekedési görbe különböző szakaszaiból leszármaztatott c értékek jobb összhangba 
kerültek.
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1. táblázat

Csillag

típus

r r(K o) 
lg 8

Nap

G2V

5780
4,44

Véga

A0V-

9500
4,5

Deneb

A2Ia

9170
4,5

ySer

F6IV-V

6350
4,0

HD
140283 

II. pop. 
törpe 
5940 
4,6

HD 
161817 

hor. ági

7630
3.0

IC  418 

plán. köd 

35 000

lg £
elem

H 12,00 12,00 12,00 12 ,00 12,00 12,00 12 ,00
He 11,6 11,2
C 8,55 8,2 8,4 6,4 7,5
N 8,00 9,4 7,7
O 8,83 8,8 9,4 9,1 8,4
Ne 9,3 7,8
Na 6,30 7,3 6,1 3,5 5,0
Mg 7,6 7,7 7,8 7,5 5,0 6,5
A1 6,3 5,7 6,6 6,1 3,5 4,8
Si 7,55 8,2 7,9 7,4 5,2 6,2
S 7,25 7,2
Ca 6,36 6,3 6,5 5,9 3,9 5,1
Se 3,05 3,4 3,2 2,5 1,4 1,7
Ti 4,6 4,8 5,1 4,3 2,5 3,8
V 4 0 4,0 3,9 3,2 2,2
Cr 5,6 5,6 5,7 4,9 3,0 4,1
M n 5,4 5,3 5,6 4,7 2,6 3,2
Fe 7,60 7,6 7,6 7,3 5,4 6,5
Co 4,6 3,7 4,2 2,4 3,4
Ni 6,25 7,0 4,8 6,4 4,2 5,6
Sr 2,8 2,8 3,1 2,4 1,7
Y 2,3 2,1 1,0
Zr 2,6 2,9 1,0
Ba 2,1 2,0 0,1 1,0

Ha a y  Ser lgc-jaihoz, 2-t, a HD 140283-éhoz 2,3-t, a HD 161817-éhoz 1,1-t adunk 
hozzá, az így kapott gyakoriság adatok igen jól egyeznek az I. populációs objektumok 
gyakoriságaival.

don k ép p en  k inem atika i sa já tosságok  eltérését fejezi ki. A  kém iai összetétel 
eltérései a  kü lönböző  po p u lác ió k b an  sokkal jo b b a n  elm osódnak , az á tm enet 
k ö zö ttü k  m eglehetősen fo lyam atos. A  II . popu lác ió  fém hiánya (avagy 
h id rogén— hélium  több le te) kétszázas fak to rig  terjed  az  eddig  m egism ert 
ob jek tu m o k b an , azaz  | lge„ormé/ — lg e I 2.3 a fém ekre.

M indenképpen  jogos teh á t egy „no rm ális  ö sszeté te lrő l”  beszélni, s ennek  
egyik leg jobban  ism ert képviselője a  N ap  légköre. A z 1. táb láza t tá jék o z ta t 
egyben a rró l is, hogy m ennyire hom ogén  ez a n o rm ál összetétel az egyes
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csillagokban . A  teljesség kedvéért ide m áso ltu k  két fém szegény csil'ag  
e lem gyakoriságait is.

K o ráb b an  m ár v o lt szó ró la , hogy a  csillag töm egének  csak elenyésző 
h á n y ad á t tu d ju k  m egfigyelni színképelem zéssel, s teljesen jogos a  kérdés, 
hogy ez m ennyire  je llem ző a csillag egészére. A  csillagok m élyét ugyan nem  
tud ju k  „m egszondázn i” , de az a láb b  ism erte tendő  m egfon to lások  a rra  u ta l
n ak , hogy n o rm ál összeté te lt jo g o s kozm ikus e lem gyakoriságnak  tek in ten i.

A  N ap ren d szeren  belül a  fö ldkéreg  és a k ő m eteo ro k  an y ag áb an  a nehéz 
elem ek a rán y a  egym áshoz képest ugyananny i, m in t a N ap  légkörében . 
(A  kö n n y ű  elem ek, a  H, a H e  s tb . eb b ő l a sz ilá rd  an yagbó l e lp á ro lo g tak .)  
A m ennyiben  a  N ap b ó l szá rm azo tt a  N ap ren d sze r anyaga, a k k o r a  nap lég 
k ö r je len leg  tap a sz ta lt összetétele h ason ló  ke lle tt hogy legyen az anyag  
kém iai összetételéhez a  N ap  sokka l m élyebb  rétegeiben  is, m ert a  N a p re n d 
szer bo lygó inak , m e teo ra in ak , ü s tököse inek  a  töm ege legalább  százezer
szerese a n ap légkö r töm egének . A m ennyiben  a N ap  és a bolygók  egym ással 
p á rh u zam o san  a la k u lta k  ki egy csillagközi fe lhőbő l, a k k o r ny ilvánvaló , 
hogy ennek  az any ag n ak  a kém iai összetéte lét lá tju k  a fö ldkéregben , a  k ő 
m eteo ro k  an y agában  és a  N ap  légkörében . Sőt, továbbm enve a rra  a k ö v e t
kezte tésre  kell ju tn u n k , hogy a N ap  belsejében a néhány  m illiá rd  év ó ta  zajló  
m ag reakc iók  nem  befo lyáso lták  m érhe tő  m ó d o n  a  nap légkö r kém iai össze
té te lé t.

A  sok  k ü lö n b ö ző  k o rú  és típusú  csillag tö b b  m in t 90 % -án ak  a légkörében  
nyom a sincs o lyan  vá ltozásnak , m ely a m ag reakciók  te rm ékének  lenne 
tek in th e tő . Ez m ég áll a  M agellán  felhő  fényes csillagaira  is! A  norm ál 
összetétel lé tében  teh á t valam i nagyon  univerzális törvényszerűséget lá tunk . 
Ú gy néz ki, m in th a  a legkü lönbözőbb  csillagok  ugyano lyan  összetételű  
anyagbó l a la k u lta k  vo lna  ki.

I t t  helyénvaló  m egem lékezni az  a sz tro fiz ik a  tö rténe tének  egy nem régiben 
b e já rt ú tvesztő jérő l. 1947-ben G. Gamow és G. Lemaitre k ido lgoz ta  az  ő s
ro b b an ás  az ún. „B ig  B ang” elm életek  első  verz ió já t: ez a  fajta ő sro b b an ás  
a  norm ál kém iai összeté te lt p ro d u k á lta  vo lna az  ő sro b b an ástó l szám íto tt 
igen röv id  időn  belül ;.z U niverzum  „ fo r ró ” á llap o táb an . Ez az elképzelés 
m eg is m a ra d t add ig , m íg föl nem  fedeztek néhány  igen h a tá ro z o tta n  fém 
hiányos vörös tö rp é t. M ivel a  m agreakciók  csak  növelhetik  egy csillag an y a 
gának  fém koncen trác ió já t, de sem m iképpen  nem  csö kken the tik , ezért 
G am ow  és L em aitre  elképzelése lassan k iveszett a  tudom ányos közvéle
m ényből. 1957-ben E. M . és G. R. Burbiclge, W. Fowler és F. Hoyle egy h a ta l
m as do lg o za tb an  szám ba vette a  csillagokban  lehetséges m agreakciókat 
an n ak  az  á lta lán o sab b  kérdésnek  a  kere tében , hogy vajon egy kezdeti tiszta  
h id rogén  v ilágból lé tre jöhete tt-e  a  je len leg  m egfigyelt e lem gyakoriság  a 
csillagok  belsejében leza jlo tt m agreakciók  ú tján . Ők ugyan nagy h ittel igent 
m o n d tak  a kérdésre , de a hélium  esetében  k ivételt ke lle tt tenni. A z idő 
k ikezdte  az  igenjüket a tö bb i elem  keletkezését ille tően  is; k id e rü lt, hogy a
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nehéz elem ek egym áshoz való  egységes a rán y á t, m ely popu lác ió tó l függet
len, nem  lehet így m egm agyarázn i, a  jelenleg  m egfigyelt e lem gyakoriságok  
n incsenek összhangban  azzal a p rim itív  képpel, hogy a kezdetben  egységesen 
fém szegény haló  popu láció  nagy töm egű tag ja in ak  gyors nuk leáris  fejlődése 
és szupernóvakén t való szé tro b b an ása  ok o z ta  vo lna a m a m egfigyelt fém 
gazdag ko ro n g  popu lác ió t. (A z I. és a  II. popu lác ió  m a m egfigyelt lum ino- 
z itási függvénye —  azaz  hogy egy m in táb an  m ilyen az ab szo lú t m ag n itú d ó k , 
illetve töm egek eloszlása — közel azonos. így m eg tu d ju k  becsülni, hogy hány 
nagy töm egű csillag lehe te tt a T ejú trendszer if jú k o ráb a n , s ezek szám a nem  
elég a rra , hogy a je len leg  m eglévő nehéz elem  m ennyiséget lé trehoz ta  vo lna .) 
A  kü lö n b ö ző  popu láció jú  ob jek tu m o k b an  m eglehetősen egységes H — He 
a rá n y t a ha tvanas évek elején  egy m ó d o s íto tt ő sro b b an ássa l kezd ték  m agya
rázn i. Ezen ő sro b b an ás időbeli lefu tása o lyan  le tt vo lna, hogy a h id rogén 
ből való elem szintézis m egállt vo lna  a hé lium nál, a  nehezebb elem ek szin
tézisére m a rad t vo lna a  nagy töm egű csillagok  belseje, am elyek nagy töm e- 
gűek lévén gyorsan  e lfejlőd tek  vo lt a szé trobbanásig , s te rm elték  a T ejú t, 
a  M agellán  felhő  stb . nehéz elem  koncen trác ió it. A  legsúlyosabb m eg o ld a t
lan  p rob lém a ugyanaz, m in t a  B urbidge— F ow ler— H oyle elképzelésben: a 
fém ek egym áshoz képesti a rán y án ak  nagyfokú  egységessége m agyaráza tlan  
m arad . E zenkívül az im ént em líte tt p rob lém a a lum inozitási függvénnyel 
i t t  is fenná ll; a  T ejú trendszernek  a  m ú ltb an  sokkal fényesebbnek ke lle tt 
vo lna lennie, azaz  tö b b  nagy töm egű csillagnak  ke lle tt vo lna lennie, m in t 
am enny it hason ló  sp irá lgalax isokban  e lvárha tunk .

Jelenleg az a  helyzet, hogy m égiscsak vissza kell térn i valam ilyen G am ow — 
L em aitre  típusú  ő sro b b an ásh o z , az ő sro b b an ás kere te in  belül m agyarázva 
az t, hogy m iért d úsu lt föl egységesen az I. popu lác ió  fém ekben, avagy am i 
ezzel egyenértékű kije len tés; hogy m iért dúsu lt föl a  II. popu lác ió  h idrogénben 
és hélium ban. A m egfigyelések a lap ján  pedig az t kell m o n d an u n k , hogy igen 
kevés azo n  csillagok  szám aránya, am elyek légkörének  kém iai összetéte lét 
befo lyáso lták  vo lna a  m agreakciók . Ez u tó b b in ak  a  m agyaráza ta  valószí
nűleg  ab b an  re jlik , hogy a  csillagok  kü lső  konvekciós zónája  nem  nyúlik  
le a csillag azon  közpon ti ta rtom ányáig , aho l a  m agreakciók  za jlanak . A z 
pedig elég ritk a  jelenség  lehet, hogy például egy g igan tikus ro b b an ás leveti 
a  csillag kü lső  b u rk á t, s így lá th a tó v á  válik  az  a rész, am ely iknek  a  kém iai 
összetételét m ír  befo lyáso lták  a m agreakciók .

E bbő l a szakaszból v ilágosan  lá ttu k , hogy m ilyen nagy jelen tősége lehet 
egy anom ális csillag légkör összetéte lnek : pé ldáu l a  G am ow — L em aitre-féle 
ősrobbanás-e lm éle t első  elejtéséhez a  fém szegény vörös tö rp ék  felfedezése 
vezetett. Az anom ális e lem gyakoriságok  kom oly  b o tránykövek  lehetnek  
kozm ológiai elm életek szám ára  is, am ennyiben  nem  lehet azo k a t valam ilyen 
asz tro fiz ikai m echanizm ussal m egm agyarázni.
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3 . Anomális elemgyakoriságú csillagok

A 2.2. szakasz a lap ján  lá ttu k , hogy | \genorrncji— Ige | < .3  esetén  szó sincs 
an o m áliá ró l, pu sz tán  a m érési h ib án  belü li e lté rés t ta lá ltu n k . T o v áb b á  nem  
szabad le lfe ledkezn i a rró l, hogy b izonyos fiz ika i h a tá so k  is h o zh a tn a k  létre 
an o m á  is sz ínképet, nem csak  anom ális  e lem gyakoriságok . E rre  isko lapé ldá t 
az  A p, Am csillagok  ad h a tn a k , am elyekrő l később  lesz szó.

A z an o m ális  sz ínképű , illetve e lem gyakoriságú  csillagok  szám arányáró l 
m egoszlanak  a vélem ények, m ert hiszen nem  egyértelm ű az  an o m ália  d e fi
n íc ió ja , to v áb b á  nem  tu d ju k  p o n to san , hogy hogyan  is defin iá ljuk  a  m in tá t, 
am elyben  a  százalékarány  m ár érte lm et nyer. (Egy abszo lú t m ag n itú d ó 
in te rv a llu m ra  v o n a tk o z ta ssu n k ?  V agy a N a p  egy m eg h a tá ro zo tt kö rnyeze
tében  fö lle lhető  összes csillagok  szám ához v iszony ítsunk?  És így to vább .) 
E zenkívü l a független  m in tavétel sem  teljesül, m e rt egy anom ális színképű  
csillag felfedezése m ind ig  nehezebb , m in t egy csillag puszta  szám bavétele. 
T o v áb b á  p é ld áu l az  anom ális színképű  és összetéte lű  DB  fehér tö rp ék b ő l 
csak  o lyan  keveset ism erünk , s ha lványságuk  m ia tt csak a  N a p  közvetlen  
kö rnyezetében , hogy eb b ő l nehéz ex trap o lá ln i a  szám arán y u k a t az  egész 
T ejú trendszerre . E zek m ia tt m eglehetősen levegőben lóg az  a szám adat, 
hogy a  csillag o k n ak  néh án y  (m in tegy  ö t) százaléka anom ális színképű .

A z an o m ális  kém iai összetéte lű  csillag légköröket a to v áb b iak b an  aszerin t 
fo g ju k  osz tályozni, hogy  m ilyen elem ben  m u ta t fel az  ille tő  légkö r e ltérést 
a  n o rm ál összetéte ltő l. A  | lgenormái— lg® I §; 1 egyenlőtlenséget tek in tjü k  az 
an o m á lia  k rité riu m án ak , m e rt k isebb  e ltéréseket a h ib ásan  m egválasz to tt 
légkö r m odell (rossz hőm érsék le teloszlás, h ibás g, a  m ik ro tu rb u len c ia  h ibás 
é rtéke) is ok o zh a t.

3.1. DA fehér törpék

S zínképükben  csak  igen k iszélesedett B alm er-vona laka t lá tu n k . (A  vonal 
teljes szélessége a k á r  a 100 Á n g strö m ö t is m eghaladha tja , és en n ek  ellenére 
a  vonal közepén  igen so k  esetben  teljesen éles m ag  ta lá lh a tó .)  A  leg több  
fehér tö rp e  ebbe a  típ u sb a  ta r to z ik . H a légkörük  norm ális  összetéte lű  gáz 
lenne, a k k o r néh án y  in tenzív  fém vonala t m indenképpen  lá tn i ke llene; 
pé ldáu l a  C a ll K  v o n a lá t, a  M g ll  4481 Á -ös vona lá t. M árped ig  ez n incs így, 
úgyhogy el ke ll fo g ad n u n k  ténykén t, hogy it t tisz ta  h id rogén  légkörre l 
á llu n k  szem ben. K ia lak u lásu k ró l m egb ízható  e lm éle t n incs, azo n b an  a 
szak é rtő k  ab b a n  egyeté rtenek , hogy a  DA  csillagok  lé tébő l nem  szabad  
k ö v e tkez te tés t levonn i a csillagokban  lezajló  m ag reakciók  ellen. (A  fehér 
tö rp ék  ugyanis leg jobb  tu d ásu k  szerin t a csillagfejlődés v ég á llap o tá t k ép 
viselik, és ha  a h id rogén  fúzió ja  szo lgá lta tja  a  csillagok  energ iá já t, ak k o r 
nem  lehe t é rten i, hogy  a  csillagfejlődés végén m iért csak  az üzem anyag 
sz ínképé t lá tjuk  a  csillag légkörében , a  vég term ékekét pedig egyá lta lán  nem .)
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F eltehető leg  diffúzióval, vagy valam i egyéb m echanizm ussal a la k u lh a to tt 
k i a  tisz ta  h id rogén  a tm oszfé ra , s m ivel az  esetleges konvekció  nem  elég 
hatékony , nincs am i fö lkeverné a  légkört, hozva bele a  m élyebb rétegek
ből a  nehezebb elem eket, a  „n uk leá ris  h a m u t” . E m elle tt szól az  is, hogy a 
főso roza ti csillag-fehér törpe- ke ttő sö k b en , am elyek feltehetőleg  azonos 
anyagból keletkeztek , a  fő so roza ti csillag légköre norm ális összetéte lt m u ta t, 
m íg a  fehér tö rp e  szabályos DA  csillag (példáu l a  Sziriusz B), és ism ert egy 
esetben  egy szabályos DB  k ísérő  is, am i csak  a  H e l  sz ínképet m uta tja .

M ellesleg m egjegyezhetjük , hogy  igen halvány , különleges szerkezetű  
csillagok  a fehér tö rp é k ; a  harm incas évek ó ta  ism eretes, hogy m ére tük  a 
F ö ldével egyezik m eg, töm egük  a  N apéva l,-em ia tt igen nagy a  légkörükben  
a  nehézségi gyorsu lás ( ~ 1 0 8 c m s-2 , am i százezerszerese a  földi g'-nek, 
tízezerszerese an n a k  az é rtéknek , am i a  fő so roza ti csillagok  k ö zö tt szokásos). 
E m ia tt a  gáznyom ás légkörükben  a k á r  1 0 1 a tm oszféráig  is te rjedhet, de a 
100 atm oszféra  nem  ritkaság . A  légkör vastagsága pedig  szem ben a  fő so ro 
zati csillagok  m ár em líte tt néhány  száz k ilom éterével it t csak  néhány  száz 
m éter. Ilyen körü lm ények  k ö zö tt igen széles v ona lak  keletkeznek, am it el
m életileg is é rtü n k  (igen sű rű n  ü tköznek  a sugárzó  a to m o k  e lek tronokkal, 
s ez a kvan tu m átm en e t en erg iá já t igen gyak ran  néhány  százalékkal is m eg
v á ltoz ta tja ) , és la b o ra tó r iu m b an  is tu d u n k  lé trehozn i hason ló  körü lm énye
ket. E zért h a to tt  szenzációként p á r éve J. L. G rcenste in  közlése a keskeny 
vonal m agokró l. A  m ásik  érdekesség pedig velük k ap cso la tban , hogy ú jra  
k iv iru lt a  v ita  az  ezen csillagok  sz ínképvonala inak  esetleges gravitációs 
e rede tű  vö röselto lódásáró l. E gyelőre azonban  p lazm afizikai eredetű  vö rös
e lto lódás sem  k izárt.

3.2. Hélium csillagok

Színképükben  a hélium é u ra lk o d ó , és a  DB  fehér tö rp ék  kivételével lég
k ö rü k b en  a  több i nehéz elem  gyakorisága norm ális.

K ülön  kell tá rgyaln i a  DB  csillagokat, m elyeket á lta láb an  nem  is értenek  
ebbe a  c sopo rtba , b á r fo rm álisan  ide ta r to zn ak . P illanatny ilag  az a  helyzet, 
hogy egyetlen o lyan DB  fehér tö rpe  (a G D  40 nevű) ism ert, m elynek szín
képében a hélium  vonala in  k ívül a C a ll  H  és K vo n a la  is lá th a tó . Ez egészen 
friss eredm ény, s lehet, hogy a lap o sab b  v izsgálatok  m ég ú jab b  részleteket 
tá rn a k  föl. M in t a DA fehér tö rpékné l, it t is legföljebb csak sejtésünk  van 
a rró l, hogy m iért lá tu n k  egy gyako rla tilag  tisz ta  hé lium ból álló  a tm o sz
férát. Az egyéb elem ek k o n cen trác ió ira  csak  felső k o rlá to k a t tu d u n k  m eg
adn i, s ezek m ind  3— 4 nagyságrenddel k isebbek , m in t a n o rm ál összetéte lű  
anyag  koncen trác ió i. A DB csillagok  is a  csillagfejlődés v égá llapo tá t je len tik , 
de a to m m ag  fo lyam atok  ilyen tisz ta  hélium  légkö rt nem  p ro d u k á lh a tn ak , 
kü lönösen  nem , ha a  csillag eredeti an y agában  vo ltak  egyéb elem ek is. 
A  szakértők  szerin t a  fehér tö rp ék  különleges szerkezetében  kell keresnünk
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a  tisz ta  hé lium  légkö r m agy aráza tá t, nem  pedig valam i, a  szokásostó l te l
jesen  e lü tő  keletkezési kö rü lm ényekben  és nuk leáris  tö rténelem ben .

M ost pedig á tté rü n k  a „v a ló d i”  hélium  csillagokra . Szám uk fo lyam atosan  
gyarapszik , b á r felfedezésük nem  könnyű . A  sz ínképüket ugyanis a  hélium  
u ra lja , de a n n a k  a  2 3P °— n3D (trip le t) so ro za ta  teljesen  úgy néz ki k is d isz
perziós felvételen, m in t a  B alm er-so rozat, s a  kü lönbsége t (hogy a  so ro za t 
h a tá ra  3421 Á -nél van  3650 Á  helyett) a k lassz ifiká lás közben  nagyon  könnyű  
elnézni. P illana tny ilag  37 hélium  csillag ism ert, s ezek m ár m u ta tn a k  annyi 
v á lto za to sság o t, hogy ném iképp  jo g o s a lo sz tá lyokba  so ro ln i őket. A  leg
jo b b  a la p o t ehhez a légkörük  h id rogén  ta r ta lm a  ad ja , am it itt nem igen 
érte lm es úgy kifejezni, hogy lge(H) =  12,00-ra n o rm á lu n k , s m egad juk  
lge(He)-t, am i az  a d o tt esetben  12 és 16 közé  esne az ism ert csillagokban . 
E helyett a  h id rogén  sú lyszázalék  szerin ti frak c ió já t ad ju k  m eg, am it X  je lö l.

A z első  c so p o rt légköre az  ex trém  h id rogén  h ián n y a l tű n ik  k i, X  <  10 - 4 . 
A z em líte tt 37-ből nyolc ilyen, k inem atika ilag  a II . popu lác ió  tag ja in ak  lá t
szanak . F ejlődési á llap o tu k  tisz táza tlan , v iszonylag  nagy su garuk , és k is 
töm egük  (lg (^ ) ~  2— 3 szem ben a fő so ro za ti néggyel) az t sejteti, hogy fejlő
désük  vége felé já rn a k , ta lán  a H R D  h o rizo n tá lis  ág án ak  bal-o ldali végén, s  
e lképzelhető , hogy a m a lá to tt  légkör úgy a la k u lt ki, hogy az eredetileg  fő 
so roza ti csillag belsejében a csillag közepében  lévő h id rogén  elégése u tá n  az  
on n an  k ifelé m eg indu ló  h id rogén t égető  héj valam i m ó d o n  ro b b a n á s t 
h o zo tt v o lt lé tre , am i levetette  a csillag  legkülső , h id rogénben  m ég gazdag  
bu rk á t. A  v isszam arad t rész nuk leá risan  „egyszer k iég e tt”  anyag , m elyből 
a h id rogén  e ltű n t, de a nehezebb  elem ek kon cen trác ió ja  nem  v á lto zo tt 
szám ottevően . E zé rt vo lna , hogy a g y ak o rla tilag  n o rm ális  összetéte lű  lég
k ö rb ő l m indössze a  h id ro g én  h iányzik , am in t a z t a  m egfigyelések m u ta tják  
is: az e lem gyakoriságok  a  hé lium hoz képest nagy jábó l ugyano lyanok , m in t 
a  N ap b an .

A  m arad ék  29 hélium  csillag  tu la jd o n k ép p en  fo lyam atos á tm en e te t 
a lk o t a no rm á lis  összetéte lű  csillagokhoz: .1 <  X  <  .7, m ert a n o rm á lis  
összetéte lben  X  .7. K özü lük  12 O szub tö rpe , 17 pedig B csillag, k icsit 
k isebb  £-vel, m in t a  fő so ro za ti csillagok . K ö z ö ttü k  szerepel példáu l a  
a  Ő ri csillag rendszer E  csillaga, am ely k in em atik a ilag  I. popu lác iós o b jek 
tum , s a zo k tó l kém iai összetéte lben  is csak  az an o m álisan  m agas hélium  
ta rta lm ával üt el. Ezen csillagok  eredete  és fejlődési á llap o ta  m ég kevésbé 
tisz tázo tt, m in t az  ex trém  h id rogén  h iányos csillagoké.

3.3. A szén csillagok

A szén csillagok  kései sz ínkép típusúak , v o na la ik  közö tt a szénéi fe ltűnően  
erősek , és ez a  va lóságban  is e lem gyakoriság  an o m á liá t takar. A  viszonylag 
h ideg légkörben  ( ~  3000 K) egyedülá lló  lehetőséget ad  a m o lek u lák  m eg
m arad ása  a  szén izo tó p o k  egym áshoz képesti koncen trác ió  a rán y án ak  a
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m eghatá rozására . A  m o leku lák  sávjai ugyanis érzékenyek a rra , hogy m ek k o 
ra  a m oleku lá t a lk o tó  a to m o k  töm ege. K épzeljünk  el egy sú lyzó t, m elyet 
m eg fo rgatunk  vagy m egrezgetünk , tudva az t, hogy a súlyzó ké t tag já t 
összekö tő  rugó  (azaz az  elek trom ágneses k ö lcsönha tásbó l szárm azó  erő ) 
függetlenü l a  súlyzó töm egétő l, u g y anakko ra  erővel k ö ti össze a súlyzó k é t 
tag já t. H a a  m oleku lák  egy részében példáu l C 12, m ásik  részében C 13 izo tóp  
van , a k k o r a szenet ta rta lm azó  m o leku lák  sávszerkezete m egdup lázód ik , s a 
sávok  in tenzitás a rán y áb ó l ki lehe t szám ítan i az  izo tó p o k  egym áshoz képesti 
gyakoriságát. M árped ig  a  CNO  c ik lusban , h a  az s tac ionáriu s, a  C 12/C 13 
atom szám  arán y  jó l m eg h a tá ro zo tt, kö rü lbelü l 4. E zt az  a rán y t m egm érve 
k ö v e tk ez te th e tü n k  a rra , hogy  vajon  az  illető  csillag légkörének  anyaga 
, , á tm en t-e”  a  CNO  c ik luson . A  szén csillagok  leg több jében  a  C 1 - fC '3 
a rá n y  4 k ö rü l van, s am elyekben ez így van, o tt  a  CNO  cik lus több i elem einek 
re la tív  gyakorisága is ö sszhangban  van azzal, am it a  stac ionáriu s CNO  
cik lusra  el kell v á rnunk . E zekben  a csillagokban  te h á t CNO  ciklus m ű k ö 
d ö tt, vagy m űköd ik , s az  á lta la  é rin te tt anyag  a  csillag felszínére is kerü lt. 
V an  egy tovább i érdekes összefüggés. A  lith iu m  elég ritk án  lá tsz ik  csillag 
színképekben , m ert a m agreakciók  m agas hőm érsék le tén  gyorsan e lbom lik , 
szén csillagokon  kívül leg inkább  csak T Tauri csillagokban  szoko tt je len  
lenni szám ottevő  m ennyiségben. A  szén csillagokban  a lith ium  k o n cen trá 
ció ja  ko rre lá l a  C l2/C 13 a rán n y a l, kö rü lbelü l a k k o r je len ik  meg, ha ez az 
a rán y  30-nál nagyobb. Tegyük fel, hogy a  csillagokban , m elyekben a C '- I C '3 
a rán y  körü lbelü l 4, a  konvekció  lenyúlik  a csillagbelső  azon  részéig, aho l a 
CNO  ciklus m űköd ik . F elhozza a CNO  c ik lusra  jellem ző izo tóp  a rán y t, s 
persze k iégeti az  anyagbó l a lith ium ot. A hol m ár nem  ilyen hatékony  a 
konvekció , az  tü k rö ző d ik  a  C l " /C '3 a rán y b an , de a lith iu m  m egm aradásá
ban is. Ilyen m echanizm usok  reális vo ltá t m u ta tja  az  is, hogy bizonyos csil
lagok  színképében  a  technécium  vonala it lá tjuk . Ez az elem  a F ö ld ö n  te r 
m észetes e lő fo rd u lásb an  ism eretlen  a m integy 100 000 éves felezési ideje 
m iatt. A z em líte tt csillagok  légkörébe nyilván az ab b an  a  csillagban igen 
hatékony  konvekció  kell szállítsa  a m élyebb ré tegekből, ah o l a m agreakciók  
za jlanak . M egjegyezhetjük  m ég, hogy a  F ö ld ö n  és a N ap  légkörében  a 
C 1 - /C '3 a rány  90 k ö rü l van , teh á t ez az anyag  nem  m en t á t  C N O -cikluson, 
ez valóban  csak a  N ap n ál m agasabb  cen trális hőm érsék le tű  csillagban v á r
ha tó .

A szén csillagok  vörös ó riások , ez  is sejteti, hogy valószínűleg  fejlődésük 
e lő reh a lad o tt á llap o táb an  vannak . Az an o m álisan  nagy széngyakoriság , 
am it lehet úgy is m egfogalm azni, hogy h id rogén  szegénység, e lképzelhető , 
hogy ugyanúgy jö t t  létre, m in t a hélium  csillagok ex trém  h id rogén  szegény
sége: egy ro b b an ás levetette  a  csillag legkülső, h id rogénben  m ég gazdag 
b u rk á t, s így lá th a tó v á  vált a  „ te rm o n u k leá risán  m egégett” anyag. Esetleg 
azo n b an  e lképzelhető  az  is, hogy különlegesen h a tékony  konvekció  hozza 
létre a szénben gazdag, h id rogénben  szegény csillag légkört, azaz a  konvek-
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ció  lenyú lik  egészen az  energ iá t fúzióval te rm elő  belső m agig, ta lá n  úgy, 
hogy ez a  m áso d ik  m echanizm us az e lő b b  em líte tt ro b b an ás  u tá n  lé p e tt 
m űködésbe.

3.4. A p, A m csillagok

S zám arán y u k a t tek in tve  ezek a  leggyako ribb  an o m ális  e lem gyako riságú  
csillagok . I t t  kézenfekvő , hogy  a n o rm ál A  csillagokhoz v iszony ítsuk  a rá n y u 
k a t, am i k ö rü lb e lü l 20% . A z A p, A m „ je len ség”  lényege az, hogy ezek a csil
lag o k  a  h id ro g én  vo n a la ik  a lap ján  A  sz ín k ép o sz tá ly ú ak  (T e =  8— 10 000° K ), 
fém vonala ik  in ten z itá sa  v iszon t o lyan  erős, hogy  azo k  a lap ján  G o sz tá lyba  
( r c= 5 —7000 °K ) kellene so ro ln i őket. N ev ü k b en  a  p  b e tű  az  an g o l „pecu- 
l ia r” (kü lön leges, p eku liá ris), az  m  b e tű  az angol „m e ta llic ” (fém es) szó  
röv id ítése .

A z A p, A m c s illagoka t szélessávú fo tom etriáva l nem  lehet fö lfedezni, m e r t 
szín indexeik  ugyano lyanok , m in t a  n o rm á l A  csillagokéi. E n n ek  o k a  az,, 
hogy a  rengeteg  fém vonal ugyananny iva l csökken ti a  m a g n itú d ó k a t az  U, 
a  B  és a  V  sz ín ta rto m án y b an , s ez a  kü lönbség  képzésnél persze k iesik . 
K eskenysávú  fo to m etriáv a l — példáu l a  S tröm gren-féle „fém esség” index 
v izsgálatával —  m ár e lk ü lö n íth e tő k  a  n o rm ál A  csillagoktó l. H aso n ló k ép p en  
a távo li u ltra ib o ly a  sugárzásukban  lévő h ián y  a lap ján  is, de csak  a lég k ö rö n  
k ívül lehetséges ilyen m érés. V iszonylag gyenge d iszperzió jú  (~ 1 5 0  Á /m m ) 
színképeken  e lk ü lö n íth e tő k  az ó riá so k tó l, m elyekre szin tén  a  fém vonalak  
g yak o rib b  vo lta  je llem ző  a lá th a tó  ta r to m á n y b a n , csakhogy  a  Bal m er 
v o na la ik  D o p p le r, és nem  d iszperziós p ro f ilt m u ta tn ak , am i jó v a l keske
nyebb.

M in d k é t fa jta  kü lön leges sz ínképű  A  c sillagnak  közös je llem ző je  m ég  
hogy ro tác ió s sebességük k icsi: vsin  i < 9 0  k m s -1 . E lő fo rd u ln ak  igen öreg 
(109 éves), és egészen f ia ta l n y íltha lm azokban  egyarán t, am i az t sejteti, hogy 
nem  valam i fejlődési á llap o tn ak  kell tek in ten ü n k , am in keresztü lm egy 
m inden  A  csillag. K orre lác ió k  figyelhetők  m eg bizonyos elem ek gy ak o riság  
an o m á liá ib an  is, pé ldáu l a  vascso p o rt elem einek  és a  r i tk a  fö ldfém eknek  
a  gyakoriság  tö b b le te  egyszerre v á lto z ik  a  n o rm ális  összetéte lhez képest, 
vagy a Sr— Y —Z r— S i  gyakoriság  több le te  sz in tén  együ tt v á ltoz ik , a  Ca 
gyako riság  tö b b le te  Se  h iánnya l já r  és fo rd ítva . O lyan  egészen r itk a  e lem ek
nek  a m egjelenése sem  ritk aság  az A p, A m csillagok  k ö zö tt, m elyeknek a N a p -  
ban  igen gyenge v o na la ik  vannak . P éldáu l a H R  8911 Cr— Eu— Sr  csillag
b an  Os, U, P t v o n a la it ta lá ltá k  m eg. A  H D  51418 és a  H D  101065-ben 
pedig  a ho lm iu m  v o n a la it ta lá ltá k  m eg, m áig  is csak  ez a  k é t csillag  van  
a  N a p o n  kívü l, m elyben  Ho  v o n a la i ism ertek . A z anom ális g y ako riságok  
m ind  egyszeresen io n izá lt fém ek v o n a la ib ó l szárm aznak .

A k é t fa jta  kö z ti kü lönbségeke t is összefog laljuk  röv iden . A z A p csillagok
nál van  m erhe tő  m ágneses tér, am i az t je len ti, hogy légkö rükben  H > 20(>
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gauss. E ffek tív  hőm érsék le tük  k icsit k isebb, spek trá lis  vá lto záso k a t m u ta t
nak , például r itk a  fö ldfém  m ax im um ok és m in im um ok  vannak , rendszerin t 
a  szilícium  tö b b le tb en  van. A z A m csillagoknál nincs m érhető  m ágneses tér, 
azaz  H < 2 0 0  gauss, Tc n agyobb , spek trá lis  vá ltozások  n incsenek, rendszerin t 
a m angán  van tö b b le tben , gyakran  o lyan egzotikus elem m el együtt, m in t 
p é ld áu l a Hg. N éh án y  A „ csillagnál sa já to s fényváltozás v an ; a  lum inozitás 
nem  változ ik , csak  a  lá th a tó  ta r to m án y b ó l e ltű n ő  energ ia  je len ik  m eg az 
u ltra ib o ly áb an  és fo rd ítva . T eh á t az  energiaterm elés nem  változik , ezért 
opacitás v á ltozóknak  is szok ták  őket nevezni. E zen változások  oka a légkör 
szerkezetében rejlik , s a  kis am p litúdó juk  m ia tt nehéz észrevenni és e lk ü lö n í
ten i a  <5 Scuti típu sú  fényváltozásoktó l.

A z A  p, Am csillagok anom ális  e lem gyakoriságára  n incs egységesen el-, 
fo g ad o tt m agyarázat. M inden  valószínűség szerin t nem  a csillag felszínének 
közelében  lezajló  m ag reakc iók  okozzák  az an o m áliáka t. A  m ért legnagyobb 
m ágneses té r —  35 000 gauss —  is kép telen  io n o k a t a  m agreakciókhoz 
szükséges sebességre felgyorsítani. A  csillag légkörének  különleges szerkeze
tében kell keresni az  anom ális gyakoriságok  o k á t, s nem  szabad  elfeledkezni 
a rró l sem , hogy lehetségesek o lyan  egészen közönséges m echanizm usok  is, 
m in t fo rró  és h ideg  fo lto k  léte a  csillag légkörében , am elyek a no rm ál 
összetételű  anyagból álló  légkör színképét m ódosítják  különlegessé. (A  hideg 
fo lto k  ad n ák  az erős fém vonalakat, a fo rró  fo lto k  pedig az erős h id rogén  
von a lak a t, s az  ilyen csillag tengelyforgása elő idézné a színképi, s ese ten 
k én t a fo to m etria i vá ltozásoka t. A z A p csillagokban  m ért m ágneses tér, 
m ikén t a  N a p o n  is a  m ágneses terek , ho zzá já ru ln a  a fo lto k  stab ilitásához , 
s m ivel igen nagy terekkel kell szám oln i, az  ta lán  ó riási m éretű  fo lto k a t is. 
s tab ilizá lh a t.)

H a  egy csillag légköre igen stab il, a d iffúzió  is m ű k ö d h e t benne. Igen 
so k ak n ak  az a  vélem énye, hogy ebben kell keresn i az  A p, A m csillagok  
anom ális  e lem gyakoriságának  az o k á t. V an egy n o rm ális  összetéte lű  rezer- 
voár, a  csillag légköre a la tti rétegek, s ebbő l d iffúzió ú tján  b izonyos ionok  
föl tu d n a k  ju tn i, nagy jábó l azok , m elyeknél az  an o m á liá t tapasz ta ljuk . 
A  d iffúzió t a kifelé jö v ő  fényáram  h a jtja : az ionok  elnyelik  a  kifelé ha lad ó  
fo to n t, e ttő l im pu lzust nyernek , teh á t m eg indu lnak  kifelé. A röv id  időn 
belül bekövetkező  em isszió azonban  izo tróp , te h á t anny i im pulzus sta tisz 
tikusan  m egm arad , hogy az ionok  körü lbelü l c m s -1  sebességgel m eg tu d n ak  
indulni kifelé. C sak azokkal az  elem ekkel tö r tén ik  ez persze, m elyeknek 
nagy erősségű (gf-ü) á tm enetei vannak  a  lá th a tó  sz ín k ép ta rto m án y b an , 
ahova az ezen csillagokból k ijövő  k o n tin u u m  m ax im um a esik. A m echaniz
m us csak ak k o r tu d  m ű ködn i, h a  a csillag légköre igen stab il, tu rbu lenc iák , 
konvekció  term észetesen e lnyom nák  ezt a  cms ~ 1 nagyságrendű  sebességgel 
b író  fo lyam ato t. A  lassú tengelyforgás ta lán  éppen  o lyasm i, am i lehetővé 
teszi a  stab il légkör k ia lak u lá sá t?

A  m ágneses befogás az  in tersz te lláris  anyagbó l (io n o k ró l van  szó) ad hoc-,
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nak  tű n ik , ugyanúgy, m in t valam i szoros k e ttő sö n  belüli anyag  á tá ram lás, 
vagy egy, a  csillag közelében fö lro b b a n t szupernóva feltételezése.

M ég egy fon to s d o lg o t kell ism ételten  hangsú lyozn i: az  an o m áliák  értéke 
m indig  ion sz ínképekbő l szárm azik . E m ia tt a  hőm érsék le t h ibás becslése 
az  e-okban  ó riási h ib á t eredm ényezhet, m ert T  az  exponenciális k itevőjében  
van  a Saha egyenletben, am i az io n o k  és az  ion izá la tlan  anyag  kö z ti szám 
sű rűség  a rán y t ad ja  meg. E m ia tt h a  n incs lokális  te rm o d in am ik a i egyensúly, 
nagyon  nagyo t tévedhe tünk  a Saha- egyenlet a lka lm azásával. Ilyen  effek tus 
vo lna az, ha valam i fiz ikai o kbó l k ifo lyó lag  a  csillag légkörének  anyaga 
a különleges sz írk eze t m ia tt „ tú lio n izá ló d ik ” . (Ilyen  lehetőségre az u ta l, 
hogy a legnagyobb an o m á liá t m u ta tó  elem ek —  io n o k  —  ion izációs energ iá ja  
közel áll pé ldáu l a h id rogén , illetve a  hélium  ion izációs energ iájához. A  lég
k ö r  kü lön leges szerkezete ped ig  ab b a n  is m egnyilvánul, hogy a h id rogén  
ion izá lódása  egészen a  felszínhez közel következ ik  be. T engelyforgás is alig  
van , s em ia tt pé ldáu l v á ra tlan  konvek tív  in s tab ilitá so k ra  is szám íth a tu n k , 
m ely éppen  csak  m egrezgeti a  csillag  légköré t.)

3.5. Egyéb

N em  sp ek tro szk ó p ia i, hanem  fo to m etria i ú to n , vagy h a lm azo k  H RD- 
jén ck  k iszám ításával és m egfigyelésével is lehet elvben elem gyakoriságo t 
„m e g h a tá ro z n i” , b á r itt jo b b  az t m o n d an i, hogy becsülni. E gyetlen  e red 
m ény t em lítünk  itt meg. Ú gy lá tsz ik , hogy  a II. pop u lác ió  m égsem  olyan 
egységesen fém hiányos, m in t ez t k o rá b b a n  h itték . E zt göm bhalm azok  tag 
ja in a k  fo to m etriá jáv a l sik e rü lt m egállap ítan i. E l is nevezték  „ szu p er fém 
gazdag”  o b jek tu m o k n ak  ezeket, de itt m ég tovább i v izsgálatok  szükségesek, 
m ert a  sp ek tro szk ó p ia  szo lg á lta tta  sokka l p o n to sab b  eredm ények  is b izony
ta la n o k  an n y ira , hogy egy-egy csillag  tö r tén e té t nem igen lehet k ikövetkez
te tn i belőle.

A „n o rm ális  e lem gyakoriság”  léte legalább  an n y ira  izgalm as és k ih ívó 
kérdés, m in t az an o m ális  esetek  v izsgálata  és m agyaráza ta . N éh án y  példát 
lá ttu n k  is e c ikkben . A tém a m ég m essze áll a  lezártság tó l, 6"'-nál fényesebb 
A p, A m c s illagoka t m ég egészen a  közeli m ú ltban  is fedeztek  fel, és m in t 
se jthe tő  az egym ást k izáró  m odellek  lé tébő l, az  elm életi értelm ezés sem  lezárt 
p ro b lém ak ö r.
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I. kcp. F É N Y I G Y U L A  1845. január 8 — 1927. december 21. Az 1885—1913. 
években az egykori kalocsai Haynald Obszervatórium igazgatója. 32 éven (1886—1917) 
keresztül észlelte fáradhatatlan szorgalommal a napprotuberanciákat igen munka
igényes és bonyolult (akkor korszerű) vizuális mérési eljárással; észleléssorozata 
egyedülálló, mert soha más ilyen hosszú időn át azonos módszerrel és műszerrel 
protuberancia-megfigyeléseket rendszeresen nem végzett. Fényi így gyűjtött meg
figyelési anyaga, a feltételezhető nagy homogenitás miatt, ma is az egyik legértékesebb 
adathalmaz a protuberanciák — a nap naptevékenység kitüntetett jelentőségű megnyil
vánulásainak — statisztikai jellegű vizsgálataihoz.



II. kép. Fényi műszere: a kalocsai volt 
Haynald Obszervatórium (19 cm objektív 
átmérőjű és 222 cm fókusztávolságú) Merz 
refraktora az okulárkihuzatra ráerősített 
Hilgac protuberancia-spektroszkóppal.

III. kép. A Fényi által használt 4 darab 
60°-os és 2 darab 30°-os prizmával ellátott 
protuberancia-spektroszkóp. Mivel a priz
masoron a fénynyaláb kétszer halad át, 
ezért felbontóképessége 10 darab 60°-os 
prizmával ellátott spektroszkóp felbontó- 
képességének felel meg. Fényi a spektrosz
kóppal általában a H-alfa vonal fényében 
észlelt. (A spektroszkóp az MTA Napfizi
kai Obszervatórium tulajdona, alapításától 
kezdve.)



o « t i* ii 2t » a  u  m w ** *í u  »  6o 6* u  n  rí n  ti t t  m
-2-Wnt lí

1 1 7 .................  ~ ~

...... }} JU ' ! ’ ■ ’ ■ 1

4r ... 1 _ l ’N

u A . m . - a v .  1 l é *  IiÜ

Z,1 _____:: í
.. .4 L  ... -M 1* . l . k ; 1

« ' i r  ? T  T
M - , .*%# * v:-»*w T 1

OuÁ 1 ,  T
a 1 m. f  a  l

z A _ 4T . £Á . 1

3 i* . 1 k .jiu ^ ''1 -

k

s
a  W  x  »*

6 . .. T A. '  *" j f e l  .

7

8 .............  tálw ^

9 V. ., v

10 .  : .....J X - .  , É \ .  ..... . . il kl

IV. kép. Fényi 1897. évi észleléseiből. (Publ. Haynald-Obs. Heft X, Kalocsa, 1911.) 
Protuberanciák a Nap peremén a mért pozíciószögeknek megfelelően ábrázolva. 
A fejlécben egész fokokra megadott pozíciószögeket a napkorongnak (a rotációs 
tengely által kijelölt) héliocentrikus észak pontjától keleti irányba számoljuk. A nap
perem mintegy negyedét feltüntető vízszintes vonalak közötti legkisebb távolság egy 
ívperc látószögnek felel meg.



98S *
V. kép. Fényi észlelései egy gyors felszállást mutató protuberanciáról. (Mem. Soc. 
Spettr. Italiani, vol. 20, Táv. 259, 1891.) Az 1890 október 6-án a N ap délkeleti peremén, 
30° déli héliografikus szélességen észlelt protuberancia képe 4 különböző időpontban; 
a képek alatt az időadatok kalocsai középidőben, a mért magasságok ívmásodpercek
ben. A protuberancia lh43m-kor m ár nincs ábrázolva, amikor magassága 285" volt. 
Fényi a magasság növekedésének sebességét 276 knVsec-nek találta lh39m körül.

VI. kép. Fényi által szerkesztett rajz, saját 1891. évi mérései alapján, egy nagy nap
foltcsoporttal kapcsolatos protuberancia-jelenség 4 órai változásáról. (Publ. Haynald- 
Obs. Heft X, 126. old., Kalocsa, 1911)



K I T Ö R Ő  F R O T U H E R Á U C I A  

d s z l e l t j n  s a p t  e n ^ r S O  á n  1 8 9 5  K a l o c s A n .

U  i r »  Z 6 b* 1 4  t ,  M a fa sa á e a  240~m 230 0 0  M ó r f l l d - l  74000  K i s .

Az  o » e l J u » é s i  a o f ' J M Ú p  k ö z é p ®  4 4 8  k l a .  a  m A . i o d p o r c n n  

\  l a p n a ^ y o r r  ó u l  i l l  a a ^ a a s . i f a  6 8 9 "  v o l t . a / a z  4 9 8 8 ^ 0  K :  1 c m a  t a r , a m i  

A N a p  s u p a r A a a k  0 . 7 2  r ú « z e .

VII. kép. íves-protuberancia a VI. kép jobb oldalán láthatóhoz hasonló, de igen 
gyorsan, „ kitörésszerüen”  változó. Fényi észlelése. (Mem. Soc. Spettr. Italiani, vol. 
25, Táv. 324, fig. 7 és 8, 1896.) Az itt reprodukált gépírásos feliratokkal ellátott és 
a napkorong széle környékén napfáklyákat is feltüntető képet Fényi saját maga állí
totta össze nyilván ismeretterjesztési céllal.



VIII. kép. Fényi 1907 február 13-án készített észlelési rajza a napkorongról, az időpont 
alatt sajátkezű gyorsírásos feljegyzéseivel. („A kalocsai Haynald Obszervatórium 
fotoszféra észlelési rajzai” , 26. kötet, az 1907. évi megfigyelések; kézirat az MTA 
Napfizikai Obszervatórium könyvtárában.) A napperem jobb oldali megjelölt helye 
a napkorong geocentrikus nyugat-pontja. Fényi vizuális napfoltészleléseket is rend
szeresen végzett a protuberanciákra vonatkozó megfigyelései mellett. 22 cm átmérőjű, 
pontosan orientált projekciós rajzokat készített a napkorongról, amelyek segítségével 
a napfoltok és napfáklyák héliografikus pozíciói általában 0,5° pontossággal határoz
hatók meg.



IX. kép. Fényi — hagyatékában talált — rajzkompozíciója, amelyet protuberancia és 
foltészlelései alapján készített és sajátkezűleg látott el felirattal. (Az eredeti rajz az 
MTA Napfizikai Obszervatórium tulajdona.) A „különösen nagy protuberanciáról” 
külön közleményt is írt. [Mem. Soc. Spettr. Italiani, vol. 21, 174—175. old., Táv. 
283, fig. 5a, 1892.]



N A T I O N A L  A E R O N A U T I C S  A N D  S P A C E  A D M I N I S T R A T I O N
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14th G e n e r a l  Asser.

B n g h t o n ,  E n g l a n d  
A u g u s t ,  1970

f C N Y I , J .  ( F a t h e r )  1 1 8 4 S - 1 9 2 7 ) ,  K u n q i n a n  • J t r o n t r ^ r :  D i r . # K a l o c s a  Ób a  . j 
a o l a r  p h y a i c a .  p r o m :  ne pc *? *  . (H)

X. kép. A Fényi-kráter a Hőiden. A holdtérképen jelzett szelenografikus koordináták 
nem a csillagászati, hanem az „asztronautikai”  irányítást követik. Tehát a Fényi
kráter a holdkorong délkeleti peremének közelében fekszik. (A képen még egy másik 
magyar vonatkozású holdkráter, a Fetzvál Józsefről elnevezett is látszik.)



XI. kép. Protuberancia a Nap W peremén —5° héliografikus szélességnél, 1976. 
január 16., I I 1' 30m KözEI (Az MTA Napfizikai Obszervatórium koronagráfjával, 
Lyot-szűrőn keresztül a H-alfa színképvonal fényében készült kép.)

XII. kép. „Fehér’Mler egy összetett nagy napfoltcsoportban; 1974 .július 4. I41' 56m 
KözEI. A foltcsoport hosszanti kiterjedése nagyjából párhuzamos a Nap egyenlítőjé
vel, és a napkorong átmérőjének egytizedével egyenlő. A foltcsoport héliografikus 
szélessége kb. —14“ és a fehér-fler előtt mintegy fél nappal korábban volt a napkorong 
centrálmeridiánjában. (Az MTA Napfizikai Obszervatórium Gyulai Megfigyelő 
Állomásán készült héliogram részlete.)



XIII. kép. Az M 82 rádiógalaxis optikai képe





XV. kép. Az NGC 4258 galaxis Ha fényképe és rádiókontúr-diagramja
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XVI. kép. Jellegzetes nagy térbeli és színképi felbontású részlet a napspektrumból 
(a napkorong közepe tájára helyezett spektrográfréssel készült). Jól látható, hogy 
mennyire bonyolult szerkezete van a Nap színképében a színképvonalnak. (Sacramento 
Peak Observatory felvétele.)
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XVII. kép. H-a szűrővel készített felvétel a napkorong széléről, a kép alsó részén 
egy kis aktív vidékkel. (Sacramento Peak Observatory felvétele.)



XVIII. kép. A Sacramento Peak-i 
univerzális szűrővel készített felvétel 
a magnézium b vonalcsoportjának
környékén.

60 ARC SEC.



XIX. kép. A Sacramento Peak-i diódasorral végzett komplex megfigyeléssorozat 
egy kisebb szoláris aktív vidékről (McMath-szám 12694, 1974. január 15. 16h 10m 
világidőkor).

1. A 6521 A körüli foly
tonos színképrészben 
készült kép. (A beka
rikázott sötét pontok 
az oszcilloszkóp kép
ernyőjének hibái, az 
összes többi képen is 
azonos helyen látha
tók.)

3. Az egyszeresen ioni
zált kalcium 8542 A 
hullámhosszú vona
lának fényében ké
szült kép.



2. A H-a színképvonal 
fényében készült kép.

4. A látósugárirányába 
eső mágneses tér tér
képe a hélium 10 830 
A hullámhosszúsá
gú színképvonalában 
mérve. A pozitív 
(északi) polaritású 
területek fehérek, a 
negatív (déli) polari- 
tásúak feketék, míg a 
szürke részeken nincs 
számottevő mágneses 
tér.



XX. kép. A Mars (M ariner—9 felvételekből összeállított kép)



XXI. kép. A Mars felszínének részlete (Mangala-Vallis) vízmosás nyomát mutatja



XXII. kép. A Vénusz felhőtakarója (56 db. Mariner -10  felvételből készített kép)



XXIII. kép. A Vénusz felszínének részlete (a Vcnycra—9 panoráma felvétele)



XXIV. kép. A Caloris medence. A belső, koncentrikus gerincekkel és hasadékokkal 
szabdalt egyenletes síkságot a Caloris Montes veszi körül. A Caloris Montes gyűrűjén 
túl a Caloris M intázat látható (különösen jól a^kép lelső részén HK irányban).



XXV. kép. A legszebb holdi koncentrikus gyűrűs medence: az Orientale. A legszélső 
gyűrűn kívül a Hevelis Formáció radiális gerincei és völgyei láthatók.



XXVI. kép. 98 km átmérőjű fiatal kráter a Merkúron, keskeny peremvidékkel. 
A szép teraszrendszer és a központi csúcs minden ilyen fiatal kráterre jellemző.

XXVII. kép. A Merkúr Északi Síkságai (Borealis Planitia). A kép középső harmadá
ban húzódó sávban a kráterközi síkságokra néhány fiatal kráter települt. A sáv bal 
szélén a kráterekkel telített terep figyelhető meg. (Érdemes összehasonlítani a képet 
az erről a területről készült rétegrajzi térképpel 59/b ábra felső része.)



ILL MÁRTON
MTA Csillagvizsgáló Intézete

R Ö N T G E N C S IL L A G O K

Ism eretes, hogy a N a p  á tm érő je  m integy 1,39.10® km , és összsugárzása 
fö ld i energ ia term elésünk  m érőszám ai m elle tt ó riá s in ak  tű n ik : 3,86• 10:!3 
erg /s. Ezek u tán  képzeljünk  el egy égitestet, am elynek  á tm érő je  tízezerszer 
k isebb , m in t a N ap é , és ennek  ellenére a rö n tg en ta r to m án y b an  k isu g árzo tt 
energ iá ja  10 000— 100 000-szer nagyobb , vagyis 1037 — 1038 erg/s rendű . E zt 
a  g igan tikus su g á rfo rrás t nevezzük rön tgencsillagnak .

Ilyen nagy szám o k at az  em ber nehezen tu d  ta r ta lo m m al m egtö lten i, ezért 
a z  a lább i pé ldán  keresztü l k íván juk  szem léltetn i egy á tlagos rön tgencsillag  
teljesítm ényét. Becslések szerin t m a m integy 300 m illió  gépkocsit üzem eltet
nek  szerte a  világon. H a  feltételezzük, hogy m inden  egyes gépkocsi m egtesz 
n a p o n ta  kb . 100 km -t, ak k o r egy rön tgencsillag  á lta l 1 m ásodperc  (!) a la tt 
k isu g árzo tt energiával az  összes a u tó  100 m illiárd  éven keresztü l üzem elhet, 
vagyis tízszer annyi ideig, m in t am ennyire  m ai tu d ásu n k  szerin t a  V ilág
m indenség  k o rá t becsüljük!

A rön tgencsillagoknak  ez a nagy  in tenzitású  sugárzása  azonban  k o rá n t
sem  oly á llandó , m in t a  jelen leg i napsugárzás, hanem  ném ely ob jek tum nál 
igen nagy am p litú d ó jú  v á lto záso k a t m u ta th a t, a k á r  egy ezredm ásodperc 
a la tt. U gyanakko r van o lyan  sugárfo rrás is, am ely néhány  nap  a la tt m integy 
30 m illió  km  átm érő jű  k ö rp á ly á t ír le, teh á t 100 km /s nagyságrendű  sebesség
gel száguld  a  térben .

A m ai érte lem ben  ve tt e lső  rö n tgencsillago t csak  1962-ben fedezték  fel, 
m a  v iszont tud juk , hogy többféle ob jek tum  van, és a rön tgencsillagászat 
tek in télyes helyet k a p o tt a  szak iro d a lo m b an , a csillagászatnak  egyik leg
d in am ik u sab b an  fejlődő ága  le tt. Ezek u tán  e lkerü lhete tlenü l felvetődik  
a kérdés, hogy m iért csak  k o ru n k b an  ism ertük  fel az  ég itesteknek  ez t az  új 
osz tá lyát, am elynek  m ár csaknem  200 képviselő jét s ik e rü lt ész le lnünk?



A légkörön túli csillagászat k ia laku lása

A csillagászok  m inden  in fo rm ác ió t az  ég itestek rő l hozzánk  érkező  su g ár
zásbó l m erítenek , am ik o r a z t széles k ö rű  elem zésnek vetik  a l á : m egállap ítják  
irán y á t, összetéte lét, m egm érik  in ten z itá sá t, p o la r izác ió já t stb . N y ilvánva ló , 
hogy a  leg több  in fo rm ác ió t a k k o r k a p n á n k  a  vizsgált o b jek tum ró l, ha  a  ró la  
k iin d u ló  sugárzás teljes sp ek tru m á t tu d n á n k  elem ezni. Ez azo n b an , sajnos, 
nem  lehetséges. R égen  k ö z tu d o tt, hogy nagyon  m essze vagyunk  e ttő l az  
ideális ese ttő l, h iszen  a m űszere inkben  elem zett lá th a tó  fény az  ég itestrő l 
fe lénk  irán y u ló  su g árzásn ak  csak  egy része, ső t: g y ak ran  csak  egy je le n té k 
te len  tö redéke. E nnek  egyik o k a , hogy a  sugárzás egy része fö ld ü n k  lég
kö rében  e lnyelőd ik , am inek  az  a következm énye, hogy  a  csillagok  fö ld i 
színképfelvételein  n incs m eg az  u ltra ib o ly a  ta r to m á n y , m ég a k k o r sem , h a  
a negatívanyag  érzékeny  az  t/F -su g á rzá sra .

A  légkör szerkezetének  ism eretében  m ár régen tu d ju k , hogy töm egének  
m integy 90% -a a  legalsó  50 km  a la tt  helyezkedik  el. É ppen  ezért az  em líte tt 
ab szo rpc ió  h á trán y o s  h a tá s á t úgy lehe tne  k ik ü szö b ö ln i, h a  észlelő m űszere in 
k e t legalább  n éhányszo r tíz  km -es m agasságra  ju tta t ju k . E cél é rdekében  
m á r régen k ia lak u lt a  ba llo n o s csillagászat, ső t, a  2. v ilág h áb o rú  u tá n  el
kezd ték  a  ra k é tá k a t is tu d om ányos, csillagászati cé lok ra  fe lhasználn i. A zó ta  
a  rak é ta tech n ik a  igen  n ag y o t fe jlő d ö tt, és bev o n u lt a  h é tk ö zn ap i csillagá
sza tb a  is.

A  rak é tás  csillagászat e le in te  az  u ltra ib o ly a  sz ín k ép ta rto m án y  v izsgála tá
b an  n y ú jto tt szép eredm ényeket. Ez fő leg  a  k o ra i típusú , fo rró  csillagok 
esetében  v o lt nagyon  je len tő s , m ivel ezek t/K -színképének  in fo rm ác ió - 
ta r ta lm a  fo n to sab b  az o p tik a in á l. A z egyre rö v id eb b  hu llám h o sszak o n  
tö r té n ő  észelelések sikere u tá n , 1950-ben k e rü lt so r egy speciális k ísérle tre .

