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CSILLAGASZATI ADATOK
AZ 1977. EVRE

Az adatokat dsszedllitottak
MTA Napfizikai Obszervatérium kutatéi



DATUM

b wnN —

[=N{oNeIENNe)}

©
-
c ©
2 2.

B Eg 29 Kel
< @2 ac ‘

h m
Sz (i) i 7 32
\Y 2 7 32
H 2 3 7 32
K 4 7 32
Sz 5 7 32
Cs 6 7 3
P 7 7 31
Sz 8 7 31
\Y 9 7 31
H 3 10 7 30
K 1 7 29
Sz 12 7 29
Cs 13 7 28
P 14 727
Sz 15 727
\Y 16 7 26
H 4 17 725
K 18 725
Sz 19 7 24
Cs 20 7 23
P 21 723
Sz 22 7 22
\Y 23 721
H 5 24 7 20
K 25 7 19
Sz 26 7 17
Cs 27 7 16
P 28 7 15
Sz 29 7 14
\Y4 30 7 13

T
o
w
=
~

12

JANUAR

KOZEP-EUROPAI zénaidében (KozEI)

Budapesten

A NAP

delel nyugszik

h m h m
11 48 16 03
11 48 16 04
11 48 16 05
1 49 16 07
11 50 16 08
11 50 16 09
1 50 16 10
11 51 16 1
1 51 16 12
11 52 16 14
11 52 16 15
11 52 16 16
11 53 16 18
11 53 16 19
11 54 16 20
1 54 16 22
11 54 16 23
11 55 16 25
11 55 16 26
11 55 16 27
11 56 16 29
11 56 16 30
11 56 16 32
11 56 16 33
11 57 16 35
11 57 16 36
11 57 16 38
11 57 16 39
11 57 16 41
1n 57 16 43
11 58 16 44

Hold: 16-an 11"-kor foldkozelben
28-an 07"-kor foldtavolban

ke

23

NHOI

~No oo bd

A HOLD
| nyugszik
m h m
19 335
00 4 30
45 525
36 6 13
33 6 58
35 7 38
40 8 14
48 8 46
56 9 15
07 9 44
18 10 13
10 43
30 1 16
43 11 54
55 12 37
03 13 29
06 14 28
00 15 34
47 16 43
27 17 54
00 19 04
30 20 12
57 21 18
24 22 21
49 23 23
16
46 0 24
19 123
56 2 20
39 315
28 4 05

A HOLD
fény-
valtozasai

O 131

d 20 56

e 1512

)06 12



HONAP

Julian
datum
443 ...

.. 1445
145,5
146,5
1475
148,5

149,5
150,5
151,5
152,5
153,5

154,5
155,5
156,6
157,5
158,5

159,5
160,5
161,5
162,5
163,5

164,5
165,5
166,5
167,5
168,5

169,5
170,5
1715
172,5
173,5

1745

Ohvilagidékor

Csillagid6
(.= Oh-nal)

RA
h m s h m

42 07,683 18 455
46 04,241 18 49,9
54,3
53 57,362 18 58,7
57 53,923 19 03,1

[N W We
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o
o
o
©
o
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=
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01 50,483 19 07,5
05 47,042 19 11,9
16,3
13 40,154 19 20,6
17 36,707 19 25,0
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21 33.260 19 293
25 29,812 19 33,7
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N
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8 40 24,379 20 53,8

NAP

latsz6
sugara

Fold: 3-&n 10" 43"'-kor napkdzeiben (K&zEI)

HOLD
RA D
h m .
3131 + 16
4 02,3 18
4 52,8 19
5 44,4 19
6 36,5 18
7 28,8 16
8 20,9 14
9 124 1

10 03,5 7

10 544 + 3

1 457 - 1

12 37,9 5

13 31,6 10

14 27,4 13

15 255 16

16 25,5 18

17 26,7 19

18 27,8 18

19 27,6 16

20 25,1 14

21 198 10

22 118 6

23016 _ 2

23 496 + |
0 36,6 5
1233 9
2 101 12
2 576 15
3 46,2 17
4 36,0 18
5269 +19



KOZEP-EUROPAI zénaidében (K6zEI)

A NAP
ga kel delel
M ¢

h m h m
K (6 32 71 158
Sz 33 7 09 11 58
Cs 34 7 08 11 58
P 35 7 07 11 58
Sz 36 7 06 11 58
\4 37 7 04 11 58
H 7 38 7 03 11 58
K 39 7 01 11 58
Sz 40 7 00 11 58
Cs 41 6 58 11 58
P 42 6 57 11 58
Sz 43 6 55 11 58
v 44 653 11 58
H 8 45 6 52 11 58
K 46 6 50 11 58
Sz a7 6 49 11 58
Cs 48 6 47 11 58
P 49 6 45 11 58
Sz 50 6 43 11 58
v 5 642 11 58
H 9 52 6 40 11 58
K 53 6 38 Il 58
Sz 54 6 36 11 58
Cs 55 6 35 1 57
P 56 6 33 1 57
Sz 57 6 31 1 57
Vv 58 6 29 1 57
H 10 59 6 27 1 57

Hold: 11-én O5h-kor foldkdzelben
25-én 04hkor foldtavolban

Budapesten

nyugszik

h m

16 46
16 47
16 49
16 50
16 52

kel

~No o oo A WN RO

© © oo~

I. FEBRUAR

A HOLD
nyugszik
m h m
22 4 52
22 5 34
27 6 12
35 6 46
44 7 18
55 7 48
08 8 17
20 8 48
33 9 20
9 55
44 10 37
53 1 25
56 12 19
52 13 21
41 14 27
22 15 35
58 16 45
29 17 54
57 19 00
24 20 05
51 21 08
18 22 10
47 23 10
19
54 0 08
34 103
19 155
10 2 43

A HOLD
fény-
valtozasai

h ni

O 04 57

05 08

® 04 38

D 03 51



HONAP

Julian
datum
2443 ...

1755
176,5
1775
178,5
179,5

180,5
181,5
182,5
183,5
184,5

185,5
186,5
187,5
188,5
189,5

190,5
191,5
192,5
193,5
194,5

195,5
196,5
197,5
198,5
199,5

200,5
201,5
202,5

h

8
8
8
8
9

O O © O ©

© O © O ©

Csillagid6
(A=Oh-nal)

m s

44
48
52
56
00

04
08
u
15
19

20,937
17,496
14,053
10,609
07,162

03,713
00,263
56,813
53,363
49,915

46,470
43,027
39,586
36,145
32,704

29,261
25,816
22,368
18,918
15,466

12,014
08,563
05,113
01,664
58,217

54,771
51,327
47,883

h

QOtlvilagidékor
m ° !
579 -17 1
02,0 16 54
06,1 16 37
10,1 16 19
141 16 01
18,1 15 43
22,2 15 24
26,1 15 06
30,1 14 47
34,1 14 27
38,0 14 08
42,0 13 48
45,9 13 28
49,8 13 08
53,7 12 47
57,6 12 27
01,5 12 06
05,4 11 45
09,2 n 23
131 11 02
16,9 10 40
20,7 10 19
24,6 9 57
28,4 9 35
32,2 9 13
35,9 8 50
39,7 8 28
43,5 - 805

latsz6
sugara

RA

O© oo oo~N» =

18,8
11,2
03,9
56,4
48,7

40,8
331
26,0
19,8
151

12,0
10,5
09,8
09,3
07,9

04,8
59,7
52,2
42,8
31,7

19,5

18,9
08,9
59,9

+ 18

45
27
16
16
35

23
05
35
53
41

46
54
56
47
30

10
02
19

06
58
47
12
07
25
00

47



I. MARCIUS
KOZEP-EUROPAI zonaidében (KozEI)

DATUM

- Budapesten
g T B A NAP A HOLD A HOLD
2 2 feny-
E 3 }:"-a kel delel nyugszik kel nyugszik valtozasai
< Zi el ugszi
< @2 at 7 7
h m h m h m h m h m h m
K (10) 60 6 25 1n 57 17 29 13 07 327
Sz 61 6 24 11 56 17 30 14 09 4 07
Cs 62 6 22 11 56 17 32 15 15 4 43
P 63 6 20 11 56 17 33 16 25 5 16
Sz 64 6 18 11 56 17 34 17 37 5 47 O 18 14
\Y% 65 6 16 11 55 17 36 18 50 6 18
H 1 66 6 14 11 55 17 37 20 05 6 48
K 67 6 12 11 55 17 39 21 19 721
Sz 68 6 10 1 55 17 40 22 34 7 57
Cs 69 6 08 11 54 17 42 23 44 8 37
P 70 6 06 11 54 17 43 9 23
Sz 71 6 04 11 54 17 45 0 50 10 16 a 12 35
\Y% 72 6 02 11 54 17 46 148 1 14
H 12 73 6 00 11 53 17 48 2 37 12 18
K 74 5 58 11 53 17 49 32 13 25
Sz 75 5 56 11 53 17 50 3 57 14 32
Cs 76 5 54 11 53 17 52 4 30 15 39
P 77 5 52 11 52 17 53 4 59 16 46
Sz 78 5 50 11 52 17 55 5 26 17 51 « 19 33
\Y% 79 5 48 11 52 17 56 5 52 18 55
H 13 80 5 46 1 51 17 58 6 20 19 56
K 8l 5 44 1 51 17 59 648 20 57
Sz 82 5 42 1 51 18 01 718 2157
Cs 83 5 40 11 50 18 02 752 2253
P 84 5 38 11 50 18 04 8 31 23 46
Sz 85 5 36 11 50 18 05 9 13
\Y 86 534 1 50 18 06 10 01 035 5 23 27
H 14 87 5 32 11 49 18 08 10 54 120
K 88 5 30 11 49 18 09 11 53 2 01
Sz 89 5 28 1 49 18 11 12 56 2 37
Cs 90 5 26 1 48 18 12| 14 02 3 12
|
Hold: 9-én 00hkor foldkézelben

24-én 23h-kor foldtavolban



HONAP

Julian
datum
2443...

..203,5
204,5
205,5
206,5
207,5

208,5
209,5
210,5
2115
212,5

213,55
2145
2155
216,5
2175

218,5
219,5
220,5
2215
222,5

223,5
2245
225,5
226,5
221,5

228,5
229,5
230,5
231,5
232,5

233,5

BRNRBER RERER RREREREE BRERSSB

BRR

N

12

Fold:

Csillagidé
(A=01-nal)

m s

34 44,439
38 40,995
42 37,549
46 34,100
50 30,650

54 27,198
58 23,746
02 20,293
06 16,843
10 13,395

14 09,950
18 06,507
22 03,064
25 59,621
29 56,177

33 52,731
37 49,282
41 45,831
45 42,378
49 38,925

53 35,472
57 32,021
01 28,570
05 25,122
09 21,675

13 18,229
17 14,784
21 11,340
25 07,895
29 04,448

33 01,001

Oh vilagid6kor

RA

h

m

47,2
51,0
54,7
58,4
02,2

05,9
09,6

NAP

o

PP OO0 OO R kK NN wwWww b oooo DO NN

W wN NN

~

latszo
sugara

1

20-a4n 18" 43mkor tavasz kezdete (K6zEI)

HOLD
RA D
h m (O
6 51,5 +17 52
7 437 16 04
8 36,1 13 25
9 287 10 01
10 215 6 00
1148 + 134
12088 - 302
13 03,9 7 30
14 00,3 1 33
14 58,2 14 54
15 57,1 17 18
16 56,7 18 36
17 559 18 44
18 54,0 17 44
19 50,4 15 43
20 44,6 12 52
21 36,8 9 24
22 27,0 5 32
23158 - 128
0037 =+ 235
0 51,0 6 28
1383 10 01
2 25,9 13 06
3 141 15 36
4029 17 25
4524 18 29
5 42,6 18 45
6 33,2 18 09
7 24,2 16 43
8 155 14 27
9071 +1124



I. APRILIS
KOZEP-EUROPAI zénaid6ben (KozEI)

— Budapesten
£ x  x
s s E ‘9; A NAP A HOLD A HOLD
=) c C ,feny,- .
B Es 23 delel  nyugszik kel myugezik oo
S 0L efaf e &
h m h m h m h m h m h m

i p (149 9 524 1148 1814 1513 343

2 Sz 92 5 22 11 48 18 15 16 25 4 14

3 Vv 93 520 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 28 121 1 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 33 329 15 42

16 Sz 106 4 54 11 44 18 35 3 56 16 45

17 \Y 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 39 519 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 Vv 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 44 109
28 Cs 118 4 33 11 42 18 51 12 51 14
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

Hold: 5-én 22h-kor féldkozelben

10

21-én

13h-kor foldtavolban



HONAP

Julian
datum

2443 ...

...234,5
2355
236,5
2375
238,5

239,5
240,5
241,5
242,5
2435

2445
2455
246,5
2475
248,5

249,5
250,5
2515
252,5
253,5

254,5
255,5
256,5
2575
258,5

259,5
260,5
261,5
262,5
263,5

Csillagid6
(A=0h-nal)

m s

57,551
54,100
50,647
47,194
43,743

40,295
36,849
33,406
29,964
26,523

23,080
19,634
16,187
12,737
09,285

05,833
02,381
58,930
55,481
52,033

48,587
45,142
41,699
38,255
34,812

31,368
27,922
24,475
21,026
17,575

[eNeoNoloNe)

PR RPRO

Ch vilagid6kor
NAP

RA D
m o /
410 + 425
44,6 4 48
48,3 511
51,9 5 34
55,6 5 57
59,2 6 19
02.9 6 42
06,6 7 05
10,2 727
13,9 7 49
17,6 8 1
21,2 8 33
24,9 8 55
28,6 9 17
323 9 39
36,0 10 00
39,7 10 21
434 10 42
471 11 03
50,9 11 24
54,6 1 45
58,3 12 05
02,1 12 25
05,8 12 45
09,6 13 05
134 13 24
17,2 13 44
20,9 14 03
24,7 1421
285 + 14 40

latsz6
sugara

HOLD

RA D
h m

9592 + 7
10 520 + 3
11 459 - 1
12 41,3 5
13 38,6 10
14 37,7 13
15 38,3 16
16 39,7 18
17 40,7 18
18 40,3 17
19 37,7 16
20 32,5 13
21 248 10
22 15,0 6
23034 —2
23 50,9 + 1
0 37,8 5
1248 9
2 121 12
3 00,0 14
3 48,6 16
4 38,0 18
5278 18
6 17,9 18
7 08,2 17
7 58,4 15
8 48,7 12
9 39,2 9
10 30,3 5
11 22,6 + 0



2
A5
Q
\Y%
H
K
Sz
Cs
P
Sz
\Y
9 H
10 K
1 Sz
12 Cs
13 P
14 Sz
5 VvV
16 - .
7 U
18 Sz
19 GCs
20 P
21 Sz
22 Vv
23 H
24 K
25 Sz
26 Cs
27 P
28 Sz
29 V
30 H
31 K
Hold:

12

(18)
19

20

21

22

23

121
122
; 123
124
125

126
127
128
1129
130

131
132
133
134
135

136
137
138
139
140

141
142

i 143

144
145

146
147
148
149
150

151

AR DADN
N
a1

AR BB D
[
~

WwWwwwhH
[$2]
o

Budapesten

A NAP

delel | nyugszik

h m h m
1 4 18 56
1 4 18 57
1 4 18 58
1 4 19 00
11 41 ' 19 01
1 4 19 02
1 4 19 04
1 4 19 05
1 4 19 06
11 40 19 08
11 40 19 09
11 40 19 10
11 40 19 12
11 40 19 13
11 40 19 14
11 40 19 15
11 40 19 17
11 40 19 18
1 4 19 19
11 41 19 20
1 4 19 21
1 4 19 23
11 41 19 24
1 4 19 25
1 4 19 26
1 4 19 27
14 19 28
1 4 19 29
14 19 30
11 42 19 31
11 42 19 32

4-én 06h-kor foldkozelben
18-an 19h-kor foldtavolban

L.
KOZEP-EUROPAI zénaid6ben (KozEI)

A HOLD
kel nyugszik
h m h m
16 28 3 12
17 46 345
19 03 4 23
20 18 5 06
| 21 26 5 56
22 27 6 53
| 23 17 7 58
1 23 59 9 05
10 15
0 35 11 23
1 06 12 30
134 13 35
2 01 14 38
2 26 15 40
2 54 16 40
323 17 41
3 53 18 38
4 28 19 34
5 07 20 26
551 21 14
6 40 21 58
7 34 22 36
8 32 23 11
9 33 23 43
10 37
11 43 0 13
12 52 0 42
14 04 1 10
15 18 141
16 35 2 15
17 51 2 54

MAJUS

A HOLD
fény-
valtozésai

O 1404

i 05 09

03 52

D04 21



HONAP

Julian
datum
2443 ...

...264,5
265,5
266,5
267,5
268,5

269,5
270,5
271,5
272,5
2735

2745
2755
276,5
2775
278,5

279,5
280,5
2815
282,5
283,5

2845
285,5
286,5
287,5
288,5

289,5
290,5
291,5
2925
293,5

294,5

Csillagidd
(A=Oh-nal)

h m
14 35
14 39
14 43

14 51

S

14,124
10,674
07,226
03,782
00,340

56,901
53,462
50,022
46,580
43,135

39,688
36,239
32,789
29,340
25,891

22,443
18,997
15,552
12,110
08,668

05,227
01,786
58,344
54,901
51,456

48,010
44,562
41,113
37,665
34,218

30,774

0Oh vilagid6kor

RA

=3

AP owww wWwWwWwwww wWwwww W WwWN NN NN NN N

AR ADAD

~

40,0

51,5
55,4

NAP

latszo
sugara

HOLD
RA D
h m 0

12 165 — 3

13 12,6 8

14 11,2 12

15 12,3 15

16 151 17

17 18,4 18

18 20,8 18

19 21,0 16

20 181 14

21 121 11

22 03,4 7

22 524 - 3

23 40,0 + 0
0 26,7 4
1 1322 8
2 00,1 1
2 47,6 14
3 359 16
4 251 18
5 149 18
6 05,0 18
6 55,2 17
7 451 15
8 34,7 13
9 24,2 10

10 13,8 6

11 04,1 + 2

11 556 - 1

12 49,2 6
13 45,4 10

14 445 -14

13



g
Q.
s g
o}
A
a <
1 Sz
2 Cs
3 P
4 Sz
5 v
6 H
7 K
8 Sz
9 Cs
10 P
1 Sz
12 Vv
13 H
14 K
15 Sz
16 Cs
17 P
18 Sz
19 V
20 H
21 K
22 Sz
23 Cs
24 P
25 Sz
26 Vv
27 H
28 K
29 Sz
30 Cs
Hoki:

14

B/ héanyadik

hete

(23)

24

25

26

27

B hanyadik
napja

152
153
154
155
156

157
158
159
160
161

162
163
164
165
166

167
168
169
170
171

172
173
174
175
176

177
178
179
180
181

kel

=

WwWwwww wWwWwwww WWwwww WWwww Wwwww

WWwwww

KOZEP-EUROPAI z6naidGben (KozEI)

Budapesten

A NAP

delel nyugszik

m h m
11 42 19 33
11 42 19 34
11 42 19 35
11 42 19 36
11 43 19 37
1 43 19 37
11 43 19 38
11 43 19 39
11 43 19 39
11 43 19 40
11 44 19 41
11 44 19 41
1 44 19 42
11 44 19 43
11 45 19 43
11 45 19 43
11 45 19 43
11 45 19 44
11 45 19 44
11 46 19 44
11 46 19 44
11 46 19 45
11 46 19 45
11 46 19 45
11 47 19 45
11 47 19 46
1 47 19 46
11 47 19 46
11 48 19 45
11 48 19 45

1-én 16"-kor foldkozelben
14-én 22t-kor foldtavolban
30-4n 01"-kor foldkdzelben

kel

h

19
20
21
21
22

23
23

WN R O o o

~No obhw

A HOLD
nyugszik
m h m
04 3 40
10 4 34
07 5 37
55 6 45
35 7 56
08 9 07
38 10 17
11 24
05 12 30
32 13 32
58 14 34
25 15 34
56 16 32
29 17 29
07 18 22
49 19 12
36 19 58
28 20 38
26 21 15
25 21 47
29 22 17
33 22 45
40 23 13
49 23 42
59
1 0 14
26 0 49
39 130
48 2 18
50 316

JUNIUS

A HOLD
fény-
valtozésai

h m

o 21 32

d 16 08

« 19 24

D 13 45



HONAP

Julian
datum
2443 ...

..295,5
296,5
297,5
298,5
299,5

300,5
301,5
302,5
303,5
304,5

305,5
306,5
307,5
308,5
309,5

310,5
3115
312,5
313,5
314,5

3155
316,5
317,5
318,5
319,5

320,5
321,5
322,5
3235
324,5

Csillagid6

(A=Ohnal)

Fold:

m S

37 27,333
41 23,895
45 20,458
49 17,021
53 13,582

57 10,141
01 06,696
05 03,250
08 59,802
12 56,354

16 52,906
20 49,460
24 46,015
28 42,572
32 39,130

36 35,689
40 32,249
44 28,810
48 25,369
52 21,928

56 18,484
00 15,039
04 11,593
08 08,145
12 04,697

16 01,250
19 57,805
23 54,363
27 50,924
31 47,487

Ch vilagidékor
NAP

RA D
h m 0
4 351 + 22 00
4 39,2 22 08
4 43,3 22 16
4 47,4 22 23
4 515 22 30
4 55,6 22 37
4 59,8 22 43
5 03,9 22 49
5 08,0 22 54
5 12,2 22 59
5 16,3 23 04
5 20,5 23 08
5 24,6 23 11
5 28,8 23 15
5 32,9 23 18
5371 23 20
5 41,2 23 22
5454 23 24
5 49,6 23 25
5 53,7 23 26
5 57,9 23 26
6 02,0 23 26
6 06,2 23 26
6 10,4 23 25
6 14,5 23 24
6 18,7 23 22
6 22,8 23 20
6 27,0 23 18
6 31,1 23 15
6 353 +23 12

1atsz6
sugara

21-én 13" 14r-kor nyéar kezdete (K6zEL)

HOLD
RA D
h m 0

15 463 -16

16 50.1 18

17 543 18

18 57,3 17

19 57,6 15

20 54,6 12

21 483 8

22 39,2 4

23 27,9 -0
0153 + 3
1 02,0 7
1487 10
2 359 13
3 239 15
4 128 17
5 02,4 18
5 52,7 18
6 43,1 18
7 33,3 16
8 23.2 14
9 126 1

10 01,7 7

10510 + 3

1410 —0

12 323 4

13 25,7 8

14 21,8 12

15 208 15

16 22,5 17

17 259 -18

15



Q <
i P
2 Sz
3 Vv
4 H
5 K
6 Sz
7 Cs
8 P
9 Sz

10 V

u H

12 K

13 Sz

14 Cs

5 P

16 Sz

17 VvV

18 H

19 K

20 Sz
21 Cs

22 P

23 Sz

24V

25 H

26 K
27 Sz
28 Cs
29 P
30 Sz
31 \Y%
Hold:

16

@Q7) 182
183
184
28 185
186

187
188
189
190
191

29 192
193
194
195
196

197
198
30 199
200
201

202
203
204
205
31 206

207
208
209
210
211

212

ke

=

A pbdD AR D AR POow wWwwww WWwWwww

AR DD

~

20

KOZEP-EUROPAI zénaidében (KozEI)

A NAP

delel

h

u
u
u
u
1u

u
u
1u
u

=2 RBRERE

B BREBER RBEEERE

m

48
48
48
48
49

49
49
49
49
49

12-én 09 kor foldtavolban
29-an 03h-kor féldkozelben

Budapesten

nyugszik

h

19
19
19
19
19

19
19
19
19
19

19
19
19
19
19

m

45
45
44
44
44

A HOLD
kel nyugszik
h m h m
19 44 4 20
20 28 531
21 06 6 45
21 38 7 57
22 07 9 07
22 35 10 15
23 02 11 21
23 30 12 23
23 59 13 25
14 24
031 15 22
1 06 16 16
147 17 08
2 32 17 55
324 18 38
4 19 19 16
5 18 19 50
6 21 20 22
7 26 20 51
8 31 21 18
9 39 21 48
10 48 22 17
11 58 22 50
13 10 23 28
14 21
15 30 0 10
16 35 102
17 30 2 02
18 20 3 08
19 00 4 19
19 36 532

JuL1luUs

A HOLD
fény-
véltozasai

O 04 25

05 39

e 09 37

D 20 39

O 11 53



HONAP

Julian
datum
2443 ...

..325,5
326,5
327,5
328,5
329,5

330,5
3315
332,5
3335
334,5

335,5
336,5
337,5
338,5
339,5

340,5
341,5
342,5
3435
344,5

345,5
346,5
347,5
348,5
349,5

350,5
351,5
352,5
353,5
354,5

355,5

Csillagidd

(A=0""-nal)

Fold:

m S

35 44,051
39 40,614
43 37,174
47 33,731
51 30,285

55 26,838
59 23,389
03 19,941
07 16,494
11 13,048

15 09,604
19 06,162
23 02,720
26 59,280
30 55,839

34 52,399
38 48,957
42 45,513
46 42,067
50 38,620

54 35,171
58 31,722
02 28,274
06 24,827
10 21,382

14 17,941
18 14,501
22 11,063
26 07,624
30 04,184

34 00,740

Ch vilagidékor
NAP

RA D

h m O 7/
6 394 +23 08
6 43,5 23 04
6 47,7 22 59
6 51,8 22 54
6 559 22 49
7 00,0 22 43
7 04,1 22 37
7 08,2 22 31
7 12,3 22 24
7 16,4 22 17
7 20,5 22 09
7 24,6 22 01
7 28,6 21 53
7 32,7 21 44
7 36,8 21 35
7 40,8 21 25
7 44,8 21 15
7 48,9 21 05
7 52,9 20 54
7 56,9 20 43
8 00,9 20 32
8 04,9 2021
8 08,9 20 09
8 12,8 19 56
8 168 19 44
8 20,8 19 31
8 24,7 19 17
8 28,6 19 04
8 32,6 18 50
8 36,5 18 36
8404 +18 21

latsz6
sugara

5-én 21" 40"™-kor naptavolban (KdzEI)

HOLD
RA D
h m o /
18 296 -18 23
19 31,8 16 41
20 315 13 55
21 28,0 10 23
22 214 6 24
23 122 — 213
0011 + 156
0 48,8 5 53
1 36,0 9 29
2 233 12 38
3111 15 14
3 59,7 7 n
4 49,2 18 23
5 39,3 18 48
6 29,9 18 22
7 20,5 17 06
8 11,0 15 02
9 01,0 12 15
9 50,7 8 51
10 40,1 5 00
11 299 + 0651
12 204 - 324
13 123 7 34
14 06,2 11 25
15 02,6 14 41
16 01,5 17 07
17 02,5 18 29
18 04,5 18 38
19 06,3 17 30
20 06,7 15 14
21 046 -12 02



DATUM

18

A HET  napjai

AI<QT

Sz

Hold.

. AUGUSZTUS

KOZEP-EUROPAI z0r aiddben (KozEIl)

Budapesten

X x

-§‘ -§ A NAP 1 A HOLD

&8s,

;é ;g kel delel  nyugszik kel nyugszik

h m h m h m h m h m

32 213 4 22 11 50 19 19 20 08 6 45
214 4 23 11 50 19 17 20 36 7 55
215 4 24 n 50 19 16 21 05 9 03
216 4 25 n 50 19 14 21 32 10 09
217 4 27 n 50 19 13 22 01 n 12
218 4 28 n 50 19 1 22 32 12 13
219 4 29 11 50 19 10 23 06 13 12

33 220 4 31 11 50 19 08 23 45 14 08
221 4 32 11 50 19 07 15 00
222 4 33 n 49 19 05 0 28 15 49
223 4 34 11 49 19 03 117 16 34
224 4 36 11 49 19 02 2 10 17 14
225 4 37 11 49 19 00 3 09 17 50
226 4 38 ii 49 18 58 4 11 18 23

34 227 4 40 u 49 18 57 515 18 54
228 4 41 11 48 18 55 6 22 19 23
229 4 42 n 48 18 53 7 30 19 52
230 4 44 11 48 18 51 8 39 20 22
231 4 45 n 48 18 50 9 50 20 54
232 4 46 11 48 18 48 11 01 21 29
233 4 48 n 47 18 46 12 11 22 10

35 234 4 49 11 47 18 44 13 19 22 57
235 4 50 n 47 18 42 14 23 23 52
236 4 52 ii 47 18 40 15 21
237 4 53 11 46 18 39 16 11 0 '54
238 4 54 u 46 18 37 16 54 2 01
239 4 56 n 46 18 35 17 32 3 13
240 4 57 11 45 18 33 18 05 4 24

36 241 4 58 n 45 18 31 18 35 5 34
242 4 59 it 45 18 29 19 04 6 43
243 5 01 11 44 18 27 19 32 7 50

9-én Ol"-kor foldtavolban
24-én 10h-kor foldkozelben

A HOLD
fény-
valtozasai

321 4

0 22 32

Ti 02 05

o 21 11



HONAP

Julian
datum
2443...

...356,5
357,5
358,5
359,5
360,5

361,5
362,5
363,5
364,5
365,5

366,5
367,5
368,5
369,5
370,5

3715
372,5
373,55
374,5
375,5

376,5
3775
378,5
379,5
380,5

3815
382,5
383,5
384,5
385,5

386,5

Csillagidd
(A= OP-nal)

m

37
41
45
49
53

57
01
05
09
13

17
21
25
29
33

37
41
44
48
52

56
00
04
08
12

16
20
24
28
32

36

S

57,294
53,845
50,396
46,946
43,496

40,048
36,601
33,156
29,713
26,270

22,827
19,385
15,941
12,496
09,048

05,599
02,149
58,698
55,247
51,797

48,350
44,905
41,462
38,021
34,580

31,137
27,693
24,245
20,795
17,344

13,891

al vilagidékor
NAP
RA D

h m 0

8 44,3 + 18 06
8 48,1 17 51
8 52,0 17 36
8 55,9 17 20
8 59,7 17 04
9 03,6 16 48
9 07,4 16 31
9 11,2 16 14
9 15,0 15 57
9 18,8 15 40
9 22,6 15 22
9 26,4 15 04
9 30,2 14 46
9 33,9 14 28
9 37,7 14 09
9414 13 51
9 45,2 13 32
9 48,9 13 12
9 52,6 12 53
9 56,3 12 33
10 00,0 12 14
10 03,7 11 54
10 07,4 11 33
10 111 11 13
10 14,8 10 53
10 18,5 10 32
10 22,1 10 11
10 25,8 9 50
10 29,4 9 29
10 33,1 9 07
10 36,7 + 8 46

latsz6
sugara

HOLD

RA

h

21
22
23

g wN N

©oo~N~NO»

m

59,9 -
52,6 -

433 +

32,4
20,7

08,6
56,6
45,2
34,3
24,2

14,6

19



g
o
s g
D
Fok
a <
i Cs
2 P
3 Sz
4 V
5 H
6 K
7 Sz
8 Cs
9 P
10 Sz
n v
12 H
13 K
14 Sz
15 Cs
6 P
17 Sz
8 Vv
19 H
20 K
21 Sz
22  Cs
23 P
24 Sz
25 VvV
26 H
27 IC
28 Sz
29 Cs
30 P
Ho'd:

20

B héanyadik

hete
B/ hanyadik

napja

(36) 244
245
246
247
37 248

249

38 255

39 262

40 269

kel

=3

ot ororo grororor ol oo oro grorororol [N NS N N

gl oot ol ol

Budapesten

A NAP

delel nyugszik

h - m h m
11 44 18 25
11 44 18 23
11 44 18 21
11 43 18 19
1 43 18 17
11 43 18 15
11 42 18 13
11 42 18 11
14 18 09
n4a 18 07
14 18 05
11 40 18 03
11 40 18 01
11 40 17 59
11 39 17 57
11 39 17 55
11 39 17 53
11 38 17 51
11 38 17 49
11 38 17 47
1 37 17 45
n 37 17 43
n 37 17 41
11 36 17 38
11 36 17 36
1n 36 17 34
n 35 17 32
1 35 17 30
n 35 17 28
I 34 17 26

5-én 19h-kor foldtavolban
18-an 1lh-kor foldkozelben

A HOLD
kel nyugszik
h m h m
20 01 8 56
20 32 9 58
21 05 10 59
21 42 11 57
22 23 12 51
23 09 13 42
14 28
0 00 15 09
0 57 15 47
1 56 16 22
3 00 16 53
4 07 17 23
5 14 17 53
6 25 18 23
7 37 18 55
8 49 19 31
10 02 20 10
nn 20 56
12 17 21 48
13 16 22 47
14 08 23 52
14 52
15 31 100
16 05 2 09
16 36 318
17 04 4 27
17 32 5 34
18 01 6 40
18 32 7 44
19 04 8 45

SZEPTEMBER
KOZEP-EUROPAI zénaidében (KozEI)

A HOLD
fény-
valtozasai

d 15 34

« 10 24

d 07 19

o 09 18



HONAP

Julian
datum
2443 ...

..387,5
388,5
389,5
390,5
391,5

392,5
393,5
394,5
395,5
396,5

397,5
398,5
399,5
400,5
401,5

402,5
403,5
404,5
405,5
406,5

407,5
408,5
409,5
410,5
411,5

4125
413,5
414,5
415,5
416,5

Fold:

Csillagid6
(A- Ohnal)

m s

40 10,440
44 06,989
48 03,539
52 00,092
55 56,646

59 53,201
03 49,756
07 46,311
11 42,866
15 39,420

19 35,972
23 32,521
27 29,070
31 25,617
35 22,164

39 18,713
43 15,263
47 11,816
51 08,372
55 04,929

59 01,487
02 58,043
06 54,598
10 51,150
14 47,700

18 44,248
22 40,795
26 37,342
30 33,890
34 30,440

O vilagid6kor
NAP
RA D
h m 0 t
10 40,3 8 24
10 43,9 8 02
10 47,6 7 40
10 51,2 7 18
10 54,8 6 56
10 58,4 6 34
11 02,0 6 12
11 05,6 549
11 09,2 5 27
11 128 5 04
11 16,4 4 41
11 20,0 4 18
11 23,6 355
1 27,2 3 32
11 30,8 3 09
11 34,4 2 46
1 37,9 223
11 415 2 00
11 451 137
11 48,7 113
11 52,3 0 50
11 559 0 27
11 59,5 0 03
12 03,1 0 20
12 06,7 0 43
12 10,3 107
12 139 130
12 175 153
12 21,1 2 17
12 24,7 2 40

latsz6
sugara

23-an 4" 30mkor 6sz kezdete (K&zil)

HOLD

RA D
h m °
1031 + 6
1517 10
2 40,3 13
3 29,0 15
4 18,2 17
5 07,8 18
5 57,8 18
6 48,1 17
7 385 16
8 29,1 14
9 19,6 1
10 10,3 7
11 014 + 3
11 53,1 -0
12 46,0 5
13 40,3 9
14 36,2 12
15 33,8 15
16 32,8 17
17 32,5 18
18 31,9 18
19 30,4 16
20 27,2 14
21 22,1 10
22 15,0 7
23 06,3 -3
23 56,4 + 1
0 45,6 5
1345 8
2 23,3 + 12



. OKTOBER
KOZEP-EUROPAI z6naidében (K6zEI)

— Budapesten
3 X x
g T 3 A NAP A HOLD A HOLD
2 = > ES fény-
=) c =] Pkl A
= E o o ) ) véltozésai
< = = kel delel nyugszik kel nyugszik
[a] < BAe Wc
h m h m h'm h m h m h m
i Sz (40) 274 5 43 11 34 17 24 19 39 9 45
2 \Y% 275 5 44 1 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 1 33 17 16 22 44 13 04 i 10 21
6 Cs 279 5 49 1 32 17 14 23 42 13 43
7 P 280 5 51 11 32 17 12 - 14 18
8 Sz 281 5 52 1 32 17 11 0 43 14 51
9 \Y 282 5 54 1 3 17 09 147 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 \Y 289 6 04 11 30 16 55 10 07 19 42
17 H 43 290 6 05 1 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 38 109
23 \Y4 296 6 14 11 29 16 42 15 07 2 17
24 H 44 297 6 16 11 28 16 41 15 35 323
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 1 28 16 36 17 03 6 35 o 00 36
28 P 301 6 22 (1 28 16 34 17 37 7 34
29 Sz 302 6 23 11 28 16 32 18 14 8 32
30 \Y 303 6 25 11 28 16 30 18 57 9 26
31 H 45 304 6 26 1 28 16 29 19 44 10 16
Hold: 3-an 15h-kor foldtavolban

22

15-én 10"-kor foldkozelben

31-én 09h-kor foldtavolban



HONAP

Julian
datum
2443 ...

417,5
418,5
419,5
420,5
421,5

4225
423,5
4245
425,5
426,5

4275
428,5
429,5
430,5
4315

432,5
433,5
4345
4355
436,5

4375
438,5
439,5
440,5
441,5

4425
4435
4445
4455
446,5

4475

N RONN R PR R PR R R PR RRO ooooo

NN NN DN

S

26,991
23,544
20,098
16,653
13,208

09,763
06,317
02,870
59,420
55,969

52,517
49,065
45,613
42,163
38,717

35,273
31,831
28,389
24,947
21,503

18,057
14,609
11,158
07,707
04,255

00,804
57,355
53,907
50,462
47,017

43,574

h

Chvilagidskor
m o
283 - 303
31,9 3 27
35,5 3 50
39,2 4 13
42,8 4 36
46,5 4 59
50,1 522
53,8 5 45
57,4 6 08
01,1 6 31
04,8 6 54
08,5 7 16
12,2 7 39
15,9 8 01
19,6 8 24
23,3 8 46
27,0 9 08
30,8 9 30
34,5 9 52
38,3 10 13
42,1 10 35
45,8 10 56
49,6 1 17
53,4 11 38
57,3 11 59
01,1 12 20
04,9 12 40
08,8 13 00
12,6 13 20
16,5 13 40
204 -14 00

HOLD
m 0}
123 + 14
01,6 16
51,2 17
41,0 18
30,8 18
20,7 16
10,5 14
00,4 12
50,5 8
41,1 5
326 -1-0
255 - 3
20,3 7
17,0 u
15,8 14
16,2 17
17,2 18
18,0 18
17,3 16
14,5 14
09,4 n
02,1 8
52,9 4
423 - 0
310 + 4
19,4 7
07,9 u
56,8 14
46,0 16
35,6 17
254 +18

23



I. NOVEMBER
KOZEP-EUROPAI zénaid6ben (K6zEI)

AR WN

5&0&3\10’

Budapesten
"ﬁ A NAP A HOLD A HOLD
& . jény]— )
o ﬂ ) ) valtozasai
S\ T kel delel nyugszik kel  1nyugszik
wU js Sti c
h m h m h m h m h m h m
K (45) 305 6 28 11 28 16 27 20 35 11 01
Sz 306 6 29 11 28 16 26 21 30 1 40
Cs 307 6 3L 11 28 16 24 22 28 12 17
P 308 6 32 11 28 16 23 23 30 12 50 d 04 59
Sz 309 6 34 11 28 16 21 13 20
\Y% 310 6 35 1 28 16 20 0 34 13 49
H 46 311 6 37 1 28 16 19 14 14 18
K 312 6 38 11 28 16 17 2 51 14 48
Sz, 313 6 40 1 28 16 16 4 03 1521
Cs 314 6 41 1 28 16 15 5 19 15 57
P 315 6 43 11 28 16 14 6 34 16 40 08 10
Sz 316 6 44 11 28 16 13 7 48 17 29
\Y4 317 6 46 1 28 16 11 8 57 18 27
H 47 318 6 47 1 29 16 10 9 57 19 32
K 319 6 49 11 29 16 09 10 49 20 40
Sz 320 6 50 1 29 16 08 11 33 21 51
Cs 321 6 52 n 29 16 07 12 10 23 00 D 22 53
P 322 6 53 1 29 16 05 12 42
Sz 323 6 55 11 30 16 04 13 1 0 09
\Y 324 6 56 11 30 16 03 13 39 115
H 48 325 6 57 11 30 16 03 14 06 2 20
K 326 6 59 11 30 16 02 14 34 324
Sz 327 7 00 1n 31 16 01 15 04 4 26
Cs 328 7 01 1 3 16 00 15 37 5 27
P 329 7 03 A1 31 16 00 16 13 6 25 O 18 32
Sz 330 7 04 1 31 15 59 16 54 7 20
\Y 331 7 06 1 32 15 58 17 39 8 .12
H 49 332 7 07 11 32 15 57 18 28 8 59
K 333 7 08 1 32 15 57 19 22 9 40
Sz 334 10 1 33 15 56 20 19 10 18
Hold: 12-én 13h-kor foldkozelben

27-én 21h-kor foldtavolban



HONAP

Julian
datum
2443...