A sztro fiz ikai m eggondolások  szerin t a  N ap  k o ro n á jáb an  le já tszó d h a tn ak  
o lyan  fo ly am ato k , am elyek  esetleg k im u ta th a tó  in tenz itású  rö n tg en su g árzás
sal já rn a k . E  feltevés helyességének e ld ö n tésé t a  rak é ta tech n ik a i lehetőségek  
k ín á lták . Egy rö n tg en su g a rak  észlelésére a lka lm as d e tek to rra l felszerelt 
ra k é tá t lő ttek  ki a N ap  irán y áb a , és így néhány  percre  te rjedő  észlelési 
anyag  b ir to k áb a  ju to tta k . A z észlelésekből egyértelm űen  k id e rü lt, hogy a  
N a p  v a lóban  sugároz  a rö n tg e n ta r to m á n y b a n , te h á t a h ipo téz is helyes vo lt. 
A z is k id e rü lt a zo n b an  a  m érésekbő l, hogy v a ló jáb an  a fe lté te lezettnél 
b o n y o lu ltab b  fo ly am a to k ró l van  szó. A  N a p  rön tg en k ép e  nem  egyenletesen  
világos, és a  teljes k o ro n g  m eglehetősen  halvány  képén fe ltűnő  sugárzási 
gócok, ún. aktivitási centrumok ta lá lh a tó k . M aga a  sugárzás sem  á llan d ó  
in ten z itású , és fe lm erü lt, hogy  m ivel egy ak tiv itá s i góc m ár k ia lak u lá sán ak  
kezdeti s tád iu m áb an  is ke llő  in tenzitássa l sugároz , a  rö n tg en ta r to m án y b an  
végzett m egfigyeléseket a  n ap k itö rések  előrejelzésének  szo lgá la tába  lehetne 
á llítan i.
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A röntgencsillagászat kezdetei

A  N a p  v o lt te h á t 1950-ig az egyetlen égitest, am elynek  rö n tg en su g árzásá t 
k im u ta ttá k . M ivel azo n b an  a  N ap  az á tlagos csillagok  közé ta r to z ik , fe l
teh e tő  vo lt, hogy a  hozzá  h aso n ló  csillagok  légkörében  is h ason ló  fo ly am ato k  
já tsz ó d n a k  le, és rön tg en su g árzásh o z  vezetnek. A  szám ítások  azo n b an  k é t
ségessé te tték , hogy a N a p h o z  képest o ly  nagy  távo lság ra  levő csillagokbó l 
k iin d u ló  sugárzás a  rendelkezésre  álló  m űszerek  érzékenységével k im u ta t
h a tó  vo lna . E nnek  ellenére  1960-ban végeztek  egy rak é tá s  k ísérle te t, am ely 
negatív  eredm énnyel z á ru lt, és ily m ódon  e rő s íte tte  a z t a  nézetet, hogy a N ap  
az egyedüli ég itest, am elynek  rö n tg en su g árzásá t a  F ö ld  közvetlen  kö rnyeze
tében  észlelni lehet.

K é t évvel később  a szakem bereke t igen nagy m eglepetés érte  egy k ísérle t 
kap csán , am ik o r a z t v izsgálták , hogy a H o ld n ak  elm életi m eg fon to lások  
a lap ján  fe lté te lezett gyenge rön tg en su g árzása  k im u ta th a tó -e . A  m űszerek  
a H o ld  irán y áb an  nem  tu d ta k  sem m iféle rö n tg en su g árzás t k im u ta tn i, de 
a  k u ta tó k  legnagyobb m egdöbbenésére  az  ég b o lt egészen m ás irán y áb ó l 
érkező , igen e rő s rö n tg en su g ázást reg isz trá ltak ! A  sugárzás lényegesen 
in tenzívebb  vo lt a  N ap b ó l jö vőné l. Sajnos, nem  lehete tt p o n to san  tudn i, 
hogy a sugárzás m ilyen iránybó l jö n , m ert a  k ísérle tnél nem  szám oltak  ilyen 
lehetőségekkel, és a m űszerek  gyenge fe lb o n tása  m ia tt csak  a té rnegyedet 
tu d tá k  k ije lö ln i, am ely  a su g á rfo rrá s t ta rta lm azza .

A  rön tgencsillagászat kezdeté t e ttő l a  k ísé rle ttő l szo k ták  szám ítan i, m ert 
e k k o r —  1962. jú n iu s 18-án —  észlelték  az  első  ún . röntgencsillagot.

A z első  sikeren  felbuzdu lva  ugyanaz  a  k u ta tó c so p o rt h am aro san  ú jabb  
rak é tá s  k ísé rle te t h a jto tt  végre, hogy az  előző  észlelést m egerősítse. Ez 
azo n b an  nem  m en t sim án, így csak  a  h a rm ad ik  fellövéskor, 1963. jú n iu sáb an  
k a p o tt  e redm ényekbő l tu d tá k  a  su g á rfo rrá s  he lyét m egha tá rozn i. M eg
á llap íto tták , hogy a  rö n tg en fo rrás  a  S ko rp ió  csillagképben  helyezkedik el, és 
a m érések  szerin t lá tszó lagos k iterjedése k isebb , m in t 0,°2, teh á t jo g o sn ak  
tű n t a  rön tgencsillag  elnevezés. A su g árfo rrás  a m űszerek  csekély fe lbon tó - 
képessége m ia tt (kb . 10°!) nem  vo lt azo n o síth a tó  op tik a i csillaggal vagy 
rád ió fo rrá ssa l, így valam ilyen m ó d o n  je lö ln i ke lle tt. B evezették teh á t a z t 
a  je lö lésm ó d o t, hogy m egadják  a  csillagképet, am elynek  terü le tén  a rö n tg en 
csillag  elhelyezkedik , m egjelö lik , hogy rö n tgensugárzó  o b jek tum ró l van szó, 
és hogy az  ab b an  a csillagképben  a felfedezés so rrend jében  a  hányad ik . így 
a  fen tebb  em líte tt első  rön tgencsillag  je lö lé se : Scorpius X — 1.

Id ő k ö zb en  egy m ásik  am erikai c so p o rt is fog la lkozn i k ezd e tt a tém ával, és 
rö n tg en d e tek to ro k k a l felszerelt ra k é tá k a t lő ttek  fel. M űszereikkel le tap o g a t
ták  az  égbo lt nagy részét, és összesen 2 rö n tg en fo rrá s t ta lá ltak . A z e rő seb b  
in tenz itású  azonos v o lt a  Scorpius X — 1 -el, m íg  a  m ásik  a T au ru s X — 1 
je lö lé s t k ap ta . U tó b b i ob jek tu m  a  m érési pon to sság  h a tá ra in  belül egybe
esett a C rab  (R ák ) k ödde l, am ely az 1054-ben, K ín áb an  m egfigyelt szuper
n ó v a  ro b b an ás  m aradványaival azonos.

179



A z első  k é t rö n tg en fo rrá s  felfedezése nem csak  a zé rt vo lt nagy  szenzáció , 
m e rt úgy lá tszo tt, ezzel az  e lek trom ágneses sugárzás egy ú jab b  ab lak a  ny ílik  
m eg e lő ttü n k , han em  e lső so rb an  a zé rt is, m e rt a m ért nagy in tenz itások  
< 10 37— 1038 erg /s!) ny ilvánvalóvá  te tték , hogy  ú jfa jta  ég ite strő l van  szó. 
A ddig i f iz ik a i e lképzelésekkel csillag  ese tében  nem  leh e te tt ilyen erő s su g á r
zást m egm agyarázn i. A  re jté ly  m egfejtéséhez azo n b an  tö b b  részlet ism eretére  
le tt vo ln a  szükség. K i k e lle tt deríten i, hogy  ren d k ív ü li, k ivételes je lenséggel 
á llu n k -e  szem ben , vagy ped ig  nagyszám ú kozm ikus rö n tg e n fo rrá s  van . 
E m elle tt fo n to s vo lt m eg tudn i a  rö n tg en fo rrá s  k ite rjedésé t, a  sugárzás 
spek trá lis  ö sszetéte lét, és m eg ke lle tt v izsgálni, hogy a  sugárzás in ten z itá sa  és 
spek trá lis  összetéte le  m enny ire  á llan d ó . V égül, igen fon to s v o lt a n n a k  k i
vizsgálása, hogy  egy-egy rö n tg en fo rrá sn ak  van-e o p tik a i m egfelelő je, vagyis 
r.z, hogy a rö n tg en fo rrá s  sugároz-e  k im u ta th a tó  in ten z itássa l a  lá th a tó  
ta r to m á n y b a n  is.

A  fe lm erü lt p ro b lém ák  m eg k ív án ták  a  rön tg en csillag ásza t m inél ak tív ab b  
m űvelését, e lső so rb an  a rö n tg en fo rrá so k  fo lyam atos észlelését. N y ilv án 
való  v o lt az  is, hogy  a  p ro b lém ák ra  nem  lesz k ö n n y ű  m eg o ld ást ta lá ln i 
m indadd ig , am íg  éven te  csak  n éh án y  rak é ta rep ü lés  fo lyam án  lehe t néhány  
porcig rön tgenészle léseket végezni. É ppen  ezért egyre tö b b  hely rő l h an g zo tt 
cl a k ívánság , hogy m esterséges h o ld a t kellene a rö n tg en csillag ásza t szo l
g á la táb a  á llítan i, m ert csak  így v a ló s íth a tó  m eg egy a d o tt ob jek tu m  h u za 
m osabb  ideig, esetleg nap o k ig  ta r tó  fo lyam atos m egfigyelése. D e em elle tt 
nagyon k ív án a to ssá  vá lt a  rö n tg en d e tek to ro k  fe lb o n tásán ak  fokozása , hogy 
a rö n tgenpoz íc ió  a lap ján  m eg lehessen ta lá ln i az  esetleges o p tik a i m egfelelőt. 
M indezek  m u ta tják , hogy a  rö n tgencsillagásza t egész so r techn ikai k é rd és t 
v e te tt fel.

T echnikai kérdések

Ism eretes, hogy a  rö n tg en su g arak  többé-kevésbé m inden  anyagon  á t 
h a to ln a k  és igen nehezen  fók u szá lh a to k , ezért nem  is lehet egyszerű  m ódon  
rö n tg en te le szk ó p o t készíteni. Egy csiszo lt fém felü le trő l a zo n b an  a sugarak  
elég nagy része v isszaverőd ik , ha a  fo to n o k  beesési szöge nagyobb  kb . 
88 ’-nál, vagyis ha  sú rló d ó  beesésről van szó. H a ilyen körü lm ények  kö zö tt 
p a rab o lo id  fe lü le te t haszn á lu n k , a rö n tg en su g a rak  fó k u szá lh a to k  is, és mivel 
a  rö n tg en d e tek to ro k  v iszonylag kis m ére tű re  kész íthe tők , odahelyezhetők  
a  te leszkóp  fókuszába . K em ényebb  sugárzás esetén  a re f lek to r m ár nem  túl 
ha tékony , ezért ilyenkor a d e tek to rra  közvetlenü l beeső sugárzást m érik.

A rö n tg en su g arak  érzékelésére használt d e tek to r lelke rendszerin t a propor
cionális számláló. Ez lényegében egy m eg h a tá ro zo tt gázzal tö l tö t t  k am ra , 
am elyben  egy cen trá lisán  e lhelyezett huzal segítségével erő s e lek tro m o s te re t 
ta r ta n a k  fenn. A m iko r egy rö n tg en fo to n  keresz tü lh a lad  a  p ro p o rc io n á lis
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szám láló  fém - vagy m űanyag  ab lak án , ö sszeü tk ö z ik a  tö ltő g áz  egy atom jával, 
és így a  k am ráb an  a  sugárzás h a tá sá ra  io n p áro k  keletkeznek. A keletkező  
e lek tro n o k  az an ó d  felé repülve b izonyos fo lyam atok  révén m egsokszorozód
nak , és m inden  egyes e lek tro n b ó l egy-egy e lek tron lav ina  képződik . A fo lya
m atra  je llem ző, hogy az a n ó d ra  érkező  e lek tro n o k  szám a arányos az ab lak o n  
keresztü l beeső részecskék á lta l k e lte tt e lek tro n o k  szám ával.

A p ro p o rc io n á lis  szám láló  nem csak  a részecskék szám lálására , hanem  
energ iá juk  m érésére is a lka lm as. A  d e tek to r a b lak á n ak  és tö ltő g ázán ak  
m egfelelő m egválasztásával e lérhető , hogy a je lek  e lőre  m eg h atá ro zo tt 
ta r to m án y ú  fo to n en erg iák n ak  feleljenek m eg, és 3— 4, egym ástó l kü lö n b ö ző  
ta r to m án y b an  m ű k ö d ő  d e tek to rb ó l lehet ún . ,,szendvics” -et készíteni. I ly u i 
e lrendezésnél a  k isenerg iá jú  fo to n o k  reg isz trá lódnak  és elnyelődnek  az első 
d e tek to rb an , a  valam ivel nagyobb  energ iá júakkal ugyanez tö rtén ik  a  m áso
d ik b an  stb . Ez a m éréstechn ika  nagyon h ason lít a  hagyom ányos fo to m e triá 
ban  a lk a lm azo tt e ljá ráshoz , am ik o r 3—4 kü lö n b ö ző  színképi ta r to m án y b an  
m érik  a  csillagok  fényességét.

A m ai rö n tg en d e tek to ro k n á l e lek tron ikus log ikai egységekkel g o n d o sk o d 
n a k  m ég a rró l is, hogy a nem  rön tgensugárzásbó l szárm azó  esem ények' t 
( tö ltö tt  részek, kozm ikus sugárzás vagy gam m a sugárzás á lta l k iv á lto tt 
lav in ák a t) a  szám lálásbó l kirekesszék.

H a  a rö n tg en d e tek to rt rak é tán  helyezik el, rendszerin t a  következő 
tech n ik á t a lka lm azzák . A ra k é tá t m ár a fellövés első m ásodperceitő l kezdve 
a  hosszan ti tengelye k ö rü l stab ilizá lják , és ezzel b iz to sítan ak  egy vo n a tk o z
ta tá s i irány t. E  tengely k ö rü l fo rga tva  a d e tek to rt, k isebb-nagyobb  sebesség
gel lepásztázzák  az eget. A  szám láló  in teg rá ló  üzem m ódban  do lgozik , és az  
egy idő in te rv a llu m b an  m ért beütések szám át te lem etrikus ú ton  ju tta t já k  
a  földi m egfigyelőállom áshoz. A  sugárzás in ten z itá sán ak  m érésével egyid.ő- 
ben az t is rögzíteni kell, hogy a sugárzás m ilyen iránybó l érkezett. E célból 
sű rű  időközönkén t (pl. m ásodpercenkén t) felvételt kell készíteni az ég b o lt
ró l, m ég pedig o lyan kam erák  segítségével, am elyeknek  op tik a i tengelyét 
m ég fellövés e lő tt p á rh u zam o síto tták  a d e tek to r tengelyével.

K ezdetben  a rö n tg en fo rrá s  pozíc ió já t k izáró lag  ezzel a  m ódszerrel h a tá ro z 
tá k  meg. M in thogy  e m ódszer csak  10° pon tossággal ad ja  m eg a  sugárfo rrás  
helyzetét, az op tika i azonosítás k i vo lt zárva. E zért sü rgősen  tökéletesíten i 
ke lle tt az  észlelőberendezést, és m a m ár o tt ta r tu n k , hogy a rön tgondetek- 
to ro k  térbeli fe lbon tása  az l" -e t  is elérheti. E zt a  nagy h a lad á s t viszonylag 
egyszerű  techn ikai trü k k e l é rték  el.

A  k is fe lb o n tást lényegében az okoz ta  a k o ráb b i d e tek to ro k n á l, hogy az ég
bo lt nagy terü le térő l egyidejűleg beeső sugárzást, am ely tö b b  sugárfo rrásbó l 
is szá rm azh a to tt, nem  tu d ták  kom ponensek re  bon tan i. A kü lö n b ö ző  su g ár
fo rráso k b ó l egyidejűleg beérkező in tenz itások  a rán y a  a d e tek to r fo rga tása  
közben  is lényegileg ugyanaz  m arad t. M egváltozik  azo n b an  a  helyzet, ha  
a  d e tek to r elé helyezünk  ké t, egym ással p árhuzam os hu za lo k b ó l álló  rácso t,
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20. ábra. A párhuzamos huzalokból álló kollimátor meghatározza a maximális át
eresztési síkokat, vagyis az égboltnak azokat a sávjait, ahonnan a sugárzás a propor
cionális számlálóra juthat. A kollimátor forgatásával a sugárzás az égbolt más és más 
helyéről érkezhet a számlálóra, így a kollimátor helyzetéből számítógéppel meghatároz
ható a sugárforrás helye az égbolton.
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m égpedig  a d e tek to r észlelési tengelyére m erőlegesen (a  de tek to r tengelye 
legyen a  huza lok  á lta l m eg h a tá ro zo tt sík  no rm álisa). A  k é t rácsh á ló za to t 
kollimátornak  nevezik. M ivel a  rön tgensugárzás szám ára  a hu za lo k  o lyan 
a k a d á ly t je len tenek , am elyen csak  lényegesen gyengítve tu d n ak  á th a to ln i, 
így a  h uza lok  kö zö tti rések  m eghatá rozzák  az  ún. á teresztési s íkoka t, am elye
k en  a  sugarak  gyengíte tlenül h a la d h a tn a k  át. A z áteresztési sík o k  az  ég
b o lto t párhuzam os fő k ö rö k  so ro za táb an  m etszik , és a  k o llim á to r helyzeté
nek  ism eretében bárm ely  p illan a tb an  m eg lehet m on d an i, hogy az  égbolt 
m ely k ö re i jö h e tn ek  szám ításba , ha  a  su g árfo rrás  helyét keressük. L ehet, 
hogy az  ég b o ltnak  azon  a  szalágszerű  részén, am ely  éppen  „á te re sz tő ”  
helyzetben  van, tö b b  su g árfo rrás  is van , és m indegyiknek  a  sugárzása  e lju t 
a  d e tek to rra .

H a  azonban  a  k o llim á to r t a  d e tek to r tengelye, m in t egyenes k ö rü l fo rg a t
ju k , az  égbolt m ás és m ás részeirő l jövő  sugárzás tu d  a d e tek to rra  ju tn i, így 
m inden  sug árfo rrásró l beérkező  sugárzás in tenz itása  m odu lá lód ik , m ert 
a  k o llim á to r huzalja i ho l e ltak a rják , ho l szabaddá  teszik  a  sugárzás ú tjá t 
a  d e tek to r felé. U gyan ak k o r azonban  a  kü lö n b ö ző  irányokbó l érkező su g ár
zások  m o d u lác ió jának  fázisa és m értéke függ egyrészt a  fo rrá sn ak  a ko lli- 
m á to rtó l m ért szög távo lságá tó l, m ásrészt a  k o llim á to r pozíciós szögétő l 
(am it egy tetszőleges irányhoz  képest lehet m érn i). A z e m ódszerrel n y ert 
m érési a d a to k b ó l szám ítógép segítségével nagy pon tossággal m eg lehet 
h a tá ro zn i a  rön tg en fo rrás  égi pozíció ját. A vázo lt észlelőberendezést nevezik 
rotáló modulációs kollimátornak.

A  m odulációs k o llim á to r lényegesen m egjavítja  a  je l/za j v iszonyt, és ezért 
a  de tek to r érzékenysége is javu l. Segítségével közeli ke ttős su g árfo rrások  is 
fe lb o n th a tó k . A  m űszer h á trán y a , hogy csak  pon tszerű  vagy k is k iterjedésű 
su g árfo rráso k n á l lehet a lka lm azn i, m ert k ite rjed t fo rrá so k  egyidejűleg tö b b  
á te resz tő  sávo t fognak  á t, következésképpen  nem  a d n ak  m odu láció t. 
A m űszer fe lbon tó  képessége 10" k ö rü l van. É p íte ttek  m ár l" -n é l jo b b  fel
b on tású  m űszert is, de az  nem  a lk a lm azh a tó  m esterséges h o ld ak o n , m ert 
nagy a  terjedelm e.

A z első  eredm ények  oly szenzációsak  vo ltak , hogy a rön tgen te leszkópok  
h am aro san  helyet k ap tak  m esterséges ho ld ak o n  is. M a m ár nem  is lenne 
célszerű felsoroln i m in d azo k a t a  h o ld ak a t, am elyek k isebb-nagyobb  részt 
v á lla ltak  a rö n tg en k u ta tá sb an , de néhánya t azért m egem lítünk. A  Kozmosz 
so ro za t ho ld ja i m elle tt je len tékeny  helyet k a p o tt a  rö n tg en k u ta tá s  a Szál
já t— 4 ű rh a jó n , a  Skylab-en, az  O S O -ho ldakon , de van n ak  o lyan ho ldak , 
am elyek főleg e té ren  végzett k u ta tá so k  m ia tt le ttek  nevezetesek. K im o n d o t
tan  rö n tg en k u ta tá s i cé lokra  lő tték  fel 1970 decem berében az UHURU  
(szuahéli nyelven: szabadság) elnevezésű h o ld a t, de igen szép eredm ényeket 
értek  el a k u ta tó k  az  1972 augusztusában  fe llő tt O AO — 3 (C opern icus) 
nevű ho lddal, és a h o llandok  1974 augusz tu sában  fe llő tt, A N S  jelzésű  
ho ldacskájával.
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A  h o ld ak o n  elhelyezett rön tgen te leszkópok  jelen tősége ab b an  áll, hogy az  
észlelés egy té rben  stab ilizá lt p la tfo rm ró l tö rtén ik , és így a  m űszereket nagy  
p on to sságga l (ívm ásodpercny i pon tossággal) lehe t a célra  irányozn i. D e 
ugyanilyen  fo n to s az is, hogy így a k á r  n ap o k o n  keresztü l lehet ugyanazt 
az  ob jek tu m o t fo lyam atosan  észlelni (ha a h o ld  pályája  m egfelelő).

N em  csoda, hogy ennyi e lőny  m elle tt a h o ld ak o n  elhelyezett de tek to ro k  
on tan i kezd ték  az ad a to k a t. M íg a rak é tás  k o rszak b an  hosszú  évek a la tt  alig  
k é t tu c a t su g á rfo rrá s t sik e rü lt felfedezni, add ig  pl. az  U h u ru  ho ld  egyetlen 
év a la tt  tö b b  m in t 120 rö n tgencsillago t észlelt. E nnek  az  le tt a  következ
m énye, hogy k ü lö n  rö n tg en fo rrá s  ka ta ló g u st a d ta k  ki az  U h u ru  á lta l észlelt 
ob jek tu m o k ró l. Az eddig  3 kö te tes ka ta ló g u sb an  az ob jek tu m o k  azo n o sítá 
sá ra  ú jabb  je lö lés t vezettek  be. A  je lö lés első tag ja  m u ta tja , hogy a k a ta lógus 
h án y ad ik  kö te téb en  szerepel az  ob jek tum , m íg a  m ásod ik  tag  m egadja 
a  rek taszcenzió t és dek lináció t. Így pl. a  3U  1700—37 je lö lés szerin t az  o b 
je k tu m  a 3. k ö te tben  ta lá lh a tó , és rek taszcenzió ja  17” 00m, míg dek liná- 
c ió ja —37°.

A techn ikai je llegű  p rob lém ák  k ö z ö tt em lítést érdem el az o p tik a i azonosí
tás kérdése is. A lényege nagyon  egyszerű: m eg kell á llap ítan i, hogy a rö n t
genm érésekkel m eg h a tá ro zo tt égi p o n t környezetében  van-e o lyan  ob jek tum , 
am ely  lá th a tó  fényt sugároz. M ivel a kérdéses égi pozíc ió t egy h ibanégy 
szöggel (vagy kö rre l, ellipszissel) ad ják  m eg, a z t kell m egállap ítan i, hogy 
a kérdéses h ibanégyszögben van-e szám ításba  jö h e tő  csillag. Sajnos, csak  
r itk án  oly kicsi a h ibanégyszög, hogy ab b an  csak egyetlen csillag legyen. 
R endszerin t néhány  ívperces o ldalhosszúságú  négyzetrő l van  szó, am elyben 
a k á r egy tu ca t csillag is lehet. E zért a rön tgencsillagok  nagy részét ed d ig  
m ég nem  s ikerü lt o p tik a ilag  azonosítan i. A néhány  azo n o s íto tt ob jek tum  is 
m egenged érdekes következtetéseket.

Észlelési eredm ények

A m in t m á r em líte ttük , a  m áso d ik n ak  felfedezett su gárfo rrás  a Crab k ö d  
volt. B ár ebben  az esetben  az  o p tik a i azo n o sítá s  nem  o k o zo tt gondot* 
m égis k ívánato s vo lt e ldön ten i, hogy vajon  a rön tgensugárzás a  kö d  teljes 
te rjedelm éből szárm azik-e , és ha  nem , a k k o r m ely részéből. M ás rön tg en - 
fo rrás  esetében nyilván nem  le tt vo lna könnyű  e kérdésre  választ találni,, 
de a C rab  k ö d  az ek lip tik a  közelében helyezkedik el, és ez k ín á lt egy k ü lö n 
leges m egoldást. K iszám íto tták  u i., hogy a  C rab  k ö d ö t id ő n k én t elfedi 
e lő lünk  a H old , és kb. tíz évenkén t v an n ak  o lyan időszakok , am iko r ezek 
a  holdfedések  sű rűbben  következnek  be. H am aro san  a d ó d o tt is a lka lom , 
hogy ez t a  lehetőséget 20. századi m ódszerrel haszná ljuk  ki. 1964. jú liu s  
7-ikén, am ik o r a  H old ism ét e lfedte a  C rab  k ö d ö t, fe lkü ld tek  egy rak é tá t. 
A rak é ta  a fedés id ő ta rtam a  a la tt  fo lyam atosan  észlelte a  k ö dbő l érkező
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rön tg en su g árzás t m indadd ig , am íg a  H o ld  az t teljesen  el nem  fedte. A  rak é ta  
té rbeli p oz íc ió jábó l és a  H o ld  m ozgásának  ism eretében  k i leh e te tt szám ítan i, 
hogy  az a d o tt  p illa n a tb a n  a  k ö d  m ely részéből nem jöhet az  észlelt sugárzás. 
Egy ú jab b  fedéskor, 1974-ben m egism ételték  a m érést, de p o n to sab b  m ű 
szerekkel. A z összesíte tt e redm ények  a lap ján  b iz tosra  vehető , hogy a  rön tgen - 
sugárzás nem  a k ö d  teljes terjedelm ébő l szárm azik , hanem  a k ö d  op tik a i 
képének  belsejében elhelyezkedő, nagyobb , göm bszerű  térrészbő l, és ennek  
k ö zép p o n tja  nem  esik  egybe a  k ö d  o p tik a i középpon tjáva l.

A  C rab  k ö d  p rob lém ája  elő térbe  k e rü lt 1968-ban, am ik o r o p tik a i k ö zép 
p o n tjá tó l m in tegy  10"-re fe lfedezték  az N P 0532 je lzésű  p u lzárt. H am aro san  
k id e rü lt, hogy  a  C rab  k ö d  energ iá ja  az  o p tik a i és a rád ió  ta r to m án y b an  
e ttő l a  p u lzá rtó l szárm azik . N y ilván  fe lm erü lt a  kérdés, hogy v a jo n  a  köd  
rön tg en su g árzása  is a  p u lzá rn ak  tu la jd o n íth a tó -e ?

A z időközben  szap o ro d ó  rö n tgenm érések  a lap ján  elég részletes képe t 
k a p tu n k  a C rab  k ö d  en e rg iasp ek tru m áró l, és m ivel 1972-ben m ég a rön tgen- 
sugárzás. p o la r iz á ltság á t is k i leh e te tt m u ta tn i, el k e lle tt fogadn i a z t a ko ráb b i 
feltevést, hogy a  C rab  k ö d b en  szinkrotron fo lyam atok  já tsz ó d n a k  le.

A z N P 0532 p u lzá r tanu lm án y o zásáb ó l m eg tu d tu k , hogy  a n n ak  kezdeti 
fo rgási p e rió d u sa  (P  =  0,0331 s) fo k o za to san  csökken , m ég ped ig  kb. 
3,5 • 10~8 s/n ap  értékkel. A  ködbe ág y azo tt pu lzá r teh á t fo lyam atosan  
vesz ít fo rgási energ iá jábó l. Szám ítások  az t m u ta tják , hogy  a p u lzá r á lta l 
időegységenként e lvesz íte tt fo rgási energ ia  igen p lauzib ilis fe lté te lek  m elle tt 
is e legendő ah h o z , hogy fedezze a C rab  k ö d  teljes energ iasugárzásá t, a  rö n t
gensugárzást is beleértve. így  teh á t á lta lán o ssá  vált az  a felfogás, hogy a  C rab  
k ö d  sugárzásának  en erg ia fo rrása  a  be leágyazo tt p u lzár, és valam ilyen 
m echan izm us lehetővé  teszi sz in k ro tro n  fo ly am ato k  lé tre jö tté t. Ez u tó b b iak  
e redm ényezik  a  rön tgensugárzás t.

A z a tény, hogy  a C rab  k ö d  egy szupernóva m aradványa , a z t sugallja , 
hogy  ta lán  a tö b b i rön tgencsillag  is az. E l is k ezd ték  teh á t az  ism ert szuper-

2. táblázat

M aradvány neve
K ora
(év)

Röntgentelj.
erg/s

Spektr. tartom ány 
(keV)

Rák köd 900 1037 1 —200
N P 0532 900 1038 1 — 10°
Cas A 300 5-1038 1 — 10
Tycho 400 5-1038 1 — 10
Puppis A 10‘— 105 1038 0,2— 3
Vela X, Y, Z 10*— 10* 1038 0,2— 3
Cygnus Fátyol 104— 105 2 -1038 0,2— 1
IC 443 9 2-103' 2 — IQ,
MSH 15—52A 9 5-10“ 2 — 10
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nova m arad v án y o k  sz isztem atikus v izsgálatát. K id erü lt, hogy az 1940 ó ta  
Cas A  néven ism ert rád ió fo rrá s  egyú tta l rö n tg en fo rrá s  is. A  su gárfo rrás  
lá tszó lagos á tm érő je  5 ívperc, vagyis a  H o ld  á tm érő jének  1/6-a. A zt a 
szu p e rn o v aro b b an ást, am elynek  a m aradványa a Cas A, nem  észlelték , 
legalább is n incsenek  ró la  feljegyzéseink. A  ro b b an ás  fénye kb. 1700 tá ján  
é rh e tte  el a fö ldfelszín t, am ik o r m ár távcsövekkel rendszeresen figyelték 
a z  eget.

Ism eretes, hogy T ycho B rahe 1572-ben felfedezett egy szupernóvát. E rrő l 
sz in tén  k id erü lt, hogy rön tgencsillag . M egvizsgálták K ep ler szupernóvájának  
m arad v án y á t is, de az  nem  m u ta t rön tgensugárzást. E nnek  oka  ta lán  a  nagy 
távo lság  és a  m űszerek  érzéketlensége lehet.

T ovább i részletezés helyett k özö ljük  azo k n ak  a szupernóva m arad v án y o k 
n ak  néhány  a d a tá t, am elyekrő l eddig  m ár k id erü lt, hogy rön tgencsillagok .

A m érések teh á t az t m u ta tják , hogy szép- szám m al van n ak  rö n tg en 
csillagok , am elyek szupernóva m aradványok . D e felm erü l ké t a lapve tő  
p ro b lém a  is. K o rán á l fogva a  C rab  kö d  ö sszehason lítha tó  a ná la  f ia ta lab b  
Cas A és Tycho m a rad v án n y a l; a  rö n tg en in ten z itáso k  a lap ján  b izonyos, hogy 
a  sokkal in tenzívebben  sugárzó  C rab  köd  nem  ugyano lyan  röntgencsillag , 
m in t a több i. A m ásik  kérdés v iszont az, hogy m iért nem  ta lá lu n k  a f ia ta l 
szupe rn o v am arad v án y o k  k ö z ö tt tö b b  rö n tgencsillago t?  N yilván  ism ernünk  
kellene az t a  m echanizm ust, am ely  lé trehozza  a rön tgensugárzás t, a k k o r 
kö n n y eb b  vo lna a kérdésekre válaszolni.

A z első  rön tgencsillag , am elyet a C rab  k ö d ö n  kívül o p tika ilag  azonosítan i 
tu d ta k , a  Skorp ius X — 1 volt. Ez m a is az  égbo lt legfényesebb rö n tg en 
csillaga. D e ugyanaz a  csillag az  o p tik a i ta r to m án y b an  csak egy kis, halvány, 
12,8 m agn itúdós, kékes színű csillag, am elyről b izonyosnak  vehető , hogy nem  
szupernóva m aradvány . íg y  teh á t fon to s v o lt e ld ön ten i, hogy m ilyen m ás 
csillag v á lh a t rön tg en fo rrássá , m á r pedig a Skorp ius X — 1 a színképe a la p 
já n  leg inkább  p o sz tn o v án ak  tek in th e tő . Színképében a h id rogénvonalak  
em issz ióban  vannak , m eg ta lá lha tó  a  H ell, és jó l lá th a tó a n  abszo rpc ióban  
van a C all in tersztelláris K  vonala . P osz tnovákhoz haso n ló an  itt is je le n t
kezik  a  B alm er-vonalak  néhány  nap  a la tt  bekövetkező nagy in tenzitás- 
vá ltozása. É rdekes m ódon  azo n b an  nem  ta lá lták  nyom át a  no v ák ra  je llem 
ző röv idperiódusú  rad iá lis  sebességváltozásnak. V égeredm ényben az t leh e t
ne m o ndan i, hogy noha sp ek tru m a  leg inkább  a  posz tnovákéhoz hasonlít, 
azért spek trá lis  tu la jd o n ság a in ak  összessége egyetlen eddig  ism ert poszt- 
nováéval sem  azonos. E m egállap ítások  a lap ján  le tap o g a tták  6 régi nova 
helyét, de közü lük  egyiknél sem  ta lá ltak  k im u ta th a tó  in tenzitású  rön tgen- 
sugárzást. így tehát az észlelések szerint sem minden szupernóva, sem minden 
nova maradványa nem válik röntgencsillaggá.

A rön tgencsillagok  fe lso ro lása  m a m ár nem  végezhető egyetlen cikk  
keretében . Mi is csak  az á ttek in tés  kedvéért em lítjük  meg, hogy a rö n tg en 
csillagok  tú lnyom ó többségének  ga lak tikus szélessége kicsiny, am ibő l az
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a  következ te tés ad ó d ik , hogy e lső so rb an  ga lak tik u s ob jek tu m o k ró l v an  
szó, ső t b izonyos je lek  a rra  is u ta ln ak , hogy az eddig iek  főleg sp irá lk a ro k b a n  
helyezkednek  el. D e v an n ak  m ár szép szám m al ex trag a lak tik u s rö n tg en 
csillagok  is. Ilyenek  ta lá lh a tó k  az A n d ro m ed a  ködben , a N agy  M ag ellán  
F e lhőben , a  K is M agellán  F elhőben , az  M  87-ben, ső t az N G C  4151 Seyfert- 
ga lax isban  is. L egalább  1 rön tgencsillag ró l k id erü lt, hogy  k v azá r: a  3C 273.

N éhány  rö n tgencsillag ró l m a  m ár tu d ju k , hogy szoros fedési ke ttő s  egy ik  
tag ja , a  C ygnus X — 1 pedig  nagy valószínűséggel tek in th e tő  fekete lyuknak . 
U g y an ak k o r figyelm et érdem el az a  tény  is, hogy m íg egyes rön tg en csillag o k  
in tenz itása  á llan d ó , add ig  m ások  szabá lyosan  vagy szabály ta lanu l vá ltoz
ta tják  in tenz itásuka t. A C en tau ru s X — 2 pl. teljesen  novaszerűen  v ise lkede tt- 
a  rö n tg en ta r to m án y b an , am ik o r sugárzása  néhány  n ap  a la tt  c sa k n e m  száz
szo ro sára  em elkede tt, m ajd  néhány  h ó n ap o s  fo lyam atos in tenz itáscsökkenés 
u tá n  lá th a ta tla n n á  vált.

A m in t lá tju k , a  rön tgencsillagok  m egfigyelési anyaga igen színes kép e t ad . 
M indehhez  m ég az t is hozzá  kell ten n ü n k , hogy az  em líte tt d iszk ré t vagy 
k ite rjed t rö n tgencsillagok  bele v an n ak  ágyazva egy kis energ iá jú  h á tté r 
rö n tg en su g árzásb a . E z t a  h á tté rsu g á rzás t éppen  hogy észre leh e t venni 
a nagyobb  energ iá jú  ta r to m án y b an , de in ten z itá sa  ro h am o san  nő  az  a la 
csonyabb  frekvenciák  felé. V izsgálatok szerin t e h á tté rsu g á rzás nagy része 
g a lak tikus erede tű , de feltehető , hogy k ap cso la tb an  van  az á lta lán o s  h á tté r -  
sugárzással is.

A  csillagfejlődés elemei

A  rön tgencsillagok  tan u lm án y o zása  fe lvete tt n éhány  fo g a lm a t, m in t 
szupernóva, pulzár, fe ke te  lyuk  stb . É p p en  ezért m egkísére ljük , hogy m eg
ism erjük  a csillagfejlődés néhány  o lyan  fogalm át, am ely  a  rö n tgencsillagok 
kal k ap cso la tb an  van. (A csillagfejlődésrő l lásd  m ég Barcza Szabolcs c ikkét 
az  1975-ös C sillagászati É vkönyvben .)

Egy csillag életében  a leg fon to sabb  tényező, am ely  egész fejlődésének, ső t 
p u sz tu lá sán ak  is irán y t szab , a g rav itác ió . Szerepe m ég a csillag születése 
e lő tt kezdőd ik , am ik o r egy gázfelhő  részecskéi a  kö lcsönös vonzás a lap ján  
á lln ak  össze egyre sű rű b b  és egyre n agyobb  töm egű  kozm ikus o b jek tu m m á, 
am elybő l m ajd  a  később iekben  szü le tik  m eg a  tu la jd o n k ép p en i csillag. 
A  kezdeti töm eg  ó riási je len tőségére m o s t nem  té rü n k  k i, de je lezzük , hogy 
ez alapve tően  befolyásolja a csillag é le tú tjá t, m axim ális é le tk o rá t, ső t pusz
tu lá sá t is.

A  grav itác ió  h a tá sá ra  a fe lhő  egyre jo b b a n  összehúzód ik , ennek  köve tkez
tében  v iszon t hőm érsék le te  is em elkedik , és k ö zp o n ti részében lesz a  leg
nagyobb . A gázfelhő  kezdeti töm egétő l függően m integy százezer—m illió  év 
m ú lva  a  hőm érsék le t m á r oly m agas, hogy a  csillag  belsejében m egkezdőd 
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h e tn ek  a  te rm onuk leáris  reakciók , a to m m ag o k  egyesülése m agasabb  ren d 
szám ú  a tom m agokká . E  fúziós fo lyam atok  je len tik  a  csillag fejlődése szem 
p o n tjáb ó l a  m ásod ik  leg fon to sabb  tényezőt, h iszen e ttő l kezdve a  csillag 
grav itációs e rő inek  és a m ag reak c ió k n ak  az egyensúlya szabja m eg a  csillag 
fejlődésének ú tjá t és ü tem ét.

A z első fúziós fo lyam atban  h id rogén  a laku l á t  hé lium m á a csillag köz
p o n ti részében. T ekintve, hogy az ú jo n n an  szü le te tt csillag főleg h id rogénbő l 
áll, ez a  fázis a  csillag  életében so k á  ta r th a t. D e b á rm ek k o rák  is a csillag 
h id rogén  ta rta léka i, nem  végtelenek: a h id rogén  elfogy, és ezu tán  a csillag 
m ag ja  főleg hélium ból áll. A zt is m egjegyezzük, hogy a hélium m agok  szám a 
ny ilván  kb . 4-szer k isebb , m in t a  h id rogénm agok  szám a volt. A  hélium - 
m a g o k  elvileg egyesülhetnek szénné, de ehhez a  hőm érsék le t m ég a csillag 
cen trá lis  részében is túl alacsony. így  m ost o lyan  szakasz következik , am ik o r 
leáll a  nuk leáris  energ ia  term elése; helyette felü lkerekedik  a  grav itáció , és 
h a tá sá ra  a  csillag ism ét e lkezd összehúzódni. A z összehúzódáskor fel
szabadu ló  grav itációs energ ia  e lső so rban  hővé a laku l, így a csillag hőm érsék
lete ism ét em elkedni kezd , és b izonyos idő  m úlva a közpon ti részében m ár 
elég  m agas lesz ahhoz, hogy be indu ljon  a  hélium  fúzió ja  szénné.

M ivel a  hélium  ato m m ag o k b ó l lényegesen kevesebb van, m in t a  h id rogén 
ből volt, ez a m ásod ik  fúziós periódus h am arab b  fejeződik  be, m in t az  első. 
E zu tán  ism ét grav itációs összehúzódás következik , következésképpen  hő- 
hőm érséklet-em elkedés, m ajd  ú jabb  fúzió stb . így teh á t a csillag é le tú tjá t 
összehúzódási és fúziós energiaterm elési p e riódusok  jellem zik . Jellem ző 
azo n b an , hogy egyre röv idebbekké vá lnak  azok  a  p e riódusok , am ik o r a 
fúziós reakciók  felszabadu ló  energ iája  képes egyensúlyt ta r tan i a g ravitációs 
összehúzódással. E nnek  o k a  az, hogy a  fúziós fo lyam atban  keletkező  m agok  
szám a érte lem szerűen  m indig  csak h ányada  az előző fúziós fo lyam atban  
rész tvetteknek , és a  rendszám  növekedésével a  fe lszabaduló  fúziós en e r
g ia  csökkenő  tendenc iá t m u ta t.

A  vázolt fo lyam atban  a  csillag  végül is e lju t odáig , hogy elfogy m inden 
nuk leáris  fű tőanyaga. K érdés, hogy ek k o r mi fog vele tö rténn i ? E zt a kérdést 
a  csillag  kezdeti tömege d ö n ti el.

H a a  csillag töm ege k isebb a N ap  töm egénél, ak k o r szép lassan á ta lak u lh a t 
ún . fehér törpévé. A fo lyam at ism ertetése nélkül m egjegyezzük, hogy a fehér 
tö rp e  csillagoknak  k o m pak t, ö sszenyom hata tlan  m agja van, am ely főleg 
szo ro san  összepréselt e lek tro n o k b ó l áll. A legfeljebb 3,5 nap töm egnyi csil
lagok  is e lju th a tn ak  ebbe a  s tád ium ba , de ilyenkor a  fejlődési fo lyam atban  
e lveszítik  anyaguk  nagy részét. K o m p ak t m ag jukban  nem  m arad h a t több
1,4 nap töm egnél (C h an d rasek h ar-h a tá r).

Az ennél nagyobb töm egű csillagok  fejlődése a  fű tőanyag  elfogyasztása 
u tán  gravitációs kollapszussal, h irte len  összeom lással fo ly ta tód ik . A k o llap 
szust rövid  időre, esetleg csak néhány m ásodpercre , nem  kom penzá lja  sem 
mi, a  fo lyam at szabá lyoza tlanná  válik. E zt e lősegíti n eu trín ó k  és m ás, tö ltö tt
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n uk leáris  részecskék távozása  is, am i nagy m ennyiségű energia elvesztésével 
já r . Az összeom lás fo lyam án  a m ag  anyaga végül is o lyan  szupersű rű  á lla p o t
ba  ke rü l, am elynél nem  léteznek öná lló  e lek tro n o k  és p ro to n o k , azok  ak k o r 
m ár an n y ira  összepréselőd tek , hogy a  m ag  teljesen  n eu tro n o k b ó l áll. E zért 
a  ko llap szus eredm ényekén t lé tre jövő  csillago t ebben  az esetben  neutron- 
csillagnak nevezzük. A  neu troncsillag  e lső so rban  ó riási sűrűségével tű 
n ik  k i: elm életi szám ítások  szerin t 1 0 13 g /cm 3! Ez a  sűrűség  m ár össze
h a so n líth a tó  az a to m m ag  sűrűségével. Ilyen  sű rű  lenne a  F ö ld , h a  va la 
m ilyen m ó d o n  összezsugorodnék  egy kb . 164 m  sugarú  göm bbé, m eg ta rtv a  
eredeti töm egét. A  neu troncsillagok  sugara  a szám ítások  szerin t lényegesen 
n ag y o b b : 10— 30 km .

A  n eu troncsillag  g rav itációs ko llap szusáná l k é t fo lyam atnak  van  re n d 
k ívü l fon to s következm énye. A z első  az, hogy  az  összehúzódás fo lyam án  
fe lszabadu ló  grav itác iós energia nagyrészt fo rgási energ iává a laku l. E nnek  
je len tő ségé t a k k o r lá tju k  be, ha  figyelem be vesszük, hogy a  N ap  m a kb . 
27 n ap o s p erió d u ssa l fo rog  tengelye kö rü l. H a  azo n b an  valam ilyen oknál 
fogva összehúzódnék  10 km  sugarú ra , a k k o r p e rió d u sa  0,001 s-ra  (!) csök 
kenne, te h á t ren d k ív ü l nagy m értékben  fe lgyorsu lna a  forgása. B izonyos 
teh á t, hogy ha 10— 30 km  sugarú ra  zsu g o ro d o tt n eu troncsillago t keresünk , 
an n ak  igen gyorsan  kell fo rogn i a tengelye kö rü l.

A  m ásik  lényeges következm ény, hogy  a  ko llapszus fo lyam án  a  csillag  
eredeti m ágneses térerőssége is m egsokszorozódik . H a ism ét az előző  p é ld á t 
vesszük, k iderü l, hogy a  10 km  su g arú ra  z su g o ro d o tt N ap  felszínén a z  
e redeti 1 gauss térerősség  m egnövekszik  10 10 gaussra! A  n eu troncsillagok 
nál teh á t figyelem be kell venni a m ágneses e rő té r h a tá sá t o lyan fo lyam atok 
nál, am elyek  közönséges csillagoknál e lhanyago lha tók .

A  neu troncsillag  energetika i m érlegét tek in tve m eg kell á llap ítan u n k , hogy  
a  grav itációs ko llap szusbó l szárm azó  energ ia  m essze m eghalad ja  az t, am ely  
k o rá b b a n  a  n uk leáris  fúz ióbó l ke le tkezett. S zám ítások  szerin t egy fia ta l 
n eu troncsillag  k ine tikus energ iá ja  lehet tö b b , m in t 1050 erg, vagyis több* 
m in t am ivel szülő-csillaga rendelkezett a  nuk leáris  fo lyam atokbó l k ifolyólag, 
így  az  is be lá th a tó , hogy az ilyen nagy energ iá jú  csillag  e lérhet o lyan lum ino- 
z itá so k a t, am ilyeneket a  rön tgencsillagok  p ro d u k á ln ak .

D e ezek u tá n  té rjü n k  vissza a  csillagfejlődéshez, és v izsgáljuk nagyobb- 
csillagok  továbbfe jlődését. H a  a  csillag  kezdeti töm ege eléri a  10— 60 n a p 
töm eget, a k k o r a  ko llapszus, am elyet a  neu troncsillagná l em líte ttünk , n a 
gyobb  m érték ű  lesz. E bben  az  esetben ugyanis a  degenerá lt n eu tro n o k  
nyom ása  a  n eu troncsillag  sűrűségénél m ég nem  elég nagy ahhoz , hogy az  
ó riási töm eg  n yom ásá t kom penzá lja , a  csillag  to v áb b  zsugorod ik , sugara  
k isebbé válik , m in t a  Schw arzsch ild -rád iusza. E z u tó b b i az t je len ti, hogy 
a  csillag  felszínén a szökési sebesség m eghalad ja  a fény sebességét, és ennek  
az  a  következm énye, hogy e rrő l a  csillag ró l m ég a fény sem  szak ad h a t le, 
hanem  g ö rb ü lt pá lyán  visszatér a  felszínre. így te h á t e rrő l a csillagról nem.
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érkezhe t fény a kü lső  m egfigyelőhöz, ezért e zac s illag , am elynek lehetőségére 
az  elm életi fiz ika  h ív ta  fel a  figyelm et, a  fekete lyuk elnevezést k ap ta .

A  fen tiek  a lap ján  a neu troncsillag  és a fekete lyuk keletkezése lényegében 
hason ló  fo lyam at. A  k e ttő  k ö zö tt azo n b an  lényeges kü lönbség  is van , ti. 
az, ahogyan  a fo lyam at lezajlik . M íg a fekete lyuk  keletkezése, m ai tu d ásu n k  
szerin t a kü lső  m egfigyelő szám ára  csendes és „ lá th a ta t la n ”  fo lyam at 
ad d ig  a  neu troncsillag  születése egyálta lán  nem  ilyen! A z elm életi szám í
tá so k  szerin t ui. a neu troncsillag  ko llapszusáná l a csillag töm ege lecsökken , 
és végső töm ege nem  lehe t tö b b , m in t kb. 3 nap töm eg . A z e lfa ju lt n eu tro n 
gáz nyom ása  ui. ennél nagyobb  töm eget nem  képes kom penzá ln i. M i tö r 
tén ik  a k k o r a töm egfölösleggel, am i igen je len tékeny , és k itehet a k á r 6-7 
n ap töm eget is?  E z a  töm egfelesleg led o b ó d ik  a  csillagró l, vagyis az  em líte tt 
összeom lás a csillag m ag jában  következ ik  be, de vele párh u zam o san  a m ag o t 
körü lvevő  burok  egy ó riási k a tak lizm a kere tében  fe lro b b an  és ledobód ik  
a  csillag ró l, szé tszó ród ik  a  kö rnyező  térbe. E z t a  fo ly am ato t nevezzük 
szupernova-robbanásnak, és a  fen tieke t úgy fo g la lh a tju k  össze, hogy m íg 
a neu troncsillag  keletkezése szupernóva ro b b an ássa l já r , add ig  a fekete 
lyuknál ez e lm arad .

A  neu troncsillaggal k ap cso la tb an  m ár tisz táz tu k , hogy igen gyo rsan  
forog , és erős, 1 0 10— 1 0 12 gauss nagyságrendű  m ágneses tere van, su g a ra  
10— 30 km -es. A  forgás perió d u sa  a  m ásodperc  tö rtrésze  (!) is lehet, és a z  
eközben  em ittá lt e lek tro n o k  a  csillag „b e fag y o tt”  (vagyis m agáva l so d o r t)  
m ágneses erővonala i m entén  felgyorsu lnak , egészen a  fénysebességhez közeli 
érték re . L étre jön  teh á t egy nagyenerg iájú  p lazm a, am ely  ilyen körü lm ények  
k ö z ö tt sugározn i kezd , fő leg  a  rád ió ta r to m án y b an . A  sugárzást e lső so rban  
tangenciális irányban  lehet észlelni, és m ivel nem  a teljes p lazm a sugároz, 
hanem  a n n ak  csak  egyes ta rto m án y a i, az  észlelő pu lzá lást fog észlelni, m ég 
pedig  egy széles h u llám ta rto m án y b an . A z edd ig iekbő l b izonyára  m indenki 
rá ism ert m á r a néhány  évvel eze lő tt felfedezett pulzárra. T ehá t m ai e lkép 
zelésünk szerin t a  pu lzár egy neu troncsillag , am ely keresz tü lm en t a vázolt 
hosszú fejlődési fo lyam aton . Ism ert azo n b an , hogy a  p u lzáro k n á l m ár 
a  kezdeti időkben  m érhe tő  v o lt a  forgási periódus növekedése. A fenti 
m odelle l ez t is könnyen  m eg lehet m agyarázn i, h a  figyelem be vesszük,, 
hogy az  e lek tro n o k  a  fo lyam atos gyorsulás közben  leszak ad h a tn ak  a  m ág
neses e rővona lak ró l. Ilyenkor teh á t a  p lazm afelhő  egy d a rab ja  leszakad , és 
szé táram lik  a  p u lzárt kö rü lvevő  (szupernóvátó l szárm azó) ködben , helyét 
pedig e lfog lalja  egy ú jabb  p lazm afelhőrész. így  teh á t a  pu lzár ro tác ió s  
energ iájából lead  a ködnek , sa já t forgási sebessége pedig  ennek  m értékében  
csökken.

M odellünk  m ég a rra  is jó , hogy a  p u lzárt kö rü lvevő  k ö d  rön tgenem isszió
j á t  is m egm agyarázza a leszakadt p lazm acsom ók elek tron ja ival. Szóba jö h e t 
pl. a  fékezési sugárzás, am ely úgy jö n  létre, hogy a gyors e lek tronok  ionokkal 
való ta lá lk o zásu k k o r lefékeződnek azok  e lek trom os erő te rében , és e fékezés
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k ö zben  e lek trom ágneses sugárzást b o csá tanak  ki, fő leg  a rö n tg en ta r to m án y 
ban . H a  e m echan izm ust fogad juk  el m agyaráza tu l, a k k o r a lefékezett 
e le k tro n o k  p ó tlá sá t is m eg kell m agyaráznunk . E zt tehetjük  az ú jabb  le
szak ad ó  p lazm acsom ókkal, de úgy is, hogy m egengedjük  az t a lehetőséget, 
hogy a szupernóva ro b b an ásak o r k id o b o tt anyag  néhány  százaléka rad io 
ak tívvá  vált, és ez a sugárzás pó to lja  a lefékezett e lek tro n o k a t.

A kö d  rön tgenem issz ió já t ta lán  m ég egyszerűbben  m eg lehet m agyarázn i 
sz in k ro tro n  sugárzással, vagyis o lyan  fo lyam atta l, am ik o r a nagyenerg iájú  
e le k tro n o k  m ágneses té rben  m ozogva em ittá lják  energ iá juk  egy részét. 
A  sz in k ro tro n su g árzás ab b an  is k ü lö n b ö z ik  a  fékezési sugárzástó l, hogy 
p o la rizá lt, de a kétfelé  sugárzás a  sp ek tru m a  a lap ján  is m eg k ü lö n b ö z te t
hető .

E  vázla to san  ism erte te tt m odell a lka lm azha tó  a  C rab  k öd re  és a  benne 
lev ő  N P  0532 p u lzárra . E zek egyébként a  leg in tenzívebben  tan u lm án y o zo tt 
rön tgencsillagok , a  m érések a rád ió h u llám o k tó l az  1 G eV -os ta rtom ány ig  
terjednek . A z észlelések a lap ján  ism erjük  a C rab  k ö d  energ iaspek trum át, és 
en n ek  a lap ján , a  k im u ta to tt po larizáció  figyelem bevételével, b izonyosra 
vehető , hogy rön tgenem issz ió já t a  sz in k ro tro n su g árzás okozza. E hhez 
csu p án  10 ~ 4 gauss m ágneses té rn ek  kell lenn ie  a  kö d b en , am i e lfogadható  
é rték .

A z N P  0532 p u lzá rn ak  a szám ítások  szerin t szü letésekor 1 0 19— 1052 erg 
fo rgási energ iá ja  lehe te tt, és azó ta  ezt 1038erg/s teljesítm énnyel szétsugározza, 
íg y  fo rgási p e rió d u sán ak  évente kb . 15 m ik roszekundum m al kell növekednie , 
am i szin tén  összhangban  van  a  m egfigyelésekkel. H a  az  így fe lszabadu lt 
energ ia  csupán  10% -os ha tásfo k k a l a laku l á t részecskékké és energ iává, 
a k k o r ezzel fedezhető  a k ö d  teljes energ iasugárzása . Végső so ron  teh á t 
a  C rab  k ö d  en erg ia fo rrása  a  benne elhelyezkedő pu lzár, am ely a szupernova- 
ro b b an ás a lka lm ával ke le tkezett. Ez a  pu lzár az eddig  ism ertek  közül az  
egy ik  leggyorsabban  forgó , és ta lán  a  leg fia ta labb  is, az  eddigiek  közül. 
B á r energ iája  ro h am o san  fogy, a  pu lzác iók  a  m ai elm életek  szerin t m ég 
néhány  tízezer évig fo ly ta tó d h a tn ak . D e a sugárzás spek trá lis  eloszlása 
lassacskán  m eg fog v á ltozn i: e lto ló d ik  a  hosszabb  h u llám ok  felé.

így teh á t az  öregebb  neu troncsillagok  vagy pu lzárok  fo k o za to san  e l
tű n n ek  elő lünk , ész le lhetetlenné válnak . D e  en n ek  ellenére ny itva m arad  
m ég  az a  kérdés, hogy m iért nem  lá tu n k  m inden  fia ta lab b  szupernóva- 
m arad v án y b an  p u lzá r t is?  H ogyan tö r tén ik  o tt  a  rön tgenem issz ió?  A  C as A, 
a  Tycho v a lam in t a K ep ler á lta l felfedezett szupernóvák  m aradványa i 
ese tében  jo g g a l v á rh a tn á n k  pu lzá ro k  je len lé té t, m égsem  lehe te tt ő k e t k i
m u ta tn i! M indez a rra  u ta l, hogy mi eddig  tö b b  lehetőség közül csak  az 
egyikkel fog la lkoztunk . V árha tó , hogy a szupernóva m aradványokka l 
k ap cso la tb an  fogunk  m ég ú ja t ha llan i.
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P u lzár nélküli m aradványok sugárzása

E le in te  igen nagy nehézséget je len te tt, hogy a  fen tiekben  ism erte te tt 
m odellt nem  lehet a lka lm azn i a  C as A  rön tgencsillag ra  és m ás m arad 
ványok ra , am elyekben n incs k ö zp o n ti pu lzár, am ely az energ iafo rrás szerepét 
be tö lti. M a m ár van  o lyan elképzelés, am ely bonyo lu lt m agnetoh id rod inam i- 
ka i szám ítások  a lap ján  e lfogadha tó  m ag y aráza to t szo lgá lta t e rre  az  esetre. 
A  nagym értékben  leegyszerűsíte tt g o ndo la tm enet a  következő.

M iu tán  egy szupernóva fe lro b b an t, a  nagy sebességgel k id o b o tt anyag  
e ltávo lod ik  a  csillagtó l. A  led o b o tt csillagfoszlányok azo n b an  nem  vákuum 
ban , hanem  in tersz te lláris  p o rra l és gázzal egyenetlenül m eg tö ltö tt téren  
keresztü l terjednek. így  elkerü lhete tlen , hogy az egyre jo b b a n  k itágu ló  
b u ro k  önm aga e lő tt összesöpörje az in tersz te lláris  anyagot. T ehá t a  vo lt 
csillagburok  anyaga lényegében m in t „ in tersz te lláris  sep rű ”  m űköd ik , és bár 
nagyon  r i tk a  az in te rsz te llá ris  anyag , a  szám ítások  az t m u ta tják , hogy ez 
a  seprés m integy száz év a la t t  m egkétszerezi a  k id o b o tt anyag  töm egét! 
M o n d h a tju k  tehát, hogy  egy egyre sű rűbbé  és nagyobb  töm egűvé váló  
anyagfelhő  táv o lod ik  az  ú jo n n an  szü le te tt szupernóvátó l, így a közeg- 
e llenállása  is egyre nagyobb  lesz.

A  növekvő  közegellenállás m ia tt a  h u llám  fron tá lis  részén  az  anyag 
elkezd lassulni, de a  m ögö tte  ha ladó  anyagfe lhők  alig  lassu lnak , hiszen 
egy m ár „ tisz tá ra  sö p ö r t”  térrészen  h a lad n ak  keresztü l. A m iko r teh á t 
a  szupernóváró l csak  később  led o b o tt, és ezért h á trá b b  ha lad ó  anyag  u to lé ri 
az  első  hu llám fro n to t, kénytelen  o t t  le lassuln i, és egy m ásod ik  h u llám 
fro n to t képez az első  m ögö tt. E gyú tta l nyilván veszít m ozgási energ iájábó l, 
és ezzel az  energiával a  m aga e lő tt ha ladó  h u llám fro n to t je len tékenyen  fel is 
m elegíti. M ivel az  első  hu llám fro n th o z  képest lelassul, és hozzá  képest 
lá tszó lag  visszafelé m ozog, a  je lenség úgy is fogalm azható , hogy a  k é t 
hu llám  kö lcsönhatásaképpen  ellentétes irányú  lökéshullám  keletkezik , je len 
tékeny energ ialeadással, ill. felfűtéssel kísérve. így  teh á t rendelkezésre áll 
a  term ikus rön tgenem isszióhoz szükséges energia, csupán  m ég egy részletet 
kell m egem lítenünk. Az elö l h a lad ó , sű rűbb  b u ro k  fe lfo rró so d o tt gázai 
nyilván to v áb b  lassu lnak , m e rt akadályozza  ő k e t az  in tersz te lláris  anyag, 
am ely az  első  h u llám fro n t le ad o tt k inetikus energ iája  á rá n  szin tén  kezd 
felm elegedni. T ekintve, hogy az  in tersztelláris anyag  eloszlása nem  m in d en ü tt 
egyenletes, a  vele ta lá lkozó  h u llám fro n t in s tab illá  válik , egyes részeinek 
sebessége k ü lönböző  lesz, így a  h u llám fro n t anyaga tö b b  részre, ún. fila - 
m en tu m ra  szakad , vagyis a lé tre jövő  sugárzás nem  egyenletesen em ittá lód ik  
az egész bu ro k b ó l, hanem  egyes részeiből nagyobb , m ás részekből k isebb  
in tenz itássa l vagy egyálta lán  nem.

V ajon m ilyen m echanizm ust lehet feltételezni ebben  az esetben  a  rön tgen- 
su g á rzá sra?  Egy szupernóva m aradvány  fejlődésének vége felé az  á lta la  
összesöpört in tersz te lláris  anyag  töm ege m ár sokkal nagyobb  is lehet, m in t
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a ro b b an ásn á l eredetileg  k ive te tt gáz töm ege. Ilyen  ó riási töm egű  in te r- 
sztelláris anyag  felfűtése az  expandá ló  b u ro k  tetem es lehűlésével já r  eg yü tt. 
S zám ítások  szerin t ilyenkor az  e lső  lö k ésfro n t m ö g ö tt ha lad ó  anyag  h ő 
m érsék le te  m á r 10 m illió  fo k  a lá  hű l, am ibő l következik , hogy az  ész lelhető  
rön tgensugárzás nem  szárm azha t sz in k ro tro n su g árzásb ó l. A szám ítások  u i. 
a z t m u ta tják , hogy egyrészt kevés o lyan  e lek tro n  ta lá lh a tó , am elyet a szereplő  
gyenge in te rsz te llá ris  m ágneses té r befoghat, de m ég ezeknek  a  sugárzása  is 
teljesen  e lto lód ik  a  rád ió ta r to m án y b a . E zért b izonyosra  vehető , hogy az  
ebben  az  esetben  k im u ta th a tó  rön tgensugárzás csak  m in t term ikus em isszió  
léphe t fel.

A  C as A  rön tgenképe  m ég távo lró l sem  oly részletdús, m in t a rád ió - 
ta r to m án y b an  végzett m érések a lap ján  k a p o tt kép. N em  is áll m ó d u n k b an  
egyes spek trá lis  v o n a lak a t m érn i a  rö n tg en ta r to m án y b an , de a  k a p o tt 
m érési e redm ények  teljesen  összhangban  van n ak  azzal az elképzeléssel, 
am it fen tebb  vázo ltunk . K é t kü lö n b ö ző  hőm érsék le tű  fo rró  gáz álta l em ittá lt 
sugárzásnak  k iszám íto tták  en erg iasp ek tru m át a  C as A  esetében. A m érési 
a d a to k  k izáró lag  az  elm életi sp ek tru m  á lta l m eg h a tá ro zo tt p o n to k a t ad ták , 
am i nagyon valószínűsíti, hogy a  C as A rön tgencsillagban  a vázo lt fo lyam at 
eredm ényezi a rön tgensugárzás t.

R égebbi szupernóva m aradványok  ny ilvánvalóan  m ár nagyon  k iterjed tek , 
h iszen  a  ro b b an ásk o r k a p o tt sebesség m in tegy  1000 km /s k ö rü l van. így  pl. 
a  C ygnus F á tyo l, am ely  m integy húszezer évvel eze lő tt ke le tkezett, m a  m ár 
tö b b , m in t 100 fényév k iterjedésű , és lá tszó lagos k iterjedése is tö b b  fok  
az égbo lton . Ilyen ob jek tu m o k  v izsgálata nehezebb , de érdekesebb  is, m e r t 
a nagy k iterjedés m ia tt m ég a  m a e lé rhe tő  fe lbon tás m elle tt is lehet vizsgálni,, 
hogy m ennyire egyenletes e loszlású  a  rön tgensugárzás a  ködben . A  C ygnus 
F á ty o l esetében az  első  h u llám fro n t m ö gö tti anyag 1— 3 m illió  fok ra  h ű lt le, 
a ro b b an ásk o r k ive te tt anyagnak  pedig  m ár a lig  ak ad  lá th a tó  nyom a, 
an n y ira  k ite rjed t. K ézenfekvő teh á t az  a következ te tés , hogy ilyen k ö rü k  
m ények k ö zö tt a  rön tgensugárzás in ten z itásán ak  e losz lásában  m u ta tk o zó  
egyenetlenségek tu la jd o n k ép p en  az  in tersz te lláris  gáz egyenetlenségeivel 
v an n ak  összefüggésben. Ide ta r to z ik  a  C ygnus F á ty o lb an  nem régen fel
fedezett rön tgensugárzó , ún. „ fo rró  fo lt”  (h o t sp o t) is.

S zám ítások  szerin t a  szu pernova-robbanás u tán  tízezer évvel a lökés
h u llám  m ár nagyon  le lassu l, és ha ilyenkor ta lá lkoz ik  egy sű rű b b  in te r
szte lláris  felhővel, a k k o r o tt  egy vékony , de fo rró  gázréteg  kele tkezhet, 
am ely  a rö n tg e n ta r to m á n y b a n  sugározhat. Lényeges, hogy nem  keletkezik  
rön tgensugárzás o tt , ah o l az  in tersz te lláris  gáz sűrűsége kicsi, vagy eloszlása 
egyenletes. É ppen  ezért m a  m ár á lta lánosságban  ki szok ták  m o ndan i, hogy 
ö reg  szupernóva m arad v án y o k  esetében a rö n tgensugárzás t a szupernóva 
lö k ésh u llám án ak  az  in te rsz te llá ris  gázfelhővel való kö lcsönha tása  e red 
m ényezi, és ilyen m arad v án y o k  rön tgenképén  az  in tersz te lláris  fe lhők  sűrű-
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ségi v iszonyait lehet tanu lm ányozn i. E  felism erés lehetővé teszi, hogy 
szupernóva  m arad v án y o k  rön tg en k ép e  a lap ján  num erikus a d a to k a t kap junk  
az  in tersz te lláris  felhőkben  e lő fo rdu ló  elem ek gyakoriságára.

Röntgensugárzó kettős csillagok

A m ikor a rön tgencsillagászat kezdetén  a  Skorp ius X — 1-ről k iderü lt, 
hogy posz tnovára  hason lít, so k an  a rra  g o n do ltak , hogy a rön tgencsillagok  
k e ttő sö k , hiszen a k k o r m ár tu d o tt do log  volt, hogy az öreg novák  szoros 
k e ttő sök . A S korp ius X — 1-nél azonban  hosszas m egfigyelések sem  igazolták  
a  ke ttő s  jelleget. U g y an ak k o r e lm életi szakem berek  k im u ta tták , hogy 
ke ttő s  rendszer esetén a  rön tgensugárzás t okozha tja  egy neu troncsillag  is, 
vagy egy fekete lyuk.

N agy  változás következett be, am ik o r az U h u ru  gazdag észlelési an yagá t 
kezd ték  elem ezni. M eg állap íto tták , hogy a C en tau ru s  X — 3 nem csak rö n t
gensugárzó, de a rád ió ta r to m án y b ó l ism ert p u lzá ro k h o z  haso n ló an , pulzálva 
sugároz. Pulzációs perió d u sa  a  felfedezéskor 4,8 s vo lt, és n a p o n ta  0,001-ed 
részével növekedett, am i kb. ezerszerese a rád ió p u lzá ro k  periódusváltozásá
nak. A  m érések az t is m u ta tták , hogy a  rön tgensugárzás in tenzitása  változik . 
G ondos és hón ap o k ig  ta r tó  elem zés a lap ján  k iderü lt, hogy m indkét változás 
pe rio d ik u s: p o n to san  2,087 n ap o n k én t ism étlőd ik . N y ilvánvalóvá vált, 
hogy ke ttő s  csillagrendszerrő l van  szó, és a  pu lzációs periódus ism étlődő  
növekedése-csökkenése D oppler-effek tus, és azzal függ össze, hogy a rön tgen- 
fo rrás egy társ kö rü l kering. A z in tenzitásváltozásokat pedig  az okozza, hogy 
a  rö n tg en fo rrá s  m inden  egyes keringés fo lyam án e ltű n ik  a  tá rsa  m ögö tt, 
lá th a ta tla n n á  válik , teh á t fedési k e ttő srő l van szó.

A  C en X — 3 rön tgengö rbéjé t elem ezve k iderü lt, hogy az  valóban  tip ikus 
fedési ke ttő s  görbéjére  hason lít. A z in tenzitásváltozás és a  pályam enti 
sebesség k ö zö tti ko rre lác ió  tökéletes, a  sebességváltozásokat le író  szinusz
h u llám  k ö r a lakú  pá lyára  u ta l. A zt is k iszám íto tták , hogy a k ísérő  töm ege
15,4 nap töm eg . K ét évvel később  m eg is ta lá ltá k  a  C en X — 3 k ísérő jé t, 
am ely  op tik a i fényességét p o n to san  ugyanazzal a  periódussa l v á ltoz ta tta , 
m in t rö n tg en tá rsa . A z op tika i k ísérő  egy 13,4 m agn itúdós ó riás, am ely 
a  G alax is sík jában  helyezkedik el, tő lü n k  25 000 fényévnyire, és lum inozitása  
kb. tízezerszerese a N apénak .

Id ő k ö zb en  az  U h u ru  vizsgálat a lá  vette az  ég b o ltnak  az t a rön tgen- 
fo rrá sá t, am elyrő l e lőször d e rü lt k i, hogy változó , a  C ygnus X — 1-et. R ö n t
gensugárzása szab á ly ta lan n ak  tű n t, de ném i period ic itás m u ta tk o zo tt 0,1 s 
p e riódus körü l. A z o p tika i azo n o sítá st e lősegítette, hogy a C ygnus X — 1 
rád ió su g árzásá t is ki leh e te tt m u ta tn i, és így m ár 3 ta r to m án y b an  lehe te tt 
fo ly ta tn i a v izsgálatokat. M egá llap íto tták , hogy it t is k e ttő s  rendszerrő l 
van  szó, m ég pedig egy 5,6 napos periódusú  spek troszkóp ia i ke ttő srő l.

195



m ájus 5 m ájus 6 m ájus 7 május 8

22. ábra. Az Uhuru észlelései szerint a Cen X —3 egy fedési kettős, amelynek röntgen- 
sugárzása átlagosan 4,8 s periódussal pulzál, így kiszámítható a soronkövetkező pul- 
zációk észlelhető időpontjai. A mérések szerint azonban a pulzációk észlelt időpontjai 
a számítotthoz képest eltérnek, és e változások 2,1 napos periódussal szinuszosan vál
toznak (fent). Ez értelmezhető Doppler-effektusként, ha a röntgenforrás pl. egy 
másik csillag körül kering. — Ugyanakkor a röntgensugárzás intenzitása is 2,1 
napos periódussal változik, mivel a röntgenforrást a másik csillag periodikusan elf edi 
(alsó ábra ).

A z o p tika i p a rtn e r  egy 9 m agn itúdós kék  szuperó riás , a  BŐI típusú  csillag 
je lö lése : H D E  226868. A  sp ek trá lis  o sz tá lybó l ítélve töm ege 15— 20 n a p 
töm egnyi lehet, így a  rö n tg en su g árzó  k ísé rő re  a pá ly aad a to k b ó l k a p o tt 
töm eg kb . 13 n ap töm eg , de sem m iképpen  sem  kevesebb 4 nap töm egnél. 
M ár pedig  az  e lm éle t a lap ján  tu d ju k , hogy a  degenerá lt neu tro n g áz  nyom ása 
nem  b írh a t el tö b b e t 3,2 nap töm egnél, így a Cygnus X — 1-nek feke te  lyuknak 
kellene lennie! B ár egy fekete lyuk  felfedezése ó riási szenzációnak  szám ít, 
ó v a to sság ra  in th e t ben n ü n k e t az a  tény , hogy a  következ te tés a  p rim er- 
csillag  töm egbecslésén  a lap u l, teh á t nem  tú l stab il.

N em  áll m ó d u n k b an  fen ti részletességgel tá rgyaln i a tö b b i változó  rö n tg en 
csillago t, in k áb b  összegezzük a v izsgála tok  eredm ényét. H a  m egerősítést 
nyer, hogy a  S corp ius X  -1 változása i 0,78 napos p eriod ic itást m u ta tn ak , 
a k k o r  m á r összesen 9 rön tgencsillagnál lehet b izo n y íto ttn ak  tek in ten i a  ke ttő s  
rendszer fen n á llásá t. E zek  k ö zü l lega lább  5 b izonyosan  tek in th e tő  fedési 
k e ttő snek . N agyon  fe ltűnő , hogy a  8 b iztos rö n tg en k e ttő sb ő l 5 esetben  
a  k ísérő  egy nagytöm egű, kék  sz u p e ró r iá s !
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G alax isunkban  a m integy 100 m illiá rd  csillagból a feltételezések szerin t 
csak  m integy ezer lehet k o ra i típusú  szuperóriás. így  b izonyosra  vehető , 
hogy nem  véletlen je lenségrő l van  szó, ha  5 esetben  tá rsu lt a  rön tgencsillag  
ilyen r itk a  kísérővel. S te llársta tisz tika i m egfon to lások  szerin t ebből az  
következnék , hogy a k o ra i típ u sú  ga lak tikus szup eró riáso k n ak  m integy 
5% -a  m asszív, rön tgensugárzó  k e ttő s  rendszerekben  helyezkedik  el. E z 
a  m agas százalék ugyano lyan  nagyságrendű , m in t a  szoros k e ttő sö k  százalék- 
a rán y a  a  no rm ális  m asszív csillagokhoz képest (G alax isunk  sp irá lkarja iban ). 
T ud juk , hogy a 15 nap töm egnél m asszívabb csillagok  k ö z ö tt a  kék  szuper
ó riá so k  rep rezen tá lják  az t a  fejlődési szakaszt a  csillag  életében, am iko r 
k im erü lt a  csillag h idrogénkészlete , és kezd  á tté rn i egy m ásik  nuk leáris  
fű tőanyag ra . É ppen  ezért az a  tény, hogy a kék  szuperó riások  k ö z ö tt ily 
nagyszám ú a  rön tgen  k e ttő s  rendszer, csak  úgy érte lm ezhető , hogy a  nagy 
töm egű szoros kettő scsillagok  életében ez az  á llap o t egy n o rm ális  fejlődési 
szakaszt képvisel. D e  h á tra  van  an n ak  m agyarázata , hogy a ke ttő s  ren d 
szerekben  hogyan  kele tkezhet rön tgensugárzás ?

Akkréción alapuló röntgensugárzás

A rön tgensugárzás keletkezésének v izsgálata a r ra  az  eredm ényre vezetett, 
hogy egy csillag rön tgensugárzóvá v á lh a t úgy is, hogy eredetileg  hozzá nem  
ta r to zó  anyaggal gyarapszik . E zt a fo lyam ato t h ív juk  akkréciónak.

D e hogyan  fogha t be egy csillag „ idegen” an y ag o t?  E rre  legalább  ké t 
lehetősége adód ik . A z egyik a csillagokból b izonyos körü lm ények  k ö z ö tt 
k iin d u ló  sztelláris szél (N ap u n k  ese tében : a  napszél) részecskéinél v a ló su lh a t 
meg. A  sugárirányban  terjedő  sztelláris szél e lju th a t egy nagy grav itációs 
té rre l rendelkező  csillag környezetébe, és ek k o r a  szél anyagának  egy része 
be fogódhat (grav itációs ú ton). A  szám ítások  szerin t ez a fo ly am at n eu tro n - 
csillagnál bekövetkezhet.

Szoros ke ttő sö k n é l egy ennél sokka l ha ték o n y ab b  fo lyam at is le já tszód 
ha t. Egy csillag ui. no rm ális  fejlődése fo lyam án e lju th a t a vö rös óriás vagy 
szuperó riás á llap o tb a , am ik o r té rfo g a ta  je len tékenyen  m egnövekszik. A  csil
lag növekedése zav a rta lan  m indadd ig , am íg a  csillag  ki nem  tö lti az  ún. 
Roche-felületet, am ely  a  csillag  s tab ilitás i h a tá rá t jelz i. Szoros kettő sö k  
esetében a  R oche-feU iletek éppen  az ún . első  Lagrange-pontban érin tkeznek , 
és ilyenkor a  R oche-felü leten  tú lnövő  csillag anyaga nem  szóród ik  szét 
a térbe, hanem  legnagyobb része az  érin tkezési p o n to n  keresz tü l á tá ram lik  
a k isebb  csillagra. A z így á tá ram ló  anyag  valószínűleg  ko ro n g  a lakban  
veszi k ö rü l a  k isebb csillago t, és sp irá lozva  egyre közelebb  ju t  a n n ak  felü leté
hez. E  közeledés fo lyam án  a  csillagra  eső anyag felgyorsul, ső t néhányszor 
tízm illió  fokos hőm érsék le tre  fel is m elegszik, és eközben  sugárzóvá válik , 
tö b b ek  k ö zö tt a rö n tg en ta r to m án y b an . T erm észetesen, ha  a k isebb  csillag
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fekete lyuk, érvényes, am it m ár k o rá b b a n  m o n d tu n k : a  kü lső  észlelő it t is 
c sak  a  Schwarzschild-rádiuszon k ívü l levő anyagbó l k iin d u ló  rön tg en - 
su g árzást fo g ja  észlelni.

É rdem es m egvizsgálni, hogy ez a fo ly am at m enny ire  effektív . A z igen 
egyszerű  szám ítások  e redm ényét táb láza to sán  fog la ljuk  össze. A  táb láza t 
e lső  3 o sz lopában  a  csillag  a d a ta it ad ju k  m eg, am elyen az  akk réció  bekövet
kezik , a 4. o szlop  m u ta tja  az  1. p ro to n  ak k réc ió ján á l fe lszabadu ló  energ iá t, 
m íg  az 5. o sz lopben  fe ltü n te tjü k , hogy  a nap tö m eg  hányad részének  akkréció - 
ja  szükséges egy év a la t t ,  ha>az-átlagos 1030 erg/s lum inoz itás t ak a rju k  elérni.

3. táblázat

Típus
Tömeg
(Nap)

Rádiusz
(km)

Energia
(MeV)

Szükséges tömeg 
(Naptömeg)

Nap 1 700 000 0,002 10-*
Fehér törpe 1 10 000 0,1 1 0 - '
Neutroncsillag 1 10 100 io-11
Fekete lyuk 10 4 1000 io-1!

L áth a tó , hogy az  ak k réc ió  a d o tt  kö rü lm ények  k ö zö tt igen ha ték o n y  
energ ia term elő  fo ly am at lehet, főleg n eu tro n csillag  vagy fekete  lyuk  eseté
ben. K érdés csupán , hogy az u to lsó  o sz lopban  szerep lő  töm egigény kicsi-e, 
vagy nagy  ?

T ud juk , hogy ném ely o p tik a i k e ttő s  változócsillag  évente m ennyi anyago t 
veszít; így pl. a  /? L yrae évi anyagvesztesége kb . 1 0 n a p tö m eg e t tesz ki. 
E nnek  kb. a  fele a  k ísérő jére  ju th a t. így  te h á t a  legkisebb m értékben  sem  
illuzórikus feltételezés, hogy egy szo ros ke ttő sb en  pl. egy fekete  lyuk  az 
akk réc ió  révén rön tg en su g árzó v á  válik .

É rdem es m egem líteni, hogy a 3. táb láza tb an  szerep lő  fekete lyuk  csak 
évi 10_ 15 nap töm egny i anyaghoz  ju t , ha  egy sp irá lk a rb a n  izo lá ltan  helyez
ked ik  el, és nem  kettő srendszerben . Ilyen a rá n y ú  akkréció  v iszon t csak 
1031 erg/s lu m in o z itás t eredm ényezne. A zt is k iszám íto tták , hogy a G alax is 
k ö zép p o n tjáb an  e lhelyezkedő  g igan tikus, 108 nap töm egny i fekete lyuk 
ak k réc ió ja  10- ’ nap töm eg /év  lenne, és a  ke le tkező  energ ia  m eghaladná 
a  fan tasz tikus 1043 e rg /s  é rtéke t!

A  fen tiekbő l következik , hogy a szoros ke ttő sökné l le já tszódó  akkréció  
m egm ag y arázh a tja  egy csillag  rön tgensugárzásá t. D e a k o ráb b an  vázo lt 
csillagfejlődési fo lyam at a szo ros k e ttő sö k  esetében  valam ivel bonyo lu ltabb , 
ezért sok m o d ellt szám o ltak  végig, hogy az  eredm ényeket az  észlelésekkel 
össze lehessen vetni.

A z a tény, hogy szoros ke ttő sökné l csak  nagyon  k o rlá to z o tt térrészen 
belül m arad  m eg a csillag  stab ilitá sa , lényeges szerepet k a p h a t a  csillag
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életében. T ek in tsünk  egy o lyan  ke ttő s  rendszert, am elyben az  egyik k o m p o 
nens 20 nap töm egnyi, a  m ásik  6 nap töm egnyi. K ezdetben  m inden  úgy tö r
ténik , m in t a  közönséges csillagok  esetében : a h id rogén  fúzió ja já tszó d ik  le, 
m ég pedig  a  nagyobb  töm egűnél gyorsabban , m in t a  k isebbikben . így  a 
n agyobb ik  csillag ham arab b  is fogyasztja el m ag ján ak  hidrogénkészletét, és 
gyors k o n trak c ió b a  kezd. A z összehúzódás h a tá sá ra  felm elegszik (főleg 
a  cen trális része), am i azzal já r  együtt, hogy a  kü lső , h idegebb , de h id ro g én 
ben m ég gazdag rétegek  fe lfúvódnak , expandálnak . A  csillag  teh á t szuper
ó riá ssá  válik , vagyis sugara  m egnő a N ap  su g arán ak  ak á r  a  százszorosára  is, 
és eközben  a  m ag jáb an  beindu l a  hélium  fúzió ja  szénné.

A  szám ítások  szerin t a k ö zp o n ti csillag 6,16 m illió  évvel a lé tre jö tte  u tá n  
eléri sa já t R o ch e-h a tá rá t, és kezdi elveszíteni anyagát. A  k ísérő  töm ege 
elég nagy ahhoz, hogy ez t az  an y ag o t befogja, így 18 000 év a la tt  m integy 
14,6 nap töm egnyi anyag  á ram lik  á t  a  k ísérő  csillagra , am ely ezálta l 20,6 
nap töm egűvé növekszik . A  k ísérő  csillag, éppen  k o ráb b i, k is töm ege m ia tt, 
ek k o r m ég messze van  a ttó l, hogy sa já t h id rogén jének  fúz ió já t befejezze, 
u g yanakko r az akk réció  révén hata lm as ta r ta lék o k h o z  ju to tt .  E zért a  h id 
rogénégést m ég tovább i 6 m illió  (!) évig tu d ja  fo ly ta tn i, vagyis az  akkréció  
m in tegy  megfiatalította  a  csillago t, hiszen egy k o ráb b i s tád ium ba  vetette  
vissza.

A valam ikor nagytöm egű csillag m ost m ár csak 5,4 nap töm eg . Lényegé
ben  csak  a  m ag ja  m a rad t meg, és ez szin te k izáró lag  hélium ból áll. E zért 
•ettől kezdve ezt m ár héliumcsillagnak nevezzük. A  hélium csillagokra  je l
lem ző, hogy fo ly ta tják  a  hélium  fúzió já t, és a  lum inozitásuk  ak k o ra , m in t 
a  4-5-ször a k k o ra  töm egű, h id rogénben  gazdag, no rm ális  csillagoké. Ez 
v iszon t az t is je len ti, hogy az  am úgyis k ism ennyiségű „üzem anyag” , am ely  
rendelkezésünkre  áll, h am ar elfogy. A m i pé ld án k b an  m integy 600 000 év 
a la t t  fejezi be a csillag  ezt a fúziós fo lyam ato t, m ajd  fo ly ta tja  a  neonnal, 
oxigénnel, szilícium m al stb ., és egyre inkább  közeled ik  a végső ko llapszus
hoz. A  csillag rád iu sza  m indvégig  a  R o ch e-h a tá ro n  belü l m arad , teh á t a 
hélium csillag  m ár nem  veszít tovább i anyago t, hanem  úgy fejlődik , m in tha  
egyedülá lló  (és nem  kettő s) csillag volna.

A vázo lt fo lyam at érvényes 4 — 5 naptöm egű vagy ennél nagyobb  hélium 
csillagok ra , és ezek a később iekben  egy szu pernova-robbanás keretében  
neu troncsillaggá  válnak , vagy pedig fekete lyuk keletkezik , a  k o ráb b an  
m o n d o ttak  szerin t. K isebb töm egű  hélium csillag  fejlődése eltér e ttő l, m ert 
időnkén t kissé tú lnő  a R o che-ha tá rán , és így fo ly ta tja  az anyagveszteséget, 
m íg végül fehér tö rpe  keletkezik  belőle, am elynek sugara  sokkal nagyobb, 
m in t a  neu troncsillagé.

K érdés, hogy a  szupernóva- ro b b an ás érin ti-e  a  ke ttős ren d sze rt?  V iszony
lag egyszerű ég im echanikai m egfon to lások  az t m u ta tják , hogy ha  a  k isebb 
töm egű kom ponens veszíti el robb an ássze rű en  anyagának  egy részét, az  
nem  é rin ti a  rendszer fennm aradásá t. A ro b b an ás  h a tá sá ra  az  eddigi k ö r
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pálya  e llip tikussá  válik , és a rendszer töm egközéppon tja  gyorsul. így  teh á t 
lé tre jön  egy „ ru n aw ay ”  k e ttő s , vagyis o lyan  „ e lro h a n ó ”  rendszer, am ely 
n éh án y  tu ca t km /s sebességgel táv o lod ik  születése helyéről.

A  m eg m arad t k e ttő s  rendszerben  a fejlődés a ttó l függ, hogy  m i a  m a ra d 
vány. H a  a  hélium csillagból fekete lyuk kele tkezett, sem m i k ü lönös nem  tö r 
tén ik , h iszen  tu d ju k , hogy kísérő je  m ég 6 m illió  évig fo ly ta tja  a  h id ro g én 
égést, és eza la tt a szám ítások  szerin t legalább  5,4 m illió  évig nem  fog tú l
n ő n i sa já t R o ch e-h a tá rán . így  nem  lép fel anyagcsere, nem  lesz rön tgen - 
sugárzás sem.

H a a szupernova-robbanás m aradványa  neu troncsillag , m ás helyzet a laku l 
k i. H a  ez a  n eu troncsillag  egym agában  vo lna , ak k o r legalább  az  első  tízezer 
évben  m in t gyorsan  forgó , fia ta l rö n tg en p u lzár lenne észlelhető. A  később iek 
ben  sugárzása  egyrészt gyengülne, m ásrész t e lto ló d n a  az egyre hosszabb  ta r
tom ányok  felé, s m in t lassu ló  és ha lványu ló  rád ió p u lzá r lenne  észlelhető.

M ivel m i k e ttő s  rendszerbeli ro b b an ás ró l beszélünk, a  kü lső  észlelők  
eb b ő l sem m it sem  tap asz ta ln án ak , m ert a  k ísérő  r itk a  légrétege a sugárzást 
legnagyobbrész t elnyelné. Ilyen típ u sú  p u lzá rk e ttő s t teh á t a rá d ió ta r to 
m án y b an  a  szokásos techn ikával nem  lehe tne  észlelni. A z o p tik a i ta r to m án y 
b an  a  ro b b an ás  u tá n  50— 100 ezer évig lá th a tó  lenne a tágu ló  szupernóva- 
felhő, m ajd  a  rendszer a következő  5,3 m illió  éven á t  m in t spek troszkóp ia i 
k e ttő s  lenne  észlelhető .

B ennünket azo n b an  az érdekel, hogy m ik o r válik  a  rendszer rö n tg en 
sugárzóvá! A z t h ihe tnénk , hogy  ak k o r, am ik o r az  egyik kom p o n en s m eg
h a lad ja  sa já t R o ch e -h a tá rá t, és m egkezdődik  az an y ag á tá ram lás az  össze
o m lo tt csillagra . A  do log  m ég sem  így áll! E bben  a  fáz isban  u i. az  anyag- 
á ram lás e léri a  0,001 nap töm eg /év  értéket, és ezért oly sű rű  b u ro k  képződ ik , 
am ely  a  ke letkező  rön tg en su g árzás t el is nyeli, nem  engedi á t. A bu ro k  
te h á t csak  a  lá th a tó  és az u ltra ib o ly a  ta r to m án y b an  sugároz, és az  észlelő 
szám ára  teljesen  közönséges o b jek tum  benyom ását kelti.

L á tju k  teh á t, hogy rön tgencsillag  lé tre jö ttéhez  az  akkréciós a rán y n ak  
elég  nagynak , de nem  tú l nag y n ak  kell lenn ie , u g y an ak k o r a  keletkező  
b u ro k n ak  is eléggé á te resz tőnek  kell lennie. Ú gy tűn ik , hogy ezek a  fel
té te lek  együttesen  csak  ab b an  a rö v id  időszakban  teljesülnek, am ik o r 
a h id rogén  égése m ár befejeződött a  k ísérő  csillag m ag jában , de kü lső  b u rka  
m ég nem  n ő tt  tú l a  R o ch e-h a tá rán . E z a  fázis m integy 20 000— 50 000 évig 
ta r t, és a  csillagfejlődés e szakaszában  a 15-20 nap töm egny i vagy nagyobb  
csillag  k ifejlőd ik  kék  szuperó riássá . A z ilyen csillagok  sugara  20-30-szor 
ak k o ra , m in t a  N apé. A  m egfigyelések szerin t légkörük  kü lső  h a tá rá n  kb . 
1000 km /s sebességű anyagk iá ram lás tap asz ta lh a tó , am it a sugárnyom ás 
ta r t  fenn, és ezt nevezzük szte lláris  szélnek. S zám ítások  szerin t e sztelláris 
szélnek az  akk réció ja  teljesen elegendő a  N ap n á l tízezerszer lum inózusabb  
rön tgencsillag  lé tre jö ttéhez, v iszon t m aga a  sztelláris szél elég r i tk a  ahhoz , 
hogy ne nyelje e l a ke letkező  rön tgensugárzás t.
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M indez az t is je len ti, hogy 15-20 nap töm egnél k isebb  kettő sö k n é l nem  
is v a rh a tu n k  ilyen e red e tű  rön tgensugárzást. E zek ui. nem  fejlődnek  ki 
kék  szuperó riássá , és így nem  is hoznak  lé tre  o lyan  erős sztelláris szelet, 
am ely az összeom lo tt k ísé rőbő l rö n tgencsillago t képezne. N yilvánvaló  az is, 
hogy a szuperó riás-fáz ison  tú lh a lad t, nagy töm egű  k e ttő sö k b en  a kö rnyező  
b u ro k  sűrűsége m ia tt nem  észlelhető  a rön tgensugárzás. így  teljesen  é rth e tő , 
hogy m iért éppen  a  kék  szuperó riások  a lk o tn ak  o lyan  k e ttő sren d sze rt, 
am elyből rön tgensugárzás indu l ki.

\
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BALÁZS BÉLA
ELTE Csillagászati Tanszék

A K TÍV  S Z A K A S Z O K  A G A L A X ISO K  É L E T É B E N

„A  galaxismagok — a galaxisok centrumában levő 
csillagszerű, vagy majdnem csillagszerű sűrűsödé
sek — alapvető szerepet játszanak a csillagrendszerek 
életében.”

(V. A. Ambarcumjan)

A T ejú trendszer létezését Thomas Wright go n d o la ta  nyom án  William  
Herschelnek s ik e rü lt m ég 1787-ben b izony ítan ia . A rra  a  kérdésre -azonban , 
hogy „csillag v áro su n k ” k iterjed-e az  egész V ilágegyetem re, vagy vannak  
ra jta  k ívü l eső  ob jek tu m o k  is, a  csillagászok  többsége m ég századunk  elején 
is az t felelte volna, hogy a távcsöveikben  lá th a tó  csillagok  és kozm ikus 
k ö d ö k  m ind  ugyanahhoz a  csillagrendszerhez ta r to zn ak , m in t- a  F ö ld , 
am elyen élünk.

A  gyökeres változást század u n k  óriástávcsövei hozták . Segítségükkel 
a  „d iffúz  k ö d fo lto k ”  je len tő s részét csillagok , csillaghalm azok , világító  és 
sö té t kö d ö k  együttesévé b o n th a tju k . A m iko r 1925-ben E. Hubble cepheidák  
segítségével m egm érte az  A n d ro m ed a  k ö d  távo lságát, ny ilvánvalóvá vált 
hogy a  G alax is csak  egyike a  nagy csillag rendszereknek , hogy vannak  
ex traga lax isok  is.

Egészen a  h a tv an as évek elejéig az  a  felfogás u ra lk o d o tt, hogy a  galax isok  
a  csillagkozm ogón iában  m egszoko tt id ő sk á lán  ( ~  néhány  m illiá rd  év) 
stac io n áriu s képződm ények . E nnek  a lap ja  az  vo lt, hogy a csillagrendszerek  
grav itác iósan  k ö tö tt, nagym éretű  (108 M q  ^  M c á  1 0 12 M q  ; 1 kpc ^  0 G g

50 kpc) néh án y  százm illió  éves periódussa l fo rgó  anyagszigetek , m elyek 
átlagcsillagai néhány  m illiá rd  év a la t t  élik  le é le tü k e t; úgy tű n t teh á t, hogy 
röv idebb  időskálán  sem  e rendszerek  s tru k tú rá já b a n , sem  összfényességében 
nem  v á rh a tó  em lítésre  m éltó  változás. (A  helyenkén t e lszó rtan  fellépő 
szu p ern o v a-ro b b an áso k tó l, m in t a  nagy lép tékű  v o n áso k a t nem  é rin tő  fo lya
m a to k tó l, i t t  m ost e ltek in th e tü n k .)

1963-ban azu tá n  végérvényesen k id erü lt, hogy a  galax isok  v ilágáró l a lk o 
to t t  nyugalm as kép félrevezető. A. Sandage és m u n k a tá rsa i felfedezték 
ugyanis, hogy az M 82  c en tru m áb an  nagym éretű , ro b b an ássze rű  fo lyam at 
já tsz ó d o tt le, m égpedig  m inden  b izonnyal a  „kozm ogón ia i k ö ze lm ú ltb an ” , 
és a  G alax is tek in télyes részére k ite rjed ő  hatássa l. A zó ta  az is nyilvánvalóvá 
vált, hogy az M 82-re je llem ző  nagy lép tékű  anyagk iáram lás csak  e g y fo rm á ja  
a  galaxisok ak tiv itásán ak . T ovább i jellemzőit: lehe tnek : a  lum inozitás je len tő s
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m egváltozása, e rős em issziós vonalak  fellépése a  színképben , je len tő s vagy 
dom ináns nem  term ikus sugárzás, és m ég néhány  m ás vonás.

F en tiek e t figyelem be véve o lyan  csillagrendszereket nevezünk ak tív  
ga lax iso k n ak , m elyekben kozm ogón ia ilag  röv id  idő  a la tt  n em stacionárius je 
lenségek já tsz ó d n a k  le. B ár m a m ár többszáz  ak tív  galax ist ism erünk , csak 
igen kis százalékát teszik  ki az  összes csillagrendszereknek . K étségtelen , 
hogy  az ak tiv itás irá n ti é rdek lődést e lső so rban  az ún . kvazá ro k  ke lte tték  fel 
(m elyek energ iaterm elési fo ly am ata it m a  m ég nem  ism erjük). A  do log  
ugyanis úgy áll, hogy a kvazá ro k  sok  tu la jd o n ság u k b an  h ason lók  egyes 
ak tív  galax isokhoz, ezek v iszon t á tlag o san  közelebb  v an n ak  hozzánk , so k 
k a l részletesebben v izsgálhatók . így rem élhető , hogy az ak tív  galax isok  
beha tó  v izsgálata  segítséget n y ú jt m ajd  a m ég m ind ig  ta lányos k v azá r
je lenség  m egértéséhez is. M ásrészrő l v iszont az  a  lehetőség  is fennáll, hogy 
a  „ ren d h ag y ó  m ó d o n ”  viselkedő  galax isok  - tam rim án y c rz fe r közelebb visz 
m ajd  m inke t a  n o rm ális  csillagrendszerek  é le tú tján ak  jo b b  m egértéséhez is.

A  köve tkezőkben  m egkísére ljük , hogy az  ak tív  galax isok  kü lö n b ö ző  
o sz tá ly a in ak  tu la jd o n ság a it röv iden  összefoglaljuk . E hhez  m inden  esetben  
egy-egy tip ikus képviselő b em u ta tásán  keresztü l vázo ljuk  az észlelési an y a 
go t.

M ielő tt azo n b an  az  egyes típ u so k  tá rgya lására  rá té rn én k , e lőször p o n 
to sab b an  le kell szögeznünk , hogy m ilyen ese tben  nevezünk  egy ex tra 
ga lak tikus o b jek tu m o t ak tív  galax isnak . E lőször is m eg k ell b izonyosodnunk  
a rró l, hogy va lóban  galax ist szem eltünk  ki, azaz  az o p tika i fényesség je len tő s  
része csillagok tó l ered  (am it e lső so rban  színképi je llem zők  a lap ján  d ö n tü n k  
c l) ;  a zu tá n  m eg kell néznünk , hogy legalább  egy teljesül-e az  a láb b i köve te l
m ények  kö zü l:

1. A színképbő l nagy lép tékű  tö m egk idobásra  következ te the tünk .
2. F e ltű n ő en  erő s em issziós vo n a lak  je len tkeznek .
3. A z o b jek tum  összfényessége nagyságrendjébe eső am p litú d ó jú  fényes

ségváltozások  ta p a sz ta lh a tó k  o lyan id ő ská lán , am ely  röv id  ah h o z  az 
id ő h ö z  képest, am ely a la tt  a  fény a  galaxis á tm érő jé t befutja. (A  szu- 
p e rn o v a-ro b b an áso k tó l e ltek in th e tü n k .)

4. M ind  a rád ió , m ind  az in fravö rös, m ind  az  o p tik a i, m ind  a rön tgen - 
ta rto m án y b an  k ih angsú lyozo tt a  sugárzás nem  te rm ikus kom ponense .

5. H a a belső s tru k tú ra  k ivehető , a  cen trum bó l k iin d u ló  in tenzív ro b b a 
násos fo lyam atra  enged következ te tn i.

A z ak tiv itás fo rrása  m inden  esetben  a galaxis m ag ja , m elyet a  köve tkező 
képp  je llem ezhe tünk : A galaxism ag 10“— 10s nap töm egű , de c supán  néhány  
fényév á tm érő jű , jó l e lk ü lö n ü lt, gyorsan  fo rgó  képződm ény, m elyről m ég 
nem  sik e rü lt végérvényesen e ld ö n ten i, hogy  lényegében egyetlen  „h ip er-
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csillag” , vagy tö b b  k isebb  sű rű  a lak za t (csillag?) a lko tja-e . A z ak tiv itá sé rt 
„felelőssé te t t”  fo ly am ato k ra  később  m ég v issza térünk , m ost vegyük so rra  
az  ak tiv itás egyes fo rm á it a  leg tip ikusabb  pé ld ák ra  tám aszkodva.

A galax isok  ak tiv itási form ái

M 82 típusú galaxisok

B ár eddig  m ég csak  néhány  ilyen rendszert ta lá ltak , azért tá rg y a lju k  ez t 
a  típ u st az  első  helyen, m ert —  m in t m ár em líte ttü k  —  az  M 82 p é ld á ja  
h ív ta  fel a  figyelm et először a rra , hogy nem stacionárius nagy lép tékű  fo lya
m ato k  já tszó d n ak  le egyes galax isokban .

A z M 82 az M81 sp irá lis  galaxis k ö ré  cso p o rto su ló  galax isokhoz ta r to z ik . 
R. Handbury-Brown és m u n k a tá rsa i m ég 1953-ban a  c so p o rt irán y áb ó l 
rád ió su g árzás t észleltek , m elynek  fo rrá sáu l term észetszerűleg  az  M 81-et 
h itték . C sak  m ajdnem  tíz évvel később  m u ta tta  ki C. R. Lynds, hogy a  rá d ió 
hu llám o k  va ló jában  az  M 82-ből in d u ln ak  ki, és a  rád ió sz ínkép  grad iense  
rendk ívü l lapos (a spek trálindex*  0,2 k ö rü l van), am ibő l a sugárzás sz in k ro t-  
ro n  je llegére lehet következ te tn i. Lényegében ez a  m egfigyelés irá n y íto tta  
a k u ta tó k  figyelm ét a szóban  fo rgó  csillagrendszerre , m elyrő l h am aro san  
k id erü lt, hogy rád ió su g árzásán ak  oka  az  a  m in tegy  m ásfél m illió  évvel 
eze lő tt le já tszó d o tt ro b b an ás , m elynek következ tében  a galaxis középső  ta r 
to m ánya  kb . 4 kpc á tm érő b en  —  e lső so rb an  H ^-ban  sugárzó  —  je llegzetes 
szálas s tru k tú rá t m u ta t. A  filam en tu m o k  1500 k m /s-o t is e lérő  sebességgel 
tágu lnak , e lek tro n sű rű ség ü k  103 c m -3, h ő m érsék le tük  pedig  104° K . A  H a- 
lum inozitás 2 -1 0 40 erg /s, a  teljes k id o b o tt gáztöm eg 6 -1 0 “ M q  k ö rü l van , 
m elynek k ine tikus energ iá ja  2 ,5 -1055 erg! (L. a  X III. képet.)

A z in frav ö rö sb en  végzett m egfigyelések tanúsága  szerin t az  —  egyébként 
é lbő l lá th a tó  —  M 82 késői típusú  sp irá lis  galaxis, m elynek m ag ja  a  ro b b a n á s  
következ tében  fe loszlo tt. A  k ö z p o n ti te rü le t in fravö rös fluxusa  2 - 1 0 14 
erg/s =  5 -1 0 10 L q  ! A  rád iósugárzás sz in k ro tro n  eredetével szem ben az in f
rav ö rö s  sugárzás e red e té t csillagközi p o r te rm ikus sugárzásában  kell k e re 
snünk .

F ő k é n t B. E. M arkarján  és G. M . Tovmaszján m u n k á i nyom án , m ég 6 
csillag rendszert ism erünk  jelen leg , am elyek  az M 82-típushoz ta r to zn ak . 
Szükséges azo n b an  m egjegyeznünk, hogy tö b b  k u ta tó  szerin t ezek —  a to 
v áb b iakban  tá rgya lásra  k e rü lő  —  S eyfert-galax isokhoz ta r to zn ak .

* Ha valamely objektum sugárzási fluxusát az F ~  v-° formával lehet közelíteni (ahol 
v a sugárzás frekvenciája), akkor n-t spektrálindexnsk szokás nevezni.
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Seyfert-galaxisok

E z a galaxistípus —  m elyet 1943-ban C. K. Seyfert fedezett fel —  az a lább i 
k é t ism ertető jegye a lap ján  azo n o síth a tó :

a) K ism éretű , de rendk ívü l fényes m aggal rendelkeznek , am ely  csillag
szerűen e lkü lönü l a  galaxis tö b b i részé tő l;

b ) m íg a  no rm ális  csillagrendszerek  színképében  legfeljebb néhány  em isz- 
sziós vonal ta lá lh a tó , és azok  is a rány lag  keskenyek, ad d ig  a  Seyfert- 
galaxisok sp ek tru m a  fe ltűnően  sok  széles em issziós v o n a la t ta rta lm az , 
m elyekrő l k im u ta th a tó , hogy igen m agas hőm érsék le ten  és erősen  tu r 
bulens közegben  jö tte k  létre. (A  D oppler-k iszélesedés a k á r tö b b  ezer 
km /s-nak  m egfelelő is lehet!)

E zek m ellett m ég egész sor egyéb különleges tu la jd o n ság u k  is van . Egyesek 
fényessége néhány  h ó n ap  a la t t  e rő sen  változik , (am i egyú tta l a rra  u ta l, hogy 
a  sugárzás nagy  része legfeljebb néhány  fényhónap  á tm érő jű  ta r to m án y b ó l 
ered ). K é t rendszer egyú tta l e rős rád iógalax is, és a rád ió sugárzás in tenzitása  
sz in tén  je len tő sen  változik . A z eddig  m egfigyelt Seyfert-galaxisok m indegyike 
jó v a l tö b b  u ltra ibo lya  sugárzást kü ld  felénk, m in th a  fénye csupán  csillagok
tó l eredne, és ráad ásu l a fény igen gyakran  po larizá lt. E m elle tt jó  néhány  
ese tben  a k isu g á rzo tt energ ia  legnagyobb része az in fravö rös ta r to m án y b a  
esik . (Sok Seyfert-galaxis m in tegy  százszor o lyan  in tenzíven sugároz a  szín
kép  vörösön  tú li részében, m in t a lá th a tó b a n .)  E zért —  b ár a szóban  forgó  
csillagrendszerek  re la tív  gyako riságá t a  no rm álish o z  képest m ég po n to san  
nem  ism erjük —  könnyen  lehetséges, hogy az in fravörös sugárzás a M eta- 
ga lax is en e rg iah áz ta r tá sáb an  ugyanolyan  lényeges szerepet já tsz ik , m in t a  lá t
h a tó .

K étségtelen , hogy csak  a  k v azá ro k  és az  M 82-ben végbem ent szuper
ro b b a n á s  felfedezése u tá n  k e rü ltek  a  Seyfert-galaxisok az érdek lődés h o m lo k 
terébe. A z ok  egy so r je llem ző  vonás haso n ló ság áb an  keresendő . N ézzük 
m o st a  rész le teket az NG C 1275 példáján .

A z N G C  1275-öt ( =  Per A) IV. Baade és R. M inkow ski nyom án  erősen  
zav a rt s tru k tú rá jú  sp irá lis  galax iskén t ta r tjá k  szám on . H* fényben fényképez
ve a galaxis 35 kpc á tm érő jű  szálas s tru k tú rá t m u ta t, am ely egyértelm űen 
kö zp o n ti ro b b an ásra  u ta l. A z egyes filam en tu m o k  kétezer km /s-ig  terjedő  
tágu lási sebességgel rendelkeznek , és a  je lek  a rra  m u ta tn ak , hogy az u tóbb i 
ö tm illió  évben az  anyag  a  galaxis cen tru m áb ó l k é t —  egym ással nagyjából 
szem ben  fekvő —  90°-os ny ílásszögű szög ta rto m án y b an  á ra m lo tt ki. A ro b 
banás so rán  fe lszabadu lt en erg iá t 1059 erg-re becsülik.

A cen trá lis  v idék sp ek tru m a  a  B alm er-so rozato t, v a lam in t az  Of, OII, 
O llI , N e lll , ill. S í i  t i l to tt  v o n a la it em isszióban  m u ta tja . Igen érdekes, hogy 
m íg a B alm er-vonalak  3000 km /s-os D oppler-k iszélesedést m u ta tn ak , add ig  
a z  em líte tt t i lto tt vo n a lak  szélessége csak néhány  száz km /s-os re la tív  sebes
ségeket enged  m eg. E b b ő l az  következik , hogy a  galaxis m ag jáb an  k é t
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k inem atika ilag  k ü lö n b ö ző  viselkedésű a lrendszernek  kell lennie, és a  n agyobb  
sebességgel tágu ló  o lyan  sű rű  (n c «  107 c m -3), hogy ab b an  t i lto tt  színkép- 
vo n a lak  nem  jö h e tn ek  létre. V alószínűbb , hogy a  k é t ta r to m án y  té rben  
te ljesen  e lk ü lönü l (m égpedig úgy, hogy a  ritk áb b ik  fekszik  k ivül), de az  is 
lehetséges, hogy a sű rű b b  gáz a r itk á b b a , fe lhők  vagy szálas szerkezet 
fo rm ájáb an , be van  ágyazva. A z M 82-höz hason ló  m ó d o n  a  k ö zp o n ti ta r 
to m án y  fényét nagy m ennyiségű in te rsz te llá ris  p o r gyengíti. A  lá th a tó  
k o n tin u u m  erő s nem  te rm ikus su g árzásra  u ta l.

U ltra ib o ly a  ta r to m án y b an  a  fo ly tonos színkép kb. 5% -ban  lin eá risan  
po lá ro s, a  po la rizác ió  fo k a  növekvő  hu llám hosszal csökken , és a p o la r izác ió  
irányáva l eg y ü tt néhány  éves időská lán  je len tő s  v á lto zást m uta t.

M iu tán  a  rendszer o p tik a i fényessége is vá ltoz ik , éspedig  ese tenként a k á r  
néhány  nap  lefo lyása a la tt, a r ra  kell k ö v e tk ez te tn ü n k , hogy a  cen tru m b an  
egy o lyan  —  az  összfényesség szem pon tjábó l is je len tő s  —  su g árfo rrá sn ak  
kell lennie, m elynek á tm érő je  csupán  fénynap  nagyságrendű!

Sok m ás Seyfert-galax ishoz h aso n ló an  az  N G C  1275 is erős in frav ö rö s  
fo rrás , m égpedig 25 /im  k ö rü li m axim um m al. E bben  a  h u llám h o ssz ta r to 
m ányban  időegység a la tt  tö b b  energ iá t b o csá t k i, m in t a  színkép összes 
tö b b i részében. A m i pedig  a nagyenerg iájú  sugárzást illeti, a galaxis a 2 és 
6 keV  kö zö tti ta r to m án y b an  a  m aga 1 0 erg/s-es lum inozitásával igen e rő s  
rö n tg en fo rrás .

M a m ár m in tegy  100 Seyfert-galaxist ism erünk . L eg több jüke t az  ún . 
M ark arjan -g a lax iso k  k ö z ö tt ta r to t tá k  szám on, am elyeket az  objektív-prizm ás. 
felvételeken m u ta tk o zó  u ltra ib o ly a  excesszusuk a lap ján  a 60-as évek végén 
a  b ju rakan i o b sze rv a tó riu m b an  ka ta lo g izá ltak . K id e rü lt, hogy minden 
Seyfert-galaxis spirális csillagrendszer. E zek k ö zö tt a  k ü lö n b ö ző  becslések 
1,5— 5%  közé tesz ik  re la tív  gyako riságukat. H a  feltesszük, hogy egyszer 
m inden  sp irá lis  galaxis keresztü lm egy a  S ey fert-á llapo ton , ak k o r ennek  
az á llap o tn ak  néhány  száz m illió  évig ke ll ta r ta n ia , figyelem be véve, hogy  
a  galax isok  teljes é le tk o ra  tízm illiá rd  év k ö rü l van. (Persze, h a  a Seyfert- 
á lla p o t v isszatérő , a k k o r —  a ttó l függően, hogy m ilyen gyak ran  lép fel —  so k 
k a l röv idebb  ideig is ta r th a t .)

A z e lőzőekben  m á r tö b b  ízben  is lá ttu k , hogy a S eyfert-galax isoknál 
a  nem  term ikus sugárzás kom oly  szerephez ju t . A  v izsgála tok  a rra  m u ta t
n ak , hogy ennek  keletkezéséhez a  m á r em líte tt sz ink ro tron -m echan izm us 
m elle tt az  ún . inverz Compton-effektus*  is lényegesen hozzájáru l. M in t k o rá b 
b an  szó v o lt ró la , a  Seyfert-galax isok  erő s in frav ö rö s fo rrások . M iu tán  
ped ig  a  fényesség eb b en  a  ta r to m án y b an  is a k á r n ap o k  a la t t  je len tő sen  
m egváltozhat, az  in frav ö rö s sugárzás az  in te rsz te llá ris  p o rn a k  nem  tu la jd o 

* H a nagyenergiájú szabad elektronok fotonokkal ütköznek, akkor azoknak energiát 
és impulzust adhatnak át. így pl. infravörös fényből ultraibolya vagy akár röntgen- 
sugárzás keletkezhet. Miután a jelenség a Compton-szórás fordítottja, inverz Comp- 
ton-effektusnak nevezzük.
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n íth a tó , ugyanis az  ilyen rö v id  idő  a la tt  nem  képes k isugárzásá t szám o ttev ő  
m értékben  m egváltozta tn i. A z in fravö rös kom ponens ezért valószínűleg  
sz in k ro tro n  eredetű , és az u ltra ib o ly a , v a lam in t rön tgensugárzás éppen  
a re la tiv isz tikus e lek tro n o k o n  végbem enő inverz  C om pton-effek tus k ö v e t
keztében, sz in tén  eb b ő l keletkezik . (A  sz inkro tron-m echan izm ussal a  ren d 
szerek  rád ió su g árzása  is jó l m agyarázha tó .)

S a já t T ejú trendszerünk , va lam in t a szom szédos norm ális  ga lax isok  m ag
já n a k  vizsgálata  érdekes m ó d o n  az t m u ta tja , hogy azok  so k  szem pon tbó l 
h aso n ló k  a  Seyfert-galaxisok m ag jához. A  szerkezetbeli és színképi ro k o n 
v onások  m ellett m ég an yagk iá ram lást is m egfigyeltek. Persze ezek a je len 
ségek nagyságrendekkel k isebb  energiával je len tkeznek . M indenesetre az  
egész je len ségkö r V. A. Ambarcumjan és B. A. Voroncov-Veljaminov m ár 
m ajdnem  k é t évtizedes sejtését tám asz tja  a lá , hogy a  galax isok  felép ítését 
a  m ag  ak tiv itá sa  m ély reha tóan  befolyásolja. E z az  elképzelés tovább i 
k o n k ré t b izony ítéko t k a p o tt P. C. van dér Kruit 1972-ben m egjelen t m u n k á já 
val, m elyben az NG C 4258 esetében  m u ta tta  ki a sp irális szerkezet ro b b a 
násos eredeté t.

NGC 4258-típus

A  névadó  galaxis a  H ubb le-féle  Sb  o sz tá lyba  ta rto z ik . K é t jó l fe jle tt 
sp irá lk a rjá t a  cen trum tó l m in tegy  5 kpc-ig tud ju k  követn i. (E m elle tt a  belső> 
stru k tú ráv a l kap cso la t nélkü linek  lá tszó , gyenge kü lső  sp irá lo k k a l is ren d e l
kezik , m elyek egészen 15 kpc-es távolság ig  nyú lnak .) B ár a cen trum tó l 
kifelé irányu ló  anyagm ozgások  egészen 2 kpc-ig  k im u ta th a tó k , a  rendszer 
nem  Seyfert-galaxis, m iu tán  a  vonalszélességek csak néhány  száz km /s-os 
D oppler-k iszélesedésnek  felelnek m eg, és a  rád ió sugárzás erőssége is csak 
kb. tizede a  Seyfert-típusra  je llem zőnek .

A  rendszer kü lönös érdekessége, hogy k é t tovább i o lyan  sp irá lk a rja  van,, 
m elyek kifejezetten  nem termikus sugárzók , az  optikai ta r to m án y b an  csak 

-fényben m u ta th a tó k  ki, és az  em líte tt regu láris  k a ro k k a l csaknem  
derékszöget a lk o tn ak . A z in tersz te lláris  sem leges h id rogéngáz  21 cm -es 
vonalán  végzett m egfigyelések az t m u ta tják , hogy ezek a  k a ro k  a H ^-ban 
m értnél jóva l hosszabbak , sugárzásuk  in tenzitása  a keringési irán y b a  eső  
éleken gyorsan  esik, v iszont a  k a ro k  e llen tétes o lda lán  csak jó v a l lassabban  
csökken . Ezen sa já to s k a ro k  je len lé té t úgy m ag y arázh a tju k , hogy kb. 
18 m illió  évvel eze lő tt ha ta lm as erejű  ro b b an ás  já tsz ó d o tt le a rendszer 
m ag jáb an . E nnek  következ tében  m integy 70 m illió  nap töm egny i anyag  
lö v e llődö tt ki a  galaxis fősík ja m entén , k é t e llen tétes irányba. A  k id o b o tt 
gázfelhők , m elyek a c en tru m tó l 100 pc-re m ég 1000 km /s k ö rü li sebességgel 
ren de lkez tek , a teljes g a lak tikus ko ro n g o n  k eresz tü lh a to ltak , és közben  
lö k ésh u llám o t h o z tak  lé tre , am ely az in tersz te lláris  közeget nagyrészt 
ion izá lta  —  innen  ered  a H a-em isszió — , és a  ga lak tikus m ágneses tér e rő-
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-vonalait összenyom ta. E hhez és a  sz in k ro tro n  rád ió sugárzás m egm agyará
zásához nyugalm i á llap o tb an  elegendő  o lyan  m ágneses térerősséget, kozm i
kus sugárzássű rűséget, ill. in tersz te lláris  gázsűrűséget feltételezni, am i a  n o r
m ális sp irá lis  ga lax isokban  á lta láb an  e lő fo rdu l. A  m agban  le já tszó d o tt 
ro b b a n á sn a k  m integy 1057 erg  energ iá t k e lle tt fe lszabad ítan ia .

A szu p erro b an n ás következm ényeként k ia lak u lt sp irá lk a ro k  109 M ©  
k ö rü li töm ege azzal m agyarázha tó , hogy m ivel a m agbó l k id o b o tt gáz 
ro tác ió s  sebessége jó v a l k isebb a  ga lak tikus k o ro n g b an  m ár je len lévő  gázé
ná l, a  , j 'e í” -ek m ö g ö tt az  anyag  összeto rlód ik , és az eredetileg  „m egm ozga
to t t”  7 -10  M o -n é l  kb . egy nagyságrenddel nagyobb  tö m egkoncen trác ió t 
hoz  létre. Ez a  fo ly am at igen figyelem rem éltó , m iu tán  a sp irális szerkezetet 
fen n ta rtó  Litt-féle sűriíséghullám* lassú  e lh a lá sán ak  ellensú lyozására  a m ag
b an  le já tszódó  ro b b an áso k  a lkalm as m echan izm ust szo lgá lta tnak .

A ktív  elliptikus galaxisok

T udjuk , hogy az e llip tikus galax isok  göm b vagy forgási e llipszo id  a lak ú ak . 
F e lü le ti fényességük b e lü lrő l kifelé csökken , és egyenlő fényességű részeik  
kö rv o n a la i (az ún. izo fó tok) is á lta láb an  k ö rö k  vagy ellipszisek. A z ak tív  
e llip tikus galax isok  legjellem zőbb képviselői az  e llip tikus ó riásgalax isok ,

23. ábra. Az NGC 4486 extragalaxis

* Lásd Balázs Lajos: Csillagok kinematikája és kora c. cikkét az 1976-os Csillagá
szati Évkönyvben.
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am elyek egyébként a legerősebb ex traga lak tikus rád ió fo rráso k  közé ta r to z 
nak .

T ip ikus képviselő jük  az  M 87, am ely egyú tta l a  V irgo-halm az k ö zp o n ti 
galaxisa is. A z erős k ö zp o n ti fényességű csillagrendszer különleges érdekes
sége a háro m  csom ószerű  részből álló  kilövellés, am elyet W. Baade m ég 
1959-ben fedezett fel, és am elynek fénye erősen  po larizá lt. A  színkép  in ten 
z itáse losz lásának  lapos lefu tása  a  sugárzás nem  term ikus eredetére  u ta l. 
E  „ jet"  összlum inozitása  ~  5— 1 0 1 - erg /sec., és a  csom ók lineáris á tm érő je  
20 pc k ö zö tt van. (A ktív  részük  m inden  b izonnyal m ég k isebb  k iterjedésű , 
m ivel néhány  éves id ő ta rtam ú  fényességváltozásokat m u ta tn ak .