...448,5
449,5
450,5
451,5
452,5

453,5
454,5
455,5
456,5
457,5

458,5
459,5
460,5
461,5
462,5

463,5
464,5
465,5
466,5
467,5

468,5
469,5
470,5
4715
4725

4735
4745
4755
476,5
4775

Chvilagidékor
NAP
Csillagidé
U =0 hnal)
RA D
h m S h m 0
2 40 40,131 14 24,3 -14 19
2 44 36,688 14 28,2 14 39
2 48 33,244 14 32,2 14 57
2 52 29,799 14 36,1 15 16
2 56 26,352 14 40,1 15 35

00 22,904 14 44,0 15 53
04 19,454 14 48,0 16 1
16,004 14 52,0 16 28
12 12,554 14 56,0 16 46
16 09,106 15 00,1 17 03

WwWwwww
o
[e3)

20 05,661 15 04,1 17 20
24 02,218 15 08,2 17 36
58,778 15 12,2 17 52
31 55,340 15 16,3 18 08
35 51,901 15 20,4 18 24

wWwwww
N
~

39 48,461 15 24,5 18 39
43 45,018 15 28,7 18 54
41,573 15 32,8 19 09
51 38,126 15 37,0 19 23
55 34,677 15 411 19 37

W W www
N
~

59 31,228 15 453 19 50
03 27,779 15 49,5 20 04
24,332 15 53,7 20 16
1 20,887 15 57,9 20 29
15 17,443 16 02,2 20 41

ABMDDAW
o
<

19 14,001 16 06,4 20 53
23 10,559 16 10,7 21 04
27 07,119 16 149 21 15
31 03,679 16 19,2 21 25
4 35 00,237 16 235 -21 35

A bA D

latsz6
sugara

HOLD

RA D
h m 0
6 152 + 18
7 04,7 17
7 53,9 15
8 42,9 13
9 31,8 10
10 21,0 6
1 111 + 2
12 025 — 1
12 55,9 5
13 519 10
14 50,6 13
15 51,8 16
16 54,6 18
17 57,8 18
18 59,8 17
19 59,5 15
20 56,3 12
21 50,2 9
22 41,6 5
23 311 - 1
0195 + 2
1074 6
1 55,3 10
2 435 13
3 32,3 15
4 21,7 17
5 115 18
6 01,4 18
6 51,0 17
7 40,3 + 16

16
20
39
16
14

39
39
38

05

25



QRqun

Cs
2 P
3 Sz
4 vV
5 H
6 K
7 Sz
8 Cs
9 P
10 Sz
n v
12 H
13 K
14 Sz
15 Cs
6 P
17 Sz
8 V
19 H
20 K
21 Sz
22 Cs
23 P
24 Sz
25 VvV
26 H
27 K
28 Sz
29 Cs
30 P
31 Sz
Hold:

26

(49)

50

51

52

53

it

2

335
336
337

339

340
341
342
343
344

1345
i 346
347
348
| 349

350
351
352
353
354

355
356
357
358
359

360
361
362
363
364

kel

NONNNN NNNNN NNNSN N NN NN N NN~~~

ENENIENIENEN

32

Budapesten
A NAP

delel nyugszik

11 34 15 54
n 34 15 54
11 35 15 54
11 35 15 53
11 36 15 53
11 36 15 53
11 36 15 53
11 37 15 53
11 37 15 53
11 38 15 53
11 38 15 53
1 39 15 53
11 39 15 53
11 40 15 54
11 40 15 54
1 4 15 54
14 15 55
11 42 15 55
11 42 15 56
11 43 15 56
11 43 15 57
1 44 15 57
11 44 15 58
11 45 15 58
11 45 15 59
11 46 16 00
11 46 16 01
11 47 16 01
11 47 16 02

11-én O(h-kor foldkdzelben
24-én 22h-kor foldtavolban

kel

1.
KOZEP-EUROPAI zénaidében (K6zEI)

DECEMBER

A HOLD
nyugszik
m h m
18 10 51
19 11 22
24 n 51
12 18
30 12 47
39 13 17
51 13 50
05 14 28
19 15 13
32 16 06
39 17 09
38 18 17
27 19 31
09 20 44
44 21 56
15 23 05
44
12 0 12
39 116
08 2 19
39 320
14 4 19
53 5 15
36 6 08
24 6 56
16 7 40
12 8 20
10 8 54
n 9 26
13 g 55
18 10 23

A HOLD
fény-
valtozasai

22 17

18 33

i 11 38

O 13 50



HONAP

Julian
datum

2443...

..478,5
479,5
480,5
481,5
482,5

483,5
4845
485,5
486,5
487,5

488,5
489,5
490,5
491,5
492,5

493,5
4945
4955
496,5
497,5

498,5
499,5
500,5
501,5
502,5

503,5
504,5
505,5
506,5
507,5

508,5

oo o ou ool o1 o1 ol aooioag oo o b AR DAAD

[e2Ne>Ne NerNe))

2]

Fold:

Csillagidé
(/,=0 -nal)

38 56,795
42 53,351
46 49,906
50 46,459
54 43,011

58 39,564
02 36,117
06 32,672
10 29,230
14 25,792

18 22,355
22 18,919
26 15,482
30 12,043
34 08,601

38 05,156
42 01,709
45 58,261
49 54,814
53 51,368

57 47,923
01 44,480
05 41,039
09 37,599
13 34,159

17 30,720
21 27,280
25 23,839
29 20,396
33 16,952

37 13,506

Glvilagid6kor

RA

13,4

17,9
22,3

40.0

NAP

latsz6
sugara

22-én QO 24™'-kor tél kezdete (K6zEI)

HOLD

RA D
h m °
8289 | +14
9 171 1
10 05,2 8
10 53,5 4
1428 , + 0
12 338 - 4
13 27,0 8
14 23,3 12
15 22,7 15
16 25,0 17
17 29,2 18
18 336 1 18
19 36,5 16
20 36,7 13
21 33,6 10
22 27,5 6
23 187 - 2
0 08.0 “+ 1
0 56,3 5
1441 9
2 319 12
3 20,2 15
4 09,2 17
4 58,7 18
5 48,5 18
6 38,4 18
7 28,0 16
8 17,0 14
90541 12
9 53,3 9
10 410 " + 5

27



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

Datum p LO Datum p Bu K
0} (0] 0 (0] (0]

I. 5 + 0,1 -3,5 305,2 VIl. 4 - 14 + 3,2 89,4
10 - 23 41 2394 9 + 0,9 3.8 23,2

15 47 46 1735 14 31 43 3171
20 7,0 51 1077 19 53 4,7 250,9
25 9,2 55 41,9 24 75 52 1847
30 11,4 59 336,0 29 9.6 56 118,6
1. 4 13,4 6,3 270,2 VIII. 3 11,6 59 52,5
9 15,3 6,6 204,4 8 135 6,3 3464

14 17,1 6,8 138,55 13 15,3 6,6 280.3
19 18,7 7,0 72,7 18 17,0 6,8 214,2
24 20,2 71 6,8 23 18,6 7,0 1481
1. 1 21,6 7,2 3010 28 20,0 71 82,0
6 22,7 73 2351 IX. 2 21,3 7,2 16,0

11 23,8 72 169,2 7 22,5 7,3 309,9
16 24,6 71 1033 12 23,5 7,2 2439
21 25,3 7,0 37,4 17 24,4 72 1779
26 25,8 6,8 3315 22 25,1 71 1119
31 26,2 6,6 2655 27 25,7 6,9 45,9
V. 5 26,3 6,3 199,6 X, 2 26,1 6,7 339,99
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 52 15 17 26,2 57 1420
25 25,1 47 2955 22 25,8 53 76,1
30 24,4 4,2 2294 27 25,3 4.8 10,1
V. 5 23,4 3,7 1633 XI. 1 24,6 4,4 304,2
10 22,3 3,2 97,2 6 23,6 38 2383
15 21,0 2,6 31,1 1 22,5 33 1724
20 19,6 21 3250 16 21,2 2,7 1065
25 18,0 15 2588 21 19,7 2,1 40.5
30 16,2 0,9 1927 26 18,0 15 3346
VI. 4 14,4 -0,3 126,5 XII. 1 16,2 0,9 268,77
9 12,4 +0,3 60,3 6 14,2 0,2 2028

14 10,3 09 3541 11 12,0 -0,4 137,0

19 8,1 15 2879 16 9,8 11 71,1
24 59 21 2218 21 75 1,7 5,2
29 -3,7 +2,7 155,6 26 51 23 2994

31+ 27 -2,9 2335

P: A Nap forgasi tengelyének helyzetét a napkorong ,geocentrikus” Eszak-Dél
iranyatol szamitjuk, pozitivnak véve a keleti iranyl elhajlast
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A HOLDKORONG sugara
Ohvilagidékor

Déatum Datum
V. 1 16 17 IX. 1
4 16 42 4
7 16 23 7
10 15 42 10
13 15 07 13
16 14 47 16
19 14 42 19
22 14 50 22
25 15 16 25
28 15 58 28
31 16 37 X. 1
V. 3 16 39 4
6 16 01 7
9 15 17 10
iz 14 50 13
15 14 42 16
18 14 49 19
21 15 09 22
24 15 41 25
27 16 19 28
30 16 38 31
VII. 3 16 17 XI. 3
6 15 33 6
9 14 57 9
12 14 44 12
15 14 51 15
18 15 09 18
21 15 34 21
24 16 03 24
27 16 24 27
30 16 19 30
VI 2 15 46 XII. 3
5 15 08 6
8 14 47 9
1 14 51 12
14 15 12 15
17 15 37 18
20 15 58 21
23 16 1 24
26 16 10 27
29 15 49 30

29



IV. A szabad szemmel.

Merkar
Ohvilagid6kor KozEI-ben Budapesten
latszo nyug-
Datum RA D sugar r m kel delel SSQLIJE
h m o " cs. e. magn. h m h m h m
i. 1 19 339 -20 27 4,60 0,73 +14 804 12 32 17 00
6 19 09,6 19 46 4,98 0,67 23 715 1 47 16 19
11 18 432 19 42 4,83 0,69 16 630 1102 15 34
16 18 30,8 20 09 4,39 0,76 08 602 10 32 1501
21 18 34,0 20 50 3,91 0,85 03 550 10 16 14 42
26 18 48,5 21 27 3,53 0,94 01 549 10 12 14 34
31 19 09,8 21 47 3,23 1,03 +0,1 553 10 14 14 35
ii. 5 19 354 21 43 3,00 1,11 00 559 1020 14 41
10 20 03,7 211 2,83 1,18 00 605 1029 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 02 6 13 1051 15 29
25 21 36,7 16 23 2,52 1,32 04 6 14 11 03 15 52
ni. 2 22092 13 42 2,47 1,35 05 6 14 11 16 16 18
7 22 425 10 28 2,44 1,37 09 6 13 11 30 16 47
12 23 16,5 6 42 2,44 1,37 12 6 10 1 44 17 18
17 23 51,3 - 227 2,48 1,35 15 606 11 59 17 52
22 0 26,9 + 2 09 2,56 1,30 15 602 12 15 18 28
27 1025 6 51 2,72 1,23 12 557 1231 19 05
v, 1 1 36,3 11 17 2,97 1,12 09 551 1245 19 39
6 2 05,6 14 56 3,35 1,00 -0,3 542 12 54 20 05
n 2278 17 30 3,85 0,87 +0,3 531 12 55 20 20
16 2 41,0 18 49 4,45 0,75 10 517 1248 20 19
21 2 446 18 49 5,08 0,66 1,7 459 12 31 20 02
26 2 39,6 17 35 5,62 0,59 26 441 1205 19 30
V. 1 2 29,6 15 27 5,93 0,56 33 421 13 1849
6 2 195 13 07 5,92 0,56 27 403 106 18 09
11 2 13,7 1n 17 5,64 0,59 20 347 1041 17 35
16 2 144 10 22 5,20 0,64 15 333 1023 17 12
21 2 218 10 28 4,72 0,71 12 321 1011 1701
26 2 35,2 11 27 4,25 0,79 08 311 1005 17 00
31 2 54,1 13 07 3,83 0,87 05 302 1005 17 08
VI. 5 3 181 15 16 3,46 0,97 +0,2 257 10 10 17 23
10 3474 17 43 3,15 1,06 -0,2 254 10 20 17 45
15 4 22,1 20 12 2,89 1,16 06 257 103 18 14
20 5 02,5 22 24 2,70 1,24 1,1 305 1056 18 48
25 5 47,7 23 56 2,57 1,30 16 322 122 1923
30 6 355 +24 27 2,52 1,33 -1,8 347 1 51 19 54

30



lathaté bolygék adatai

Datum

VII.

VIII.

XI.

XI11.

10
15
20
25

30
4

14
19

RA

22,6
06,3
45,5
20,1
50,4

© © oo~

10 16,6
10 57,1
1 185

1 191
n 117
10 57,2
10 41,5
10 33,2

10 38,1
10 56,0
11 23,0

12 26,3

12 56,2
13 29,6
14 00,5

15 01,9

15 32,9
16 04,1
16 35,5
17 06,7
17 36,6

18 03,6
18 24,2
18 32,6
18 22,5
17 55,9

17 30,9
17 22,3

+23
22
19
16

=

~NhNOO oN Bk~ ~NO

O N U1

Merkur

Ohvilagidékor

latsz6 r
sugar

" cs. e
2,53 1,32
2,60 1,29
2,71 1,23
2,85 1,17
3,02 1,10
3,23 1,03
3,48 0,96
3,76 0,89
4,09 0,82
4,47 0,75
4,87 0,69
5,20 0,64
5,32 0,63
5,09 0,66
4,54 0,74
391 0,86
3,36 0,99
2,96 1,13
2,69 1,24
2,52 1,32
2,42 1,38
2,36 1,42
2,33 143
2,33 1,43
2,35 1,42
2,40 1,39
2,47 1,35
2,57 1,30
2,71 1,23
292 1,15
3,20 1,04
3,60 0,93
4,13 0,81
4,68 0,71
4,94 0,68
4,68 0,71
4,17 0,80

magn.

-1.,4
1,0
05
0,3

-0,1

+0,3
0,4
0,6
0,8
10

13
19
2,6
25
14

+03
-0,4
08
1,0
11

11

0,9
0,7
0,6

04
0,4
0,3
0,3
03

20,2
+0,5
15
28

14
+0,5

KoézEl-ben Budapesten

kel

h

© o 0o~ ~No oo o abshpPbowow P oooo ~N~N~No o oo~ b

~l 00 0 © ©

(2]

delel

nyug-
szik

m

17
31
37
37
31



IV. A szabad szemmel

Vénusz

ohvilagidékor KozEI-ben Budapesten

latsz6 nyug-

Datum RA D SUgAr r m kel delel SVZIE
h m o/ " cs. €. magn. hm hm h m
i. 1 21 553 -14 21 9,77 0,86 -3,8 959 14 58 19 56
6 22 16,5 12 07 10,19 0,82 39 949 1459 20 08

11 22 36,9 9 48 10,67 0,79 39 939 145 20 20
16 22 56,5 7 23 11,19 0,75 4,0 928 1459 20 30

21 23 153 4 56 11,76 0,71 40 9 16 14 58 20 40
26 23 334 228 1241 0,68 40 904 14 57 20 49
31 23 50,7 — 0 00 13,13 0,64 41 8 51 14 54 20 57

1. 5 0 07,0 + 225 1393 0,60 4,2 837 1451 21 05
10 0 223 4 46 14,84 0,57 4,2 8 22 1446 21 10
15 0 36,5 7 02 15,86 0,53 4,2 806 1440 21 15
20 0 49,3 9 10 17,01 0,49 4.3 749 1433 21 17
25 1004 11 08 18,30 0,46 4.3 731 1424 21 18
1. 2 1 09,5 12 53 19,76 0,43 4.3 712 14 14 21 15
7 1161 14 22 21,37 0,39 43 651 14 00 21 09

12 1 19,7 15 31 2311 0,36 4,2 6 29 13 44 20 58

17 1199 16 14 24,92 0,34 41 6 06 13 24 20 42
22 1164 16 26 26,69 0,32 4,0 541 1300 20 19
27 1 09,5 16 02 28,24 0,30 3,7 516 12 33 19 50
v, 1 0 59,9 15 01 29,32 0,29 34 452 1204 19 16
6 0 49,0 13 27 29,72 0,28 31 429 11 33 18 38

11 0 38,7 11 34 29,34 0,29 3,2 408 11 04 17 59

16 0 30,7 9 36 28,27 0,30 3,6 350 10 36 17 22
21 0 26,0 7 51 26,70 0,31 3,8 334 10 12 16 50
26 0 249 6 28 24,89 0,34 40 320 952 16 24
V. 1 0 27,5 532 23,02 0,37 41 307 9 35 16 03
6 0 33,2 503 21,22 0,40 4,2 2 56 921 15 47
1 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 23 9 02 15 28
21 1049 552 16,72 0,50 4,2 225 8 54 15 24
26 1 19,0 6 43 1553 0,54 41 2 16 849 15 22
31 1343 745 14,49 0,58 41 2 07 845 15 22
VI. 5 1 50.7 8 57 13,56 0,62 4,0 158 841 1525
10 2 08,1 10 14 12,74 0,66 4,0 150 8 39 1528

15 2 26,3 11 36 12,01 0,70 39 142 8 38 15 33
20 2 454 12 59 11,35 0,74 3,9 135 8 37 15 39

25 3 051 14 22 10,77 0,78 3,9 129 8 37 15 46

30 3 25,6 + 15 43 10,25 or2 - -3,8 123 8 38 15 53



lathat6é bolygdék adatai

Déatum

VIL.

VIIIL

XI.

X1

~N~No oo o abdhbdbbdbw

© 0 oo~

RA

27,6

54,9
22,4

_ohvilagidékor

Vénusz

latsz6
sugar

Cs. e.

0,86
0,90
0,94
0,98
1,01

1,05
1,09

KozEI-ben Budapesten

ke
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delel ~ NYug-
szik
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1V. A szabad szemmel

Mars
ohvilagidékor K6zEI-ben Budapesten
) RA D latsz6 r m kel delel ~ Nyug-
Datum sugar szik
h'm 0t n cs. €. magn. hm hm hm
I 1 17 599 -24 04 1,93 2,43 +16 654 11 02 1509
11 18 32,8 23 56 1,95 2,40 15 647 1055 15 03
21 19 05,8 23 23 1,98 2,37 15 637 1049 15 00
31 19 38,7 22 24 2,00 2,34 15 625 1042 14 59
1. 10 20 11,2 21 00 2,03 2,30 15 6 10 10 35 15 00
20 20 433 19 14 2,06 2,27 15 553 1028 1502
I 2 21 147 17 07 2,09 2,24 15 535 1020 15 05
12 21 456 14 42 2,13 2,20 14 514 10 11 15 08
22 22 157 12 03 2,16 2,17 14 452 1002 15 12
IV 1 22 453 9 12 2,20 2,13 14 429 952 1515
11 23 144 6 13 2,23 2,10 14 406 942 15 18
21 23 43,0 310 2,27 2,06 14 34 931 152
V. 1 0 11,4 - 005 2,31 2,03 13 317 920 1523
u 0 39,6 + 259 2,35 2,00 13 252 909 1525
21 1077 5 58 2,39 1,96 13 228 857 1527
31 1358 8 49 2,43 1,93 13 204 846 15 29
VI. 10 2 04,1 13 2,48 1,89 13 140 83 1530
20 2 325 14 00 2,53 1,85 13 117 824 1531
30 3 01,1 16 15 2,58 181 12 05 813 1531
VII. 10 3 29,9 18 13 2,64 1,77 12 034 802 15 31
20 3 58,7 19 53 2,71 1,73 12 24 11 752 1529
30 4 27,4 21 15 2,78 1,68 12 2352 741 1526
VIIL. 9 4 56,0 22 17 2,87 1,63 11 2336 730 1521
19 5 24,2 23 00 2,96 1,58 11 2220 719 15 14
29 5 51,8 23 24 3,07 1,52 10 2306 707 1504
IX. 8 6 18,6 23 32 3,19 1,47 10 2253 655 14 52
18 6 44,4 23 24 3,34 1,40 09 2240 641 14 38
28 7 08,9 23 04 3,50 1,34 08 2227 62 1421
X. 8 7 31,9 22 34 3,69 1,27 0,7 2213 609 14 02
18 7 53,0 21 58 3,92 1,20 06 21 58 551 13 40
28 8 12,1 21 20 4,18 1,12 05 21 42 531 13 16
X1 7 8 28,7 20 45 4,48 1,04 03 21 22 508 12 50
17 8 424 20 16 4,83 0,97 +0,2 2059 442 122
27 8 52,5 20 01 5,23 0,89 00 2031 4 13 11 51
XI. 7 8 58,5 20 03 5,68 0,82 —0,2 1957 339 1 17
17 8 59,4 20 27 6,15 0,76 04 19 17 301 10 41
27 8 54,8 +21 13 6,60 0,71 —0,7 1828 217 1001

34



lathaté bolygék adatai

Jupiter
oh vilagidékor KozEI-ben Budapesten
latszo -
Déatum RA D Sugar r m kel delel ”S?’ZLI'E
h'm 0 " cs. e. magn. hm hm hm
i. 1 3 175 + 17 12 21,27 4,32 -2,2 1253 20 16 343
11 3 16,1 17 10 20,64 4,45 22 12 13 193 303
21 3 16,2 17 13 19,98 4,60 21 133 1856 223
31 3 17,6 17 21 19,33 4,76 20 1055 18 18 146
11. 10 3 20,3 17 34 18,69 4,92 20 1017 1742 11
20 3 24,2 17 51 18,10 5,08 19 940 1707 037
1. 2 3 29,2 18 12 17,55 5,24 18 904 16 32 005
12 3 35,2 18 35 17,06 5,39 18 829 1559 23 29
22 3421 19 00 16,63 5,63 1,7 754 1527 2259
V. 1 3 49,7 19 26 16,25 5,66 1,7 720 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 1553 21 32
V. 1 4 158 20 44 15,45 5,95 1,5 541 1323 21 05
1 4 253 21 07 15,29 6,01 1,5 509 12 53 20 37
21 4 351 21 29 15,18 6,05 15 438 1224 20 09
31 4 449 21 49 15,12 6,08 15 406 1154 19 42
VI. 10 4 54,9 22 07 15,11 6,08 15 33 112 19 14
20 5 04,8 22 22 15,15 6,06 15 304 10 55 18 46
30 5 14,6 22 34 15,25 6,03 15 234 10 26 18 18
VIl 10 5243 22 45 15,39 5,97 15 203 956 17 49
20 5 33,6 22 52 15,58 5,90 1,5 132 926 17 20
30 5425 22 57 15,82 5,81 1,6 101 8 55 16 50
VI, 9 5 51,0 23 01 16,11 571 16 030 825 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 17 23 22 721 15 16
IX. 8 6 12,3 23 01 17,30 5,31 1,8 22 49 648 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 40 538 13 33
X. 8 6 24,8 22 57 18,92 4,86 2,0 21 03 502 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 21 19 47 345 11 40
XI. 7 6 254 22 58 20,69 4,44 21 19 06 305 10 59
17 6 22,7 23 01 21,22 4,33 22 18 24 223 10 17
27 6 18,8 23 03 21,65 4,25 2,2 17 40 13 934
XI. 7 6 138 23 07 21,96 4,19 2,3 16 56 05 850
17 6 08,2 23 09 22,12 4,15 23 161 010 806
27 6 02,3 +23 11 22,12 4,16 -2,3 1525 2321 720



Déatum

VI.

VIIL.

VIIIL.

™

XI.

XIlI.
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1V. A szabad szemmel lathaté bolygdk adatai
Szaturnusz

RA

14,2
11,7
08,7
05,5
02,3

59,2
56,3
54,0
52,2
51,1

50,7
51,1
52,1
53,9
56,3

59,3
02,8
06,7
11,0
15,6

20,4
253
30,4
35,4
40,4

45,3
50,0
54,4
58,5
02,2

05,4
08,1
10,1
11,6
12,3

12,3
11,6

ohvilagidékor

latsz6
sugar

7,91

7,78
7,67
7,57

1,49

7,42
7,37

7,32
7,32
7,34

7,37
7,43
7,50
7,58
7,68

7,80
793
8,07
8,21
8,36

8,51
8,66

Cs. e.

8,31
8,23
8,17
8,15
8.16

8,20
8,27
8,37
8,49
8,62

8,78
8,94
9,10
9,27
9,43

9,58
9,73
9,85

10,05

10,12
10,17
10,19
10,19
10,16

10,11
10,04
9,95
9,84
9,71

9,56
9,41
9,24
9,08
8,92

8,76
8,62

magn.

+0,3

+0,6

KézEI-ben Budapesten

kel

wh bhoo o O N o 0o

ORL NN W

delel

Moo o N

w s

nyug-
szik



Détum

11
V.

VI.
VIL.
VIII.
IX.

XII.

11
V.

V1.
VII.
VIII.
IX.

XI.
XIlI.

16
16
17

16
16
16
16
16
16
16

17

RA

34,4
37,6
37,6
34,6
29,9

25,3
22,3
22,2
25,0
30,4

373
44,6
51,0

IV a. Az Uréanusz és Neptunusz adatai

ohvilagidékor KozEI-ben Budapesten

D latszo r m kel delel ~ nyug-

sugar szik

0/ " cs. e. magn. hm hm hm
Uréanusz

—14 40" 1,80 19,03 +5,9 238 73 1233

14 55 1,85 18,54 5,8 044 540 10 36
14 54 1,90 18,05 58 2242 342 839
14 40 1,94 17,69 57 2040 141 639
14 18 1,95 17,56 57 1836 233 4 38
13 55 1,94 17,70 57 1631 2132 237
13 42 1,90 18,06 58 1429 1931 0 38
13 42 1,85 18,54 58 1231 1733 22 35
13 57 1,80 19,03 59 1038 1538 20 39
14 24 1,77 19,40 59 847 13 46 18 44
14 57 175 19,58 6,0 659 1155 16 51
15 31 1,76 19,52 59 511 1004 14 57
—16 00 1,78 19,22 +5,9 321 812 1303

Neptunusz
—21 07 1,17 31,17 +7,8 5 30 955 14 19
21 12 1,19 30,84 78 3 36 800 12 24
21 14 1,20 30,36 7.8 141 6 05 10 28
21 13 1,22 29,85 77 2339 407 8 31
21 09 1,24 29,46 7,7 21 39 2 07 6 31
M
21 04 1,25 29,28 7,7 19 37 0 06 4 30
20 59 1,25 29,36 77 173 2201 2 30
20 56 1,23 29,67 7,7 153 2000 0 30
20 56 121 30,13 78 1336 18 01 22 27
21 00 1,19 30,63 78 11 40 16 05 20 30
21 06 1,18 31,04 7.8 946 14 10 18 34
21 14 1,17 31,26 7,8 753 12 16 16 40
—21 21 1,17 31,22 +7,8 6 00j 10 23 14 46

37



V. Bolygék héliocentrikus

MERKUR VENUSZ FOLD
DATUM
A P X A &
0 ° 0 ° ° 0,001"-ban

l. 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
1. 6 2324 —0,6 99,8 +14 136,7 —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
1. 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
V. 7 121,5 + 6,7 197,1 +2,9 196,7 +1
17 171,5 + 58 213,2 +2,3 206,5 +2
27 208,3 +2,3 229,2 +15 216,2 +2
V. 7 238,2 —13 245,2 +0,6 225,9 +3
17 265,8 —4,3 261,1 —0,3 235,6 +3
27 2947 —6,5 276,9 —12 2452 +4
VI. 6 329,0 —6,9 292,7 —2,0 254.,8 +4
16 13,9 —39 308,5 —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 —34 283,4 +4
16 179,8 + 5,2 356,1 —3,3 293,0 +3
26 2147 + 16 12,0 —31 302,5 +3
VIII. 5 243,8 —2,0 27,9 —25 312,1 +3
15 2714 —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 +18 0,5 0
X. 4 143,7 +7,0 124,6 +2,5 10,3 —1
14 187,6 +4,5 140,9 +31 20,2 —2
24 220,9 +0,8 157,1 + 34 301 —2
XI. 3 2494 —2,6 173,4 +3,4 40,1 —3
13 277,2 —5,3 189,6 +31 50,1 —3
23 307,7 —6,9 205,7 +2,6 60,2 —3
XI1. 3 345,6 -6,2 221,7 +19 70,3 —4

13 36,2 1,4 237,7 +11 80,5
23 98,1 +54 253,6 +0,2 90,7 —4

A ekliptikéi hosszUsag; f): ekliptikdi szélesség
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ekliptikai koordinatai (Oh vilagidékor)

MARS

DATUM

VI.

VIIL.

VIIIL.

XI.

XIlI.

266,0
2717
2775
283,4
289,4
295,5
301.6
307,8
314,1

320,3
326,7
333,0
339,4
345,7
352,0
358,3

107

16,8
22,9
28,8
34,7
40,5
46,1
51,7
57,2
62,6

67,9
73,2

93,2

107,5

—14

JUPITER
A B
5} [0}
60,2 —0,8
61,1 —0,8
62,0 —0,8
62,8 —0,8
63,7 —0,8
64,6 —0,8
65,5 —0,7
66,4 —0,7
67,3 —0,7
68,1 —0,7
69,0 -0,7
69,9 —0,7
70,8 —0,6
71,7 —0,6
72,5 —0,6
73,4 —0,6
74,3 —0,6
75,2 —0,5
76,0 —0,5
76,9 —0,5
77,8 —0,5
78,6 —0,5
79,5 —0,5
80,4 —0,4
81,2 —0,4
82,1 —0,4
83,0 —0,4
83,8 —0,4
84,7 —0,3
85,5 —0,3
86,4 —0,3
87,3 —0,3
88,1 —0,3
89,0 —0,2
89,8 —0,2
90,7 —0,2

SZATURNUSZ

A P

(0] o
132,1 +0,8
132,5 +0,8
132,8 +0,8
133,2 +0,9
133,6 +0,9
1339 +0,9
134,3 +0,9
134,6 +0,9
135,0 +0,9
1354 +0,9
135,7 +1,0
136,1 + 1,0
136,5 +1,0
136,8 +1,0
137,2 +1,0
1375 +1,0
1379 +1,0
138,3 +1,1
138,6 +1,1
139,0 +1,1
139,4 +1,1
139,7 +1,1
140,1 +1,1
140,4 +1,1
140,8 +12
141,2 +12
1415 +12
1419 + 12
142,2 + 12
142,6 +1.2
143,0 + 1,2
143,3 + 13
143,7 +13
144,0 + 1,3
144,4 + 1,3
144,8 +13
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (K6zEI-ben)

Januar

A holdak a bolygé

nyugati oldalén keleti oldalan

18h
4 A 3-*2
4 3* 2
43* 2. o1
*3-41..2
«3 41, -2
o1 A4*3
o2 1. 3. 4
<1 .23. -4
3- 1. 2. 4
3. 2. 4%
3 1..2 4
3 1 .24.
1- 2*%4« .3
2-4. 1 3
4- A 3
4 3- 1.2
3. 2
o4 .3 .21,
o4 3 el 2
4 1. 2. .3
2.4 1. 3.
.1 4 3.
3.1.2. 4
3.2..1 4
3 .2 o4
3 *1*2 4*
1. 2«*3 4*
2. el .34.
1.2 4.3.
4. 3.1.2*
4.3%2..1

Februar

A holdak a bolygé

nyugati oldalan keleti oldalan

19h
4, 3. .2
3 2
1. 2
o4 2. «1 3
o4 1..2 3-
o4 31*, .2
3- -41
3 .2 1.4
3 .2 4
1 32* >4
2. 1 .3
1+ %2 '
1.3.2. 4
3..1 2. 4
3- 2- 1.4
34..1 o2
4 3 2
4 . el 3
1..2 3
4 *1.23.
o4 -13. 2
43. «2 1
3 -4 1
3.4 1. 2.
2. .43
21, 3*.4
°1.23.
1.3. 2-

4



Déatum

13

15
16

17

20
21
23

24
25

29

30
31

19 46

VIib. A Jupiter-holdak jelenségei (K6zEI-ben)

ALK X ALK KA A ALK F LK T LKA LKLKLKAAAAANLCLCAARNLKKLAI AL 7 <K< x <~ < <~

Hold

RPRNWWNON B b WRWW NN PR RPprWRERW RN NN bR bW e NN WW b b

Jelenség

33

33

@ @D®MdD® D @D

Détum

10

14

15
16

17

21
23

24

25
28

h m

18 48
20 06
20 58
22 16
19 36

17 43

21 24

19 03
19 11
21 40

20 42

22 02
22 53

18 02
21 32

18 41
21 44

19 08
21 40

18 40
19 57

18 27

20 19
22 45

21 46
18 39
18 43
21 18
19 04
20 23
21 15
22 33
19 51
19 41
21 59

j

CKALKKLKLKAATLCAFLS T LKA LK ALK K ALK KLKTLKKLKATLKALLK A" K*x K LKLK~~X

Hold

WW R RPRRPER NN N OWERERE RPN RN NRON W WOW Rl ls Bplm NN NN WW b s e

Jelenség

33

41
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (K6zEI-ben)
Marcius

A holdak a bolygé

nyugati oldalan

3 1.2

keleti oldalan nyugati oldalan

1 4. 3
4 2.1
1.2. 4
4. 3 4.
*3 4.2.1.
°1-23. 4. 3..2
2 4* 3 1
1 4. 3
o4 *2*1
1. 2. *4
3 4 1
3 2. 4
4,123, *23.
3.2. 4 IF -
1 4 3
4 .2.1.3
1.2. 4
4. A
3 4. 2.
2 4.3- o2
4.3-2. 3- 14..
1 «34.
4. 2*-31
1. *2 4
«32. 4 1
1. 3 o4 2
3* o4 .2
3-2. 3 %7
1 3
4 2..3*1
1..2 >4 o2

Augusztus

A holdak a bolygé

keleti oldalan

1e-2*3

*4



Daium

19

20
25

26
27

28

h m

19 15

VIib. A Jupiter-holdak jelenségei (KézEI-ben)

K< ALK XA XA<Xx<KC<LK<LK<LKxTX X

>

<K R AX< < KRR R<A< 4 <<

Hold

P RN B NOW R RPRE =NNNWON Bl NRERNN BN WW b =N e N

Jelenség

Datum h m Hold Jelenség

VIIL. 1 3056 Vv 2 e

3 33 k 1 a

5 109 V 1 e

8 116 k 2 a
315 k 2 e

9 151 Kk 3 F

10 102 Vv 2 m

u 233 k 1 f

12 05 k 1 e
206 V 1 a
308 V 1 e

17 347 V 2 m

19 149 Kk 1 a
25 Kk 1 e

20 020 k i e
2 17V 1 m
306 Vv 3 e

24 13 k 2 F

26 046 V 2 e
342 k i a

27 049 «k 1 f
228 V 3

28 022 V 1 a
133 V 1 e

k vagy v betli azt mutatja, hogy a szomszé-
dos oszlop id6adata a jelenség kezdetére,
ill. végére vonatkozik-e. A tdbbi betl:/ =
fogyatkozéas van (a Jupiter-hold fogyatko-
zasban van, tehat a Jupiter arnyékkulpjaba
kerult), m— a hold a Jupiter korongja mo-
gott (Foldinkrél nem latszik), c —a hold a
Jupiter korongja el6tt (a hold latsz6lagosan
a bolygé korongjan van), a —a hold ,fe-
kete” arnyéka vetit6dik a Jupiter korongjéra
(a Jupiteren teljes napfogyatkozés van).
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Via. A Jupiter-holdak helyzetei (K6zEI-ben)

Szeptember

A holdak a bolygé

nyugati oldalan

2*3

2.4.*1

4

Oh

keleti oldalan

2 %3

201 3

1%*2 4

o1
2 .3
2.1. 3-

el 4.
«2.34.
4»-12- *3

4*

Oktéber
A holdak a bolygé

nyugati oldalan keleti oldalan

22h
2 3**4
* 1 2 4
3 2.1 4
2*.3-1 o4
3 4.
* 2* *3 4*
21.. 3* 4-
o2 3--14.
3* 1 4. 2
3* 4. 21
4% *32. «
4 .31,
4 2. .3
o4 2.1 3
o4 2 «13.
A3*1. 2
3- -4 2.1.
32. 1 o4
2*3 1 4
2* *3 *4
2 3. -4
2 a1 3. 4
13 .2 4-
3 e12.4
32*% -1 4
24, 1.
4 1 *2.3
4 3.
4 2 «13.
4- 1.3 2
o4 3* . 12*



Vib. A Jupiter-holdak jelenségei (K6zEI-ben)

Datum h m Hold Jelenség Datum h m Hold Jelenség
IX. 2 052 k 2 e X, 1 2228 v 3
058 v 2 a 2 102 k 3 e
329 v 2 e 343 k2 f
3 243 «k 1 f 352 v 3 e
347 k 3 a 3 2204 k2
4 005 k 1 a 4 04 v 2
118 k 1 e 045 Kk 2 e
215 v 1 a 207 «k 1
329 v 1 e 323 v 2 e
7 145 v 3 m 324 k 1 e
9 05 k 2 a 5 21 v 2 m
333 k 2 e 2246 v 1
33 v 2 a 8 234 k 3
31 i Slg v 21 m 9 227 v 3
314 1 e nooo4 k2
409 v 1 a 318 k2 €
" e ) 318 v 2
" v m 2 2149 Vv 3 m
031 Vv 3 f 22 28  k 1
. 303 k 3 m 2344 k1 e
16 334 k 2 a 13 03 v 1
18 109 v 2 f . 16 340 k 3
; i; y 3 i 9 207 k 2 f
39 k1 a 2243 k3 m
9 059 k 1 f 20 02 « 1 .
2338 Kk 1 e 134 k
13 Vv 3 m
20 03 v 1 a 233 v 1
149 v 1 e 309 V 2 m
21 146 k 3 f 345 Vv e
24 2354 v 3 e 2132 ki f
25 109 k 2 f 21 2000 Vi
343 v 2 f 2144 V2 e
348 Kk 2 m 213 v 1 e
2 253 TT 1 f 26 214 k 3 f
27 013 k 1 a 27 031 V 3 f
048 Vv e 041 k 2 f
132 k 1 e 215 k 1
224 v 1 a 225 k3 m
343 v 1 e 828 k1 ©
8 057 v 1 m 28 2132 k2 e
» 1 v 1 e 2051 k 1 e

L oL o @

QO



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

November

A holdak a bolygé

Nap
nyugati oldalan
1 4 *3 2.1
2 4 .23
3 «1.4
4
5 2
6
7 3*
8 3 1»2.
9 e 23
10 1
n
12 2.4*1
13 4*
14 4* 3-
15 4. -3 1.2.
16 o4 .23
17 4 1
18 o4
19 2*.4.1
20 °2
21 3-
22 *3 1
23 *3.2
24 1
25
26 2.1
27 e2
28 3.
29 3* 4« I«
30 4. 3*2
31

46

20h

keleti oldalan

1.
032
21.. 4*3
* 4
4
e12%

1. 4.

032 4.

12..4* »3
3*

3*

o1 2%

-1
*3.2
12.. .3
*413..

<4

December

A holdak a bolygé

nyugati oldalan keleti oldalan

18h
4. 1" 2
4- 1-2. .3
4 2*.1 3-
4 -2 1*3.
4 3-.1 °2
3. »4 12..
3 2. o4
1..3 4
12..3 4
«12. 3* *4
°2 1* 3» 4*
«13. 2 4*
3* 1*¥2*  4*
3 2- 4
«31. 4.
4. 1 .32.
4- 1.2. 3
4 2 1. 3
4 A .2
4 3- 1.2*
4 3 2. .1
4 *3.2
4 .1.3.2
1. o4 .3
.2 1 3. .4
.1 .2 4
3. 1.2. *4
3 2- .1 4*
«3*%2 4
«1.3.24.
| 4. 3



Déatum

XI1.

12

19

20

21
22
27

28

29

h

V1b. A Jupiter-holdak jelenségei (KézEI-ben)

AXARN KKK K XXX X

<

=

KK AKLK KT AT LK LKALKRART AAax x <K< *

Hold

N, NN R N NpRp RN

PR PN WOWRprRrRR RN

NP R PR RPN R W

Jelenség

a XI1.

Déatum

13

14

15

19

20

21

22

24

26

28
29

31

h

21

19
19
21
21
21
22

m

54

07
32
20
34
44
24

LR A X XL ALK LX X ~

KKAXTKLKF AL LKL A LKLKC KA LKLK <" m»%x <<

Hold

NN pbpRPrRrRP P WOWWW NN NNV Rk Brp PR WWNN B bR WN b Np Np R |

Jelenség
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VII. A MARS és a JUPITER centrdlmeridianjanak planetografikus

Oh vilagidékor MARS JUPITER SZATURNUSZ
a
(@] 1 o n ° 1 /,
Januar 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
Februar 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 u 304 45,59 13,75
Marcius 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
Aprilis 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
Majus 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
Janius 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 hosszlisadgok a bolygd forgasi tengelyéve”l gefiniéllt ko-
ordinatakat adjak meg; a Szaturnusz gydiriijere megadott a és b a gy(ir(i latszélagos
nagy- és kistengelyét jelenti.
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hosszlisadga és adatok a SZATURNUSZ gydr(jére vonatkozélag

Ohvilagidékor

Jalius 3

Augusztus 4

Szeptember 1

Oktéber 3

November 4

December 2

10
14
18
22
26
30

MARS

JUPITER

° TR
32 68
302 308
213 188
124 69
35 309
306 189
217 70
128 310
39 191
310 71
221 312
132 192
43 73
315 314
226 194
137 75
48 316
320 197
231 78
143 319
54 200
326 81
237 322
149 203
60 84
332 325
244 206
156 88
67 329
339 210
251 92
163 333
75 215
347 96
259 338
172 219
84 101
356 343
268 224
180 106
92 347
5 229
277 m
189 352
101 234
13 116

SZATURNUSZ

a b
37,57 10,42
37,43 10,27
37,31 10,11
37,20 9,96
37,11 9,81
37,03 9,67
36,96 9,52
36,91 9,38
36,87 9,24
36,84 9,10
36,83 8,96
36,83 8,83
36,85 8,70
36,88 8,58
36,92 8,45
36,98 8,33
37,05 8,22
37,13 8,11
37,23 8,00
37,35 7,90
37,47 7,80
37,61 7,71
37,77 7,62
37,93 7,54
38,11 7,46
38,30 7,39
38,51 7,32
38,73 7,26
38,95 7,21
39,19 7,17
39,44 7,13
39,70 7,10
39,97 7,08
40,25 7,07
40,54 7,07
40,83 7,07
41,12 7,09
41,42 7,11
41,72 7,15
42,03 7,19
42,33 7,24
42,63 7,30
42,93 7,38
43,22 7,46
43,50 7,55
43,77 7,65

A Jupiter esetében az. I. és Il. adatok rendre, nagyjabdl a bolygd egyenlit§ kornyéki
savjara, ill. a bolygoéfeliilet egyéb helyeire vonatkoznak.
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Déatum

ni.

V1.

VII.

VIII.

XI.

XI1.

K: a bolyg6 korongjanak a Nap altal megvilagitott hanyada

31
10
20
30
10

17
27

MERKUR

76

100

146
140

VI1Il. Bolygékorongok megvilagitasanak adatai
VENUSZ

MARS

I: a bolygé centrumabdl nézve a Nap és a Fold latszélagos szdgtavolsaga
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IX. A nappal tartania
kilonboz6 északi foldrajzi szélességli (</) helyeken

\%
) 10 20 30 40 50 60 65°
Déatum

h'm h m h m h m h m h m h m

l. 1 11 33 10 57 10 15 9 23 8 10 6 03 3 54

1 11 36 1 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

n 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

1. 1

V. 1 12 29 12 52 13 20 13 54 14 41 15 58 17 03

n 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
n 12 42 13 19 14 03 14 59 16 18 18 43 21 37

2 12 43 1321 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

VIII. 1 12 33 13 02 13 34 14 16 15 14 16 51 18 17

I1X. 1 12 18 12 32 12 46 13 05 13 31 14 10 14 42
n 12 13 1221 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 n 57 11 53 11 47 11 39 1 28 1 20

n 11 57 1 47 135 n 11 03 10 35 10 14

21 1 51 11 35 n 17 10 55 10 26 9 41 9 06

X). 1 n 47 n 25 10 59 10 29 9 48 8 43 7 51
n 1n 42 n 16 10 44 10 08 9 16 7 53 6 43

21 11 38 n o7 10 32 9 48 8 47 707 537

XIlI. 1 1 36 11 00 10 22 9 33 8 24 6 28 4 38
n 1 33 10 57 10 15 9 23 8 10 6 02 3 54

21 n 32 10 55 10 12 9 20 8 04 5 52 3 34

0° féldrajzi szélességnél a nappal tartama az egész év folyaman 12" 07"

A nappal tartama  napkeltét6l napnyugtdig eltel6 id8, szabad horizontnal.

(A napkelte, 111 napnyugta a napkorong felsé peremére és tengerszint magassagra
vonatkozik.)
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latin

Andromeda
Antlia
Apus

Aquarius
Aquila

Ara
Aries
Auriga
Bootes
Caelum

Camelopardalis
Cancer

Canes Venatici
Canis Major
Canis Minor

Capricornus
Carina
Cassiopeia
Centaurus
Cepheus

Cetus
Chamaeleon
Circinus
Cokimba
Coma Berenices

Cor. Australis
Cor. Borealis
Corvus

Cratsr

Crux

Cygnus
Dolphinus
Dorado
Draco
Equuleus

52

Elnevezés

magyar

Androméda
Légszivattyu
Paradicsom-
madar
Vizént6

Sas

Oltar

Kos
Szekeres
Okorhajcsar
Vés6

Zsiraf

Rék
Vadaszebek
Nagy Kutya
Kis Kutya

Bak
Hajégerinc
Kassziopsia
Kentaur
Cefeusz

Cethal
Kaméleon
Korzé
Galamb
Bsreniké Haja

Déli Korona
Eszaki Korona
Hollé

Serleg

Dél Keresztje

Hattyd
Delfin
Aranyhal
Sarkéany
Csiko

i And
Ant
Aps

Aqr
Aql

Ara
Ari

Aur
Boo
Cae

Cam
Cnc
CVn
CMa
CMi

Cap
Car
Cas
Cen
Cep

Cet
Cha
Cir
Col
Com

CrA
CrB
Crv
Crt
Cru

Cyg
Del

Dor
Dra
Equ

bet(is

Andr
Anti
Apus

Aqgar
Aqil

Arae
Arié
Auri
Boot
Cael

Caml
Canc
CVen
CMaj
CMin

Capr
Cari

Cass
Cent
Ceph

Ceti
Cham
Circ
Colm
Coma

CorA
CorB
Corv
Crat
Cruc

Cygn
Delf
Déra
Drac
Equl

Terdilet

Oe
721
206

980
653

238
657
905
125
756
506
467

183

X. Csillag

Csillagok
_szdma

4raig 6mig
14 100
1 20
3 20
16 90
1 70
8 30
4 50
9 90
15 90
2 10
3 50
4 60
2 30
19 80
2 20
9 50
12 110
10 90
25 150
11 60
14 100
3 20
2 20
6 40
2 50
2 25
6 20
6 15
3 20
6 30
23 150
4 30
4 20
15 80
2 10



X1. Nagy radialis sebességl csillagok

RA | D Gala etikus

Név Tipus Sebesség koorc inatak

1900 1 b
km/s h m o/ o 0
HD 134439 sdK +294 15 04,8 -15 53 345 +35
HD 134440 sdK +308 15 04,8 -15 59 345 + 35
S Lib Me +285 15 15,7 -20 02 344 + 30
AR Her RR -335 15 57,5 +47 12 74 +48
FU 45 sdG -301 16 25,2 +44 55 70 + 44
HT Her Me -293 16 25,4 + 34 27 56 +43
VX Her RR -381 16 26,2 + 18 35 35 + 39
AF Her RR -270 16 36,3 +41 18 65 +42
+2° 3375 sdG -394 17 34,8 +02 27 27 + 17
TY Pav RR +255 17 39,3 -62 34 331 -17
HD 161817 A0 -363 17 42,6 +25 48 50 +25
LTT7182 SD + 364 17 59,2 —36 36 356 — 7
QT CrA SRd —362 18 02,2 -40 13 353 -10
NT Tel Se + 325 19 151 -50 35 347 -25
HDE 232078 K5 -390 19 33,6 + 16 35 53 - 2
KK Aql SRd -252 19 43,2 + 14 19 52 - 5
AC +25° sdF -319 20 20,5 + 24 44 66 - 7

67928

20 C 1263 sdM -260 21 05,6 +59 21 98 + 8
V 360 Cyg RV -250 21 06,4 +30 16 7 -12
+20° 5071 R3 -383 21 59,7 + 20 34 79 =27
+ 17° 4708 F6 -296 22 06,7 + 17 36 78 -30
HD 214539 B9p +333 22 33,7 -68 12 320 -45
BH Peg RR -276 22 48,1 + 15 15 86 -38

AT And RR -252 23 37,6 +42 28 110 -18



XI1. A legfényesebb galaxisok

Neév. ill. Avol- Eénves- RA D
katal6gusszam T:\;/go ! Kiterjedés e:éyes Tipus
M  NGC 9 1980
millio nif h m o
fényév

55 75 30x5 79 00 14,0 -39 20 Sevagy ir
205 21 12x6 8,9 00 39,2 +41 35 E6p

32 221 21 3x3 9,1 00 41,6 +40 46 E2
31 224 21 163x42 43 00 41,6 +41 10 Sb 1—15
247 75 21x8 9,5 00 46,1 -20 51 SV
253 75 22x5 7,0 00 46,6 -25 24 Sep
Kis Magellan 0,2 216x216 2,9 00 520 -72 56 ir IVvagy IV—V
300 75 22x17 8,7 00 54,0 -37 48 Se llI—1V
33 598 24  61x42 6,2 01 32,8 +30 33  se ll—Il
Fornax 0,4 50x35 9,1 02 38,7 -34 36 dE

Nagy Magellan 0,2 432x432 09 05 23,7 -69 46 ir vagy
Se IH—1Vv
2403 65 22x12 88 07 349 +6539 Sell
2903 190  16x7 95 09 31,0 +21 36 Sb I—II

8l 3031 6,5 25x12 79 09 53,9 +69 09 sSb I—II

82 3034 6,5 10x2 9,2 09 544 +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 8x5 9,2 12 388 —1 31

Sb
94 4736 140 13x 12 8,9 12 50,0 +41 13 S}ap 1
64 4826 120 10x4 9,3 12 55,8 +21 48

4945 7 20x4 8,0 13 04,1 -49 22 sb 1l
63 5055 14,0 8x3 9,3 13 148 +42 08 sbn
5128 ? 23x20 79 13 24,2 -42 54 EOp

51 5194 14,0  11x7 8,9 13 29,0 +47 18 Sel
83 5236 80  13x12 7,0 13 36,0 -29 46 Se l—1I

101 5457 14,0 23x21 8,2 14 02,4 +54 26 Sel
6822 1,7 20x10 92 19438 -14 49 iriv—v
1 1
A ,Tipus” oszlopban szereplé roviditések: E: elliptikus, i: irregularis, Sa, Sh, Se:

spiralis galaxisokat jelentenek, ahol a-t6l ¢ felé haladva a karok egyre nyitottabbak.
A rémai szamok 1-t6l V-ig a méreteket jelzik csdkkend sorrendben szuperériastol
torpéig. A p rendhagy6 (peculiar), a d térpe (dwarO galaxist jelent.
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XI11. Magnitadékilonbségek atszamitasa intenzitasviszonyokra

m—m0

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9

1,0
11
12
13
14

15
1.6
17
18
19

2,0
21
2,2
2,3
2,4

25
2.6
2.7
2.8
2,9

3,0

1./1

1,000
1,097
1,202
1,318
1,445

1,585
1,738
1,906
2,089
2,291

2,512
2,754
3,020
3,311
3,631

3,981
4,365
4,786
5.248
5,754

6,310
6,918
7,586
8,318
9,120

10,000
10,965
12,023
13,183
14,454

15,849

m—m0

lo/l

15,85
17,38
19,05
20,89
22,91

25,12
27,54
30,20
33,11
36,31

39,81
43,65
47,86
52,48
57,54

63,10
69.18
75,86
83,18
91,20

100,00
109,65
120,23
131,83
144,54

158,49
173,78
190,55
208,93
229,09

251,19

m—m0

6,0
6,1
6,2
6,3
6,4

6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

7,0
71
7,2
73
7,4

75
7,6
7,7
78
79

8,0
8,2
84
8,6
8,8

9,0
9,2
9,4
9,6
9,8

10,0

1./

251,2
275,4
302,0
331,1
363,1

398,1
436,5
478,6
524,8
575,4

631,0
691,8
758,6
831,8
912,0

1000,0
1096,5
1202,3
1318,3
14454

1584,9
1905,5
2290.9
2754,2
33113

3981,1
4786,3
57544
6918,3
8 317,6

10000,0
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Kiegészité tudnivalék a tadblazatokhoz

[a tAblazatokban nem ko6zolt jelélések magyarazatai]

~RA” és ,D”: azl, IV. IVa.,, X. XF. és XIl. tdbladzatokban rektaaszcenziot,
ill. deklinaciét jelent. A koordinatdk a fejlécben megadott
idére, vagy 1977-re érvényesek.

,m”: a IV., IVa. és X. tablazatokban magnitidékban megadott vizualis,
latsz6lagos fényességek; mig a XII. tadblazatban mr fotografikus

latsz6lagos fényesség.

. tdblazat: a Julian datum az i. e. 4713. januar 1 déli 12 6ratol eltelt napok
szamat adja meg. A csillagid6 a greenwichi meridianra, azaz
a zér6 foldrajzi hosszlUsagra vonatkozik.

IV. és IVa. tdblazat: Az r oszlopban ,cs. e.” alatt a bolygék geocentrikus
tavolsdgai vannak csillagaszati egységben.

XI. tdbladzat: Az 1. oszlopban altaldban véltozécsillagok esetében a csillag-
képekre is utalé szokasos elnevezések, mig mas esetekben
valamely katalégusra vonatkozd bet(irévidités és a katalégus-
beli sorszam van megadva.

Mig a ,Tipus” oszlopban é&ltalaban valtozécsillag esetén
a fényvaltozas tipuséara utalé betlik, vagy més esetben a
spektraltipus jele all.
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A CSILLAGOS EG 1977-BEN

(idépontok KozEI-ben)

Januar
Bolygok

Merkar 17-ig hatralé, utdna elGretarté mozgéast végez a Nyilas csillagképben.
A hé kdzepén egy, a végén masfél éraval kel a Nap el6tt. A ho masodik
felében figyelhet6 meg a hajnali szirkiletben a keleti égbolton. 6-an alsé
egylttallasban a Nappal. 29-én legnagyobb nyugati kitérésben 25° tdvolsagra
a Naptol. 16-an fazisa 0,26, fényessége +0,8 magnitidé, mindkett6 nove-
ked6. — Vénusz el6retartdé mozgast végez 2-ig a Bak, 2-tél 23-ig a Vizontd,
utdna a Halak csillagképben. A hé folyaméan négy 6raval nyugszik a Nap
utdn. A kora esti 6rakban mint alkonycsillag lathat6 a délnyugati égbolton.
24-én legnagyobb keleti kitérésben 47° tadvolsagra a Naptél. 16-an fazisa
0,55, csokkend, fényessége —4,0 magnitidé, névekedd.— Mars el6retartod
mozgéast végez a Nyilas csillagképben. A Nap kdzelsége miatt nem figyelhet6
meg. — Jupiter 15-ig hatrdlé, utdna elGretarté mozgast végez a Kos csillag-
képben. Hajnalban nyugszik, és az egész éjszaka folyaman lathaté. — Szatur-
nusz hatralé mozgast végez a Rak csillagképben. Napnyugta utan kel és

az egész éjszaka folyaman megfigyelhet6. — Urdanusz elGretarté mozgéast
végez a Mérleg csillagképben. Ejfél utan kel, és a hajnali 6rakban figyelhet
meg. — Neptunusz el6retart6 mozgéast végez a Kigyodtartd csillagképben.

A Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora
1 03 Jupiter 0,8°-kal északra a Holdtél

3 — Quadrantidak meteorraj gyakorisdgimaximuma.
Kékes fénylek, kis fényességliek gyakoribbak.

8 01 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtdl

9 03 Vesta szembenéallasban a Nappal I°-kal a 6 Gemino-
rum felett.
Fényessége +6,6 magnitidd.

12 02,8 Algol minimumban

12 13 Merkar 4°-kal északra a Marstol
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Nap Ora

14 05 Uradnusz 0,7°-kal délre a Holdtol

14 23,6 Algol minimumban

16 13 Neptunusz 2°-kal délre a Holdtdl

17 20,5 Algol minimumban

18 02 Merklr 2 -kai délre a Holdtol

18 13 Mars 6°-kal délre a Holdtol

23 12 Vénusz 3°-kal délre a Holdtél

28 u Jupiter I°-kal északra a Holdtdl
Februar

Bolygdk

Merkdr el6retart6 mozgast végez 10-ig a Nyilas, 10-t6l 27-ig a Bak, utana
a Vizont6 csillagképben. A hé els6 harmadaban még egy 6raval kel a Nap
el6tt, és napkelte el6tt figyelhetd meg a délkeleti égbolton. 5-én fazisa 0,73,
fényessége 0,0 magnitddé, mindketté noveked6. — Vénusz elGretart6 moz-
géast végez a Halak csillagképben. E hé folyaméan négy draval nyugszik
a Nap utdn. Mint alkonycsillag lathaté a kora esti, délnyugati égbolton.
13-4n fazisa 0,40, csékkend, fényessége —4,2 magnitido, néveked6. — Mars
el6retart6 mozgast végez 8-ig a Nyilas, utdna a Bak csillagképben. A Nap
kozelsége miatt nem figyelhet6 meg. — Jupiter el6retart6 mozgast végez
13-ig a Kos, utana a Bika csillagképben. Ejfél utan nyugszik, és az éjszaka
elsé felében lathat6. — Szaturnusz hatrdlé mozgéast végez a Rak csillagkép-
ben Azegész éjszaka folyaman megfigyelheté. 2-4n szembendallasban a Nap-
pal. —m Uranusz 14-ig elGretartd, utana hatraldé mozgast végez a Mérleg
csillagképben. Ejfélkor kel, és a hajnali 6rakban figyelhetd meg a délkeleti
égbolton. — Neptunusz el6retartdé mozgast végez a Kigyotartd csillagképben.
A Nap kozelsége miatt nem figyelheté meg.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora
04,5 Algol minimumban
4 01,4 Algol minimumban
4 05 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtol
6 22,2 Algol minimumban
10 u Uranusz 1 -kai délre a Holdtol
10 13 Pallas szembenallasban a Nappal a Pyxis csillagkép

északi hataran.
Fényessége +6,7 magnitido.
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Nap Ora

12 20 Merkar 0,lc-kal délre a Holdtol
12 21 Naptunusz 2°-kal délre a Holdtol
16 13 Mars 6°-kal délre a Holdtol
16 18 Merkar 7°-kal délre a Holdtol
21 18 Vénusz 3°-kal északra a Holdtél
24 03,1 Algol minimumban
24 23 Jupiter 2°-kal északra a Holdtél
26 23,9 Algol minimumban

Maércius
Bolygok

Merkar eléretart6 mozgéast végez 15-ig a Bak, utdna a Halak csillagképben.
A ho6 utols6 napjaiban egy d6rdval nyugszik a Nap utan, és Gjra megfigyel-
het6 napnyugta utdn a délnyugati égbolton. 16-a4n felsé egyuttallasban a
Nappal. 29-én fazisa 0,85, fényessége — 1,1 magnitid6, mindkett§ csokkené.
— Vénusz 14-ig el@retartd, utdna hatralé mozgast végez a Halak csillagkép-
ben. A hé elején harom és haromnegyed, a kdzepén harom, a végén mar csak
egy oOraval nyugszik a Nap utdn. A ho elsé felében a kora esti 6rdkban, a
hé végén az esti szirkiletben figyelhet6 meg mint alkonycsillag a nyugati
égbolton. Legnagyobb fényességét (—4,3 magnitad6) 1-én éri el, fazisa
ugyanakkor 0,28, csokkené. — Mars eléretart6 mozgast végez 16-ig a Bak,
utdna a Vizontd csillagképben. A Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg.
— Jupiter el6retartdé mozgast végez a Bika csillagképben. Ejfél el6tt nyugszik,
és az esti 6rakban lathaté a nyugati égholton. — Szaturnusz hatralé6 mozgéast
végez a Rak csillagképben. A hajnali 6rakban nyugszik, és az egész éjszaka
folyaman megfigyelhet6. — Uranusz hatral6 mozgéast végez a Mérleg csil-
lagképben. Az esti 6rdakban kel, és az éjszaka masodik felében figyelhetd
meg. — Neptunusz 18-ig el6retartdé, utdna hatralé mozgéast végez a Kigyo-
tarté csillagképben. Ejfélkor kel, és a hajnali 6rakban Gjra megfigyelhetd.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora

3 10 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtél
9 16 Uréanusz I°-kal délre a Holdtdl

12 03 Neptunusz 3 -kai délre a Holdtol
17 13 Mars 6°-kal délre a Holdtél

19 01,6 Algol minimumban

20 06 Merkar 3°-kal délre a Holdtol
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Nap Ora

21 14 Vénusz 8°-kal északra a Holdtol
24 16 Jupiter 2°-kai északra a Holdtdl
24 21 Ceres szembenélladban a Nappal a
q Virginis felett 3°-kal. Fényessége +6,5 magnitado.
25 -— Hydridak meteorraj (marcius 12-t6l aprilis 4-ig) gya-
korisdgi maximuma.
27 20 Merkur 8° kal délre a Vénusztol
30 18 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtdl
Aprilis
Bolygok

Merkdr 20-ig elGretarté, utdna hatrdlé mozgast végez. 2-ig a Halak, utdna
a Kos csillagképben tartézkodik. Helyzete e h6 folyaman megfigyelésére
kedvezd. A hé elején masfél, a kdzepén egy és haromnegyed 6réaval nyugszik
a Nap utan. A ho6 utols6 hetét kivéve, az egész hé folyaman megfigyelhetd
az esti sziirkiiletben a nyugati égbolton. 10-én a legnagyobb keleti kitérésbhen,'
19° tavolsdgra a Naptdl. 30-an alsé egyittallasban a Nappal. 10-én fazisa,
0,42, fényessége +0,2 magnitidd, mindketté csokkené. — Vénusz 24-ig
héatralé, utana el6retart6 mozgast végez a Halak csillagképben. 1-én még egy
oraval nyugszik a Nap utdn, és még lathaté mint alkonycsillag az esti szirki-
letben a nyugati égbolton. Utdna a Nap kozelségi miatt mar nem figyelhet6
meg és 6-4n mar alsé egyuttallasba keriil a Nappal. A hé méasodik felében
mar egy 6raval kel a Nap el6tt, és Gjra lathaté mint hajnalcsillag a hajnali
sziurkiletben a keleti égbolton. 2-an fazisa 0,16, fényessége —3,0 magnitido,
mindkett§ csokkend. 26-an fazisa 0,12, fényessége —4,0 magnitddé, mind-
kett6, noveked6. — Mars el8retart6 mozgast végez 10-ig a Vizdéntd, utana a
Halak csillagképben. A Nap kozelsége miatt nem figyelhetd meg. — Jupiter
el6retart6 mozgast végez a Bika csillagképben. Az esti 6rakban nyugszik,
és a kora esti 6rdkban figyelhet6 meg a nyugati égbolton. — Szaturnusz
11-ig hatralé, utana el6retart6 mozgast végez a Rak csillagképben. Ejfél
utdn nyugszik, és az éjszaka els6 felében figyelhet6 meg. — Uranusz hatralé
mozgést végez a Mérleg csillagképben. Napnyugta utan kel, és az egész éjszaka
folyaman megfigyelhet§. 30-4n szembenallasban a Nappal az a Libraet és
A Virginist 0sszekdt6 egyenes felez6pontjatél 4°-kal délre. — Neptunusz
hatral6 mozgast végez a Kigyotarto csillagképben. Ejfél elétt kel, és a haj-
nali 6rakban figyelhet6 meg.
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Megfigyelhetd jelenségek

Nap Ora

2 17 Plat6 szembenéallasban a Nappal az e Virginist6l 2°-kal
keletre.

Fényessége +14 magnitddo.

3 — Virginiddk meteorraj (maéarcius 21-t61 majus 10-ig)
gyakorisadgi maximuma.

4 — Részleges holdfogyatkozéas a teljes arnyékban. Télink
részben megfigyelheté. Belépés a félarnyékba 3 6 51 p-
kor, belépés a teljes arnyékba 4 6 30,0 p-kor, legna-
gyobb fazis 5 6 18,2 p-kor. Napkelte 5 6 18 p-kor.
A legnagyobb fazis holdatmérében kifeje ;ve 0,20.

5 23 Uréanusz I°-kal délre a Holdtol

8 03,3 Algol minimumban

8 09 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtél

15 13 Mars 4°-kal délre a Holdtol

16 21 Vénusz 5°-kal északra a Holdtol

18 1 Gylrlis napfogyatkozéas, télink nemlathaté. A gy(-
ris fogyatkozas vonala az Atlanti-6cedn déli részén,
Afrika déli részén és az Indiai-6cedn felett halad at.

19 17 Merkar 5°-kal északra a Holdtol

21 — Lyriddk meteorraj (aprilis 19-t61 24-ig) gyakorisagi
maximuma. Fényesek.

21 10 Jupiter 3°-kal északra a Holdtél

27 02 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtdl

Majus

Bolygok

Merkdr 12-ig hatralé, utdna elGretarté mozgast végez a Kos csillagképben.
A hé kozepén fél o6raval, a végén haromnegyed 6raval kel a Nap el6tt.
Megfigyelése a h6 méasodik felében kisérelhetd meg, napkelte el6tt a keleti
égbolton. 27-én legnagyobb nyugati kitérésben 25° tdvolsdgra a Naptdl.
24-én fazisa 0,31, fénye sége +0,1 magnitidd, mindketté novekedd. — Vé-
nusz el6retart6 mozgast végez a Halak csillagképben. A hé elején egy, a
végén egy és haromnegyed 6raval kel a Nap elétt és mint hajnalcsillag lat-
haté a hajnali szurklletben a keleti égbolton. Legnagyobb fényességét
(—4,2 magnitadd) 11-én éri el. Fazisa ugyanekkor 0,26 novekedé. — Mars
el6retarté mozgast végez a Halak csillagképben. A h6 elején egy, a végén
két oéraval kel a Nap eldtt, és Gjra megfigyelheté a hajnali szirkiletben a
keleti égbolton. Jupiter elGretartdé mozgast végez a Bika csillagk pben.
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A ho elején két éraval, kdzépen egy 6raval nyugszik a Nap utan. A ho elsé
felében még megfigyelhet6 az esti szirkiiletben a nyugati égbolton. — Sza-
turnusz eléretarté mozgast végez a Rak csillagképben. Ejfélkor nyugszik,
és az esti 6rakban figyelhet6 meg. — Uranusz hatral6 mozgast végez a Mérleg
csillagképben. A hajnali érdkban nyugszik, és az éjszaka elsé felében figyel-
het6 meg. — Neptunusz hatrdl6 mozgéast végez a Kigydtarté csillagképben.
Az esti 6rakban kel és az éjszaka méasodik felében figyelhet6 meg.

Megfigyelhetd jelenségek

Nap Ora

3 08 Uranusz I°-kal délre a Holdtdl

4 - tj Aquariddak meteorraj (aprilis 22-t61 méajus 12-ig)
gyakorisagi maximuma. Maradandé nyommal.

5 17 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtol

6 19,5 Algol minimumban

13 05 Juno szembenéllasban a Nappal, a Serpens csillagkép
déli hataran. Fényessége +10,1 magnitadé.

13 19 Vénusz I°-kal északra a Marstol

14 13 Vénusz I°-kal délre, Mars 2°-kal délre a Holdtol

16 08 Merkar 2°-kal délre a Holdtol

20 14 Jupiter 5°-kal északra az Aldebarantél

24 12 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtol

26 21,2 Algol minimumban

30 17 Urdnusz 1 -kai délre a Holdtol

Janius
Bolygdk

Merkdr eléretarté mozgdast végez 5-ig a Kos, 5-t6l 25-ig a Bika, utdna az
lkrek csillagképben. A ho elsé felében haromnegyed 6raval kel a Nap elétt.
Megfigyelése még megkisérelhetd napkelte el6tt a keleti égbolton. 3()-an
fels6 egydttallasban a Nappal. 5-én fazisa 0,54, fényessége 10,2 magnitadé,
mindkett6 novekedd. — Vénusz el6retart6 mozgast végez I-t6l 28-ig a Kos,
utdna a Bika csillagképben. A hé elején egy és haromnegyed, a kdzepén két,
a végén két és fél 6raval kel a Nap el6tt. Mint hajnalcsillag figyelhet6 meg a
hajnali szirkiiletben a keleti égbolton. 15-én legnagyobb nyugati kitéréshen
40 tadvolsagra a Naptdl. 17-én fazisa 0,50, novekedd, fényessége —3,9

magnitidé, csokkené. Mars eléretarté mozgast végez 5-ig a Halak, utana
a Kos csillagképben. A ho elején két, a végén egy o6raval kel éjfél utan és a
hajnali keleti égbolton figyelhet6 meg. Jupiter eléretart6 mozgast végez
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a Bika csillagképben. 4-én egyuttallasban a Nappal. A Nap kozelsége miatt
nem figyelhet6 meg. — Szaturnusz el6retart6 mozgast végez a Rak csillag-
képben. A kés6 esti drdakban nyugszik, és a kora esti 6rakban még megfi-
gyelheté a nyugati égb6l on. — Uranusz hatralé mozgast végez a Mérleg
csillagképben. Ejfél utan nyugszik, és a kora esti Grakban még megfigyelhetd.
— Neptunusz hatradlé mozgést végez a Kigydtarté csillagképben. Az egész
éjszaka folyaman megfigyelhet6. 5-én szembenéllasban a Nappal az Antarest
és t/ Ophiucit 6sszekdté egyenes felezGpontjaban.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora

2 03 Neptunusz 2°-kal délre a Holdtél

3 14 Vénusz I°-kal délre a Marstol

12 12 Mars 0,l°-kal északra a Holdtol

12 16 Vénusz 2°-kal délre a Holdtol

14 — Scorpius-Sagittariddk meteorraj (&prilis 20-t6l ja-
lius 30-ig) gyakorisdgi maximuma.

15 06 Merkur 2°-kal északra a Holdtol

15 22,9 Algol minimumban

16 — Lyriddk meteorraj (junius 10-t6l 21-ig) gyakorisag
maximuma. Kékes meteorok, halvany nyommal.

18 19,7 Algol minimumban

20 08 Merkar 0,1°-kal északra a Jupitertdl

20 22 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtdl

27 01 Urédnusz 1°-kal délre a Holdtol

29 12 Neptunusz 2°-kal délre a Holdtdl

Jalius
Bolygok

Merkdr el6retart6 mozgast végez 8-ig az Ikrek, 8-t6l 18-ig a Rak, utdna az
Oroszlan csillagképben. A hé elején fél 6raval, a hé masodik felében egy
oraval nyugszik a Nap utdn. A h6 masodik és harmadik harmadéaban fi-
gyelhet6 meg az esti szirkiletben a nyugati égbolton. 20-4n a Szaturnusz
felett, 28-4n e Regilus alatt lathaté. 23-an féazisa 0,72, fényessége 0,3
magnitddé, mindketté csokkend. — Vénusz elGretart6 mozgast végez a
Bika csillagképben. A ho6 elején két és fél, a végén harom oraval kel a Nap
el6tt. Mint hajnalcsillag lathaté a hajnali 6rakban a keleti égbolton. 15-én
fazisa 0,64, ndovekedd, fényessége 3,7 magnitdd6, csdokkend. — Mars
el6retartd6 mozgast végez 7-ig a Kos, utdna a Bika csillagképben. Ejfélkor
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kel, és a hajnali keleti égbolton figyelheté meg. — Jupiter eléretarté mozgast
végez a Bika csillagképben. A ho6 elején egy, a végén harom 6raval kel a
Nap el6tt. A ho elején a hajnali szlrkiiletben, a végén a hajnali érakban fi-
gyelhet6 meg a keleti égbolton. — Szaturnusz eléretarté mozgéast végez 18-ig
a Réak, utdna az Oroszlan csillagképben. A hé elején két, a kézepén egy dra-
val nyugs ik a Nap utdn. A hé elsé felében az esti sziirkiilletben még meg-

kereshet6 a nyugati latohatar felett. — Uranusz 16-ig hatralé, utana elGre-
tart6 mozgast végez a Mérleg csillagképben. Ejfélkor nyugszik és az esti
szirkilet li &an még megfigyelhet6. — Neptunusz hatralé mozgdast végez a

Kigydtartd csillagképben. Ejfél utdn nyugszik, és az éjszaka elsé felében
figyelheté meg.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora

8 21,4 Algol minimumban

1 12 Mars 2°-kai északra a Holdtol

12 10 Vénusz I°-kal északra a Holdtél

13 20 Jupiter 4°-kal északra a Holdtol

15 20 Vénusz 3°-kal északra az Aldebarantél

18 04 Merkar 6°-kal északra a Holdtol

18 10 Szaturnusz 6°-kal északra a Holdtdl

20 02 Merkar 0,4°-kal északra a Szaturnusztol

24 08 Uranusz I°-kal délre a Holdtél

26 20 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtol

28 - 0 Aquariddk meteorraj (julius 15-t6l augusztus 15-ig)
gyakorisdgi maximuma. Kettés radianssal.

28 03 Merkar 0,I°-kal délre a Regulustél

28 23,1 Algol minimumban

30 07 Vénusz 1,6°-kal délre a Jupitert6l

Augusztus
Bolygo6k

Merkdr 21-ig elGretartdé, utdna hatrdlé mozgést végez az Oroszlan csillag-
képben. A hé els6 harmadadban még haromnegyed 6raval nyugszik a Nap
utan, és megfigyelése még megkisérelhetd napnyugta utdn a nyugati égbolton.
8-an legnagyobb keleti kitérésben 27 tavolsdgra a naptol. 4-én fazisa
0,56, fényessége +0,4 magnitidé, mindketté csékkend. — Vénusz elbre-
tart6 mozgast végez 1-t6l 6-ig az Oroszlan, 6-t6l 26-ig az Ikrek, utdna a Rak
csillagképben. Harom o6raval kel a Nap elétt. Mint hajnalcsillag lathaté a
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hajnali 6rakban a keleti égbolton. 16-a4n fazisa 0,76, ndvekedd, fényessége
—3,5 magnitidd, csokken6. — Mars el8dretart6 mozgast végez a Bika
csillagképben. Ejfél el6tt kel, és a hajnali 6rakban figyelhetd meg a keleti
égbolton. — Jupiter eléretart6 mozgast végez 18-ig a Bika, utdna az lkrek
csillagképben. Ejfélkor kel, és a hajnali 6rakban figyelhetd meg a keleti
égbolton. — Szaturnusz el6retart6 mozgdast végez az Oroszlan csillagképben.
13-4n egydittallasban a Nappal. A Nap kdzelsége miatt nem figyelheté meg.
— Uranusz el6retarté mozgast végez a Mérleg csillagképben. A Nap kozel-
sége miatt nem figyelhet6 meg. — Neptunusz 25-ig hatralé, utdna el6retarté
mozgést végez a Kigydtartd csillagképben. Ejfél elétt nyugszik, és az esti
sziirkilet utdan még megfigyelhetd.

Megfigyelhetd jelenségek

Nap Ora
1 — Capricorniddk meteorraj (julius 15-t6l augusztus 20-ig)
gyakorisdgi maximuma. Sarga tlizgdmbok.
1 13 Mars 5°-kal északra az Aldebarantol.
6 — t Aquariddk meteorraj (jalius 15-t6l augusztus 25-ig)
gyakorisadgi maximuma. Kettds radianssal.
9 12 Mars 4°-kai északra a Holdtél
10 14 Jupiter 4°-kal északra a Holdtél
1 15 Vénusz 4°-kai északra a Holdtol
12 — Perseiddk meteorraj (julius 25-t61 augusztus 18-ig)
gyakorisagi maximuma. Fényes, széttéredez6 mete-
orok, halvany nyommal.
17 00 Merkdar 1°-kal délre a Holdtol
17 00,8 Algol minimumban
20 — X Cygnidadk meteorraj (augusztus 11-t6l 21-ig) gya-
korisagi maximuma. Robbané tlizgombokkel.
20 14 Uréanusz 2°-kal délre a Holdtdl
20 21,6 Algol minimumban
23 02 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtél
23 18 Vénusz 7°-kal délre a Polluxtél.
Szeptember
Bolygok

Merklar 13-ig hatralo, utdna elGretart6 mozgast végez az Oroszlan csillag-
képben, amelyb8l 30-an a Sziiz csillagképbe Iép a4t. A hd kdzepén egy, a vé-
gén masfél oraval kel a Nap el6tt. A ho masodik felében a hajnali szirkilet-
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ben figyelhet6 meg a délkeleti égbolton. 5-én alsé egyittallasban a Nappal.
21-én legnagyobb nyugati kitérésben 18°-ra a Naptdl. 25-én fazisa 0,65,
fényessége —0,6 magnitidd, mindketté noveked6. — Vénusz elGretartd
mozgést végez 12-ik a Ré&k, utdna az Oroszlan csillagképben. A ho elején
hadrom, a végén két és fél 6raval kel a Nap eldtt. Mint hajnalcsillag lathato
a hajnali 6rakban a keleti égbolton. 17-én fazisa 0,85, ndvekedd, fényessége
—3,4 magnitido6, csokkend. — Mars el6retart6 mozgast végez 1-t6l az
Ikrek csillagképben. A kora esti 6rakban kel, és az éjszaka masodik felében
figyelhet6 meg a keleti égbolton. — Jupiter el6retart6 mozgéast végez az
Ikrek csillagképben. Az esti 6rakban kel, -és az éjszaka méasodik felében
figyelhet6 meg. — Szaturnusz el6retarté mozgést végez az Oroszlan csillag-
képben. A hé elején egy, a végén harom 6raval kel a Nap elétt. Ujra meg-
figyelhetdé, a hd elején a hajnali szirkiletben, a h6 végén a hajnali éréakban,

a keleti égbolton. — Uranusz el6retartdé mozgast végez a Mérleg csillagkép-
ben. A Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg. — Neptunusz el8retartd

mozgast végez a Kigydtarté csillagképben. A Nap kdzelsége miatt nem
figyelheté meg.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora
4 23 Mars 0,5 -kai északra a Jupitertdl
7 02,5 Algol minimumban
7 08 Jupiter 5°-kal északra a Holdtél
7 10 Mars 5°-kal északra a Holdtol
9 23,4 Algol minimumban
10 22 Vénusz 5°-kal északra a Holdtdl
1 14 Szaturnusz 5°-kal északra a Holdtdl
12 — Pisciddk meteorraj (augusztus 16-t61 oktéber 8-ig)
gyakorisadgi maximuma,
12 20,2 Algol minimumban
16 21 Uréanusz 2°-kal délre a Holdtol
18 14 Vénusz 0,4°-kal délre a Szaturnusztdl
19 08 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtol
22 04 Vénusz 0,4°-kal északra a Regulustdl.
27 04,3 Algol minimumban
27 10 Részleges holdfogyatkozéasafélarnyékban. Télink nem
lathato.
30 01,1 Algol minimumban
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Oktéber
Bolygok

Merkdr el6retarté mozgast végez 24-ig a Szliz, utdna a Mérleg csillagkép-
ben. A ho elsé napjaiban még egy 6raval kel a Nap el6tt, és napkelte el§tt
figyelhet6 meg a délkeleti égbolton. 18-an felsé egydlttallasban a Nappal.
3-a4n féazisa 0,89, fényessége —1,0 magnitddé, mindkett6 novekedd. —
Vénusz elGretartdé mozgast végez 11-ig az Oroszlan, utdna a Sz(z csillagkép-
ben. Két 6raval kel a Nap el6tt, és mint hajnalcsillag lathaté a hajnali
szurkiletben a keleti égbolton. 15-én fazisa 0,91, ndvekedd, fényessége
—3,4 magnitadé, csdokkend. — Mars el6retart6 mozgast végez 19-ig az
Ikrek, utdna a Réak csillagképben. Azesti drakban kel és késé esti 6raktol kezd-
ve figyelhet6 meg. — Jupiter 24-ig el6retartd, utdna hatralé mozgast végez az
lkrek csillagképben. Az esti 6rakban kel és a kés6 esti 6raktdl kezdve maér
megfigyelhetd. — Szaturnusz el8retart6 mozgést végez az Oroszlan csillag-
képben. Ejfél utan kel, és a hajnali 6rakban figyelhetd meg a keleti égbol-
ton. — Uranusz elGretarté mozgast végez a Mérleg csillagképben. A Nap
kézelsége miatt nem figyelhet6 meg. — Neptunusz el6retarté mozgast végez
a Kigyédtarté csillagképben. A Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg.