A  kilövellés kb . 5 105 évvel eze lő tt következett be, és —  m in t ahogy  az t
H. C. Arp 1967-ben H a-, ill. O H -fényben  k im u ta tta  — gyengébb m érték 
ben az  e llenkező  irán y b an  is végbem ent. A  k id o b o tt anyag  sugárzása  nem  
k o rlá to zó d ik  a  lá th a tó  ta r to m á n y ra : m ind  rádió,- m ind  infravörös, m ind  
röntgen-tartományban k im u ta th a tó . A z elő b b iek é rt pedig  az  inverz C om pton- 
effek tus felelős, m ely a  105 év k ö rü li é le tta r tam ú  p ro to n o k  bom lásábó l eredő  
rela tiv isz tikus e lek tro n o k o n  jö n  létre. Ez az elképzelés összhangban  van  
a je t  k inem etikai ú to n  szám íto tt ko rával, és a csom ók  töm egére 3 ■ 107 M q -  
o t ad .

A z M 87 k ö zp o n ti része igen széles em issziós v o n a lak a t m u ta t, a  k ö rü lö tte  
fekvő ta r to m án y  pedig  —  egészen kb. 200 pc távolság ig  —  keskeny em isz- 
sziós v o n a lak a t, am elyek a S eyfert-galaxisokhoz h ason ló  anyagk iá ram lásró l 
tan ú sk o d n ak . A  m agbó l k ijövő  sugárzás néhány  százalékban  szin tén  p o la 
rizá lt, és a  po larizáció  foka  éves id ő sk á lán  változik .

M iu tán  a m agbó l jö v ő  rön tgensugárzás in tenzitásváltozási idő ta rtam a is 
éves nagyságrendű , v ilágosan  lá th a tó , hogy ism ét egy igen kis té rbeli m é
re tű  m ag ak tiv itásáva l van  do lgunk , m ely tevékenység az ellip tikus galax
isoknál is je len tő s anyagk idobássa l já r  együtt.

N-galaxisok

A z ún. rád iógalax isokhoz*  ta rto zó  típus. D efin íc ió  szerin t a  halvány  
b u ro k k a l k ö rü lv e tt csillagszerű  m aggal rendelkező  galax isok  ta r to z n a k  ide. 
Sok szem pontbó l a  Seyfert-galax isokhoz h a so n lítan ak  (ezért —  k ü lönösen  
nagyobb távo lság o k b an  —  esetenkén t összetévesztik  őket), de színképük  
az előbbiekénél kevésbé széles em issziós v o n a lak a t ta rta lm az . E m elle tt 
lá th a tó  sz ínképükben  a csillagok tó l szárm azó  nem  term ikus op tik a i kon tin u - 
um  és az in tersztelláris gáz ion izálása a sztelláris ko m p o n en st elnyom ja.

* így nevezzük azokat a csillagrendszereket, amelyeknek rádiófluxusa nagyságrend- 
dekkcl erősebb annál, mint amekkorát optikai fényességük alapján — a normális 
rádióindexet figyelembe véve— várnánk. (A rádióindex szokásos definíciója: R =  mt— 

ahol mea a rendszer látszólagos fotografikus, mr pedig rádió-magnitúdója.)
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A  nem  te rm ikus su g á rfo rráso k n ak  az  N -galax isok  esetében  is igen kis 
m ére tűeknek  kell lenn iük , m iu tán  a  lá th a tó  ta r to m án y b an  fényük  néhány  
n a p tó l néh án y  évig terjedő  periódussa l je len tő s vá ltozást m u ta t. E  galaxisok 
egyébként m ég a  S eyfert-típusúaknál is e rősebben  sugároznak  in fravö rösben , 
m ag ju k  rád ió sugárzása  erősen  p o la rizá lt, és a m ag  néhány  ezer km /s sebesség
gel je len tő s  m ennyiségű  an y ag o t dob  k i m agábó l.

A z N  típusú  csillagrendszerek  gyakorisága  L. M . Ozernoy sze rin t csak  
m in tegy  ö tö d é  a  Seyfert-galaxisokénak. R. M inkow ski nyom án  a  k o m p ak t 
kék  galax isok  rád ió ta r to m án y b an  is sugárzó  m egfelelő inek tek in tik  őket.

Kvazár ok

E zeket a  rendk ívü l k is m ére tű , o p tik a ilag  is igen  nagy  lum inozitású , erős 
rá d ió fo rrá so k a t 1963-ban fedezték  fel. E le in te  közeli o b jek tu m o k n ak  vélték  
őket, de sz ínképvonala ik  erő s v ö rö se lto ló d ása  a lap ján  távo lságuk  igen 
nagynak  ad ó d ik . O p tika i és rád ió á tm érő jü k  á lta lá b a n  1 "  a la t t  van. R á d ió 
flu x u su k  1043 erg /s, azaz  a T ejú trendszernél m illió szo r intenzívebb.** 
K ép ü k  csillagszerű , sz ínképük  szo k a tlan  energ iaeloszlású , és ism eretlen  
e red e tű  em issziós v o n a lak a t ta rta lm az . A b szo lú t o p tika i fényességük sa já t 
csillag rendszerünkének  a k á r tö b b  százszorosa is lehet, ped ig  lineáris  á t
m érő jü k  ren d sze rin t 1 kpc  a la t t  m arad . Igen  érdekes, hogy egyes kvazá ro k  
a  p o sz tn o v ák h o z  h aso n ló  fényesség ingadozást m u ta tn ak .

Felfedezésük  ó ta  m ég nincs végérvényes válasz az  izgalm as ké rd ésre : m ik  
is v a ló jáb an  a  k v az á ro k ?  T u d ju k , hogy  so k  tu la jd o n ság u k b an  a  Seyfert- 
galaxisok  és az  N-galaxisok m ag jáh o z  h ason lóak . N evezetesen erős em issziós 
v o n a lak k a l, gyo rsan  v á ltozó  nem  te rm ikus k o n tin u u m m al, U V -excesszussal, 
nagy  in frav ö rö s , va lam in t rön tgen -fluxussa l és —  szin tén  nem  term ikus —  
rád ió lu m in o z itá ssa l rendelkeznek . A z időegység a la tt  k isu g á rzo tt energ ia  
azo n b an  a fen ti k é t típ u sé t jó v a l m eghalad ja . P l. a  3C  273 ka ta lógusje lű  
o b jek tu m  m áso d p ercen k én t 1,5 TO47 erg  en erg iá t sugároz  ki a  teljes e lek tro 
m ágneses színképben . F e lü le ti fényessége m egfelel a  legin tenzívebb m este r
séges fényfo rrás, a  lézer sugárzási sű rű ség én ek !

M iu tán  a  k v azá ro k  vö rö se lto ló d ásb ó l szám íto tt távo lsága  á lta láb an  jóva l 
nagyobb  a  Seyfert-, ill. N -galax isok  távo lságánál, kézenfekvő a fe lté te lezés: 
csillagszerű  o p tik a i k ép ü k  nem  egyszerűen  o n n an  ered-e, hogy ezek az  érd ek 
feszítő  ob jek tu m o k  rendk ívü lien  ak tív  galax ism agok , am elyek k ö rü l a  re n d 
szer több i része a  nagy távo lság  m ia tt nem  vehető  ki. Ez a  lehetőség m ár 
1973-ban kom oly  a lá tá m a sz tá s t ny e rt, am ik o r J. Kristian k im u ta tta , hogy 
néhány  kvazá r igen ha lvány  galaxis közepén  lá tszik . U gyanilyen  irányba  
m u ta tn a k  / .  B. O ké  és J. Gumi v izsgálatai. Ő k egy, az  5 m -es te leszkóp ra

** Azokat a kvazárokhoz egyébként igen hasonló objektumokat, melyeknek nincsen 
számottevő röt/tósugárzásuk — felfedezőjük A. Sandage nyomán —, kvázisztelláris 
galaxisoknak nevezzük.
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szerelt speciális berendezéssel k irekesz te tték  a  BL Lacertae kvazárszerű  
ob jek tum  k ö zp o n ti részének  fényét, és csak  —  az  alig  k ivehető  —  környező  
ta r to m án y  színképét e lem ezték . K id e rü lt, hogy  ez t a  ré sz t II. p o p u lác ió jú  
csillagok  a lk o tják , és lin eá ris , á tm érő je  m in tegy  100 ezer fényév. (M aga 
a  csillagszerű  m ag 1 fényévnél is k isebb  m ére tű .) N em  véletlen, hogy  ezt 
a  színképelem zésre tám aszk o d ó  v izsg á la to t éppen  a  B L  L acertae  esetében  
s ik e rü lt elvégezni, u i. ez az  o b jek tu m  1 m illiá rd  fényévnyi távo lságával a  leg
közelebb  fekvő ism ert k v azá r.

Az általánosított Hubble-diagram

B ár —  m in t lá t tu k  —  m eglepően  sok  fo rm á já t ism erjük  m ár az  ak tív  
g a lax isoknak , nem  nehéz észrevenni, hogy  az  a láb b i ö t je llem ző  vonás 
m inden  esetben  fe lle lh e tő :

1. A z ak tiv itás fo rrá sa  m ind ig  a  galaxis m agja .
2. 1 0 10 cen tim étert m eg  nem  ha lad ó  á tm érő jű  ta r to m án y b an  időegység 

a la tt  anny i energ ia  szab ad u l fel, m in t több  ezer (egyes ese tekben  tö b b  
m illió ) „n o rm á lis”  galax isban .

3. Ez az  energ ia  elsődlegesen re la tiv isz tikus sebességű részecskék fo rm á
já b a n  szabadu l fel, am elyek a jelen levő  m ágneses té rre l ill. fo to n o k 
k a l való k ö lcsönha tás  ú tjá n  (szink ro tron-m echan izm us, inverz C om p-

S y G  sR G  N G  Q SS

I
B C G  Q S G

Ir------------------------S ------------------------ E -----------------------C, ---------------------- Cj

24. ábra. Ozernoy általánosított Hubble diagramja a galaxisok osztályozására. (Ir: ir- 
reguláris galaxisok; S: spirális galaxisok; E: elliptikus galaxisok; C, ill. C2: kompakt 
ill. szuperkompakt galaxisok; QSG: kvázisztelláris galaxisok; SyG: Seyfert galaxisok; 
nRG ill. sRg: normális ill. erős rádiógalaxisok; NG: N-galaxisok; QSS: Kvazárok.)



ton -effek tus), teh á t nem  term ikus ú to n  keltik  az  ob jek tum  rád ió -, in f
ravö rös-, u ltra ib o ly a - és rön tgensugárzásá t.

4. Id ő rő l időre tízm illió  nap töm eg  nagyságrendű  töm eg d o b ód ik  ki a m ag
bó l, m égpedig  o lyan  nagy k ine tikus energ iával, am ely  tö b b  m illió  szu
pern ó v a  energ iájával egyenértékű.

5. A z anyagkilövellés á lta láb an  k é t d iam etrá lisan  e llen te tt irán y b an  tö r 
ténik .

M in t ahogy az t m ajd  sa já t csillag rendszerünk  esetében  is lá tn i fog juk , 
igen valószínű , hogy id ő rő l idő re  m inden  galaxis életében bekövetkeznek  
a k tív  szakaszok . H a  a  je len leg  a k tív n ak  m u ta tk o zó  rendszerek  m indig  
ilyenek le ttek  vo lna , a k k o r eddigi lé tü k  so rán  m á r nyugalm i töm egüket 
m eghaladó  en erg iá t ke lle tt vo lna k isugározn iuk . Ez pedig lehetetlen .

É rdekes m egfigyelni, hogy a k ü lö n b ö ző  ak tív  galax isok  szin te fo lyam atos 
s o ro z a to t a lk o tn a k , h a  lu m in o z itásu k  sze rin t rendezzük  őket. A  k isebb  
energ iák tó l a  n ag y o b b ak  felé h a ladva  a n o rm ális  sp irális g a lax isoka t a  Sey- 
fert-galax isok , az  erő s rád iógalax isok , az N -galax isok , m ajd  a  k vazárok  
követik . (A  típ u so k o n  belü li szó rás az  e n e rg iah a tá ro k a t e lm ossa.) M iu tán  
m a a  H ubble-féle  a lap típ u so k a t m á r nem  m in t a  ga lax isok  é le tú tján ak  egyes 
á llo m ása it tek in tjü k , hanem  a n n a k  tu d ju k  be, hogy tag ja ik  kü lö n b ö ző  
kezdőfelté te lek  m elle tt szü lettek , kézenfekvő a g o n do la t, hogy a  fentebb  
tá rg y a lt ak tív  fo rm á k a t is a lap típ u s ra  vezessük vissza. E z t az  e lképzelést 
tü k rö z i L. M . Ozernoy á lta lá n o s íto tt H u b b le-d iag ram ja  (24. áb ra), am ely 
a  ga lax isok  a lap -, gerjesztett és e rősen  gerjesz te tt á lla p o tá t kü lö n b ö z te ti 
meg. E n n ek  a lap ján  a  Seyfert-galaxisok e rősen  gerjesz te tt spirális galaxisok, 
az  erős rádiógalaxisok e rősen  gerjesz te tt elliptikus rendszerek, az N-galaxisok 
e rő sen  gerjesz te tt kom pakt galaxisok, és végül a kvazárok  a szuperkompakt 
galaxisok  e rősen  gerjesz te tt fo rm ái. B ár O zernoy  e lgondo lási vázla ta  m ég 
nem  tek in th e tő  véglegesnek, b izonyos fa jta  (m ár rég ó ta  h ián y o lt) rende t 
te rem t a  ga lax isok  v ilágában . A z a tény, hogy az á lta lá n o s íto tt d iag ram on  
fe ltü n te te tt a lap á llap o to k  balró l jo b b  felé h a lad v a  egyre csökkenő  spécit ikus 
(töm egegységre eső) im p u lzu sm o m en tu m n ak  felelnek m eg, a r r a  enged  
k öve tkez te tn i, hogy a k ö zp o n ti an y ag k o n cen trác ió  töm ege és sűrűsége 
ugyanilyen irán y b an  nő , és valószínű leg  ez az  o k a  an n ak , hogy az irregu lá - 
risok tó l a  szu p erk o m p ak t ga lax isok  felé ha ladva  az ak tiv itás egyre energ ia- 
gazdagabb  fo rm áiva l ta lá lk o zu n k .

A Tejútrendszer magjának aktivitása

S ajá t csillag rendszerünk  esetében is m eg állap íth a tju k , hogy bár csak az 
u tó b b i 20 évben fe jlőd tek  ki azok  a  m egfigyelési techn ikák , m elyek segít
ségével —  képletesen  szólva — G alax isu n k  cen trum áig  „ lá tu n k ” ; a  k ü lö n 
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böző  hu llám h o ssz-ab lak o k o n  végzett m egfigyelések összesítése m eglepő 
haso n ló ság o t tá r t  fel a  T ejú trendszer és az ún. Seyfert-galaxisok (azaz igen 
ak tív  galax isok) m ag ja  közö tt.

Jelenleg  galax isunk  m agja v iszonylag n y u g o d tan  viselkedik. E nerg ia 
leadása  10 ~ '-szerese  a  S eyfert-galax isokénak  és kevesebb, m in t 10~7 -szerese 
a kvazárokénak . (L ásd  a  4. táb láza to t.)  Egyre so k aso d n ak  b izony ítékok  
azo n b an , hogy a  m i csillag rendszerünk  tö rtén e téb en  is van n ak  igen ak tív  
szakaszok . E zekben  a  szakaszokban  a  Seyfert-jelleg e lső so rban  az  erős 
in fravö rös és rád ió su g árzásb an , va lam in t a nagy sebességű an yagk iá ram lás
b an  testesü l meg.

J. H. Oort és m u n k a tá rsa i v o ltak  az  elsők, ak ik  m egá llap íto tták , hogy 
G alax isunk  cen tru m átó l 3 kpc-re  felénk és az  e llenkező  o lda lon  is egy-egy 
expandá ló  k a r helyezkedik  el. (A  felénk eső részen  a rad iá lis  sebesség 
— 50 km /s k ö rü l van .) A  kifelé irányu ló  heves gázm ozgás, va lam in t a k ö zp o n t 
irán y áb ó l észlelt sz in k ro tro n su g árzás a  m agban  le já tszó d o tt ro b b an ás ra  
u ta l. M iu tán  az expandá ló  k a ro k  m ozgási energ iá ja  1053 erg, izo tro p  ro b 
banás esetén  m integy 3-1058 e rg  energ iának  k e lle tt fe lszabadu ln ia  (ez 
10 4 N ap  töm egével egyenértékű). (H a a  ro b b an ásk o r k id o b o tt töm eg száz
m illió  nap töm eg , a k k o r a je len leg  m egfigyelt kép  a ro b b an ás  u tá n  tízm illió  
évvel á ll elő .)

A  ro b b an ás  u tá n  leza jló  fo ly am ato t R. H. Sanders és m u n k a tá rsa i szám ító- 
gépes m odellen  követték . A  m odellezést m egkönnyíti az, hogy  a  ro b b an ás  
csak  a  v iszonylag k is töm egű in tersz te lláris  gázra  h a t, m íg  a  nagylép tékű  
m ozgások  lefo lyásá t m eghatározó  g rav itációs te re t lényegében véve a csilla 
gok  hozzák  létre. A  szám ítások  az t m u ta tták , hogy 10 m illió  évvel a  rob b an ás 
bekövetkezése u tán  a  m agbó l a  fősík  közelében  k iá ram ló  gáz egy 3 kpc 
sugarú  g y ű rű t fo rm ál. M ivel azo n b an  az  anyag  k itág u lása  következ tében  
a  szögsebessége csökken , a  cen trifugális  e rő  egy idő  u tá n  m ár nem  tu d  
egyensúlyt ta r ta n i a  g rav itác ióval, a  gyűrű  egy bizonyos m axim ális m éret 
elérése u tán  kezd  összehúzódni. (Ez a  helyzet m integy 4 kpc-es sugárná l 
á ll e lő .) Ö sszehúzódása so rán  a  gyűrű  elér egy o lyan  helyzetet, am ik o r a

4. táblázat

Különböző galaxisok magjának aktivitása

Objektum
Luminozitás

[erg/s]
Élettartam

[év]
Teljes emittált 

energia 
lerg]

Teljes észlelt 
kinetikus energia 

[erg]

Kvazárok I017— 10'“ 1 0 “ 10G2 ] 0 so

Seyfert
galaxisok 10"—1015 10" 1001 10M— 1060

Tejútrendszer lO3"— 10'" 10"’ 10 58 10**— 10M
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cen trifugális és g rav itációs e rők  ism ét egyensúlyba kerü lnek , az  összehúzódás 
azo n b an  az  an y ag  befelé irányu ló  m o m en tu m a  következ tében  m ég egy ideig 
to v áb b  fo ly ta tó d ik  egészen addig , am íg  a gyű rű  sugara  a  kb . 2,5 kpc-es 
m in im ális é rték é t fel nem  veszi, am ik o r a  m á r tú lsú lyban  k e rü lt cen trifugális 
e rő k  h a tá sá ra  a  gy ű rű  ism é t tág u ln i kezd  (25. áb ra ). M iu tán  a  gyű rű  pu l- 
záció ja  csak  lassan  csillapod ik , c supán  m in tegy  m inden  500 m illió  évben  kell 
végbem ennie a  galax ism agban  ú jab b  ro b b a n á sn a k  ahhoz , hogy  az  oszcilláció 
fennm arad jon . Feltéve, hogy  az  id ő b en  visszafelé lin eárisan  ex trap o lá lh a - 
tu n k , a  G alax is eddigi egész élete so rán  a  m ag b an  10G0 erg  szab ad u lt fel, és 
109 n ap töm egny i an y ag  á ra m lo tt k i on n an . E zek az a d a to k  ép p en  a Seyfert- 
ga lax isok ra  je llem zők , és észleléseinkkel egybevetve fe ljogosítanak  m inke t 
a n n a k  a  feltételezésére, hogy  G alax isu n k  m ag ja  p erio d ik u san  Seyfert-jel- 
leget ö lt, to v á b b á  egybevág azzal a  h ipo téz isse l, hogy  a  S eyfert-galaxisok 
nem  különleges o b jek tum ok , hanem  a  no rm ális  sp irá lis  ga lax isok  c ik likusan  
bekövetkező  gerjesz te tt á lla p o tá n a k  tek in th e tő k .

25. ábra. Aktív galaxis központi részének modellje
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A je len leg i e lképzelések  szerin t a m ag  ism étlődő  ro b b an ása ié rt a  T e jú t
rendszer k ö zp o n ti részében p erio d ik u san  képződő , lega lább  százm illió  
nap töm egű , je len tő s  m ágneses té rre l rendelkező  csillag  felelős. E nnek  
tevékenysége h o zzá já ru l a  sp irá lis  szerkezetet k ia lak ító  ga lak tikus sű rűség
h u llám  fen n m arad ásáh o z  is.

E ddig  a k ö zp o n ti o b jek tu m  képződésére  három féle  m ag y aráza to t ad tak . 
A z első a  k ö zp o n ti v idék  csillagainak  ü tközésé t téte lezi fel. A  részletes 
szám ítások  azo n b an  az t m u ta ttá k , hogy k ö b p arszek en k én t 3 m illiá rd  csillag
n ak  kellene lennie  ahhoz , hogy az ü tközések  elegendően g yako riak  legyenek 
a  k ö zp o n ti szupercsillag  k ia lak ításához . (Ez ped ig  m in tegy  három ezerszerese 
a  m egfigyelt csillagsűrűségnek .)

A második az  in tersz te lláris  (ill. in te rga lak tikus) gáz gravitációs akkréció- 
jára  a lapoz. I t t  az  akk réc ió  rá tá jáv a l k ap cso la tb an  v an n ak  nehézségek, m i
u tán  a  cen trum  k ö rnyék i csillagok  (R  100 pc) fejlődéses töm egveszteségé
b ő l e red ő  gáz évente c supán  2-105M o ,  és az  in te rg a lak tik u s gáz beáram lása  
is —  ez t főleg nagy  ga lak tik u s szélességeken, nagy  sebességű h id rogénfe lhők  
fo rm á jáb an  észlelik  —  tú l k icsiny  é rték e t ad . A  k u ta tó k  többsége m égis 
h a jlik  a  kö zp o n ti szupercsillag  k ia lak u lá sán ak  ilyen m agy aráza tá ra , m e rt 
egyrészt könnyen  lehetséges, hogy  eddig  csak  a  nagy szélességeken beáram ló  
gáz egy tö red ék é t ész leltük , m ásrész t e h ipo téz is segítségével a  sp irá lis  
ga lax isok  szerkezete (D. Lynden-Bell és m áso k  nyom án) egy o lyan  nagy lép 
tékű  k ö rfo ly am a t „ te rm ék ek én t”  fog h a tó  fel, m elyben  a  sp irá lk a ro k a t 
lé trehozó  sű rű séghu llám  lassan  d isszipáló  en erg iá já t egy k ö zp o n ti szuper- 
m asszív ob jek tum  v issza térő  ro b b an ása i ny o m án  nyeri vissza.

A harmadik magyarázat szerin t —  am ely e redeti fo rm á jáb an  V. A. Ambar- 
cumjántól szá rm azik  —■ a galax isok  „k ö z p o n ti en e rg ia tá ro ló i”  az  anyag  
ősi, szűkebb  kö rn y eze tü n k b en  ism eretlen , szupersű rű  v á lto za tá t re jtik  
m agukban ; E b b ő l az  ún . presztelláris anyagból fe jlődnek  ki ro bbanásszerű  
fo ly am ato k  kö zb en  a galax isok  egyes részei. B ár ez az  elképzelés sok  szem 
p o n tb ó l vonzó , gyenge p o n tja , hogy egyrészt nem  tu d  m ag y aráza to t ad n i 
az  energ iafe lszabadu lás periódusosságára , m ásrészt jelenlegi fizikai ism erete
inken  kívül eső  fo ly am ato k ra  tám aszkod ik  o lyan  kö rü lm ények  k ö zö tt, 
am ik o r ez m ég nem  lá tsz ik  kényszerítő  erejűnek.

Ö sszefoglalásul e lm o n d h a tju k , hogy b á r sok  részletkérdés tisz tázása  
v á ra t m ég m ag ára , az  ak tív  galax isok  rendszerbe  fog lalása te rén  az első  
je len tő s lépések m ár m eg tö rtén tek , és egyre b iz to sabb  ta la jo n  áll az a  h ip o 
tézis, m iszerin t a  je len  c ikkben  csak váz la to san  fe lso ro lt nagyenerg iájú  
fo ly am ato k a t a  ga lax isok  m ag jáb an  elhelyezkedő m ágneses szupercsillag  
period ikus ak tiv itá sa  idézi e lő . Lényeges m egjegyezni, hogy a  cen trá lis  
égitest „é le tm ó d ja”  nem  független a  csillagrendszer tö bb i részétő l, ső t 
éppen  e llenkező leg : időszakos ak tiv izá lódásá t, energ ia leadási rá tá já t  és 
anyagveszteségének p ó tlá sá t az  egész galaxis szerkezete, ill. d inam iká ja  
h a tá ro zza  m eg, am ely  v iszon t végső so ro n  a rendszer keletkezésekor u ra l
ko d ó  kezdeti feltételek  függvénye.



ifj. KÁLMÁN BÉLA
MTA Napfizikai Obszervatórium

N A P É S Z L E L Ő  M Ű S Z E R E K

A csillagászatban  tö b b  szem pon tbó l is külön leges helyet foglal el a N ap  
tanu lm ányozása . E gyrészt a  legnagyobbaknak  lá tszó  á llócsillagok  (o C eti, 
a Scorpii, a O rion is) á tm érő je  is csak  0,04— 0,05 ívm ásodperc  nagyságrendű , 
így a legnagyobb  távcsövekben is csak  p o n tszerű n ek  lá tszanak . M indössze 
néhány  éve s ik e rü lt egészen kü lön leges techn ika  segítségével az  a O rion is 
k o ro n g ján ak  képé t rek o n s tru á ln i. E zzel szem ben, viszonylagos közelsége 
m ia tt, a  N ap  lá tszó  á tm érő je  kb . 0,5 fok  (1800 ívm ásodperc), ezért légköré
nek  kü lö n b ö ző  ré tegeiben  le já tszódó  fo ly am ato k  nagy  részletességgel vizs
gá lhatók . E zek a m egfigyelések fo n to sak  az elm életi a sz tro fiz ika  szám ára  is, 
m ert a  csillagok ra  k id o lg o zo tt m odellek  jó ság a  egy m inden  szem pon tbó l 
á tlagos csillag, a  N ap  tu la jdonságaival e llenőrizhető .

G y ak o rla ti o k o k b ó l is lényeges k ö zp o n ti ég itestünk  vizsgálata . A  fö ld i 
é le t fen n ta rtá sáh o z  szükséges összes en erg ia fa jta  (szél, víz, szén, o la j), 
a  m agenerg ia  kivételével, végső so ro n  a N ap tó l ered. B ár a te rm onuk leáris  
reakció , a  jö v ő  energ ia fo rrása , m ég nincs „m egszelíd ítve” , elvi k ido lgozása 
éppen  az  a sz tro fiz ik u so k n ak  k ö szönhe tő , a k ik  a N ap , v a lam in t a több i 
csillagok  en e rg ia fo rrásá t keresték . Ism ert an e k d o ta  egy, a  fúziós re a k to ro k  
lé trehozásán  fá radozó  fiz ikus k ije len tése: „ H a  nem  tu dnám , hogy a te rm o 
n uk leáris  reakció  k iv ite lezhető , h :szen  m inden  reggel lá to m  a N a p o t fel
keln i, m ár rég ab bahagy tam  volna az  egészet!” K ü lönösen  az energiaválság  
ó ta  ped ig  egyre ko m o ly ab b an  fo g la lkoznak  a napenerg ia  közvetlen  hasznosí
tá sán ak  kérdésével. így a N ap  tanu lm ányozása  az em beriség  en e rg iap rob lé 
m á ján ak  m ego ldásához is segítséget n y ú jth a t.

A  N ap b ó l á llan d ó an  felénk á ram ló  ó riási energ iafo lyam nak  m inden  kis 
rezdü lésé t m egérzi a  F ö ld , elegendő, h a  a  naptevékenység  köz ism ert és 
b izony íto tt h a tá sa ira , az  ionoszféra- (és így rád ióvéte li), va lam in t m ágneses 
zavarok ra  és a sark i fényre g o ndo lunk , ső t egyre tö b b  vizsgálat eredm énye 
m u ta t rá , hogy az  idő já rásra , vagy esetleg az élő lényekre is ha tássa l lehet 
a  n ap ak tiv itá s , b á r  ez m ég nem  tek in th e tő  egyértelm űen  b izo n y íto ttnak . 
A z ilyen k u ta tá so k h o z  is fe lté tlenü l szükséges a  N ap , p o n to sab b an  a nap- 
tevékenység á llan d ó  szem m eltartása , hogy m egfelelő nagy m ennyiségű
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anyag  legyen a s ta tisz tika i v izsgálatokhoz. M ásrész t elengedhetetlen  az ész
lelési techn ika  á llan d ó  tökéletesítése , hogy sok o ld a lú  és összehangolt m eg
figyelésekkel egyre jo b b a n  lehessen fe ltá rn i e ha táook  fiz ikai fo lyam ata it.

A  fe lso ro lt fe lad a to k  m ego ldására  sok kü lönféle  m űszert ép íte ttek  a  n ap 
fiz ikusok , a kis távcsövektő l kezdve a több  em elet m agas, k ü lön  szám ító 
géppel vezérelt to rony távcsövek ig , vagy a  kü lönféle  ű rlab o ra tó riu m o k ra  
szerelt berendezésekig. Ez a  c ikk  e m űszerek  egy cso p o rtjá t, a  földfelszínre 
(teh á t nem  léggöm bre vagy ű reszközökre) te lep íte tt, az  op tik a i h u llám 
h ossz ta rto m án y b an  do lgozó  nap távcsöveket és ezek segédberendezéseit 
m u ta tja  be.

A N ap  m egfigyelésének sajátosságai

A  N ap  m egfigyelésére szolgáló  távcsöveknek egészen m ás követelm ények
nek  kell m egfelelni, m in t azo k n ak , am elyeket m ás csillagászati észlelésekhez 
használnak . A  csillagok ró l jö v ő  gyenge fény m inél tökéle tesebb  összegyűjtése 
céljábó l nagy á tm érő jű , nagy fényerejű, rö  id  fókuszú  távcsöveket a lk a lm az
n a k  á lta láb an , és a  fény ú tjáb a  helyezett op tik a i e lem ek (lencsék, tü k rö k ) 
m ennyiségét igyekeznek a  lehető  legkevesebbre leszorítan i a  fény veszteségek 
elkerülésére. A z á lta lán o s  célú  csillagászati távcsövek ob jektív jének fény
ereje, azaz  az  ob jek tívá tm érő  és fókusztávo lság  hányadosa  1: 3— 1: 4 k ö rü l 
já r . E zek a távcsövek ren d szerin t m o zg a th a tó k , ké t, egym ásra m erőleges 
tengely k ö rü l fo rga tva  b eá llíth a tó k  bárm ely  irányba , és ó ram ű  segítségével 
köve tik  az  o b jek tum  lá tszó  m ozgását. Á lta láb an  k u p o láb an  van n ak  felállítva, 
o lyan  helyeken, aho l az  előzetes m egfigyelések a lap ján  jó  a  leképzés, az  éj
szak ák  többségében  a levegő eléggé á tlá tszó  és n y ugod t a  fényképezés vagy 
a  fo to m etria i m u n k ák  cé lja ira .

A  N a p  esetében egészen m ás a  helyzet. A  N ap  lá tszó  fényessége —26,80 
m agn itúdó , a  legfényesebb állócsillagé, a  Szíriuszé — 1,43 m agn itúdó . 
A  k e ttő  k ö zö tti kü lönbség  25,37 m agn itúdó , azaz  a  N ap  kb. 13 m illiá rd szo r 
fényesebb a legfényesebb á llócsillagnál! M ás egységeket használva, a  m erő 
legesen beeső közvetlen  n apsugárzás teljesítm énye kb . 1 kW  négyzetm éteren
kén t. így  inkább  az a  p rob lém a, hogy ez t az  erős sugárzást hogyan  tu d juk  
gyengíteni. Távcsővel közvetlenü l a  N a p b a  nézni súlyos lá tássérü lést, ső t 
azonna li vakságo t o k o zh a t, h a  nem  g o n d o sk o d u n k  m egfelelő fénygyengítő  
berendezésrő l. K isebb távcsövek esetén  po larizációs n a p o k u lá ro k k a l vagy 
a n ap k o ro n g  kivetítésével lehet a  kép fényességét legcélszerűbben csö k k en 
teni.

A  nap távcsövek  fényerejét k icsinek, á lta lá b a n  1 :5 0 — 1 :1 0 0  k ö zö tt 
vá lasztják , így az ob jek tív  v iszonylag kis á tm érő jű  és nagy fókusztávolságú . 
M ég így is a  fényképezésnél h aszná lt expozíciós idők  0,01—0,001 m ásodperc  
(közvetlen napkép) vagy 0,1— 10 m ásodperc  (színképfelvétel) közti értékek ,
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szem ben a  csillagok  és k ö d fo lto k  fényképezésénél a lka lm azo tt n éha  több  
órás expozíciós időkkel. A  hosszú  fókusz  m ia tt körü lm ényes és d rága  lenne 
ezeket a távcsöveket m inden  irán y b an  m o zg a th a tó an  fe lá llítan i, rá ad ásu l 
a n ap fiz ik áb an  a  rendelkezésre álló  nagy fénym ennyiség m ia tt nagy d iszper- 
z ió jú  (1— 10 m m /Á ), következésképp  hosszú  fókuszú  (10— 20 m) sp ek tro g 
rá fo k a t is h aszná lnak , ezeket sz in tén  nehéz lenne m o zg a th a tó an  felszerelni. 
A  nagyobb  nap távcsövek  ezért tö bbny ire  m o zd u la tlan u l van n ak  felállítva, 
vízszin tesen (h o rizon tá lis  távcső) vagy függőlegesen (to rony távcső ), esetleg 
a F ö ld  tengelyével p á rh u zam o san , m in t a  K itt  Peak-i nagy  távcső, és k é t 
tü k ö rb ő l á lló  cö lo sz tá t vagy egy tü k ö rb ő l á lló  hé lio sz tá t vetíti az  égbo lton  
m ozgó  N a p  fényét a  m o zd u la tlan  ob jek tív re . A  nagy to rony távcsövek  nem  is 
h aso n lítan ak  m ár távcső re, tu la jd o n k ép p en  h a ta lm as , tö b b  em elet m agas 
épü le tek , do lgozószobákka l és la b o ra tó riu m o k k a l, ezekben az épü le tekben  
a lag u tak o n  és függőleges a k n á k o n  h a la d  a  fénysugár, tü k rö k , lencsék és 
m ás o p tik a i eszközök  á lta l irány ítva , hogy végül a  N ap  kép é t vagy szín
képé t lé trehozza  a m egfigyelő szobában .

A  leképzés p ro b lém ája  is m ásképp  je len tk ez ik  a  napfizikai m egfigyelések
nél, m in t é jszaka. M in t ism eretes, a  távcsőben  keletkező  kép  m inőség- 
ro m lá sá t (rem egés, hu llám zás, v illogás, e lm osódo ttság ) a  fö ld i légkörben  
á llan d ó an  je len lévő  m ozgások  okozzák . A  helyi hőm érsék le tkü lönbségek  
k övetkez tében  lé tre jövő  felszálló  légáram lások  és az em ia tt ke letkező  
tu rb u len s légm ozgások  so k a t ro n th a tn a k  m ég a  távcső  e lő tti u to lsó  néhány  
m éteren  is. É jszaka i észeléseknél is ki kell g ondosan  szellőztetn i a  k u p o lá t, 
hogy ne legyen hőm érsék le tkü lönbség  a  k u p o láb an  lévő levegő és a  kü lső  
levegő köz t. N a p p a l v iszon t a N a p  h ő su g árzása  éppen  a  k u p o la  és az  ép ü le t 
o ld a lfa la it m elegítené, ezé rt m a  m ár a leg több  k ism éretű  n ap táv cső  k u p o la  
n élkü l, közvetlenü l a  szab ad b an  van  felállítva. A  nagyobb  to rony távcsövek 
nél ped ig  a  külön leges fehér festés m elle tt az  o lda lfa lak  hűtésével is g o ndos
k o d n ak  a rró l, hogy  ne keletkezhessenek  felszálló  légáram lások . A  tá v 
csövek festésére h a szn á lt kü lönleges fehér festék  titán d io x id o t ta r ta lm az , ez 
fehér , te h á t jó  fényvisszaverő  a  látható színképtartományban, am elyben  a  N ap  
fő k én t sugároz , v iszon t feke te , azaz  jó  sugárzó a  hosszú  h u llám ú  in fravö rös 
ta r to m án y b an , így am i kevés energ iá t elnyel, ki is tu d ja  sugározn i. A z ilyen 
festékkel fehérre  fe s te tt tá rg y ak  é rin tésre  tűző  napsü tésben  is teljesen h id e 
gek. C sökken ti a  kö rnyeze t m elegedését a távcsövek  kö ré  te lep íte tt növényzet 
is, vagy az, ha  a távcsövet nagyobb  vízfelü let közepére helyezik, term észetes 
vagy m esterséges szigetre , ill. félszigetre. Szin tén  ja v ít a  kép  m inőségén, ha  
a  távcsövet a ta la jsz in t kö rnyék i tu rb u len c ia , azaz  kb. 20 m  fölé em eljük. 
A N ap  m egfigyelésének nagy ú ttö rő je , G. E. Halé m á r 1903— 1904-ben vég
zett e rre  k ísérle teket, egy kb . 25 m  m agas fenyőfáró l m egfigyelve a N a p o t 
egy k isebb  távcsővel, m eg á llap íto tta , hogy fen t sokka l jo b b  a leképzés. 
K ésőbb  a  M o u n t W ilson  o b sze rv a tó riu m b an  közvetlenül egym ás m elle tt 
á lló  h o rizon tá lis  és to rony távcső  álta l a d o tt képeket összehasonlítva szin tén
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m egá llap íto tta , hogy a to rony távcső  lényegesen jo b b  képe t ad , és g y ak o rla ti
lag n ap k e lté tő l n ap n yug tá ig  á llan d ó an  h aszn á lh a tó , m íg a  h o rizo n tá lis  
távcsővel csak n ap k e lte  u tá n  és n ap n y u g ta  e lő tt kb . egy ó rá ig  leh e te tt jó  
észleléseket végezni. Ú jab b an  m ár a  csillagászati távcsöveket is egyre m ag a
sab b ra  helyezik a  ta laj fölé, sz in tén  a leképzés jav ítá sa  céljából. (M indezek  
a  szem pon tok  a debreceni N ap fiz ik a i O bszerva tó rium  távcsöveinek  fel
á llítá sán á l és táv la ti fejlesz tésüknél a  lehetőségekhez képest m ax im álisan  
figyelem be le ttek  véve.)

A távcső m egfelelő helyen és m egfelelő m ó d o n  tö r té n t fe lá llítása  azo n b an  
m ég nem  m inden . A  N ap  sugárzása  m ag áb an  a  távcsőben  is fe lm elegítheti 
a  levegőt és az  a lka trészeke t, k á ro s légáram lásoka t okozva, am elyek sz in tén  
ro n tjá k  a  kép m inőségét. E n n ek  leküzdésére sokféle m ódszert d o lgoz tak  ki 
a  n ap fiz ikusok , ism erte tésükre  az egyes távcsövek  le írásáná l kerü l sor.

A  K itt P eak  N ational O bservatory  nagy naptávcsöve

1954-ben az E gyesü lt Á llam o k b an  a  National Science Foundation egy csil
lagászokbó l á lló  b izo ttság o t a lak íto tt, m elynek fe lada ta  az  volt, hogy m eg
vizsgálja, m ilyen nagy  távcsövek építése szükséges. A  b izo ttság  egy 91 cm -

26. ábra. McMath óriás naptávcső
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es és egy 206 cm -es csillagászati távcső , v a lam in t egy 150 cm  á tm érő jű , 
100 m -es fókusztávo lságú  tü k ö rre l rendelkező  n ap fiz ika i távcső azonna li 
ép ítésé t jav aso lta . E nnek  a lap ján  ép ü lt A rizo n áb an  egy 2100 m  m agasságú  
hegycsúcson a  Kitt Peak National Observatory, am elyet 1960-ban n y ito ttak  
m eg, és am ely azó ta  a  világ egyik legjelen tősebb  csillagászati m egfigyelő- 
helyévé fe jlődö tt. A z em líte tt b izo ttság  e ln ö k ; v o lt Róbert R. M cM ath, 
az 1962 ja n u á r já b a n  m eghalt je len tő s  n ap fiz ik u s; az  ő em lékére nevezték  el 
az  1962 novem ber 2-án  fe lav a to tt nagy n ap távcsöve t M cM ath  Solar Tele- 
scope-nak . A távcső je len leg  a világ legnagyobb  n ap fiz ika i távcsöve, (építési 
kö ltsége kb . 4 m illió  do llá r vo lt, 26. ábra).

A  távcső  a la k já t a k iv á la sz to tt o p tika i rendszer h a tá ro z ta  meg. A z egy
szerűség (és a  k isebb  költség) m ia tt nem  k é t tü k ö rb ő l á lló  cö lo sz tá to t, 
h anem  egy tü k ö rb ő l álló  hé lio sz tá to t a lka lm az tak . E z o lyan  sík tü k ö r, am ely 
ekváto riá lis  szerelésben van felállítva, te h á t az  égi pó luson  á tm enő  tengely

28. cil;ra. A McMath naptávcsö 2 m átmérőjű héliosztát Ilikre
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(ó ratengely) és egy a rra  m erőleges tengely (dek lináció tengely) k ö rü l fo rg a t
ha tó . H a  a  tü k rö t a  dek lináció tengely  k ö rü l e lfo rgatva  úgy á llítju k  be, hogy 
a  N a p  fényét a  F ö ld  tengelyével p á rh u zam o san  verje vissza, az  ó ra tengely  
k ö rü li e lfo rga tássa l (1 fo rd u la t 24 ó rán k én t)  a  N a p o t k öve tn i lehe t úgy, 
hogy  a v isszavert sugár v á lto za tlan  irán y ú  m arad . A  v isszavert su g á rn ak  
fe lté tlenü l a  F ö ld  fo rgástengelyével p á rh u zam o san  kell h a lad n ia , ezért 
a  távcső  ferde részének  a vízszintessel b ezá rt hajlásszöge a K itt  P eak  fö ld 
ra jz i szélességével (32° 57,5 ') egyenlő. A  h é lio sz tá t e lőnye, hogy  m echan ika i
lag egyszerű, és csak  egy s ík tü k ö r kell hozzá  (am i 2 m -es tü k ö rá tm érő  
esetén  igen lényeges); h á trá n y a  v iszon t, hogy  a  segítségével lé treh o zo tt 
nap k ép  e lfo rd u l, ó rán k én t 15 fokkal. E zen  úgy  segítenek, hogy  a  segéd- 
berendezések  (sp ek tro g rá fo k  stb .) az o p tik a i tengelyük  k ö rü l e lfo rd íth a to k , 
és így k ö v e tik  a kép  fo rgását. A  h é lio sz tá t e lőnye m ég, hogy  a  n ap su g arak  
tük rözési szöge v á lto za tlan  m arad  az észlelés fo lyam án , ez k ö nnyen  figyelem 
bevehető  in s tru m en tá lis  p o la r izác ió t okoz , te h á t a  m ágneses m éréseket 
kevéssé zavarja .

A távcső, m elynek  szerkezeti ra jza  a 27. áb rán  lá th a tó , 30 m éterre  em elked ik  
a ta la jsz in t fölé. A  függőleges rész te te jén  helyezkedik  el a  h é lio sz tá t (28.

29. ábra. A McMutli naptávcső belseje. A kép jobb szélén a segédtükör, mely függőlege
sen lefelé, az észlelő helyiségbe vetíti a balról; a főtiikörröl jövő fénysugarakat. Jól 
látható a kép felső részén a vízhűtéses védőburkolat, lent pedig a távcső teljes hosszában 
végighúzódó sínpálya
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áb ra ), m elynek á tm érő je  2 m . A  tü k ö r  f in o m m o zg a tásá t m in d k é t tengely 
k ö rü l lép te tő m o to ro k  végzik, a  szám ítógépes irány ítás  és ada tfe ldo lgozás 
segítésére. E zek segítségével lehe t a  N a p  képének  bizonyos k iv á la sz to tt 
te rü le te it so ro n k én t le tapoga tn i. A  hé lio sz tá tró l a  N a p  sugara i a  ferde 
fényalagú tba  ju tn a k , en n ek  hossza  kb . 150 m , de eb b ő l csak  a  felső h a rm ad  
van  a fö ld  felett. A  fényalagú t a lsó  végén van  a  fő tü k ö r, ez eredetileg  a lu 
m ín ium  ö tvözetbő l készü lt, k ésőbb  k v arc ra  cserélték  k i, m e rt a fém tü k rö t 
nem  sik e rü lt o lyan  pon to sságga l p o lírozn i, hogy  a  k ív án t fe lbontóképesség  
e lé rhe tő  legyen. A  fő tü k ö r  á tm érő je  150 cm , fókusztávo lsága  91,4 m  (fény
erő  1: 61). A  ró la  v isszaverődő  sugarak  a  pó lustengely  irán y á tó l 1,5 fokka l 
lefelé eltérve in d u ln ak  visszafelé, m ajd  kb . a  ta la jsz in t m agasságában  egy 
h a rm ad ik , 122 cm  á tm érő jű  s ík tü k ö r (29. áb ra ) függőlegesen lefelé kü ld i 
a  su g á rn y a láb o t az  észlelőhelyiségbe. M in d h á ro m  tü k ö r  a  fényalagú t teljes 
hosszában  végighúzódó 3,66 m  n y om távú  s ínpá lyán  m ozgó  kocsikon  g ö rd ít
hető . E zek segítségével leh e t a  h é lio sz tá to t é jszakára  vagy rossz  id ő  esetére 
v éd e tt helyre leereszteni, a  fő tü k ö r e lm ozgatásával a  n ap k ép e t élesre á llítan i, 
vagy h a  szükséges, a  tü k rö ző  fe lü le t fe lú jításához  m in d h á ro m  tü k rö t az  
a lum ín ium ozó  helyiségbe szá llítan i, am ely  sz in tén  a  „ táv c ső b en ”  ta lá lh a tó . 
A  h é lio sz tá t tü k rén ek  sa já t sú lya a la tti d e fo rm á ló d ásá t a  tü k ö r pneum atikus 
a lá tám asz tásáv a l s ik e rü lt k iküszöbö ln i.

A z észlelőhelyiségbsn (30. áb ra ) 85 cm  á tm érő jű  nap k ép  kele tkezik , ennek  
k iv á lasz to tt rész le té t to v áb b  lehet engedni az asz ta l a la tti 20 m  m ély k ú tb a n  
függőlegesen e lhelyezett v ák u u m sp ek trc g rá fb a , vagy az ehhez  kapcso lódó  
40 csa to rn ás m ag n eto g ráfh o z . A  n apképen  1 ívm ásodperc  kb . fél m illi
m éternek  felel m eg, te h á t a  N a p  felszínének igen részletes tanu lm ányozása  
lehetséges.

A  távcső felbontóképessége 0,33 ívm ásodperc . H ogy ez t ki lehessen 
használn i, k ü lönös go n d d al ke lle tt ügyelni a rra , hogy a távcső  közelében  és 
a fénya lagú tban  ne keletkezhessenek  tu rb u len s légáram lások . A  fényalagú t 
fö ld  feletti részét rézlem ezekből kész íte tt bo rítás  védi a  n ap su g árzástó l és 
a  légáram lások tó l. A  rézlem ezek kü lső  o lda la  titán -d iox idos festékkel fehérre  
van festve, ezenkívül egy fo lyadékos h ű tő rendszer g o n doskod ik  a rró l, hogy 
a fényalagú tban  a  levegő hőm érsék le te losz lása  o lyan  legyen, hogy konvek- 
ciós m ozgások  ne a lak u lh assan ak  k i. M ár a  festés is e rő sen  csökken ti a  fel
m elegedést, gyak ran  e lő fo rdu l, hogy a  teljes napsü tésnek  k ite tt felső o ld a lo n  
a  b o rítá s  tap in tá s ra  hűvösebb , m in t az  alsó , á rnyékos o ldalon , m ert az 
in fravö rös ta r to m án y b an , aho l a festék  fekete, tö b b  su g árzást kap  az  alsó  
o ldal a  kö rnyező  ta la jró l, m in t a  felső o lda l az  égbo ltró l. A  légkör ugyanis 
nem  engedi á t a  hosszú h u llám ú  in fravörös sugárzást, így az  égbo lt effektív 
hőm érsék le te  ebben  a  ta r to m án y b an  m ínusz  15— m ínusz  30 °C  kö rü li, 
ezzel igyekszik egyensúlyba k erü ln i a  feste tt felü let. A  sp ek tro g rá fb an  a  lég
m ozgások  k iküszöbölésére a  legegyszerűbb m ego ldást v á la sz to tták : k i
sz iva ttyúz ták  a levegőt, az  egész sp ek tro g rá f vák u u m b an  helyezkedik  el.
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30. ábra. A McMath naptávcső észlelőhelyisége. A baloldalt álló észlelő előtt levő asz- 
tallapon keletkezik a napkép. Ez alatt a magnetográf érzékelőfeje látható a vákuum- 
spektrográf fedőlapján. A magnetográf elektronikája a jobbszélen levő két szekrényben 
van, a háttérben pedig a távcső kezelőpultja és a számítógép terminálja található.

É rdekességkén t m ég m egem líthető , hogy a távcsőben  fe lhaszná lták  az t 
a  két 160 cm  á tm érő jű  ö n tö tt k v a rck o ro n g o t, am elyeket 1932-ben a M t. 
P a lom ar-i 5 m -es távcső  tü k rén ek  készítése közben  k ísérle tbő l ö n tö ttek .

A Krími A sztrofizikai Obszervatórium toronytávcsöve

A m ásod ik  v ilág h áb o rú  teljesen e lp u sz títo tta  a  pulkovói csillagvizsgáló 
világszerte ism ert szimeizi megfigyelőállomását a  K rím  félsziget déli p a rtján . 
M ivel lényegében teljesen  új o b sze rv a tó riu m o t ke lle tt ép íten i, ez t nem  a régi 
helyre te lep íte tték , am ely rő l időközben  k id e rü lt, hogy o tt  rossz  a  leképzés, 
hanem  gondos m egfigyelések u tán  a  félsziget közepén  570 m  m agasságban  
v á la sz to ttak  ki egy hegyet; itt v o ltak  legkedvezőbbek  a légköri viszonyok. 
I t t  jö t t  lé tre  1946-ban a Szovjet Tudományos Akadémia Krími Asztrofizikai 
Obszervatóriuma. Je len tő s csillagászati m űszerek  ta lá lh a tó k  itt, pé ldáu l
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31. ábra. A Krími Asztrofizikai Obszervatórium naptávcsövének vázlatrajza (az át
építés előtt). Jól látható a kettős falú szerkezet.

a 2,6 m-es tü k ö rá tm érő jű  re flek to r; m ely hosszú ideig E u ró p áb an  a  leg
nagyobb volt. A z obszerva tó rium  jelenlegi igazga tó jának , A. B. Szevernij 
ak ad ém ik u sn ak  fő k u ta tá s i te rü le te  a  nap fiz ika . A z ő elképzelése szerin t 
ép ü lt fel 1954-ben a nagy to rony távcső , 40 cm  á tm érő jű  fő tü k ö rre l (szer
kezeti ra jzá t a 31. á b ra  m u ta tja ); 1970-ben az  új, m egnövekedett fe lad a to k  
elvégzéséhez m o d ern izá lták , tö b b  m in t kétszeresére növelték  m agasságát, és 
lényegesen nagyobb  te ljesítm ényű op tikáva l szerelték  fel. így  az átép ítés 
u tá n  ez le tt a  világ m ásod ik  legnagyobb naptávcsöve (32. áb ra).

É pítésére  nézve hagyom ányos ez a  to rony távcső . A  ké t, kon cen trik u san  
egym ásba ép íte tt, k ü lö n  a lap o k o n  álló  fém henger seho l sem  érin ti egym ást, 
a belső ho rdozza  a cö lo sz tá to t és a  több i o p tik a i a lk a trész t, a  kü lső  a k u p o lá t 
és a  lépcsőket; ezenkívül a  kü lső  henger védi a  belső t a széltő l és a  n ap su g ár
zástó l. F en t a  k u p o láb an , 20 m  m agasságban  helyezkedik  el a  cö lo sz tá t 1cét 
tü k re , a  nagyobb ik  á tm érő je  120 cm  (33. áb ra ). A  cö lo sz tá to k n á l az  ún. 
első , nagyobbik  tü k rö t a tü k ö r sík jáb an  lévő tengely k ö rü l egy ó ram ű  fo r
gatja , 48 ó rá n k é n t egy fo rd u la tn a k  m egfelelő sebességgel. Ez a tengely 
a  F ö ld  tengelyével párhuzam os, így a tü k ö rb ő l v isszavert sugarak  m indig  
egy m eg h a tá ro zo tt irányba  verődnek  vissza, b á r ez az  irány  a  N ap  d ek linác ió 
jáv a l nap ró l n a p ra  változik . E zért szükséges a m ásod ik , a d o tt  esetben  110
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cm átm érő jű  segéd tükö r, am ellyel a z tá n  a  k ív án t irán y b a  lehet te re ln i 
a  fénysugarakat. A  cö lo sz tá t első  tü k ré t kele t-nyugati irán y ú  sínen való e l
m ozd ításával, m egfelelő m agasságba em elésével és e lfo rd ításával úgy á llítják  
be, hogy a  v isszavert napfény  ró la  a  segéd tükö rre  essen, ennek  m egfelelő  
helyzete esetén  a  nap su g arak  a k ív án t irán y b an  h a lad n ak  to vább , függőlege
sen lefelé, a  távcső  100 cm á tm érő jű  h o m o rú  fő tü k rére . M in d h áro m  krím i 
tü k ö r szitall nevű anyagból készült, ez o lyan  külön leges üvegkerám ia , m ely
nek g yako rla tilag  n u lla  a h ő tágu lása , így a n ap su g arak  á lta l o k o zo tt fel- 
m elegedés nem  vezet a  tü k rö k  defo rm áció jához. H ogy  sa já t sú lyuk  a la t t  se 
h a jo ljanak  m eg a tü k rö k , e rrő l pn eu m atik u s a lá tám asz tási rendszer g o n d o s
kodik .

A cö lo sz tá t e lőnye, hogy  vele a  fén ysugara t kényelm es irán y b an  (víz
szin tesen  vagy függőlegesen) lehe t kü lden i, és m ego ldha tó , hogy a napkép  
az észlelés fo lyam án  ne fo rd u ljo n  el. H á trán y a i közé ta rto z ik , hogy b izonyos 
id ő szak o k b an  a segéd tükö r á rn y ék o t v e th e t az  első  tü k ö rre  (am elyet ilyen
k o r á t kell helyezni), v a lam in t az, hogy  a n ap su g arak  v isszaverődési szöge 
a  cö lo sz tá t tü k re irő l á llan d ó an  vá ltoz ik  (ez a m ágneses m éréseknél nehezen 
figyelem be vehető  és bo n y o lu ltan  változó  in s trum en tá lis  po la rizác ió t okoz).

A k rím i távcsőben  a cö lo sz tá tró l a h o m o rú  kép a lk o tó  fő tü k ö rre  ju tó  
n ap su g arak  a  függőlegestő l kissé e lté rő  irán y b an  verődnek  vissza egy 
d o m b o rú  segéd tükö rre , am ely  a  fó kusz távo lságo t 65 m éterre  nyú jtja . T eh á t 
lényegileg egy C asseg ra in -reflek to rró l van  szó. A kb . 60 cm  á tm érő jű  n a p 
képet sík tü k rö k k e l vagy a  fö ld  a la tt függőlegesen álló  sp ek tro h é lio g rá fb a , 
vagy az ugyancsak  fö ld  a la tti vízszintes v ák u u m -sp ek tro g rá fb a  tere lik , de 
leg többször az  o ld a lépü le tben  lévő 20 m  fókusztávo lságú  sp ek tro g rá fb a  
vetítik , am elyhez m ag n e to g rá f kapcso lód ik . A  K rím i A sz tro fiz ika i O bszer
v a tó riu m  m ag n e to g rá fján ak  nevezetessége, hogy a  világon e lő szö r ezzel 
tu d ták  a N a p o n  lévő m ágneses tereknek  nem csak  a lá tó sugár irányú  k o m p o 
nensét, hanem  m in d h áro m  k o m ponensé t, azaz  a teljes m ágneses vek to rt 
m eghatározn i.

A Sacramento Peak Observatory vákuum-toronytávcsöve

T ö b b  m in t 2800 m  m agasságban  a  tenger szin tje fe le tt ta lá lh a tó  az USA 
N ew  M exico á llam áb an  az  1953-ban a la p íto tt  Sacramento Peak Observatory. 
E bben  az obsze rv a tó riu m b an  áll az  a  to ro n y táv cső , am ely a  világ sok n a p 
fiz ikusa  szerin t je len leg  a leg jobban  h aszn á lh a tó  m egfigyelő eszköz. 1966- 
ban  kezd ték  el ép ítését, és 1969 o k tó b e r 15-én k e rü lt á ta d á sra  a  (3,3 m illió 
d o llá r értékű) új észlelő-m űszer (34. áb ra). A  leképzés ja v ítá sá ra  külön leges 
m ego ldást a lk a lm a z ta k : az  egész távcső  belsejében 0,6 to r r  nyom ású  v ák u 
u m  u ra lk o d ik  észlelés közben. A z O b szerv a tó riu m  nagy tengerszin t feletti 
m agassága és jó  légköri v iszonyai, m ag án a k  a  távcsőnek  41 rn-es ta la jszin t
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34. ábra. A Sacramento Peak Obserxatory rákuum-toronytávcsöve

fe le tti m agassága, o ld a lfa la in ak  titán -d iox idos festése és hűtése, va lam in t 
a vákuum  alkalm azása  együ ttesen  o lyan jó  eredm ény t ad , hogy jó  esetekben  
sik erü l e lérni a  távcső  elm életi felbontóképességét.

N agyság  szem pon tjábó l fu rcsa helyzetben van  ez a  to ro n y táv cső : bár 
fő tü k rén ek  á tm érő je  a  legnagyobb az eddig  em líte tt h á ro m  távcső közü l 
(163 cm ), a  fény egy 75 cm  á tm érő jű  ö n tö t t k v a rcab lak o n  (35. áb ra ) ju t  
be a  to ro n y  felső részén ; végső so ro n  ez h a tá ro zza  m eg a  felbontóképes-
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35. ábra. A Sacramento Peak-i vákuum-toronytávcsö belépő kvarcablaka

séget, így szo ru lt á tm érő  tek in te téb en  a  h a rm ad ik  helyre. A  k v arcab lak  
a  távcső  vákuum rendszerének  felső lezárása , és egyben a fény belépő  helye, 
így nagyon  gondos m egm unkálás t igényelt, hogy  a kép  m inőségén  ne ro n t
son . E gyelőre m ég techn ika ilag  lehete tlen  ilyen nagy kvarcön tvény  készítése 
egyenletes tö résm u ta tó v a l, ezért m iu tán  sík p á rh u zam o sra  p o líro z ták  az ab lak  
ké t o ld a lá t, és m eg h a tá ro z ták  a  tö ré sm u ta tó  helyi e ltéréseit, á llan d ó  in te r- 
fe ron ié teres e llenőrzés m elle tt a  m egfelelő  helyeken lep o líro z tak  egy-két 
tízezred  m illim étert, így s ikerü lt az  a b lak o n  á th a lad ó  h u llám fro n t e lto rzu lásá t 
e lh an y a g o lh a tó ra  csökken ten i.

A  távcsőben  a fényt k é t tü k ö rb ő l á lló  rendszer vetíti to v áb b  függőleges 
irányba. A cö lo sz tá to k tó l e lté rően  a két tü k ö r altazimutális fe lá llítá sban  van , 
azaz  az egyik függőleges, a  m ásik  v ízszintes tengely körü l fo rg a th a tó , m ind 
ké t tü k ö r  sík ja  a  forgástengellyel 45 fokos szöget zár be. B ár az  e lrendezés 
m ia tt a  N ap  követéséhez m indké t tü k rö t fo rga tn i kell a  nap  fo lyam án  v á l
tozó  sebességekkel, a  tengelyek csapágyazásá t és a vák u u m  töm ítésé t így 
techn ikailag  kön n y eb b en  leh e te tt m egoldan i. A  vízszintes tengely esetében  
te flo n  csúszógyűrű  g o n doskod ik  a tö m ítésrő l, a  függőleges tengely t egy
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36. ábra. A potsdami Einstein-torony
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higany úszócsapágy képviseli, am ely egyben tö m ít is. A  k é t s ík tü k ö r a  n a p 
sugárzástó l egyenlő tlenül m elegedne fel és d e fo rm álódna , ennek  e lkerü lésére 
há tsó  o ld a lu k a t fű tő testekke l nap fénynek  k ite tt felü letek  hőm érsékleteivel 
azonos hőm érsék le ten  ta r tják . A  tü k rö k  b u rk o la tán ak  kü lső  részére sze
re lt nap fény  érzékelők vezérlik a tü k rö k e t m ozgató  sze rv o m o to ro k a t, go n 
doskodva ezálta l a  N ap  követésérő l; bo rú s idő esetén  egy ana lóg  szám ító 
gép veszi á t  ez t a fe ladato t.