Megfigyelhet6 jelenségek

Nap Ora

2 21,9 Algol minimumban

4 22 Jupiter 5°-kal északra a Holdtol

5 18,7 Algol minimumban

6 04 Mars 6°-kal északra a Holdtol

9 05 Szaturnusz 5°-kal északra a Holdtdl

1 02 Vénusz 4°-kal északra a Holdtdl

12 21 Teljes napfogyatkozas. Télink nem lathaté.
A teljes fogyatkozas vonala a Csendes-6ceédn északi ré-
szén, Kolumbian és Venezuela nyugati részén halad at.

13 15 Mars 6°-kal délre a Polluxtél

14 08 Uranusz 2 -kai délre a Holdtol

16 15 Neptunusz 3°-kal délre a Holdtél

20 02,8 Algol minimumban

21 — Orioniddak meteorraj (oktéber 16-t6l 27-ig) gyakori-
sagi maximuma. Tobbszdérds radianssal, maradand6
nyommal.

22 23,6 Algol minimumban

25 20,4 Algol minimumban

28 17,2 Algol minimumban
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November
Bolygok

Merkur el6retart6 mozgast végez 11-ig a Mérleg, 11-t6l 20-ig a Skorpid,
20-t61 29-ig a Kigyétarté, utdna a Nyilas csillagképben. A hé végén egy
oraval nyugszik a Nap utan, és napnyugta utan figyelhet6 meg a délnyugati
égbolton. 28-4n fazisa 0,75, fényessége —0,3 magnitido, mindkett6 csok-
ken6. — Vénusz elGretart6 mozgast végez 15-ig a Sz(iz, utana a Mérleg
csillagképben. A hd elején két, a végén egy oraval kel a Nap eldtt. Mint
hajnalcsillag lathaté a hajnali szirkiletben a keleti égbolton. 16-&4n fazisa
0,96, novekedd, fényessége —3,4 magnitidd, csokkend. — Mars el6retartod
mozgast végez a Rak csillagképben. A kora esti 6rakban kel, és az esti
oraktdl kezdve figyelhet6é meg. — Jupiter hatrdlé mozgast végez az lkrek
csillagképben. Napnyugta utdn kel, és az egész éjszaka folyaman meg-
figyelhet6. — Szaturnusz eléretart6 mozgast végez az Oroszlan csillagkép-
ben. Ejfél elStt kel és az éjszaka méasodik felében figyelhet6 meg. — Uranusz
el6retartd6 mozgast végez a Mérleg csillagképben. 4-én egyittallasban a Nap-
pal. E hé folyaman a Nap kozelsége miatt nem figyelhet6 meg. — Neptunusz
el6retart6 mozgast végez a Kigydtarté csillagképben. A Nap kodzelsége
miatt nem figyelheté meg.

Megfigyelhetd jelenségek

Nap Ora

1 06 Jupiter 5°-kal északra a Holdtél

3 13 Szaturnusz 0,8°-kal északra a Regulustél

3 15 Mars 7°-kal északra a Holdtol

3 20 Vénusz 4°-kal északra a Spicatol

5 19 Szaturnusz 5°-kal északra a Holdtol

9 — Tauriddak meteorraj (oktéber 18-t61 november 30-ig)
gyakorisdgi maximuma. Kett6s radianssal, gyakori
tizgombokkel.

9 04,5 Algol minimumban

10 01 Vénusz 0,1°-kal északra a Holdtdl

12 01,3 Algol minimumban

13 01 Neptunusz 3 -kai délre a Holdtél

15 — Mira Ceti maximumban

15 22,1 Algol minimumban

17 — Leoniddk meteorraj (november 15-t6l 19-ig) gyakori-
sadgi maximuma. Fényesek, maradandé nyommal.

18 18,9 Algol minimumban
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Nap Ora

20 09 Merkar 4°-kai délre a Neptunusztél

20 11 Vénusz 0,9°-kal északra az Uranuszlél

28 09 Jupiter 5°-kal északra a Holdtoél
December

B 'ygok

Merkar 13-ig el6retartd, utana hatralé mozgast végez. 24-ig a Nyilas, utana
a Kigyotarté csillagképben tartézkodik. A hé elsé felében egy éraval nyug-
szik a Nap utan, és napnyugta utan figyelhet6 meg a délnyugati égbolton.
A hoé utolsé napjaiban masfél 6raval kel a Nap el6tt, és Gjra m'gfigyelhet6
a hajnali szirkiletben a délkeleti égbolton. 3-a4n legnagyobb k.leti i kérés-
ben 21° tdvolsadgra a Napt6él. 21-én alsé egydlttallasban a Nappal. 6-4n
fazisa 0,55, fényessége —0,1 magnitido, mindkett6 csokkend. 30-an fazisa
0,24, fényessége +0,8 magnitadé, mindketté novekedé. — Vénusz elGretartd
mozgést végez 2-ig a Mérleg, 2-t61 10-ig a Skorpio, 10-t6l 23-ig a Kigyé-
tarté, utdna a Nyilas csillagképben. A hé elsé felében egy, a kdzepén harom-
negyed 6raval kel a Nap el6tt. A h6 elsd felében még lathaté mint hajnal-
csillag napkelte el6tt a keleti égbolton. 6-an fazisa 0,98, névekedd, fényes-
sége —3,4 magnitidoé, januéri felsé egyduttallasa el6tti fordulépontban.
— Mars 14-ig el6retartd, utdna hatralé mozgast végez a Rak csillagképben.
Napnyugta utan kel, és az egész éjszaka folyaman megfigyelhetd. Januari
szembenallasdhoz kozeledve, a hé végére atmér6je 13,6"-re, fényessége
—0,8 magnitidoéra novekszik feliletének vizsgalatara is alkalmat nydjtva. —
Jupiter hatrdlé mozgast végez az Ikrek csillagképben. Az egész éjszaka
folyaméan megfigyelhet6. 23-4n szembenéallasban a Nappal. — Szaturnusz
12-ig el6retarté, utana hatralé mozgast végez az Oroszlan csillagképben.
A kora esti 6rakban kel, és a késé esti 6raktol kezdve megfigyelhet§. —
Uranusz el6retarté mozgast végez a Mérleg csillagképben. A Nap kozelsége
miatt nem figyelhet6 meg. — Neptunusz el6retart6 mozgast végez a Kigyd-
tartd csillagképben. 8-a4n egyuttallasban a Nappal. E h6o folyaman nem

figyelheté meg.

Megfigyelhetd jelenségek

Nap Ora

1 14 Mars 7 -kai északra a Holdtol

2 03,0 Algol minimumban

3 04 Szaturnusz 5 -kai északra a Holdtol
4 23,8 Algol minimumban

7 20,7 Algol minimumban
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Urénusz 2°-kal délre a Holdtdl

Algol minimumban

Vénusz 5°-kal északra az Antarestd!

Merkar 6°-kal délre a Holdtdl

Geminidak meteorraj (december 7-t6l 15-ig) gyakori-
sagi maximuma. Gyakran tlizgémbokkel, sok telesz-
kopikus meteorral.

Ursiddk meteorraj (december 17-t6l 24-ig) gyakorisagi
maximuma

Algol minimumban

Jupiter 5°-kal északra a Holdtol

Algol minimumban

Mars 8°-kal északra a Holdtol

Algol minimumban

Szaturnusz 5°-kal északra a Holdtol



SZEIDL BELA

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
CSILLAGVIZSGALO INTEZETENEK MUKODESE

(1975. marcius 1-t61 1976. januar 31-ig)

1975. junius végén végleg birtokunkba vettik a jénai Zeiss-Mivek altal
készitett 1 m-cs Ritchey—Chretien-rendszer( teleszk6pot. Ezutan kerilt sor
ateleszk6p finombeszabalyozasara. Ezt nagymértékben megkdnnyitette, hogy
gyorsan sikeriilt megvalésitani a pozicié-kijelzés szamitégépes megoldéasat.
A Kozponti Fizikai Kutatéintézet munkatdrsainak segitségével intézetiink
TPAI szamitégépét és annak periféridit az 0j kupola koézépsé szintjére
(a Coude-tér szomszédsagaba) kitelepitettiilk és lUzembedHi-tottuk. A KFKI
munkatarsai a poziciomérésekhez, a CAMAC interface-rendszer miikod-
tetéséhez specialis BASIC nyelvet dolgoztak ki (CAMAC—BASIC—
ASTRO). Ezen a nyelven rendszeresen készitink programokat a teljes
mérésadatgyljté rendszer vezérlésére. Pl. elkészilt egy program, amely
vezérli az id6jelek és az abszolit kédadék BCD kodolt jeleinek kdzel
mért és szamitott értékeket dsszehasonlitja, az eltéréseket kiirja. A program
a tavesd finombeszabéalyozasan tul lehetdséget nydjtott a tdves6 deformacioi-
nak vizsgalatara is.

Az (j tdvcs6hoz augusztus végére elkészilt egy, a nemzetkdzi UBV
rendszerben m(ikédd, integralé rendszer(i fotométer. Ennek a fotométernek
a CAMAC egységekhez vald csatlakoztatdsahoz vezetékeket épitettink ki
a vezérl6terem és a teleszkdp kozott, illetve a tdvesGre a specidlis csatlakoz6-
kat folszereltik. Megoldottuk a fotométer és a még 1974-ben elkészilt
kétcsatornds polariméter on-line kapcsolatat a szamitégéppel, az adat-
gy(ijtéshez és az adatok reduk&lasdhoz sziikséges programok CAMAC-
BASIC nyelven elkésziltek.

Ezek a programok sziikségessé tették az id6jelek decimalis megjelenitését,
és a decimalis értékek BCD koédolt TTL szint( jeleinek el6allitasat. A szik-
séges modult megterveztiik és elkészitettik.

Elvégeztik az 50 cm-es tdvcsé mérési adatrogzité rendszerének autom ati-
zalasat, ugyanakkor megoldottuk a miszerek temperélasat is. igy kisebb
tdvcsovinkkel a leghidegebb téli éjszakdkon is végezhetjik fotoelektromos
fotometriai megfigyeléseinket.
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A feszitett temp6ju miszaki fejlesztés mellett a M(iszaki és méréstechnikai
csoport tagjai lattdk el a piszkéstet6i miiszerek karbantartasat is.

A szabadsaghegyi 60 cm-es reflektor karbantartdsat Eltér Janos latta el
nagy szakértelemmel.

Az MTA és a SZUTA kozott létrejott megegyezés értelmében a bajai
obszervatdériumban kordbban feléallitott AFU —75 kamera végleg atment
intézetlink tulajdonadba. Baja varos zavaré fényei miatt azonban a foto-
grafikus szputnyik-észlelés egyre nehezebbé, az ismert varosrendezési tervek
megval6sulasa sordn pedig lehetetlenné vélik a varos kdézpontjaban levé
obszervatériumbdl. E probléma megoldasanak elsé lépését tette meg Baja
varos tandcsa, amikor téritésmentesen bocsatott az intézet rendelkezésére
egy megfelel6 nagysagu telket a varoson kivil, egy rajta levé volt iskola-
épllettel egyetemben. Az Gj észlelhely kialakitdsa az épillet felGjitasaval
meg is indult. Az MTA Természettudoméanyi |. F6osztaly egyik nagy
probléméankon segitett azzal, hogy bajai obszervatériumunknak biztositott
egy termindlt a budapesti CDC szamitégéphez.

A folyamatos redukéalasok és szamitdsok megkonnyitésére intézetiink
beszerzett egy HP—55, négy HP —25, egy HP—21, egy SR—51 és egy
SR —50 kalkulétort.

A beszamolasi idészakban az intézet létszdmaban csak kisebb valtozas
volt. Az intézet személyzete 1976 janudar végén a kdovetkez6 volt:

lgazgaté: dr. Szeidl Béla, a fiz. tud. kandidatusa.
Titkarsag: Vargha Domokosné kdnyvtaros, Farddi Andrea titkdrng és
Harsanyi Klara (félallasban).

Valtozécsillag osztaly: Osztalyvezeté: dr. Kanyd Sandor, a fiz. tud.
kandidatusa. Kutatok: Barlai Katalin tud. munkatars, Kovacs Géza tud.
gyakornok, dr. Marik Miklés, a fiz. tud. kandidatusa, kilsé tud. munkatars,
Olah Katalin tud. segédmunkatars, Patk6és Laszl6, Rupp Erzsébet és dr.
Szabados Laszl6 tud. munkatdrsak. Kutatasi segéderék: Furka Tamas,
Mérton Jozsef, Tekler Vilmos és Vad Zoltan.

Stellarstatisztikai osztaly: Osztalyvezet6: dr. Baldzs Béla, a fiz. tud.
kandidatusa, tanszékvezet6 egyetemi docens (félallasban). Kutaték: dr.
Baldzs Lajos, a fiz. tud. kandidatusa, Jankovics Istvan, a fiz. tud. kandidatusa
és Kun Maéria tud. munkatars, Lovas Miklés tud. tigyintéz6, Papar6 Margit
tud. segédmunkatéars, Szécsényi-Nagy Gabor kilsé tud. munkatérs, egy.
tanarsegéd. Kutatasi segéderék: Kalméan Bélané és Gal llona.

Egimechanika és alkalmazéasai osztaly: Osztalyvezets: dr. Ili Marton,
a fiz. tud. kandidatusa (a bajai obszervatérium vezet6je). Kutaték: dr.
Erdi Balint kiilsé tud. munkatars, egy. adjunktus, dr. Horvath Andras, a fiz.
tud. kandidatusa, Ill1és Erzsébet és Veres Ferenc tud. munkatarsak. Kutatasi
segéderék: Bajan: Gilidn Marta, Kapocsi Géza, Legat Maéria, Miklés
Laszl6, Budapesten: Decsi Pal, Nagy Maria, Szab6 Andrea (jelenleg gyer-
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mekgondozési segélyen). Karbantarték: a bajai obszervatériumban: T. Kiss
Lajos és Tolgyesi Jakab (részallasban).

Elméleti munkdn dolgozdék: dr. Csada Imre, a fiz. tud. doktora, tud.
tandcsado, dr. Barcza Szabolcs, és Padl Gydrgy tud. munkatéarsak.

M(szaki és méréstechnikai csoport: Csoportvezetd: Virdghalmy Géza
fizikus, muszaki vezet6. Mérnokdk: Bognar Attila és Torbagyi Laszlé.
Mszerészek: Kalman Béla és ifj. Kalméan Béla.

Gazdasagi részleg: Gazdasagi vezeté: Kiss Attila. Helyettese: Nyired
Andor. Gazdasdgi Uugyintézék: Gerzsany Istvanna, Nadas Andorné,
To6th Endréné és Bagoczky Csanid (bajai obszervatdriumban részallasban).
Gondnok: lvancsik Miklés. Gépkocsivezeték: Filo Léaszlo, Killer Lajos,
Szabad Jézsef (piszkéstetd: obszervatériumban). Karbantarték: Ivancsik
Miklésné (ellatja a meteorolégiai szolgalatot is), Kalas Barnabéasné és
Debacher P&l (részallasban), Gubala Sandor, Gubala Sandorné, Odler Géza
és Stork Jend (utobbi négy a piszkéstet6i obszervatériumban). Raktaros:
Eltér Janos (részallasban).

A beszamolasi id6:zakban kutatdsainkat a kévetkezé tudomanyos témak-
ban folytattuk:

I. Valtozécsillagok

A valtozocsillagok megfigyelését tovabbra is a szabadsaghegyi 60 cm-es és
a piszkéstet6i 50 cm-es tavcsovekkel, ill. az év kozepétfl az 1 m-es RCC-
teleszképpal is végeztik. Fotometriai rendszeriink kozeli a nemzetkozi
UBV rendszerhez. Virdghalmy Géza rendszeresen végzett polarimetriai
megfigyeléseket a kétcsatornds polariméterrel.

A Szabadsaghegyen 1975 foly man a megfigyelési éjszakdk szama ho-
napok szerint a kdvetkezd volt: januarban 13, februarban 17, méarciusban 6,
aprilisban 10, majusban 13, janiusban i, jaliusban 14, augusztusban 10,
szeptemberben 17, oktéberben 13, novemberben 5, decemberben 9, dsszesen:
138 éjszakan folyt észlelés.

1975 folyaméan a kovetkezd résztémakban értiink el eredményeket:

a) Tovabbra is az RR Lyrae tipust valtozdk megfigyelését tekintettiik
egyik fé6 programunknak. E program sordn magarél az RR Lyrae-rol
35 éjszaka folyaméan nyertink adatokat. A 4 éves ciklussal kapcsolatos
eredményeink teljes mértékben meger6sitést nyertek. 1971 utdn 1975-ben
is megfigyeltiilk a régi ciklus lecsengését és egy Uj ciklus beindulasat. A 40.8
napos szekundér periédusban ismét egy 10 napos fazisugras lépett fol, csak
ellentétes irdnyban az 1971-es helyzethez képest.

Tébb mas Blasko-effektust mutaté RR Lyrae csillagot is megfigyeltiink.
Ezek RS Boo, TT Cnc, XZ Cyg, RW Dra, XZ Dra, RV UMa. Alaposabb
vizsgalat ald vettik az AT Andromedae-t, és véglegesen bebizonyosodott,
hogy nem rendelkezik fénygorbevaltozassal.
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Részletesen vizsgaltuk a Blaské-effektusos RR Lyrae-k periédus zajat.
Meghataroztuk 11 ilyen csillag O —C diagramjanak sz6rasparaméterét, és
vizsgaltuk ezeknek a peri6dusoktél vald fiiggését. A szérasértékek az alap-
periédusokkal nem mutatnak korrelaciét, mig a masodperiddusokkal
s oros kapcsolatban vannak.

Tanulményoztuk a Blask6-effektusos csillagok gyakorisagat. EI6forduldsi
aranyuk gémbhalmazokban kb 30%, mig a mez6ben kb. 15—20%. Ered-
ményeink szerint az alacsony fémtartalmd RR Lyrae-k kozotti gyakorisaguk
nagyobb, &sszehasonlitva a magas fémtartalmd RR Lyrae-k kdzotti el6-
fordulasi aranyukkal.

W. Fitch amerikai csillagasszal kozosen feldolgoztuk az AC Andromedae-
r6l Budapesten nyert fotoelektromos észleléseket. Eredményeink szerint
a csillaghan nemcsak az alap és az elsé felharmonikus, hanem a masodik
felharmonikus pulzaciés fokozat is gerjesztve van, és ezek nem-linearis
maédon vannak csatolva. Az eddig is ismert P, és P, periédusok mellett
meghatdroztuk a maéasodik felharmonikus periédust: P» = 0d.421069.
Pulzédciéos modellekkel dsszehasonlitva eredményeinket arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy AC And tomege 3.1 naptdmeg és a 6 Scuti csillagok nagy-
témegl analogonja.

Elkezdtik az AQ Le6 megfigyeléseit, feltehetéleg a csillag az AC And-hoz
hasonlé tulajdonséagu.

Koradbbi programunknak megfeleléen folytattuk az RR Lyrae tipusd
valtozék peri6dusvéltozasainak vizsgalatat. Kulondsen intenziven figyeltik
meg a 0.6 napnal hosszabb periédusd véaltozékat (X Ari, SU Dra, stb.) a
kordbbi programcsillagok (RR Led, RR Gém, sth.) mellett.

Az 1 m-es tavcsOvel elkezdtik rendszeresen fotografalni a gémbhalmazo-
kat (M3, M5 stb.). Elsédleges célunk a halmazok centruméahoz kézeli RR
Lyrae tipusu valtozék vizsgélata.

b) Tovabbi megfigyelési anyagot gy(ijtottink a térpecepheiddk periédus-
és fénygdrbevaltozasainak vizsgalatahoz. A megfigyelt véaltozék: GP And,
RV Ari, YZ Boo, AD CMi, XX Cyg, DY Her, EH Lib, SZ Lyn, V567 Oph,
DY Peg, AE UMa.

c) Tobb mint 400 fotoelektromos UBYV, ill. BV észlelést gydjtottink az
5 és 10 nap kozotti periédust cephcidadkra. Emellett észleltink néhéany
rovidebb periédust cepheidat is. Meghataroztuk a BD + 56°2806 kisampli-
tadéju cepheida periédusat: P 2d.80591. Sikerilt meghatarozni a BQ Ser
és BC Dra beat cepheiddk masodlagos periédusat. A BQ Ser esetében
PO = 4d.27073, Pb — 10u.22, igy Pt = 3d012, a BC Dra esetében viszont
kiderult, hogy a csillag valdszin(ileg els6 és masodik felharmonikusaban
rezeg nagy amplitadéval: P, 3d.351 és P.2 =2d.566033, mig alaprezgésének
amplitdddja igen kicsi.

cl) Folytattuk a programba vett 14 szemiregularis valtozécsillag meg-
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figyelését. Ugyancsak minden derilt éjszaka megfigyeltik a VZ Cam és
RU Cam kiulénleges viselkedés( csillagokat.

e) A lyoni obszervatériummal egyuttmikdédve emissziéos B csillagok
polarimetriai vizsgalatat végeztik. Intenziven figyeltik meg a nagyon
érdekes viselkedésli BD -f 18°4085 jelzésli Be csillagot.

f) A bjurakéani obszervatériummal egytttmikodve feldolgoztuk az 1971
O0ta a kooperaciés program keretében a BY Dra-rol gy(jtdétt megfigyelési
anyagot. Vizsgaltuk a kisamplitddéja fényvaltozasdban mutatkoz6 periodi-
citast.

g) A fedési valtozék megfigyelését célz6 programunkat mintegy 100
csillagra terjesztettik ki. Kulondsen intenziven figyeltik meg a kdvetkezd
valtozékat: UV Led, U CrB, RS CVn, AB Cas, VW Cep, U Peg, RT Per,
TW Cas, RT And, TX Cas, TX UMa, a periédusvaltozdsok tanulmanyozasa
céljabol. Folytattuk a hosszUperiédusu fedési kett6sok (RT Per, AB Per,
AY Per) vizsgalatat is. 13 éjszaka figyeltik rneg az SV Cam-ot. Az elmalt
években ezen csillagra 6sszegy(jtott hatalmas anyag lehet6vé teszi a csillag
alapos vizsgéalatat.

I1. Stellarslatisztika
A megfigyeléseket féleg stellarstatisztikai alapmiszeriinkkel, a piszkés-

tet6i 60/90/180 cm-es Schmidt-teleszkdppal végeztik. Az 1975 évi felvételek
megoszlasa a kdvetkez6 volt:

Szupernéva felvétel 256
UBYV felvétel 63
5°-0s prizmaval 25
2°-0s prizméaval 7
Fiér felvétel 25 (237 expozicio)
Egyéb felvétel 48
Osszesen: 424 felvétel.

Ugyanakkor elkezdtik bizonyos tertletek fotografikus fotometriai Uton
szelektalt csillagainak pontos fotoelektromos fotometriai vizsgalatat az
1 m-es RCC teleszképpal.

a) Spektréalklasszifikacio és tobbszinfotometria stellarstatisztikai alkal-
mazasa volt tovabbra is egyik, f6 programunk. Ennek keretében R. White
amerikai és J. Ruprecht csehszlovdk csillagdszok kozrem(ikdodésével el-
készitettik a Catalogue of Star Clusters and Associations esedékes Kki-
egészitéseit.

Folytattuk a nyilthalmazok szerkezetének, koranak, tdvolsdganak és
az intersztellaris anyag extinkciés tulajdonsadgainak meghatarozéasara iré-
nyulé vizsgalatainkat. A Lin-elmélet obszervaci6és ellen6rzése keretében
tovabbi galaktikus hosszlisagokra terjesztettik ki a kozepes galaktikai
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szélességeken fekv@ teriiletek stellarstatisztikai vizsgalatdt. E munké&hoz
az Asztroszovjet komoly adatszolgaltatasi segitséget nyGjtott. A beszamolasi
id6szak végén a jénai egyetemi csillagvizsgalé is bekapcsolédott az egyutt-
mikodésbe.

Tovabb folytattuk a Cepheus OB2 — asszociaci6 néhany teriiletének
spektralklasszifikaciés és UBV-fotometriai feldolgozéasat. A spektralklasszi-
fikaciot teljes egészében elvégeztiik.

Komoly el6rehaladast értink el a galaktikus halmazok dn. koronajanak
vizsgalataban. Az el6zetes eredményeket — 6sszehasonlitds céljab6l — meg-
kildtik a moszkvai Sternberg Intézetnek.

b) Az I. A. U. altal kezdeményezett nemzetk6zi kooperaciéo keretében
tovabb folytattuk a szupernévék szisztematikus felkutatdsat az égbolt ki-
véalasztott, galaxisokban gazdag teriiletein. A beszadmoléasi id6szakban 3
szuperndévat fedeztiink fol. Mindharom névtelen galaxisban fordult eld,
melyek koordinatéi, és a bennik felfedezett szupernévak fényessége:

| a— Ih37m.0 &= +32°03' mpg = 15
Il a= 3hl6m4 <b= +41 27’ mPS = 155
Il a= 13h59m5 <5= +54°40°' mpyg = 145

A szuperndvak felkutatdsa terén tovéabbra is az els6k kdzdtt vagyunk a
vildgon.

Az Androméda koédrél késziult egyik felvételen egy 8-ad rendl gyorsan
mozgd (20°/nap) objektumot (valészinlileg aszteroidat) fedeztink fol.

c) Szorosan egyuttm(koédve a bjurakdni obszervatériummal folytattuk
a flér-csillagok fotografikus-fotometriai statisztikai vizsgalatat a Pleiadok-
ban és a Praesepeben. A bjurakéni felvételeken 20 aj flér-csillagot fedeztiink
fol a Praesepeben. Igen érdekes eredményre jutottunk a vords torpe csillagok
flér-aktivitasat illetéen. Legfontosabb eredményiink, hogy a flér-aktivitas
véltozik a halmaz koraval. Mig pl. a Praesepeben a vords torpéknek csupéan
1/4—e fiér csillag, addig a Pleidadokban ez az ardny 3/4.

I11. Egimechanika és alkalmazasai

A mesterséges holdak megfigyelését lényegében bajai obszervatériumunk-
ban végeztik. (A miskolci alloméas m(kodését aprilis 1-ével besziintettik és
Bajara koltoztettik.)

A korabbi évekhez hasonléan résztvettink a SZUTA Altal koordinalt
»Nagy Hurok”, ,Dinamika” és ,Atmoszféra” elnevezésl észlelési progra-
mokban. A sikeres fotografikus észlelések szadma: 213 vonulds sordn 583
felvétel. Mérési adatainkat rendszeresen megkildtik az Asztroszovjetnek,
ugyanakkor mi is megkaptuk az altaluk mért koordinatdkat. Az egyutt-
miikddés tehat sikeres és kiillondsen eredményes volt.
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a) A geomagneses effektussal kapcsolatos kutatdsokat mar korabban
megkezdtik, és 1975-ben UGjabb 30 ekvivalens id6tartamot (D-értéket)
hataroztunk meg észlelési eredmények alapjan. Osszesen 90 db D-érték
all rendelkezésiinkre, s igy meg lehet kisérelni a geomégneses vihar alkal-
maval fellép6 slirliségvaltozast leiré analitikus képlet levezetését. 1975
folyaméan els6 1épésként megkezdtik az ismertebb formuldk reprodukalasat
a mért D-értékekkel, hogy a pusztan forméalisan megadott képletek fizikai
tartalmara és fogyatékossdgaira fényt deritsiink. Befejeztik a Roemer-féle
formula ellen6rzését.

Ennek alakja:

S (Up #00),
Q

ahol [i =0.0128 = A&llandé.

Elemzésink szerint a formula j6 kdzelitésnek tekinthetd, de a /2 nem allan-
d6, hanem szisztematikus menetet mutat a perigeum h magassaganak és
a napszakos effektus kozéppontjatél mért 'I'B szogtavolsdganak figgvényé-
ben.

A tébbi formula vizsgéalata folyamatban van.

b) Fels6légkori aszimmetridk vizsgalatat dinamikai szélszamitasaink
kapcsan kezdtik meg, ui. éjszakai transzekvatorialis szeleket talaltunk olyan
korilmények kozott, amikor azok egy szimmetrikus modellel nem voltak
0sszeegyeztethet6k. Vizsgélataink szerint f6leg a meridionalis komponens
hatdsara egy erdteljes észak-déli aszimmetria jelentkezik a szélsebességek
eloszlasdban. Ez a kisebb szélességeken a leginkdbb féltlin6. Ezutan meg-
kiséreltik az aszimmetriat a fels6légkdr semleges komponensében is ki-
mutatni. Osszehasonlitottuk a mesterséges holdak fékez6désébGl nyert
sliriségeket az azonos koriilményekre a legjobban ismert Iégkdri modellekb6l
(pl. a J—72-b8l) szamitott slirliségekkel. Az észlelt és szamitott adatok
O —C eltérései nem random jellegliek, és szisztematikus menetet mutatnak
a foldrajzi szélesség figgvényében:az O —C értékek a sarkok felé nagymér-
tékben novekszenek. (A pdluson az eltérés 400—500%-ot is elérhet).

Masrészrl az O - C gérbék menete nagymértékben eltér egymastél, ha
ugyanannak az évszaknak (pl. lokalis nyarnak) az adatait abrdzoltunk egyutt
a két féltekére vonatkozéan (tehat az egyik hemiszféra adatait a masik
hemiszféranak fél évvel korabbi vagy késébbi adataival hasonlitottuk &ssze).

Eredményeinket a Smithsonian Astrophysical Observatory foto'grafikus
megfigyelései alapjan levezetett és publikalt striiségadatainak felhasznalasa-
val nyertik.

¢) Korabbi vizsgalataink egyértelm@en mutattdk, hogy 200 km alatt és
240 km felett a szamitott és modellb8l levezetett skdlamagassagi adatok
lényegesen eltérnek. 1975-ben ezért vizsgalatainkat a kérdéses magassag-
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tartomanyokra koncentraltuk. 4 arra alkalmas holdnal szamitottunk ki
tovabbi H-értékeket.

A H skalamagassdg azonban nemcsak a magassag, hanem az id6 figg-
vényében is valtozik. A szokasos mérések id6beli felbontdsa nem megfeleld,
ezért az id6beli figgés vizsgalatdhoz olyan holdakat hasznaltunk, melyek
perigeummagassaga nem kilonbozik lényegesen egymastél, és palyajuk kis
excentricitdsd. A H fizikai jelentése alapjan akkor a két kiillonb6z6 magas-
sagu hold fékez6désébdl kapott slrliségkilonbségbdl kiszamithaté volt a H
értéke. Modszeriinkkel méd nyilt a H napszakos valtozasanak vizsgéalatara
is. Eredményeink szerint a H véaltozadsa a nap folyaman jelentékenyen eltér
a J—72 modellbdl altalunk levezetett menettél. A napi valtozas szélsé értékei
ui. mind amplitddéban, mind fazisban a modelltl eltér6 értékeket adnak.

cl) Meginditottuk a modellek altal nem magyarazott (,,korrelacio nélkali”)
slir(iségvaltozasok szisztematikus keresését és vizsgalatat. Kordbban King—
Hele mutatott olyan esetet, amikor a légkdrben jelentkezett a 27 napos
periodus annak ellenére, hogy a deciméteres sugarzasban az nem volt
kimutathaté. Részletes analizisiink soran 20 mesterséges holdnak 5 hénapra
terjedd észlelési anyagéaban kaptuk ugyanezt az eredményt. igy hatadrozottan
allithaté, hogy a deciméteres sugarzas nem mindig jo indikatora a nap-
tevékenységiek.

e) A D5 B hold segitségével végzett akcelerométeres adatok (franciak
adjak &t nekink) felhasznéaldsdhoz szikséges volt bizonyos elméleti vizs-
géalatokat elvégezniink. Ennek soran levezettink olyan képleteket, amelyek
lehetévé teszik a D5 B holdra hat6 aerodinamikai er6k pontos figyelembe-
vételét, a hold sebességének és orientacidjanak, a fels6légkdr hémérsékleté-
nek, valamint a feliletérdl valé visszaver6dés jellegének fliggvényében

IV. Elméleti témak

a) A fotoszférikus magneses-mez6k rovidperiodust valtozasat peridédus
sorozattal sikerilt megadnunk, melyek az egyenlité kérul futé dipélus— és
multipélus— hulldmoktdél szarmaznak. A dip6lus— hulldm a felileti eloszléas
olyan hullamszer( terjedését jelenti, mely hasonlé ahhoz, amelyet a momen-
tumara mer6leges tengely kérul forgé dip6lus létesit. A gombfelileti figg-
vények (1,0) és (1,1) tagjainak az egyitthat6jabol a dip6lus-hullam tengelyé-
nek heliografikus koordinatdi meghatarozhaték. A heliografikus szélesség
véaltozasa 22 éves korulfutast mutat ferde f6kér mentén, melyre még 4,1 éves
masodlagos valtozas van szuperpondlva. Eredményilink jol 0sszeegyeztet-
het6 a magnetohidrodinamikai dinamoéelmélettel. Nyilt kérdés maradt
viszont a multipélus-hullamokat gerjeszt6, sziikségszerien nem szimmetrikus
sebességeloszlas létezésének kimutatasa.

b) Az A-tipusi csillagok légkorében a Balmcr-sorozat ,kihaldsat”
a gdazslrlség plazmafizikai effektusaként sikerilt értelmezniink. Ered-
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ménnyel jart a probléma egyszer(i modellizalasa térben rdgzitett hidrogén-
atom és elektron rendszerével. Az igy felirt Schrodinger-egyenletbél meg-
hatdrozhat6 volt a rendszer n=1 ésn 2 allapota. A sajatértékekbdl plazma-
fizikai vordseltolédas kovetkezik, mely a fehér térpéknél nagysagrendben
egyezik a gravitaciés eredetli voroseltolédassal. Az eredmény a két effektus
szétvalasztasa végett a szinképekben észlelhetd vordseltolédéas értelmezésé-
nek mdédositasat kivanja.

c) Sikerilt kimutatnunk, hogy a gazdag galaxishalmazok eleget tesznek
egy feluleti fényesség-tavolsag relacionak és egy elemszdm — latészog
— vordseltolédéas dsszefiiggésnek. E relaciok segitségével bizonyithaté volt,
hogy az Univerzumban térbeli és id6beli szimmetriasértés van. Ezekb6l
igen altalanosan, a bizonyitas erejével kovetkezik az Univerzum anyaganak
fejl6dése, az Univerzum relativ expanziéja, a galaxishalmazok fényes mag-
jainak kontrakcidja, diszkrét eloszIlasu rejtett témegek jelenléte a galaxis-
halmazokban, valamint az, hogy a témegek a fényes dridsgalaxisok kdrnye-
zetében helyezkednek el.

Kutatéink tudomanyos szereplése, oktatdi tevékenysége 1975-ben

Kutatéink tobb hazai és kiulfoldi konferencidn vettek részt. A Cospar
véarnai kongresszusan Horvath A., Ili M. és Illés Erzsébet képviselték
intézetinket.

Az I. A. U. 3-ik regionalis 6sszejovetelén Thilisziben Balazs B., Balazs L.,
Kanyd S., Padl Gy. és Szabados Léaszl6 vettek részt. Paal el6adast tartott
»A Note on the Collective Evolution of Rich Clusters of Galaxies” cimmel.
Paal ugyancsak részt vett az extragalaktikus kutatdsokkal kapcsolatos
potsdami konferencian, ahol el6adéast is tartott.

Barcza Sz., Barlai Katalin és Kany6 S. voltak tagjai a Bécsi Csillagvizsgal6
jubileumi tudoményos Glésszakan részt vevé magyar kilddttségnek.

Az Interkozmosz Kozmikus Fizikai Munkabizottsdgdnak rendes évi
tanacskozasdn Moszkvdban Horvath és 111 vettek részt. A 6. szekcion
belili munkéak éves beszamoléit értékelték, és elkészitették a kovetkezd évi
tervet. Az Asztroszovjet altal szervezett ,A kozmikus geodézia Uj maod-
szerei” c. szeminariumra 111 Martont kildte ki az Akadémia Leningradba.

»A csillagok fizikdja és evolacidja” elnevezésl multilateralis akadémiai
kooperacié Probléma Bizottsdgdnak belogradcsiki Glésszakan intézetiink
részér6l Balazs Béla és Jankovics Istvan vettek részt. Balazs Béla eleget téve
egy jugoszlav meghivasnak, tobb el6adést tartott a belgradi obszervatérium-
ban. Szeidl B. a bécsi csillagdaban tartott el6adast a tobbszords periddusu
valtozocsillagokrol.

Az akadémiai egyezményes keretek terhére Horvath és Padl Moszkva-
ban, Oldh Katalin Bjurakadnban, Patkds pedig az ondrejovi és skalnate-
plesoi obszervatériumokban téltdtt el 2-2 hetet.
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»A Fold erétereinek és kdrnyezetének vizsgalata mesterséges holdakkal”
c. akadémiai emlékiilésen, ill. a hasonlé tém4ju IV. lonoszféra-magnetoszféra
szeminariumon Horvath A., Ili M., Illés E. és Veres F. vettek részt. A kon-
ferencia szinhelye Baja volt, a rendezés nehéz feladatat 111 Méarton latta el.
Intézetiink jelenlévé munkatéarsai el6adéasokat tartottak.

Paal résztvev@je volt a Neutrind ’75 balatonfiiredi konferencianak.

Intézetiink rendezte meg a Nemzetkdzi Csillagaszati Unié 29. kollokviu-
mat. A kollokvium témaja ,,A tobbszdérds periédust valtozécsillagok” volt.
A szervez8 bizottsdg tagjai intézetink munkatarsai voltak: Barlai Katalin,
11 M., ICany6 S., Szabados L. és Szeidl B. A kollokviumnak 80 kulfoldi
résztvevéje volt, és tobb mint 60 angol nyelv( el6adas hangzott el. Kutatéink
kozul 11és Erzsébet, Kanyd, Szabados és Szeidl voltak eldaddk.

A kollokvium kezdetekor a résztvev6k Detre LA&szl6 akadémikusra
emlékeztek, aki e tudoméanyos tandcskozas szervezését beinditotta.

Kutatéink aktiv részt vallalnak az egyetemeken folyd csillagadszati oktatas-
ban. Az Edtvos Lorand Tudoméanyegyetemen Balazs B., Baldzs L., Kanyé S.
és Szeidl B. vettek részt csillagasz szakos hallgaték képzésében. A Jozsef
Attila Tudoméanyegyetemen 111 M. adja el a csillagaszatot.

Jankovics I. Jerevanban sikeresen megvédte ,,A vords torpecsillagok fiér
aktivitasa a Praesepeben” cim( kandidatusi értekezését.

Az intézet kutatéinak kézleményei 1975-ben:

1. Balazs B.: The Hungaridn 1 m RCC-Telescope Project. Jena
Review

2. Balazs B.—Paal Gy.: A kozmolégiai vdroseltolédéasrol. Csillagéaszati
Evkényv, 1976, 231. old.

3. Baldzs B. (T.: Ruprecht—R. White): Catalogue of Star Clusters and
Associations, Supplements. Akadémiai Kiad6.

4. Balazs L.: A csillagok kinematikaja és kora. Csillagaszati Ev-
kényv, 1976, 198. old.

5. Balazs L.: Distribution of Stars of Spectral Types F7 and Earlier

in a Lyra Region. MTA Csillagvizsgalé Int. Kozle-
ményei Nr. 68.

6. Barlai K.—Marik M.: Regiomontanus. Csillagaszati Evkényv 1976,
133. old.

7. Horvath A.—I1llés E.:  Vlijanyie geomagnyitnoj buri 7-ovo avguszta
1972 g. na dvizsenyije szputnyikov bollonov 63—53—A
i 68—66—A. Nabl. ISSZ No. 14. 417—425 old.

8. Horvath A. (T.: Ganti T.): A Viking 'l5 program. Csillagaszati
Evkényv 1976. 173. old.

9. Horvath A.: Beszél6 képek — ERTS — LANDSAT mesterséges

86



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.

30.

holdak gyakorlati hasznalhat6sagarél. Fizika 751
kényv.

Horvath A.—I1llés E. (T.: Almar 1.): A fels6légkdr globéalis viselkedése
geomagneses viharok idején. Asztronautikai Kézlemé-

nyek 1975.

mMm.: Opregyelenyije odnorodnoj viszoti atmoszferi. Nabl.
1SSZ No. 14. 403—412 old.

i M.: Tavcsdvek a vilaglrben. Csillagaszati Evkonyv 1976.
156. old.

i M.: A bolygdkutatds néhany eredménye. Csillagaszati Er-
tesitd, 1975.

HiM . A pélyameghatadrozas problémai mesterséges holdak
megfigyelései alapjan. Asztronautikai Kozlemények,
1975.

1 M. A fels6légkdrben mutatkoz6 aszimmetriarél. Asztro-
nautikai Kdézlemények, 1975.

111M . Ujabb siirtiségi skalamagassag meghatarozasok. Asztro-
nautikai Kdézlemények, 1975.

Iés E .: Izmenyenyie perioda troh szputnyikov v 1971 g.
opregyelonnoe iz nabljugyenyije po programme Atmosz-
féra. Nabl. ISSZ No. 14, 427—437 old.

Illés E. (T.: Almar 1.): A geoméagneses effektus vizsgalata mesterséges
holdak fékezédése alapjan. Asztronautikai Kozlemé-
nyek, 1975.

Illés E.: A fels6légkor slrlisége 1971 G6szén, 20 mesterséges hold
fékez6dése alapjan. Asztronautikai Kozlemények, 1975.

Il1és E.—Szabados L.: Observational Results on the Beat Period Cepheid
TU Cas. Proc. of L A. U. Coll. No. 29.

Jankovics I.: A vords torpe csillagok fiér aktivitdsa a Praesepeben.
(Orosz nyelv(i kandidatusi disszertacio)

Kany6 S.: On the Period Fluctuation of RR Lyrae Stars with
Blashko—Effect. Proc. of I. A. U. Coll. No. 29.

Kany6 S.: Planetaris kodék. Csillagaszati Evkényv 1976. 216.0ld.

LovasM.: Supernova in Anonym Galaxy. LA. U. Circ. 2755.

LovasM.: Supernova in Anonym Galaxy. LA. U. Circ. 2789.

LovasM .: Supernova in Anonym Galaxy. l.A. U. Circ. 2883.

Olah K.: AT Andromedae. Inf. Bull. Variable Stars. No. 987.

PaalGy.: Relaxing Clusters in the Evolving Universe. Proc. of
I. A. U. Symp. No. 63. p. 251.

PadlGy.: A Note on the Collective Evolution of Rich Clusters
of Galaxies. Proc. of 3rd European Astronomical
Meeting.

Paadl Gy.: Kozmikus ciklikussadg és relativisztikus kozmolégia.

MTA X. Oszt. Kdzleményei.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Paédl Gy.:

Patkés L .:
Szabados L .:
Szeidl B .:
Szeidl B.:

Szeidl B.:

Evolutionary Approach to the Missing Mass Problem

of Clusters of Galaxies. Astronomische Nachrichten
(kozlésre elfogadva).

Photoelectric Minima of Eclipsing Variables Inf. Bull.

Variable Stars. No. 1065.

The Beat Periods of Cepheids BQ Ser and BC Dra.

Proc. of I. A. U. Coll. No. 29.

A csillagaszat legGjabb eredményei Csillagaszati Ev-
kdényv, 1976. 140. old.

In Memory of Laszlé6 Detre. Proc. of I. A. U. Coll.
No. 29.

Multiple Periodic RR Lyrae Stars. Proc. of I. A. U.
Coll. No. 29.

Szeidl B. (T.: W. S. Fitch): The Three Radial Modes and Evolutionary

Veres F.:

Veres F.:

State of AC Andromedae. Astrophysical Journal 203,
pp. 616—624.

K voproszu iszpolzovanyija szputnyikovich mikro-
akszelerometrov v celjach iszledovanyija verchnyej
atmoszferi. Nabl. ISSZ No. 14. 499—508 old.

A D5 B mesterséges hold effektiv keresztmetszetének
orientaciofiiggése. Asztronautikai Kdzlemények, 1975.

A felsorolt publikaciékon kivil kutatéink igen sok népszer(sité cikket irtak
hazai ismeretterjeszté lapokban és iijsagokban.

Megjelentettik az Information Bulletin on Variable Stars c. nemzetkdzi

kiadvany 954— 1078 szamait és a 10. kotet tartalomjegyzékét, név- és targy-
mutat6jat.



DEZSO LORANT

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
NAPFIZIKAI OBSZERVATORIUMANAK MUKODESE
az 1974—1975. években

Az Obszervatorium tényleges kutatéd és észlel6 munkéajat a beszamoléasi
id6szak alatt is «— nagyjabol még a régebbi keretek kozott — folytatta to-
vabb; nemzetkdzi viszonylatban is figyelemre mélt6 néhany Gjabb kutatési
eredményt ért el a napfoltokra vonatkozéan, és 7000-nél tobb fotoszféra
észlelést végzett. Ez az UGjabb észlelési anyag kilondsen értékes, mivel ki-
zardlag a teljes napkorongra vonatkoz6é héliogramokbél all. Az Obszerva-
tériumnak ma méar a kilénféle fotoszférikus mozgasok tanulméanyozésdhoz
1952-t61 kezd6ddéen, tehat egy teljes mégneses napciklusra vonatkozéan,
tobb, mint 30 000 ilyen héliogramja van, melynek mintegy negyede az utébbi
két évb6l szarmazik. Ezek jelentés részét az Obszervatérium kilonbo6zé
nemzetkdzi kooperaciés munkakhoz kapcsolédéan, multilateralis egyezmé-
nyekben régzitett kdtelezettségvallalas — igy példaul az INTERKOZMOSZ
és a KAPG — keretében végezte.

A megel6z6 években gyd(jtott fotografikus fotoszféra anyag alapjéan
néhany nagy komplex napfoltcsoporttal kapcsolatban folytatott részletes
tanulméanyokat az Obszervatérium. Féleg a foltcsoporton belili mozgasok-
nak a fler-jelenséggel és a szolaris méagneses terekkel valé kapcsolatait
vizsgéalta; -altaldban is ez a problémakdr képezi kutatasainak vezérfonalat.

Az Obszervatérium altal behaté tanulmanyozésra kivéalasztott egyik nagy
napfoltcsoportban 1974 jalius 4-én kiléndsen erds fler-jelenség volt tapasz-
talhat6. Véletlen szerencse folytan egy igen ritkan el6fordulé ,fehér”
fler, amely minddéssze kb. 2—3 percig tartott, az Obszervatérium egyik
fotohéliogramjan rdgzitve van, és igy ennek héliografikus poziciéja nagy
pontossadggal volt meghatarozhato, amire szerfolott ritkdn van lehet6ség.
llyen jelenséget egyaltalan kevésszer észleltek, az 1974 jaliusi el6tt a megels-
z8t 1972 augusztuséaban, ésjelen évszazadunkban teljes bizonyossaggal mind-
0ssze mintegy 2 tucatot, de ezek z6mér6l sincs semmiféle fotografikus regiszt-
ratum.

Az Obszervatérium az INTERKOZMOSZ kutatdsokban tortén6 kozre-
mikddését nemzetkdzi kotelezettség alapjan végezte. igy 1974 folyamén a
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3—IK—4 [= IK 11] szputnyik majus—oktéber kozdtt végzett napfizikal
fedélzeti méréseivel egyidoben 2000-nél tobb fotohéliogram készilt.

A szoléris magneses terek gyors valtozasainak kutatasa” program kere-
tében, a vallalt nemzetkdzi kotelezettségnek megfeleléen a beszamolasi
id6szak folyaman, az észleléssorozatok mind egy-egy nagy komplex folt-
csoport fejlédésére, mozgasara vonatkoznak. Ezek a sok év 6ta rendszere-
sitett kooperéacios észlelések az 1974. évtél kezd6dben a szocialista akadémii-
4k kozotti multilateralis egyezmény, a KAPG keretében folynak.

»A szolaris aktiv vidékek keletkezésére vonatkoz6 kutatédsi program”
ugyancsak KAPG egyuttmikodési keretben folyt. ldevagéan 1975 janius
16 és 29 kozott 615 észlelést végzett az Obszervatérium.

A felsorolt észleléssorozatok kezdé id6pontjara minden esetben tavirati
vagy telefon el6rejelzést kapott az Obszervatérium. A sikeres észlelési anya-
gok listdjat megkildte a koordinalé centrumoknak, és kivanatra més koope-
rdlé obszervatériumoknak is, hogy ezek alapjan, ha sziikséges, a kdzvetlen
észlelési adatokat, vagy az észlelések kiértékelése utdn az eredményeket
rendelkezésre bocsathassa.

A Nemzetkdzi Csillagaszati Unié [IAU] 10. [napaktivitds] Bizottsdganak
égisze alatt kulonféle kooperaciés észlelési munkékat végeznek szerte a
vilagon a napfizikai kutatohelyek. llyen egyuttm(kddési keretben az Ob-
szervatorium kilon észleléseket nem véllalt, de kérésre tobb izben mas ob-
szervatéoriumoknak is rendelkezésre bocsatott észlelési anyagaibdl, igy a
greenwichi és meudoni obszervatériumoknak, valamint rendszeresen kilddtt
fotoszféra héliogramjaib6l Réméaba a Photographic Journal of the Sun
cimil kiadvanyba valé kozlés végett.

A szo6ban forgd koordinalt nemzetkdzi észlelési egylttmikddések, vala-
mint mar dnmagaban az észlelési adatszolgéltatds tudomanyos kutatasi
szempontokb6l nemcsak végtelenil hasznos, hanem elengedhetetlen is.
Az Obszervatériumnak a szoldris mozgasok kutatasi fé6programja szempont-
jaibol okvetlenil sziikséges az ilyen egyuttm{kodés, mert ezzel szerez jogot
arra, hogy habozéas nélkiul kérjen kutatdsaihoz sziikséges olyan eredeti
megfigyelési anyagokat, amilyeneket m(iszerezettségével nem nyerhet.

Az Obszervatérium az Urkutatasi Kormaéanybizottsagon keresztil &allam-
kdzi egyezményekben rogzitett médon vesz részt az INTERKOZMOSZ és a
szocialista akadémidk kozdtti megallapodas alapjan a KAPG szervezet
munkéjaban.

igy tébb szocialista allam napfizikai kutatéhelyeivel kiillénésen szoros
munkakozosségben dolgozik. Féleg a Csehszlovdak Tudomanyos Akadémia
Csillagaszati Intézete Ondrejovi Obszervatériuméanak Napfizikai Osztalya-
val, a Szovjetunié6 Tudoméanyos Akadémidja IZMIRAN néven ismert kutaté
intézetével, Krimi Asztrofizikai Obszervatériumaval; a SZUTA Irkutszk
székhellyel miko6d6 és SZIBIZMIRAN néven ismert intézetével, valamint a
SZUTA pulkovoéi obszervatériuma Napfizikai Osztalyaval ésa Kiszlovodszk
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kdzelében fekvé hegyi obszervatériummal; valamint a Német Tudoményos
Akadémia potsdami Napfizikai Obszervatériumaval. Az Obszervatérium
szoros kapcsolatban van régéta az IAU 10. Bizottsagaval, valamint a
Special Committee on Solar-Terrestrial Physics [SCOSTEP] ICSU-bizottsag-
gal és ezuton, kiléndsen az angliai Royal Greenwich Observatory Solar
Department részlegével, az Observatoire de Paris Section d’Astrophysique
meudoni Department Astronomie Solaire et Planétaire részlegével, az olasz
Osservatorio di Roma és a boulderi National Center fér Atmospheric
Research High Altitude Observatory kutaté intézetekkel, és a freiburgi
Fraunhofer Instituttal.

Az obszervatériumi kutaték 1974— 1975 folyaman kulfoldi hivatalos ki-
kildetéssel, kulfoldi 6sztondijjal, akadémiai egyezményes cserekeret révén,
vagy egyéb lehet6ségek Gtjan tébbszdr jartak tanulmanydton, konferencian
vagy munkaértekezleten, illetve kutatadsi kooperaciok tigyében targyaldsokon
kalfoldon. igy a Szovjetuniéban Kalman Béla tudoméanyos munkatars ot
izben, Gyertydnos Gyongyi tudoméanyos munkatars kétszer, Gerlei Ottd
tudomanyos munkatars, valamint az Obszervatérium vezet6je egyszer jart.
Guman Istvan és Kovacs Agnes tudomanyos munkatarsak, valamint Marki-
Zay Lajos tudomanyos segédmunkatars szocialista allamokban tartott nem-
zetkdzi tudoméanyos szimpo6ziumokon vettek részt egy-egy alkalommal.
Az Obszervatorium vezet6je hat alkalommal jart még kulfoldon, igy részt
vett 1975-ben Firenzében az els6 eurdpai napfizikai tandcskozason, és az
el6z8 évben a Pic du Midi Obszervatériumot latogatta meg meghivas nyo-
méan. Ludmény Andras tudoméanyos segédmunkatéars kulfoldi 6sztondijjal
részt vett Athénban, 1975 nyardn az IAU —UNESCO égisze alatt fiatal csil-
lagaszok szadmaéara rendezett ,iskolan”.

1974 tavaszan, azon szovjet szakemberek kozott, akik a koronagraf-
spektrograf debreceni Gizembehelyezésén dolgoztak, az Obszervatérium ven-
dége volt még 6t héten keresztil A. K. Kisonkov, az IZMIRAN mérndk-
napfizikusa is. Ezt megel6z6en érkezett harom hétre M. N. Sztojanova pul-
kovéi napfizikus az Obszervatériumba. 1975-ben V. Makarov a kiszlovodszki
obszervatériumbdl, valamint H. Kiinzel Potsdambdl keresték fel egy-egy
hétre a debreceni Obszervatériumot. Még egy kilfoldi csillagasz latogato
jart Debrecenben 1975-ben, Teleki Gydrgy, Belgradbol [egy napra]. Mind-
ezen hosszabb-révidebb tanulméanyutak igen hasznosnak bizonyultak.

A koronagraf-spektrograf Gj mdszerrel az Obszervatérium prébafelvé-
telt — a napspektrum D-vonaldnak kornyékérél — 1974 &prilis 27-én ké-
szithetett el6szor. A miszer lzembe helyezésére voltaképpen ekkor kerilhe-
tett sor. Az Uj miszer jusztirozasi munkdainak zoéme mar 1974-ben megtortén-
hetett, de a tervezett észlel6-programokhoz a miszer segédberendezésekkel
valé ellatdsa és osszehangolasa 1975-re maradt.

Az Obszervatérium gyulai viztorony tetejére telepitett észlel alloméaséanak
megkozelitésére csak 1974 majusdban készilt el a személyfelvoné, de hazilag
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készitett kiils6 teherfelvoné természetesen kezdettél fogva mikddik. Annak
ellenére, hogy a [jobbdara régi m(iszeralkatrészekbdl hazilag gyartott] gyulai
észlel6 tdvcsével mar eddig is j6 megfigyelési anyag gy(lt 6ssze, mégis ki-
vanatosnak mutatkozott a tdvcs6é fényképezd objektivjének és parallaktikus
montazsdnak megfelel6bbre valé kicserélése az észlelések tékéletesebbé
tétele érdekében. Ezért az Obszervatdrium ezek helyett Gjat rendelt a Zeiss
gyartol, amelyek valészinlileg mar 1976 folyaman keriilnek leszallitasra.

A csaknem kizarélag fotografikus észlelésekre profilirozott Obszervaté-
rium észlelési anyagainak korszer(i és gyors kiértékeléséhez, az 1975. év
végére sikerilt a megfelel6 mér6-, szamit6- és flit6berendezéseket beszerezni.
Az Obszervatérium mostantél kezdve lyukszalagra regisztralva kaphatja meg
mind Gyulan, mind Debrecenben az ASCORECORD —okon mért poziciés
adatokat, és ezeket kozvetleniil betaplalhatja a kiilénb6z6 perifériakkal ki-
épitett HP 9810A kalkuléatorba.

A megUjhodott Obszervatérium hivatalos, {nnepélyes avatasa 1974.
junius 13-an volt, de voltaképpen csak 1975 végén allapithaté meg kétség-
telentl, hogy az Obszervatérium vilagviszonylatban is szdmottevé csilla-
gészati intézetté fejl6dott most mar miszerezettségét tekintve is.
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ALMAR IVAN

A PENCI KOZMIKUS GEODEZIAI OBSZERVATORIUM

Bevezetés

1976-ban hosszas el6késziilletek utdan megkezdte mikodését a penci
Kozmikus Geodéziai Obszervatdrium. Tavcsdvekkel felszerelt, Gj tudoma-
nyos intézet létrejotte olyan jelentds esemény a magyar csillagaszatban,
amelyre nem minden évtizedben keril sor. A meglévé két csillagvizsgald
intézet fenntartdsa és fejlesztése is nagy terheket ré6 az akadémiara, miért
van szlikség akkor egy harmadikra? A valasz megkivanja az Gj létesitmény
torténetének, feladatainak és szervezetének teljes ismertetését.

Kezdetben a geodézia és a csillagaszat egyetlen egységes tudoméanyt alko-
tott, hiszen a foldmérés csillagaszati helymeghatarozassal, csillagok soro-
zatos megiranyzasaval tortént. Ez volt a csillagaszat f6 gyakorlati alkalmazasi
teriilete, egyben fejl6désének elé6mozditdja is. A XIX. szdzadban az égitestek
természetének, fizikdjanak vizsgalata valta csillagaszok f6 feladatava, és a
gyakorlati foldmérésben dolgozékat egyre kevéshé tekintették kollegaiknak.
A geodézia pedig — noha mind a mai napig alkalmazza bizonyos kitlinte-
tett pontokon a szélesség és hosszlsag csillagok segitségével torténé megha-
tdrozasat, vagyis a tdvcsoves megfigyeléseket — nagymértékben hasznal a
csillagos égtdl figgetlen, korszerl féldi eljarasokat feladatainak megolda-
sara. llyenek példaul a porgettyls giroteodolitok, az oldalhosszak pontos
mérésére alkalmas optikai, mikrohulldmd és lézeres tavmérék, a légifény-
kepeken ;lapulé fotogrammetria stb. Mindez tovdbb ndvelte a szakadékot
a gyakorlati feladatokra specializaléodott foldméré és az alapkutatassal,
féképp a vilaglrben lejatsz6do fizikai folyamatokkal megfigyelési és elméleti
szinten foglalkozé csillagasz kozott.

Ezt a helyzetet évtizedek 6ta véglegesnek tekintette mindkét érdekelt fél,
mégis 20 évvel ezel6tt varatlanul Gj helyzetet teremtett az elsé szputnyikok
felbocsatasa. Az Gjtipusl égitestek mozgasaval, elérejelzésével és csillagaszati
kovetésével kapcsolatos izgalmas problémak az egész vilagon foglalkoztatni
kezdték a csillagdszokat és Gjra felviragzott az évtizedek 6ta elhanyagolt égi
mechanika is. Kezdett6l fogva nyilvanval6é volt, hogy a mesterséges holdak
annyira kozel keringenek a Fold felszinéhez, hogy mozgésukat észrevehetéen,
st igen jelent6sen zavarjak a Fold alakjanak eltérései a gémbtél, témeg-
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eloszlasanak belsé egyenetlenségei sth. Eszerint forditva, a mesterséges hold
tényleges mozgasanak megfigyelésébdl kovetkeztetni lehet a perturbalé erék
nagysagara, vagyis a Fold alakjara és méreteire. Ez viszont a fels6geodézia
targykorébe tartozo6, fontos feladat, amelyet a Fold felszinérél az évszazados
er6feszitések ellenére sem lehetett kielégitéen megoldani. Ez a felismerés el-
vezetett a mesterséges holdak megfigyelésén alapulé ,,kozmikus” vagy ,,sza-
tellita” geodézia dinamikai maédszereihez, és a csillagdszok és geodétak uj-
tipust egylttmikodéséhez mind a m@holdak észlelése, mind a palyapertur-
bacidok elemzése teriiletén. A dinamikai mddszerekkel szinte egyidében ki-
alakultak a geometriai moédszerek is. Ennek lényege, hogy tobbszaz kilo-
méteres alapvonal két végérdl egyidejlileg megiranyozva a néhany szaz vagy
ezer kilométer magasan repiil6 miholdat, a két 4llomast dsszekété har ira-
nya kiszamithaté. Ezzel tavoli orszagok héaldzatainak dsszekapcsolasa, illetve
nagy, orszdgos halézatok merevitése lehetségessé valik.

A hatvanas évek elejét6l kezdve a szocialista orszagokban is teret nyertek
a kozmikus geodéziai kutatdsok. Csillagdszok és geodétadk Ujra egyitt dol-
goztak egy komplex feladat megoldéasan: egyrészt a megfigyelési technika
kifejlesztésén, masrészt a szilkséges elméleti modellek kialakitdsan. A munka
koordinéalasat a Szovjetunié Csillagaszati Tanéacsa végezte, és a Szovjetunié
gondoskodott a megfelel tdvcsovek (NAFA és AFU kamerak) el6allitasa-
rol és szétosztasarél is. Magyarorszagon a megfigyel6héal6zatot az MTA
Csillagvizsgalé Intézete létesitette, geodéziai célid megfigyelések bajai ob-
szervatériuméban folytak. Ez volt akkor az egyetlen ésszeri megoldéas, hiszen
csak a csillagaszok rendelkeztek megfelel6 obszervatériummal, valamint
tapasztalatokkal a szikséges csillagaszati felvételek elkészitése, kimérése és
feldolgozasa teriiletén. Az észlelések gyf(ltek is évrdl évre a lelkesen de Kkis
létszdmmal dolgozé bajai obszervatéritimban, azonban hamarosan nyilvan-
valéva véalt, hogy a geodéziai feladatok szempontjab6l ez nem tekinthetd
végleges megoldasnak. A kozmikus geodézia megkdveteli a rendszeres,
szolgalatszer(i, tomeges észlelést, a szélsé pontossagu kiértékelést, valamint
a geodéziai héalézatkialakitasi és javitdsi modszerek alkalmazéasat. Valtoztak
maguk az észlelési modszerek is, megjelentek a vilaigon a mesterséges hold
tdvolsagat méteres pontossaggal mérd, lézeres tdvmérdk, valamint elterjed-
tek a holdon elhelyezett ad6 frekvencidjanak Doppler cstszasat hasznosito
foldi radiomegfigyel6 alloméasok. Ezek a modszerek mar nyilvadnvaldan
idegenek egy csillagvizsgalé intézet profiljaban, és alkalmazésuk a véaros
kozepén lev6 bajai obszervatériumban nem is lenne célszerd.

Ugyanakkor nemzetkdzi tapasztalatok arra mutattak, hogy szinte minden
eurdpai orszagban allandd, jol felszerelt, orszagos hataskor(i kozmikus geo-
déziai obszervatériumok jonnek létre csillagdszok és geodétak egyittmiko-
désével. Ilyenek a CERGA Franciaorszagban, a wettzelli (NSZK), kootwijki
(Hollandia), dionysosi (Gordgorszag), poznani (Lengyelorszag) obszerva-
tériumok, amelyek mind a hetvenes évek elején kezdték meg miikodésiiket.
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Ezen obszervatériumok megalapitdsa méar Gj korszak kezdetét jelenti a
kozmikus geodézidban. Az 0j moddszerek bevezetése, a mérési pontossag
tiz- majd szézszoros novekedése elvezetett addig a pontig, amikor az &llo-
més kozmikus geodéziai Gton levezetett koordinatai mar nem tekintheték
idében allandénak. A koordinatdk valtozasa a foldkéreg arapéalya, a po6lus-
vandorlas, a tektonikus elmozdulasok koévetkeztében deciméteres nagysag-
rend(, és ezt a pontossagot kell elérni ahhoz, hogy az &llomas mérései im-
mar geofizikai (geodinamikai) szempontbdl is értékes informacidkat szol-
galtassanak. Az emlitett 0j obszervatériumok mindegyike lényegében ezt
tlizte ki célul, és ezért hosszabb, tobb évtizedes, szolgélatszerli, pontos meg-
figyelésekre rendezkedik be. A szisztematikus hibdk csokkentése érdekében
ezen ,geodinamikai obszervatériumok” mindegyike az ésszes (tehat optikai,
lézeres és radiés) mdholdmegfigyelési médszer egy helyen térténé alkalmaza-
sara torekszik, kiegészitve ezeket lokalis, asztrogeodéziai, gravimetriai,
meteorolégiai mérésekkel. Utébbiak sziikségesek egyrészt a lokalis mozgé-
sok interpretdci6jahoz, maéasrészt a m(holdas mérések redukciéjahoz is.
Hozzavéve mindehhez a megfigyelési eredmény k értékeléséhez elengedhe-
tetlen helyszini kisszamitégépet, nagy vonalakban eléttink all egy korszerd
kozmikus geodéziai obszervatérium feladata és miiszerezettsége.

Az obszervatérium elétorténete

A fenti indokok alapjan a magyar geodéziai szolgalat fé6hatésaga, a MEM
Orszagos Foldugyi és Térképészeti Hivatala (OFTH) 1969-ben hatarozatot
hozott egy kdzponti obszervatérium létesitésére valahol Budapest kdzelé-
ben. A helykivélasztdas dént6 szempontja volt, hogy az optikai és radiés
megfigyeléseket még évtizedekig semmi ne zavarja. A kivalasztott teriilet a
Cserhat hegységben van, Budapestt§l Eszak-Keletre, Véact6l 15 km-re, Penc
kozségtél 3 km-re, egy hegyektdl dvezett, két km atmérgji fennsikon. A ki-
sajatitott teriilet 7 ha, az obszervatériumhoz Pencrél kivezet§ Gj Gt hossza
kb. 3500 m. A fennsik mez6gazdasagilag mdvelt, lakatlan teriilet, tdvol a
forgalomtol és ipari létesitményekt6l. 1971-re az Altalanos Epiilettervezé
Véllalat (Liptovszki Ern@) elkészitette az épiletek terveit és az Gt épitése
1971-ben megkezdédott. A kivitelezést a Pestmegyei Allami Epitipari
Véllalat, a lebonyolitdst az AGROBER Pestmegyei kirendeltsége végezte.

1972-ben az OFTH elrendelte, hogy az Gj létesitmény a Foldmérési Inté-
zethez (FOMI) tartozzon, mint annak egyik f6osztalya. Ett6l kezdve a
FOMI mint a beruhazas gazdaja szerepel. 1972 jalius 1-én igazgatohelyettesi
kinevezésemmel a FOMI-ben szervezetileg is létrejott a Kozmikus Geodé-
ziai Obszervatorium (KGO), amelynek feladatai a FOMI1 Szervezeti és
Mkodési Szabalyzatdban nyertek megfogalmazéast. Két és fél év alatt,
1974 végéig létre kellett hoznunk azt a kutatékbél és miszakiakbdl allé,
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15—20 fényi csoportot, amely a feléplil6é obszervatériumot lzemeltetni
képes. Egyidejlileg gondoskodnunk kellett arrél, hogy mind a megfigyelési,
mind a feldolgozasi folyamat részleteiben is kidolgozott és el6készitett
legyen. Ennek érdekében a KGO létszdama fokozatosan bévilt, amig 1976-ra
— héarom osztally4 tagozédva — elérte a 23-t. A KGO munkatarsai 1972—
73-ban részletes Funkcionalis és Rendszertervet készitettek, amelyet 1974-
ben Mszaki Rendszertervvel egészitettek ki. Elkészilt tovabba egész sor
Gtmutaté és szamitégépi program is.

Minden kozmikus geodéziai munka alapja természetesen a megfigyelés.
A Geodéziai Szolgalat altal Bajara kildétt szakemberek — az OFTH és az
akadémia kozotti megallapodas értelmében — mar 1970 6ta részt vettek a
Szovjetuniotél kapott félautomata AFU—75 kamera lzemeltetésében. Az
els6, kozmikus geodéziai céllal feldolgozott megfigyelések Bajan a francidk
altal koordinadlt ISAGEX program keretében késziiltek 1971-ben. A kdvet-
kezé években nagyobb szdmmal juttattuk el a moszkvai koordinaciés koz-
pontba a ,,Nagy Hurok” program Bajan végzett ,,szinkron” megfigyeléseit.
E program elsédleges célja, mint ismeretes, az Eszakitol a Déli Sarkig h(zo-
d6 vektorpoligon létrehozédsa optikai és lézermegfigyelésekkel; Baja a prog-
ram egyik aldllomésa. 1974-t6] kezdve a Bajai Obszervatériumban foly6
megfigyelésekben mar a KGO munkatarsai is résztvettek. 1974-ben pl. Bajan
nemzetkdzi geodéziai programok keretében 601 felvétel készult. A felvéte-
lek kimérését eleinte bérmunkéaban végezték a BGTV munkatarsai a Csillag-
vizsgal6o Intézet Ascorecord monokomparatoraval. 1974-t6l kezdve a kimé-
rést a KGO vette at, majd 1975 tavaszatdél munkéba allt a KGO 0j, sza-
mitégéppel is ellatott Ascorecordja a FOM 1 székhézéban. Erdemes megem-
liteni, hogy a kimérés pontossdga ezzel atlagosan +4 ~-r6l =2 ~-nal jobb
értékre nétt. Ez megfelel +0,55"-es kozéphibanak a fényes és +2,27"-es
kozéphibanak a halvany holdaknal (amelyeknél a kamera ,kdvetd lzem-
moédban” mkddik).

Az 1973—74-ben kimért és feldolgozott AFU szinkronfelvételek szama
175 (a szputnyikpoziciéké 4300), az 1975-ben atadott hasonlé felvételek sza-
ma 100 volt. Erdemes hangsulyozni, hogy méas allomasokkal egyidejd,
»szinkron” felvételekr6l van sz6, ami az 0sszes geodéziai célu felvételnek
toredéke csupan. A geometriai mdédszereket alkalmazé Nagy Huarok prog-
ram keretében azonban elsdsorban szinkron megfigyelések keriilnek fel-
dolgozasra.

A KGO teljes 6nallésadgaig méar csak egyetlen jelentds Iépés volt héatra:
1975 maéjusaban megérkezett a Szovjetuniébdl a penci obszervatérium (j
AFU-kameréja, amellyel szeptemberben Pencen az Gj megfigyel6hdzakban
megkezd6dott az dtvonuldé mesterséges holdak fényképezése. El6z6leg hosz-
szadalmas munkaval elkésziltek azok az el6rejelz6 programok, amelyek
barmilyen médon megadott palyaelemekbdl kiszamitjak a mesterséges hold
megjelenésének varhaté idépontjat és iranyat. Készil efy olyan szamitégépi
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program is, amely sajat megfigyelések alapjan végzi a palyaelemek javitasat,
és egy tokéletesitett komplex program a miholdfelvételek automatikus azo-
nositadsara és feldolgozésara. Utdébbi felhasznal egy magnesszalagra irt
csillagkatalégust 250 ezer csillag koordinataival és egyéb jellemz6 adataival.
A KGO jelent6s er6feszitéseket tett annak érdekében is, hogy el6készitse
azokat a kutatdsokat, amelyek majd kés6bb valnak esedékessé. igy modell-
szamitadsok folytak a fotografikus irdny- és a lézeres tavolsagmérések egyiit-
tes feldolgozasanak el6készitésére, optimalis megfigyelési programok Kki-
dolgozésa céljabol. Feladatunk a megfigyel6allomés 3 koordinatajanak mi-
nél pontosabb meghatdrozéasa, illetve javitasa miholdmegfigyelésekkel.
Mindenekel6tt bemértik a penci megfigyel6pont kozelité foldrajzi koordi-
natadit és magassagat az orszagos magassagi héalézat alapjan. Részletes vizs-
galatok kezdddtek annak tisztazdsara, hogy milyen pontossagjavulas var-
haté a kozmikus geodéziai mddszerekkel kombinalt foldi haromszogelési
halézatoknal, illetve ha a stellarharomszdgelési eljaras is alkalmazésra keril.
Ezen utébbi médszer egy léggémbbel 20—30 km magassagba felvitt villané-
lampa fényének egyidejl lefényképezésén alapul 150—200 km-es alapvonal
két végérdl. A felvillandsokat a csillagos égi hattér elétt fényképezve ismét
egy (a kozmikusnal kisebb) haromszdget kapunk. Ezzel a mddszerrel Finn-
orszagban jelentésen sikerilt javitani a felsérend( hal6zat pontossagat.

Nemcsak elméleti, hanem gyakorlati el6késziiletek is fol ynaka lézeres-
megfigyelési technika magyarorszagi bevezetése érdekében. Az Interkozmosz
egylttm(ikodés keretében a szocialista orszagok kifejlesztettek egy mihold-
kovetd lézert, amelynek részeit a Szovjetunié, Csehszlovékia, NDK, Lengyel-
orszag és Magyarorszag szallitja. A széallitott részek fejében a részt vevd
orszdgok Sorra megkapjak a berendezés egy-egy példanyat. Az LSZD-nek
nevezett tdvcs6 egy szovjet AFU-kamera tengelyrendszerére épil. A fényt
Brewster-szdges rubinrdd generalja. A rubinrudat fleslampa vilagitja meg,
az ,0rias impulzusok” el6allitaisa a szok&sos moédon, forgéprizméaval és
rezonatorral torténik. A féképp a pragai egyetem munkatarsai altal kifej-
lesztett berendezés kimend teljesitménye 100 MW, az impulzushossz 20 ns,
energia 2 joule, a kimend nyaldb széttartdsa 1 mrad. A holdrél visszavert
impulzust egy 340 mm atmérdjli, 1200 mm effektiv fokuszi Cassegrain tavcs6
fogja fel, és egy multiplier érzékeli. A kiils6 zajok kisziirésére egy 27 A fél-
szélességl optikai szliré szolgal. A futasi id6t néhany nanosec pontossaggal
kell megmérni (a fény 1 nanosec alatt 30 cm-t fut be). A jelenlegi gyakorlat
szerint a felfogott jel alakjanak vizsgalata egy 100 MHz-es oszcilloszképpal,
a futasi id6 mérése specialis elektronikus digitalis szamlaléval (kb. 4 ns
pontossa gal) torténik. A mérés idépontja vilagidében 0,1 ms pontossaggal
rogzithet6. Az impulzus ismétlési gyakorisdga jobb mint 6 16vés percenként.

Itt emlithet6, hogy a KGO egyik munkatarsa 1975-ben 2 hénapig dolgo-
zott a kairdi szovjet egyiptomi allomason m{ko6d6é LSZD lézerrel.
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A penci obszervatérium

A penci obszervatérium épileteinek elhelyezkedése az 1. dbran lathaté.
Kozponti helyet foglal el a kétszintes, 850 m 2 alapteriilet(i f6épulet, amely
sajatos, ivelt alakjat részben a terep, részben a késébb beinditand6 radiés
mérések miatt kapta. A bejarati kaputél a foldszintre lefelé, az emeletre
folfelé vezet néhany lépcs6. A foldszint kozépsd részét a kdzpontilag klima-
tizalt négy helyiség, vagyis a szamitégép és id6szolgalat, a fotolabor, a ki-
mérd és a hozza tartozé el6készité szoba foglalja el. Ide keriltek a méar ko-
rdbban beszerzett kimérd, adatfeldolgozé és idészolgalati miiszerek: a mar
emlitett Ascorecord—3DP monokomparator a hozza tartoz6 4 K tarolé
kapacitdsi KSR—4100 szamitégép egységgel (ennek feladata a mért koor-
dinatadk elemi feldolgozasa), az idészolgalatunk alapjat képez6, +1.10-11/
nap stabilitdst szovjet rubidium atomsztandard és egy Rhode-Schwarz
CAQA kiskvarcora a megfelel, részben NDK, részben HP gyartméanyu
regisztralé és elemzé miszerekkel stb. Az idészolgalat ellendrzését VLF
frekvenciakalibraciéval és TV-lancon kozvetitett szinkronjelek vétele Gtjan
kivanjuk biztositani. A helyben elvégzendd szadmitadsokhoz zsebszamité-
gépeken kivil egy HP 9830 tipusd kisszamitégép fog rendelkezésre allni.
A nagyobb szamitasok jelenlegaz MTA SZTAKI CDC—3300 szamitégépén
folynak, késébb terminal Uzemeltetését is tervezzik.

Folytatva a sétat a féépulet foldszintjén (2. d4bra) kommunélis helyisége-
ket és irodéakat talalunk. Itt van a kazanhdaz, az agregator, a telefonkdzpont,
a tusolé helyiség stb. Az épiilet két végén kiugré, nagy hatszog alakd ter-
mekben mikoédik a mechanikai és optikai mdhely, illetve az elektronikai
laboratérium. E helyiségekbdl kdzvetlen lejaras van az épiilet egy része alatt
htz6dé szerel@szintre, ahol az akkumuléator helyiség, valamint a ritkdbban
hasznalt, zajosabb gépek is talalhatok. A m(ihely és laboratdrium felszerelése
folyamatban van.

Az emeleten (2. dbra) kézépen 50 személyes el6addterem, mellette pedig
kisebb targyaléterem van. Itt taldlhaté az irodak tobbsége (minden kutaté-
nak kilon-kilon), a konyvtar, az ebédl6 és a 4 db firdészobas vendégszoba,
amely els6sorban az észlel6k pihenését szolgalja. A konyvtar korszeri
mikrofilmez6 berendezéssel is el van latva. A féépileta KGO jelenlegi lét-
szama mellett minden dolgozénak kényelmes munkakorilményeket bizto-
sit. A kdzponti fités olajkazanokkal, a vizszolgéltatds kilén vizrendszerrél
torténik; az épilet arammal val6 ellatdsa hal6zati kiesés esetére is biztositott.

A féépilett6l 85— 100 m tavolsagban helyezkednek el a megfigyel§ épi-
letek. A kett6s észlel6haz egy kis miiszerszobat fog kdzre. Az észlel6terek
alapteriilete 28 m 2 a mdszerpillérek magassaga a fold félétt 230 cm, a
foldbeagyazott rész 120 cm. Az észleléterek belmagassdga 220—320 cm,
ami lehet6vé teszi a kényelmes munkat akkor is, ha a sineken kétoldalra le-
tolhaté teté becsukott allapotban van. A jobb oldali nagyobb észlelétérben
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1 &bra. A penci obszervatorium éplleteinek elhelyezkedését bemutatd vazlat
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2. abra. Af6épiletfoldszintjének és emeletének alaprajza. 1. dolgozészoba 2. el6ado-
terem 3. kimér6 és felvételtar 4. szamitogép 5. fotolabor 6. id6szolgalat 7. kdnyvtar
8. vezet6i iroda 9. titkarsag 10. telefonkdzpont 11. klimaberendezés 12. gondnok
13. targyald 14. vendégszobak 15. konyha 16. ebédlé 17. mihely 18. laboratdrium,
m mosdo, a agregator, e elektromos kapcsolok, k kazan, r raktar

mikodik fé6mszerink, a Zeiss gyartmanyu, 4 tengelyl, Schmidt rendszer(
SBG tavcs6. A kilonéallé harmadik észlel6haz szolgal az AFU kamera és
kisebb észlel6 berendezések (teodolit, vizualis tdvcs6) elhelyezésére.* Az
észlel6tereket a féépileti id6szolgalattal természetesen foldkabel koti Ossze.

Végil megemlitem még a bejaratnal 1évé gondnoki lakast. A megfigyelés-
ben résztvevé munkatarsak szdmara a kozeli Vac varosban 4 lakast biztosi-
tottunk. Az obszervatérium telefon és telex kapcsolatban van Budapesttel.
A dolgozékat naponta mikrobusz szallitjia a munkahelyre.

Terveink kozott szerepel az obszervatérium kiépitése asztrogeodéziai
bazissa. E célbél keril Pencre a hosszlUsagi féalappont és legalabb egy
korszer( asztrogeodéziai megfigyelémiszer (Danjon asztrolabium vagy cir-
kumzenital). Kisérleti tdvolsdg- és irdnymérésekre teszthal6zatot telep-
tink az obszervatérium kozelébe. Mindez azt szolgalja, hogy egyetlen hely-

* Az SBG és AFU kamerék részletes ismertetése képekkel egyutt megtalalhaté Hor-
vath Andréas: Korszer( szputnyikfényképez6 tavcsovek c. cikkében (Csillagaszati Ev-
kényv 1972).
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rél hajtsuk végre az orszagos fels6rend( geodéziai hal6zat tovabbi finomita-
sdhoz és megbizhatésdganak noveléséhez sziikséges méréseket. Az obszer-
vatérium megteremtette hazdnkban a kozmikus geodézia operativ mivelé-
séhez szikséges alapokat, keziinkbe adta annak lehet6ségét, hogy ezen a
terileten is elérjik a vilagszinvonalat. A hosszu, el6készit6 szakasz immar
befejez6dott, a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatéorium — a csillagaszat
és geodézia Ujabb, magasabb szintli dsszekapcsolédasanak jelképeként —
1976-ban megkezdte miikddését.