A  fény egy 98 m hosszú  csőben  h a la d  függőlegesen lefelé, m íg eléri a  
163 cm  á tm érő jű  és 55 m  fókusztávo lságú  fő tü k rö t, am ely  a  függőlegestő l 
kissé e lté rő  szögben  kü ld i felfelé vissza a  su g a rak a t. M ivel az a lk a lm azo tt 
tük ö rren d sze r szin tén  a  n apkép  fo rg ásá t o k o zn á  a m egfigyelés fo lyam án , 
ennek  k iküszöbö lésére  az  egész 250 to n n a  súlyú és m ajdnem  100 m  hosszú  
vákuum cső  fo rg a th a tó , a  ta la jsz in t m agasságában  hozzá  e rő s íte tt 12 m  á t
m érő jű  fo rgópad lóva l együtt. I tt, a  ta la jsz in ten  van  a  k ilépő  ab lak  is, aho l 
a  N ap  képe k iju t a  vák u u m b ó l, és tü k rö k  segítségével vagy a fo rg ó p ad ló n  
levő szű rőkhöz  és film kam erákhoz , vagy a  függőleges cső m ellé sz in tén  
függőlegesen felfüggesztett vák u u m sp ek tro g ráfo k h o z  vezethető .

A potsdam i E instein-torony

A z egyetlen csillagászati v o n a tk o zású  épü le t, m elyet m ajdnem  m inden  
ép ítésze ttö rténe ti-m űvésze ttö rténe ti könyvben  m eg lehet ta lá ln i, az  1920 
k ö rü l é p ü lt Einsteinturm  P o tsd am b an  (36. áb ra). É pítészeti tervezője a  v ilág
h írű  expresszion ista  építész, Eric Mendelsohn, ak inek  ez vo lt első , je len tő seb b  
épülete.

A z ép ü le t belsejében fáb ó l készü lt á llvány  h o rd ja  a  15 m  m agasban  e l
helyezett o p tik a i elem eket, a  cö lo sz tá t k é t 65 cm  á tm érő jű  tü k ré t (37. á b ra ) 
és a  60 cm  á tm érő jű  ob jek tív  lencsét, m ivel a  faá llvány  jó l csillap ítja  a ta la j 
rezgéseit. A z ob jek tív  fókusztávo lsága  14,5 m , a  fényt a  to rony  a lag so ráb an  
egy segéd tükö r vízszintes irán y b a  té ríti a 12 m  fókuszú  au toko llim áció s 
sp ek tro g rá fb a , m elynek  segítségével m érik  tö b b ek  k ö z t pl. a  n ap fo lto k  
m ágneses te re it. A  távcső  szerkezeti v áz la tá t a  38. áb ra  m u ta tja . Jelen leg  
a Német Tudományos Akadémia Központi Nap-Föld F izikai Intézetéhez ta r 
toz ik , E inste in -to rony  N apobszervató rium  néven.

A Mount Wilson Csillagvizsgáló naptávcsövei

S zázadunk  leg jelen tősebb  nap fiz ikusa , sok  szellem es m űszer, nagy távcső  
és o b szerva tó rium  ép ítésének  m egszervezője, G . E . H alé (1868— 1938) 
a la p íto tta  1905 k ö rü l a  M t. Wilson Solar Observatory-t. H alé  m egelőzően 
1903-ban (M rs. H . Snow  ad o m án y áb ó l) felépítette a Y erkes C sillagvizsgáló-
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37. ábra. Az Einstein-torony cö/osztátja

b án  az ak k o ri idők legnagyobb h o rizon tá lis  nap távcsövét, 76 cm  á tm érő jű  
cö lo sz tá ttü k rö k k e l és 61 cm  á tm érő jű , 18,25 m  fókusztávo lságú  fő tü k ö rre l. 
U gyanebben  az évben azo n b an  D é l-K alifo rn iában  já rv a  felfigyelt a r ra , hogy 
a  M t. W ilson  n y ugod t és tisz ta  levegőjével nagyon  a lkalm as lenne egy 
o b szerv a tó riu m  telepítésére , ezért 1904— 1905-ben a  Snow -távcsövet (ösz-
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38. ábra. Az Einstein-torony metszete és alaprajza

vérekkel) a  hegy csúcsának  délkeleti o ld a lá ra  kö ltö z te tte , 1740 m  m agasság
ba . M ár a  kezdeti m egfigyelések is nagyon  sok  érdekes eredm ényt a d ta k , de 
ügyben k im u ta tták  a távcső  gyengéit is, m elyek fő leg  a vízszintes elhelyezés
b ő l ad ó d tak . H alé  ezért 1907-ben fe lép íte tt m ellé egy (18 m -es) to ro n y 
távcsövet, m ajd  m ég nagyobb teljesítőképességre tö rekedve 1912-ben egy 
nagyobb  (45 m -es) to rony távcsöve t. E zekkel a  távcsövekkel dolgozva H alé  és 
m u n k a tá rsa i sok  a lapve tő  fon to sságú  n ap fiz ika i m egfigyelést végeztek, ezek
kel h a tá ro z ták  m eg példáu l a nap fo lto k  hőm érsék le té t, vagy m u ta ttá k  ki és 

m érn i kezd ték  a  n ap fo lto k  m ágneses te ré t. Joggal nevezik ezért a  N a p
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40. ábra. A Mt. Witson Csillagvizsgáló 45 rn-es toronytávcsövének szerkezeti rajzit
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k u ta tá sá b a n  az  1905— 1930 köz ti szakaszt „M t. W ilson k o rszak n ak ” . A n a p 
fiz ikai m űszerek  m ellé H alé  kivételes szervezői tehetsége eredm ényeként h a 
m aro san  egyéb nagy csillagászati távcsövek is kerü ltek , egy 150 cm  (1908) 
és egy 252 cm  tü k ö rá tm érő jű  re flek to r (1918), m ajd  a M t. P a lom ar-on  az 
5 m -es tük rös távcső  (1949). így  a  M t. W ilson Solar O bse iva to ry  nevéből 
h am aro san  e ltű n t a  „ S o la r”  je lző . Jelenleg a  WHson- és Pala mar-hegyi két 
ob szerv a tó riu m  h ivata los neve a lap ító ju k ró l: The Halé Observatories. M a 
m ár m ás o b szerv a tó riu m o k  is ta r to z n a k  ide, így a  később  em lítésre kerü lő  
Big Bear Solar Observatory is.

É rdem es m egism erkedni a  v ilág  első to rony távcsöve inek  szerkezetével is, 
hiszen ezek hosszú ideig példáu l szo lgáltak  a  világ m ás részein felépítésre 
kerü lő  távcsövek szám ára  (P o tsdam , F irenze, A rcetri). A  W ilson-hegyi nagy 
to ro n y  (39. és 40. áb ra) ke ttő s  rácsszerkezetű , a  k ü lö n  a lap o k o n  álló  kü lső  
rács körülveszi a  belső szerkezetet, védve ezálta l a  széltő l és v ib rác ió tó l. 
A  kü lső  rács ta r tja  a  k u p o lá t, a  belső  a  cö lo sz tá to t és az  objektív lencsét. 
M in d k é t to rony  távcső lencsés ob jek tív jének  á tm érő je  30 cm , a k isebbik  
fó k u sz táv o lság a  18 m , a nagyobb iké  45,7 m  —  az  u tóbb i esetben  a napkép  
á tm érő je  43 cm. M indké t to ro n y  a la tt  függőleges k ú t ta lá lh a tó , m elyben 
egy-egy vertiká lis sp ek tro g rá f helyezkedik  el, a  k isebbik  esetében 9,1 m , 
a  nagyobb iknál 23 m  a sp ek tro g rá f fókusztávolsága. B ár e távcsövek régiek , 
k o rán tsem  e lavu ltak , je len leg  a legm odernebb  e lek tro n ik a i berendezésekkel 
felszerelve m ég m indig  a tudom ányos k u ta tá s  é lvona lában  állnak .

M ás torony- és horizontális napíávcsövek

60 és 30 cm  köz ti ob jek tívá tm érővel sok  nap távcső  van, részben  h o rizo n 
tá lis , részben vertiká lis (to rony ) fe lá llításban , szerkezetüket tek in tve  vala
m ely ik  eddig  ism erte te tt típ u sn ak  felelnek meg. N éhánnyal azo n b an  érdem es 
részletesebben is m egism erkedni.

A M cM atli— Hulbert Observatory to ronytávcsöve i (41. áb ra) főleg so k 
o ld a lú ság u k k a l és szerkezeti á tg o n d o ltság u k k al tű n n ek  ki. Ezeknél a lk a l
m azták  e lőször az  acéllem ezekből készült két, k o n cen trikus henger a lak ú  
to rn y o t. A k isebb ik  to ro n y  1936-ban épü lt, 15 m  m agas, ob jek tív  tük rének  
á tm érő je  41 cm , fókusza 12,2 m, de k ü lönböző  op tik a i rendszerek  seg ít
ségével kü lönféle effektív  fókusz távo lságoka t lehet beállítan i, így a  napkép  
á tm érő je  15 és 1,8 cm  k ö z t v á lto z ta th a tó . E nnek  a to ro n y n ak  szerkezeti 
v áz la tá t a 42. áb ra  m u ta tja . A nagyobbik  to ro n y  1940-ben készült el, 21 ni 
m agas, 30 cm  átm érő jű  lencsés ob jektív je van , m ellyel 30 és 15 m  közti 
effektív  fókusztávolságú  op tika i rendszerek  á lln ak  kapcso la tban . Itt, a 
M c M a th —H u lb ert o b szerva tó rium ban  kezd ték  a v ilágon  először a lkalm azni 
a m ozgófilm ezést csillagászati, m ajd  napfiz ikai c é lo k ra ; az  obszervató rium  
jelenleg főleg nap k u ta tá ssa l foglalkozik.
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41. ábra. A McMath—Hulbert obszervatórium toronytávcsövei
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Uwveojirr o r  M i c n i o a n

42. ábra. A McMath— Hulbert obszervatórium kisebbik torony távcsövének metszet■ 
rajza
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43. ábra. A pulkovói nagy horizontális távcső épülete

A h o rizon tá lis  távcsövek  közül a  m ár em líte tt Snow -távcső  m ellett fel
tétlenü l m eg kell em lékezni a L en ing rád  m elletti pu lkovó i nagy ho rizon tá lis  
távcsőrő l ( 43. áb ra ). E nnél a h idegebb égha jla t m ia tt kevésbé zavar a cölosz- 
tá t v iszonylag k is ta la jsz in t fe le tti m agassága. A  cö lo sz tá t tü k re in ek  á t
m érő je  67 és 50 cm , m íg a  távcső kép a lk o tó  fő tü k re  42 cm  á tm érő jű , fókusza 
17,5 m , am ely egy d o m b o rú  segéd tükörre l 63 m -re növelhető . N agy  sp ek tro g 
rá f  és m ag n e to g rá f ta r to z ik  hozzá. H aso n ló  ehhez  a S zov je tun ióban  széles
k ö rű en  e lterjed t A C U — 5 típusú  ho rizo n tá lis  nap távcső , ennek  fő tü k re  44 cm 
á tm érő jű , két k ü lö n b ö ző  fókusztávo lságú  k o m binác ió ja  16 és 60 cm  á t
m érő jű  nap k ép e t ad . Ilyen távcsövet a következő  o b sze rv a tó riu m o k b an  
haszn á ln ak : U sszurijszk , Irk u tszk , A lm a-A ta , T ask en t, Szverdlovszk, Sem a- 
ha, A basz tum an i, K iev.

Ekvatoriális felállítást'! naptávcsövek

A viszonylag k isebb ny ílású  n ap távcsöveke t gyak ran  hagyom ányosan , 
ek vá to riá lis  szerelésben á llítják  fel. A szükséges nagy fókusztávo lság  elérésére 
v iszonylag  röv id  távcsőhossz m elle tt gy ak ran  a lk a lm azn ak  fókusznyújtó  
optikát (C assegra in -segéd tükört vagy lencserendszert). Szin tén  gyakori
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44. ábra. A kiszlovodszki nagy koronagráf

a coudé-szerelés, m elynél a  távcső  tengelyeiben m egfelelő helyen a lk a l
m azo tt tü k rö k k e l a  keletkező  nap k ép  fix  fe lá llítású  sp ek tro g rá fb a  irán y ít
h a tó . A felm elegedés elkerülésére e lő fo rdu l, hogy a  távcső nem  zárt, hanem  
csak  egy rácsszerkezet, am ely  az o p tik a i elem eket ta rtja . G y ak ran  tö b b  táv 
csövet is szerelnek párh u zam o san  egy osz lop ra , ennek  egy válfaja az, am it 
A m erik áb an  ,,.v/;a;-” -nak  neveznek. E lőnye ennek  a  szerelésnek, hogy csupán  
egyetlen au to m a ta  vezetőre van  szükség, és egyszerre so k  kü lönféle  típusú  
észlelés végezhető  a  p árh u zam o s távcsövekkel.

A z ekva to rá lis  fe lá llítású , k ifejezetten  a N ap  tan u lm án y o zására  készü lt 
távcsövek  közül legnagyobb az  53 cm -es o b jek tívá tm érő jű  szovjet nagy 
k o ro n ag rá f, a  v ilág  je len leg  legnagyobb k o ro n ag rá fja . E nnek  első  példánya 
(44. áb ra ) G . M . N yiko lszk ij és M . N . G nyevüsev tervei szerin t készült 
a  Szovjet Tudományos Akadémia Központi Csillagászati Obszervatóriuma 
(a  pu lkovó i csillagvizsgáló) H egyi Csillagászati Állomása számára. Ez a  nagy 
n ap fiz ika i o b szerva tó rium  a K aukázusban , K iszlovodszk közelében van, 
2000 m m agasságban  a  tengersz in t felett. A  ko ro n ag ráf-táv cső  és a hozzá  
ta r to zó  sp ek tro g rá f sugárm eneté t a 45. á b ra  m u ta tja . A  fény a  távcső elején 
levő, 53 cm á tm érő jű  és 8 m  fókuszú , k o ro naüvegbő l készü lt síkdo m b o rú  
lencsén ju t  be a távcsőbe (O Ez a  n ap k o ro n g o t az M  je lzésű  fém korong ra  
képezi le, am ely a  nap k ép p e l p o n to san  m egegyező á tm érő jű , így helyes
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beállítás esetén  m esterséges n ap fo g y a tk o zás t idéz e lő  a  távcsőben , ezért 
m ű h o ld n ak  nevezik. F o n to s  szerepe van  az  L  m ezőlencsének, am ely  az C \ 
ob jek tíve t a  D  d ia frag m a  sík jába  képezi le ; ez a  d ia frag m a nem  engedi 
to v áb b  az ob jek tív  perem én  e lha jlás t szenvedő fénysugaraka t, így lényegesen 
csökken  a  távcsőben  a  szó rt fény. A z M  m ű h o ld  helyén kele tkező  k ép e t 
a  távcső  dek lináció - és ó ra tengelyének  m etszéspon tjánál lévő S , coudé- 
segéd tükö r, az  0 2, 0 3 to v áb b ító  lencsék és az  S 2 segéd tükör segítségével 
az  S p sp e k tro g rá f  résre  lehe t vetíten i. A  sp e k tro g rá f  v ízszin tesen  van  e l
helyezve, az  k o llim á to r és az  k a m ra tü k ö r fókusza  egyfo rm án  8 m. 
A  fény az  5„  ré s rő l az  Sa k o llim á to rra  ju t ,  am ely  p á rh u z a m o s b a  a su g ár
n y a láb o t, és a  G o p tik a i rácsra  küldi (23 X25 cm , 600 vonal m illim éterenkén t). 
A  rács á lta l m ár sz ínképpé szé tb o n to tt, de m ég p árh u zam o s fénynyalábo t 
az  5 4 k am ra tü k ö r gyűjti össze a  P  fényképezőlem ezen. A  felm elegedés e l
kerü lésére a  nagy k o ro n a g rá f  csöve n em  zá rt, h an em  rácsszerkezet. C su p án  
a  m ű h o ld  u tá n  h a lad  a  fény zá rt csőben.
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47. ábra. Capri-szigeti kupola nélküli távcső
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A  nagy  k o ro n ag rá f o lyan  jó  m űszernek  b izonyu lt, hogy eddig  k ilenc 
p é ldány  készült belőle, am elyek —  ke le trő l ny u g a t felé h a lad v a  — a kö v e t
kező  obsze rv a tó riu m o k b an  v an n ak  vagy lesznek  fe lá llítva : U sszurijszk , 
I rk u tsz k  (2 db), A lm a-A ta , Sem aha, A basz tum án i, K iszlovodszk , K rím , 
D ebrecen . A  debreceni ko ro riag rá fo t m u ta tja  a  46. áb ra . A z, hogy ilyen 
nagy  fö ld rajz i-hosszúság  in te rv a llu m b an  v an n ak  e losztva a  távcsövek, 
lehetővé  teszi, hogy n y áro n , közös észlelési p ro g ram  kere tében  m ajdnem  
24 ó rá ig  egyfo ly tában  figyeljék m eg a N a p o t, azonos típusú  távcsövekkel és 
segédm űszerekkel, am i nagyon  fo n to s az észlelések kiértékelésénél.

M ásik  érdekes távcső  a  nem régiben  e lh u n y t nagy  ném et nap fiz ikus, 
K. O. Kiepenheuer á lta l te rvezett, C ap ri szigetén  fe lá llíto tt k u p o la  nélkü li 
távcső (47. és 48. áb rák ). E nnél a  lehető  leg jobb  leképzés elérése cé ljábó l 
a  távcső  m agasban  van  elhelyezve egy ten g erp arti szik lán , és k u p o la  he lye tt 
ke ttő sfa lú an  van  m egépítve. A  független  kü lső  cső védi a  széltő l és az  id ő 
já rá s  v iszon tagsága itó l a  belső  csövet, m elyben az  op tik a i a lka trészek  v an 
n a k ; a k é t cső k ö zö tt á ram ló  levegő h ű ti a  távcsövet. A z ob jek tív  á tm érő je  
35 cm , fókusztávo lsága  —  az  a lk a lm azo tt o p tik a i ren d sze rtő l függően  —
4, 5, 16 vagy 35 m . K é t tü k ö r vetíti a  N ap  képé t a ferdén  elhelyezett 20 m

50. ábra. A Culgoora Observatoiy látképe
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51. ábra. A Big Bear Solar Observatory „négyes” távcsőre

fókuszú  au toko llim ác ió s sp ek tro g rá fb a , am elyhez m ag n eto g ráf is k ap cso l
ha tó .

E rede ti m ó d o n  o ld o ttá k  m eg Ausztráliában, Culgoora-ba.n a  távcső  védel
m ét a  N ap  h ősugárzása  ellen. A  49. á b rá n  b e m u ta to tt 30 cm -es o b jek tív 
á tm érő jű  távcső  m inden  o lyan része, am ely  közvetlen  napsu g árzásn ak  van  
kitéve észlelés közben , lyukacsos fém lem ezzel van  borítva . A  napsugárzás 
h a tá sá ra  felm elegedő levegőt pedig  egy légszivattyú  á llan d ó an  elszívja 
a ly u k ak o n  keresztü l. A  távcső  ezen k ívül egy 20 m  m agas to ro n y  tetején  
van  elhelyezve (50. áb ra), így jó  id ő b en  sikerü l e lérn i az  ob jek tív  e lm életi 
fe lbontóképességét. K ü lö n  e lek tron ikus berendezés figyeli a  leképzést, és 
a k k o r kapcso lja  be a film k am erá t, m ik o r a  nap k ép  a legnyugod tabb .

Az össze te tt távcsövekre jó  pé lda  a H alé O bservato ries-hez  ta r to zó  
Big Bear n ap fiz ik a i o b szerva tó rium  főm űszere (51. áb ra ). A z obszerva tó rium  
a jó  leképzés érdekében  egy tó  közepén, m esterséges szigeten helyezkedik  el 
(52. áb ra). A  nagy közös csőben  k é t 25 cm -es re f rak to r , egy 40 cm -es Casseg- 
ra in -re f lek to r és egy 23 cm -es k o ro n a g rá f  van  elhelyezve. A  k é t re f ra k to rra  
szerelt H a és A '-szürők segítségével nagyon  jó  k rom oszféra-film eket készíte
nek  ebben  az  ob szerv a tó riu m b an .

Figyelem rem éltó  m ég a  San Fernando Observatory is C a lifo rn iáb an . Bár 
nem  nagy o bszerva tó rium , a távcsövek elhelyezése és techn ikai felszereltsége
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52. ábra. A Big Bear napfizikai obszervatórium látképe

kiváló  (53. ábra). Egy m esterséges tó  északi o ld a lá ró l benyúló félszigeten áll 
a  h á ro m  távcső ; k é t k isebb  (15 cm -es) re f rak to r m elle tt a  nagyobb ik  k u p o lá 
ban , 14 m  m agasságban  egy 61 cm -es tü k ö rá tm érő jű  re f lek to r van  felállítva, 
m elynek 11 cm  á tm érő jű  napképe egy v ák u u m -sp ek tro h é lio g rá fb a  ju t . A z 
egyik kis re frak to r , m ellyel H a- m egfigyeléseket végeznek, sz in tén  nagyobb  
m agasságba van  felem elve. F ehér fényben a  ta la jsz in ten  szab ad o n  á lló  kis 
re frak to rra l készítenek felvételeket.

H azán k b an  a M agyar Tudományos Akadémia Napfizikai Obszervatóriuma 
fog lalkozik  a N ap  m egfigyelésével Debrecenben és Gyulán. A z O bszervató 
rium  tevékenységéről és m űszereirő l igazgató ja , Dezső Lóránt a  C sillagászati 
É vkönyv eddigi évfo lyam aiban  részletesen beszám olt, ezért csak  nagyon  
röv iden , az  összehason lítás kedvéért ism erte tem  az  O bszerva tó rium  m ű 
szereit. Jelenleg  a  legnagyobb távcső  a m á r em líte tt 53 cm  ob jek tív -á tm érő jű  
nagy k o ronag ráf. E nnek  az 1974-ben tö r té n t üzem beállítása  e lő tt egy 25 cm- 
es, 4  m  fókuszú  re f rak to r vo lt a  legnagyobb  távcső , m ellyel p árhuzam os sze
relésben egy 13 cm -es, 11 cm  á tm érő jű  n ap k ép e t adó  fo to h é lio g rá f (N ap  
fényképzésére szolgáló  távcső) m űköd ik . A z O b szerva tó rium  m ásik , 15 cm - 
es fo to h é lio g rá fjá t a gyulai v íz to rony  tete jén , 45 m  m agasban  lé tesíte tt m eg
figyelő  á llom áson  s ikerü lt elhelyezni, ez a  nap k ép ek  m inőségének jav u lá sá t 
eredm ényezte. M indkét fo tohéliog ráfnál az  észlelő egy pá rh u zam o san  szerelt
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53. ábra. A San Fernando Observatory (baloldalt a 61 cm-es reflektor)

távcsővel figyeli a  leképzést, és a k k o r exponál, m ik o r leg jobb  a kép  m in ő 
sége. A  fo to h é lio g rá fo k b a  (a  m elegedés elkerü lésére) csak  az  expozíció 
p illa n a tá b a n  ju t  be a N a p  fénye, egyébkén t egy e lek trom ágnesesen  vezérelt 
lem ez e ltak a rja  az  ob jek tívet. A  teljes n ap k o ro n g o t fényképező fo tohé liog rá- 
fo k  m elle tt az  em líte tt 25 cm -es re frak to r és egy 25 cm -es C assegra in -reflek to r 
n ap fo ltc so p o rto k  rész le te inek  tan u lm án y o zásá ra  szolgál.

M egfigyelő  segédm űszerek

A z edd ig iekben  so r k e rü lt a  távcsövek  ism erte tésére , am elyek többé- 
kevésbé b o n y o lu lt o p tik a i ren d szerü k k e l végül is a  N ap  képét hozzák  létre 
fó k u szsík ju k b an . E z t a képe t le is lehet fényképezni, tanu lm ányozn i ilyen 
felvételek  segítségével a N ap  fo rgásá t, a n ap fo lto k  fejlődését stb . A  fény
su g á r azo n b an  ennél so k k a l tö b b  in fo rm ác ió t h o rd o z  m ag áb an , ha  m egfelelő 
m űszerekkel v a lla tó ra  fog ják . E rre  a cé lra  szo lgálnak  a  m egfigyelő segéd
m űszerek .

A  leg fo n to sab b  ezek kö zü l a  spektrográf. E z lényegében hu llám hossz , 
azaz  energ ia  szerin t szétválasztja  a fehér fény a lko tóelem eit. M ivel a k ü lö n 
b ö ző  hu llám hosszúságú  lá th a tó  fénysugarak  k ü lö n b ö ző  színűek, az  e red 
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m ény t színképnek  nevezzük. A z 1800-as évek elején fedezték  fel a  N ap  
színképében  lévő sö té t v o n a lak a t, a leg fe ltűnőbbeke t ezekbő l 1814-ben 
Fraunhofer je lö lte  m eg az  ábécé betűivel. E zek a  je lö lések  m ost is h aszn á la to 
sak , m in t pl. a  n á tr iu m  sárga D vona l-párja , az  egyszeresen ion izá lt ka lcium  
ibo lya  sz ín ta rto m án y b an  levő H  és K  vonala , vagy a  h id ro g én  vörös vona la , 
b á r  ez t m a m ár in k áb b  Z /a-nak nevezik. 1859-ben B unsen  és K irc h o ff e l
in d íto ttá k  d iad a lú tjá ra  a színképelem zést, m egállap ítva , hogy a  színképek
ben  levő világos, ill. sö té t v ona lak  a fényt k ib o csá tó , ill. elnyelő anyag  össze
té te lé re  és fiz ikai á llap o tá ra  jellem zőek. G y ak o rla tilag  m inden  fiz ikai in fo r
m áció t a N a p o t a lk o tó  gázok  á llap o tá ró l a  színképek  tanu lm ányozásábó l 
n y e rtü n k  és nyerhe tünk , ezért fon to s m inél nagyobb  te ljesítm ényű  sp ek tro g 
rá fo k  építése.

Egy tip ikus sp ek tro g rá f sugárm eneté t a nagy  k o ro n a g rá f  ism ertetésénél 
lá t tu k  (45. áb ra). A  nap k ép  a sp ek tro g rá f résére  esik , a  ré sb ő t'k iin d u ló  fény
su g a rak a t a  k o llim á to r párh u zam o sítja , ez a p árhuzam os fénynyaláb  esik  
a  fe lb o n tás t végző eszközre (leg többször üvegp rizm ára  vagy op tik a i rácsra ), 
a z  e rrő l to v áb b ju tó , m á r fe lb o n to tt, de m ég párh u zam o s n y a láb o t a  k am ra- 
ob jek tív  gyűjti össze színképpé. A  n ap fiz ik áb an  gyak ran  a lk a lm azn ak  ún . 
au toko llim ác ió s sp ek tro g rá fo k a t, ezekben  ugyanaz  a  lencse já tssza  m ind  
a  k o llim áto r, m ind  a  k am rao b jek tív  szerepét, a  színkép így a  rés közvetlen  
közelében  keletkezik .

A  sp ek tro g rá f teljesítőképességének  m értékei a  fe lbontóképesség  és 
a d iszperzió . A z e lőbb i az  a legkisebb hu llám hossz-kü lönbség , am elyet m ég 
k ü lö n  tu d  válasz tan i a  színképben , az  u tó b b i á lta láb an  az t ad ja  meg, hogy 
1 Á -nek  hány  m m  felel m eg a  színképben . A  fe lbontóképesség  a  p rizm a vagy 
rács  vo n a tk o zó  a d a ta itó l függ, a  d iszperzió  ezenkívül a  k am raob jek tív  
fókusz távo lságá tó l is. M odern , nagy teljesítm ényű spek tro g rá fo k n á l 0,02 Á  
felbon tóképesség  tip ikus és 1 Á -nek 1— 10 m m  felel meg. Ilyen  spek trog ráffa l 
k észü lt az  XVI. kép.

1 m m /Á  diszperzió  esetében a teljes színkép hossza 4 m é te r ! E zt egyszerre 
lefényképezni gyak o rla tilag  lehetetlen . E zért h a  v iszonylag nagy d iszper
z ióval ak a rják  egyszerre az egész színképet fényképezni, ún . échelle-spektrog- 
ráfokat h asználnak . E zekben  a  no rm á l sp ek tro g rá fo k b an  á lta láb an  hasz
n á la to s  600 vonal/m m -es rácso k tó l e lté rően  o lyan o p tik a i rácso t haszn á l
nak , m elynél m illim éterenkén t csak 50 100 vonal van , de m égis elég nagy
a d iszperzió , ha  a  rács á lta l lé treh o zo tt színképek  közü l az  e legendően 
m ag asren d ű ek e t használjuk . E zek a  kü lö n b ö ző  ren d ű  színképek  azo n b an  
egym ásra rak ó d n ak , ezért a rács d iszperz ió jára  m erőleges d iszperzió jú  
m ás ik  rácso t vagy p rizm á t á llítan ak  be, am ely szétválasztja  a kü lö n b ö ző  
ren d ű  színképeket, így végül a fényképezőlem ezen, m in t könyvben  a  so rok , 
so rak o zn ak  egym ás a la tt  a  színkép kü lö n b ö ző  részei. A  K rím i A sztro fiz ikai 
O b szerv a tó riu m b an  m ű k ö d ő  éche lle-spek trográf a  színképet 3000 Á -tő l 
7000 Á -ig 26 db  3 m m  széles csíkban  fényképezi le egy 1 8 x 2 4  cm -es fény
képezőlem ezre, 0 ,5— 1 m ásodperces expozíciós idővel.
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A  sp ek tro g rá fn ak  a zo n b an  van  egy h á trá n y a : csak  egydim enziós k é p e t 
a d  a  N a p ró l. A  színképvonalak  tu la jd o n k ép p en  a  rés m o n o k ro m a tik u s  
képei. M eg tu d ju k  á llap ítan i, m ilyenek a  f iz ik a i v iszonyok a N ap  azon  
p o n tja in , m elyek képe a sp e k tro g rá f  résére  esik , de nagyobb te rü le t ta n u l
m ányozásához  tö b b  színképfelvétel szükséges. E nnek  a h á trán y n ak  k i
küszöbö lésére  ép íte tte  m eg a  m ú lt század  végén H alé  az  első  spektrohéliog- 
ráfot. E z azon  az  elven alapszik , hogy  a  N a p o t el lehe t fényképezni egy k i
v á la sz to tt sz ínképvona l fényében, ha  a  sz ínképbő l egy keskeny  réssel, 
a  monokromátor réssel, csak  ez t a k iv á la sz to tt v o n a la t enged jük  to v áb b  
a fényképezőlem ezre, és m in d  a n a p k ép e t sp ek tro g rá f résén , m ind  ped ig  
a  fényképezőlem ezt a  m o n o k ro m á to r rés m ö g ö tt sz ig o rú an  egyfo rm án , 
a  résekre m erőleges irán y b an  e lm ozgatjuk . E zá lta l teljes, kétd im enziós képe t 
k ap u n k . A  sp ek tro h é lio g rá f elvén a lapszik  az  1920-as években, ugyancsak  
H a lé  á lta l é p íte tt spektrohélioszkóp , am ellyel m á r nem csak  fényképezni 
lehet, h an em  v izuálisan  is m egfigyelni a  N a p  felszínén  gyorsan  le já tszódó  
esem ényeket.

A  sp ek tro h é lio g rá f és kü lönösen  a  spek trohé lio szkóp  széles k ö rű  e lte r
jedésével k id e rü lt, hogy a  N ap  m egfigyelésénél d ö n tő  fo n to sságúak  az egy- 
egy sz ínképvonalon  belü l tö r té n ő  m o n o k ro m atik u s  észlelések. A  N a p  szín
képében  a  v o n a lak  szélessége á lta láb an  kicsi, így az észleléshez h aszn á lt 
m o n o k ro m áto r-b eren d ezésn ek  a  leg több  esetben  a  színkép k b . 1 Á -nyi 
keskeny  sáv já t szabad  csak  átengedn i a m o n o k ro m atik u s  n ap k ép  lé tre 
hozásához . A  sp ek tro h é lio g rá f és sp ek trohé lio szkóp  nagy jábó l m egfeleltek  
en n ek  a  követe lm énynek , de m eg indu lt a  k u ta tá s , nem  lehet-e m ásféle eszkö
zökkel is ugyanezt az  eredm ény t e lérn i. A z 1930-as években B. L yot és tőle 
függetlenü l Y. Öhman fedezték  fel, hogy  ke ttő sen  tö rő  k ris tá ly o k  segítségével 
o lyan  szű rő t lehet ép íten i, m elynek  áteresztési sáv ja  a  k ív án t néhány  an g strö m  
szélességű.

A  L yo t féle polarizációs monokromátor-szíírő b izonyos k ris tá ly o k  k e ttő s  
tö résén  a lapszik . E zek  a  k ris tá ly o k  an izo tro p o k , azaz  a  fény terjedési sebes
sége b ennük  függ a ttó l, hogy a  k ris tá ly  szerkezetéhez képest m ilyen irán y ú  
a  fénysugár. A z ilyen k ris tá ly o k b an  van  egy vagy k é t ún . op tik a i tengely , 
am ellyel p á rh u zam o san  a  fény n o rm álisan  te rjed , m inden  m ás irán y b an  
v iszon t k é t kü lö n b ö ző , egym ásra m erő legesen  p o la r izá lt ko m p o n en sre  
bom lik . E zek közü l az  egyiket, am ely  a  fény tö rés Snellius-D escartes-féle 
tö rvényé t követi, rendes (o rd in áriu s) su g á rn ak , a  m ásik a t, am ely  e tö rvény 
n ek  nem  engedelm eskedik , rendk ívü li (ex trao rd in á riu s) sugárnak  nevezzük. 
A  rendes és a rendk ívü li sugár á lta láb an  k ü lö n b ö ző  irányban  terjed , in n en  
k a p ta  a jelenség  a „k e ttő s  tö ré s” nevet. Egytengelyű kristá ly  esetén , m in t pl. 
a  kvarc vagy m észpát, ha  egy k ristá ly lem ezt úgy v águnk  ki, hogy felü letei 
az  o p tik a i tengellyel p á rh u zam o sak  legyenek, az  ilyen lem ezre m erőlegesen 
beeső  fénysugár irán y v á lto z ta tá s  né lkü l h a lad  to v áb b  a  k ris tá ly b an , de
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a  rendes és rendk ívü li kom p o n en s k ü lö n b ö ző  sebességgel ha lad . Ilyen  k ris 
tá ly lem ezeket használ a  L yo t-szű rő , p o la r iz á to ro k  közé fogva. A  szű rő  egy 
elem e két, p á rh u zam o s irán y ú  p o la r iz á to rb ó l áll, és a k ö z tü k  elhelyezkedő 
k ristá ly lem ezből, m elynek o p tik a i tengelye 45 fokos szöget zá r be a  p o la rizá 
to ro k  áteresztési irányával. A z első  p o la r izá to r s íkban  po la rizá lt fényt hoz  
lé tre , ez a  k ris tá lyban  felbom lik  rendes és rendk ívü li kom ponensre . A  k ü lö n 
böző  terjedési sebességek m ia tt a  rendes és rendk ívü li kom ponens fázis- 
kü lönbsége, am ely  a k ris tá ly  beesési felü letén  zérus, a tovább terjedés so rán  
fo lyam atosan  változ ik , a  k ris tá ly b an  m eg te tt ú ttó l függően. így  a k ris tá lyba  
lépő  s ík p o la rizá lt fényből rend re  e llip tik u sán , c irk u lá risán , m ajd  m egin t 
e llip tik u sán , azu tá n  az eredeti irán y ra  m erőlegesen sík p o la rizá lt fény lesz, 
tovább  haladva m eg in t rendre  e llip tikusán , c irku lá risán , e llip tikusán , végül 
(360 fokos fáz iskü lönbség  elérésekor) ism ét az  eredeti irán y b an  s ík p o la rizá lt 
fény t k ap u n k , a to v áb b iak b an  ez a  fo ly am at c ik likusan  ism étlőd ik , am íg 
a  fény ki nem  ju t  a  k ristá lybó l. A  m ásod ik  p o la r izá to r v iszon t csak  a  sa já t 
á te resz tési irányáva l párh u zam o s k o m ponensé t engedi to v áb b  a fény rez 
gésének. így , h a  a rendes sugárra  vo n a tk o zó  tö ré sm u ta tó t n 0-val, a  ren d 
k ívü lire  v o n a tk o zó t n e-vel, a  k ristá ly lem ez vastag ság á t /-lel, a  beeső fény 
h u llám h o sszá t 1-val, in ten z itá sá t /„-val je lö ljük , és a  rendszerben  a fényel
nyelést e lhanyago ljuk , a  p o la rizá to r-k ris tá ly -p o la rizá to r elem en á th a lad ó  
fény in ten z itása  ( / ,)  p o la r izá la tlan  fény beesése esetén a  k ö v e tk ez ő :

1 l_
/ ,  =  ~  c o s 2o>, ah o l: co =  ti («„— n t) ^ •

E b b ő l a  k ép le tb ő l lá th a tó , hogy  az  áteresztés m axim ális , ha  co =  k n  (k  =  0,
1, 2 , ............), és m in im ális, h a  &> =  (& + l/2 );i (k  ==0, 1, 2 , . . . ) .  A  fény
áteresztési m axim um ok szélessége és szám a függ a k ristá ly  anyagátó l és 
vastagságátó l. H a azonos anyagbó l vastagabb  lem ezt vágunk, a m axim u
m ok keskenyebbek lesznek, de több  lesz belő lük . H a viszont, L yo t és Ö hm an  
jav a s la ta  szerin t, több  po la rizá to r-k ris tá ly -p o la rizá to r e lem et rak u n k  egym ás 
u tán , és a k ristály lem ezek vastagsága 1: 2: 4: 8: 16: 3 2 . . .  a rányú , az  e red 
m ény, m in t az 54. áb ra  m u ta tja , az  lesz, hogy az eredő  m axim um ok olyan 
kcskennyé válnak , m in t a  legvastagabb  kristály lem ez m ax im um ainak  széles
sége, v iszont a legvékonyabb lem ez m ax im um ainak  távo lságában  a laku lnak  
ki. A felesleges távoli m ax im um okat közönséges színes üvegszűrőkkel ki 
lehet rekeszteni. M ivel a  k ristá lyok  tö résm u ta tó ja  (/i) függ a  hőm érsék le ttő l, 
0,1 0,01 ’C  pon tosságú  te rm osz tá tnak  kell gondoskodn i a  L yot-szűrők
esetében, hogy áteresztési sávjuk m indig a  m egfelelő spek trum vonalnál 
m arad jo n . A L yo t-szű rőket leg többször a  h idrogén  6563 Á  hu llám hosszú
ságú Hot v onalára , vagy az  ion izá lt kalcium  3933 Á  hullám hosszúságú  
v ona lá ra , az  ún. F raunhofer-fé le  K  v onalra  készítik . Egy tip ikus m odern  
H a-szűrő  sávszélessége 1/8 Á , de az  áteresztési sáv  ± 1 6  Á  távo lság ra  el-
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54. ábra. A Lyot-szürő működésének vázlata. Fent a szűrő szerkezete: a polarizátorok 
közé helyezett kristálylemezek (K^—K^). Ez alatt a 1—6. sorokban az egyes szűrő- 
elemek áteresztőképessége látható a hullámhossz függvényében, a legalsó sorban pedig 
ezek összegezett hatása: két áteresztő sáv.

to lh a tó , ilyen szűrővel készü lt a  X V II. kép . A  L yo t-szű rőnek  egy to v á b b 
fe jlesz te tt v á lto z a tá t a  S acram ento  P eak  O b se rv a to ry b an  haszná lják , az  ún . 
Universal Birefringent Filtert. E z 4000 Á  és 7000 Á  k ö z ö tt bárm ely  h u llám 
hosszra  b eá llíth a tó  azá lta l, hogy egyes elem ei e lfo rg a th a to k . Sávszélessége-
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1/8 Á ; a  b eá llítás t szám ítógép vezérli, am ellyel a  m egfigyelési p ro g ram  is 
au to m a tik u san  végrehajtha tó . Ezzel a szűrővel készü lt a X V III. kép .

A  k iegészítő  berendezések közül ta lán  egyik leg fon to sabb  a sp ek tro g rá fo k 
hoz kapcso lódó  magnetográf. E z a  Z eem an-effek tust haszná lja  fel a  N ap  
felü letén  lévő m ágneses te rek  m érésére. M in t ism eretes, a  no rm ális  Z eem an- 
e ffek tu st m u ta tó  sz ínképvonalak  m ágneses té rben  h á ro m  kom ponensre  
bom lanak , eb b ő l a középső , a  ^ -kom ponens, az  eredeti vonal helyén m arad , 
m íg a k é t szélső, a  tr-kom ponensek, a  vö rös ill. az  ibo lya irán y b an  egyező 
távo lságba to ló d n ak  el. H a  a  m ágneses térre  m erőlegesen észlelünk, m in d 
h á ro m  kom ponens lá th a tó , és a tc- és (/-kom ponensek egym ásra m erőleges 
s íkban  po la rizá ltak . A  m ágneses té r irán y áb an  nézve csak  a ké t ^ -kom ponens 
lá th a tó , ezek ellentétes irán y b an  c irku lá risán  p o la rizá ltak . A  vonalfelbom lás 
nagysága arányos a  m ágneses té rre l és a hu llám hossz  négyzetével. M ivel a  
n ap fo lto k b an  3000—4000 gauss erősségű m ágneses té r ta lá lh a tó , sz ínképük
ben a v o n a lak  va lóban  fe lbom lanak , m in t ez t e lőször H alé  1908-ban végzett 
m érései k im u ta tták . A  gyengébb m ágneses terekben  a  színképvonalak  
nem  b o m lan ak  fel, c supán  k iszélesednek, így ezek k im u ta tá sá ra  új eszközö
k e t ke lle tt k ido lgozni. íg y  jö t t  lé tre  a  H. W. Babcock á lta l az  1950-es évek
ben  a M t. W ilson  O b szerva tó rium ban  kifejlesztett m agnetográf. M űködése 
azon  alapszik , hogy a k is m ágneses terekben  csupán  kiszélesedett színkép- 
v ona lban  (lá tó sugár irányú  te rek  esetén) a ké t, ellentétes irán y b an  c irk u lá ri
sán  p o la r izá lt cr-kom ponens csak  kissé van e lto lódva  egym áshoz képest, 
de h a  valam ilyen m ódszerre l gyorsan  váltogatva  h o l az  egyik, ho l a  m ásik  
irán y b an  p o la rizá lt fényt enged jük  be a sp ek tro g rá fb a , a  vonal v ib rá ln i lá t
szik. A  k é t kü lö n b ö ző  irán y ú  c irk u lá risán  p o la r izá lt sz ínképvonal szétválasz
tá sá ra  B abcock  elektrooptikai modulátort a lk a lm azo tt. E z egy AD P  (am - 
m ónium -d ih id ro fo szfá t) vagy KDP  (ká lium -d ih id ro foszfá t) k ristá lybó l és 
egy p o la r iz á to rb ó l áll. M űködési elvének m egértéséhez vissza kell em lékez
n ü n k  a L yo t-szű rőnél m o n d o tta k ra : az o p tik a i tengellyel párh u zam o san  
k iv ág o tt k ristá ly lem ezben  a rendes és rendk ívü li sugár k ö z t a  k ris tá ly  
vastagságá tó l és an y ag á tó l függő fáz iskü lönbség  jö n  lé tre . H a  ez éppen  
± 9 0 ° , vagyis a  k é t su g á r o p tik a i ú th o sszán ak  kü lönbsége ± A /4 , a k k o r  ezt 
a  k ris tá ly t A /4-lem eznek nevezik, en n ek  az  a tu la jdonsága , hogy a ráeső  
c irk u lá risán  p o la r izá lt fény t —  a po la rizá ltság  irán y á tó l függően  —  az  
o p tik a i tengelyéhez + 4 5 °-k a l vagy —45°-kal h a jló  s ík p o la rizá lt fénnyé 
a lak ítja . A z em líte tt AD P  és KDP  k ris tá ly o k  n o rm ális  kö rü lm ények  k ö z t 
nem  ke ttő sen  tö rő k , de azzá  válnak , h a  a  fény terjedése irán y áb an  néhány  
k ilovo ltos feszü ltségkülönbséget h o zu n k  létre. így  m egfelelő nagyságú v á l
tak o zó  feszültséget adva  a  k ris tá ly ra  az  v á ltakozóan  ho l +A /4, ho l —2/4  
lem ezként v iselkedik , és m ögö tte  a  k ris tá ly  tengelyéhez képest 45°-kal e l
fo rg a to tt tengelyű p o la r izá to r ho l az  egyik, ho l a  m ásik  c irk u lá risán  p o la r izá lt 
kom ponens fényét engedi á t. H a  ped ig  a  sz ínképvona lra , m egfelelő  m ódon  
(nem  cen trik u sán ) egy rést, m ögéje pedig  egy c lck tro n so k szo ro zó t helyezünk



el, ennek  á ram áb an  m egjelen ik  egy v á ltak o zó áram ú  összetevő, a  k ris tá ly ra  
a d o tt  vá ltak o zó  feszültséggel azonos frekvenciával. E n n ek  nagysága, b izo 
nyos h a tá ro k o n  belü l, a rányos a  színképvonal felhasadásával, te h á t a  m ág
neses té r nagyságával. B ár a m ag n eto g ráf m űködése  elvileg egyszerű , m eg
va ló s ítá sáh o z  o p tik a i, fin o m m ech an ik a i és e lek tro n ik a i p rob lém ák  egész 
so rá t ke lle tt m egoldani. B abcock  ó ta  sok  tökéletesítésen  m en t á t  a  m agne tog 
rá f, leg jelen tősebb  ú jítá s  a  vektor-magnetográf vo lt, m elyet a  K rím i A sz tro 
fiz ik a i O bszerva tó rium ban  A. B. Szevernij és V. E. Sztepanov ép íte tt meg 
e lőször. Ez a m ágneses té rn ek  nem csak  lá tó su g á r irányú  ko m p o n en sé t, 
h anem  az a rra  m erőleges kom p o n en s irá n y á t és nagyságát is m éri, eb b ő l 
a  m ágneses té r teljes v ek to ra  m eg h a tá ro zh a tó . A  ko rsze rű  m ag netog ráfok  
érzékenysége eléri a  néh án y  gausst, té rbe li felbon tóképességük  a sp ek tro g rá f 
bem enő résének  m érete itő l függ, leg jobb  esetben  egy ívm ásodperc .

A  m ag n e to g rá f gyak o rla tilag  nulla dimenzióban m ér, azaz  egyetlen p o n tb an  
m éri a m ágneses tere t. N ag y o b b  te rü le tek , pl. egy n ap fo ltc so p o rt ta n u l
m án y o zásáh o z  a te lev ízióhoz h aso n ló an  so ro n k én t le ke ll tap o g a tn i a  n a p 
képet. Ez, k ü lönösen  nagy fe lbon tás esetén , elég lassú  fo lyam at. E zért a  m ag
n e to g rá fo k  fejlesztésének m ásik  irán y a  a  v iszonylag k is pon tossággal do l
gozó, de nagy te rü le te t á tte k in tő  ún. panoráma-magnetográf. Ilyen  van  a  K itt 
Peak-en, a S acram en to  P eak-en  és Irk u tszk b an . N agy  lökés t a d o tt  ezek 
fejlődésének  a nem rég iben  k id o lg o zo tt fo to d ió d a-so r (d iode a rray ). E z nem  
m ás, m in t in teg rá lt á ram k ö ri techn ikával néhány  tized  m m -kén t egy v o n a l
b an  egym ás m elle tt k ia la k íto tt  fo to d ió d ák  so ra . U gyanezen  az  á ram k ö ri 
lapocskán  hozzák  lé tre  a  k isegítő  e lek tro n ik a i e lem eket is, m elyek seg ít
ségével a fo to d ió d ák b an  a  fény h a tá sá ra  keletkező  tö ltést ki lehet olvasni. 
A  d ió d a-so rn ak  tö b b  nagy  előnye van a fo toe lek tron -sokszo rozóva l szem b en : 
nem  kell hozzá  néhány  ezer vo ltos nagyfeszültség, csak  5— 10 V, az  in fra 
vö rösben  is érzékeny , a d ió d ák  rendk ívü l k icsinyek, így sű rű n  egym ás 
m ellé helyezve őke t, nagy  fe lbon tás  é rh e tő  el. A  legnagyobb  d iód a-so ro k  
(K itt P eak) 512 d ió d á t ta r ta lm azn ak . H a  a  színképben  tö b b  sz ínképvonal 
m egfelelő helyére tesszük  a  d ió d a -so ro k a t, rengeteg  értékes in fo rm ác ió t 
tu d u n k  nyern i. Ilyen m ennyiségű  in fo rm ác ió t ny ilvánvalóan  csak  e le k tro 
n ikus szám ítógépek  segítségével lehet feldolgozni. N ap fiz ik a i cé lok ra  je len 
leg a  v ilágon  két helyen a lk a lm azn ak  d ió d a-so rt, a  K itt  P eak-en  és a  S acra
m en to  P eak-en . A  K itt  Peak-en  2 x 5 1 2  e lem bő l á lló  d ióda-so r segítségével 
40 perc  a la t t  az  egész n a p k o ro n g  m ágneses tere  fe ltérképezhető  1 ívm ásod 
perc fe lb o n tássa l; g y ak o rla tilag  512 d a rab  B abcock-féle m agnetográffa l 
egyenértékű  a  m űszer. A  S acram en to  P eak-en  a  sp ek tro g rá fh o z  k apcso lt 
tö b b  d ió d a -so rra l kü lönféle  fe lad a to k a t o ld an ak  m eg. A d ió d ák a t a színkép 
k ü lö n b ö ző  v o n a la ib an  elhelyezve a  fényességértékeket egy szám ítógép  
m ágneslem ezes tá ro ló jáb a  viszik  át. E zekbő l az  é rték ek b ő l m egfelelő p ro g 
ra m o k  segítségével egy oszcilloszkópon  kü lö n b ö ző  képek  h o zh a tó k  létre,
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így példáu l „ feh é r”  képek , spek trohé liog ram ok , m ágnesesté r-térképek  stb . 
(X IX . kép).

M in t a je len  ism ertetésbő l lá th a tó , a nap fiz ika i észlelő m űszerek je len tősen  
fe jlőd tek  az  u tó b b i időben , m ég ha  az ű részlelésektől (Skylab, Szalju t) el is 
tek in tü n k . A  felbon tóképesség  növelésére k id o lg o zo tt m ódszerek  és az  új, 
nagy teljesítm ényű  távcsövek  építése m á r eddig is tö b b , m inőségileg is új 
je lenség  felfedezését te tték  lehetővé, és a  lehetőségek m ég n incsenek teljesen 
k ihasználva!

257



LUDM ÁNY ANDRÁS 
MTA Napfizikai Obszervatórium

A N A P T E V É K E N Y SÉ G  F Ö L D I H A T Á S A IR Ó L

A  világszem lélet fe jlődésének érdekes jelensége, hogy  éppen  az  a sz tro ló 
g iában , a  fö ld i tö rténések  égi előrejelzésében h ívők  képzelték  úgy el é le t
te rü n k e t, m in t egy kü lv ilág tó l e lzá rt v ilágot (legalábbis fiz ika i érte lem ben). 
A z  a sz tro lóg ia  és m ás á ltu d o m án y o k  leleplezésével és v isszaszorításával 
egyidejűleg  v iszon t egyre in k áb b  rá  k e lle tt jö n n ü n k  a rra , hogy é le tünk , 
kö rn y eze tü n k  közvetlenü l k i van  téve egy so r kozm ikus, főleg N ap -e red e tű  
h a tá sn ak . A zt, hogy  a  N a p  á llandó  sugárzása  nagy  szerepet já tsz ik  a F ö ld  
je len leg i a rc u la tá n a k  k ia lak u lásáb an , m ár a tö rténe lem  e lő tti időkben  sej
te tte  az  em beriség, az t azo n b an , hogy a N a p  változó  fiz ikai jelenségeinek 
m ilyen  szo ros k ap cso la ta  van  az  egész fö ld i légkörre l és b ioszférával, csak  
a m egfigyelések elegendő  fejlettsége és a szükséges m ennyiségű észlelési 
an y ag  összegyűjtése u tá n  kezd ték  felism erni.

A  nagy m enny iségű  a d a t term észetesen m inden  tu d o m án y ág b an  eg y arán t 
fo n to s , a  N a p — F ö ld  k ap cso la to k  tanu lm ányozásáva l fog la lkozó  tu d o m án y 
ág ak  azo n b an  a b b a n  a  speciális helyzetben  v annak , hogy a  gyors technikai 
fe jlődés nem  hoz  gyors eredm ényeket, a  nap jelenségek  -— m in t m inden  
c sillagásza ti esem ény —  nem  ism étlődnek  tetszés szerin t, egy-egy törvény- 
szerűség felism eréséhez, á lta lán o s e lfogadásához néha év tizedekre van  szük 
ség. M ásik  nehézség, hogy a N a p o n  és a  F ö ld ö n  le já tszódó  esem ények 
k ö z ö tti k ap cso la t rengeteg  közvetítő  c sa to rn án  keresztü l jö n  lé tre , m elyek 
s ta tisz tikus, véletlenszerű  jellege igen m egnehezítheti az  összefüggések fel
ism erhetőségét. T ovább i p rob lém a, hogy  hogyan  lehe t a  F ö ld  k ü lönböző  
p o n tja in  g y ű jtö tt régebb i észlelési a d a to k a t a  m a iak k a l összehasonlítan i. 
A  fen ti p ro b lém ák  ellenére jó  néhány  kérdés tisz tázó d o tt m ár, illetve k ö r
v o n a la z ó d ta k  a  jö v ő b en i k u ta tá s i irán y o k , m egválaszo landó  kérdések. 
V együnk so rra  ezek k ö zü l n é h á n y a t!

A  legszem betűnőbb  je lenség , hogy egy so r földi tö rtén és szoros k ap cso la t
b an  van  a nap tevékenység i cik lussal. A  később iek  m ia tt ta lán  nem  á r t  fel
idézn i, hogy egy napcik lu s k isebb  ak tív  te rü le teknek , m ágneses térre l re n 
delkező  n ap fo ltc so p o rto k n ak  a nap eg y en lítő tő l nagyobb  távo lságban  való 
m egjelenésével kezdőd ik . A z évek fo lyam án  az új fo ltc so p o rto k  s ta tisz tikus
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á tlag b an  egyre közelebb  keletkeznek  az  egyenlítőhöz, gyako riságuk , á tlagos 
ö ssz te rü le tü k  m ax im um ot ér el, m ajd  csökkenn i kezd. E közben  az  ú jab b  
ak tív  te rü le tek  s ta tisz tikus á tlag b an  to v áb b ra  is egyre a lacsonyabb  hélio- 
g ra fik u s szélességeken keletkeznek , s kb . 11 év m úlva ism ét m egjelennek 
m agasabb  szélességen a  következő  cik lus fo ltja i. A  fo ltc so p o rto k  á lta láb an  
ún . bipoláris képződm ények , k é t jó l e lh a tá ro lh a tó  részük közül az  egyik 
főleg északi a  m ásik  ped ig  déli m ágneses p o la r itá sú , s az  így k ia lak u lt 
„ d ip ó lu s”  tengelye m ajdnem  p árh u zam o s a N a p  egyenlítő jével. R endk ívü l 
fo n to s tap asz ta la ti tény, hogy egyazon napc ik lu shoz  ta r to zó  fo ltc so p o rto k 
ná l ugyanazon  a fé lgöm bön  m ind ig  ugyanaz  a  p o la r itá sú  te rü le t ha lad  elöl 
a  N ap  fo rg ásirán y áb a  tek in tve, az  e llen tétes fé lgöm bön  pedig  ellentétes 
p o la r itá s  „v eze t” , a  következő  naptevékenység i c ik lu sban  pedig  m indké t 
félgöm bre m eg fo rdu lnak  az  add ig i po la ritásv iszonyok  (Hale-törvény.) így 
jö n  lé tre  a  kb . k é t évtizedes ciklus.

M ár az  1732-es évbő l van  a d a tu n k  a rra , hogy felfigyeltek  a sarki fénynek  
a naptevékenységgel való k ap cso la tá ra , egy 1852-es do lg o za t szerin t pedig 
m ár a  m ú lt század  közepén  fe lism erték  b izonyos geomágneses zavarok  
szo láris e redetét. T öbb  m in t egy fél évszázad te lt el ezu tán , m íg a figyelem  
a N a p — F ö ld  kap cso la to k  term észete  felé irányu lt. A  kezdeti v izsgála tokban  
a rra  tö rek ed tek , hogy a  nap tevékenység  m enetéhez hason ló  kb . évtizedes 
in g adozást m u tassan ak  ki fö ld i tö rténések re  is. G ra fik o n o n  fe lra jzo ltak  
k ü lö n b ö ző  m u ta tó szám o k a t fö ld i je lenségekrő l tö b b  évtizedre v isszam enő
leg, s a z t egyszerűen ö sszeh aso n líto tták  az ún . Wolf-féle napfoltre/ativ- 
számok  m enetével. így  példáu l m egvizsgálták  az  évi á tlaghőm érsék le te t, a fák 
növekedését, a  V ik tó ria  tó  sz in tvá ltozása it s egy so r m ás jelenséget. B ár 
a  g ö rb ék  haso n ló ság a  nem  seg íte tt a  kap cso la t te rm észetének  k iderítésében , 
a  re a litá sá t e lfogadha tóvá  te tte . Egyes k u ta tó k  szin te  m eg itta so d tak  a sikerek 
tő l, s egyre tö b b  do lo g ró l sze re tték  vo lna k im u ta tn i, hogy k ap cso la tb an  
á lln ak  a  naptevékenység  m enetével, s egyre-m ásra  v izsgáltak  m eg o lyan  
je lenségeket m in t a  bo rterm és, az  á lla tszap o ru la t, ső t az  üzleti ak tiv itás, 
ip a ri te rm elés, s m indezeket évi á tlag b an  összehason lítva  a  W olf-szám ok 
m enetével. T a lán  felesleges is hangsú lyozni azon  elképzelések  naiv ságát, 
m elyek m inden  fö ld i tendenc iáért a  naptevékenységet teszik  felelőssé.

A z em líte tt W olf-féle n ap fo ltre la tív szám  a  N a p o n  levő fo ltok , illetve 
fo ltc so p o rto k  szám ábó l egyszerű  kép le tte l m eg h a tá ro zh a tó  d im enzió tlan  
m ennyiség, elég kezdetleges m érőszám , am ely  a fo lto k  egyszerű szám ba
vételén k ívül sem m ilyen fiz ika i in fo rm ác ió t nem  ta rta lm az . N yilvánvaló  
teh á t, hogy fiz ikai k ap cso la to t a  N ap  és F ö ld  k ö z ö tt nem  a W olf-szám okban  
kell ke resn ü n k , hanem  a F ö ld ig  is e lju tó  h a tá so k b an , sugárzásokban . A m eg
növekede tt nap tevékenység időszaka iban  a W olf-szám okkal eg y ü tt egy sor 
je lenség  gyakorisága  és in tenz itása  is m egnövekszik , így ezek k ö zö tt kell 
szám u n k ra  fo n to sab b ak a t keresni. Sajnos azo n b an  a m ásfa jta  jelenségek 
(rád ió -, u ltra ib o ly a - és rön tgensugárzás in tenzitása , á tlagos napszélsebesség
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s tb .)  rendelkezésre álló  észlelési anyaga az  u tó b b i néhány  évtizedre k o r 
lá tozód ik . A  W olf-szám  te h á t az  ő t é r t — jogos — tám ad áso k  ellenére  igen 
nagy  fon to sság ra  te t t  szert, m ert a régebbi k o ro k ra  v isszam enőleg is m eg
á llap íth a tó v á  vá lt a napcik lus hozzávetőleges m enete, b izonyos N a p — F ö ld  
k ap cso la to k  rea litá sá t e lfo g ad h a tó v á  te tte , m an ap ság  ped ig  m ég m indig  
fö lhasználható  a rra , hogy  m ás je lenségek  régebb i m u ta tó szám a ira  ex tra- 
po lá lhassunk . M ég egy e lőnye a  W olf-szám oknak , hogy m egh a tá ro zásu k  
m ódszere alig  v á lto zo tt hosszú  id ő n  keresz tü l, teh á t a rendelkezésre  álló  
an y ag  elég hom ogén.