3. dbra. Az obszervat6rium JoépiU tc & megfigyetdhazai
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PONORf THEWREWK AUREL

A TIT Uréania Bemutaté Csillagvizsgaldi és Planetariuma
az 1975. évben

TIT Budapesti Urania

Az 1975-6s év az Uréania .életében a nagy valtozasok kora volt. Dr. Kulin
Gyodrgy, az Urania akkori igazgatéja januarban betdltotte 70. életévét, és
julius 15-i hataridével nyugéallomanyba kerilt. Ez alkalombél megkapta
eddigi munkéassadganak legmagasabb TIT elismerését: a Bugat Pal emlékérem
arany fokozatat.

Aki ismeri az 6 fiatalokat megszégyenit6 munkalendiletét és munka-
birdsat, tovabba a csillagdszati ismeretterjesztés irant érzett, tébb évtizedes
toretlen, szinte fanatikus hivatastudatat, elképzelheti, hogy a nyugdijazas
nem jelentette szdmara a nyugalomba vonuldst. Mint addig, azutan is
reggeltdl estig részt vallal az Urdnidknak, a Csillagdszat Barati Kore tagjai-
nak tanacsaddasi, szervezési munkdaibdl, vallain hordja a tagsag optikai
eszkozokkel valé ellatasi gondjainak nagy részét mint szerz6déses. Eurbpéa-
ban, s6t a vildgon egyedilallé, ilyen irdnyd munké&ssdgahoz sok sikert,
toretlen testi er6t, egészséget és sok 6rémet hozé esztenddt kivanunk!

Az Uréania igazgatoéi feladatait 1975. junius 1-t6l Ponori Thewrewk Aurél
intézi, aki 1963 és 1974 k0z0tt az Urania igazgatdhelyettese és az Uréanidnak
1947. évi megalakulasa 6ta aktiv munkatarsa volt.

Az év tavaszan kezdd&dtek az Urania korszerlsitési és atalakitdsi munkai.
A nagy fdldszinti szobabdl négy kisebb helyiség lett. A régi bejarat lezaréasa
utan az optikai mdhely Gj, nagy helyiséget kapott. Sajnos, helyi adottsdgok
miatt a mechanikai midhely kedvezé&tlen elhelyezése tovabbra is megmaradt,
de korszer(isodott, elsésorban felszerelés terén. A raktar és egy nagyobb
szerel6helyiség problémajat az udvaron feldllitandé aluminium garazsépilet-
tel kivanjuk megoldani, legaldbbis ideiglenesen.

Az V. 0Otéves népgazdasagi terv els6 éveiben nem varhaté az Urania (j
éplletszarnnyal valé bévitése, és addig a nagyobb el6adéterem hijan tovabb-
ra is be kell érniink a legfeljebb 80—90 f6s hallgatésaggal egy-egy rendezvé-
nylnk alkalméaval. Ez a kényszer( allapot néha igen kinos helyzethbe hozza
az Urania munkatérsait, akiknek a nagy szamban érkez6 érdeklédék
ostromat kell &llniuk. Beldthaté, hogy ilyen korilmények kdézott az érdeke-
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sebb, fontosabb vagy aktuélis témakrdl tervezett rendezvényeink el6tt
csak Ovatos propagandét fejthetink ki.

Az el6adotermet és felszerelését a lehet6ségekhez képest korszer(sitettiik,
szebbé, kulturdltabbda tettik. Az eddig korszer(itlentl és nagyrészt szak-
szer(itlentl tarolt konyv- és folydiratanyag a kialakitott szép konyvtar
modern szekrényeibe keriilhetett.

A TIT Kozpontja aldozatkészsége folytan az Gjonnan kialakitott, illetve
a megmaradt régi helyiségek jorészt Uj, izléses bltorokat és méas felszerelési
targyakat, berendezéseket kaptak, amelyek segitségével az Urédnia kozdnség-
fogad6 tevékenysége nemcsak korszerlibb és gazdagabb, de esztétikusabb és
kulturdltabb lehet.

FeltGjitottuk az Uréania 200 mm-es Heyde-reflektorat, a bemutaté f6-
m(iszert. A felGjitds sordn 0j szint kapott a kupola is.

A hosszlra nyult épiletkorszer(isitési és felGjitdsi munkak zome a nyéri
honapokra esett. Minthogy ekkor az Uréanidnak a Citadellara kihelyezett
részlege is tart esténként csillagdszati bemutatadsokat, az Uraniat felkereséket
oda tudtuk iranyitani. Oszt6l kezdve a tél elejéig az egykor a Vérmezén
tizemelt Cassegrain-tikdértavesd és refraktor ikermiszerrel mutattunk be
az Urania tet6teraszan.

A bels6 munkakat Ggy szerveztik meg, hogy a lehetéségekhez képest
a legkevesebb legyen az id6kiesés a latogatok fogadasa terén. igy még meg-
rendezhettik a régi teremben a Szojuz—Apollé (rrandevi tv-kdzvetitéssel
0sszekapcsolt programjat jalius 17-én és augusztus 14-én, és oktober kdzepén
mar az atalakitott teremben kezdhettik meg az 6szi el6adassorozatunkat.

A Televizi6 a Szojuz—Apollé (rrandevld eseménysorozatanak stadid-
felvételeihez elkészitette a szovjet és amerikai Grhajok és az 6sszekapcsolo
egység makettjét. Ezt — kérésiinkre — az események lezajlasa utan atadta
az Uranidnak. Ez Gton is koszonetét mondunk a Televizié Vezet6ségének
az értékes ajandékért.

Az Uraniafeladatai

A Budapesti Urania feladatait aszerint csoportosithatjuk, hogy kikre iranyul
ismeretterjeszt6 és iranyité tevékenysége. Ennek alanyai lehetnek:

1. a nagykozdnség,

2. a Csillagaszat Barati Kore, ill. ennek tagjai,

3. a csillagéaszati szakkorék és ezek vezetéi,

4. avidéki Uranidk és az amat6r megfigyel6k.

A kovetkez6kben ezek szerint részletezziik az Urania elvégzett és végzendd
feladatait.
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1 A nagykozénség szaméra az Urania minden hétkéznap nyitva all.

Az eleire bejelentett, legalabb 30 f6s csoportoknak eldadast, filmvetitést — és
deriilt idében természetesen csillagdszati bemutatdst — adunk. Az Urénia-
ban az évenként megfordultak szama atlag 8000, 1975-ben az Aatépitési
munkak miatt kevesebb latogaténk volt. Az érdekl6d6k széles tabora
szamara rendezzik meg az Urania tavaszi és téli csttdrtoki el6adassoroza-
tdt — mar tébb mint negyed szdzada. A beszdmolas évében a tavaszi sorozat
el6addi és témai voltak:
Dr. Kulin Gyérgy: Vulcanus, Phaeton, Hadesz, Zombori Ott6: Robbané
galaxisok; Kelemen Janos: Az intersztellaris anyag; Dr. Abonyi Ivan:
Napszél és magnetoszféra; Schalk Gyula: A hidrogénatomtél a kozmikus
értelemig; Dr. Marik Miklos: Magneses jelenségek az Univerzumban;
Dr. Horvath Andras: Szovjet—amerikai egylttm(ikodés az (irkutatasban;
Dr. Balazs Béla: Az Univerzum kora; Lovas Miklos: A szuperndva-kutatas-
rol; Dr. Szeidl Béla: A kettéscsillagok.

Az 6szi el6adassorozat el6adasai voltak:

Tihanyi Laszl6: Hogyan mér a csillagaszat?; Gazda Istvan: A vilagképek
fejlédéstorténete; Schalk Gyula: Elet és intelligencia a Galaxisban; Dr.
Abonyi Ivan: A plazmafizika a csillagdszat szolgalatdban; Dr. Marik Miklos:
A Naprendszer keletkezésének problémai; Patkds Laszlo: Kulénleges csil-
lagok; Dr. Fejes Istvan: A radidcsillagok; Kelemen Janos: Az anyag fejlédés-
térténete az Univerzumban; Dr. Horvath Andras: Urhaj6zas a 70-es évek
végén.

Ezeken a hagyomanyos sorozatokon kivil a nyéari és a téli h6napokban is
szoktunk el6adéasokat tartani a nagykdzonségnek. 1975-ben jol felkésziilve
vartuk a nemcsak a (irkutatasi-technikai, de politikai szempontbdl isjelentfs
Szojuz—Apollé (rtalalkozast. Beszereztiink egy szines — Munkacsy —
tv-késziléket, hogy az (rtalalkozé részleteit és kommentaldsat egyenes
adasbhan be tudjuk mutatni. Ezek a rendezvények — jlulius 17-én és augusztus
14-én —e a vart sikert hoztdk. Az (rtalalkoz6 napjan a termet zsufolésig
megtdlté kozonség hosszU 6rakig maradt a felallitott tv-készilék ernydje
eldtt, hogy figyelje a nagy jelent6ségli eseménysorozat részleteit és a stidid-
ban tartézkod6 szakemberek kommentarait. A szinetekben Szile Dénes
tartott részletekbe men6é magyarazatokat.

1976 elejétél 0j sorozatot szandékozunk inditani Urania Esték cimmel,
amelynek keretében aktudlis, érdekes és vilagnézetileg fontos szakkérdéseket
a kozonség aktiv kdzrem(ikodésével folytatott vitdk és beszélgetések formaja-
ban igyekszink kifejteni és sokoldalian megtéargyalni.

A Citadellan az oda kihelyezett részlegiinkben nappal ollés periszképok
segitségével az onnan szinte paratlan szépségében kitarulé vérosi panoram at,
esténként nagyobb refraktorral az égitesteket mutatjuk be de. 10-t6l es-
te 10-ig. A bemutatési idészak hoénapjaiban mintegy 40 ezer latogatét fo-
gadunk ott.
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Sok felviladgositast kérd levél fut be naponta az Urédnidba a nagykdzdnség
korébdl. Ezek gondos és leheté azonnali megvalaszolasat mindenkor fontos
feladatunknak tekintettiik.

A levélben és személyesen érdekl6dékon kivil nap kodzben igen sok
telefonhivas keresi fel az Uraniat a legkulonfélébb szakmai kérdésekkel,
kérésekkel. Az egyetlen telefonvonalunk maris elégtelennek bizonyult.

Az Uréania egyre fontosabb feladata a napi- és hetilapok, tovabb4 a tdémeg-
kommunikaciés eszkdzok felhasznalasaval a kozénség legszélesebb rétegei-
nek, legnagyobb témegeinek tajékoztatasa vilagnézeti és szakmai szempont-
bél fon'os, aktudlis kérdésekrél. Az Uréania munkatarsai kozil kiléndsen
dr. Kulin Gydérgy és Ponori Thewrewk Aurél volt tébb izben lathaté a tv
képernydjén vagy hallhaté a radiéban. Rajtuk kivil elsdsorban Schalk
Gyula fejtett ki jelent6sebb munkassagot nem csak szakfolyodiratokban, de
a napi- és hetilapokban is.

Az irdsos felvilagositdo tevékenységre 1975-ben kildondsen nagy sziikség
volt. Mintha G@jult erével indult volna harcba ekkor a tudoméanyossag
alarcdban jelentkezé hamis ideolégia. Az Urania kezdettél fogva elsérend(
feladatanak tekintette a t6kés &allamok sajtotermékeib6l aradd, a helyes
dialektikus materialista vildagnézetet rejtve fellazitani igyekv6é szellemi
tamadéas elleni kiizdelmet. Altudoméanyos &llitasok jelentek meg — sajnos,
hazai folydiratokban is! — a titokzatos ,bermudai haromszogrél” és
hasonld jelenségekr6l, els6sorban ismét a ,repil6 csészealjak”, az UFO-k
létezésérél. Még le sem csillapultak a mondhatatlan sok kulturalis kart
okoz6, ,,A jov6 emlékei” c. nyugatnémet film okozta szellemi-ideolédgiai
hullamok, @j fronton tdmadt a ,fellazitds politikdja”. Az Urania munka-
tarsai azonnal, hatdrozottan és tobb izben, a nyilvdnossag el6tt szdban és
irasban leszdgezték a helyes vilagnézeti és tudoméanyos allaspontot, és
tevékeny részt vallaltak a nagykézdnség megfelel6 tajékoztataséara iranyulé
munkabol.

2. Az Urénia a szervezdéje az 1963-ban megalakult Csillagdszat Barati
Korének, amely a hazai amat6roket és a csillagdszat irdnt kilondsebben
érdeklédbket gy(jti egy tdborba. Ennek a mozgalomnak 1975 végére 11700
beiratkozott tagjat tartottuk nyilvan. Ez egyedilallé eredmény a vilagon.
(A hasonlé franciaorszagi tarsasdg, a Société Astronomique de Francé nem
egészen 30 ezer tagot tart nyilvdn — 90 év alatt!)

A mozgalom fontos alapelve az Onkéntesség, f6 mozgatdé és szervezf
ereje a tagok érdekeltté tétele. Vilagszerte nagy a hiany ugyanis hozzaférh:t6f
olcsé, hasznélhaté tadvcsdvekben. Ilyen egyszer(i tavcsdveket és optikéakat,
tdvcsOtikroket készit és juttat az Urdnia a Barati Kor tagjainak. A kereslet
azonban tGlhaladta az Urania mechanikai és optikai m(helyének lehet6ségeit
és m(szereinek munkakapacitasat, igy a gyartasi folyamatokat racionalisabb
alapokra kellett fektetni. Az év végét6l — osszeszerelt allapotban — csak
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2—3,j6 leképezésl, részben vagy egészben akromatikus tagokbol dsszeallitott
tavcsOtipust gyartunk, és a régebben késziltek kdézil néhanynak csak az
optikajat adjuk. Mindezeknek az optikdknak kedvezményes é&ra a Barati
Kér tagjainak kb. egy nagysagrenddel kisebb, mint mas hasonlé kulfoldi
gyartméanyoké. Ezt nagyrészt annak kdszonhetjik, hogy a Magyar Nép-
hadseregt6l és a Magyar Optikai M(vekt6l sok kiselejtezett, de hasznalhato
optikat sikertlt kapnunk.

A tavcs6tukrok gyartdsa valtozatlanul a régi kapacitassal folyik: atlag
minden munkanapra egy kész tikor jut.

A Barati Kor szervezése nagy adminisztraciés munkat is igényel. A tag-
létszdm novekedése mar elérte azt a fokot, amelyen tal minden kilondsebb
szervez6munka nélkil is egyre fokozédik, vagy legalabbis azonos szinten
marad az Uj jelentkezések ilteme. Naponta 20—30, s6t olykor 50 levél is
érkezik az Uréniadba, részben 0j jelentkezésekkel, részben optika-rendelések-
kel.

Az Urénia uUn. T4jékoztatéja tobb mint 15 ezer példanyban fogyott el,
ez tartalmazza ui. egyebek k6zott az Urénia mihelyei altal gyartott optika-
kat. A még meglevd, tobb ezernyi T4jékoztatohoz potlap készilt a mddosi-
tdsokkal. Id6kdzben készil az 4j kiadvany is.

A Barati Kor megyei csoportjai néhol évenként rendeznek 0sszejévetele-
ket, amelyeken egy-egy dsszefoglalé szakel6adason kivil szervezeti és mas,
a tagsagot érinté kérdések keriilnek megvitatasra. Ezekre a csoportvezeték
rendszerint az Urania képvisel@it is meghivjak.

Az orszagos talalkozédkat minden paros évben szervezi az Urania. 1976-
ban Veszprémben tartjuk a Barati Koér 1X. Talalkozojat. Errél a jovd évi
Evkényv lapjain szamolunk be.

3. Az Urania az orszdgban m{ikdd6 csillagdszati szakkoérok feligyeld
szerve. Hazankban 1975 végén mintegy 150 szakkorrél tudtunk. Ezek egy
része az Urania segitségével alakult, és valamilyen médon kotédik az
Uradnidhoz. Elismerésre mélt6 az a hatalmas erd, amellyel ezeknek a szak-
koroknek tagjai modszeresen és a lehet6séghez képest minél mélyebbre
6hajtanak behatolni a csillagdszat és (irkutatds elméleti és gyakorlati dgaiba.
A szakkorokben folyik a legalkalmasabb munka a képzett amatérok és
a csillagaszati ismeretterjeszték felkészitésére. Ez a felkészités tobb oldald.
Egyrészt a szakkdr programjaban tébbnyire a TIT Csillagaszati Valaszt-
ménya levelez6 tanfolyama kérdéseinek feldolgozéasa szerepel, mésrészt a fel-
dolgozas forméja rendszerint a tagok kisel6adésainak meghallgatasa és
megvitatdsa. Az dnként jelentkez6 szakkori el6ad6d olyan gyakorlatra tehet
szert, amelyet igy sehol méashol meg nem szerezhet. Az Uréania Tajékoz-
tat6janak egy része a levelez6 tanfolyam 50 alapfokl és az ezeket kiegészitd
30 haladdé fok( vizsgakérdését is tartalmazza, igy ez a kiadvany kész prog-
ramot adhat az alakulé szakkdrdk elméleti munkéjahoz.
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A levelez6 tanfolyamrajelentkezettek alapos felkésziiltségérdl tantiskodnak
a — részben vagy egészben az Urdnia munkatarsai részvételével — idénként
megrendezett vizsgak vidéken és Budapesten. Az 1975. év példatlanul gazdag
eredményt hozott ezen a téren. Az év folyaman 6sszesen 104 vizsgazd felelt
meg a kovetelményeknek, koziulik 63 kivalé eredménnyel. (Eddig a vizsga-
z6k maximéalis szdma 78 volt egy év alatt.) Az Urénia vizsgaztat6 gardajat
ugyancsak prébara tette a december 30-an jelentkez6 83 vizsgazd. A jelent-
kez6k tobbségiikben vidékiek voltak, és dsszesen 106 vizsgat tettek, minthogy
kozulik 23-an az alapfok( vizsga utdn a haladé foklra is jelentkeztek.
Ennyi vizsgdt még soha nem vezetett le az Urdnia. A nap folyaman két
helyen négy csoportban folyt az irasbeli vizsga. A dolgozatok azonnali
kiértékelése utdn szikség szerint szobeli kérdéseket is kaptak a vizsgazok.
Az eredmény nemcsak szamban, de mindségben is ,,Urdnia-cslicsot” hozott:
a vizsgabizottsdg mind a 106 vizsgat sikeresnek itélte, és a vizsgazok 60%-a
a kivalé fokozatot kapta. Erdemes megjegyezni, hogy a jelentkezettek zoéme
15—20 éves fiatal volt, kdzulik tébben szerveztek mar csillagészati szakkdrt.
Rajuk gondolva a szakkodrvezet§-utanpoétlas jo id6re biztositottnak latszik.

Az orszdg szakkdrvezetSinek taldlkozasat, tapasztalatcsere-lehetéségét
1973 6ta minden péaratlan év nyaran &sszejovetel formajaban intézményesi-
tettik. 1975-ben Hajduné&nason tartottunk ilyen talalkozoét.

A Csillagaszati Szakkorvezeték Il1. Orszagos Tanéacskozasat a hajdinéanési
kozépiskolai kollégiumban rendezték meg a helybeliek, Halmi Gyula tanar,
szakkorvezetd irdnyitdsaval, augusztus 22. és 24. kdzott. A megnyitot
Sebestyén Mikl6s népmivelési feligyel6 mondta. A program az alabbi volt:
Halmi Gyula: A hajdananési csillagaszati szakkor helyzete, problémai;
Zombori Ott6: A magyarorszagi csillagdszati szakkérmozgalom helyzete;
Ponori Thewrewk Aurél: Alapképzés a szakkdrben; Bardocz Andras— Téth
Laszl6: A szakkori demonstracio lehetéségei, bemutatassal; Dr. Kulin
Gyorgy: A csillagaszati szakkdrok szerepe a kézm(vel6désben. (Ez a tanul-
méany — némi roviditéssel — a Fold és Eg 1975. évf. 6. szamaban meg-
jelent); Szentmartoni Béta: A szakkori észlelé6munka teriletei.

A tanacskozast, amelyen 62 f6 vett részt, a szakkdrvezet6k beszamoldi és
konzultaciok tették teljessé.

Az Uranidban mar az 6tvenes évek kdzepétél mikodtek szakkdrok. A je-
lenlegi alland6 szakkdr 15 éve, 1962 majusaban alakult, vezet6je azdta is
Ponori Thewrewk Aurél. Természetes, hogy a csillagészat irdnt komolyab-
ban érdekl6dé fiatalok nagy része hosszabb-révidebb ideig tagja volt ennek
a szakkornek. Eddig kb. 20 szakcsillagdsz vagy valamelyik rokon teriilet
diplomas szakembere keriilt ki a szakkdr tagjai kézil. Az Uréania tarsadalmi
munkatarsait is kevés kivétellel ez a szakkdr adta.

Az Urania adott szallast a Kis Csillagaszok 4 szakkdrének Szécsy llona
tandrnd vezetésével, Zombori Otté az Ifju Csillagdszok szakkorét vezette
ugyanott.
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Az Urénia szakmai és vildgnézeti szempontokon felil is rendkiviil fontos-
sadgot tulajdonit a szakkdrok munkdajanak, és ezért a jovében is mindent
megtesz az orszagban miikodé szakkorék helyes szervezése, miikodése és
segitése érdekében.

A Népmivelési Intézet és a szolnoki Sagvari Endre M(vel6dési Kdozpont
1975. november 14— 16. ko6zott vetélkeddt hirdetett a szakkdrok szamaéra
a Bemutaté Szakkér cim elnyeréséért. A vetélkeddén csillagéaszati, biolégiai,
hiradastechnikai, modellez6 és“barkdcs szakkdrok vettek részt. A vetél-
kedére 21 csillagaszati szakkor jelentkezett az orszdg minden részébdl.
Kozulik az els6 helyezést Dinga Léaszl6 (Tata), a masodikat Vértes Erné
(Veszprém), a harmadikat Taracsak Gabor (Cegléd), a negyediket dr.
Dankdé Sandor (Szolnok) szakkdre nyerte el. Kimagaslé teljesitményikért
a Kis Csillagdszok Szécsy llona vezette szakkorének két fiatal — 13— 15
éves — tagja, Kovacs Zoltan és Barték Nagy Janos 500—500 Ft kilondijat
kaptak. Jelentés pénzjutalomban részesiiltek a helyezést elért szakkorék és
vezetdik is.

Erdemes megjegyezni, hogy a masodik napon a human jellegl vetélked6t
a csillagédszati szakkorok tagjaibél dsszevalogatott csapat nyerte.

A vetélkedd zslirijében az Urdnia munkatarsai koézal dr. Kulin Gyorgy és
Zombori Ott6 foglaltak helyet.

Személyi ugyek

lgazgatdé: dr. Kulin Gydrgy, 1975. jinius 1-t6l: Ponori Thewrewk Aurél
Tudoméanyos munkatarsak: Kelemen Janos és Zombori Otto

Gazdasagi Ugyintéz6: Barsony Bertalanna

Adminisztrator, titkarnd: Muranyi Laszl6né

Gondnok: Nagy Ferenc

Mechanikai m(iszerészek:

Teljes allasban: Kirti Imre csoportvezetd
Részfoglalkozasban: Hernadi Karoly 1975 aprilisig
Orgovanyi Janos nyugdijas
Reindl Janos
Szeitl Mihaly 1975 decemberétél

Félallasban: Herbert Miklds
Optikai mszerész: Ulrich Ferenc nyugdijas
Takarité: Guttmann Laszloné 1975 december végi kilépéséig.

Tarsadalmi munkatarsak, alkalmilag dijazott el6adék, bemutatdk:
Balogh Imre, Ban Andras, Bard6cz Andrds, Dezs6 Barnabas, Dirr Janos,
E. Kovacs Zoltadn, Erd6s Tamads, Farkas Zsolt, Gellert Andras, Holl Andras,
Keszthelyi Séandor, Kiss Kéalman, Kiszel Vilmos G., Kovacs Gyorgy,
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Kovacs Péter, Kunovits Jend, Molnar L&szl6, Molnar Sandor, Motajcsek
Laszl6, Orha Zoltan, Pasztor Emilia, Peringer Miklés, Piroska Gydrgy,
Rigé Zoltan, Szab6 Balazs, Szalma Sandor, Szécsy llona, Torma Tibor,
Toth Laszlo.

Vidéki Uranidk és bemutato csillagvizsgalok

Az alédbbiakban a jelent6sebb vidéki csillagaszati bemutatéhelyeket és
Uréanidkat soroljuk fel, feltintetve legnagyobb bemutatém(iszerik tipusat és
objektiv-, ill. tukoratmérgjét, fenntartd szervét, vezetdjét, tovabba a Csillaga-
szati Evkényv olyan évfolyamait, amelyekben a bemutaté csillagvizsgalorol
képek lathatok.

Baranya megye

Pécs: A TIT Mecseki Természettudomanyi Studidjarél a szakosztalyi
‘beszamolék kozott olvashatunk és lathatunk képeket. 1976 folyaman oda
'keriil az a Nasmyth-rendszer(i, 40 cm atmérdéji tukros tavcs6, amelynek
mechanikéja egykor Tiszapalkonyéan (ma: Leninvaros) készilt. Ennek lizem-
beallitdsaig dr. Toth Laszl6 kezelésében a TIT 16 cm-es Newton-tavcsdve
szolgal bemutatasi célokra.

Bacs megye

Baja: Az MTA Csillagvizsgalojaban, kilon éptletben 15 cm-es reflektor
all a nagykodzonség szolgalatara.

Kalocsa: A volt Haynald Obszervatériumban 10 cm-es refraktor mGko-
dik. A gimnéazium tetején az ottani szakkor kezelésében 30 cm-es reflek-
torral folyik a bemutatés.

Békés megye

Medgyesegyhadza: A Mivel6dési Haz tetején épilt kupolaban elhelyezett
bemutaté csillagvizsgalot 1974-ben avattak. Errél a szakosztalyok beszamo-
l6jaban taldlhatunk képes beszamolét.

Borsod-Abaulj-Zemplén megye

Leninvaros: Az ottani csillagvizsgalé 30 és a most felallitas alatt allé
48 cm-es reflektoraval Kelet-Magyarorszag legnagyobb bemutaté miszerrel
rendelkez6 Uranidja. A TIT kezelésében m{ik6d6 intézmény létrehozdja és
vezetdje Dalnoki Janos. (Képek: Cs. E. 1972, 1975. évf.)

Miskolc: az orszag egyik legrégebbi Uréanidja a Megyei Miivel6dési

109



kdzpont és a TIT kezelésében, egy toronyhéz tetején, 30 cm-es reflektorral
miikédik dr. Szabé Gyula vezetése alatt. (Képek: Cs. E. 1964, 1971 és 1974-
es évf.)

Ozd: Kilén, szép épiiletben, a Megyei Miivel6dési Intézetek tdmogatasa-
val, 40 cm-es reflektorral folyik a bemutatds az 6zdi Uranidban Elek Imre
vezetésével, (képek: Cs. E. 1972 és 1975. évf)

Fejér megye

Bicske: Az egykori Nagy Kaéaroly-féle csillagvizsgalé helyreallitdsa utéan
ott létesiil a bemutaté csillagvizsgal6.

Dunatjvaros: Az itteni, 30 cm-es reflektorral felszerelt Urédniat a Munkas.
Mivel6dési Haz tartja fenn. Vezet6je ToOth Lé&szl6, a budapesti Uréania
tarsadalmi munkatérsa.

Gydr-Sopron megye

A Gy6ri Vagon- és Gépgyar az orszag egyik legrégebbi bemutatd csillag-
vizsgaléja. Mszere 30 cm-es reflektor. Megalapitéja és vezetéje Szitter Béla.

Heves megye

Eger: A Ho Si Minh Tanarképz6 Fdiskola (az egykori Lyceum) tetején,
a 200 éves csillagvizsgaldban jelenleg 30 cm-es reflektor szolgélja a csillaga-
szati ismeretterjesztés Ugyét. Ezt az Uraniat a Megyei M(ivel6dési Kozpont
tartja fenn. Vezet6je dr. Zétényi Endre.

Koméarom megye

Tata: A szép, kulén épiletben m(kédé bemutaté csillagvizsgaléban
13 cm-es refraktorral mutatnak be. Fenntartéja a Megyei Mdvel&dési
Kozpont. Vezetdje Dinga Laszl6. (Kép: az 1975. évi Cs. E.-ben).

Szabolcs megye
Nyiregyhadza: A Tanarképzé Fdiskola tetején kiképzett csillagvizsgéald-

ban 30 cm-es reflektor mikodik. Vezetéje dr. G666z Lajos. (A csillagvizsgalo-
rol és a féiskolai szakkorrél e rész végén olvashaté részletesebb ismertetés.)

Szolnok megye

Szolnok: Az &llomaéas kdézelében all6 toronyhdaz tetejére az egykor a szol-
noki Cukorgyéar teriilletén felédllitott, 30 cm-es reflektor keril. A részleg
TIT-vezetés alatt all.
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A Szolnoki Tiszamenti Vegyi Mivek csillagvizsgal6jaban 2 x 20 cm-es
ikerreflektor a bemutatom(szer. Vezet6je dr. Dank6é Séandor. (Képek:
Cs. E. 1975. évf.).

Tolna megye

Szekszardi A kilén épiletben &ll6, 16 cm-es reflektorral felszerelt TIT
Urénia vezetdje Pesti Gyula.

Vas megye

Szombathely: Az egykori Gothard Obszervatériumban jelenleg csillaga-
szati mizeum lathaté. Bemutatd m(iszerei: 19 cm-es refraktor és 25 cm-es
reflektor. Az intézmény vezetdje dr. Toth Gyorgy.

Veszprém megye
Flzfégyartelep: A Balaton f(izféi csiicskében mar messzirél felting,
vilagos miianyag kupolds Uréanidban 30 cm-es reflektor a f6 bemutatd

m(szer. A Nitrokémiai Ipartelepek altal fenntartott csillagvizsgalé vezetdje
Lendvai Lé&szl6. (Képek: Cs. E. 1966., 1967. és 1969. évf.).

Zala megye

(Zalaegérszeg: szervezés alatt all a 30 cm-es reflektorral felszerelt bemutaté
csillagvizsgalo.)

Pétlélag felsoroljuk a fé6varosnak az Uranian kivili csillagaszati bemutaté-
helyeit:

Budapest

I.  kér. Citadella: majust6l—oktéber végéig mikddik az Urania kihelyezett

részlege 10 cm-es refraktorral mint f6 mdszerrel.
IV. kér. Konyves Kalméan Gimnéazium; 26 cm-es reflektor.
IX. kér. Haman Katé Uttér6haz: 20 cm-es reflektor.
XII. kér. Németvolgyi uti altalanos iskola: 15 cm-es reflektor.
XX. kér. Vasas Mivel6dési Haz (Csili): 23 cm-es reflektor.

XXI1. kér. Csepel M(ivek Munkéasotthona: 50 cm-es Newton—Nasmyth
rendszer( reflektor (a legnagyobb amatérm(iszer az orszagban).
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A nyiregyhazi Bessenyei Gyorgy Tanarképzé Fdiskola
Csillagvizsgaldja és csillagaszati szakkére

A Tanarképz6é Fdéiskola csillagvizsgaléjat 1975. februadr 26-a4n avattuk.
Ett6l kezdve az év végéig 1600 latogatét fogadtunk. A latogaték szamara
a csillagos égbolt latnivaldinak megtekintésén kivil altaldban eléadasokat és
filmvetitéseket is nydjtottunk. Ebben a — latogaték szamara ingyenes —
munkaban igen nagy feladatot vallalt magara a két szakkorvezeténk:
Ujvarossy Antal és Dobany Zoltan.

A bemutaté tevékenységen kivil megfigyeléseket is végeztiink. Erre els6-
sorban a 30 cm atmérdji fémdiszeriink biztositott j6 lehet6séget. Eddig
foként valtozé csillagokat, bolygdkat, mély ég objektumokat (galaxisokat,
halmazokat, diffiz kédoket) figyeltink meg, és természetesen idészakos
jelenségeket is. Sajnos az 1975. majus 11-i napfogyatkozéas idején igen
rosszak voltak az id6jarasi korilmények. A megfigyelésre mar eléz6leg jol
felkészultink: kész;n alltak a fényképezégSpek, a stopper, a szlir6k és még
harom kisebb, e célra feléllitott tavcs6. igy a rovid idékre kitisztult égbolt
lehet6ségeit kihaszndlva néhany hasznalhaté fényképet sikerilt készitenink.

4. dbra. A nyiregyhazi Bessenyei Gydrgy Tanarképz6 FGiskola 30 cm-es Newton-
reflektora
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Szép élményt adott a Kobayashi—Berger—Miion (1975 f) Ustokds meg-
figyelése. Léathatésdga idején sok esetben végeztink fényesség- és atméré-
becsléseket, és nyomon kdvethettilk a szerkezeti fejl6dést is. Folyamatosan
észleltik a Cygnusban az augusztusi néva-kitdrést is.

A jov6ben szeretnénk folytatni megkezdett programjainkat, és 4j témakba
igyekszink belekapcsolodni.

Aki ismeri a jelenlegi tanarképzési rendszert, kénnyen fel tudja mérni
egy féiskolai szakkor jelentéségét.

Minden évben tobb szdz olyan fdldrajz szakos hallgaté kerdl a tanari
palyéara, akik szamara a csillagaszat elmélete és gyakorlata kollokviumi
targy. Ez a garda az ismeretterjesztésnek, az iskolai szakkéroknek és a Csil-
lagaszat Barati Korének is er6s bazisa lehetne. Ebb6l a szemléletbdl kiindulva
mérhetjik fel lehet6ségeinket: Megtettink-e mindent a szinvonalas és
gyakorlati oktatads érdekében?

A Féiskola nem hivatott csillagaszok képzésére, ez nyilvanvalé. De a 2000-
re tervezett, az Akadémia bizottsagai altal kérvonalazott tantervi koncep-
ciok mar nem nélkiulézhetik azokat az elemeket és integracids lehet6ségeket,
amelyeket a csillagaszat tantargya nyujt, illetve nyajthat. Es ez annél inkabb
érvényes, ha meggondoljuk: a most kibocsatott hallgaték mint végzett
tanarok még 2000-ben is tanitani fognak.

A fentiek szem el6tt tartasadval igen jelent6snek tartjuk egy-egy féiskola
csillagaszati szakkdrének munkajat, mert a ,kotelez6” kollokviumon tal és
azon kivul is igen sokat tud nyujtani mindabbd6l, amire egy jovenddbeli
szakkorvezetének sziksége lehet.

Dr. Go6z Lajos fiskolai docens

Dieter B. Herrmann, a Berlin-Treptow-i Archenhold Csillagvizsgald
csillagaszattorténész kutatéja Sternforscher und Sternfreunde in dér VR
Ungarn (Csillagaszok és a csillagaszat baratai a Magyar Népkoztarsasag-
ban) cimmel flizetet jelentetett meg (Archenhold Sternwarte Berlin-Trep-
tow, Vertrage und Schriften Nr. 47, 1975), amelyben rovid torténeti vissza-
pillantds utdn a magyarorszagi hivatasos és amatér csillagaszatrél, obszer-
vatoériumokrél és Uraniakrdl ad attekinté képet.

I11. TIT Budapesti Planetarium

Remélhetd, hogy amire e sorok megjelennek, a TIT Budapesti Planetariu-
ma, amelynek 1975. méjus 28-an volt tinnepélyes alapkéletétele, mar készen
all, és fogadja latogatoit. Ezzel a hazai csillagdszati tudoméanyos ismeretter-
jesztés olyan eszkdzt és maédszert kapott a kezébe, amely szinte nagysag-
rendekkel mulja felil azokat, amelyekkel eddig rendelkezett.
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5. dbra. A TIT bubapesti Planetariumanak lebetonozott néz6tere 1975. majus 28-an,
az alapkdletétel napjan

A Népligethen felépilt Planetarium terveirdl és altalaban a planetariumok-
ré6l a mualt évi Evkényv szamolt be részletesebben. Itt most csak réviden
vazoljuk szerepét az ismeretterjesztés terén.

Az Urénia és a Planetarium a TIT felépitésében szervezetileg egy egységet
alkot, igy feladatait az Urania feladataival mérhetjik Ossze.

Kétségtelen, hogy a planetarium els6sorban a legszélesebb nagykdézdnség
szamara készit és ad programokat. Ezeknek célja a csillagaszati szakismeret
latvanyos, emlékezetes miisorok keretében valé nyujtasan tdl a helyes vilag-
nézet megalapozadsa és megerdsitése. Szinte el sem képzelhet6 e kettés cél
elérésére alkalmasabb hely a planetariumndal, amelyben a csillagos égbolt
teljes félgombje teljesen korilveszi a latogatot, és az égi események kozép-
pontjaba helyezi. A misorok a szakismereten kiviil ers esztétikai élményeket
is adnak, felhasznalva a legkilonfélébb szin-, fény- és hangeffektusokat,
tovabba a humén kultira mivészi alkotasait. igy reméljik, hogy a csillaga-
szat irant az érdeklédést olyanokban is fel tudjuk kelteni és éleszteni, akik
eddig egyoldaldan huméan beallitottsdguk miatt tavol tartottdk magukat
a természettudomanyoktol. Mar csupan a misorok gerincét adé fémf(szer
lehet6ségeinek bemutatidsa is igen sokféle programot tesz lehetévé, de a
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segédberendezésekkel a planetarium technikai és tudoméanyos gardaja
leleményességétél fiiggéen a lehetéségek szama szinte korlatlannd novel-
hetd.

A csillagaszati szakmai feladatok nagy része nem annyira az ismeret-
terjesztéssel, a kozmdivel6déssel, hanem a kozoktatdssal hozhaték kap-
csolatba. A programok tdbb mint felét az iskoldsoknak széanjuk, akik az
altalanos vagy a kozépiskoladk foldrajz, illet6leg fizika tantargyai keretében
kapnak kevés — bevallhatjuk: szégyenletesen kevés! — csillagaszati alap-
ismeretet. Hogy milyen érdekl6dés nyilvanul meg orszagszerte a tanuld
ifjusag részérdl a csillagaszat és (rkutatasi témak irdnt, azt részben s emélyes
taldlkozéasaink alkalmaval szerzett személyes tapasztalatokbdl, részben az
altaldnos és kozépiskolakban Gjonnan alakult szakkdrok szdméabol és tevé-
kenységének élénk voltabdl is megéllapithatjuk. Ezt az elemi erdvel feltdré
igényt csak kis részben képesek kielégiteni a szakkorék, az Uranidk vagy
a TIT-el6adasok. Azt reméljik, hogy nemcsak a budapesti, hanem a vidéki
iskolak érdekelt osztalyai is nagy szdmban lesznek a Planetarium latogatéi,
és ott minden tekintetben, az idéjarastdl teljesen fuggetlenitve ismerkedhet-
nek az égitestekkel és ezeknek &rok, univerzélis térvényeket sugarzé moz-

6. dbra. Ponori Thewrewk Aurél igazgaté dvozli-az alapkoletételi tinnepségen meg-
jelenteket. Az asztal mogott: dr. Ortutay Gyula, a TIT elndke, mellette dr. Vonsik
Gyula, a TIT f6titkara, az alapké okmanyanak hitelesit6i
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géasaikkal és mas tulajdonsdgaikkal, amelyeknek nagy része volt az dkori,
s6t 6si kulturdk kialakulasaban.

A planetariumokban 4altaldban felsé szintl ismeretterjesztés, szakoktatés
is folyik. A térképészet, a geodézia, a tengeri (folyami) hajozas és légi
navigacio csillagészati alapjainak elméleti és gyakorlati elsajatitdsahoz
a Zeiss Universal miszer minden fontosabb berendezéssel (pl. navigéacios
haromszog projektorral) rendelkezik. A fdldrajz, a fizika és természetesen
a csillagaszat szaktargyait oktatok és tanulék pedig természetszeriileg fel
kell hogy keressék ezt a minden méasnal szakszerlbb, korszer(ibb és szem-
léletesebb oktatasi forméat nydjté intézményt. A TIT Budapesti Planetariuma
tehat nemcsak a csillagaszati-Grkutatasi ismeretterjesztést érint6 TIT-fel-
adatokat latja el, de tdal is n6 ezeken, és a természettudomanyokat illetéen
kozoktatdsunk egyik tdmasza lesz.

Ponori Thewrewk Aurél és Schalk Gyula 1975. novemberében tanulmény-
utat tettek a Szovjetunidban a TIT testvértarsulata, a Znanyije vendégeként.
Utjuk soran tanulméanyoztdk a szovjet planetariumok szervezeti, mdsor-
politikai kérdéseit, munkéajat és technikai felszerelését.