A z e lőbb  em líte ttü k , hogy a  kb . k é t évtizedes cik lus a  k ü lö n b ö ző  m ágneses 
p o la ritásv iszonyokkal végbem enő n apc ik lu sok  eg y m ásu tán jak én t jö n  létre. 
T ö rté n te k  p ró b á lk o záso k  a rra , hogy ezzel p á rh u zam o san  h a lad ó  k é t év
tizedes c ik likusságo t m eteo ro lóg ia i je lenségek  k ö z ö tt fe ltá rjan ak , azo n b an  
m indedd ig  nem  sok  sikerrel. Itt m egem líthetjük , hogy a  W olf-szám ok sok  
évtizedes m enetében  egy nagyobb  lép tékű  —  kb . 80 éves —  cik lus is fe lism er
hető , ennek  m egb ízható  m egállap ításához  a zo n b an  m ég tisz tán  a  nap fiz ika i 
m egism erés szem pon tjábó l sem  te lt el elegendő  idő , a  N a p — F ö ld  k ap cso la 
to k  szem pon tjábó l ped ig  m inél nagyobb  időszako t fogunk  át, a  m egfigyelő 
m ódszerek  fejlődése m ia tt an n á l he te rogénebb  a  m egfigyelési anyag , s az  
összehason lítás an n á l kevésbé m egbízható .

A z m ár az  edd ig  em líte tt v izsgálatok  a lap ján  is v ilágossá vált, hogy a N ap  
és F ö ld  k ö zö tt lé tezik  k ap cso la t, a zo n b an  ezen tú lm enően  az t kell m egál
lap ítan i, hogy  m ilyen term észetűek  a F ö ld re  h a tó  jelenségek , m ilyen a m echa
n izm usuk , te h á t a 11 évesnél „ f in o m a b b  szerkezet”  érdekel bennünket. 
M ég m indig  nagy id ő in te rv a llu m o t je len t a m eteo ro lóg ia i je lenségek k ö zö tt 
az  o lyan  is, m ely m ásod lagos .h u llám o t ra jzo l ki a c ik luson  belül, s m indig  
a  naptevékenység  ex trém um ai e lő tt van  m in im um ban  (am in t az t pl. a  ném et- 
o rszági aszályok  esetében  tap asz ta lták ).

A nap fo ltszám ok  m enetében  röv idebb  p e rió d u so k a t is véltek felfedezni, pl. 
egy kb . 26 és egy kb . 8,5 h ó n ap o sa t. M ivel m u ta tk o z o tt b izonyos hason lóság  
a  havi csapadékm enny iség  és ezen v á ltozások  k ö zö tt, m eg p ró b á lk o z tak  
a  je lenség a lap ján  tö r tén ő  csapadékelőrejelzéssel. A z em líte tt fluk tuác iók  
(ha  egyálta lán  reá lisak ) a zo n b an  a  N a p o n  is igen nagy b izonytalansággal 
za jlan ak  le, ezért az  eddigi p ró b á lk o záso k  egyelőre nem  a d h a tta k  m egbízható  
p rognosz tika i m ódszert.

A  földi légkör sarki ta rtom ánya iban  egyebek kö zö tt, észrevettek  o lyan  év
szakos vá ltozást is, hogy a  napjelenségek u tán i a tm oszférikus effek tusok  
télen , vagyis a  fö ldgöm b kevésbé m egvilág íto tt o lda lán  a legkifejezettebbek. 
A z em líte tt sa já to sság  ko rp u szk u lá ris  erede tre  u ta l, hiszen az elek trom ágneses 
h u llám o k  szám ára  a F ö ld  légköre (leszám ítva a  kis m agasságban  lé tre jövő  
fénytörési e ffek tu so k a t) izo tróp , s geom etriai o k o k b ó l éppen  a nyári o lda lon  
kellene h a tá su k n ak  leg inkább  m egm utatkozn i. A részecskék szám ára  v iszont 
a  F ö ld  m ágneses tere  a n izo tró p iá t je len t, mely az em líte tt je lenséghez vezet-
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hét. T ovább  v izsgálódva évszakos periódussa l változó  m érő szám o t is ta lá 
lu n k , m égpedig  a fö ldm ágneses K.p indexet, az  ún . „m ágneses ak tiv itá s”  
m érőszám át, m ely a nyugalm i fö ldm ágneses té r e rősségétő l való eltérés 
logaritm usáva l arányos az  egész F ö ld re  k iá tlago lva . A  sok  évi tap a sz ta la t 
a z t m u ta tja , hogy a K p index (á tlagban ) napéjegyenlőség idején m ax im um ot, 
n a p fo rd u ló k o r m in im um ot m u ta t, to v áb b á  igen fon to s tény, hogy ez a  sze
zonális ingadozás a  n apc ik lu sok  leszálló  ágában  a  legkifcjezettebb.

A z e lőbb  em líte ttük , hogy a  leszálló  ágban  —  a nap tevékenység csökkené
sének  id ő szak áb an  —  az ak tív  te rü le tek  m ind  a lacsonyabb  hé liog rafikus 
szélességeken helyezkednek el, vagyis m ind  közelebb  az  ek lip tik a  sík jához is. 
A F ö ld  évi ú tja  so rán  p e riod ikusan  van kitéve tö b b é  vagy kevésbé az ak tív  
te rü le tek rő l k iin d u ló  ko rp u szk u lá ris  sugárzásoknak . A  h a tá s  m echanizm usa 
m ég nincs tisztázva, az  évszakos ingadozás jelensége azo n b an  kétségtelen  és 
am elle tt szól, hogy a  N a p  ak tív  te rü le te irő l ún . kvázis tac ionárius részecske- 
sugárzás is indul ki, m ely lokálisan  felü lm úlja a napszélnek , a  n a p k o ro n a  
in s tab il, á llan d ó an  ex pandá ló  részének  sűrűségét és energ iáját.

E z t a  tény t egy röv idebb  periódusú  je lenség is a lá tám asz tja . É szrevették , 
hogy fö ldm ágneses és a tm o sz fé rik u s zavarok  sok esetben 27 napos p e rio d i
c itá s t m u ta tn ak . K ézenfekvő  a rra  gondo ln i, hogy ez k ap cso la tb an  van  a  N a p  
27 napos sz inodikus tengelyforgási periódusával. V alóban  nagyon sok ese t
ben s ik e rü lt azonosítan i a  földi zavart egy, a N ap o n  lá th a tó  ak tív  terü le tte l, 
m ely kb . a földi zavar ism étlődési ritm u sáb an  té r t vissza. A z e lőbb iek  a lap ján  
m ár é rth e tő , hogy ez az effek tus is a  cik lus leszálló  ág áb an  m u ta tk o z ik  k i
fejezettnek.

A z egész jelenséget úgy képzelhetjük  el, hogy az ak tív  te rü le trő l k ilépő  
részecskeáram  a  nap fe lü le tre  m erőlegesen egy a rán y lag  keskeny, csőszerű  
vagy kis nyílásszögű, kú p  a lak ú  térrészben  á ram lik  kifelé. N ehéz lenne 
egyértelm űen  m egállap ítan i, hogy ho l ke ll elhelyezkednie egy ak tív  te rü le t
nek  a  n ap k o ro n g o n  ah h o z , hogy az  o n n an  k iin d u ló  részecskék elérjék 
a  F ö ld e t, ugyanis a N ap  ro tác ió ja  következ tében  a fen t em líte tt „á ram csö v ek ” 
s az á lta lu k  k ia la k íto tt k o n c e n trá lta b b  m ágneses e rő v o n a lak  sp irális a lak o t 
vesznek fel, ezért nem  fe lté tlenü l a lá th a tó  k o ro n g  kö zép p o n tja  a „kedvező  
pozíc ió” , ah o n n an  a részecskék e lé r ik  a F ö lde t, hanem  leg többször az  a ttó l 
n yuga tra  fekvő terü le tek  valam ely  ike. Ez a  pozíció term észetesen függ a  boly
góközi m ágneses té r ak tu á lis  á llap o tá tó l s a  ko rp u szk u lá ris  energ iák tó l. 
A z em líte tt k v áz is tac ionáriu s  á ra m o k  keletkezési m echan izm usa egyelőre 
m eglehetősen hom ályos. V alószínűnek lá tsz ik , hogy nem  hőm érsék le ti 
fo ly am atró l van szó , pl. valam ilyen m ágneses eredetű  gyorsítóm echan izm us
ró l. A 27 n ap o s rek u rren s  —  visszatérő  —  zavarok  léte régó ta  az t b izo n y íto t
ta , hogy egy ilyen ak tív  te rü le t tö b b  hónap ig  is „ é lh e t” a N apon .

A z eddig iekben  tö b b  cik likus, illetve period ikus je lenségrő l vo lt szó, de 
nem  beszéltünk  m ég az  ak tív  v idékek sp o rad ik u s  je lenségérő l, a  fle rrő l, 
am ely  szo láris  földi h a tá so k  szem pon tjábó l a leg je len tősebb . N em  boccát-
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k o zh a tu n k  it t  a  flerje lenség részletes ism ertetésébe, e rrő l a  C sillagászati 
É vkönyv k o ráb b i (1972. és 1976. évi) k ö te te iben  ta lá lu n k  bővebb  in fo rm ác ió 
k a t, néhány  fo n to sab b  d o lg o t azo n b an  fe lté tlenü l m eg kell em lítenünk  
a  teljesség kedvéért. A  fle rek  (az ango l „ f la re ” - fellángolás szóból) vagy nap- 
k itö rések  az  e lek trom ágneses sp ek tru m  tö b b  ta r to m án y áb an  lé tre jövő  helyi 
kifényesedések, am elyek rendk ívü l rö v id  idő , néh án y  perc  a la t t  k ia la k u lh a t
n ak , és nagy  m ennyiségű és energ iá jú  részecske k ido b ó d ásáv a l já rn a k . L é tre 
jö t tü k  m echanizm usa egyelőre szám os erőfeszítés e llenére is tisz táza tlan . 
A  kérdés ism erő i többé-kevésbé egyeté rtenek  ab b an , hogy keletkezésükben  
valam ilyen  helyi in s tab il á lla p o t fe lo ldódása  já tsz ik  szerepet, pl. k is térrészen  
belüli nagy m ágneses té r kü lönbségek  is vezethetnek  explozív végkifejlethez. 
A  jelenség  o k a in ak  tisz tázása  d ö n tő  lenne a  N a p — F ö ld  kap cso la to k  szem 
p o n tjáb ó l is, m ert a legjelen tősebb  geofizikai h a tá so k a t a fle rek  okozzák , s 
elő rejelzésük  rendk ívü li fon tosságú  lenne. N agyon  e lőnyösen  lehet használn i 
ő k e t a N a p — F ö ld  k ap cso la to k  tan u lm án y o zásá ra , m e rt igen in tenzívek , s 
kezde tük  nem  e lm o só d o tt, h an em  gyors fe lfu tású . T erm észetesen  a  fle rek  
k ö z ö tt is azok  a  szám u n k ra  je len tő seb b ek , m elyek az em líte tt „kedvező  
p o z íc ió b an ” tö rtén n ek . A  k ap cso la to k  tan u lm án y o zásá t nehezíti az  a tény, 
bogy a fler á lta l m egnövekedett energ ia  zöm e leg több  esetben  néhány  tíz-perc 
a la tt  sugárzód ik  ki, ko rp u szk u lá ris  sugárzásának  h a tása  á lta láb an  kb. 1-2 
n a p  m úlva je len tk ez ik  a F ö ld ö n  (eltek in tve egynéhány  ex trém  nagy energ iá jú  
k itö réstő l) , és h a  id őközben  ú jab b  fle rek  keletkeznek , a  h a tá so k  „egym ásra  
ü lh e tn ek ” . A keletkező  e lek trom ágneses sugárzásban  á lta láb an  a  rád ió -, 
rön tgen - és u ltra ib o ly a  ta r to m án y o k  több le tin ten z itá sa  a legjelen tősebb , de 
a lá th a tó  színkép  tö b b  vona la  is lényegesen m egerősödik . A  fle rek  legköny- 
nyebben  a  h id rogén  H -alfa  v o n a lán ak  fényében figyelhetők  m eg, igen r itk a  
ese tben  a sugárzás a  lá th a tó  fo ly tonos sz ín k ép ta rto m án y ra  is k ite rjedhe t 
(„ feh é r f le r” , Id. az  1976. évi évkönyv X IV . táb láza tá t). F ö ld i szem pontbó l 
a  fle rek  röv id  hu llám hosszú  elek trom ágneses sug á rzásán ak  az ionoszférára  
gy ak o ro lt h a tá sa  m elle tt e lső so rban  ko rp u szk u lá ris  sugárzásuk  hatásos, 
am ely  a  k ü lönböző  en e rg ia -ta rto m án y o k b an  a  legkü lönbözőbb  geofizikai 
e ffek tu so k a t o k ozha tja .

F og la ljuk  össze a to v áb b iak b an , hogy m elyek azok  a  fö ld i je lenségkörök , 
m elyeket az  eddig  em líte tt h a tá so k  v á ltan ak  ki. A m in t lá ttu k , a  sugárzás 
lehet e lek trom ágneses és ko rp u szk u lá ris , h a tá su k  je llegét befo lyáso lják  te r
jedés i sa já to ssága ik : az  e lőbb i kb . 8 perc  a la t t  é r a F ö ld ig , éles kezdettel és 
a  m egv ilág íto tt o ld a lo n  érvényesül, m íg az  u tó b b i több-kevesebb  késéssel 
(á lta láb an  néhány  ó rá tó l néhány  nap ig) és in k áb b  m agasabb  szélességeken, 
ső t nem  ri tk á n  az  éjszakai o ld a lo n  érez te ti h a tá sá t a  m ágneses té r m ia tt. 
C so p o rto sítsu k  ezeket a  je lenségeket a k ü lö n b ö ző  földi szférák  szerin t!

A magnetoszféra k ü lö n ö s lobogó  a la k já t —  ak á rc sak  az ü s tö k ö sö k  —  a 
napszélnek  köszönheti. A leg jelen tősebb  szo láris e redetű  fö ldm ágneses za
v a ro k  a k o rp u szk u lá ris  sugárzások  h a tá sá ra  vezethetők  vissza. E lég jó l



m eg k ü lö n b ö z te th e tő k  azo n b an  azo k  a  h a tá so k , am elyeket a  napszél, a  kvá- 
z is tac ionáriu s vagy a  fle rek tő l e redő  részecskeáram  kelt. A z első  k e ttő  
h a tá sa  lassú  felfu tású , nem  tú l nagy  am p litúdóva l, az  u tó b b i pedig nagy 
a m p litú d ó t é rhe t el igen gyors kezdettel. A  szoláris ak tív  v idékek  sugárzá
sán ak  h a tá sá ra  keletkező  nagy  m ágneses zavar, az  ún. m ágneses v ihar le 
fu tá sáb an  négy részt k ü lö n b ö z te tü n k  m e g : röv id  idő re  m egem elkedik  a  m ág 
neses térerősség  értéke  a F ö ld  felszínén (kezdet), ezu tán  negatív  irán y b a  to 
lód ik  el jó v a l a nyugalm i é rték  a lá  (kezdőfázis), egy ideig it t m arad  (főfázis), 
m ajd  lassan  v isszaáll a  nyugalm i é rték  (végfázis). A  földfelszínen a m ág
neses te re t többny ire  a  következő  h á ro m  ad a tta l szokás je llem ezni: a  ver
tikális és a  horizontális té rerővel, va lam in t a mágneses deklinációval. A  m ág
neses v ihar em líte tt le fu tása  m in d h áro m ra  hason ló , de a ho rizon tá lis  k o m 
p onensre  a legjellem zőbb, s ráad ásu l erre  nézve gyak o rla tilag  szélesség
független.

A  m ár em líte tt K p indexet m egvizsgálták  az á tlagos napszelsebességgel 
összehasonlítva. A  ko rre lác ió  o lyan  tökéletesnek  m u ta tk o z o tt (nap i á tlag 
ban), hogy a K v index a  napszélsebesség-változás elég jó  in d ik á to rán ak  te k in t
hető . M ás m ódszerek  is v annak , m elyeknél m ágneses térerősség-reg isztrátu - 
m ok  segítségével tan u lm án y o zh a tó k  a  fö ldfelszín tő l távo li je lenségek, m ég
pedig  az  ún. mikropulzációk és az  öbölháborgások révén. M in d k e ttő  speciális 
m ágneses zavar, az  e lőbb i a m agnctoszférában  létező m ag n eto h id ro d in am ik a i 
h u llám o k ró l nyújt in fo rm ác ió t, az  u tó b b ié rt pedig  a felső ionoszférában  
m ozgó á ram o k  a felelősek.

A z ionoszféra k ü lö n b ö ző  ta r to m á n y a it —  a  F ö ld e t körü lvevő  légkör felső 
részének  k ü lö n bözőképp  ion izá lt ré tegeit —  legnagyobb  részben a  N ap  
röv id  hu llám hosszú  e lek trom ágneses sugárzása i hozzák  lé tre , de b izonyos 
ionoszféra-ielenségek ko rp u szk u lá ris  eredetűek .

A legfelsőbb ionoszféra-réteg , az  F -réteg  kb . 140 km -tő l felfelé helyezkedik 
el, felső h a tá rá t nem  lehet p o n to san  m egadni. L étre jö ttében  a  fő  szerepet 
a  100 Á -tő l 1350 Á -ig terjedő  ta r to m án y  já tssza , kü lönösen  az 584 Á (He / )  
és a  304 Á (He I!)  vonal. A z F-réteg igen változékony , nap p a l erősen m eg
vastagszik  és két részre szakad . Ion izá ltsága  erősen  függ a  n apszak tó l, á lta lá 
ban  délben a legnagyobb, de nagy változékonysága m ia tt ez tö bbny ire  nem  
p o n to san  teljesül. F ügg  az ion izá ltság  to v áb b á  az évszak tó l is, m égpedig 
télen ér el m ax im um ot, am i a k o rá b b a n  em líte tt o k o k  m ia tt részecskék 
h a tá sá t jelz i, s az  is é rth e tő , hogy az  ionsűrűség  a naptevékenység  h a tá sá t is 
m u ta tja .

A z ún . F -ré teg  kb. 85 130 km  közö tti m agasságokra  terjed  ki, lényeges
szerepet já tsz ik  lé tre jö ttében  a  8 Á  fö lö tti rö n tg en ta rto m án y . A z ion izáltság  
itt is e rősen  követi a N ap  á llá sá t, délben nagy é rték e t ér el, éjszaka je len tő s 
m értékben  lecsökken, m u ta tja  to v áb b á  az  e lőbb iekhez  hason lóan  az évszak, 
illetve nap ak tiv itá s  h a tá sá t is.

A z ún. ö -ré teg  m elyek lé tre jö tté t nyugod t kö rü lm ények  k ö zö tt a  L ym an-
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a lfa  (1216 Á ) h id rogén  vonal idézi elő, m agassága kb . 60— 85 km  közé  teh e 
tő . E lek tronsűrűsége  nagyságrendekkel k isebb  m in t az  ^ -ré teg é , de így is 
je len tő s ab szo rp c ió t o k o zh a t a  k ö zéphu llám ú  rád ió ta r to m án y b an , k ü lönösen  
n y áro n , n ap p a l. F le r esetén  a  8 Á  a la tti sugárzás nagyon  nagy m értékben  
ionizálja, a  fle rek  h a tá sa  leg h am arab b  a  Z>-rétegbeli nagy m értékű  e lek tro n 
sű rűség-növekedésben  m u ta tk o z ik  meg.

A z ún . ionoszféra viharok le fu tása  igen h ason ló  a m á r em líte tt magnetosz- 
féra  viharokéhoz, e lsősorban  az /'-ré tegben . I t t  is m egkülönböztethetünk  kez
dő-, lő-, és végfázist. A  zavar term rszete sok m indentő l függ, évszaktól n a p 
szaktól, fö ldrajzi szélességtől. A  főfázis fo lyam án alacsony szélességeken á l
ta lában  nő az elektronsűrűség, közepes és m agas szélességeken pedig többnyi
re csökken. A hőm érsékletek  á lta lában  nőnek. A  v ihar lefu tása a D- és alsó  
f-ré teg ek b en  is nyom on követhető , elsősorban  m agasabb  szélességeken, aho l 
elektronsűrűség-növekedés tapasztalható .

Ism eretes egy speciálisan  ko rp u szk u lá ris  e redetű  ionoszféra  zav a r: h a  egy 
fle r  k ü lönösen  sok  és nagy energ iájú  p ro to n t dob  ki, azo k  a F ö ld  légkörébe 
ju tv a  a rád ió h u llám o k  ab szo rpc ió jának  növekedését idézik  elő a  sark i 
sap k áb an  (PC A -jelenség).

A z a lsó légköri je lenségek  k ö zö tt is u ta ltu n k  m ár a naptevékenységgel 
való  valószínű kap cso la tra . Lehetséges, hogy bizonyos naptevékenységi és 
m eteo ro lóg ia i param éte rek  k ö z ö tt ta lá lt gyenge ko rre lác ió k  reá lisak , a  leg
m eggyőzőbb és leghasznosabb  azo n b an  az vo lna, ha  m eg tu d n án k  jó so ln i 
a légkörnek  egy-egy napjelenség  (pl. fler) u tán i reakc ió já t. M éréseket végez
tek  szerte a  F ö ld ö n  k ü lö n b ö ző  m eteo ro lóg ia i á llom ásokon  fle rek  u tán i 
légnyom ásváltozásokró l, de a legkü lönbözőbb  é rték ek e t k ap ták , egyik 
helyen n ő tt a  légnyom ás, m ásik  helyen csökken t. H a azo n b an  m egvizsgálták , 
hogy  hol, m ilyen irán y ú  változás tö r tén t, k id erü lt, hogy aho l a lacsony lég
nyom ású  hely  vo lt, o tt  csö k k en t a nyom ás, aho l m agas légnyom ás u ra lk o d o tt, 
o tt  pedig n ő tt. Ez az akcentációtörvénynek e lnevezett jelenség a rra  u ta l, hogy 
a  légköri válasz nem csak  a N ap  h a tá sá tó l függ, hanem  a h a tás  m egérkezése
k o r az  a d o tt helyen u ra lk o d ó  v iszonyoktó l, a  kezdeti felté te lektő l is. A ké tfa j
ta  eredm ény t egyébként nagyobb , összefüggő, jó l e lk ü lön íthe tő  terü le tek rő l 
k ap ták , m elyek nagy jábó l az északi félgöm b óceáni, illetve szárazfö ld i 
terü leteivel v an n ak  kap cso la tb an . A  tap asz ta la t szerin t a  le írt jelenség 
le já tszódása  u tá n  m erid ionális  légköri c irku lác ió  indul m eg á lta láb an  a ki
a lak u lt kü lönbségek  k iegyenlítődésére. Az ism erte te tt pé lda  is ráv ilág ít, hogy 
a kezdeti felté te lek  figyelem bevételének szükségessége erősen  m egnehezíti 
az  am úgy is sok  á tté te lle l b o n y o líto tt N a p -  F ö ld  kapcso la tok  tan u lm án y o 
zását.

H ogy m ilyen m echanizm us révén k ele tkezhet a  szo láris részecskeenergiák- 
ból légköri c irku lác ió , a rra  is szü le te tt k v a lita tív  h ipo tézis (rakétás m érésekre 
tám aszkodva): a  ko rp u szk u lá ris  sugarak  in fravörös sugárzást keltenek a felső 
légrétegekben , mely ak ad á ly ta lan u l ju t  le a sztratoszféráig, aho l elnyelőd ik
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s ezzel fű ti a  légrétegeket. Ez az  elnyelődés azo n b an  nem  hom ogén , az óceán  
feletti v ízpára  h a tása  m ia tt, s ez tovább i (hőm érsék leti) inhom ogen itáshoz , 
m ajd  c irku lác ióhoz vezethet. E  szerin t nyilvánvaló , hogy a N ap b ó l é rk ező  
részecskék sebesség- és sű rű ség fluk tuáció ja  közvete tten  o k o zh a t a lsó légköri 
v á lto záso k a t is.

A z em líte tt á tté te lek  k ü lönösen  b o n y o lu ltak k á  vá lnak  ak k o r, ha  a N ap  
v á ltozása inak  az élővilággal való k ap cso la tá t vesszük szem ügyre. A  legegy
szerűbb  elképzelés szerin t az  élőv ilágra  a nap tevékenység á lta l befo lyáso lt 
idő já rási tényezők h a tn a k  közvetlenü l. Ú jab b an  m eg p ró b á lk o z tak  azzal is, 
hogy m inél közvetlenebb  m echan izm ust ta lá ljan ak  egy-egy N ap o n  le já tszódó , 
és élővilágbeli esem ény k ö zö tt. Ilyen p róbá lkozás pl. an n ak  v izsgálata , van-e 
a  fö ldm ágneses té r vá lto zása in ak  é le ttan i következm énye. Ső t a rra  is tö r 
tén tek  —  egyébként igen kérdéses —  kísérle tek , hogy a  naptevékenységnek 
b izonyos kém iai tesztek  k im enetelére  g y ako ro lt h a tá sá t k im u tassák . M in d 
ezek a v izsgálatok  azo n b an  m ég nem  ju to t ta k  túl a  kezdeti tap o g a tó zó  
lépéseken.

M indennap i é le tünk  és a nap tevékenység k ap cso la tán ak  v izsgálata  egy sor 
m ódszertan i p ro b lém á t vet fel. T udom ásu l kell venni, hogy  a  szo lá ris - 
te rresz tikus kap cso la to k  törvényszerűségeinek  keresésénél a leg több  esetben  
egyelőre m ég m indig  be kell é rn ü n k  azzal, hogy csak statisztikai átlagok 
h aszn á la tá ra  van  lehetőség. A  törvények felism eréséhez rengeteg  adato t*  
m egfigyelést kell reg isz trá ln i és fe lhasználni. N em  szabad  gö rbék  egyszerű 
hason ló ságábó l m esszem enő következ te téseket le v o n n i! K i kell szű rn i m in 
den lehetséges zavaró  effek tust, p l. tö b b  havi á tlag o k  esetén  az  évszakos 
változás h a tá sa  is m egzavarhatja  a tö rvényszerűség felism erését. A  W olf- 
szám  —  m in t em líte ttü k  —  évi á tlag b an  sok  szem pon tbó l e lfo g ad h a tó an  
rep rezen tá lja  a n ap ak tiv itást, k isebb  id ő in te rva llum ok  esetén  azo n b an  egyre 
kevésbé. E zért pé ldáu l egyszerű n ap fo ltszám lálássa l az  idő járás v árh a tó  
a lak u lá sá t ny ilvánvalóan  sohasem  lehet m egjósolni. L á tn u n k  kell, hogy 
a  fe lso ro lt tém ak ö rö k  közül csak az ionoszféra és a m agnetoszféra  fiz ika  é rt el 
egyelőre kom oly sikereket, kézzelfogható  eredm ényeket. A m eteo ro lóg ia i és 
bio lógiai jelenségek k u ta tá sán á l csak  igen gyenge valószínűségi k ijelentések 
tehetők . N agyon  fon to s vo lna m inden  esetben  m eg találn i az  ok -o k o za ti 
összefüggéseket, m ert példáu l an n ak  ellenére, hogy sok  földi jelenség m enete 
m u ta t h ason ló ságo t a földm ágneses K v index m enetével, ez a  leg ritkább  
esetben  je len ti, hogy az t a  fö ldm ágnesség vezérli, többny ire  m indke tten  
egy közös ok tó l e rednek . A K v indexet egyébként főleg a n n a k  eldöntésére 
lehet használn i, hogy bizonyos n ap h a tá s  de fac to  elérte-e a F ö lde t, vagy  
sem.

V isszatérve a bevezetőben em líte tt világnézeti p ro b lém ára  m eg kell á lla 
p ítan u n k , hogy m a is vannak , ak ik  az asz tro lóg ia  tudom ányos k ö n tö sbe  
való  átm en tésén  fá rad o zn ak . Igaz ugyan, hogy kom oly  tudom ányos k ö rö k  
vetették fel az t a h ipo téz is t, am ely  a nagybolygók c ik likusan  változó  együ t
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tes á rap á ly k e ltő  h a tá sáv a l hozza  k ap cso la tb a  a  nap tevékenység  m enetét. 
E n n ek  azo n b an  sem m i köze sincs az  asz tro lóg ia  tu d o m án y ta lan  állítása ihoz .

A  N a p — F ö ld  fiz ika i k ap cso la to k k a l fog la lkozó  tud o m án y te rü le tek en  sok 
izgató  és g yako rla tilag  is fo n to s kérdés v á r m ég válaszra. A nnyi azo n b an  az 
edd ig i eredm ények  a lap ján  is ny ilvánvaló , hogy nem  izo lá lt v ilágban  é lünk , 
é s  lehetséges, hogy  a b io lóg ia i tö rténések  sem  függe tlen íthe tek  a környező  
kozm osz fiz ik a i h a tása itó l.
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ABONYI IVÁNNÉ 
MTESZ Budapest

HLJSZ É V E S A Z  Ű R K U TA TÁ S

A z ű rk u ta tá s  —  h aso n ló an  m ás k u ta tá so k h o z  —  a h é tk ö zn a p o k  csendes, 
ap ró lék o s m u n k á t igénylő tud o m án y a  le tt. H arm inc  évvel eze lő tt ő rü ltk én t 
kezelték  tá rsa i az t, ak i h it t  a  m esterséges égitestek  e századbeli m egvalósítá
sáb an . N éhány  évvel később  az t ta r to ttá k  az  em berek  „m űveltnek” és „ tá jé 
k o z o ttn a k ” , ak i k é te lkede tt az  első  szpu tny ikok  fellövésében. A  közvélem ény 
azó ta  h o zzászo k o tt a  rendk ívü li űresem ényekhez: m a m ár csak  egy-egy 
k ü lönösen  je len tő s  akció  rag ad ja  m agáva l az  em beriség  m illió it. A lig  k é t 
évtized  a la tt  hozzászok tunk  ahhoz , hogy a kozm ikus térség  m eghód ításának  
szem tanú i vagyunk.

A z 1957. o k tó b e r 4-e ó ta  e lte lt n ap o k  pedig  bővelked tek  az ú ja t ak a rá s
b a n : 1976. o k tó b er 4-ig 1957 s ta r to t la js trom oztak , am ellyel a  C O SPA R  nyil
v án ta r tá sa  szerin t 646 ű ro b jek tu m o t helyeztek  pá ly á ra  N em zetek  szerin ti 
m egoszlásuka t az  5. táb láza t m u ta tja . Ezek k ö zö tt m esterséges h o ldak , ű r 
szondák , k a to n a i célú o b jek tu m o k , ű rh a jó k  és ű rá llo m áso k  eg y arán t szere
pelnek.

A s ta rto lá sh o z  á lta láb an  k ü lö n b ö ző  típusú  ra k é tá k a t h aszná ltak , de b izo 
nyos k ísérletek  so rán  tö bbszö r á llt T itán , S a tu rn , V osztok és Szojuz rak é ta  
az  ind ítóá llványokon . N éhány  ese tben , a  speciális követelm ények célja ira  
k ife jlesz te tt h o rd o zó rak é ták a t is a lka lm aztak .

A fe lb o csá to tt ű ro b jek tu m o k  szerkezeti m egoldásai igen változato sak . 
N o h a  m ajdnem  m indegyik  egy vagy tö b b , k o n k ré tan  m egado tt fe lad a tk ö r 
e llá tá sá ra  készült —  távközlési, m eteo ro lóg ia i, geodéziai, k a to n a i, stb .

mégis m űszak i m egoldás szem pon tjábó l néhány  a lap v e tő  típusba  so ro l
h a tó k .

T a lán  nem  érdek te len  az ű ro b jek tu m o k a t m éret szerin t is m egvizsgálni. 
Az ű rk u ta tá s  tö rtén e tén ek  „ tö rp é je ” : a  parány i, m indössze 0,2 m  á tm érő jű , 
0 ,70  kg töm egű  T R S — 1 k a to n a i m esterséges ho ld , am elyet 1962. novem ber 
17-én in d íto tta k  a rád ió h u llám o k  terjedési tu la jd o n ság a in ak  vizsgálatára .

E m beri tevékenység eredm ényeképpen  az  eddigi legnagyobb töm eg , 
85 000 kg, azaz  az „ ó r iá s” 1973-ban kerü lt a kozm ikus térbe, a  26 m  hosszú 
<5s 6,5 m  á tm érő jű  Skylab  ű rá llom ás fö ldkö rü li pá ly á ra  helyezésével. E  két
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szélső é rték  k ö zö tt az  ű ro b jek tu m o k  töm egspek trum a igen változatos . Egy 
ű rk ísé rle t m egítélését nem  az  elönti el, hogy az ű rob je tum  m ekkora , m ilyen 
p á ly á ra  á llt s tb ., h anem  hogy a n n a k  a  fe lad a tn ak , am ire  „k in ev e lték ” , meg- 
fele lt-e?  G azd ag íto tta -e  in fo rm ác ió in k a t?  E bben  a  szellem ben m ind  a kb. 
14 kg-os E x p lo re r-ho ldnak , am ellyel a  F ö ld  sugárzási övezeteit m érték  ki, 
m ind  a  ha ta lm as Skylab ű rá llo m ásn ak  az ű rk u ta tá s  fe jlődésében já tszo tt 
szerepe eg y arán t v ita th a ta tlan . É rdekes m egem líteni, hogy a  rendelkezésre 
á lló  h iányos ad a to k b ó l becsülve 1976-os évig (m integy) 5— 5500 to n n á t 
tesz ki a kü lö n b ö ző  típusú  ű ro b jek tu m o k  össztöm ege. E nnyivel le tt szegé
nyebb  a  F ö ld ?  Ez egy o lyan  szónoki kérdés, am ire  úgyis tu d ju k  a  választ. 
A z anyagfo rgalom  szem pon tjábó l a k ilő tt anyag  nem  já tsz ik  d ö n tő  szerepet, 
nagy része v isszahullik  a F ö ld re ; de közrem űködésükkel ism eretanyagunk  
gazd ag o d o tt. T ud juk , hogy az  E rzsébet-h íd  elkészítéséhez 6120 t fém anya
go t h aszn á ltak  fel. Ö sszehasonlítva a  kozm ikus térségbe ju t ta to t t  anyag- 
m ennyiséggel, az  nem  is o lyan  m egdöbben tő . V essük össze a kö ltségeket is. 
A z  E rzsébet-h íd  beruházás i kö ltsége 1,2 m illiá rd  fo r in t volt. Egy kg hasz
no s tehernek  a  fö ld k ö rü li térségbe ju tta tá sa  1965-ben 500— 600 d o llá r 
vo lt, a  H o ld ra  ju tta tá s  pedig  5000— 6000 d o llá r. M ás fo rráso k  szerin t az  
50-es évek végén 10 000 d o llá r v o lt egy kg hasznos teher fö ldkö rü li pá lyára  
ju t ta tá s a :  m ost m in tegy  1000 d o llá rt tesz ki, a  80-as évek elejére pedig 
v á rh a tó an  100 d o llá rra  csökken . B izonyos érte lem ben  e llen tm ondó  ad a to k  
á lln ak  rendelkezésünkre az  iroda lom ban . D e ez ta lán  é rth e tő  is. N em  világos 
ugyanis, hogy —  főleg e lein te  —  a h á tté rb e ru h ázáso k  m ekkora  részét szá
m ítják  ebbe a fajlagos összegbe. M ellesleg: m ég az  E rzsébet-h íd  esetében is 
ez az  érzésünk . Lényeg, hogy ebben  a ko rszak b an  a  kö ltségek  m integy százas 
fak to rra l csökkennek .

A z ű rválla lkozás, m in t m inden  kísérletezés, a  term észet valla tása . A  vá
laszt az  d ö n ti el, hogy érte lm es, vagy m ennyire értelm es kérdést te ttek  fel a 
term észetnek . H a az  ű rk u ta tá s t eb b ő l a  szem szögből v izsgáljuk, ak k o r m ér
legre kell tenni a  k itű z ö tt tudom ányos cé loka t és az  eddig  e lé rt tudom ányos 
e redm ényeket. A serpenyő  a k ibővü lt -tudás irán y áb an  bíTTén ki. D e m ilyen 
k érdéseket is te ttü n k  fe l?

1957— 60 k ö zö tt a  fellövés és a  pályántartás m ikén tjé t k u ta ttu k . H ogyan  
kell stab ilisán  m ű k ö d ő  ra k é tá k a t e lő á llítan i?  H ogyan  lehet a  
k ü lö n b ö ző  p á lyák ra  á ll íto tt m esterséges ég itestek  közrem űködésé
vel a F ö ld  közvetlen  környezeté t m egism erni, hogyan  lehet a 
k ap cso la to t ta r tan i, a d a to k a t nyern i?

1960—65 űrkísérle tei a rra  kértek  választ a  te rm észettő l, m ilyen feltételeket 
kell b iz tosítan i az  ű rben  ahhoz, hogy az ember ta r tó san  m eghó
d íthassa  a  Föld körüli térséget ? M ilyen ad o ttság o k k a l rendelkező 
em berek  v á lla lk o zh a tn ak  az ű r m egh ó d ítá sá ra?

1965— 70 kö zö tt a  fenti kérdésekre tudom ányos válaszok  á lltak  rendelke
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zésre. így  a  p ro b lém a  a b b a  az  irán y b a  to ló d o tt el, hogy  tu d á su n 
k a t  m ilyen tudom ányos cé lok ra  h aszn á lju k ?  M ilyenek is szom 
széd a in k ?  A  kérdésekre  a  N ap ren d sze r közeli o b jek tum ai, a Hold, 
a Vénusz, a M ars, a M erkúr térségében végzett mérésekből k a p 
tu n k  in fo rm ác ióka t.

1970—75 A z ű rk u ta tá s  célja ke ttős. E gyrészt a  Naprendszer feltárása , 
m ásrész t az  e lé rt eredm ények  fö ld i h a szn o s íth a tó ság án ak  vizs
g á la ta  k e rü lt a  k u ta tá so k  e lő terébe. A  kérdések  te h á t így a la k u lta k : 
M it kell m érn i ahhoz , hogy jo b b a n  m egism erjük  a  F ö ld e t, k o z 
m ikus kö rn y eze tü n k e t, ennek  fe jlődésé t?  M it, hogyan  és m ivel, 
m ilyen period ic itássa l figyeljünk  m eg a  kozm oszban  és a  k o z 
m o szb ó l?  H ogyan  b o csá th a tju k  az  a d a to k a t a  fe lhasználók  re n 
delkezésére? A  fö ld i erőforrások felmérése, a  v ilágűrben  gazdasá
g osab b an  végezhető  fo lyam atok  v izsgálata , néh án y  kon tinens 
töm eges o k ta tá sá n a k  m egvalósítása, az  ű rbe li v iszonyokra  e lő 
á ll íto tt  an y ag o k n ak , m űszereknek  a m indennap i é le t célja ira  
va ló  a lk a lm azása  —  ez m ind  n ap ja in k  k ö zérdekű  tém ája. B onyo
lu lt és szellem es e ljárások  b ir to k á b a  ju to ttu n k  a  nagy  távo lság ra  
való  a d a tto v áb b ítá s i, ad a ttá ro lá s i és feldolgozási m ódszerek re  
vo n a tk o zó an .

1975— M erre  to v á b b ?  A z energ ia- és nyersanyagh iányban , a kö rnyezeti 
p ro b lém ák b an  síny lődő  emberiség napi gondjainak megoldásához 
vár és kíván segítséget, tám asz t a  v ilágűr „m eg h ó d ító itó l” . A  földi 
e rő fo rrá so k  k u ta tá sa , a  k im űvelt em berfők  e lőállítása; a  gyors 
in fo rm ác ió to v áb b ítá s  v a lam in t a töb b szö rö sen  fe lhaszná lha tó  
—  visszatérő  és ú jra  in d íth a tó  ű rh o rd o z ó k , a tartósan fen n ta r
tó zk o d ó  űrállomások korszaka  ve tte  kezdeté t. A  75— 80-as évek
re  je llem ző  to v áb b á , hogy  am íg  a  Szovjetun ió  a  n ag y rak é ták  
so ro za tg y á rtá sá ra  áll á t, add ig  az  U SA  űrtevékenysége v issza
esést m u ta t, tek in te tte l a rra , hogy  anyag i és szellem i ere jé t a  
Space S hu ttle  kifejlesztésére koncen trá lja .

É rdekes m eg állap ításo k h o z  ju tu n k  a k k o r is, ha  m egvizsgáljuk, m ely o r 
szágok  vá lla lk o z tak  ezekre  a  kom plex  k u ta tá so k ra , m agas sz in tű  m űszak i és 
tudom ányos felkészültséget igénylő tevékenységre. A z ű rk u ta tá s  k o rszak á t 
a  Szovjetun ió  n y ito tta  m eg, h am aro san  követte  az  A m erikai E gyesü lt Á lla 
m ok . E  k é t ű rn ag y h a ta lo m  m ellé 1962-től kezdenek  fe lzárkózn i m ás o rszá
gok. T evékenységük e lein te  ab b ó l á llt, hogy az  U SA  o ld a lán  rész t v e t
tek  b izonyos ű ro b jek tu m o k  kifejlesztésében, ezá lta l A nglia  és K an ad a  
m ár 1962-ben, O laszország  pedig 1964-ben b ek ap cso ló d o tt az ű rk u ta tá sb a . 
Ö ná llóan  F ran c iao rszág  fe jlesz tett ki e lső k én t m esterséges h o ld a t, ennél 
je len tő sebb  azo n b an , hogy  1965-re e lkész íte tték  sa já t h o rd o z ó ra k é tá ju k a t
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is. A  D iam an t— 1 ra k é ta  helyezte F ö ld  körü li pá lyára  a  később  A sterix— 1 
nevet k a p o tt francia  k u ta tó h o ld a t.

A  ha tv an as évek elején egyre tö b b  kis o rszág lá tta  be, hogy  sa já t a lapve tő  
p ro b lém áin ak  m ego ldásához szüksége van  az  ű rk u ta tá s ra . F elism erték  az t 
is, hogy a tovább i m űszak i fejlesztés csakis az ű rk u ta tá s  ak tív  m űvelése 
á lta l b iz to síth a tó , am ire  a  kis o rszágok  összefogása m ó d o t is ad. A  n y u g a t
eu ró p a i á llam o k  1964-ben közös ű rk u ta tá s i k ö z p o n to t h o z tak  létre, az 
E S R O -t (E u ro p ean  Space R esearch  O rgan iza tion ), am elynek fe lad a ta  ű r 
ob jek tu m o k  kifejlesztése a nem zetközi együ ttm űködésben . A  közös e rő fe 
szítések e lső  s ikeré t a l i g  n é g y  é v e s  ö s s z e f o g á s  u t á n ,  1968-ban az 
Ir is— 1 sta rto lá sáv a l é rték  el. A  szocialista  o rszágok  közös ű rk u ta tá sa  1969- 
ben h o z o tt e redm ényt. A z In te rk o zm o sz— 1 s ta rtjáva l k e rü ltek  első ízben  a 
b a rá ti o rszágok  m űszerei és berendezései a  v ilágűrbe. M agyar e lek tron ikus 
m űszer, 1974-ben, az  In te rk o zm o sz— 12 fedélzetén  kezd te  m eg m éréseit. 
M in t m inden  m ás tudo m án y te rü le ten , e té ren  is a közös erőfeszítések, a  
go n d o san  m egfon to lt együ ttm űködés felé vezet az  út. A  ké t ű rn ag y h a ta lo m  
együ ttm űködésének  legk iem elkedőbb  példája  a  Szojuz— A pollo  ű rrep ü lés  
volt.

20 év mérföldkövei az űrkutatásban

A z ű rk u ta tá s  fejlődése az első  szpu tny ikok  repü lésétő l nap ja ink ig  fo lya
m ato san  ível. A  je len tő s m érfö ldköveke t egy-egy különleges űresem énnyel 
hozzuk  kapcso la tba . T ek in tsük  á t  a  leg fon to sabbaka t, am elyek nem  évü l
nek  el néh án y  éven belül, s am elyek so rán  először sik e rü lt valam ilyen m inő 
ségileg új techn ikai vagy tudom ányos fe lad a to t m egoldani.

1957. okt. 4. Az első mesterséges hoki, a Szputnyik— 1 felbocsátása. A három 
hónapig keringő holdacskával sikerült először rádiókapcsolatot 
teremteni a Föld és egy mesterséges égitest között.

1957. nov. 3. A Lajka ku.ya, az első élőlény, a Szputnyik—2 fedélzetén jutott
Föld körüli pályára. Ezzel a súlytalanság állapotának vizsgálata 
kezdődött meg kozmikus körülmények között.

1958. febr. 1. Az első amerikai műhold, az Explorer—1 fellövése. A Van Allén
zónák felfedezése.

1958. máj. 15. A Szputnyik—3 indításával az első napelemekkel üzemelő űr
laboratórium kezdte meg működését.

1958. dec. 18. Az első híradástechnikai közvetítő állomás, a Score-hold indítása.
1959. jan. 2. Az első holdrakéta, a Lunyik—1 indítása, amely kb. 6000 km-re

haladt el a Hold mellett.
1959. aug 7. Az USA-ban kifejlesztett Explorer—6 készítette az első Föld-

felvételeket a világűrből.
1959. szept. 12. A Lunyik—2 indítása. Ez az első ember által készített berendezés, 

amely más égitestre, a Holdra ju to tt el.
1959. okt. 4. A Lunyik—3 készítette a Hold túlsó oldaláról az első fénykép

felvételeket..
1960. ápr. 1. A Tiros—1, az első meteorológiai műhold indítása, amely több

mint 22 ezer felhöképet továbbított a Földre.
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3960. aug. 10. Az amsrikai Discoverer— 13 indítása arról emlékezetes, hogy ak
kor sikerült először távirányítással visszahozni mesterséges holdat a 
Földre.

1960. aug. 12. Az Echo—1 felbocsátása, amely mint jól látható objektum fontos
szerepet játszott a Föld alakjának meghatározásában és más 
kozmikus geodéziai programokban.

1960. aug. 19. A második Szputnyik-űrhajó utasai a Belka és Sztrelka kutyák
az első élőlények, amelyek űrutazás után visszatértek a Földre.

1961. febr. 12. Az első Vénusz-szonda, a Venyera—1 indítása.
1961. ápr. 12. A Vosztok— 1 űrhajóban J. Gagarin az első ember a Világűrben.
1962. febr. 20. A Mercury—6 az első amerikai űrhajó (F. Glenn)
1962. márc. 16. A Kozmosz— 1 -el megindul a népes Kozmosz-sorozat, amelyben

az űrkutatás valamennyi ágának kísérletei helyet kapnak; a tudo
mányos vizsgálatok mellett a műszaki kísérletek során ebben 
a sorozatban kerülnek kipróbálásra, berepülésre a híradástechnikai, 
meteorológiai mesterséges holdak és az űrhajók prototípusai is.

1962. júl. 10. A Telstar—-1 segítségével jö tt létre először a kontinensek közötti
rendszeres televíziós közvetítés.

1962. aug. 11—12. Vosztok—3 és —4 hajtotta végre az első páros űrrepülést, ennek
során a két űrhajó 5 km-re közelítette meg egymást (Popovics és 
Nyikolajev)

1962. aug. 27. A Mariner—2 34 750 km-re közelítette meg a Vénuszt és mérési
adatokat közvetített a Földre.

1962. nov. 1. Az első Mars-szonda, a Marsz— 1 indítása.
Marsközeli repülése 1963. jún. 19.

1963. jún. 16. A Vosztok—6 űrutasa, V. Tyereskova, az első női kozmonauta.
1963. júl. 26. Pályára áll az első szinkron távközlési mesterséges hold, a Syn-

com—2.
1963. nov. 1. A Poljot—1 indítása. Az első jelentős manőverező képességgel

bíró mesterséges hold.
1964. júl. 28. A Ranger—7 az első űrrakéta, amely becsapódás előtt idegen

égitest — a Hold — felszínéről televíziós képet közvetített a Földre. 
1964. okt. 12. A Voszhod— 1 volt az első többszemélyes űrhajó: V. Komarov,

K. Feoktyisztov és B. Jegorov kozmonautákkal; Jegorov az el
ső orvos, aki részt vett űrrepülésben. Az első szkafander nélküli űr
repülés.

1964. nov. 28 Mariner—4 indítása, amely elsőnek közvetített 21 db felvételt
idegen bolygó felszínéről, amikor 9850 km-re megközelítette a 
Marsot (1965. júl. 14.).

1965. márc. 18. A Voszhod—2 űrhajósa, A. A. Leonov az első űrséta alkalmával
10 percre elhagyta az űrhajót.

1965. nov. 16-án indított Venyera—3 űrszonda az első ember által készített be
rendezés, amely elérte egy másik bolygó, a Vénusz felszínét 
(becsapódás 1966. márc. 1.)

1965. dec. 4. A Gemini—6 és az 1965. dec. 15-én felbocsátott Gemini—7
hajtotta végre az első űrrandevút (megközelítés 25 cm-re).

1966. jan. 31. A Luna—9 hajtotta végre az első sima leszállást a Holdra. (1966.
febr. 3-án).

1966. márc. 16. A Gemini—8 végrehajtja az első összekapcsolási műveletet a világ
űrben.

1966. márc. 31. A L una—10 indításával sikerült először mesterséges holdat telepí
teni a Hold köré.

1967. okt. 30. A Kozmosz— 186 és Kozmosz— 188 mesterséges holdakkal végre
hajtják az első automatikus űrrandevút és összekapcsolást.
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1968. dec. 21.
1969. jan. 16.

1969. júl. 21.

1969. okt. 4. 

1969. okt. 12.

1969. nov. 14.

1970. aug. 10. 

1970. szept. 24.

1970. nov. 10.

1971. ápr. 19. 
1971. máj. 30.

1971. jún. 7.

1971. júl. 26. 

1-971. aug. 16.

1972. márc. 3.

1972. ápr. 16-án 
1972. júl. 23.

1972. aug. 21.

1972. dec. 7.

1973. jan. 8. 

1973. ápr. 6.

1973. máj. 14. 

1973. nov. 3.

1968. szept. 14. A Zond—5 űrszonda a Hold megkerülése után visszatért a Földre 
és leszállt az Indiai óceánra; Élőlények (teknősbékák) először 
tértek vissza a Hold körzetéből.
Az Apollo—8 indítása, először jutnak emberek a Hold térségébe. 
A Szojuz—4 és Szojuz—5 űrhajók összekapcsolásával létrejött az 
első ideiglenes űrállomás. Első átszállás egyik űrhajóból a másik 
űrhajóba a világűrön keresztül.
Az Apollo— 11 űrhajó asztronautái, N. A. Armstrongés E. Aldrin 
az első emberek más égitesten, a Holdon, ők hoztak először hold
kőzeteket a földre.
A szocialista országok közreműködésével kifejlesztett Inter- 
kozmosz—1 indítása a Szovjetunióban.
Szojuz—6, —7 és —8 űrhajókkal megvalósul az első hármas 
kötelékrepülés, első hegesztési kísérlet a világűrben.
Az Apollo— 12 legénysége elhelyezte a Holdon az „ ALSEP" el
nevezésű műszeregységet, amelynek energiaellátását nukleáris telep 
biztosította.
Venyera—7 indítása, első műszeregység, amely épségben eljutott 
a Vénusz felszínére. (1970. dec. 15.)
A Luna—16 az első. automatikus mintavevővel felszerelt hold
szonda, visszatérő egysége holdtalaj-mintával Földet ért.
Elindul a Luna—17, amely 1970. nov. 17-én a Hold felszínére 
ju ttatta az első automatikus önjáró laboratóriumot, a Lunohod—1-et, 
amely 10 hónapig üzemelt.
A Szaljut—1-nek, a Föld első űrállomásának indítása.
A Mariner—9 startja, 1971. november 14-én a Mars első mester
séges holdja lett; sok ezer TV felvételének felhasználásával készült 
az első részletes Mars-térkép.
A Szojuz— 11 legénysége átszállt a Szaljut—1-re, ezzel emberekkel 
a fedélzetén üzemelni kezd az első űrállomás.
Az Apollo— 15 ju ttatta az első holdautót a Hold felszínére, ezzel 
18,5 órás holdautózást végeztek.
Az Eole—1 indításával pályára állt az első adatgyűjtő mesterséges 
hold.
Pioneer— 10 indítása; az űrszonda 1973. dec. 4-én kb. 130 000 km-
re megközelítette a Jupiter felszínét.
indított Apollo— 16 helyezi el az első távcsövet a Holdon.
Az ÉRTS— 1 (Landsat— 1) műhold indításával megkezdődött a 
Föld szisztematikus megfigyelése és erőforrásainak. kutatása.
OAO—3 vagy más néven „Copernicus” az első nagy csillagászati 
mesterséges hold.
Az Apollo— 17 legénysége töltötte a leghosszabb időt a Hold 
felszínén. Az űrhajón kívül 23 órát és 13 percet töltöttek kutatással, 
ezalatt kb. 34 km-t tettek meg holdautóval.
A Luna—21 indítása. Első automatikus sima leszállás holdkráterbe 
(Le Monnier).
Pioneer— 11 indítása, melynek feladata között a Szaturnusz meg
közelítési terve is szerepel. A Jupitert 41 850 km-re közelítette meg 
és első ízben közvetített képeket a bolygó sarkvidékének felhőzeté
ről. (1974. dec. 3.)
A Skylab-űrállomás fellövése; az első űrállomás váltott személy
zettel. Az első űrobjektum, amely folyamatos Nap-megfigyelést is 
lehetővé tesz.
Mariner 10 pályára áll, hogy kutatásokat végezzen a Vénusz és
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M erkúr bolygóknál. Első felvételek a Vénuszról és a Merkúrról. 
Az első olyan emberi berendezés, amely bizonyos idő után visszatér 
a bolygóhoz, és folytatja a megkezdett méréseket. Első Merkur- 
megközelítés 1974. márc. 29., a távolság 689 km; a második 1974. 
szept. 21., távolság: 47 600 km; a harmadik megközelítés 1975. 
márc. 16-án, ekkor a távolság 320 km volt.

1973. nov. 16. Startolt a Skylab harmadik legénysége, első üstökösmegfigyelés
a világűrből, 1976 júniusáig a leghosszabb, 84 napig tartó emberi 
űrrepülés.

1974. máj. 17. SMS— 1 az első szinkron meteorológiai hold.
1974. máj. 30. Az ATS—6 jelű híradástechnikai hold igen jó  közelítéssel szinkron-

pályán áll, és „iskolatévé” reléállomásként működik, így az első 
oktatási feladatokat ellátó műhold.

1974. júl. 29. Molnyija—1 SZ az első szovjet geoszinkron híradástechnikai
műhold.

1974. dec. 10. A Helios—1, az első Nap-szonda indítása.
1974. dec. 19. A nyugat-európai országok első geoszinkron híradástechnikai

mesterséges holdjának, a Symphonienak indítása.
1975. ápr. 10. Geos—3 indítása. Első hold altiméterrel.
1975. jún. 8. Venyera—9 indítása. Először sikerült a Vénusz felszínére leszállva

közvetlen a helyszínről panoráma felvételeket közvetíteni, és pályára 
állítani a Vénusz első műholdját (1975. okt. 22-én).

1975. júl. 15. Szojuz űrhajó és 6,5 órával később az Apollo űrhajó indításával
megkezdődött az első nemzetközi űrrepülés, a Szojuz—Apollo 
kísérlet.

1975. aug. 29. Viking—1 űrszonda indítása, egyik fő feladata, élet keresés a Mars
bolygón.

1975. nov. 17. A Szojuz—20 és a Szaljut—4 először hajt végre automatikusan
űrhajó-állomás-összekapcsolást. 1976 júniusáig a leghosszabb, 
91 napig tartó  űrhajórepülés.

1975. nov. 25. Kozmosz—782 indítása, amelyen először alkalmaztak centrifugát
a földi gravitáció pótlására.

A z u tó b b i húsz esztendő  a lapve tő  vá lto zást idézett e lő  tech n ik án k b an  és 
techno lóg iánkban . A z a nem es törekvés, hogy m inden  a lk o tó  szándékú  és 
a lk o tá s ra  képes szakm ai közösség ak tív  részese lehessen a kozm ikus térség 
m eghód ításának , erő te ljesen  m ó d o s íto tta  c iv ilizációnk  ta r ta lm á t. V ala
m en ny iünke t m agáva l ra g a d o tt az  e lső  nem zetközi ű rrandevú . A  Szojuz— 
A pollo  űrá llom ás k ab in jáb an  le játszódó  esem ényeknek  a V ilágűrbő l jövő  
közvetítés következ tében  részesei leh e ttünk . „É rzékszerve ink” nagyobb  té r
séget fognak  á t, ú jszerű  m egism erésekre le ttü n k  fogékonyak .

R em énytelen  válla lkozás lis tába  foglaln i m in d az t a felism erést, tap a sz ta 
la to t, tudom ányos m egá llap ítás t, am i a  közel 7000 nap  gyüm ölcse. H úsz 
év ű rk u ta tá sá n a k  összefog lalásánál valam ennyi m űszaki m egoldás és e red 
m ény ism ertetésére  nem  válla lk o zh a tu n k . így nem  fog la lkozunk  az ű rb io ló 
gia és ű ro rv o stan  p rob lém áival, az  ű rha józás tech n ik á ján ak  fejlődésével, a 
távközlési m esterséges h o ld ak k a l és ezek szerepével sem  a földi k o m m u n i
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k ác ió b an . K önyv tá rny i ism eretbő l a v izsgálat tá rgya  szerin t tek in tsü k  á t  rö 
v iden az űrkutatás alaptudományi eredményeiből a fo n to sak a t, e lsősorban  
azo k a t, am elyeknek  csillagászati vona tkozása i vannak .

A Föld és közvetlen környezetének kutatása

A  vizsgálatok  az  ű rk u ta tá s  h a jn a lán  a  N em zetközi G eo fiz ikai Év a lk a lm á
bó l kezdőd tek . 1958-ig úgy tu d tu k , hogy bo lygónk  nagy jábó l szabályos fo r
gásellipszoid , am elynek töm egeloszlása ko rán tsem  hom ogén. E zt k ívü lrő l 
koncen trikus göm bhéjkén t fog ja  k ö rü l a  légkör és benne a fon to s szerepű 
ionoszféra . A  légkör m agasságá t a k k o r egy—kétezer km -nek  h ittü k . A  Föld 
mágneses terét ped ig  egyszerű d ip ó lté rn ek  tek in te ttü k , am ely  a  p ó lu so k tó l 
k iindu lva  az  egyenlítő  vidékéig fo k o za to san  k idagadó  e rővonalrendszerre l 
áb rázo lh a tó . A  m ágneses egyenlítő re  v o n a tk o z ta tv a  pedig  a m ágneses té r 
elhelyezkedése tükörsz im m etrikus.
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E k lasszikus elképzelések ta r th a ta tla n sá g á t b izo n y íto tták  be a m esterséges 
ég itestek  közvetlen  m érései, ill. m ozgásuk  m egfigyelése. A  m esterséges ho ldak  
fékeződésének elem zéséből m eg tu d tu k , hogy  a  fö ld i grav itációs po tenciá l 
nem  írh a tó  le o lyan  egyszerűen: a Föld nem forgásszim m etrikus égitest. 
T öm egeloszlásában  fin o m ab b  inho m o g en itá so k a t észleltek . A  déli sa ro k  
kb . 50 m -re közelebb  fekszik  a F ö ld  kö zép p o n tjáh o z , m in t az  északi, a  déli 
féltekén  a  F ö ld  erő te ljesebben  k iszélesedik, m in t az  egyen lítő tő l északra  
(55. áb ra). M indezek  új, modern földalak bevezetését te tték  szükségessé, 
am elyet Standard Earth néven em legetünk . A z a d a to k a t a  m esterséges 
ég itestek  m ozgásának  rendszeres m egfigyelésével úgyszólván évente f in o 
m ítják  és készítik  a  m odell ú jab b  v á lto za ta it.