A tanulmanyit sordn meglatogattak a feldjitds alatt all6 moszkvai nagy-

7. dbra. A kupola szerkezeti vaza 1976 marciusaban
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planetdriumot, a harkovi kdzepes méretli kupolaji Zeiss Raumflug miszer-
rel felszerelt planetariumot, tovdbba a moszkvai Gttér6varos 8 méteres
kupolaji, Zeiss Médium mdszerl planetarium at.

A rendkivil szivélyes fogadtatds kedvezd légkdrben toltdtt napok sok,
nem egyszer varatlan eredményt hoztak. Elsésorban planetariumi misorokat
kiteljesit6 vagy szinesit6, a Zeiss-fémiiszer lehetdségeit kitadgité segéd-
projektorok nagy szama, aranylag egyszer( felépitése és hatdsos alkalmazasa
volt meglep6. Igen hasznos tandcsokat kaptak a moszkvai planetariumban
is tobbek ko6zott a planetariumi ulésrend kialakitdsara nézve. Moszkvéban
hosszG idén &t szerzett tapasztalatok eredményeképp kialakult dlésrend
a néz6ket a planetarium déli oldala felé iranyitja. Itt lathaté ugyanis a be-
mutatandé csillagdszati jelenségek nagy tobbsége, és a déli falra vetitik
a planetariumokban a dia- és mozgdéképeket is. A déli rész alatti, néz6hely
kialakitdsa szempontjabdl értéktelen térségen célszerien emelvényt alaki-
tottak ki. Ennek el6nye kulondsen a meghivott szakemberek el§adésai,
tovabba a nem csillagaszati rendezvények — pl. konferenciak — alkalméaval
mutatkozik meg. Ennek és a hasonlé harkovi planetariumi dlésrendnek
megfelel6en médosult a budapesti planetarium széksor-elrendezése is.

Ez uton is kifejezzik halankat a vendéglaté Znanyije vezetdségének,
G. A. Szmotrov et-nak, a harkovi és K. A. Porcevszkij et-nak, a moszkvai
planetarium igazgatéjanak szives és értékes felvilagositasaikért és tanacsai-
kért.
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KANYO SANDOR ES PONORI THEWREWK AUREL

A TIT CSILLAGASZATI ES URKUTATASI
SZAKOSZTALYAINAK 1975. EVI MUKODESE

A Szakosztadly a TIT VI. Kildéttgyilésének hatarozatai, az MSZMF
X1. Kongresszusa ide vonatkozé UGtmutatdsai, tovdabba a TIT Orszagos
Csillagéaszati és Urkutatasi Valasztmanya iranyelvei szerint végezte munka-
jat. A munkatervnek megfelel6en els6sorban és sullyal a kiemelt feladatok-
kal foglalkoztunk. igy felszabaduldsunk 30. évforduléja évében kdzponti
el6addsok forméajaban is megemlékeztink a magyar kutaté és ismeret-
terjeszt6é csillagdszati munka harminc évér6l. Ezek sordn kiemelkedik a TIT
Természettudomanyi Stadié 1975. december 11-én rendezett csillagéaszati
szakmddszertani konferencidja, amelyen dr. Szeidl Béla, dr. Dezsé Lérant,
Dr. Marik Miklés, dr. Kéhati Attila és Ponori Thewrewk Aurél vazoltak és
méltattdak az MTA Szabadsaghegyi Csillagvizsgaléja, Debreceni Napfizikai
Obszervatériuma, az ELTE TTK Csillagaszati Tanszékének kutaté tevékeny-
ségét, illetve a hazadnkban folyd csillagaszati és (rkutatdsi ismeretterjeszt6
munkat.

Hasonl6 kiemelt feladat volt a szovjet—amerikai Grrandevd és (rkutatasi
egylttm(kddés széles korl ismertetése és méltatdsa is. Tobb kozponti
rendezvényen, el6adason és el6addi konferencian targyaltuk meg a Szojuz—
Apollo (rtalalkoz6 jelentéségét. Megallapithatjuk, hogy szébeli ismeret-
terjeszt6 munkank és tomegkommunikaciés eszkozék hatdsara a téma olyan
érdeklédést keltett, amelynek politikai jelent6sége is nagy: el6segiti a2
emberek gondolkodasaban a tartds nemzetkdzi enyhilés jelent6ségének fel
ismerését.

A beszdmoléas évében egészen mas feladattal is szembe kellett néznie isme
retterjeszt és Unknek. Olyan téméakrdl van sz6, amelyeknek politikai, ideol6-
giai hatdsat nem nehéz felismerni, mégis — vagy taldn éppen ezért — szinte
er6szakoljak magukat az aktudlis tudomanyos problémak koézé. Elegendd,
ha csak az UFO problémat emlitjuk, amely elsésorban az 1975-8s év §szén
kezdett kibontakozni kilonféle sajtétermékek hasabjain.

A tudomanyos ismeretterjesz'.és nem engedheti meg, hogy olyan vitdkra
kényszeritsék, amelyek soran az Aaltudoméanyos problémé&k tudoméanyos
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ranglva hitelestilnének. Az eddigiekhez hiven csak a tudoméanyosan el-
fogadott ismeretterjesztésre szoritkozunk.

Kérdés viszont, hogy mi legyen a teendénk az &ltalunk ellenérizhetetlen
témegkommunikaciés csatorndkon szarnyra bocsatott ,tudomanyos” szen-
z4cibs hirekkel kapcsolatban, hiszen igen tekintélyes tdmegek csupan ilyen
csatornak révén jutnak informéaciékhoz. Sajnos, szembe kell nézniink azzal
a ténnyel, hogy a TIT-nek a tudomanyos gondolkodéas kialakitdsaban és
alakitasdban nincs monopol helyzete. Ennek az Gjabban kiélezett probléma-
nak megolddsa szélesebb kord kulturédlis-tudoményos feladataink kozé
tartozik.

A fenti probléma isjelzi, hogy munkateriletinkén hangstlyozott feladat
az ismeretterjesztés hatékonysdganak és minéségének emelése. E célok
megvaldsitdsara szilkséges személyi feltételek biztositdsa 1975. évi munkéank
homlokterében allt. E téma szerepelt plenéris és vezetdségi Uléseken is,
de a megyei szakosztalyok (9 megyében) latogatadsa alkalmaval is a szak-
osztalyok osszetétele és a személyi feltételek biztositdsa fontos terilete volt
a vizsgalatoknak. Itt csak rovid ismertetésben jelezziik egyik plenaris
tlésiinkon is szerepl6 szakosztalyi-dsszetételi felmérés f6bb megallapitasait.

A TIT Csillagaszati és Urkutatasi Szakosztalya
Osszetétele

1. A szakosztalyi tagok szama: Férfi: 317 f6
NG: 30f6 (8,6%)

Ossz.: 347 f6.

Hét megyében egyetlen né sincs, ebbdl 5 megyében a szakosztalyi tag-
lIétszam 10-nél nagyobb. Az objektiv okok mellett nyilvan szubjektiv meg-
kulonboztetés is fennall.

Atlagos megyei taglétszam: 15.

Négy megyében a taglétszam 8-nal kisebb,

hat megyében a taglétszam 20-nél nagyobb.

F6ként a kis (4 8 f6s) taglétszamot kell névelni a megyéknél.

2. A szakosztalyi tagok kor szerinti megoszlasa:

20—30 éves 118 f6
30—40 éves 90 f6
40 -60 éves 102 f6
60 év felett 37 6

a 20 -40 év kozottiek aranyéat kellene ndvelni.
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3. Lakhely szerinti megoszlés :

Véros, jarasszékhely 283 f6
Falu 64 f6 (18,4%).

4. Iskolai végzettség:

Egyetem 137 f? } (55,3%)
Féiskola 55 f6
Erettségi 119 f6
Egyéb 36 f6.

Tudoméanyos fokozattal 17 szakosztalyi tag rendelkezik.

Szakképzettségr6l nincsenek részletesebb adataink, de tapasztalatunk szerint
ez nem kielégit6. Novelni kell a természettudoméanyi és miszaki szakon
végzettek részaranyat, ezen belil a fizikus tandrok és mérnokdk aranyat.

5. Foglalkozéas szerinti megoszlas:

Tudomanyos kutaté 16 f6
Pedagogus: a) egyetemi-féiskolai 16 f6

b) altalanos, kozépiskolai 69 f6
Miszaki diplomas 45 6
Egyéb diplomas 11 f6
Egyetemi-féiskolai hallgaté 56 f6
Allami stb. apparatusban dolgozé 127 f6
Egyéb 7 f6.

Anélkil hogy a statisztikai szdmok b(ivoletébe jutndnk, a szdmok alapjan,

de mas, konkrét helyi tapasztalatokbdl is lesz(irhet6 néhédny megallapitas:

— Sajatos helyzete miatt Budapest a megyékkel nehezen &sszemérhet6,
igy t6luk eltér6en kezelendd.

— A megyei taglétszamok alakuldsa nagyon gyakran szubjektiv feltételek
figgvénye. llyenek: a szakosztadlyvezetés szinvonala, a megyei TIT
vezetés sok esetben voluntarista allaspontja stb.

— Gyakran tapasztalhaté a TIT szakosztalyi munka lesz(ikitése csak szak-
kori munkara, tovabba idegenkedés a széles rétegeknek sz6lé ismeretter-
jesztéstél az ezzel kapcsolatos nem kis nehézségek miatt. E korilmény
sokszor visszahat a szakosztalyi tagok 0Osszetételére. Az ifjusagi klub-
szer(i szakkdri munkaba nehezen vonhaték be a fizikatanarok, a msza-
kiak és altalaban a tapasztaltabb szakemberek. Ugyanakkor szamukra
nincs mindig biztositva a szakosztdlyokban a megfelel6 szinvonall
ismeretterjeszt6 munka. Keresni kell azokat a forméakat, amelyekkel von-
z6bbda tehetjik ezen értelmiségi rétegek szdmara a szakosztalyi munkat.
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— Nagy lehetéségiink a ndi szakosztalyi tagok ardnyszaménak novelése.
Ha a megyékben élnek a meglevd lehet6ségek kihasznéaldsaval, a tagséag
ilyen irany( o6sszetétele kedvezébben alakul.

— A munkéssag kozotti ismeretterjesztés terén javithatjuk a feltételeket a
miiszakiak és a képzett szakmunkasok nagyobb mérték({ bevonasaval.

Csillagaszati szabadegyetemek

A budapesti JozsefAttila Szabadegyetem 1975/76. tanévicsillagaszati tago-
zatdnak ,Nagy felfedezések a csillagdszatban” cim{ sorozata a csillagaszat
torténetének nagy felfedezésein keresztill mutatta be a Vilagegyetemben érvé-
nyes univerzalis torvényeket és a bennik lejatszéd6 folyamatokat. A hall-
gatésag nemcsak a csillagészat korszakalkoté felfedezéseit ismerhette meg,
hanem meglathatta ezek hatasat is vilagképink alakulasara.

Az elhangzott el6adasok voltak: Ponori Thewrewk Aurél: Az istenek alko-
nya az égen. (A gorégok tudoméannyda teszik a csillagaszatot); Zombori
Ott6: Aki megéallitotta a Napot. (A Fold is égitest); dr. Kulin Gyorgy:
Es mégis mozog a Fold; dr. Erdi Balint: Az égbolt elsé térvényei; dr. Erdi
Balint: A szamithatéva tett vilag; Kelemen Janos: Tallépés a Naprendszeren.
(Herschel és kora); Szécsényi-Nagy Gabor: Megmérjik a csillagok tavolsa-
gat; Erd6s Tamas: A csillagfény titkai; dr. Szeidl Béla: A csillagok életitja;
Szécsényi-Nagy Gabor: Tul a Tejutrendszeren. A tagulé Vilagegyetem;
dr. Abonyi Ivan: Mitél csillag a csillag? dr. Fejes Istvan: Feltérképezzik a
lathatatlant. (Kitarul a radidablak); dr. Horvath Andras: Kilépés az (rbe;
dr. Perjés Zoltan: Az anyag kilonleges allapotai. (Pulzarok, kvazarok);
dr. Balazs Béla: Kozmikussa valnak a tudomanyok.

Az el6adasok sorat konzultacié zarta be (dr. Kulin Gyodrgy és Szécsényi-
Nagy Gabor vezetésével).

Az ,Erdekes csillagaszati feladatok és feladatmegoldasok” cim( sorozat a
mar képzettebb hallgaték és amat6rok szamara nyuajtott olyan ismereteket,
amelyek a magasabb szinvonall észlelési technika elsajatitdsdhoz és a mérési
eredmények helyes értelmezéséhez sziikségesek. Az el6adok dr. Erdi Bélint,
dr. Marik Miklés, Szécsényi-Nagy Gabor és Tihanyi Laszl6 voltak. A soro-
zatban elhangzott el6addsok: Koordindtarendszerek és atszamitasok; 1d6-
szamitas; Refrakci6, parallaxis, nutaci6; Egi mechanika I. (Bolygdszamitas,
efemeris-szamitas); Egi mechanika 1I. (Palyaszamitas); Asztrofizika I.
(Sugarzasi torvények és alkalmazasuk); Asztrofizika IlI. (Témegmérés);
Extragalaxisok, Optikai feladatok; csillagaszati mszerek; Konzultacié.
Pontverseny-kiértékelés. A helyezést elért hallgatok szamara a sorozat lato-
gatassal zarult, az MTA Piszkéstet§i Obszervatériuméaban.

Megemlithet6k a budapesti kihelyezett szabadegyetemi sorozatok is. Az
Aluminiumgyar a ,Nagy felfedezések a csillagdszatban” sorozat els6 el6-
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adésait igényelte a szocialista brigadok szamara. A Frankéi Le6 Mvel&dési
Haz ,A csillagdszat hatarain” cimmel inditott 10 el6addsos szabadegyetemi
sorozatot. Részben a budapesti szabadegyetemi tematikdk mintajara, rész-
ben més targykdrrel tobb megyében rendeztek szabadegyetemi el6adasokat.
Ezekrdl részben az egyes megyék beszamoldiban emlékeziink meg.

El6adoi tovabbképzd tanfolyam

A TIT Csillagaszati és Urkutatasi Valasztméanya 1975. janius 28-t6l
julius 7-ig rendezte meg Békéscsaban a 10 napos bentlakasos tovabbképzé
tanfolyaméat. A legtobb megye ketté6nél tobb résztvevd kildésével segitette
jelenlegi és jovend6 el6addgardajanak szakmai és ideoldgiai fejlédését.
A résztvev6k szama 60 volt: jobbéara fiatalok, TIT-el6addk szakkodrvezeték,
szakkori tagok és amatérok. A program naponta 8 6rakor kezd6dott. A ha-
rom délel6tti el6adast konzultacio kovette. Az el6addk dr. Kidin Gydrgy,
dr. K&hati Attila, Tihanyi LaszI6, dr. Erdi Balint, dr. Ili Marton, ifj. Kalman
Béla, Ponori Thewrewk Aurél, dr. Barcza Szabolcs, dr. Szeidl Béla, dr. Dezs§
Lorant és Marki-Zay Lajos voltak.

A tanfolyam igen sikeres megrendezésében a TIT Békés megyei és Békés-
csaba varos szervezetének, valamint a varosi tandcsnak és nem utolsé sorban
a tanfolyamnak otthont adé 611. sz. Szakmunkéasképz6 Intézet vezetdi és
dolgozdi szives, 6nzetlen munkéjuknak volt nagy szerepe.

A rendez6ség gondoskodott a délutani és esti szabad programok szervezé-
sérél és lebonyolitasardl.

Ki kell emelniink, hogy a hallgaték nemcsak nyari szabad idejik egy részét
aldozték fel, és a koltségeket vallaltdak, hogy részt vehessenek a tanfolyamon,
hanem mindvégig rendkivili aktivitasukkal bizonyitottak az gy irant érzett
komolysagukat és felel6sségtudatukat.

El6addi konferenciak

A kozponti el6ad6i konferencidk célja egyrészt az aktualissa valé esemé-
nyek és problémak targyalasdhoz a kell6 szakmai alap és médszertani szem-
pontok nyuljtdsa volt. Két alkalommal a Filozéfiai Szakosztallyal kézdsen
rendeztiink el6adéi konferenciat.

Fébb témak és el6addik voltak a ,Nemzetkdzi egylttmikodés az (rku-
tatdsban” c. konferencian: Dr. Horvath Andras: A Szojuz—Apollo program;
Szentesi Gydrgy: Az (Grrandevu technikai problémai. ,,A Viking program”
c. konferencian: dr. Almar Ivan: Asztronautikai problémak; dr. Ganti
Tibor: A F&ldén kivali élet; A ,Mddszertan” c. konferencian: Tihanyi
Laszl6: Az ismeretterjesztés modszertani problémadi; Zombori Ott6: A szak-
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kori foglalkozasok moédszertana; Bcirdocz Andras— Toth Laszlo: Szakkori
el6adasok szemléltetése. A magyar csillagaszat térténetér6l Varga Domokos-
4é adott attekintést.

Az Gn. tematikus klubesteken dr. Szeidl Béla az amatér valtozdécsillag-
észlelésekrdl beszélt, Szécsényi-Nagy Gabor igen szines beszamoloét tartott
,Franciaorszag csillagdsz szemmel” cimen az 6t hdénapos franciaorszagi
Osztondija révén megismert kutatdintézetekrél. Igen sikeres volt a humort
nem nélkiléz6 1. Csillagasz Nap — dr. Marik Miklds rendezésében.

Gylmdlcsdz6en alakul az ELTE Csillagdszati Tudoméanyos Didkkdrének
és a TIT Budapesti Szervezete Csillagaszati és Urkutatasi Szakosztalya
egylttmikodése. A fiatal TIT tagok gyakoroltatdsa és a felvételre kerild
fiatalok kivalasztdsa szempontjabol is hasznos nyilvanos el6ad6i konferen-
cidkat rendeztink az év folyaméan. El6adék Kondas Laszlé, Timon Ildiko,
Téth La&szI6 és Vincze 1ldiko voltak.

Csillagaszati Hét

A csaknem negyedszédzados hagyomanynak megfelel6en az 6szi hénapok-
ban kerllt megrendezésre az orszagos rendezvénysorozattad terebélyesedett
Csillagaszati Hét. Budapesten erre a rendezvényre tobbnyire szeptember
azon hetében keril sor, amidén a Hold j6 lathatésagi helyzetben van, vagyis
els6 negyed tdjan. 1975-ben szeptember 15-e és 20-a kézott ,Az ember
kozmikus Iény” cimmel, elsé izben az ELTE Sagvari termében tartottuk meg
a F6varosi Csillagaszati Hét el6adéasait. Erre az évrél évre novekvd szamdu
hallgatésdg miatt volt sziikség. Az el6adék és témaik voltak: Dr. Kulin
Gydrgy: Belépbjegy a Kozmoszba; dr. Abonyi Ivan: Az ezerarcd anyag;
dr. Almar Ivan: Ut a Kozmoszba; dr. Fejes Istvan: Az Univerzum hangja;
dr. Karolyhazy Frigyes: A megtalalt ifjusag; dr. Baladzs Béla: A kozmikus
eszperanto.

A budapesti Csillagaszati Hét programjat tobb, napilapokban megjelent
cikk és radiéhiranyag ismertette a rendezvények el6tt.

Részben a févarosi program tematikajahoz igazodva, részben attél eltéré
programmal rendezték meg a megyék is a Csillagaszati Hetet. Nagy 6rommel
tolt el minket, hogy egyre tobb varos, nagy- és kiskdzség igényeli a csilla-
gészati heti el6adasokat és tdvcsoves bemutatdsokat. Az 6rom mellett azon-
ban gondjaink is nének, mert a kivalasztott témékhoz tébbnyire a kdzponti
el6adbék szereplését kérik. Tébb megyébdl a kérés a tervezett el6adéas el6tt
csak egy-két héttel érkezik, és sok esetben keriill zavarba a kézpont, mert
akkor mar minden széba keriilheté el6adé ,,foglalt”. A helyzeten valamennyit
enyhitett a rendezvénysorozat széthGzéddasa augusztustél decemberig, de a
szeptember—oktéber tovabbra is zstfolt, s6t tulzsiufolt.

Helysziike miatt nem tudjuk felsorolni az orszag valamennyi olyan tele-
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pllését, ahol egy vagy tobb rendezvény zajlott le a megyei csillagaszati hetek
keretében. Néhany szemelvény a megyei beszdmolékban olvashaté. Itt csak
néhany példat emlithetiink.

A Borsodi Csillagaszati Hetek rendezvényeire Miskolcon négy helyen is
sor kerilt: (Urénia Csillagvizsgalé, Ady Endre Mivel6dési Haz, Rédnai
Sandor Miivel6dési Kozpont, Eszak-Magyarorszagi All. Epitdipari Vallalat
Szakszervezeti M{(ivel6dési Otthona). A Csillagaszati Hetek keretében egy
vagy tobb el6adast, ill. tdvcsdves bemutatadst tartottak Leninvarosban,
Ozdon, Satoraljatjhelyen, Mez6kdvesden, Szerencsen, de voltak el6adasok
Di6sgy6r, Kisgy6r, Harsany, Mocsolyas, Edelény, Mezdcsat, lzs6falva,
Gonc, Krasznokvajda, Mez6keresztes, Szentistvan, Tiszakardd és Varbho
kozségekben is.

Békés megyében mintegy 40, bemutatoval egybekdtott el6adas hangzott
el a Csillagaszati Héten, csillagaszati, Grkutatasi és (rbiolégiai témakdrok-
bél. Két alkalommal 6nallé filmest is volt, de a rendezvények legnagyobb
részét is dia-, illetve mozgo6film vetités kisérte. Az el6adasokat a szakosztaly
tagjai, a reprezentativ el6adasokat kozponti el6adok tartottdk. A rendez-
vényeken megjelentek atlagos szdma 60 volt.

Komdarom megyében Esztergomban, Tatdn, Almasfizitén, Nagysapon
és Szomo6don hangzottak el el6adasok a Csillagaszati Hét alkalmaval.

A Veszprém megyeiek Veszprémben, Ajkan, Flzfégyartelepen és Papan
rendeztek Csillagaszati Hetet.

Korunk Tudoméanya Klub

A Televizié természettudoményi rovatadval kozos szervezésben egy-egy
aktudlis témahoz, illetve tv-adashoz kézvetlenil kapcsoléodéan tébbel6ada-
sos rendszer szerint rendeztik meg a Korunk Tudomaéanya Klub rendezvé-
nyeit. Néhany példa:

Januar 29. Dr. Ganti Tibor: Elet a F6ldén kivil; Sziile Dénes: A Viking
program.

Majus 28. (A TIT Budapesti Planetariuma alapkéletételének napjan)
Ponori Thewrewk Aurél: A csillagos égbolt a Foldén; Schalk
Gyula: A vildg nagy planetariumai. A ,Csillagos égbolt a
Foldén” c. kiallitds megnyitdsa az el6adasokkal egyidében.

Julius X.  Szojuz - Apollo program 1. (A tv-adés idején az adashoz kap-
csolédva kb. 4 6rds program.) A Szakosztdly és a F6varosi
Mivel6dési Haz kozos rendezvénye. Ennek keretében: Ddémjan
Dénes: A Csillagvarosbhan jartunk.

Julius 17. Szojuz—Apollo program Il. (A tv-adas idején az adashoz kap-
csolédva kb. 6 6ra program.) A Szakosztaly és a Févarosi Mve-
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16dési Haz kozos rendezvénye. Ennek keretében konzultdnsok
voltak: Galambos Tibor és Piroska Gydrgy.
A rendezvények minden alkalommal telt haz el6tt zajlottak le. A nagy sikert
a tv filmjei, propagandéaja és a szines kozvetitések biztositottak.

A megyei szakosztalyok beszamol6ibol
Baranya

Baranya megye és Pécs varos felszabadulasanak 31. évforduldjan, 1975.
november 30-an kerilt sor a Baranya megyei Szakosztaly 1975. évi, sét eddigi
mikodésének legjelentésebb eseményére: a Mecseki Természettudomanyi
Stadi6 Uzembe helyezésére. Bar a létesitmény csak az els6 iteme a Mecsek
déli oldalara tervezett kdzmivel6dési objektumnak, méar most fontos bazisa
a természettudomanyos, els6sorban a csillagészati ismeretterjesztésnek.

A Stadié a TIT Orszagos Kdzpontja, Pécs M. Varos Tanacsa VB, a KISZ
Megyei Bizottsaga, az Uttér6 Szovetség Megyei Elndksége, tovabba a TIT
megyei tagsadga és a Csillagdszat Barati Kdre tagjainak'dsszefogasaval, a

s\

8 abra. A TIT Mecseki Stadidja és Planetariuma a Mecsek oldalaban, Pécs feldl nézve
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Mecseki Szénbanyak Epitési Uzeme Kivitelezésével létesiilt. Az avaté tnnep-
séget dr. Lissdk Kalman akadémikus, a TIT megyei elndke nyitotta meg.
avatdé beszédet dr. Vonsik Gyula, kandidatus, a TIT f&titkara, tovabba
Wieder Béla, Pécs M. Varos Tanacsa VB elndke tartottak.

A szép, magas, fehér épilet szinte az egész varoshél, s6t a messzebb!
kérnyékrél is magéara vonja a figyelmet. Eszaki oldalan magasodik a kupola,
benne az 50 Gl6helyes Zeiss kisplanetariummal. Jelenleg ez az orszag egyet-
len ilyen mikod6 intézménye.

A planetarium terme, az ideiglenes szakkdri helyiség, a barkacsszoba és a
fotolaboratérium all a Stadié kilonféle tevékenységet folytaté tagsaga ren-
delkezésére. A Studié ad helyet a Csillagaszat Barati Kore klub- és szakkdri
foglalkozéasaihoz, taldlkozasaihoz és kilonféle rendezvényeinek lebonyo-
litasdhoz.

A planetarium mar 1975 decemberében megkezdte nyilvanos el6adasait a
nagykdzonség részére. Fogad iskolai, Gizemi és mas szervezésili csoportokat
is, megheszélés alapjan a délelétti id6pontokban.

A Stadié tadgas tet6teraszain mdéd nyilik tdvcsdves bemutatdsokra. lde
keril két automata panorama-tdvcs6. A miiszerpark kiegészil egy 40 cm
atmérdjli, Nasmyth szerelési tikros tavcsével. Mindezeket a m(iszereket
a budapesti Urania miihelye késziti.

Az 1975. évi Csillagaszati Hét el6adassorozatat (december 8—12.) mar az
Gj létesitményben tartottuk meg. A részletes program a kovetkezd volt:
Dr. Toth Laszlé: A Viking program; Simon Erné: Néhany bolygotestvériink
kutatdsdnak eredményei; Keménes Laszl6oné: Mit tudunk és mit nem a Jupi-
terr61? Dr. Balazsy Laszl6: A Vilagegyetem hangja, A radidcsillagaszat leg-
Gjabb eredményei; Dr. Gorcs Laszlo: A magyar csillagaszat 30 éve. Az el6-
adasokat hangosfilmvetités, tadvcsdves bemutaté és planetariumi eléadas
szemléltette.

Dr. Toth Laszld
szakosztalyi elndk

Békés

Miel6tt az 1975. évi eseményekrdl beszamolnank, meg kell emliteniink
megyénk els6 6nallé csillagvizsgaléjanak avatdsat 1974 augusztusaban.
A TIT megyei Szervezete és a medgyesegyhazi Mivel6dési Haz kdzos szer-
vezésében létesilt csillagvizsgalét a Mlvel6dési Haz tetején dr. Kulin Gydrgy
avatta fel. A budapesti Uradnia munkatarsai altal készitett, 250/5000-es
Cassegrain tipust tdvcsé kupolajat és a csillagvizsgalohoz vezeté 1épcséfel-
jarot a helyi szervek tarsadalmi munkéban hoztadk létre. E csillagvizsgald
megalakulasatol kezdve a helyi és a jaras érdekl6d6 tanuld ifjusadga, amatdr
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csillagaszai és nagykdzonsége szamara nyujt lehet6séget a csillagaszat és az
Grkutatas kérdéseibe valé mélyebb bepillantasra.

A hagyomanyossa valé Csillagaszati Hét rendezvényeit 1975 oktéberében
tartottuk megyénkben. A mintegy 40, bemutatéval egybekdtott el6adas a
legid6szerlibb csillagaszati, (rkutatasi és (rbiolégiai témakorékbél hang-
zott el. Ezeket szakosztalyunk tagjai, illetve a reprezentativabb el6adasokat
kozponti el6adok tartottak. A tadvcsdves bemutatdsokat a megye valamennyi
jarasaban igen nagy érdeklG6dés kisérte. Onallo filmestet két alkalommal tar-
tottunk, de rendezvényeink legnagyobb részét is dia- vagy filmvetités gazda-
gitotta. A Csillagaszati Hét rendezvényein atlag 60 f6 vett részt.

Az 1975. év egyik legjelent6sebb eseménye volt a Békéscsaban rendezett
10 napos bentlakasos csillagaszati tovabbképzd tanfolyam. (Errél az el6z6
altalanos részben olvashaté bévebb leirds és méltatas.)

A beszamolas évében egy altalanos és egy kdzépiskolai szakkorink indult.
Tematikaik a csillagaszat és Grkutatds alapjait tartalmazzak, de foglalkoznak
a tavcsGépités elveivel is.

Dr. Krupa Andras
megyei titkar

I1. &bra. Helyire keriil a meggyesegyhazi csillagvizsgalé kupolaja
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12, dbra. A 20 cm-es Cassegrain tavcsé
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Heves

A csillagéaszati ismeretterjesztés f6 kiindulé mihelyének tovébbra is a
szakkoroket tekintettik. A szakosztalyi-szakkdér munka intenzitdsat azon
mérhettiik le, hogy melyik szakkdr hany tagot tudott a Valasztméany levelez6
tanfolyamdanak vizsgaira kildeni, és hogy milyen eredményt értek el. A si-
kerrel vizsgazott Heves megyei tagok szama megkdzeliti a 200-at. Legnagyobb
részik az egri, hatvani és gydngyosi szakkdrokbdl kerialt ki.

Egerben jelenleg harom szakkor mikodik. Orvendetes, hogy a féiskola
hallgatéi — elsésorban a fizika szakosok — Ujbo6l megalakitottdk szakkori
csoportjukat. A szakkdrds hallgatok az indexiikbe szorgalmi jegyet is kaptak.

Az egri Mivel6dési Kozpont szervezésében kozépiskolas csillagaszati-
Grkutatasi szakkor mlkodik. A tagok kozil o6ten 1975. december 30-an
eredményes vizsgat tettek. E szakkdr mikodését is a szakosztaly patronalja.

A szakosztalyi elnék iranyitasaval folyik szakkdri munka a megyei Uttor6-
haz kebelében is, kdzel egy évtized dta. Itt egy-egy kozépiskolds és féisko-
las vezetd vesz részt a munkéban.

A Hatvan varoshoz csatolt Boldog kdzségben — vilagnézeti szempontbdl
nehéz teriilleten — évek 6ta mikddik az &ltalanos iskolasok csillagéaszati
szakkodre. Bator és jo kezdeményezésnek tartjuk.

A csillagaszattal behatébban nem foglalkoz6 nagykdzdénség érdekl6dését
harom irdnybdl prébaltuk megkozeliteni:

1. A Csillagéaszati Hetek rendezvénysorozat mar hagyomanyos mozgalom-
ma fejlédott. Megyénkben soha nem volt ennyi helyen ilyen sok csillagészati-
Grkutatdsi el6adas. Kiemelendd, hogy olyan kisebb telepiilésekre is eljutot-
tunk a Csillagaszati Hét rendezvényeivel, ahol eddig alig, vagy egyéaltalan
nem volt még hasonlé.

igy a Gydngyds varosban rendezett kiallitdson, el6adédsokon és tdvcsdves
bemutatékon kivil hasonlé rendezvényeket tartott a jarasban a TIT Gyon-
gyos jaradsi szervezete, a varosi-jarasi Mdvel6dési Kozpont, ill. a Jarasi
Hivatal Miivel6désigyi Osztidlya Abasar, Adacs, Apc, Gyodngydspata,
Ecséd, Hort, Kardcsond, Nagyréde és Rdzsaszentmarton kozségekben,
tovabba L6rinci nagykdzséghben. Az (irkutatds torténete cimet visel6 csilla-
gészati és (rkutatadsi tudomanyos sorozathoz izléses, 20 oldalas, fluizet alakl
meghivé készilt.

Itt emlitjik meg, hogy a megyében tartott el6adasok szdma 1974-ben 91,
a résztvev6k szama 5040 volt, s ezek a szdmok 1975-re 135-re, ill. 5598-ra
novekedtek.

2. Csillagéaszati szabadegyetem. Szabadegyetemi el6adassorozatot szer-
vezett az egri szakosztaly, amelyen szép szdmu hallgatésag el6tt szakcsilla-
gészok tartottak szinvonalas el6adasokat. A részletes program volt: Dr.
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Horvath Andras: Szovjet—amerikai egylttm(ikodés az Grkutatdsban; Ponori
Thewrewk Aurél: A Mars-kutatas problémai; Kelemen Janos: A hidrogén-
atomtdl a kozmikus értelemig; Dr. Kéhati Attila: Az (rkutatds geolédgiai
haszna; Zombori Ottd6: Robband galaxisok.

Kiemelked6 eredményt hozott a gyongydsi varosi és jardsi szervezetek
.Urkutatds térténete” c. tudoméanyos sorozata, amely 40 el6adast, tébb
kiallitast és tdvcsoves bemutatast foglalt magaba. El6adéik voltak: dr. Abonyi
Ivai:, Erdés Tamas, Galambos Tibor, dr. Horvath Andras, dr. K6&hati Attila,
dr. Kulin Gybrgy, Marta Ferenc, dr. Patk6 Gydrgy, Ponori Thewrewk Aurél,
dr. Rados Mihaly és Zombori Ott6. Az el6addsok 80%-at tehat budapesti
szakcsillagaszok tartottak, s ez magaban is biztositéka volt a magas szinvo-
nalnak.

3. Csillagaszat Barati Kdore. Heves megyében szép szammal vannak tagjai
a Barati Kdérnek. Sajnos, a tagokat nem tudtuk &sszetartani és megfeleld
maddon aktivizalni, mert nincs megfeleld, e célra igénybe vehetd helyiségiink.

Nem hallgathatjuk el gondjainkat sem. A hevesi, a flizesabonyi és az egri
jarasban nem fejlédott a csillagaszati-Grkutatasi ismeretterjesztés.

Az egri Ho Si Minh Tanarképzé Fdiskola épiletének rekonstrukcidja
még nem fejez6dott be 1976 elején, igy még nem allithattuk tzembe az el-
készilt 30 cm-es tikrds tavcsovinket a jobb sorsra érdemes és az erre varo,
tudomanytdrténeti nevezetességli 200 éves csillagészati toronyban.

dr. Zétényi Endre
a szakosztaly elnoke

Komarom

Esztergomi szakkoriink 1975. oktéber 22. és december 10-e kozott
rendezte meg a Miuvel6dési Kozpont Csillagaszati Szabadegyeteme 111
el6adassorozatat. Osszesen 111 bérletet adtunk ki — vagyis a 100 f6s el6-
adoteremben minden el6adas alkalméaval poétszékeket kellett beéllitanunk.
A sorozat részletes programja volt: Dr. Kéhati Attila: Foldtani megfigyelé-
sek és nyersanyagkutatds a vilag(irb6l; u6.: Foldtani folyamatok a bolygéi
kon; dr. Abonyi Ivan: A Naprendszer kutatdsa a vilag(irb6l; Zombori
Ott6: Kopernikusz munkassaganak hatdsa a modern csillagaszatra; dr.
Fejes Istvan: Radar- és radidcsillagaszat. Az el6adasokat korszerli szemlél-
tetés kisérte.

Az a hallgaté, aki hat el6adéasbhol legaldbb 6t részvételi igazolast tudott
felmutatni betétlapjan, emléklapot kapott.

A Komarom megyei Természettudomanyos Hetek keretében hasonlé
programokat rendeztek még Talan, Almasfiizitén és Nagysapon is.
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Pest

Pest megyében az el6adasok szamat és a hallgatéi létszamot tekintve
némi visszaesés mutatkozik: az 1974-es 123-r6l, 109-re csdkkent az el6-
adasok szama. Ez részben annak kovetkeztménye, hogy a csillagaszati el6-
adasokat a Duna-kanyar ddil6iben megszintették. Ezzel szemben olyan
jardsokban és kdozségekben is ndvekedett az el6adadsok szdma, ahol a meg-
el6z6 években alig volt. Szakosztalyunknak 13 kozil, 12 tagja részt vett az
ismeretterjeszt6 munkaban. Megyei szakosztalyunknak j6 kapcsolata van
a budapesti Urania Csillagvizsgaldval, aho-ona-n filmeket, térképeket, opti-
kékat és egyéb ismeretterjesztési anyagot kapunk.

A hajdinéanési szakkorvezetdi tanfolyamon négyen vettek részt megyénk-
bél, akik rendszeresen tartanak eldadast és szakkort vezetnek: Kiszel Vilmos
Vacott, Taracsak Gabor Cegléden, Karai Laszlo Orkényben és Pels6ci
Laszlé Szigetszentmikléson.

Az 6sz folyaman az emlitett négy helyen rendeztiink csillagaszati hetet.
Ilyen sok helyen még egy évben sem volt megyénkben.

Pels6ci Laszld
szakosztalyi elndk

Tolna

A szakcsoport létszama 1975-ben is csak harom maradt (egy gépészmér-
nok, egy, tanar és egy szakmunkas). Orvendetes viszont, hogy még négy mas
szakosztalyi tag (tanadrok) aktivan kdzrem(kddnek ismeretterjeszt6 mun-
kankban.

Megyénkben négy szakkdr mkodik: Szekszardon, Dombévaron, Pakson
és Bonyhadon.

A szekszardi szakkor tagsagat kizardlag kozépiskolas didkok alkotjak.
A kéthetenként tartott elméleti foglalkozdsok témamegvalasztasat erdsen
neheziti a tanulék tudasszintjének heterogén volta. Gyakorlati foglalkoza-
sokon — szép id6 esetén — hetenként tartottunk bemutatét egy 64 mm-es
refraktorral és a 150 mm-es reflektorunkkal. Sajnos, ez utébbinak mechani-
k&ja mar igen rossz allapotban van. Folyamatban van egy 300-as reflektor
készitése. A TIT részben renovaltatta, festette az itteni Urania épiletet.

A szakkor tervében szerepel egy ismeretterjeszté cikksorozat kozlése a
Népujsag hasabjain, tovabba el6adasokat segit6 diasorozat készitése.

A dombévari és a paksi csoport is elsésorban didkokbdl all. Vezet8ik
Kalauz Béla, ill. Vadasz Pal.

A bonyhadi szakkdr dsszetétele teljesen heterogén: didkok, technikusok
és fizikai dolgozdk alkotjak. Geresdi Sandor gépészmérndk és Jurisich Jézsef
tanar, fizika szakfeligyel6 irdnyitasaval 1975 6szén kezdte meg miikddését.
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A megyében rendszeresen tartanak csillagészati el6adasokat helyi és
kozponti el6addk.

Az év folyaman hatan vizsgaztak a levelez6 tanfolyam kezd6, ill. haladé
anyagabaol.

Ebben az évben valamivelL-kisebb sikerrel rendeztik meg a Csillagaszati
Hetet. Ennek oka els6sorban a szervezésben van, ugyanis nem kaptunk
idejében visszaigazolast az el6ad6ktél, igy nem tudtunk megfelel6 idében
tajékoztatdst adni a kdzonségnek. Akadalyozott minket a teremhiany is,
minthogy abban az idében egyéb tanfolyamok is folytak, és a szamitasha
vett termek ezek foglaltdk le. igy Szekszardon minden el6adasunkat a Gim-
ndzium épiletébe kellett vinniink. Az elsésorban didakokbol allé hallgatésag
viszonylag nagy létszamu volt.