M ó d o s ítá s ra  szo ru l a  fö ld i m ágneses té r  szerkezetérő l k ia la k íto tt m odel
lü n k  is. A  N a p b ó l érkező  e lek tro n o k , p ro to n o k  stb . á ram lásán ak  (napszél) 
h a tá sá ra  a lak u l ki a  magnetoszféra, vagyis az  a térrész, am elyben  bo lygónk  
m ágnesessége e lk ü lö n ü l kozm ikus környeze té tő l, it t a  légkör tu la jd o n ság a it 
e rő sen  befo lyáso lja  a fö ld i m ágneses e rő té r, am it a m aga részérő l a  napszél 
véges térrészbe kényszerít. A  m agnetoszféra  k ü lső  h a tá ra  a m agne topauza , 
vékony  á tm en e ti réteg  az  in te rp lan e tá ris  tér és a p lan e tá ris  té r k ö zö tt. 
A  m ag n e to p au za  a F ö ld  napfe lő li o ld a lán  á tlag o san  10 fö ldsugárny i, az 
á te llenes o ld a lán  az o n b a n  csóvaszerűen  m essze k inyú lik  többszáz  föld- 
su g á rn y ira  is, p o n to s  m érete  m a m ég n y ito tt kérdés. A  m ag n eto p au za  h a tá ra  
á lla n d ó a n  v á ltoz ik , ugyanis a fö ld i m ágneses e rő té r nyom ása  és a  napszél 
á ram lásán ak  k ine tikus nyom ása  kö z ti egyensúly eredm ényekén t á ll elő. 
íg y  a  p illana tny i helyzetét d ö n tő en  a napszél h a tá ro zza  m eg, ez pedig  a

ré szecskék  | » | sem leges p o n to k

56. ábra. A földi magnetoszféra felépítése. Az ábra az éjfél-dél meridián-metszetet 
mutatja
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N ap o n  végbem enő fo ly am ato k tó l függ. A napfelő li o ld a lo n  a  m agnetopauza  
e lő tt néhány  fö ldsugárnyi távo lság ra  úgynevezett lö k ésh u llám fro n t van, 
am elyen a napszél gyako rla tilag  nem  h a to l á t, csak  k ö rü lá ram o lja . Szoláris 
tö ltö tt  részecskék a m agneto szférába  csak  az e rő v o n a lak  m en tén , teh á t az  
ún. sem leges p o n to k n á l ju th a tn a k  be. A  m agnetoszféra  belső szerkezetének 
fe ltá rása  is a  m űho ldas m egfigyelések hozom ánya . A  sugárzási övezetek, 
V an  A llen -zónák  sa já to ssága iró l 1960 tá ján  p u b lik á lt első  egyszerű  e l
go n d o láso k a t —  a geom ágneses erővonalcsövekbe, m in t m ágneses p a la c 
ko k b a  fo g o tt e lek tro m o san  tö l tö t t  részecskékrő l — lényegében m a is fenn 
ta r tju k , csak  m a sokkal ada tg azd ag ab b  és össze függés terhesebb , b onyo lu l
tab b  m odell a lak ítá sán  fárad o zu n k . Je len tősen  bűvü ltek  ism ereteink  a 
fö ldfelszín  és a belső szerkezet tek in te tében  is. M esterséges égitestek  (L and- 
sa t, N im bus, M eteor) ű rh a jó k  és az ű rá llo m áso k  álta l kész íte tt felvételek 
sokasága  geológiai, m eteo ro lóg ia i, óceonográfia i felm éréseket te tt lehetővé. 
E nnek  következ tében  k ia lak u ltak  a kozm ikus fö ld k u ta tá s  m ódszerei. A  fel
szín  felett keringő  á llan d ó  figyelőszo lgálat, am ely egyszerre 6 h u llá m ta rto 
m ányban  készít felvételeket a fö ldfelszín , a  jég tak a ró , a fe lh ő tak aró , a lég
m ozgások  helyzetéről, a d a ta in a k  együttes feldo lgozása következ tében  „ b e 
lá th a tu n k ” a felszín a lá . F elbecsü lhetjük  az energia- és nyersanyagkincseket, 
v ízkészleteket, az időszakos v ízhozam változásokat. S ő t a  növén y tak a ró  
v izsgálati lehetőségével fon tos eszközt k ap  az  erdészet és a  m ezőgazdaság 
is. D e ezeknek  a m ódszereknek  az  elterjedése, nagyobb  m értékű  fe lhaszná
lása  a  következő  év tizedekre v á rh a tó .

A holdkutatás

A z e lm ú lt húsz év a la tt  m érőm űszereket te lep íte ttü n k  a  H o ld  k ö ré  é s  
felszínére. A z em ber szem élyesen m eg lá toga tta  a F ö ld  k ísérő jét, kezébe fo g 
h a tta  és tu d o m án y o s v izsgálat tá rgyává  tehette  a  H o ld  anyagát. E nnek  a 
fo ly am atn ak  ó riási je len tősége van, hiszen a  N ap rendszer bo lygó inak  és 
h o ld ja in ak  szerkezetére és k ia lak u lásu k  tö rtén e té re  vo n a tk o zó  ism erete in 
k e t nagyságrendekkel bővíte tte . A z eredm ények  fe lhasználásával hozzá
fo g h a ttu n k  a  N ap rendszer tö rtén e ti p ro b lém áin ak  te rm észettudom ányos 
k id o lgozásához  —  a  tények a lap ján . A  H old  k ivá ltképp  nagyon  je len tő s 
segítséget n y ú jt ezen a  te rü le ten , m in thogy  felszínét nem  vá lto z ta tja  m eg a 
víz és a légkör eróziós h a tása , de nem  is őrzi m ágneses pajzs a kozm ikus 
h a tá so k tó l —  és nem  u to lsó so rb an  élő lények sem  a la k ítjá k  át.

Ism ere te in k e t a  L u n a-so ro za t, a R angerek  és L u n ar O rb ite r ho ld szondák , 
va lam in t az  A pollo -m issziók  g azdag íto tták . A felvételek, m érések k ié rté 
kelése s a k őzetanalíz isek  és m ás v izsgálatok  (rad ioak tív  ko rm eg h atá ro zás) 
következ tében  lényegesen á ta la k u lt és á rn y a ltab b  le tt az  a  kép, am ivel 
égi k ísé rőnk rő l rendelkezünk , b á r m ég sok  kérdés n y ito tt m a rad t.
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57. ábra. A Hold alakja három főmetszetben

278



M eg tud tuk , hogy a H old sem forgásszimmetrikus, hanem  a m űho ld  m eg
figyelések szerin t h a tá ro z o tta n  szabá ly ta lanabb  a lak ú , m in t a F ö ld  (57. áb ra). 
T öm egközéppon tja  nem  esik  egybe geom etriai k ö zéppon tjáva l, h anem  anná l 
2-3 k ilom éterre l közelebb  van a F ö ldhöz. A z á tlag o san  60 km  vastagnak  
vélt ho ldkéreg  sem  hom ogén . M egá llap íto tták , hogy felénk fo rd íto tt o ld a 
lán  a kéreg  vékonyabb  és nagyobb  sűrűségű , m in t a tú lsó  o ldalon . A z u tó b b i 
k é t m egállap ítás a rra  enged következ te tn i, hogy 4,5 m illió  évvel eze lő tt, 
am ik o r a  H o ld  anyaga m egszilárdu lt, a  F ö ld  grav itációs befolyása m ár ebben  
is érvényesült. Ez pedig an n y it je len t, hogy m egszilárdu lása ó ta  a H old  
m indenesetre  F ö ld ü n k  k ísérője.

A  holdkéreg ezen felül m ás an o m á liák a t is m u ta t. A  m are-v idékeken  20 km  
v astag  baza ltré teg  fekszik a  felszínen, ez a la tt  40— 50 km -es an o rto z it ré teg 
gel fo ly ta tó d ik , am it 1000 km  m élységig p iroxen  köpeny  követ. A szeizm i
kus m érésekbő l pedig  a rra  következ te tnek , hogy m integy 1000 km  m élység
ben egy, részben o lvad t á llap o tú  ho ld i m ag  kezdőd ik . A  te r rá k  öregebbek  a 
m aróknál, és m a rad an d ó b b  ny o m o t hagy tak  ra jta  a becsapódások . A f ia ta 
labb  m arék  m egőriz ték  vu lkán i keletkezésük jegyeit. A  te rrák o n  a  felső ré 
teg 70— 100 km  m élységig ta r tó  an o rto z ito s  gabbró . E z a la t t  szin tén  m eg ta
lá lható  a p iroxen  köpeny .

A H old  jellegzetes kőzettípusai a  m are-baza ltok  és az  a n o rto z ito k ; m ind 
k e ttő  b aza lto s  o lvadék  szárm azéka.

A m are -b aza lto k a t gazdag titán -, k róm - és vasta rta lm ú k  kü lö n b ö z te ti m eg 
a  fö ld i b aza lttó l, v a lam in t a ho ld i te r rá t a lk o tó  an o rto z ito s  kőzetek tő l. A z 
a n o rto z ito s  kőzetek  pedig  a lu m ín iu m b an  dúsak . A  vas szin te  teljesen fer- 
rovas (Fe + + ), ső t kis m ennyiségben fém vas á llap o tb an  is e lő fo rdu l a  holdi 
b aza lto k b an , am i red u k tív  k ia laku lási körü lm ényekre  u tal.

A holdponó\ m eg tu d tu k , hogy a  m ik ro m eteo rito k  bom bázó  h a tá sa  k ö v e t
keztében  lé tre jö tt 10— 100 m ik ronos kőzetsz ilánkok , tö rm elékek  és üveg
szem csék a lk o tják . A  m ágneses té r m érése b izony íto tta , hogy a Hold nem  
rendelkezik globális mágneses erőtérrel, de lokális m ágneses tere  van. A  H o ld  
grav itác iós e rő te re  v iszonylag erős an o m á liák a t m u ta t. A nagyobb  grav itá- 
c ió jú  helyeket masconokn&k, tömegkoucent rációk mik nevezik. A  h o ld m in ták  
a  kőzetek  v iszonylag kevés fa jtá já t tá r já k  elénk, b á r m égis felfedeztek h áro m  
új ásvány t bennük .

A kém iai és ásvány tan i v izsgálatok lehetővé te tték  a  H old fejlődéstörté
netének közelítő  reko n s tru k c ió já t. Je len  ism ereteink  szerin t k é t nagy d if
ferenciá lódási szakasz za jlo tt le. A z első  so rán  a néhány  100 km -es o lv ad t 
kü lső  zónábó l k ris tá lyos d ifferenciálódás fo ly tán  an o rto z ito s  kéreg k e le t
kezett. A m e teo ritbecsapódások  m ár csak m egrepeszteni tu d tá k  a kérget, 
en n ek  következ tében  a m élyebb és fo lyékonyabb  á llap o tú  anyag  a felszínre 
öm lö tt. A rad io ak tív  elem ek a felszín közelébe kerü ltek . M egindult a  h ő 
term elés, ez v á lto tta  ki a  m ásod ik  vu lkan ikus d ifferenciálódást. A köpeny  
parciális o lvadéka i a m élységből a  felszínre ö m lő itek , az illékony anyagok
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e ltáv o z tak , az  o lvadék  h a ta lm as térségeken szé tterü lt. A  koncen trikus gyűrűs 
m edencék lehettek  az  o lvadék  já ra ta i. A  parc iá lis o lvadás a te rra-kéreg  fel
sz íné t m ár alig  m ó d o síto tta . A  m ásod ik  á trendeződés 3 m illiá rd  éve lezá ru lt, 
a zó ta  vu lkan izm usnak  nyom a sincsen.

K özism ert, hogy a H o ld n ak  gyak o rla tilag  n incs légköre. E nnek  ellenére  
a  L u n o h o d — 2 éjszakai fénylést észlelt. A  H o ld o n  elhelyezett m ik ro m eteo rit 
d e tek to ro k  napke lte  tá jék án  lényegesen sű rű b b en  je leznek  b ecsapódást, 
m in t ho ld i éjszaka vagy n ap p a l a la tt. P on to s m érések k im u ta tták , hogy ez a 
„ p o rv ih a r”  40 ó ráva l a napke lte  e lő tt ro h am o san  növekedn i kezd, n ap k e lte 
k o r a  norm ális  é rték  100-szorosára  is felem elkedik , m ajd  csökkeni kezd  és 
kb . 30 ó rával a  napke lte  u tá n  visszaesik az á tlagérték re . H ason ló , de k isebb  
in tenz itású  „ p o rv ih a r”  n ap n y u g tak o r is m egfigyelhető. E z a m egfigyelés 
összhangban  van  a S urvcyorok  észleléseivel is, am elyek n ap n y u g tak o r fényes 
v o n a la t észleltek a lá tó h a tá ro n , nem  m essze a  felszín tő l, am it te h á t a  ta la j 
fe le tt lebegő porrészecskék  á lta l szó rt fény h o z  létre.

Ú tban  a N aprendszer bolygói felé

A  Marsra vo n a tk o zó  legizgalm asabb  k érd és t —  vagyis az  é let lehetőségét 
a  bo lygón a k ö ze lm ú ltban  s ta r to lt  V ik ing-szondák  fog ják  vizsgálni. E red 
m ényeikre  a zo n b an  m ég várn i kell. A z ű rk u ta tá s  jó v o ltáb ó l azo n b an  je len 
tős —  h ab á r m ég nem  átfogó  je llegű  —  eredm ények  á lln ak  m ár rende lke
zésünkre. A z első  m eglepetést azok  a közelfelvételek  okoz ták , am elyek  a  
M ars felszínének kráterekkel gazdagon  b o r í to t t  v idéké t tá r tá k  elénk. A  H o ld 
felszínéhez való  nagy fokú  hason lóság  azo n b an  a  M ars felszínének csak 
b izonyos térségeire je llem ző. A z ú jab b  felvételekből m egállap íto tták , a  
k rá te re k  a  bolygó keleti, ill. déli félgöm bjén a  legelterjed tebbek , többségük  
kétség telenü l becsapódási e rede tű , valószínűleg  a bolygó tö rtén e tén ek  igen 
k o ra i fáz isában  kele tkezhettek . A  bolygó nyugati térsége a  nagyk iterjedésű  
vu lkán i ó riáspa jzsok  és b en n ü k  hatalmas vulkáni kúpok  jellegzetesek  (X X . 
kép). A  legnagyobb a  600 km  átm érő jű  N ix  Olympica vu lkán i kú p ja , am ely  
a kö rnyező  síkságból 25 km -re em elked ik  ki. ( I tt  jegyezzük m eg, hogy a 
M ars felszínén a g rav itác iós gyorsu lás értéke  a  fö ld inek  0,38 szo ro sa .) 
A  vu lkánosság  egyébként is igen e lte rjed t a M arson , a  felvételeken szám os 
k isebb-nagyobb  v u lk án t ism ertek  fel. A  M arsz— 3 m érései a rra  engednek  
következ te tn i, hogy a  M ars v u lkán ikusán  m ég m a is aktív .

A  M arin e r— 9 m integy 1500 db  1000— 100 m  felbon tóképességű  képébő l 
1972-ben elkészü lt az  első  részletes marsfelszíni térkép. A  m arsi egyenlítő  
v idékén m integy 6000 km  hosszú „ á ro k ” -rendszer húzód ik  kele t-nyugati 
irán y b an , ennek  je len tő s szakasza 120 km  széles, 6 km  m élységű „ k a n y o n t”  
képez. N agyk iterjedésű  tö résvonal (5000 km ) szeli á t a bo lygót észak 
nyugat-délkele ti irányban .
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A M ars légköre főleg szénd iox idból áll. A  M arsz— 6 leszálló  egységének 
m érései szerin t a  légkörben  az a rg o n  elérheti a  30% -ot, szénm onox id  és 
oxigén 0,1 % -ban, vízgőz 0,01 % -ban fo rd u l e lő  benne. H id rogén  csak atom i 
fo rm áb an  vagy nuk leáris  n y o m o k b an  van. A  M arsz— 6 m érései szerin t a 
M ars légköre a felszín közelében a fö ld i légkör n y o m ásán ak  m integy 0,005 
része.

A  M arsnak  belső e rede tű  mágneses terét a  szondák  k im u ta tták . A  m ág
neses térerőssége 30 gam m a, am i a  bo lygóközi té r á tlagos térerősségének 
7— 10 szerese. A  M arin e r— 9 a  M ars k é t h o ld já ró l, a  P ho b o sró l és a  D eim os- 
ró l is to v áb b íto tt képeket. M in d k e ttő  szabály ta lan  a lak ú , felszínük szám ta 
lan  becsapódásos k rá te rre l szabdalt.

1975 -novem berében  közve títe ttek  e lőször ű rszondák , a  V enyera— 9 és 
— 10 m ás bolygó —  a  V énusz —  felszínérő l jó  m inőségű  felvételeket. E z t 
m egelőzően is m egdöbben tően  érdekes ad a to k  á lltak  rendelkezésünkre a  
k o ráb b i V enyerák és M arinerek  m érései következtében . A  k rá te rekke l 
b o ríto tt felszín közelében az á tlagos hőm érsék le t m integy 500 °C, a  légköri 
nyom ás kb . 90 a tm oszféra , a  légkör sűrűsége pedig  a  fö ld inek  50-szerese. 
V astag  /<?//;ó 'takarójáról 5800 km  távo lságból kész íte tt televíziós felvételek
bő l (M arin e r— 10) 1974-ben s ikerü lt összeállítan i a  bolygó g lobális U V  
képét. A  p árhuzam os felhősávokbó l és kavargó  örvényekbő l a  felhőzet 
m ozgását tan u lm ányozták  (X X II. kép).

A  V énusz csaknem  teljesen gömb alakú  égitest, am i a bolygó lassú fo r
gásával jó l m agyarázható . V alószínűleg nincs mágneses tere, így m agnetosz- 
fé rá ja  sem  lehet. Légkörének  összetétele pedig  97%  szénd ioxido t, 0 ,1 %  
vízgőzt ta rta lm az . E zek az  a rán y o k  a k ü lönböző  felszín feletti m agasságban  
e rő sen  változnak , tek in te tte l a  le já tszódó  kém iai fo lyam atok ra .

A F ö ld re  to v áb b íto tt fe lszín i felvételek  a  V énusz egyenlítő jének körzetében  
készü ltek  (X X III. kép) egym ástó l 2200 km  távolságban . A  képek  tanúsága  sze
r in t a felszín t éles k o n tú rú  kövek  bo rítják . A  kövek  h a tá ro z o tt kö rv o n a la  
a r ra  u ta l, hogy f ia ta l képződm ények . A  képeken  a kövek  á rnyéka  jó l k ivehe
tő , m aguk  a  kövek  pedig  jó  fényvisszaverők, eb b ő l egyrészt a rra  következ
te th e tü n k , hogy a bolygó felszínét nem  bo rítja  p o r, m ásrészt pedig m egálla
p íth a tó , hogy a N ap  fénye a vastag  fe lh ő tak aró  ellenére közvetlenül le ju t a 
V énusz felszínére. A légkör teh á t a  ta la j fe le tt viszonylag átlá tszó .

A Merkúrra, v o na tkozó  legú jabb  a d a to k k a l a C sillagászati É vkönyv 
k ü lö n  cikke fog lalkozik , így erre  i t t  nem  té rü n k  ki.

A  fö ld típusú  bolygók fejlődése többek  szerin t az  „egyszerű” H o ld tó l a  
F ö ld  felé vezet. A M ars, a  M erk ú r és a V énusz a fejlődés k ü lö n b ö ző  fázisait 
rep rezen tá lja . V iszonyaik, szerkezetük  m egism erése a F ö ld  és a  fö ld i élet 
k ia lak u lásá ra  a d h a t vá lasz t.

N ap ren d szerü n k  ó riá sá t, a Jupitert eddig a P ioneer— 10 és — 1 1 szondák  
k ö ze líte tték  meg. Ezzel m egkezdőd tek  a  bolygó részletes, közeli v izsgálatai.
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A hhoz , hogy je lek e t, m érési eredm ényeket k ap h assu n k  a Ju p ite r  té rségé
bő l, speciális adóberendezés és energ iafo rrás a lkalm azása  v o lt szüksé
ges. A  berendezésekhez az energ iá t a szonda k é t k inyúló  (2,7 m ) k a rjá ra  
helyezett k é t-k é t rád ió izo tó p o s g enerá to r b iz to sítja , a m érési a d a to k a t pedig  
2,7 m  á tm érő jű  p a rab o la  an ten n áv a l sugározzák  vissza a  F ö ld re . A  k isu g á r
z o tt 8 W  te ljesítm ényből a F ö ld re  IO -24 W  érkezik  vissza. A  vételi techn ika  
e lő tt to rnyosu ló  nehézségekre je llem ző, hogy egy 15 W -os izzó lám pa 1/1000 
sec-ig ta r tó  üzem eltetéséhez 38 évig kellene gyűjteni ezt az  energ iá t!

A szo ndának , am ely  a Ju p ite rt 131 000 km -re k özelíte tte  m eg, á t  ke lle tt 
h a lad n ia  a  mágneses tér és a napszél ta lá lk o zásán á l k ia lak u ló  lö k ésh u llám 
fro n to n . A  m érések  a lap ján  a  Ju p ite r  m agneto szférá ja  k ite rjed teb b , elnyúl- 
ta b b  és erősen  lap u ltab b  an n á l, am ilyennek  k o rá b b a n  a  F ö ld d e l k apcso la to s 
tap a sz ta la to k  a lap ján  g o n do ltuk . A  m ágneses tengely 15°-os szöget zá r be a 
forgástengellyel. A m ágneses k ö zép p o n t 8000 km -re van  a töm egközép
p o n ttó l, ezért az  egész m agnetoszféra  b o n y o lu lt m ozgásban  van (58. áb ra). 
A felszíni m ágneses térerősség  csak  nyo lcszorosa  a  fö ld inek , szem ben a  
várt hússzoros értékkel. K ü lön  érdekesség, hogy a G alile i-ho ldak  és a  Ju p i
te r  sugárzási övezetei zavarják  egym ást, e lső so rb an  az  Io  légkörére gyakoro l 
h a tá s t az  anyabo lygó , pedig  421 ezer k ilom éterre  k e ring  tőle.

A Ju p ite r  h o ld ja ira  vo n a tk o zó  új ism erete ink  pedig  a k öve tkezők : a 
„G a lile i-h o ld ” -ak  közü l az  Io , a  G anym edes, a  K allis to  nem  tú l sű rű , de 
je len ték en y  k iterjedésű  légkörrel rendelkezik , az  u tó b b i k e ttő n ek  a  M arséra  
em lékezte tő  jég sap k á ja  is van. A  G anym edes és Io  légkörében  m ég io n o 
szféra  is k im u ta th a tó . A z Io  felszínén pedig valószínűleg  szennyezett n á trium - 
k lo r id  „ s iv a tag o k ”  ta lá lh a tó k . A  légkör 87% -a h id rogén , 12% -a hélium , 
m eg ta lá lh a tó  benne a m etán , am m ó n ia  és vízgőz (teh á t oxigén is van!).

A z a tm oszfé ra  a sa rk o k  fö lö tt mély ind igókék , benne gyorsan  tágu ló  és 
összehúzódó  vörös lélegző fo ltocskákka l. A z egyenlítő  felett p árhuzam os 
világos és sö té t övék v annak , ezek közü l a sö té tebbek  m elegebbek. A  P io
n eer— 11 m érései szerin t a N agy  V örös F o lt ö rvénylő  gáztöm eg, am elynek 
hőm érsék le te  a lacsonyabb  a környezeténél. N ap p a li és éjszaki hőm érsék le te  
m egegyezik: — 133 °C.

E m ber a világűrben

A z ű rk u ta tá s  első  húsz évének, az  ú ttö rő k  hősi k o rszak án ak  m ég egy 
ilyen táv ira ti s tílu sú  összefoglalása is h iányos lenne, ha  nem  em lítenénk  meg 
az  ű rh a jó zó  em berre l k ap cso la tb an  e lé rt eredm ényeket.

A z ű rrepü lés  m űszak i lehetőségeinek  b iz tosítása  u tá n  élő szervezetekkel 
ke lle tt a gyökeresen e lté rő  v iszonyok h a tá sá t e llenőrizn i (sugárzások , sú ly
ta lan ság , m egterhelések  stb .). G o n d o s előkészítés és á lla tk ísé rle tek  u tán  
in d u lh a to tt em ber e lő szö r fö ldkö rü li pá ly á ra  (G ag arin , T yitov , G lenn , . .  .).
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58. ábra. A Jupiter magnetoszférájának vázlata
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A  szo k a tlan  és m egerő lte tő  v iszonyok k ö zö tt az  em beri reak c ió k  m egfigye
lése segítette elő  azo k n ak  az é le tfen n ta rtó  e ljá rá so k n ak  és rendszereknek  a  
k ia lak ítá sá t, am elyek lehetővé te tték  nem csak  a passzív ű ru tazás t, h anem  a 
m u n k á t is az  ű rh a jó b an  és azon  kívül is (ű rsé ta : L eonov, W hite, . .  .)• E nnek  
a  fo lyam atnak  az  eredm énye, hogy a  m egterhelések  csökken tek , m ár nem 
csak  k izáró lag  rep ü lő p iló ták b ó l v erb u v á ló d h a ttak  az ű rhajósje lö ltek , hanem  
kevésbé ed ze tt o rvosokbó l, csillagászokbó l és geo lógusokbó l is. M a m ár 
n incs akad á ly a , hogy  h ó n ap o k ig  ta r tó  m u n k á ra  speciális szem élyzet ta r tó z 
k o d jo n  a V ilágűrben  (Skylab, Szalju tok).

H aso n ló an  m eg o ld ó d o tt az  a p rob lém a, hogy idegen —  bár aránylag, 
„ b a rá tsá g o s”  —  égitesten , a  H o ld o n  (teh á t gyak o rla tilag  légkör nélkü li 
ég itesten), a  fö ld ihez k ép est csö k k en t g rav itác ió  m elle tt em ber do lgozhasson , 
m ég ha  csak  rö v id  ideig is (A po llo-űrrepülések).

A z a  v issza-visszatérő  kérdés, hogy ju t-e  szerep  az  em bernek  az  ű ru ta z á 
so k b an  az egyre tökéle tesebb  au to m a tá k  m elle tt, m a m á r v ilágosan  m egvá
la szo lh a tó : á tlagos ru tin m u n k á k ra  —  kellő  felderítés u tá n  —  felesleges az  
em ber jelen léte . D e épp  a  kellő  felderítés céljából a csodálkozó , ta lá lékony  
em ber je len lé te  e lkerü lhe te tlenü l szükséges a cen trá lis  fe lada tokná l. S h án y 
szo r m en te tt m ár m eg ű rh a jó s  a  fedélzeten  egész k u ta tá s i p ro g ram o t a  b a l
s ik e rtő l (a Skylab  ű rá llom ás első legénységének jav ítá s i m unkái).

A z em beriség  új fo rd u la t első  k é t év tizedét te tte  m eg. T a lán  az ú jk o r elején 
m eg indu lt nagy fö ld ra jz i felfedezésekkel á llíth a tju k  p á rh u zam b a  az  ű rk u ta tá s  
eredm ényeit. Ilyen  nagy , fo rrad a lm i te ttek  ó h a ta tla n u l á ld o z a to k a t köve te l
nek . Sok  k iváló  ú ttö rő  a d ta  életét, hogy  az  em beriség  e lő tt m egnyissa a z  
ű rk u ta tá s  k a p u já t; k ö zü lü k  az  ű rha jó s h ősök re , C haffere , D obrovolszk ijra*  
G risso m ra , K o m a ro v ra , P acajevre, V o lkov ra , W hite -ra  m indnyájan  jó l 
em lékezünk .
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BÉRCZI SZAN1SZLÓ 
ELTE Csillagászati Tanszék

A M E R K Ú R  B O L Y G Ó

M ercurius az  istenek kü ldönce  v o lt a  gö rög  m ito ló g iáb an . T a lán  ezért is 
nevezték  el a  N ap  k ö rü l leggyorsabban  fo rgo lódó  bo lygó t ró la . M íg gyors 
keringésének  „k edvez” , csupasz, légkör nélkü li felszínének m egfigyelését 
zavarja  a  N ap  közelsége. A  távcsöves bolygóm egfigyelés évszázadaiban  
gy ö k ere t v ert az  a  nézet, hogy tengely fo rgása  k ö tö tt. E z a  h it o lyan  erős 
vo lt, hogy am ik o r 1962-ben e lo n gác ióban  m egm érték  a m egv ilág íto tt és a 
sö té t o lda l term ikus rád ió su g á rzá sá t, és a z t ta lá lták , hogy  a sö té t o ldalé  nem  
a  k ö tö t t keringéshez ta r to zó  zérus, in k áb b  egy vékony  a tm oszfé rá t tételeztek  
fel az  anom ális  sö té t o lda l hőem issz ió jának  m ag y aráza tá ra . A  k ö tö t t  k e rin 
gést csak  1965-ben cá fo lták  m eg Dyce és Pettengill radarm érése i, am elyet az  
A recibo  O bszerva tó rium  óriástávcsövével végeztek. E redm ényüket ugyan  
nagy h ibával k a p tá k  —  5 9 ± 5  nap  —  de Colombo o lasz  m atem atik u s , ak i 
rég ó ta  é rd e k lő d ö tt a M erk ú r m ozgása irán t, rö g tö n  felism erte , hogy ez az 
é rté k  a  keringési idő  k é th a rm ad a , és így a M erk ú r fe ltehetően  a  v á ra tlan  
keringési idő  : tengelyforgási idő  = 2 : 3  rezonanc ia  ese te t va lósítja  m eg 
m ozgásában .

A  M ariner— 10 u tazá sá t m egelőzően a M erk ú r fe lszínérő l m egbízható  a d a 
to k a t csak  Dollfus po la rizác ió s m érései n y ú jto ttak . A  po la rizác ió s görbe 
lefu tása  po rózus, sok  belső tü k rö zés t k iváltó  tö rm elékes anyag  lé té t sugallta  
m á r a h o ld m in ták a t m egelőzően is. A  ho ld i regolit a zó ta  a  k u ta tó k  asz ta lá ra  
k e rü lt, a M arin e r— 9 a M ars p o rv ih a ra it k a p ta  lencsevégre. A  M arin er— 10 
pedig  a k ívü lrő l, k rátersebeivel ho ldszerű , be lü lrő l, m ágneses terével fö ld 
szerű  M erk ú rra l ism erte te tt m eg bennünket. K ézenfekvő lesz teh á t a  bolygó 
felszínét a H oldéval, m ágneses te ré t pedig a Földével összehason ítanunk .

T ávo li te rü le tek rő l szerze tt ism ere te inke t té rképeken  fog la ljuk  össze. 
A bo lygók k u ta tá sán á l is ez az  e lső  lépés. 1970-ben a  N em zetközi C silla 
gászati U n ió  úgy d ö n tö tt a  bolygók  kezdő  m erid ián já ró l, hogy az  az 1950. 
évi első  perihé lium  á tm en e t szubszo láris p o n tján  ha lad jo n  át. A  M ariner-10  
m egérkezésekor ez a  dé lk ö r a te rm in á to ro n  túl h ú zó d o tt (a  te rm in á to r 
kö rü lb e lü l a  13° nyugati hosszúság ra  esett), ezért a  20° nyugati hosszúságot 
vették  kezdő  m erid iánnak . Ez egy m ásfél k ilom éter á tm érő jű  k rá te ren  ha lad
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á t, am elyet Hun Kal-nak  neveztek  el, am i a  m a ják  nyelvén h ú sza t je len t. 
(A  m aják  húszas szám ren d szert h aszn á ltak .) A  fényképfe lvéte lek rő l nem  
d e rü lt ki, hogy a  M erk ú r forgástengelye p o n to san  m ilyen szöggel h a jlik  
a pá lyasíkhoz, de annyi b iz tos, hogy a  90°-tól, vagyis a p á ly as ík ra  m erő le 
gestő l csak  nagyon  kevéssel (m axim um  fél fo k o t) té rh e t el. A  M erk ú r té r
képezéséhez a p á lyas ík ra  m erőleges forgástengely t és 58,6462 n ap o s ten 
gelyforgási p e rió d u s t (a keringési periódus 2/3-át) ve ttek  alapul.

A z első  ta lá lkozás a lka lm ával a M arin e r— 10 a  bolygó m ö g ö tt h a la d t el., 
így  a m egköze lítéskor, m ajd  e ltáv o lo d ásk o r készü lt felvételek  k ö z ö tt nem  
leh e te tt o lyan , am ely ik  a ké t lefényképezett te rü le te t összekapcso lja , á tfe d 
je . E zért a  m ásod ik  ta lá lk o zás t —  am elyet a  M arin e r— 10 pályam ozgásának  
a  M erkúréval jó l ö sszem érhető , éppen  kétszeres p e rió d u sa  te tt  lehetővé  —  
úgy tervezték , hogy a  M arin e r— 10 a  N a p  felő li o lda lon  e lhaladva az add ig  
lefényképezett k é t sáv o t fedje á t  felvételeivel. A  k é t ta lá lkozás so rán  a  szonda 
a  M erk ú r felszínének 4 0 % -á t fényképezte le k ilom éteres fe lbon tássa l. A z 
ezekbő l ö sszeá llíto tt té rkép  így o lyan  részletességű, m in t am ilyennel a H o ld 
ró l ren d e lk ez tü n k  a L u n a r O rb ite rek  térképező  fényképezéseit m egelőzően.

A  k a rto g rá fia i célú  térképezéssel p á rh u zam o san  azonna l m eg k ezdődö tt 
a  bolygó geológiai felm érése is. A felszíni fo rm ák , azok  elhelyezkedése, az; 
á tfedés i v iszonyok  m o n d an ak  leg többe t a bolygó tö rtén e té rő l. A  fo to g eo ló -

6. táblázat

A Merkúr bolygó adatai

Közepes naptávolsága
Perihélium távolság
Afélium távolság
Pályaexcentrieitás
Pályahajlása az Ekliptikához
Keringési periódusa
Rotációs periódusa
Egy merkuri nap hossza
Felületegységre beeső napsugárzás
Tömege
Sugara
Átlagsűrűsége 
Szökési sebesség 
Felszíni gravitációs gyorsulás 
Mágneses dipólmomentuma 
Vizuális albedója 
Felszíni hőmérséklet, nappali 
Felszíni hőmérséklet, éjszakai 
Felszíni légnyomás

58 millió km 
46 millió km 
69 millió km 
0,2056 
7,004 fok 
87,969 földi nap 
58,646 földi nap 
176 földi nap 
6,6-szorosa a földinek.
0,0553 földtömeg,
2439±2 km 
5,44 gramm/cm3'
4,2 km/sec
370 cm/sec2
5 ■ 1022 gauss cm3
7% (a holdival egyező)'
343 °C
— 170 °C
2- 10~'J milibárnál kisebb
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gia k id o lg o zo tt m ódszerekkel k ezd h e te tt a  M erk ú r v izsgálatához. (1960 ó ta  
a H o ld a t, m ajd  a M arin e r— 9 m isszió ja u tán  a  M arso t is a  fö ld i sz tra tig rá fia  
(rétegrajz) á lta lán o s íth a tó , bolygófelszínek fényképeire is a lk a lm azh a tó  
m ódszereivel té rképezték  fel.

A M erk ú r ré teg ra jza

A ré teg ra jz  k iin d u ló  feltevése: a bolygó kérge, felszíne tö m b ö k b ő l, egysén 
gekbő l áll m elyek jó l m érhe tő  tu la jdonságokka l rendelkeznek . Ezek közül 
leg fon to sabb  a kőze t a lbedó ja . A  töm b  m egfigyelhetősége leggyakrabban  a 
m orfo lóg iával a d o tt. Ilyen k o r a fe lü le t rasz tere  és az  á tfedési viszonyok 
a lap ján  h a tá ro lh a to k  el egym ástó l az  egységek. A z így k a p o tt kőzet-sz tra tig - 
rá f ia i egységek sorbarendezése  a következő , nehezebb  fe ladat. K is te rü le ten  
m ég könnyen  elvégezhető , de bolygófelszín i m ére tekben  m ár nehéz o lyan 
k ite rjed t egységet ta lá ln i, am ely m in d en ü tt je len  van , és a tö b b i hozzá dátu - 
m ozható . M égis a sz tra tig rá f ia  célja az ilyen nagy d á tu m sík o k  m egkeresése. 
Szerencsére a m unka  oroszlán részét m ár a H o ld  ré teg ra jzának  m egalkotása-, 
k o r elvégezték. M ivel a M erk ú r felszíne am úgy is nagyon  h ason ló  a H o ldé
hoz, it t  vissza kell n y ú lnunk  a ho ld i sz tra tig rá fiáh o z , és a M erk ú r m orfoló-. 
g iá já t és ré teg ra jzá t is á llan d ó an  a  m ásik  k é t k rá te rb o r íto tta  égitest szom -, 
szédhoz, a  H o ldéhoz és a M arséhoz  érdem es h aso n lítan u n k .

A  legszem betűnőbb  és leggyakoribb  felszíni fo rm a  a M erk ú ro n  is a k rá ter; 
M ére tü k  a fényképek fe lbon tásá tó l egészen a  többszáz  k ilom éterig  terjed . 
A  legnagyobb , a Caloris medence, 1300 k ilom éter á tm érő jű . A  k is k rá te rek  
tá l a lak ú a k  és gyakran  kis középpon ti csúccsal rendelkeznek . A hogy  egyre 
nagyobb  m éretű  k rá te rek e t veszünk  szem ügyre, egyre észrevehetőbbek  
lesznek a  belső  k rá te rfa l te raszai, és a  k ö zp o n ti csúcs is összete ttebb  lesz, 
(X X IV . kép). A  k ö rü lbe lü l 130 k ilom éter á tm érőné l nagyobb  fia ta l k rá te rek 
nek  belső koncen trikus g y ű rű jük  is van . (A ho ld i tö bbszö rös gyűrűs a lak za 
to k a t m edencéknek  nevezzük. D e a legkisebb ilyen k o n cen trikus gyűrűs m e
dence o tt  300 km  á tm érő jű .)

Szem beö tlő  a  kü lönbség  a M erk ú r és a H o ld  k rá te re i k ö zö tt, m inden, 
k rá te rje llem ző  m egjelenésében. Gault 130 m erku ri, Sm ith és Sanches ugyan
ennyi ho ld i k rá te rn é l v izsgálta a te ra szo k  és a k ö zp o n ti csúcs m egjelenését 
a k rá te rá tm é rő  függvényében. A M erk ú ro n  a  10— 20 km  á tm érő jű  k rá te rek  
80% -a teraszos és a 20 km  á tm érő  fe le ttiek  g yako rla tilag  m ind  teraszosak  
(71 k rá te rb ő l csak ke ttő n ek  nincs terasza). Ezzel szem ben a  hold i 10— 20 
km -es k rá te rek n ek  csak  12% -ánál ta lá lh a tu n k  te raszo k a t, és a  m erku rihoz  
h ason ló  teljes teraszosság  csak 40 km  k rá te rá tm érő  fe le tt figyelhető  meg. 
Szinte ugyanezeket a szám o k a t ad ja  a k ö zpon ti csúcsok ra  végzett összehason
lítás is. A M erk ú r k rá te re in é l fe leak k o ra  á tm érőné l je len n ek  m eg a m o rfo 
lógiai je llem zők , m in t a  H o ld  k rá tere inél. így  a k id o b o tt tak a ró b ó l és a
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m ásod lagos k rá te rek  sáv jábó l álló  perem vidék  is fele a k k o ra  k iterjedésű . 
A  M erkur-fe lsz ín i fo rm ák  „ tö m ö ttség e”  a  n ag yobb  felszíni g rav itác ió  k ö 
vetkezm énye. (A  felszíni g rav itációs gyorsu lás C G  S egységekben a  M erk ú ro n  
370, a  H o ld o n  162, h án y ad o su k  370/162 =  2,3.)

A  M erk ú r felszínének legnagyobb , legszebb m orfo lóg ia i egysége a  C aloris 
m edence (X X IV . kép). A  belső  síkságo t (C aloris P lan itia ) a m edence perem - 
h egykoszo rú já t képező C alo ris  M ontes-szel k o n cen tr ik u sa n  h a lad ó  hegy
gerincek  szab d a lják  fel gyűrűsen . A  C alo ris  M ontes hegykoszorún  tú l pedig 
rad iá lisán  szétfu tó  lineam ensekkel —  á rk o k k a l és gerincekkel —  b o ríto tt 
ta k a ró , m a jd  h a ta lm as  síkságok  h ú zó d n ak . A z egész elrendezés —  m in t a  
k rá te rek é  —  a k ö zép p o n to s sz im m etriá t h arsog ja .

A  k o n cen trik u s  gyűrűs m edencéket és je len tő ség ü k e t csak  a szisztem atikus 
H old -térképezés so rán  ism erték  fel. A  H o ld  lá th a tó  o ldali m aré síkságai 
e lre jte tték  hosszú  évszázadokon  á t a k u ta tó k  elő l a k ö r a lak ú  m edencék 
igazi szerkezetét.

A  k rá te rszám lá lá so k  rö g tö n  e ld ö n tö tték , hogy a  m edencékhez kapcso lódó  
k é t nagy ré teg ra jz i egység, a medence kidobott takarója, v a lam in t a m edencét 
k itö ltő  maré síkság  nem  egyidős. A z erő s k ö zéppon to s sz im m etriábó l egy
szeri ro m b o ló  esem ényt, becsapódást té te leznek  fel, am elynek  rengéshu llá 
m ai a lak ítják  ki a  k o n cen trik u s gyűrűs szerkezetet, m íg a m élyen fekvő te rü 
le tek  lávae lön tése egy később i, belső  d ifferenciálódási fo lyam at eredm énye, 
am i nem  is k o rlá to z ó d o tt csak  a  m edencékre.

A  m edencék  je len tősége  a  ré tegrajzi térképezésben  ab b ó l ad ó d ik , hogy 
kétféle nagy kiterjedésű  és egyidejű (b á r a  m aré k itö ltés kétségtelenül hosszabb  
fo ly am at leh e te tt m in t a m edence keletkezése) egység, töm b kapcso lód ik  
hozzájuk . E zek  jó l azo n o síth a tó  d á tu m sík o k a t je len tenek  a bolygó felszí
nével ö sszem érhetően  nagy terü le teken . A z egyes tö m b ö k e t elég a kö rnyéken  
je len levő  egyik m edence tak a ró jáv a l ö sszehason lítan i re la tív  k o rb an , m ajd  
u tá n a  a  m edencék  ta k a ró it egym áshoz képest, és m áris egy kész felszíni 
ré teg so r b ir to k áb an  vagyunk. Sajnos a helyzet a  va ló ságban  nem  vo lt ilyen 
szerencsés a  H o ld  esetében , és a  M ars m eg a M erk ú r felszínénél sem . A m e
dencék  tak a ró i nem  fed ik  á t  m indig  egym ást. így  a ho ld i ré teg ra jz  is csak  
a k é t nagy m edence, az  Im b riu m  és az  O rien ta le  k ö rü l biztos. (Igaz, ezek  a  
te rü le tek  a  H o ld  felszínének eg y h arm ad át teszik  k i! L ásd a  X X V .képet!)

A  M erk ú ro n  a C alo ris  m edencét k itö ltő  és a  k ö rü lö tte  e lte rü lő  síkságokon  
nagy  szám ban  ta lá lh a tó k  redő-gerincekre em lékezte tő  és lávafo lyás f ro n to k 
ra  h aso n lító  p á rk án y o k , te ra szo k  (59. áb ra ). H a  csak  a m edencéhez ta r to zó  
s ík ságokon  ta lá ln án k  b e lő lük , ho ld i an a ló g iá ra  a m aré  k ia laku lás  nyom ainak  
g o n d o lh a tn án k  őket. A zonban  a lebenyszerű  teraszok  a M erkú r eddig  le 
fényképezett fe lü letén  e lszó rtan  m in d en ü tt m eg ta lá lh a tó k . H osszúságuk  a 
m in tegy  20 k ilo m éte rtő l 500 k ilom éterig , m agasságuk  néhány  száz m é te rtő l 
a  3 k ilo m éte rig  vá ltakoz ik . É lü k  lek erek íte tt. (E llen té tben  a  H o ld  és a  M ars 
éles perem ű  vetődéseivel.) K rá te reken  h a lad n ak  á t, egészen e lté rő  szerkezetű
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59. ábra. A párkányok, gerincek és egyenletes síkságok eloszlása a Merkúron (Sírom,
1975.)
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v idékeke t szelnek keresz tü l. P usztán  m o rfo lóg iá jukbó l nem  lehe t e rede tük re  
következ te tn i. L ebenyes fo rm áju k  és lek e rek íte tt p erem ük  folyási fro n to k ra  
em lékeztet. N agy  tö bbségük  azo n b an , m in thogy  á tm etsz i az  a la tta  húzódó  
egységeket, h a ta lm as távo lságokon  á t  egyenletesen csaknem  egyenes v o n a la t 
köve t, in k áb b  tek to n ik u s  e red e te t sejtet. E z t m egerősítő  ho rizo n tá lis  e lm oz
d u lá s t csak  egy k rá te rn é l ta lá ltak . (A  fényképek  fe lb o n tása  csak  a  10 km  
nag y ság ren d ű  e lto ló d ásak a t m u ta tja  egyértelm űen .) E llen té tben  a  ho ld i, 
szé thasadássa l k e le tkeze tt és néhol bezökken t tek to n ik u s  á rk o k k a l, a  M erkur- 
felszín  p á rk án y a i, te rasza i a  kéreg  összehúzódásako r p rése lő d h e ttek  fel. 
így  m eg leh e t m agyarázn i, hogy a ha ta lm as D iscovery  R upes p á rk án y o n , a 
perem éhez egészen köze l e lhelyezkedő idős k rá te r  m ié rt é rin te tlen , m íg  a 
tő le  50 km -re fekvő nagyobb , f ia ta lab b  k rá te r t á tszeli a  p á rk án y  úgy, hogy 
a  m egem elt n yuga ti k rá te rp a d ló z a t széle a  p á rk án y  perem e.

M iu tán  m eg ism erked tünk  a  m erkuri m orfo lóg ia  legjellegzetesebb fo rm ái
val, az  erős k ö zp o n ti sz im m etria  m ia tt becsapódásos e redetűnek  ta r to t t  k rá 
te rek k e l és m edencékkel, va lam in t a kéregösszehúzódások  so rán  fe lto rló 
d o tt p á rk án y o k k a l, te raszokka l, vegyük so rra  a M erk ú r ré teg ra jzá t u ra ló  
sz tra tig rá f ia i egységeket. A  felté te lezett egym ásrakövetkezés so rrend jében  
tek in tjü k  á t  őket.

Kráterközi síkságok: V alószínűleg  ez a  lege lte rjed tebb  egység a  M erk ú r 
felszínén. A z idős, nagy k rá te rek  és m edencék k ö zö tti térséget tö lti k i ez az 
egyenletesen höm pölygő  síkság. Jellegzetessége, hogy tele  van  h in tve ap ró  
(5— 10 km  á tm érő jű ) k rá te rek k e l, és ezek sűrűsége it t jó v a l nagyobb , m in t a 
(fő leg  a C alo ris  m edencéhez kapcso lódó ) fia ta l a lfö ldeken . A  k is k rá te rek  
e lnyú ltak , egyik o ldalon  n y ito ttak , lán co k b a , ha lm azokba rendezettek . 
M indezek  a jegyek  a rra  u ta ln ak , hogy m ásod lagos k rá te rek .

A  k rá te rk ö z i síkságok  a  legősibb  felszínek a M erk ú ro n . A z á lta lu k  k ö rü l
vett, kráterekkel te líte tt tereppel nem  lá th a tó  sem m iféle á tfedési kapcso la t. 
A  kráterekkel telített terep k rá te re in ek  k id o b o tt ta k a ró ja  seho l sem  fedez
he tő  fel a k rá te rk ö z i síkságokon . E z é rth e tő , m ert m in t m ár szóba k e rü lt, 
a  m erk u ri k rá te rfo rm ák  „ tö m ö tte b b e k ” a  ho ldbelieknél, és a k id o b o tt 
ta k a ró  is egy keskeny  sáv ra  k o rlá to zó d ik , am i ham ar elpusztu l, betem etőd ik . 
V iszont e nagy  k rá te rek e t m ásod lagos becsapódási k rá te rek  széles gyűrűje 
szok ta  kö rü lvenn i. F e lteh e tő en  ezek a  nagy  k rá te rek  v o ltak  a kráterközi 
síkságok  m ásod lagos k rá te re in ek  fo rrása i. E zé rt g o ndo lják  idősebbnek  a 
k rá te rk ö z i sík ság o k a t.

K ráterekkel telített terep: S ű rű n  egym ás m elle tt e lhelyezkedő, részben 
egym ást á tfed ő  k rá te rek k e l b o r íto tt  v idék. (Szem léletesen: a ho ld i te rrák ra  
em lékezte tő  tá jak .) A k id o b o tt tak a ró  nem  lá th a tó . A  k rá te rek  m érete a 
30 k ilo m é te rtő l a  m edence nagyságig  (ez a  M erk ú ro n  kö rü lbe lü l 150 km ) 
terjed . A k rá te rek  belsejét a környező  kráterközi síkságokénál sokkal kevésbé 
k rá te reze tt, f ia ta la b b  lapos síkságok  tö ltik  ki (X X V I. kép).

Idős kráterek és medencék: A zok a k rá te rek  és m edencék ta r to z n a k  ide,
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am elyeknél, b á r e rősen  lep u sz tu lt fo rm áb an , de felfedezhetők  a k id o b o tt 
ta k a ró  nyom ai is. B elsejüket ezeknek  is lapos síkságok  tö ltik  ki.

Lineáris völgyekkel szabdalt vidék: Ez az egység a kráterekkel telített 
terepet és a  kráterközi síkságokat m ódosítja . 200— 300 k ilom éter hosszan  
fu tó  lineáris  völgyek és hegyek a lk o tják . A  völgyek szélessége 10 k ilom éter. 
(A z egész elrendezés a  H o ld  Imbriumi M intázatára  h ason lít. így  nevezték  
el az  Im b riu m  m edencétő l rad iá lisán  szé tfu tó  völgyek és gerincek  rendszerét, 
am ely  az  Im b riu m  m edence k id o b o tt tak a ró ján  te rü l el. L egszebben az 
Im b riu m  m edencétő l dé lkeletre , a  M aré  V apo rum  és a  Sinus M edii irán y á
b an , a zo k o n  tú l lá tsz ik .) A z ilyen egységek m inden  b izonnyal a M erkú r m ég 
le nem  fényképezett o ld a lán  e lhelyezkedő  nagy m edencékhez ta rto zn ak . 
A  C alo ris  m edence m in táza ta  f ia ta la b b  ezeknél és a  C alo ris  m edencéhez 
kap cso ló d ó  egységek le írá sáb an  szerepel m ajd .

A z eddig  tá rgya lt négy ré teg ra jz i egység m in d en ü tt felfedezhető  a M erk ú 
ro n . A közös m orfo lóg ia i sa já tság o k  a lap ján  m o n d h a tju k  egyk o rú n ak , pél
d áu l a kráterközi síkságokat, m in d en ü tt a  M erk ú r felszínén. A z idős kráterek  
és medencék periódusánakvégérő l szükségszerűen m eg kelle tt, hogy m arad jon  
egy-két nagy  m edence k id o b o tt tak a ró jáv a l együ tt, épségben. M ivel egy 
m edence k ia lak u lása  nagy  te rü le tre  k ih a tó  ro m b o ló  esem ény, azon  a  te rü 
le ten  új lap o t ny it a ré teg ra jz i esem ényekben. E nnél a  p o n tn á l te h á t szé t
válik  az  egyes d á tu m sík o k  réteg ra jza , m ert, m in t m ár szó vo lt ró la , a  m eden
cék dátum sík ja i csak  ritk án  fed ik  á t  egym ást. B iztosan csak  a  C alo ris  m e
dencéhez  k ap cso lódó , a  C a lo ris  d á tum síkka l á tfedési v iszonyban  levő egy
ségeket lehet térképezni. (Szerencsés véletlen, hogy a  M arin e r— 10 o ttjá r ta k o r  
m indig  kettészelte  a C alo ris  m edencét a  te rm in á to r, és így a m edence egyik 
felét o p tim á lis  m egvilágítási k ö rü lm ények  k ö z ö tt leh e te tt m egfigyelni.) 
A  to v áb b iak b an  teh á t a  ré teg ra jz i egységek a  C a lo ris  m edencéhez kap cso ló d 
n ak .

Caloris M ontes 1— 2 k ilo m éte r m agasan  em elkednek  ki a  C a lo ris  síkság
ból a m edencét kö rü lvevő , k ü löná lló  k isebb -nagyobb  tö m b ö k b ő l össze
ra k o t t  gy ű rű  hegyei. (A  ho ld i K á rp á to k — A penn inek— K aukázus v o n u la t
h o z  h aso n ló ak .)  A  g y ű rű  á tm érő je  1300 k ilom éter. A  Caloris M ontes egy
séghez ta r to z n a k  a  hegyek köz ti m élyedésekben e lte rü lő  k isebb  síkságok  is. 
E zek  idősebbek  a hegygyűrű t kö rü lvevő  a lfö ldeknél. V alószínű leg  a m edence 
kele tkezésekor fe ld o b o tt tö rm elék  h u llo tt vissza és tö ltö tte  fel egyenletesen 
a  hegyek kö z ti m élyedéseket. M aga a hegygyűrű  a m edence kele tkezésekor 
fe ltú rt a lap k ő ze t töm b je ibő l áll.

Caloris M intázat: A  C alo ris  m edence ke le tkezésekor k id o b o tt ta k a ró  
rad iá lisán  szé tfu tó  völgyekkel és gerincekke l bo rítva . A  Caloris M ontes 
gyű rű tő l kifelé m in tegy  1000 k ilom éteres sávban  te rü l el, tu la jdonképpen  
a n n a k  a fo ly ta tása . (A hogyan  a M on tes  A penn inus-é , a  Fra Mauro Formáció 
a  H o ldon .)

Caloris dombos síkságok: A Caloris M intázat n incs m in d en ü tt je len  a fel



színen a m edence körü l. E zeken a helyeken ta lá lju k  ezeket a dom bos sík 
ság o k a t am elyek  6— 800 k ilo m éterre  nyú lnak  a  Caloris M ontes-tő\. N éh án y  
száz m éterestő l k ilom éteres m agasságú d o m b o k  és hegyek a lk o tják  az egysé
get. K isebb-nagyobb  cso p o rto k b an , n éh a  vo n a lak  m en tén  (a m edence p ere
m ével pá rh u zam o san ) helyezkednek el. A  d o m b o k  közti te rü le te t a  f ia ta lab b  
s íkságok  fog la lják  el. A  k rá te rsű rű ség  ezeken a s íkságokon  nem  k ü lönböz ik  
észrevehetően  a m edencét k itö ltő  síkságokétó l. M égis a  dom bos síkságok  
éles h a tá ra  az  egyenletes síkságokkal je lz i, hogy  az  egyenle tes, a  C alo ris  
m edencét k itö ltő  síkság a  fia ta labb .

Egyenletes síkságok: A  leg fia ta lab b  nagy k iterjedésű  dá tum sík  a  M erk ú r 
felszínén. A ho ld i m aré  síkságok hasonm ása i azzal a  különbséggel, hogy 
nincsen o lyan  éles a lbedókü lönbség  a  szom szédos egységek és az egyenletes 
síkságok  k ö zö tt. A m elle tt, hogy csak  e lszó rtan  ta lá lu n k  ra jtu k  k rá te rek e t, 
az  átfedési v iszonyok is az t je lzik , hogy fia ta la b b a k  a m edencét kö rü lvevő  
egyéb, sű rű b b en  k rá te reze tt egységeknél. A z egyenletes síkságok  k rá te rsű 
rűsége m egközelítő leg  m in d en ü tt egyform a, am i az t jelz i, hogy viszonylag 
egyidős az egység. A z egyenletes síkságok  leg inkább  a  C alo ris  m edencében 
és k ö rü lö tte  ta lá lh a tó k , de k isebb-nagyobb  fo lto k b an  a M erk ú r egész fel
színén e lő fo rd u ln ak . R edő-gerincek , p á rk án y o k , te ra szo k  teszik  v á lto za
tossá az  egyenletes síkságok  fe lü le té t, és szin te  k ö ltő ien  hu llám zóvá  v a rá 
zso lják  őket. A z egyenletes síkságok  eredete  m ég n incsen tisztázva. M ivel 
a síkságok  d u rv án  egyidősek  a C alo ris  m edence anyagaival, és néh án y  h e 
lyen fokoza to s az  á tm enet k ö zö ttü k , ezért va lószínű , hogy legalább  egy 
részük  a  C a lo ris t lé trehozó  becsapódás flu id  á lla p o tb a n  szé tte rü lt tö rm e
léke. V iszont az  a tény, hogy a  M erk ú r felszínén sok  helyü tt m eg ta lá lha tók  
nagy töm egben , az t sugallja , hogy egy részük  o lv ad t á llap o tb an  ö m lö tt 
a  felszínre (a ho ld i m arekhoz  hason lóan).

A z egyenletes síkságoknál f ia ta la b b  anyagok  csak  k rá te rn y i fo lto k b an  
fo rd u ln ak  elő  a M erkú ron .

Fiatal kráterek és medencék: M egőriz ték  szerkezetük  m inden  fon to s 
je llem ző jé t: jó l m egfigyelhető  k id o b o tt tö rm e lék tak a ró , azon  túl pedig 
m ásod lagos k rá te rek  gyűrű je  veszi k ö rü l őket.

Kráterek sugársávokkal: A  ho ld i T ycho , K opern ikusz  k rá te rek h ez  h a so n 
ló , rad iá lisán  szé tfu tó  és többszáz  k ilo m éterre  e lnyú ló  sugársávokkal re n 
delkező k rá te re k  ta r to z n a k  ide. A  sugarak  m inden  m ás egységen á th a lad n ak , 
ezért ezek a leg fia ta lab b  M erkur-felszín i egységek. (X X V II. kép)

M ielő tt a  M erkú r felszínét k ia lak ító  esem ényeket rek o n s tru á ln án k  a m eg
ism ert ré teg rajzi egységekből, tegyünk  egy részletesebb  ö sszehason lítást a 
ho ld i ré teg ra jzzal. A  holdi an a ló g iák ra , pé ld ák ra  h iva tkozás nem csak  a 
m erk u ri egységek k ö n nyebb  m eg h a tá ro zásá t seg íte tte , hanem  lényegi a zo 
nosságo t is sugallt a  ké t égitest felszíni fo rm ái, rétegei közö tt. A ki ism eri a 
H o ld  ré teg ra jzá t, ö röm m el fedezhette  fel a ro k o n  fo rm ák a t, ré tegeket és az  
ezekbő l k ira jzo ló d ó  hason ló  fe lsz ín -tö rténe te t is.
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A M erk ú r k rá te rk ö z i sík sága inak  a H o ld  p re -im b riu m in ak  térképezett 
sík ságai felelnek meg. M indké t egység lényegében sim a, és a  benne elhelyez
kedő  k rá te rek  pad lóza tánál m agasabban  fekszik. Je len tős kü lönbség  azonban  
kö zö ttü k , hogy a M erk ú r k rá te rk ö z i síkságai sokkal nagyobb  kiterjedésűek . 
Ez v iszont a  M erk ú rt bo rító  nagy  k rá te rek  és m edencék ho ld inál k isebb 
szám ával m agyarázha tó . A  M erk ú r k rá te rk ö z i síkságaiban  így az ősi kérget 
vélik  felfedezni a  k u ta tó k . A zt a kérget, am elyet a  H o ld o n  h iába  kerestek , 
m ert a  sok  nagy k rá te r  és m edence tak a ró , tö rm elék  eltem ette .

A  m ásik  egység, am elynek  ho ld i an a ló g iá ja -m ár nem  ilyen egyértelm ű, a 
M erk ú r egyenletes síkságai. A  H o ld  v ilágos síkságai m u ta tn a k  ro k o n ság o t 
velük. (Cayley Formációnak nevezik ez t a  nagy te rü le ten , de csak  k isebb  
fo lto k b an , e lszó rtan  ta lá lh a tó  egységet. A lbedó ja  csak  kissé tér el a  kö rnye- 
zetéétő l, és a  vu lkán i keletkezésre u ta ló  jegyek is h iányoznak  a fe lszínéről.) 
A  M erk ú r egyenletes sík sága inak  nagy k iterjedése és a  sok  redő-gerinc 
ra jtu k  in k áb b  a ho ld i m aré any ag o k k al m u ta t ro k o n  vo n áso k a t. így  Trask 
és Guest, a  M erk ú r e lső  geológiai té rképének  szerkesztő i a bolygó nagy k i
terjedésű , egyenletes sík ságait zöm m el vu lkán i erede tűeknek  gondo lják . (60. 
áb ra). (A  C ayley F o rm ác ió  kőzete i v iszont breccsák, az A po llo— 16 exped í
ció  m in tá i a lap ján .)

A rétegek egym ásra következéséből a következő  M erk ú r felszíni esem énye
k e t tu d ju k  rek o n s tru á ln i: összeállás (akkréció) és d ifferenciálódás (1), 
heves fe lszínbom bázás (2), a  C alo ris  m edence keletkezése (3), a  C alo ris  
m edence és a m élyedések feltö ltődése  (4), szórványos k rá te rképződés (5).

M inden  bizonnyal a  kezdeti nagy d ifferenciálódás m aradványai a k rá te r 
közi síkságok . E bben  az  esetben  a felszín in tenzív  bom bázása , am ely a  sok  
nagym éretű  k rá te rt, teh á t a  k rá te rek k e l te líte tt te rep e t lé trehoz ta , egy vi
szonylag  hosszú  ep izód  vo lt. H a  ez t a  heves bom bázási p e rió d u s t az  a k k ré 
ció lecsengő fáz isának  ta r ta n á n k , ak k o r fel kellene té te lezn i egy o lyan  h a tá 
sos m echanizm ust, am ely  a ke le tkeze tt k rá te rek e t gyo rsan  e ltü n te tte , be te 
m ette . Id ősebb , lep u sz tu lt k rá te rek e t ugyanis nem  ta lá lu n k . L égkör h ián y á 
ban nehéz  elképzelni egy ilyen felszínegyengető fo lyam ato t. (A H old  néhány  
p re-im brium i síksága és m aga az  an o rto z ito s  ho ldkéreg  is a  kezdeti d iffe
renciá lódási, m ajd  in tenzív  bom bázási e lképzelést e rő s íti m eg.)

A  C alo ris  m edence a  heves bom bázási periódus végén keletkezett. E z t 
igazo lja , hogy nem  ta lá lu n k  a  m edencében ho ld i A rkhim édész típusú  k rá te 
reket. (Ezek a m are-elön téseknél idősebb, de a m edencénél f ia ta lab b  k rá te 
rek .) F e ltehe tő , hogy hogy a  heves bom bázás és a nagy m edencék  keletkezése 
egy időben  za jlo tt a  M erk ú ro n  és a  H o ld o n , a ho ld i k ő ze tm in ták  a lap ján  
m in tegy  4 m illiá rd  évvel ezelő tt. Sőt, nagy m edencék  és ősi, az  erózió  m ia tt 
lep u sz tu lt k rá te rek  a M arson  is m eg ta lá lha tók . Úgy tű n ik  teh á t, hogy a  
háro m  fe ltérképezett F ö ld -típ u sú  bolygón azonos esem ények a la k íto ttá k  a 
fe lszín t keletkezésük u tán  egy —  m ásfél m illiá rd  évig. Jogos következtetés, 
hogy a  F ö ld  a rcu la ta  is ilyen leh e te tt ak k o r.

293



x  y
teraszok, gerincek törések, 

párkányok hasadékok

kráterközi síkságok 

ü l
fiatal kráterek és medencék

egyenletes síkságok

hegyes
terület

lineáris
völgyekkel
szabdalt
vidék

dombos síkságok

lineamensekkel 
szabdalt vidék 
a Caloris ellenpontján

dombos vidék

Lineáris völ
gyekkel szab
dalt vidék

nrm
kráterekkel
te líte tt
terep

idős kráterek Galoris
és medencék lineamensekkel

átszelt kráterek

ü l
fiatal kráterek sugársávokkal

60. ábra. A Merkúr előzetes geológiai térképe (N. J. Trask és J. E. Guest)
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A  C alo ris  m edencét és a környező  te rü le tek e t k itö ltő  egyenletes síkságok  
felszínén ta lá lh a tó  fia ta l és sugársávos k rá te rek  gyako risága  (á tm érő -gyako 
riság  görbéje) m egegyezik a  h o ld i m aré síkságokon  m érhetővel. P o n to sab b an  
az  A p o llo — 12 és — 14 leszállási helyén m érhe tő  gö rbék  közé esik. E  fia ta l 
k rá te rek  te h á t az  u tó b b i h á ro m  m illiá rd  évben kele tkeztek  a M erk ú ro n  és 
a  H o ld o n  is. A  M erk ú r felszíne ugyanannyi ideje h a lo tt, m in t a  H oldé.

A M erkú r m ágneses tere

T a lán  D o llfu s  sem  go n d o lta , hogy a H o ld  és a  M erk ú r felszíne enny ire  
h aso n lítan i fog egym ásra, de az t m ég kevesebben v á rták , hogy a M erk ú rn ak  
jó l m érhető  mágneses dipól tere lesz. E zen  kevesek közé  ta r to z o tt Barta 
professzor, aki fö ldm ágnesség  e lőadása in  tö b b szö r e lm ond ta , hogy m ágneses 
té rre  szám ít a  M erk ú rn á l.

H ogyan  k e le tkezhe t d ip ó lté r egy b o ly g ó n ?  Alfvén és Lindberg k ísérle tei 
és szám ítása i sze rin t m inden  o lyan  bo lygóban , am elynek  k é t belső  rétege 
d ifferenciálisán  ro tá l (forgássebesség kü lönbség  van  k ö zö ttü k ), egy a kezdeti 
gyenge te re t fe le rő sítő  fo ly am at zajlik  le. E gyen lítő  m enti k ö rá ram lás  
dipólteret, az  észak i és déli féltekén tengely irány— m erid ián — rad iá lis k ö rá ra 
m ok  pedig  toroidális te re t h o zn ak  létre. H a  a  k é t tér energ iá ja  m egközelí
tő leg  azonos lesz, ak k o r  a  tengely irányú  á ram láso n  h u ro k  képződik . A  h u 
ro k b a n  az  egyen lítő i k ö rá ra m  irányáva l egyezően h a lad  az  áram lás. íg y  a 
hurokinstabilitásnak e lnevezett je lenségben  a  kezdeti k ö rá ra m o t e rő s ítő  
h a tá s  m u n kálkod ik . E nnek  eredm ényeképpen  a kezdeti gyenge té r fe le rő 
södik . A z e rő s ítő  fo ly am ato t a  d ifferenciális ro tá c ió t lé trehozó  ok  lá tja  el 
energ iával. P éldáu l az  á rap á ly  keltő  erő.

A  bolygó k ö rü li d ip ó lte re t a  napszél m ódosítja . A  napszél érkezése felőli 
o ld a lo n  összenyom ja a  m ágneses tere t. A  d ip ó lté r „szé tte re li”  a  N ap b ó l 
érkező  részecskék á ram á t. L ö k ésh u llám fro n t (a h a jó k  o rrá n á l m egfigyelhető , 
h aso n ló an  szétváló  h u llám fro n t u tán : o rrh u llám fro n t)  je lzi a m agnetoszféra- 
b u ro k  h a tá rá t. A  szé tvált részecske á ram  egy hosszan  elnyú lt, csepp  a lak ú  
ü reget képez. A z üreg  h a tá ra , am elyben  a  bolygó m ágneses te ré t leárnyé
ko ló  á ram o k  fo lynak , a vékony  magnetopauza. A z üreg  belsejében, a  bolygó 
k ö rü l ú jra  m egnövekszik  a  tö l tö t t  részecskék sűrűsége. (A zt a ré teget, ah o l 
a  részecskék energ iá ja  is igen nagy, V an A llén  övezeteknek  nevezték .) A  sű rű 
ségnövekedést a  bo lygónak  az  üregben  u ra lk o d ó  m ágneses tere  álta l a d ipó l 
tengelye irán y áb ó l „b esz ív o tt” , e rővona l m en ti m ozgásra  befogott, tö ltö tt 
napszélrészecskék okozzák .

A  m agnetoszféra  ta r to m án y -h a tá ra in  m érhe tő  m ágneses térerősség  u g rá 
sokbó l a M arin e r— 10 szem léletesen fel tu d ta  térképezn i a  M erk ú r m ágneses 
teré t. M ár k é t ta r to m án y  h a tá r  —  az  o rrh u llá m fro n t és a m ag n e to p au za  —  
m egrajzo lásával is jó  ö sszehason lítást teh e tü n k  a Földével. A bolygó m éreté-
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hez képest a M erk ú r m agnetoszférája  sokka l k isebb  a  földinél. M íg a  F ö ld  
ese tében  13 fö ld sugárny ira  kezdőd ik  az o rrh u llá m fro n t és 10 fö ld sugárny ira  
a  m ag n e to p au za , a  M erk ú rn á l 1 m erk u rsu g á rn y ira  az  o rrh u llám fro n t és 
fé l m e rk u rsu g á rn y ira  a m agnetopauza . A zt m o n d h a tju k , hogy a M erkú r 
c sak n em  k itö lti magnetoszféráját (61. ábra).

A z e lső  ta lá lk o zásk o r m axim ális közelségben  (704 k ilom éterre  a  felszín tő l) 
98 gam m ás, a  h a rm ad ik  ta lá lk o zásk o r (323 k ilom éterre  a  felszín tő l) 400 
gam m ás térerősséget m ért a  M arin e r— 10. (A z in te rp lan e tá ris  m ágneses tér 
erőssége o tt  20 gam m a.) E zekből a  M erk ú r d ip ó lm o m en tu m ára  az  első  ta lá l
k o zásk o r 5 ,1 -IO 22 gauss.cm 3, a h a rm ad ik  ta lá lk o zásk o r 4 ,8 -1022 gauss.cm 3 
ad ó d o tt. (A  M erk ú r d ipó lm om en tum e te h á t k isebb  m in t a földi ezredrésze, 
kö rü lb e lü l 7 • 10 ~4-szerese a  F ö ldének .) A  m ágneses tengely  83°-os szöget zár 
be a pá lyasíkkal.

M ilyen következ te tések  k ín á lk o zn ak  a  M erk ú r belső  szerkezetére v o n a t
k o z ó a n ?  A ré teg ra jz i té rképezésbő l k itű n t, hogy a  M erk ú r d ifferenciá lódo tt, 
sz ilik á t kérgű  bolygó. N agy  sűrűsége azo n b an  csak  úgy ad ó d ik  helyesen, 
h a  az összes sz ilik á to t ta r ta lm azó , 5— 600 k ilom éter vastag  kéreghez egy 
csak n em  2000 k ilom éter sugarú , ro p p a n t nagy vasm ago t té te lezünk  fel. 
A  m ágneses té r je len lé te  a z t sugallja , hogy ennek  a vasm agnak  egy része 
o lvad t.

298



TÓTH GYÖRGY
G othard Asztrofizikai Obszervatórium

A S Z O M B A T H E L Y I G O T H A R D  O B S Z E R V A T Ó R IU M

I.

R égi ad ósságo t tö rlesz tiink  ak k o r, am ik o r röv iden  vázo ljuk  a n n a k  a m ú lt 
■század végén a la p íto tt m agyar csillagv izsgálónak  a  tö r tén e té t (lé tre jö tté 
től kezdve nap ja ink ig ), am ely  a század fo rdu ló  körü li időkben  az ógyallai 
és kalocsai m elle tt tudom ányos szem p o n to k b ó l tek in tve , je len tőségében  sem 
m ivel sem  m arad t el, am íg az a lap ító  G O T H A R D  JE N Ő  é lt (1857— 1909). 
(62. áb ra )

A m ú lt században  d iv a ttá  vált a  m agán  csillagvizsgálók a lap ítá sa , ezek  az 
o b sze rv a tó riu m o k  azonban  r i tk á n  b izonyu ltak  hosszú é lc tík k n ek . M ég 
r i tk á b b  esetben fo rd u lt elő  az, hogy az  a lap ító  m űszaki képzettséggel re n 
de lkeze tt. M iu tán  G o th a rd  Jenő  elvégezte a bécsi Politechnische H och- 
schu lc-t, aho l fő k én t finom m echan ika i, e lek tro techn ika i és op tika i ko llé
g iu m o k a t h a llg a to tt, tan u lm án y o k a t fo ly ta to tt tö b b  eu ró p a i csillagvizsgá
ló b an  is. H azatérve , a Szom bathely  m elletti H erény községben (m a: Szom 
bathely  V III. kerü le te) levő b ir to k án  jó l felszerelt m űhely t lé tesíte tt, aho l 
k ü lö n b ö ző  fiz ikai és o p tika i eszközöket kész íte tt —  kedvtelésből.

K onkoly  Thege M iklós (1842— 1916), a  később  ró la  e lnevezett ógyalla i 
sillagvizsgáló  lé trehozója , rábeszélte  G o th a rd o t, hogy ne csak fiz ikai Iabo- 
a tó r iu m o t, hanem  csillagászati o b sze rv a tó riu m o t is rendezzen  be. E nnek  

h a tá sá ra  H au szm an n  A lajos m űegyetem i ta n á r  tervei a lap ján  készült el a 
c s illag d a  épü le te  1880-ban (63. á b ra ) , m ajd  egy évvel később  a „H erény i 
A strophysica i O b se rv a to riu m ” -ban  m egkezdődö tt az a m unka , m elynek 
eredm ényekén t egy évtized  u tán  a herényi in tézet m ár k iv ív ta a nem zetközi 
e lism erést is. A m egfigyelések elvégzésében e lein te , 1884-ig segédkezett az  
a la p ító  testvére G o th a rd  S án d o r (1859 —1939), aki később  m ás te rü le ten  
h a szn o s íto tta  képességeit (a nyolcvanas évek végétől könyvei je lennek  meg 
a  m ezőgazdaság  gépesítéséről és a m ű trágyák  fe lhaszná lásáró l); főkén t csak 
a  m eteoro lóg ia i adatgyű jtésbe  k ap cso ló d o tt be a  leg fia ta labb  G o th a rd  fivér, 
G o th a rd  István  (1869— 1948). A m űhelym unkák  egy részét M o lnár József 
m echan ikus végezte, ő vo lt G o th a rd  „ jo b b  keze” , ra jta  kívül m ás senki 
sem  d o lgozo tt G o th a rd  Jenő  éle tében  a csillagdában .

Az első  h á re m  évben H erényben  a K onko ly tó l á tv e tt és m egfelelően á ta la -



62. ábra. Go!harc! Jenő portréid, 1883-ból 
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k íto tt , eredetileg  1863-ban a london i B row ning cég tő l k ikerü lt, 254 m m  o b jek 
tív  á tm érő jű , F  : 7,7 nyílásv iszonyú , N ew ton -rendszerű  te leszkóppal (64. 
á b ra )  csillagok  és ü s tö k ö sö k  vizuális spek tro szkóp ia i m egfigyelését, v a lam in t 
■a M ars és Ju p ite r bolygók  felszínén lá th a tó  jelenségek  v izsgála tá t végezték, 
u tó b b it ra jzo lási techn ikával. M ivel a  sp ek tro szkop ikus m érésekhez össze
h a so n lító  színképre vo lt szüksége, ezért lé treh o zo tt egy o lyan  vákuum - 
techn ika i lab o ra tó r iu m o t, aho l a  sp ek trá ltisz ta  g ázo k a t e lő  leh e te tt á llítan i, 
és kisülési csövekbe tö lten i. A csillagok  spek trá lis  v izsgálatával lényegében 
egy o lyan  nem zetközi p ro g ram b a  k ap cso ló d o tt be az ógyallai és a herényi 
in tézet, m elyben ak k o rib an  a  po tsdam i v itte  a  vezető szerepet. Je len tős 
m agyar eredm ény  vo lt az, hogy sik e rü lt igazolni a szénh id rogén  vegyiiletek- 
nek  az ü stö k ö sö k  sp ek tru m áb a n  való m egjelenését. A m eteo r rad ián so k  m eg
h a tá ro z á sá ra  irányu ló  K onkoly-féle  k am pányban  is részt ve tt G o th a rd . 
M ind  a  színképi, m ind  pedig  a  m eteo rv izsgá la tokhoz  a k o r m űszertechn ikai 
sz ínvonalán  á lló  eszközöket te rvezett és k iv ite lezett G o th a rd  Jenő . M ár 
1883-ban a  lipcsei C en tra lze itung  fü r O p tik  un d  M echanik  társszerkesztő je , 
a  R oyal A stronom ical Society és az A stronom ische  G esellschaft rendes 
tag ja . E ttő l az  idő tő l kezdve a fen n m arad t szám lák  és üzleti levelek b izonyít
já k , hogy G o th a rd  kb. a  század fo rdu ló ig  eu ró p a i és am erika i csillagvizsgálók

63. ábra. A herényi obszervatórium képe 1884-ből
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64. ábra. A Browning-teleszkóp 1883-ban
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részére (ső t a  jav a i L em bangba i s !) m egrendelésre, kü lönféle , a  herényi m ű 
helybő l k ik e rü lt csillagászati m űszereket szá llíto tt.

G o th a rd  figyelm e 1884-től kezdődően  a fényképezés felé fo rd u lt, s an n ak  
tudom ányos, fő k én t csillagászati a lka lm azása  terén  e lé rt sikerei ú tján  ír ta  
be nevét m arad an d ó an  a  tu d o m án y tö rtén e t [lapjaira. M indeneke lő tt egy 
fo tokém iai lab o ra tó r iu m o t rendez  be. K ü lönféle  á tm érő jű  és nyílásviszonyú 
a sz tro g rá fo k a t készít (20 cm  átm érő ig ). A  B row n ing -reflek to rt a lkalm assá 
teszi fényképezésre is, tökéle tes ó ragépével tö b b  ó rás expozíció  is lehetsé
gessé válik , végül M ünchenben  M ax P au ly -nál egy 25 cm  á tm érő jű , 5° 
tö rő é lű  ob jek tívp rizm át készítte t. Sohasem  a lk a lm az ta  az  ak k o rib a n  még 
széles k ö rb en  h aszná lt nedves em ulzió t, a  gyúlékony ko llód ium os alapú t. 
L em ezei e le in te  sa já t készítésűek, később  gyáriak , m ár részben o rth o ch ro - 
m atikus fényérzékeny rétegek , am elyeknek  a  m ai szenzitom etria i skálán  
m ért érzékenységük 9— 15° D IN  k ö z ö tt lehete tt.

E ddig  a  leg több  G o th a rd -é le tm ű v e t m élta tó  írás K onko ly  Thege Miklós; 
és H ark án y i Béla n ek ro lóg ja i a lap ján  in d u lt el, és a  leg fon tosabb  eredmény-^ 
nek  a L yra p lanetáris  k ö d  (N G C  6720) cen trá lis csillagának  fo tog ráfia i 
ú to n  tö r té n t felfedezését ta r to ttá k . A  va lóban  nagy je len tő ségű  eredm ény 
egyidejűleg a  m ú lt században  széleskörűen  h asznált re f rak to ro k  felett is 
m eg k o n d íto tta  a  h a ran g o t, m ert azo k  á lta láb an  csak a vizuális ta rto m án y b an  
való  h a szn á la tra  készültek . A  legú jabb  G o th a rd -k u ta tá so k  deríte tték  fel azt, 
hogy a  m odern  a sz tro fiz ik áb an  h aszná lt ekv idenz itom etria i m ódszert m ár 
1888-ban a lka lm az ta  k ö d ö k  v izsgála tára . U gyanebben  az  évben fog la lko 
z o tt a kem olum ineszcencia és az  in strum en tá lis  po larizáció  fo tog rafikus 
m érésével. V eress F erenc  ko lozsvári fényképésszel közösen  k o ru k  legjobb  
színes fényképeit kész íte tték , lab o ra tó r iu m b an  nagyfeszültségű elektrom os, 
k isü léseket reg isz trá lt fényképein , ezen k ívül többsz ínnyom ású  nyom dai 
e ljá rá s t d o lg o zo tt ki. A tudom ányos fényképezés terü le tén  kívül rendszere
sen  rész t v e tt a  nem zetközi m űvészi fo to k iá llítá so k o n , tö b b  aranyérem m el 
k itü n te te tt fényképe m a ra d t fenn. A z ob jek tívp rizm a igen term ékeny  esz
k ö zn ek  b izonyu lt, m ert haszná la táva l egyidejűleg tö b b  o b jek tu m  sp ek tru m a  
reg isz trá lh a tó , a  halvány  égitestek , kö d ö k  és nóvák  színképének  felvételére 
pedig  m ás m ódszer nem  b izonyu lt haszn á lh a tó n ak . Ezzel záru l a herényi 
a sz tro fo to g rá fia  fényko rának  is nevezhető  korszak , kb . 1891-ben.

A z a lap ítá s tó l szám íto tt tíz év a la tt  G o th a rd  eredm ényesen d o lg o z o tt a. 
sp ek tro szkóp ia  és a sz tro fo to g rá fia  te rü le tén . A zon fá rad o zo tt, hogy sp ek tro g 
rá fo k a t ép ítsen , a lem ezek kim érésére  pedig  m érőm ik roszkópo t szerkesztett. 
S p ek trá lfo to m etria i tan u lm án y a in ak  tárgyáu l gázk ö d ö k e t és nó v ák a t v á 
lasz to tt. M eggyőző erővel m u ta tta  k i azok  színképének  h ason ló ságá t, u ta lt 
a rra , hogy a  p lan e tá ris  k ö d ö k  egykori nóvák  m arad v án y a i (1892). Ez ak k o r 
tö r té n t, am ik o r m ég szin te  sem m ilyen e lképzelésünk  nem  v o lt a  csillagok  
fejlődéséről. M ai ism ere tanyagunk  b ir to k áb an , fe ltétlenül ezt a tu d o m án y o s , 
e redm ényét kell első helyen em lítenünk .
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A század fo rdu ló  kö rü li időkben  a  gépészm érnökök  nagy részének é rd ek 
lődése az új energ ia fo rrás  a d ta  lehetőségek  hasznosítása , az e lek tro techn ika  
felé irányu lt. G o th a rd  techn ika i a lk o tó  erejét ezek a  kérdések  k ö tik  le ebben 
az  időben. 1894— 95-ben m egépü lt az  első  m agyar v ízerőm ű Ik erváron , Vas 
m egyében. A z it t te rm elt v illam os energ ia  hasznosítására  jö t t  létre a  V asvár
m egyei E lek tro m o s M űvek  R t. E nnek  első  m űszak i igazga tó ja  G o th a rd  
Jen ő  volt. A  tervezéseken  és irán y ítá so n  k ívü l sa já t m aga kész íte tt néhány  
m érőm űsze rt, a  tú lfeszültség  védelm i ren d sze rt szab ad a lm az ta tta  is. M egin
d u lt az  o rszág  első  v idék i v illam osvasú tja  is S zom bathelyen , m ajd  ez t köve
tő n  S o p ro n b an  is, e lgondo lása i a lap ján . M egavolt nagyságrendű  feszültséget 
e lőá llító  sz ik ra in d u k to rt ép íte tt. Ez a  készülék  a la b o ra tó r iu m b an  végzendő 
spek tro szkóp ia i v izsgála tok  nélkü lözhete tlen  segédberendezése v o lt a k k o ri
ban . E gyidejűleg  Jed lik  Á nyos osztógépével nagym éretű  o p tik a i rá c so t is 
kész íte tt és ezzel sp ek tro g rá fo t, n ap fiz ika i tan u lm ányokhoz . (A  sp ek tro g rá f
nak  csak  a  fényképe m a ra d t fenn az u tó k o rra ; m aga a  R ow land-rács az ö tve
nes évek végén a K ö zp o n ti F izikai K u ta tó  In tézetben  egy k ísérlet so rán  vélet
lenü l e ltö rö tt.)

A  nagy techn ikai a lk o táso k , az em líte tt E lek trom os M űvek és egy további, 
fő k én t m ezőgazdaság i gépeket gyártó  üzem  irány ítása  szükségszerűen h á t
térbe  szo ríto tta  G o th a rd  csillagászati k u ta tá sa it. Egészségét a m egfeszített 
m u n k a  nagyon  a láá sta . M ár csak  röv id  idő re , 1901— 1902 k ö zö tt té r t  vissza 
csillagászati tém ák ra , a  N o v a  Persei 1901 sp ek tru m á t tanu lm ányoz ta , 
va lam in t k iváló  m inőségű  és nagy felbon tóképességű  színképeket készíte tt 
a  N ap ró l.

G o th a rd  az ez t követő  időszakban , k o rán  bekövetkezett ha lá lá ig  (1909), 
fő k én t gyógykezelési céllal so k a t u tazo tt, s eközben  soko lda lú ságának  egy 
ú jabb  érdekes a rcu la ta  ny ilvánu l m eg: te rm észe ttudom ány i és régészeti gyűj
tő  szenvedélyének hódo l. E k k o r a laku l kr a  közel 30 000 k ö te te t k itevő 
k ö n y v tá ra  és ő sn yom ta tvány  gyűjtem énye, va lam in t ásvány tan i, zoológiái 
és pa leon to lóg ia i tá rg y ak  ó riási ha lm aza, a régészeti és m űvészettö rténeti 
d o lg o k ró l nem  is szólva. K ár, hogy ez a  m ódszeres k u ta tó i és k ísérletezői 
képességekkel rendelkező , a  k o rtá rsa k  szerin t igen vonzó egyéniségű és 
szerény em ber o lyan fia ta lo n  eltávozo tt. T árgyai, m űszerei, nagy m űszaki 
a lk o tása i és szellem i ö röksége azo n b an  az u tó k o rra  m arad t.

II.

A z a lap ító  h a lá lá t köve tő  években a herényi in tézet so rsáb an  az  e lső  je len 
tő s  esem ény 1918-ban tö r tén t. A G o th a rd -k asté ly  e lad á sra  k e rü lt, k öve tke
zésképpen  az  ép ü le t eg y h arm ad át b e tö ltő  obszerva tó rium  teljes felszerelését, 
to v áb b á  az  em líte tt gyűjtem ényeket va laho l el ke lle tt helyezni. A z ö rö k ö sö k  
a  szom bathely i P rem on tre i F ő g im náz ium nak  ad o m ányoz ták  a teljes felszere
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lést és a  gyű jtem ény tárgyaka t ö rö k  a lap ítvány  gyanán t, így az az isko la , aho l 
a  h á ro m  G o th a rd  fivér ére ttség ize tt, egyszerre nagy  é rtékű , fő leg  p ó to lh a 
ta tla n  egyedi d arab o k b ó l, G o th a rd  keze nyom án  lé tre jö tt m ű sze rk o n stru k 
c iókbó l álló  p é ldá tlan  gyűjtem ény b ir to k o sa  és kezelője le tt. A  nagym últú  
isk o láb an  te rm észe ttu d o m án y o sán  is jó l k ép ze tt ta n á ro k  o k ta tta k , az  o tt  
végzett növendékek  közü l igen sokan  k erü ltek  m űszaki és te rm észe ttudom á
nyi p á ly á ra . D e tre  L ászló , a k ö ze lm ú ltban  e lhuny t v ilágh írű  változócsillag 
k u ta tó  is en n ek  az isk o lán ak  v o lt növendéke 1916— 1924 kö zö tt. N em  nehéz 
p á rh u z a m o t v onn i az  ő tu d o m án y o s p á lyá jának  k ib o n tak o zása  és közép 
isk o lá ján ak  az  ak k o ri m agyar v iszonyok  k ö z ö tt m indenese tre  p á ra tla n  érté
k ű  és felszereltségű G othard -gyű jtem énye , ille tve u tó b b in a k  é rdek lődést 
fe lkeltő  h a tása  közö tt.

1918 u tá n  fél évszázadon  á t  nem  beszélhetünk  herény i o b szerv a tó riu m 
ró l, ennek  tovább i so rsa  azonos a  G o thard -gyű jtem ény  tö rténetével.

M o ln á r Szaniszló f iz ik a ta n á r m ég az adom ányozás évében, 1918-ban nagy 
energ iával fo g o tt hozzá  a gyűjtem ény le ltá rozásához , m ajd  m odern  m űszaki 
m uzeo lóg ia i szem pon tbó l tek in tve , a  tá rg y ak  le írásához. Ö sszesen 93 darab  
kü lönféle  csillagászati és fiz ika i eszköz m agas sz ínvonalú  le írá sá t ta rta lm azó  
k a rto n  m a ra d t fenn azo n o sító  fényképeikkel együ tt, to v áb b á  a  g im ná
z ium  belső  je len tésének  szövege az 1917/18-as tan év rő l. M indebbő l k iv ilág
lik a G o th a rd -a lap ítv án y  nagysága és értéke.

Ő szin te  elism eréssel kell ad ó zn u n k , hogy a  gyűjtem ény tá rg y ak a t k ifogás
ta lan  á lla p o tb a n  m egőriz te  az  1918— 1948 k ö zö tti id ő szak b an  a  P rem on tre i 
G im názium . A d a tu n k  van  a rró l is, hogy a harm incas évek közepén  k ísérle te t 
te ttek  az obszerva tó rium  ú jraszervezésére is.

H árom negyed  évszázad táv la táb ó l kegyele tsértés né lkü l á llíth a tju k , hogy 
G o th a rd n á l K onko ly  T hege M ik lós e lő re lá tó b b  volt, m ik o r in téze té t m ég 
1899-ben a  m agyar á llam nak  ado m án y o z ta , am ely így n ap ja in k b an  is létező 
akadém iai k u ta tó  in tézetekké fe jlődhete tt. Igaz, hogy  G o th a rd  Jenő  trag i
kus h irtelenséggel, vég rendelet nélkül h a lt m eg 1909-ben, törvényes ö rökösei 
9 évig p a rlag o n  hagy ták  hevern i a  herényi in tézete t, am elyben  így az a lap ító  
e lh uny táva l m inden  m u n k a  m egszűnt, és m ég 1918-ban sem  rendelkeztek  
az o b szerva tó rium  so rsáró l a  legszerencsésebb m ódon .

T ö rté n e tü n k  szálait to v áb b  vezetve a  G o thard -gyű jtem ény  m ú ltjában  
kedvező fo rd u la t csak  1948-ban á llt be, am ik o r az  egyházi isk o lák a t á llam i 
kezelésbe vették . A  P rem o n tre i G im názium bó l a la k u lt szom bathely i N agy  
L ajos G im názium  ak k o ri vezetősége és tan á ri k a ra  felism erte  a  gyűjtem ény 
nagy  je len tő ségé t a te rm észettudom ányos o k ta tá s  és a  v ilágnézeti nevelés 
szem pon tjábó l. A z 1949/50-es tanév  fo lyam án  k ö zad ak o zásb ó l és tá rsad a lm i 
m unkával, a  tan á ro k  és d iák o k  lelkesedésével és o d aad ó  m unkájával fe lépült 
a  g im názium  tetején  a csillagvizsgáló fo rg a th a tó  kupo lá ja . A  k u p o la  ép íté 
seko r fe lhasználták  a  félig ro m b a d ő lt herény i o b szerva tó rium  kupolaszer- 
kezetének vázelem eit is. A k u p o láb a  fe lá llíto tták  a B row ning-teleszkópot,
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s azzal b em u ta tá so k a t ta r to tta k . Ezzel a la k u lt m eg p á r évvel később  az ak k o ri 
T IT  V as m egyei Szervezetének kere tében  az  első  v idék i „ U rá n ia  B em utató  
C sillagv izsgáló .”  A  szom bathely i U rá n iá n a k  v ita th a ta tla n  érdem e, hogy 
k u ltu rá lis  m issz ió t te ljes íte tt a  legszélesebb k ö rb en  fo ly ta to tt tevékenységé
vel. D e  n em  szabad  e lh a llg a tn u n k  ennek  az  id ő szak n ak  á rn y o ld a la it sem. 
A  k o rá b b a n  sé rte tlen  és h ián y ta lan  e red e ti G o th ard -g y ű jtem én y t tö b b  cso
p o r tra  o sz to tták  fel, és az  U rán ia  kezelésében csak  a csillagászati v o na tkozású  
felszerelés m a ra d t m eg. S zem tanúk  szerin t a könyveket teh e rau tó  szám ra 
v itték  zúzdába, az  egyéb felszerelési tá rg y a k a t ped ig  a m egye k ü lö n b ö ző  
kö zép isko lá inak  fiz ikai, k ém iai, b io lóg ia i stb . sze rtá ra i részére a d tá k  át, 
illetve k iselejtezték . M egjelen tek  az a m a tő r  „m ű g y ű jtő k ” is. A  csillagászati 
gyűjtem ény m űszerá llom ánya erősen  m egfogya tkozo tt, a  G o th a rd -k éz ira to k  
m ind  e ltű n tek , a  m eg m arad t m űszerekbő l egy-egy lencse, p rizm a, va lam in t 
tö b b  egyéb h aszn á lh a tó  és m ozg a th a tó  a lk a tré sz  veszett el, vagy a hozzá  nem  
é rtő  kezelés következ tében  h e ly reh o zh a ta tlan u l m eg rongá lódo tt. A  tu d o 
m án y tö rtén e t szám ára  p ó to lh a ta tla n  csillagászati fe lvéte lso rozatokbó l á lta 
láb an  az  első  tag  h iányzik , így pl. n incs m eg az  e lső  L yra-gyűrűs ködfelvé
te l, az  első  ob jek tív -p rizm ás felvétel stb.

1954-ben k o rm án y ren d e le t je len t m eg a  m űszak i em lékek védelm éről. 
R öv iddel ezu tán  a M űvelődésügyi M in isz térium  m űszak i em léknek  ny ilvá
n íto tta  a  G o thard -gyű jtem ény  m ég m eg m arad t tá rg y a it, ezzel az  in tézkedés
sel a  p ó to lh a ta tla n  é rték ek  egy részét a z  u tó k o r  szám ára  m egm entette . 
A  m ag ángyű jtők  p arad icsom i k o rszak án ak  végül is S zom bathely  V áros 
T anácsa  vete tt véget 1957-ben azzal a pozitív  intézkedésével, hogy a k ib o n ta 
ko zásb an  levő, ú jjászü le tő  csillagvizsgálót tanácsi kezelésbe vette. Felelős 
vezető t b ízo tt m eg; szerény, de rendszeres költségvetési e llá tm án y t b iztosí
to t t  az in tézm énynek ; to v áb b á  lelkes, jó l k ép ze tt am a tő rcs illag ászo k a t a lk a l
m a z o tt tisz te le td íjas fo rm áb an , egyidejűleg elrendelte  a  m egm arad t felsze
relési tá rg y ak  le ltá rozásá t. így  k e rü lh e te tt so r 1957-ben G o th a rd  születésének 
század ik  év fo rdu ló ján , az  ak k o r rendelkezésre  á lló  anyag  a lap ján , a  G o th a rd  
testvérek  tevékenységét b em u ta tó , a lka lm i dok u m en tu m k iá llításra . 1959- 
ben pedig  éppen  fél évszázaddal G o th a rd  h a lá la  u tán , a  szom bathely i V árosi 
T anács je len  so ro k  író já t nevezte ki az  obszerva tó rium hoz , és m egbízta  a 
tudom ányos és népm űvelési teendők  irány ításával.

A z 1973. év fo lyam án  —  de ek k o r m á r V as m egye T an ácsán ak  égisze 
a la t t  —  nagy erőfeszítéseket te ttü n k  a n n a k  érdekében , hogy az  idők  v ih a rá t 
á tvészelt G o thard -gyű jtem ény  csillagászati von a tk o zású , illetve ezzel k a p 
cso la tos tá rgyú  d a rab ja it á llan d ó , tu d o m án y tö rtén e ti k iá llítás  keretében  
bem u ta th assu k . A  m ű szak i em lék foga lm át k im erítő  tá rg y ak a t egyedileg 
tan u lm án y o z tu k , re s tau rá ltu k , k ik u ta ttu k  egykori készítési kö rü lm ényeit, 
h aszn á la tu k  m ó d já t. A z összegyű jtö tt anyagbó l ren d eze tt k iá llítá s t 1973 
ok tó b eréb en  m eg n y ito ttu k  a M úzeum i H ó n ap  k ere tén  belül.*  (A zó ta  több

* Lásd: Csillagászati Évkönyv 1976.
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ezren  keresték  fel, k ü lfö ld rő l is szép szám ban , a p á ra tla n  é rtékű , X IX . 
sz. végi k o m p le tt csillagvizsgáló felszerelését b em u ta tó  és do k u m en tá ló  
gyű jtem ényt.) G o th a rd  Jen ő  tevékenységének tu d o m án y o s fe ltá rá sá ra  is 
so r kerü lt. E d d ig  101 d a rab  G o th a rd -p u b lik ác ió  k e rü lt e lő , m elyek a k o rá b 
b iak b an  vázolt röv id  tevékenység a la t t:  1881— 1893 és 1901— 1902 k ö zö tt 
készü ltek . (A z egész k é rd ésk ö rt összefoglalóan értékeli szerzőnek  a  Savaria  
É vkönyv  4. kö te téb en  m eg je len t tan u lm án y a , u g y an itt k im erítő  G o th a rd -  
b ib lio g rá fia  is ta lá lh a tó .)

II I .

A z első  m esterséges h o ld ak  p á ly á ra  ju t ta tá sa  u tá n  szükségessé vált egy 
m ag y ar ho ld-m egfigyelő  h á ló za t m egszervezése a Szovjet T udom ányos A k a
dém ia felkérésére. K ézenfekvőnek  lá tszo tt, m ár csak  a m eg m arad t felsze
relés m ég m indig  fe lbecsü lhetetlen  értéke  és az  a d o tt  kö rü lm ények  m ia tt is, 
hogy  az  o rszágban  szervezett h á ro m  állom ás kö zü l az  egyik a  szom bathely i 
G o th a rd  O b szerva tó rium ba  kerü ljön . A z így lé tre jö tt 112. szám ú (később  
1112. sz.) m egfigyelő á llom ás, a C O S P A R  szám ozás szerin t, fe lad a táu l az t 
k a p ta , hogy M oszkvából, a K ozm osz-közpon tbó l táv ira ti ú to n  érkező  p o z í
ciós előrejelzés (efem eridák) a lap ján  a m esterséges h o ld ak  pozíció iró l m eg
figyeléseket végezzen, s az  e redm ényeket je len tse  M oszkvába. A  m u n k a  
sz ínvona lának  em elése é rdekében  az  ú jjáéledő  G o th a rd  O b szerv a tó riu m o t 
a  szom bathely i V árosi T anács az 1957— 1965 k ö zö tti id ő szak b an  szin te  erejét 
fe lü lm úlva tám o g a tta , fejlesz tette . A  m űszaki em lékgyűjtem ény m ellé né
hány k o rszerű  m érőm űsze rt, gépet szerze tt be, és e lkezd ő d h e te tt a  szakkönyv
tári anyag , így a fo ly ó ira tá llo m án y  g y arap ítása  is. A  m esterséges ho ld ak  
m egfigyeléseit az  M T A  M esterséges É g itestek  A lb izo ttsága  erkö lcsileg  tá m o 
g a tta , és így s ikerü lt kü lönféle  nem  megyei segítséget is szerezni az  in tézm ény 
tovább i fejlődéséhez. A so k  ho ldpozíc ió  észlelés m elle tt k ezdetben  vá lto zó 
csillagokra  v o n a tkozóan  fo tog rafikus m egfigyelések is fo ly tak , u tó b b iak  a 
fe lú jíto tt B row ning-te leszkóppal tö r tén tek . K ezdeté t vette a  G othard-anyag; 
tu d o m án y o s feldo lgozása is. E zen k ívül, m ég az  U rán ia -id ő szak  h agyom á
nyai n yom án , to v áb b  fo ly t az  ism eretterjesz tő  tevékenység is, kiterjesztve: 
egész V as m egyére, v a lam in t k iszélesítve a csillagász szak k ö r be ind ításával.

A N agy L ajos G im názium  tetejére  k e rü lt k u p o la  m ellé egy fábó l é p ü lt  
te rasz  készü lt a  m esterséges h o ld ak  m egfigyeléseire. A  m egfigyelő terasz  a 
h a tv an as évek közepére a  term észetes e lhaszná lódás következ tében  szin te 
életveszélyessé vált, a  m egfigyelések h a ték o n y  elvégzését egyre in k áb b  g á to lta  
a  város növekvő  közv ilág ítása , és a  kevés rendelkezésre  á lló  m u n k a té r, d o l
gozószoba stb . elhelyezése m ás szem pon tbó l sem  v o lt m egfelelő. A  kedvező t
len és a szakm ai követe lm ényeknek  nem  m egfelelő helyzet 1965-ben m ár 
ta r th a ta tla n n á  vált.
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E k k o r  lép e tt közbe V as m egye T anácsa . H a ték o n y  in tézkedése  révén
1966. ja n u á r  1-től kezd ő d ő en  az in téze te t m egyei kezelésbe vette, és egyedül
á lló  m uzeális é rték ű  gyűjtem ényei m ia tt a  V as m egyei M úzeum ok  Ig azg a
tó ság án ak  egyik tagin tézm ényévé te tte . M egvásáro lta  özv. G o th a rd  S ándor- 
né tő l az  1840 k ö rü l é p ü lt herény i G o th a rd -k ú riá t, s it t je lö lte  ki az  in téze t új 
te lephelyét (légvonalban  m indegy 600 m éterny ire  az  1881-ben a la p íto tt régi 
o b szerva tó rium tó l). A  régi o b szerv a tó riu m  épü le tébe  v issza te lepü ln i ob jek 
tív  ok o k  m ia tt lehe te tlen  le tt vo lna, m ásrész t a  m o stan i á lla p o tra  á ta la k íto tt  
fo rm á ja  a szakm ai követe lm ényeket nem  elég íte tte  vo ln a  k i. E lő b b  te rv ta n u l
m ány , m ajd  k é tü tem ű  kivitelezési te rv  k észü lt a  V as m egyei T anács T ervező 
Iro d á já n  Z a lo tay  E lem ér generá ltervező  vezetésével. A  te rvek  a  szakm ai 
követe lm ények  m egadása  a lap ján  készü ltek . A  terveze tt új ép ü le tek  m o n o 
litb e to n  k iv ite lűek , m elyek a m egfigyelési c é lo k a t szolgálják . A  tervek  to v áb b i 
része a G o th a rd -k ú ria  fe lú jítá sá ra  és m egfelelő  á ta lak ítá sá ra , va lam in t új 
m elléképü le tek  lé treh o zásá ra  v o na tkoz ik .

A z első  ép ítési ü tem ben  V as m egye T an ácsán ak  bőkezűségével és a M agyar 
T udom ányos A kadém ia  anyag i tám o g a tásáv a l m e s te rs é g e  h o ld ak  m egfi
gyelésére egy speciális ép ü le t készü lt el 1967— 1968-ban, —  tu d o m ásu n k  
sze rin t —  szocia lista  o rszág o k b an  ez az e lső  am elyet k ifejezetten  erre  a célra  
terveztek . A  k iv ite lezést a  V as megyei Á llam i É p ítő ip a ri V álla la t végezte, 
sz in te  k ifo g ásta lan  m inőségben . M aga az  új ép ü le t sz ta tik a i m ego ldása , 
m erész vo n a lú  cső fo lyosó ja , építész  k ö rö k b en  kom o ly  e lism erést a ra to tt .  
Szakm ai o ld a lá ró l tek in tve  a  kérd és t: a m egfigyelő té r egyidejűleg  négy 
közepes m ére tű  m űszer rezgésbiztos üzem elését teszi lehetővé, a  m űszerek  
fe lá llítá sá ra  a ta la jm ech an ik a i a d o ttság o k  fo ly tán  3,80 m  m élyen a lap o z o tt 
c sonkagú la  a lak ú  36 m - hasznos fe lü le tű  b e to n ta lap za t szolgál, m u n k ah e 
lyenkén t ke llő  k áb e lc sa to rn a  k iképzéssel. A  csőfolyosó m aga —  a  táv la ti 
fejlesztési te rv  figyelem bevételével —  k ü lö n b ö ző  fu n k c ió k a t lá th a t el. E lső 
kén t, 1969 tavaszán  fe lá llításra  k e rü lt benne a M agyar G eodéziai Szolgálatta l 
k ö tö t t  tudom ányos együ ttm űködés kere tén  belül egy IG N -típ u sú , nagy p o n 
to ssá g ú  fo to k am ra  a  fényesebb  m esterséges h o ld a k  pozíciós asz tro m e tria i 
m egfigyelésére. U g y an ak k o r e lkészü lt egy fé lau to m atik u s fo to m etrik u s telesz
k ó p  is az  in téze t tervei a lap ján  C seke L ászló  fő m érn ö k  irány ításáva l a  szom 
bathely i G ép ip a ri T echn ikum ban . Ez a  berendezés a h o ld a t követi a  lá tszó 
lagos pályá ja  m en tén , m iközben  a  ró la  re f le k tá lt fény in tenzitása  az  idő  
függvényében, logaritm ikus skálán  fo ly am ato san  reg isz trá lh a tó . Ezzel a m ű 
szerre l a zó ta  m esterséges h o ld ak ró l sok  fo to m etria i in fo rm ác ió  gyűlt össze.

1971 tavaszán  az Ű rk u ta tá s i K orm án y b izo ttság  és a  m egyei T anács k ö 
zösen e cé lra  lé trehozo tt beruházási a lap jáb ó l va lósu lt m eg a m ásodik  ép í
tési ü tem  kezdete. A z építési m u n k ák a t a  V as m egyei T anács É p ítő ip a ri 
V álla la ta  végezte. E lkészü lt egy 6 m  belső  á tm érő jű  hengeres épü le t, m elynek 
felső szin tjén  csillagvizsgáló k u p o la  lé tesü lt. A z épületgépészeti m u n k ák  
kiv itelezésére a V as-, F ém - és G ép ipari V álla la t kőszegi üzem egysége vál
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la lk o zo tt. A z acélvázas szerkezet beem elése 1972 m árc iu sban  m eg tö rtén t, 
1 m m  vastag  vö rösréz  lem ez fedése a  n y á r végére készen á llt, fo rg a tó  ren d 
szere új tervezésű. A z in téze ti lab o ra tó r iu m b an  készü lt k o o rd in á ta - tran sz 
fo rm ációs e lek trom echan ikus berendezés b iz tosítja  a  távcső  és a  k u p o la 
nyílás ö sszhang já t. H őszigetelés gy an án t egy angol e ljá rás t a lk a lm az tu n k  
(lim pet asbestos). A z ép ítő ip a ri v á lla la t ez t k öve tően  fe lú jíto tta  és á ta la k í
to t ta  a 130 éves G o th a rd  épü le te t, m elyben irodák , lab o ra tó riu m o k , m űhely , 
k önyv tá r, e lő ad ó te rem , k iá llítóhely iség  stb . lé te sü ltek ; to v áb b á  az 1584 
négyszögölnyi inga tlan  te rü le ten  m o d ern  k o m fo rto s  gond n o k i lakás, egyéb 
m elléképü letek . A z egész lé tesítm ény m űszak i á ta d á sá ra  1972 decem ber 
végén k e rü lt so r. A  m ásod ik  ép ítési ü tem  kivitelezési m inősége, sajnos, az  
e lsőének ny o m áb a  sem  léphet, a  m o n o litb e to n  fe lü le tek  esz té tika ilag  k i- 
fogáso lha tóak . A m inőségi és h ián y p ó tlá s i, befejező m u n k ák  egy évig e l
ta r to t ta k  (65. áb ra).

A  G o th a rd  O bszerva tó rium  újjászervezése ó ta  sok  m egfigyelési anyag  
gyű lt össze. K ü lönösen  a  fo to m etria i m érések fe ldo lgozása igen fáradságos 
m unka , m elynek  fe ldo lgozására  1973-ban az in téze t szám ítógépet k ap o tt, 
m ely ak k o rib an  a megye első  ilyen gépe volt. A z új o b szerva tó rium ban  a 
fő  m u n k ap ro filt az adatfe ldo lgozási m u n k ák  képezik. Ide é rtjü k  a  m ú lt 
század végén készíte tt, igen jó  á llap o tb an  fen n m arad t csillagászati fénykép- 
felvételek  k iértékelésé t is, m ivel ezek m ég fe ltehetően  fe lhaszná lha tó  infor-

6 5. ábra. A Golharcl-kúria, a mai Obszervatórium központi épülete
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m ác ió t ta r ta lm azn ak  fő k én t a  változócsillag  k u ta tá s i te rü le ten . A  jö v ő  tervei 
is ilyen tém á t irán y o zn ak  elő. A  k u p o lás  ép ü le t m érete  és m űszak i a d o tt
ságai o lyanok  —  előzetes tu d a to s  tervezés a lap ján  — , hogy  abba  60 cm  á tm é
rő jű , C assegra in -típusú  te leszkóp  kerü ljö n , és így bekapcso lód junk  a  nem zet
k öz i szinten D e tre  L ászló  akadém ikus á lta l m egkezdett, nagy  hagyom ányok
ka l rendelkező , haza i változócsillag  k u ta tá so k b a .

A z u tó b b i tíz év fo lyam án  összesen m in tegy  10 m illió  fo r in t beruházási 
és felú jítási h ite lek  fe lhasználásával, k ita r tó  és szívós m u n k áv a l s ikerü lt 
ú jra  le rak n i a zo k a t az  a lap o k a t, m elyek az  im m ár közel 100 éve a la p íto tt 
in tézm ény  m egú ju lásá t e redm ényezték . A  k o rsze rű  k u ta tó h e ly  a lap ja it 
m egvete ttük , a  befejezés a  so ro n  következő , V. ötéves te rv  fo lyam án  reá lisan  
v á rha tó .

Befejezésül á lljo n  i t t  néhány  szám adat. A  gyű jtem ényben  k iá llíto tt tá rgyak  
szám a 105 db  m űszak i em lék. T o v áb b i közel száz d a ra b  vár re s tau rá lá sra , 
fe ldo lgozásra . F e n n m a ra d t 1051 d a ra b  csillagászati felvétel, köze l ezer 
d a ra b  egyéb felvétel és d o kum en tum . A  m ár m o d e rn  k ö n y v tá rb an  je len leg  
7975 d a rab  k ö te t van , évi g y a rap o d ása  m integy 400 d a rab  könyv , v a lam in t 
76 féle p erio d ik a , fo lyó ira t. A  m o d ern  szakm ai felszerelés (m űszerek , gépek, 
á lló - és fogyóeszközök) együttes értéke  tö b b  m illió  fo rin t. A z O bszerva
tó r iu m b an  je len leg  5 fő h iv a tású  és 3 részfog la lkozású  do lgozó  tevékenykedik .
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M ARIK MIKLÓS 
ELTE Csillagászati Tanszék

F É N Y I G Y U LA  
(1845— 1927)

A  H o ld  „ tú ls ó ” o lda lán  közel tu c a t m agyar szárm azású  tu d ó sró l neveztek 
el k rá te r t. K ö zü lü k  csak  h á ro m  o lyan  van , ak i éle te  végéig h azán k b an  d o l
g o zo tt: E ö tvös L o rán d , B olyai Ján o s  és Fényi G yu la . A z első  k e ttő  nevét 
és m u n k ásság á t m inden  m űvelt em ber ism eri h azán k b an  —  F ény i G yu láró l 
alig  n éhányan  tu d ják , hogy ki volt. E  nagy csillagász érdem einek  m élta tá sá 
val m eglehetősen  m o s to h án  b á n t a m agyar tu d o m án y tö rtén e t. Születésének 
JOO-ik év fo rd u ló ja  1945 ja n u á r já ra  ese tt, am iko r a k ü lönb  gondok  m ia tt 
senk inek  sem  ju to t t  eszébe, hogy  a  m agyar csillagászat e k iem elkedő  a lak 
já ró l m egem lékezzék. Idén  lesz h a lá lán ak  50-ik év fo rdu ló ja . É ljünk  teh á t 
m o s t az  a lkalom m al, és ném iképp  p ó to lv a  a  m u lasz tást idézzük em lékeze
tü n k b e  Fényi G yu la  szem élyét és m u nkásságá t a S tella fo ly ó ira t 1928. évi
1. szám ában  m egjelent nek ro lóg  nyom án.

S o p ro n b an  szü le te tt 1845. ja n u á r  8-án, idős szülei tizenegyedik  gyerm eke
kén t. 8 éves k o rá b a n  elveszíte tte  édesap já t, m ajd  1857-ben édesany já t is. 
A so p ro n i g im názium  elvégzése u tá n  oly sú lyosan  m egbetegedett, hogy é le t
ben m arad ásá ró l is lem ond tak . Á llap o ta  azo n b an  v á ra tlan u l jo b b ra  fo rd u lt, 
és m eggyógyult. M inden b izonnyal ennek  is tu la jd o n íth a tó , hogy 1864 
őszén belépe tt a  jezsu ita  rendbe. 1871-ben m en t e lőször K alocsára , aho l 
1874-ig n ev e lő tan á rk én t m ű k ö d ö tt. 1874 és 1878 k ö zö tt az  innsb ruck i egye
tem en ta n u lt, aho l a  teo lóg ia  m elle tt m a tem a tik á t és fiz ik á t is h a llg a to tt. 
1880 és 1882 k ö zö tt a ka locsa i H ay n ald  O bserva tó rium  első  igazga tó jának , 
B rau n  K áro ly n ak  az  asszisztense volt. 1882-től h á ro m  évig Pozsonyban  
m a te m a tik á t ta n íto tt ,  m ajd  1885-ben v issza tért K alo csára , és á tve tte  az 
O b szerv a tó riu m  igazga tásá t. H osszas m egfonto lás u tá n  a  N a p o n  le já tszódó  
je lenségek m egfigyelését és értelm ezését v á lasz to tta  k u ta tá si tém ájáu l, 
am iben  ta lán  az  is kö z re já tszo tt, hogy ezen a  te rü le ten  ren d tá rsa i, Scheiner 
és Secchi k o rá b b a n  e lévü lhete tlen  érdem eket szereztek . 1886-ban kezdte 
m eg nagy szo rgalom m al és körü ltek in tésse l végzett p ro tuberancia-észleléseit. 
F igyelm e az  a lakvá ltozás , a  felszállási sebesség, a  sz ínképvonalak  e lto lódása  
m elle tt a  p ro tu b e ran c iák  és a fö ldm ágneses je lenségek  k ap cso la tá ra  is k i
terjed t. Ez a  soko lda lú ság  teszi a  hom ogen itás m ellett Fényi észleléseit m a is 
tu d o m án y o s értékűvé.
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Fény i azo n b an  nem  szo rítk o zo tt a  p u sz ta  m egfigyelésekre, hanem  az 
észlelésekből a  N a p o n  le já tszódó  je lenségek  fiz ika i lényegére von a tk o zó an  
is következ te téseket vo .it le. A z „A stronom ische  N a c h r ic h te n é b e n  m egjelen t 
c ikkében  fog la lta  össze a  nap jelenségekre vo n a tk o zó  elképzeléseit „Ü b e r 
e inen  neuen  G esich tsp u n k t u n d  neue E rk la ru n g en  d é r E rscheinungen  au f  
dér S onne”  cím m el 1896-ban. E bben  a k rom oszféra  szerkezetére , a  p ro tu 
b eran c iák  és a  n ap fák ly ák  term észetére , va lam in t a  p ro tu b e ran c iák  színkép- 
v o n a la in ak  e lto ló d ásá ra  a d o tt m ag y aráza to t. B ár a k o n k ré t szám adatok  m a 
m ár nem  állják  m eg a  helyüket, a p ro tu b e ran c iák  m ozgásának  tan u lm án y o zá
sáb ó l ő von ta  le e lőször az t a következ te tést, hogy a  felső k rom oszféra  sű rű 
sége nagyságrendekkel k isebb  a napfelszín  sűrűségénél.

É lénk  v itába  b o csá tk o zo tt azokka l, ak ik  a  p ro tu b e ran c ia  je lenségét o p ti
kai tünem ényekkel p ró b á lták  m agyarázn i. E zek rő l m o n d ta : „ H a  életében 
egyetlen  k itö ré s t egész lefo lyása a la t t  lá to tt  vo lna , nem  beszélne így. E zek 
csak  néznek, de nem  ész le lnek” .

130-nál tö b b  közlem énye je len t m eg tudom ányos fo ly ó ira to k b an , illetve 
a „ P u b lik a tio n en  des H ay n a ld  O b serva to rium s” cím ű k iadványban , am ely 
az a lfö ld i k isváros, K alocsa  nevét ism ertté  te tte  az  egész tudom ányos világ 
e lő tt. A  „P u b lik a tio n e n ” X I. kö te tében  fog la lta  össze 32 éves p ro tu b e ran c ia 
m egfigyeléseinek eredm ényeit:

A  n ap fo lto k  és a p ro tu b e ran c iák  a N ap  tevékenységének b iztos jele i, 
közös e red e tb ő l szárm aznak , de m egjelenésük  és v án d o rlá su k  egym ással 
sem m iféle összefüggésben sincs.

M in im um ban  a p ro tu b e ran c iák  gyakorisága  a  N ap  egyenlítő jén  a leg
k isebb , 50°-os he liog rafikus szélességnél a  legnagyobb.

M axim um  e lő tt kevés idővel a p ro tu b e ran c iák  gyak o riság án ak  legnagyobb  
értéke  a sa rk o k  környékére  esik , m ax im um kor m ag u k o n  a  sa rk o k o n  is 
m egjelennek a p ro tu b e ran c iák .

M axim um ban éppen  a  sa rk o k  környékén  a  legnagyobb a p ro tu b e ran c iák  
gyakorisága .

M axim um  u tá n  a p ro tu b e ran c iák  e ltű n n ek  a  sa rkv idékek rő l, és ezek a  
te rü le tek  9-10 évig m en tesek  m arad n ak  a p ro tu b eran c iák tó l. A n ap k o ro n a  
a lakvá ltozása i sz igo rúan  k ö v e tik  a  p ro tu b e ra n c iá k  g y ako riságának  v á lto 
zásait.

68 éves k o rá b a n  v isszalépe tt az  O bszervató rium  igazga tásá tó l, de m ég so 
káig  fo ly ta tta  p ro tuberancia-ész le lése it, m íg egyre sú lyosbodó  szem beteg
sége ez t lehe te tlenné  nem  te tte .

É lete u to lsó  10 esztendejében  rendezgette  és sa jtó  a lá  készíte tte  m unkáit.
1916-ban a M agyar T udom ányos A kadém ia  levelező tag jává  v á lasz to tták , 

1913-ban ped ig  ő le tt a  „S te lla ”  C sillagászati E gyesület tiszteletbeli e lnöke. 
E zenkívü l tö b b  kü lfö ld i akadém ia  és tu d o m án y o s tá rsaság  tisz teletbeli 
tag ján ak  is m egválasz to tták . A „S oc ie ta  degli Spettroscop isti I ta lian i” 
1909-ben kü lfö ld i tag ján ak  v á lasz to tta .
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Fényi G yu la  nem csak  tu d o m án y o s m űködésével, hanem  szim patikus 
em beri tu la jdonsága iva l is fe lh ív ta  m agára  a figyelm et. Szerénységére és 
igénytelenségére je llem ző, hogy ren d tá rsa in ak  néha  fo n d o rla to s  m ódszerek 
hez k e lle tt fo lyam odn iuk , hogy  régi k o p o tt ru h á já t ú jja l cserélhessék ki. 
H íres v o lt szellem es ö tle te irő l, jó k ed v érő l és h u m o rá ró l is.

1922-ben gyenge szélütés é rte , de e rő s szervezete ism ét legyőzte a  betegséget. 
1927 végére azo n b an  a  tub erk o ló z is  an n y ira  e lh a ta lm aso d o tt szervezetében, 
hogy az o rvosok  m ár nem  tu d ta k  segíteni ra jta , és 1927. decem ber 21-én 
e lhuny t.

F ény i G yu la  pályá ja  ékesen b izony ítja , hogy a tém a m egfon to lt m egválasz
tásával, kellő  szo rgalom m al és k ö rü ltek in tésse l kis m űszerekkel is lehe t élvo
nalbeli k u ta tá so k a t végezni.
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