Pesti Gyula
szakcsoport vezetd
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SZEIDL BELA:
MTA Csillagvizsgal6 Intézet

A CSILLAGASZAT LEGUJABB EREDMENYEI

Az 5975. év Ustokosei

1975a: Lco Boethin (Abra, Fiilép szigetek) fedezte fel 1975 januar 4,521
UT-kor. Felfedezésekor az ustokds integralt fényessége 12,3 magnitido
volt. A felfedezést J. E. Bortle (Brooks Observatory) er@sitette meg februar
elején, amikor az ustokds diffiz képet mutatott, s néhdny kondenzéciot
tartalmazott. Ekkor latszott legfényesebbnek, integralt fényessége kb. 10,5
magnitidé volt. Ezutdn fokozatosan halvanyodott, aprilis elején 16 magnita-
déra csdkkent, junius 3-an pedig a Steward Observatory 229 cm-es reflek-
toraval készilt felvételen alig volt lathaté. Marciusban méar elegendd szamdu
poziciomérés allt rendelkezésre a padlya meghatarozasahoz, ekkor derilt ki,
hogy a Comet Boethin egy 0j periodikus tstokés. Periddusa P = 10,97 év,
palyajan?.k fél nagytengelye a = 4,937 Cs. E., excentricitdsa e = 0,779,
a palyasiknak az ekliptikaval bezart szége pedig i = 5°9.

1975b: R. M. West, a European Southern Observatory nagy Schmidt-
teleszkopjan 1974. oktédber 15,086 1JT-kor készilt felvételen 12 magnitidoés
diffaz objektumot talalt. Ugyanazon éjszaka készilt tovabbi két felvételen
is rajta volt az objektum, az elmozdulasabél egyértelmdien kiderilt, hogy egy
Gj ustokosrél van szd. Sajnos, palyajat azonban nem sikerilt megallapitani.

1975. februar 27,77 UT-kor, a hamburgi Schmidt-teleszképpal készilt
felvételen L. Kohoutek taldlt egy 13 magnitados tstokost. Majd lkemura
jelentette, hogy marcius 1,52 UT-kor 0j Ustokost fedezett fel. A palyaszami-
tdsok utan régton latszott, hogy West, Kohoutek és lkemura ugyanazt az
Ustokost fedezték fol egymastol figgetlentl. Marcius elején az Ustokds
12 magnitddés volt, majd fokozatosan halvanyodott. Majus 5-én kozel 16
magnitddés. A Comet West-Kohoutek-lkemura szintén 0j periodikus Gsto-
kos: P = 6,07 év, a 3,326 Cs. E.,, ¢c = 0,580 és i = 30,°1

1975c: L. Kohoutek a hamburgi Schmidt-teleszképpal 1975. februéar
9,77 UT-kor m, 14 magnitadés integralt fényességl, kondenzacidval
vagy maggal rendelkez6 diffaz képl tUstokost fedezett fol. Az listokds mar-
cius kdzepére mar 16 magnitidéra halvdnyodott, majd aprilisban ismét ki-
fényesedett kissé. Ekkor egy erés kondenzécié alakult ki, amely diffaz,
1' atmér6ji kémaba volt bedgyazva. A palyaszamitdsok szerint a Comet
Kohoutek szintén egy 0j periodikus stokdsnek bizonyult: P 6,18 év,
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a —3,366 Cs. E., e = 0,535 és i = 5,°4. A pontos szamitadsok szerint az
tstokds 0,15 Cs. E.-nyire kozelitette meg a Jupitert 1972 jaliusdban. Azt
megel6z6en a Nap korili keringési periédusa 8,2 év volt.

1975d: W. A. Bradfield fedezte f61 1975. marcius 12,45 UT-kor a 9 magni-
tadoés, kondenzaciéval nem rendelkez6, diffaz kép( Ustékost. Az Ustokos a
Napot 1975. &prilis 4-én kozelitette meg legjobban, tdvolsdga a Naptol ek-
kor q = 1,217 Cs. E. volt. A pélyasik hajlasszége i = 55,°3. Aprilis kozepétsl
az Ustokds fokozatosan halvanyodott.

1975e: N. S. Chernykh és T. M. Smirnova fedezték fél 1975. marcius
4,78 UT-kor a krimi obszervatériumban. Ekkor az Gstokds integréalt fényes-
sége mt = 15 magnitiudd volt. A palyaszamitadsok szerint a Comet Smirnova-
Chernykh periodikus: P = 8,52 éva 4,172 Cs. E., e = 0,145 és i = 6,°6.

1975f: Az 1925 6ta jol ismert és pontosan mért Comet Wolf periodikus
Ustokost az el6rejelzések alapjan E. Roemer talédlta meg a Steward Obser-
vatory 229 cm-es reflektordval 1974. méajus 17,30 UT-kor készilt felvételén.
Az Ustokds 21 magnitadés volt.

1975g: A. J. Longmore fedezte fel az U. K. 122 cm-es Schmidt-teleszk6p-
jan 1975. junius 10,63 UT-kor készilt felvételen. Az ustokds diffaznak lat-
szott, kis kozponti kondenzaciéval. A 17 magnitidés ustokds gyenge
15"-es csovaval is rendelkezett. Az Ustokds gyorsan halvanyodott; augusz-
tus 11-én R. M. West felvételt készitett az ESO nagy Schmidt-teleszképjén,
s az Ustokds csupan 20 magnitidés volt. A palyaszamitasok szerint az (j
tstokds, a Comet Longmore Ggyszintén periodikus: P = 6,98 év, a = 3,652
Cs. E., e = 0,342 és i = 24,°4.

1975h: T. Kobayashi (jalius 2), D. Berger (julius 5) és D. Miion (julius 7)
volt az elsé harom fliggetlen felfedezd. Julius elején az Ustokds fényessége
7 magnitidé, a kéma atméréje 15'—20'. Az ustokods fokozatosan fényese-
dett, augusztus végén mar elérte a 4—5 magnitddot, és kifejlédott egy
8°— 10° hosszl cséva is. Julius 31 és augusztus 6 k6zoOtt a tautenburgi nagy
Schmidt-teleszképpal (134 cm, f/3) sok felvételt készitettek az tUstokosrél.
Ezeken jol kivehet6k a csévaban fellépd csavarszerd turbulens mozgésok.
Ugyanakkor lathatok az egyenes, de kilénbdz6 hosszisaglu fonéalszer(
kiaramlasok a csovéaban 1év6 kddszer( kondenzaciokbél. Szeptembsrben is-
mét halvanyodni kezdett, és a cs6va is visszafejlédott. Oktéber elején az Us-
tok6s mar 8 magnitddds volt, és a cséva kb. 0, 5-ra zsugorodott dssze.

Az Ustokost nagy tdvcsovekkel spektroszkdpiai Gton is vizsgaltdk. Meg-
figyelték az OH, CN, NH, C3, CH, C2 NH. valtozé intenzitast, de erés
emisszi6s savokat. Ugyanakkor a H..O + jelenlétét is kimutattak.

A parabolikus palydn haladé Comet Kobayashi-Berger-Milon Marsden
altal kiszamitott palyaelemei: q 0,426 Cs. E., i 80,°8.

1975i: A Comet Churyumov-Gerasimenko periodikus Ustokost az elGre-
jelzések alapjan E. Roemer taldlta meg a Steward Observatory 229 cm-os.
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reflektordval augusztus 8,3 UT-kor készilt felvételen. Az Ulstokds ekkor
kb. 19 magnitadés volt.

1975j: H. M6ri, Y. Sato és S. Fujikawa egymastdl fuggetlentl fedezték
fel 1975. oktéber 5-én. Ekkor az tstokdés 11 magnitidés, a gyengén konden-
zalt kéma atmérgje 1',5 volt. Az Gstokds fokozatosan fényesedett, fényessége
december kézepére mar 7—8 magnitidora, a diffiz koma atméréje pedig.
5'-re nott.

Az Ustokds a Napot 1975. december 25-én kozelitette meg legjobban.
A Comet Mori-Sato-Fujikawa palyaelemei Marsden szamitasai szerint:
g = 1,605 Cs. E.,, e = 1,0 (parabolikus péalya), i = 91,°6.

1975k: S. Suzuki, Y. Saigusa, H. Méri, K. Okazaki, S. Furuyama és
masok fedezték fel, egymastol figgetlentl 1975. oktéber 5-én. A 9 magnitl-
doés ustokos komaja ekkor 3'—5' atmér6jd volt. Az Gstokés a Naphoz leg-
kozelebb oktéber 15-én kerilt, ezutdn egy kdzel 1°-os cséva is kifejlédott.
A Comet Suzuki-Saigusa-Mori november 4—6 kozott varatlanul kifényese-
dett, integralt magnitidéja 4m—5mvolt. Ezt kévetéen rohamosan halvanyod-
ni kezdett, s november 30-ig mar 11 magnitddéra csdékkent. Palyaelemei:
g = 0838 Cs. E,, e = 0,984, i = 118°,2.

19751: A periodikus Comet Harrington-Abell-t E. Roemer taldlta meg
ismét, a Steward Observatory 229 cm-es teleszk6pjan oktédber 6-an készilt
felvételen. Az (stokds ekkor 21 magnitddés volt. Az istékos érdekessége,,
hogy 1974. aprilisdban 0,037 Cs. E.-nyire kozelitette meg a Jupitert.

1975m: A periodikus Comet Arend-et az elére szamitott helyen talalta
meg E. Roemer a Steward Observatory 229 cm-es teleszkdpjan oktéber 6-an
készult felvételen. Az lstokds képe jol kondenzalt, fényessége pedig 20m
volt.

1975n: R. M. West, az ESO 100 cm-es nagy Schmidt-telcszképjan
augusztus 10-én 60 perces expoziciéval készilt felvételen taldlta meg. Ekkor
16— 17 magnitidoés volt az Gstokds. A Comet West fokozatosan fényesedettr
és decemberben mar elérte a 12 magnitidét. A szadmitdsok szerint 1976,
februar 25-én kozeliti meg legjobban a Napot, ekkor 0,197 Cs. E.-nyire
halad el mellette (i = 43°,1). 1976 marcius elején val6szinlileg szabad szem-
mel is jol lathaté a hajnali 6rakban.

19750: T. Gehrels,apalomarhegyi nagy Schmidt-teleszképpal 1975. oktéber
27,146 UT-kor készilt felvételen egy 18 magnitidds tstokost talalt. A palya-
szamitadsok utan kidertlt, hogy a Comet Gehrels egy Uj periodikus Ustokos,,
melynek palyaadatai: a 4,092 Cs. E., e = 0,169, i = 1°1 és P = 8,28 év..
Az Ustokds 1972-ben er6sen megkozelitette a Jupitert.

1975p: Ezt az ustokdst W. A. Bradfield pillantotta meg 1975. november
11,74 UT-kor. A 10m fényes istékos képe diffiz volt, mag nem latszott,
viszont a kb. 3" &tmér6jli komat vildgosan lehetett latni. Az Gstokds gyorsan
fényesedett, december elején mar 7 magnitidés volt. A kéma &atmérdje
15'-re n6tt, és kialakult egy 45'hosszu cséva is. A Comet Bradfield parabolikus
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palyan halad. A Napot 1975. december 21-én kdzelitette meg legjobban
g = 0,219 Cs. E. és i = 270°,6. December legvégén az Ulstékds 6-7 magni-
tidé fényesnek latszott.

1975q9: Y. Sato 1975. december 5,8 UT-kor fedezte fol. Ekkor 9m fényes
volt, majd december folyaman fokozatosan fényesedett. December végére
mar elérte a 7 magnitidét. A Comet Sato parabolikus palydn mozog:
g = 0,864, i = 93°9. A Naphoz legkdzelebb 1976. januar 3-an volt.

Barnard-csillag és sotét kiséréi

Peter van de Kamp korabbi bejelentését, hogy a Barnard-féle csillag két
bolygokisérével rendelkezik, sokan kétkedéssel fogadtak. Ujra mérte a tébb
mint 30 évet atfogd fotografikus megfigyelési anyagat, és a mérési adatokat
pontos analizisnek vetette ald. Eredménye: két bolygd-kiséré jelenléte
egyértelmlen kimutathaté, melyek elnyujtott ellipszispalyan keringenek
a kdzponti csillag koril. Az egyik kiséré periédusa P( = 11,5 év, palyajanak
fél nagytengelye a, =2,7 Cs. E., tomege M[ = 0,00094 Mg (kb. azonos
a Jupiter tomegével), a masik hasonl6 adatai P.,=22 év, a2=4,2 Cs. E. és
M2=0,00035 M g (kissé tobb a Szaturnusz tomegénél).

A molekula-csillagaszat eredményei

Az asztrofizika egyik legdivatosabb témdajamaaz intersztellaris tér moleku-
la-felh6i 0Osszetételének és természetének vizsgalata. R. B. Loren, W. L.
Peters és P. A. Vanden Bout, a Texasi Egyetem munkatarsai tobb ilyen
felh6t vizsgaltak meg. Azt taldltak, hogy az R CrA ésaz LkHa 198 csillagokat
korilvevé kodék és a Mon R2 reflexiés kdd-asszociaciéban levé egyik kod
kollabal. A felh6k altal tartalmazott szénmonoxid egyik emissziés vonalanak
szélességében olyan valtozasokat figyeltek meg, amiket csak a kollapszus
feltételezésével lehetett magyarazni. S6t, még azt is fol kellett tételezni, hogy
a kollapszus sebessége forditottan ardnyos a centrumt6l mért tdvolsaggal.

Sokaig érdekes kérdés volt, hogy az intersztellaris felh6k tartalmaznak-e
vizet jég formdajaban is? A vizmolekuldkra jellemz6 sdvokat a radidtarto-
manyban fedezték fol még a 60-as években. Jég jelenlétére az elsé pozitiv
eredményt 1972-ben kaptdk. Most M. Cohen igen érzékeny infravdrds
detektorral kutatott jég utan, fiatal T Tauri tipust valtozék kornyezetében,
a Taurus csillagképben. A fényesebb T Tauri valtozék spektruméaban nem
talalt jégre jellemz6 vonalakat. Viszont az egyik leghalvanyabb T Tauri
valtozé spektruméaban a 2,8—3,6 mikronos tartomanyban vildgosan lat-
szottak a jégkristalyokra jellemzd spcktralis sajatsagok. E csillagot tehéat
jégkristalyokbdl &ll6 felh6 veszi koril. A jégrészecskék méretére 40 Angst-
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Tom, hémérsékletikre 170° K adédott. Ezen eredményt csillagfejlédési elméle-
tekkel dsszevetve arra lehet kdvetkeztetni, hogy a halvany, fejlédésik kez-
detén 1év6 T Tauri csillagokat jégkristaly-felh6k veszik koril, és ahogy
idével ezek a csillagok fejlédésiik soran kifényesednek, a jég elparolog.
Alatdmasztja ezt az elképzelést az is, hogy tébb fiatal csillag atmoszférajaban
kimutattdk a vizg6z jelenlétét. Cohen megfigyelése magyardzatot adhat az
lstokosok jégtartalmara is, a Napot sziletésekor korilvevd jégfelh6 marad-
vanya ez bennik.

Ma mar szamos intersztellaris molekulat ismeriink, amelyek H, N és
'C kombinéaciéibdl épulnek fol. A Green Bank-i raddi6obszervatériumban
B. E. Turner, H. S. Liszt és N. Kaifu egy Ujabb ilyen tipusd molekulat
fedeztek fél 1975-ben, a cianamidot (NH2CN). Erdekessége, hogy ez az els6
felfedezett intersztellaris molekula, melynek struktirdja NCN formaja,
a kozponti szénatom egyszeresen kotédik az egyik, hdromszorosan a masik
nitrogénatomhoz. A cianamid (foldi) ipari jelent6sége nagy: vizzel reakciéba
lépve karbamid, ammaénidkkal pedig guanidin képzdédik.

Ismert molekuldk kombinaciéi utdn kutatni manapsag az egyik legbizto-
sabban jarhaté6 Gt a molekula-csillagdszatban. A metilcsoport (CH?J)
szamos fajtajat felfedezték maéar: metilalkohol, metilcianid, metilamin,
metilacetilén és acetaldehid elé6fordul az intersztellaris térben. Ugyanakkor
a hangyasav is egyik alkotérésze annak. Ez adta az dtletet R. D. Brown-nak
és munkatarsainak, hogy a CH:1és HCOOH kombinaciéja utan kutassanak.
Laboratériumban meghataroztak a metil-formiat spektruméat és egyik jel-
legzetes vonalat (1,610.249 megahertznél) az ausztréaliai Parkes obszervatori-
um 64 m-es radiétavcsovével sikerilt is megfigyelni a Sagittarius B2 inter-
sztellaris felh6ben. Egyébként az eddig felfedezett molekuladk kozil a metil-
formiat (HCOOCH.-j) az egyik legkomplikaltabb.

Béar a kéndioxid molekula csupan harom atombdl all, ez a legnehezebb
intersztellaris molekula, amit a radiécsillagaszok eddig folfedeztek. Az SO_.
jelenlétét mind az Orion-kddben, mind pedig Sagittarius B2 felhében sike-
rilt kimutatni L. E. Snyder, J. M. Hollis, B. L. Ulich, F. J. Lovas és D. R.
Johnson kutatéknak a Green Bank-i 36 lab atmér6jli radioteleszképpal
végzett megfigyeléseik soran. Az Orion-kod felél érkez6 kéndioxid-emisszio
vonalprofiljabdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a kéndioxid egy csilla-
got korilvevd sirli gazburok egyik dsszetevdje.

A szénmonoxid egyike azon molekuldknak, amely Tejatrendszeriinkben
szinte mindenttt el6fordul. Eddig szamos intersztellaris felhében talaltak
meg jellemz6 vonésait. Most két extragalaxisban: az M82-ben és az NGC
253-ban is kimutattdk a szénmonoxid jelenlétét. A L.J. Rickard, P. Palmer,
M. Morris, B. Zuckerman, B. Turner a National Radio Astrononiy Obser-
vatory-ban tébb, a CO A4ltal kibocsatott sugarzds karakterisztikus frek-
venciajan végezték a megfigyeléseket pozitiv eredménnyel. llyen méré-
sek végzése galaxisunkon belili felh6kdn is nehéz, a tdvolsdg ndvekedé-
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sévcl a nehézségek is nének. Korabban csupan molekuléris hidrogént si-
kerdlt kimutatni extragalaxisokban. Mind az M 82, mind pedig az NGC
253 galaxis magjaban hatalmas robbanéas kdvetkezett be, és a gaz kife-
16 torténd aramlaséanak sebessége meghaladja az 500 km/sec-ot. Mindkét
galaxisban sok a por és kdézéppontjuk erds infravordos forras. A Tejat-
rendszerliink kdzéppontjaban sok por, és egy igen erds infravords forras van.
Lehetséges, hogy Tejatrendszeriink kdzponti része is atélt egy robbanéast
valamikor. Ugy tinik, hogy kapcsolat lehet a robbanas és a CO-tartalom
kozott. Lehetséges, hogy a kémiai elemek ilyen expléziék sordn szinted-
zalédnak.

No6vak 1975-ben

Nova Aquilae: P. Wild, a berni egyetemi csillagvizsgdl6 munkatarsa
fedezte fel 1975. janius 6,0868 UT-kor. Felfedezésekor valészinlileg maxi-
mumban volt, fényessége ekkor 11,5 magnitidénak adédott. Hogy valéban
novarél van sz6, egyértelmien eldéntotte egy szeptember 7-én készilt
objektivprizmas felvétel. Az er6s Ha emisszié6 mellett gyenge emisszifs-
vonalak voltak lathatok [NII] A5755 és [O111] A5007-nél. A Palomar-atlaszon
19 magnitadénal fényesebb csillag nincs a kdrnyéken, amivel azonositani
lehetne.

Nova Cygni = V 1500 Cyg: T&bb szaz flggetlen felfedezd jelezte a csillag:
fellobbanéasat. Az els6 jelzés K. Osada-t6l (Yamaguchi, Japan) érkezett,
augusztus 29,48 UT-kor pillantotta meg. Tobb, kordbban készilt felvételen
is lathatd volt a nova. A legkoréabbi felvételt Z. Alksne és I. Platais készitet-
ték a rigai obszervatériumban. A ndva egyetlen Harvard-lemezen sem
lathat6, melyek 1898 és 1975 julius kozott késziltek. E lemezek hatar-
magnitddéja 15. Két amerikai amatér, B. Mayer és P. Garnavich véletlen
szerencse folytdn sorozatfelvételt készitett a ndova tajékarél, s a felszalld
adgnak augusztus 29,052 UT-t6l ismerjik a menetét. A Nova Cygni fényes-
ségmaximumat kb. augusztus 31.0-kor érte el, ekkor 1,8 mag. fényes volt
a vizudlis tartomanyban. A Palomar-atlaszon nem sikeriilt egyértelmien
azonositani, tehat a fényességnovekedése meghaladta a 19 magnitidét.
Noévéaknal ilyen nagy amplitddét még sohasem figyeltek meg. Hasonl6 eset
a Nova Pup 1942 = CP Plp, melynek amplitidéja 16,5 magnitidé volt.
L. Jacchia szerint ezek a nagy amplitddéju névéak ,sz@z”-névak, elsé ki-
torésiket élik at. P. Tempesti tobb 6ran &t folyamatosan figyelte meg a
Nova Cygnit. Fotoelektromos fotometriai Gton azt a meglepé eredményt
kapta, hogy ez P = 3,2 6ra peri6dussal, 0™ 1 amplitddés periodikus valtozast
mutatott. Nagy fényessége miatt kitin6 alkalmat adott arra, hogy nagy-
diszperziés spektroszképiai vizsgalatoknak vessék ala. Féleg Ch. Fehren-
bach és Y. Andrillat az Haut-3 Provence Obszervatérium nagy tavcsovein és
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Y. Kozai az Okayama Obszervatériumban végeztek szamos spektroszképiai
megfigyelést. Augusztus 29,7-kor még csak intersztellaris eredetld vonalak
lathatok. 29,92-kor a gyakorlatilag folytonos spektrumon mar megjelenik
alig lathatéan a H/3és az Ol A7772 vonal. Ezutadn a spektrum igen gyorsan
fejlédott. Augusztus 30,86-t'6l méar tobb emissziés és abszorpciés vonal
jelenik meg: a hidrogén Balmer és Paschen vonalai, valamint az Ol, NI,
Sill, Call, Nal, Feli, Till, Mgll vonalak igen erések. A mért expanzids
sebesség 1700 km/sec, szeptember 7-én a Ha-vonalbdl mért expanzids sebes-
ség 3500 km/sec., szeptember 10-én pedig 4000 km/sec. A H-emisszié mellett
ekkor méar a He-emisszié a leger6sebb. Oktoberre rendkivil részletdissa
valt a néva spektruma. Felerésodott az [O1] AA6300, 6363, [O11] AA7319,3331,
[O111] AA4363, 4959, 5007, [NI1I1] AA5755, 6548, 6584, [Nelll] AA3869, 3967,
[NeV] A3426 tiltott vonalakban az emisszié. Ugyanakkor mas erds emissziés
vonalak is voltak: Ha—He, P6 P14, Ol, Hel, HeTl, CIl, Cili, stb. A Nova
mCygninek mérhet§ radiésugarzédsa is volt. A National Radio Astronomy
Observatory-nal 8,085 GHz-nél, a Max Planck Institut fir Radioastrono-
mie-nal a 10,7 GHz-nél végezték a méréseket. Mindkét hullamhossznal a
sugarzas intenzitasa oktéberig fokozatosan nétt.

Nova Monocerotis = A0620—00 = V616 Mon: Az elmult években szamos
tranziens rontgenforrast fedeztek fel. Egy ilyen Gjonnan felfedezett forrés
az A0620—00. Intenzitdsa azonban feltlinéen erés volt, és augusztus maso-
dik hetére a kordbbi érték odtszordsére nétt fel. Augusztus 15-én egy gyen-
ge radid-emissziot is észleltek a nagy radiéobszervatériumokban. Az objek-
tum optikai megfelel§jét is sikerult megtalalni. A kék Palomar-atlaszon
az objektum 20 magnitidés, augusztus folyaman viszont 11 magnitddora
fényesedett ki. Régi Harvard-lemezek atvizsgaldsa soréan kiderilt, hogy az
objektum 1917 novemberében méar atélt egy kitdrést, akkor is 12 magnitd-
déra fényesedett ki. Ez azt jelenti, hogy V616 Mon rekurrens nova, peri-
6dusa 58 év koruli.

Az objektumot a Szaljut 4 (réllomas rontgen-teleszk6pjaval a ScoX—1-
hez hasonlitottdk. A spektralis eloszlas alakjab6l megbecsilték a latd-
iranybcli hidrogén mennyiségét (1021— 102 H-atom adddott). Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a ScoX—1-nél kdozelebb van.

Minthogy ez az elsé rekurrens-nova fellangolas a rdntgencsillagaszat
létrejotte 6ta, nem tudjuk, hogy a rekurrens-novéak tipikus sajatsdga-e az
erés rontgensugéarzas.

A V616 Mon spektrum erds kék kontinuummal rendelkezik, jellegzetes
vonalak nélkul. A lathaté fényben minden hulldimhosszon fényének pola-
rizaltsdga kb. 1,7%, irdnya kb. 140°. Ez kizérja, hogy az optikai sugarzas
szinkrotron-sugérzastél szarmazzon.

Nova Sagittarii: Y. Kuwano fedezte fel jalius 13,51 UT-kor, fényessége
ekkor 8,4 magnitdd6 volt. Jalius 8-a4n készilt fotografikus felvételen még
nem volt lathaté. A Palomar-atlaszon egy nagyon halvany objektum (20™)
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figyelheté meg a ndéva helyén. A nova gyorsan halvadnyodott. Felfedezése
utan egy honappal mar csak 13,mb fényesnek latszott.

Nova Scuti = V373 Sct: P. Wild fedezte fel jinius 15,0278-UT-kor.
Fényessége ekkor 7,md volt. A felfedezést megel6z6en készilt szamos fel-
vételen rajta van a nova. Majus 6,74-kor 9,ra3, majus 10.30-ig pedig mar
7,n0-ra fényesedett ki. Ekkor érte el maximumat. Majus 1,98 UT-kor
készilt felvételen viszont még nem volt lathaté. A néva kb. 10 perces peri-
6dussal 0,nD3-os amplitdddéju valtozdsokat mutatott, egy napon belil
viszont 0,mb-os fényvaltozasok is foélléptek. Spektruma tipikusan nova-
spektrum. Ha-t6l Hcr-ig erés és széles emissziés vonalak léptek fol, az expan-
zi6s sebesség 1600 km/sec-nak adédott. Jelen volt még szdmos mas (OI, [OI]r
NI, [NII], N1, Hel, stb.) vonal is.

Egy Uj réntgen-forras optikai kettds rendszerben

Mintegy 10 rontgen-forrast ismeriink, de ezek koézil csupan 8 tagja ismert
kettds rendszernek. Kilénosen fontosak ezek, hiszen tomegmeghatarozast
csak ezeknél lehet végezni. A Vela X—1= 3U 0900—40= HD77581 rontgen-
forrds is egy ilyen rendszert képez. Spektrumanak OIl, Silll, SilV, NI és
NIl vonalaib6él J. A. van Paradijs és kollégdi meghataroztak a radialis
sebességvaltozast. EbbGl a kettés rendszer palyajara vonatkozd eredmé-
nyek: P = 896 nap, e = 0,16, K = 22,4 km/sec és f(M) = 0,01 MO.
Kombinalva ezen eredményt a réntgensugarzas 282,9 sec-os pulzusainak
Doppler-eltolédasaval és a fénygorbéb6l szamitott i = 74°—90°-0s értékkel,
a rontgen-forrds tomegére Mx = 1,7—2,0 M q, optikai kisér6jére M opt =
= 20—23 M q adédott. A kiséré egy BO,51b csillag.

Centaurus A, az elsé azonositott gamma-forras

Mesterséges égitesteken elhelyezett gamma sugarzas detektorok az elmalt
években tobb alkalommal jelezték méar, hogy ismeretlen forrasokbdél a gam-
ma sugarzasi tartoméanyban heves kitérések vannak. R. C. Haymas, a Hous-
ton-i Rice University munkatarsa kdzdlte, hogy az egyik gammasugarzé
forréast sikeriilt azonositania a Centaurus A radi6forrassal. A megfigyeléseket
egy 40 km magassagba ballonnal felbocsatott gamma-detektorral végezte.
A Centaurus A egyébként szén, neon, szilicium és magnézium kilonféle
izotépjait is tartalmazza.
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A maéasodik gamma-pulzar

A pulzar elnevezést eredetileg A. Hewish és munkatarsai altal felfedezett
pulzalé radi6forrasokra hasznaltdk. Ma mar pulzalé rontgenforrédsokra is
értik. Rendszerinta pulzalé radi6forrasok més hulldimhossz-tartomanyokban
nem figyelhet6k meg. Egyedill a Rak-kddbeli pulzéarrél tudtuk, hogy sugéar-
zasa megfigyelheté a lathaté fényben, a rontgen- ésa gamma-tartomanyban
is. D. J. Thompson, C. E. Fichtel, D. A. Kniffen és H. B. Ogelman ki-
mutattak, hogy a Vela-pulzar (PSR0833—45) gamma-pulzar is. A 89 ms-o0s
rddioperiodus megegyezik a gamma-pulzusok peri6dusaval.

A 3C 279 kvazar fényvaltozasa

Szadmos kvazar és a BL Lacertae-vel rokon objektum mutat feltliné fény-
véaltozast. A legnagyobb véltozast kézulik, agy latszik, a 3C 279 mutatja.
L. J. Eachus és W. Liller a Harvard Observatory-ban felkutattdk ennek az
objektumnak a fotometriai torténetét. Atvizsgéaltak a Harvard Observatory
45 évre visszanyulé lemezgyljteményét. Azt talaltdk, hogy a 3C 279 leg-
fényesebb 1937. aprilis 12-én volt, amikor is 11,n27-ra fényeseden ki; leg-
halvanyabbnak 1965-ben bizonyult, ekkor fényessége csupan 18m volt. Ez
azt jelenti, hogy a 3C 279 legaldbb 6,7 magnitadoval képes valtoztatni a fé-
nyességét. Ha elfogadjuk, hogy vordseltolédédsa kozmolégiai, akkor 1937-
ben abszolit fényessége —31,4 volt. 1929 dta leggyorsabb fényvaltozasa
1936-ban kovetkezett be, 13 nap alatt fényessége 2,2 magnitidéval valtozott
meg. Ebb6l pedig az kdvetkezik, hogy az objektum atmér6je nem lehet tébb,
mint néhany fénynap. Komoly probléma egy olyan mechanizmust talaini,
mely a roppant nagy energia-kisugarzéast ilyen kis térfogatbdl tudja produkal-
ni. A vizsgalatok arra engednek kdvetkeztetni, hogy a kitorések 7 évenként
ismétlédnek, s a fényvaltozads inkdbb periodikus mintrandom.

A legtavolabbi ismert normal extragalaxis

H. Spinrad a Lick Observatory 3 m-es tavcsévével tavoli extragalaxisok
spektrumat vizsgalta. Négy éjszakan at gyljtotte a 3C 123 21,7 magnitadds
extragalaxis fényét egy képer@sitén keresztil; igy hasznéalhaté spektrumot
kapott. Sikeriilt megtaladlnia bjnne az oxigén egy jellegzetes vonalat, amely-
b6l meghatarozta a voroseltolédéast (0,637) és a galaxis t6link mért tavol-
sadgat. A voroseltolédasbdl szamitott tavolodéasi sebessége a fénysebesség
45 %-a, a tavolsagra 8 milliard fényév addédott. (Az addig ismert legtdvolabbi
extragalaxis 5 milliard fényévre van télink, vordseltolédasa z = 0,46 és
15 éve fedezték fol). A 3C 123 radidsugarz6 is, igy kerilt a 3. Cambridge-i
katalogusba (3C). Mint altaldban a legtobb galaxis, a 3C 123 is egy galaxis-

halmaz tagja.
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SZABADOS LASZLO
MTA Csillagvizsgalé Intézet

PULZALO VALTOZOCSILLAGOK

1784 oktdberében Goodricke, angol csillagasz felfedezte, hogy a Cepheus fejénél
levé 6 Cephei jell csillag szabélyos id6k6zonként valtoztatja fényességét. Akkoriban
még egy tucat valtozocsillagot sem ismertek, az asztrofizika még a tavoli jové tudo-
manya volt, igy a fényvaltozas leirasan Kiviil ezekrél az érdekes csillagokr6l mast nem
tudtak megallapitani. Amint egyre tébb valtozécsillagot fedeztek fel, fényvaltozasuk
lefolyasa alapjan egyes csillagok kdzott sok hasonldsagot talaltak, igy a fényvaltozas
okanak ismerete nélkil is el tudtak kildniteni a véaltozdcsillagok egyes tipusait.

Az egyik valtozocsillag tipust a cepheida valtozék alkotjdk. Ez az elnevezés onnan
ered, hogy a 6 Cephei ezeknek a valtozécsillagoknak az egyik legfényesebb és leg-
tipikusabb képvisel6je. A cepheiddkcn kivil természetesen szamos mas véaltozo-
csillag tipus ismeretes. A fényvaltozas lefolyasa alapjan torténd osztalyozds még ma
sem végleges; az észlelési technika fejl6désével Gj valtozécsillag tipusok allapithatok
meg, illetve a régebbi osztalyozas finomithat6, amint ezt majd a cepheidak esetében is
latni fogjuk.

A pulzalé csillagok helye a valtozécsillagok kozott

Tulajdonképpen minden csillag valtozdcsillag, hiszen roppant hosszl
ideig tart6 életGtjuk soran a csillagok id6ben valtozé mennyiségl fényt
bocsatanak ki sugaruk lassi valtozdsa és az energiatermel6 folyamatok
megvaltozdsa miatt. A gyakorlatban azonban csak a viszonylag révid id6
(legfeljebb néhany évtized) alatt érzékelhet6en megvaltozé fényi csillagokat
tekintjik valtozécsillagoknak. Sét, agy tlinik, hogy még ezeket se mind!
Kimutattak példaul, hogy a Nap — felszinének foltokkal boritottsagatdl
filggéen — néhany ezred magnitad6ju fényvaltozast mutat, melynek peri-
6dusa a Nap tengelyforgasi idejével egyezik meg. llyen kis amplitaddju
fényvaltozast a Napnal sokkalta tdvolabbi csillagok esetében egyel6re lehe-
tetlen kimutatni. Ezért a valtozécsillagok osztdlyozédsdban sem szerepel ez
a fényvaltozasi tipus.

A valtozécsillagok osztalyozéasa altaldban jol ismert. Itt csupan emlékez-
tet6ul vegyik sorra a felosztas f6bb elemeit! A két alapvetd osztalyt a fedési
és a fizikai valtozék alkotjak. A fedési valtozokkal itt nem foglalkozunk,
a fizikai valtozokat viszont osztadlyozzuk tovabb! A fizikai valtozok egyik
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csoportjaba azok a valtozocsillagok tartoznak, amelyeknél a csillag fény-
véaltozasa révén kibocsatott energiafluxus igen nagy, azaz &sszemérhetd
a csillag Osszenergiatartalmaval. Ilyen csillagok a szupernévéak, a névak,
a novaszerl valtozok, a flércsillagok, tehat mindazok a csillagok, amelyek
kifényesedése robbandsszerli vagy kitoréses (eruptiv) jellegli. Szdmunkra
most a masik csoport a fontosabb, ahol is a fényvaltozas az el6z6knél kisebb
energiakibocsatassal jar. Ebbe a csoportba tartoznak a pulzalé valtozék.
A pulzéacié periédusa nagy pontossaggal alland6, és a fényvaltozas id6beli
lefolyasa (a fénygorbe) ciklusrél ciklusra szabalyosan ismétlédik a $Cephei,
W Virginis, RR Lyrae, 6 Scuti tipusd, valamint a térpe cepheida véltoz6-
csillagoknél. Ezek tehat a szabalyos pulzalé valtozék, melyek mellett
ismeriink még félig szabalyos valtozékat és hosszUperiédusd (Mira tipusu)
csillagokat. Ezen csillagok szabalytalanabb pulzaci6jat az itt ismertetendd
pulzaciés mechanizmus méar nem magyarazza megfeleléen. Meg kell még
emliteni az RV Tauri tipusd valtozokat, melyek lényegében atmenetet
képeznek a szabalyos pulzalé valtozok és a félig szabalyosak kdzott. A fel-
sorolashan nem szerepel az 6sszes véltozocsillag tipus, csupan a szabalyos
pulzalé valtozdk listadja teljes. E cikk keretében is kizarolag ezekkel a csil-
lagokkal foglalkozunk.

Ami az észlelésekbdl kiderult

Vizsgaljuk meg, hogy hol helyezkednek el a pulzalé valtozék a Hertz-
sprung—Russell diagramon (réviditve HR diagram). A HR diagram a csilla-
géaszok ,,zseblexikona”, minden pontjardl szinte rdnézésre meg lehet monda-
ni, hogy az milyen tulajdonséagt csillagnak felel meg. Egyduttal attekintjik
az egyes szabdalyosan pulzalé valtozécsillag tipusokra vonatkoz6é fontosabb
észlelési adatokat is.

A HR diagram a 13. dbréan lathaté. A vizszintes tengelyen a csillagok szin-
képtipusa van feltintetve (amit az effektiv hdmérséklettel is lehet helyettesi-
teni, amint az alatta jelélve van), a fiuggdleges tengely pedig a vizudlis
abszoldt magnitidét mutatja. A szabalyos pulzalé valtozéok a féagra koze-
lit6leg mer6legesen, egy viszonylag sz(ik tartomanyban, az Gn. instabilitasi
savban helyezkednek el. A torpe cepheiddk egy részének kivételével mind
a f6ag folé esnek, igy orias, illetve szuperdrias csillagok.

A pulzalé valtozék legegyszer(ibb jellemz8i a pulzaciéo periédusa és
a fénygorbe alakja. A periédussal kapcsolatos igen érdekes tény, hogy az
instabilitdsi sdvban elhelyezkedd valtozék periddusa lentrl folfelé haladva
ng. A torpe cepheiddk és a $Scuti tipust csillagok periédusa néhéany szazad
naptél kb. 0,2 napig terjed, az RR Lyrae tipust valtozék periddusa éatlag
0,5 nap (hozzavet6leges alsd és fels6 hatarnak 0,3 és 1 nap tekintheték),
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mig a cepheiddk (8 Cephei és W Virginis tipustak) periédusa kb. 1 nap és
50 nap kézé esik.

Az RR Lyrae tipust csillagok abszolit fényessége fiiggetlen az egyes
ilyen tipust valtozécsillagok periédusatél, de a tdorpe cepheidaknal és
a cepheidaknal nyilvanvalé egy periédus—fényesség 0Osszefiiggés létezése.
Minél hosszabb a pulzéaciés periddus, annal nagyobb a csillag luminozitéasa.
Nagy luminozitdsuk révén ezt az dsszefiiggést els6sorban a cepheidaknal
hasznaljak fel tdvolsdgmeghatarozasra. Ha ismert egy cepheida latszélagos
fényessége és periodusa (mindkett6 meghatdrozhaté az észlelésekbdl), az
abszolut fényesség a relacié6 alapjan kiszamithaté, majd a valédi és

(27000)  (10400)  (7200) (6000) (5120) (3750) T

13. dbra. A pulzal6 valtozok helye és az instabilitasi sav a Hertzsprung—Russell diag-
ramon
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a latszé fényesség kilonbségéb6l meghatadrozhaté a valtozécsillag vagy az
azt tartalmaz6 csillagrendszer tdvolsdga. Az ismert abszoldt magnitiddéja
valtozocsillagokkal torténd tadvolsdgmeghatdrozas ma az egyik legelterjed-
tebb tavolsdgmeghatarozasi moédszer.

A 14. abra egy tipikus pulzalé valtoz6 &llapothatarozéinak egy pulzacios
periodus alatti véaltozasat szemlélteti. Az instabilitdsi sdvba es6é valtozo-
csillagok fénygdrbéje altalaban gyors kifényesedéshél (felszallé ag) és viszony-
lag lasst elhalvanyodasbdl (leszallé ag) tevédik ossze (14a abra). Ez aszim-
metrikus fénygorbét eredményez. Ha a fényvéltozds amplitiddja kicsi, az
aszimmetria altalaban kisebb és a fénygorbe szinuszoidalissa valik. A pulzalé
véltozdk altalanos jellemzdje, hogy a hullimhossz csékkenésével a fényvalto-
zas amplitddéja né, tehat a csillag hol kékebb, hol sargabb, vagyis hémér-
séklete is valtozik (14b &dbra). A h6mérséklet maximuma a legnagyobb fényes-
ség idején van. A hémérséklet valtozasabol kovetkezik, hogy a csillag szin-
képtipusa is valtozik a pulzéacié soran (14c &bra). A szinképvonalakatvizsgal-
va, a vonalak kisebb, vagy nagyobb hulldimhossz felé valé eltol6dasahol
megéallapitottdk, hogy a csillag radialis (latéiranyd) sebessége is periodi-
kusan véltozik (14d abra). Ezt gy lehet magyarazni, hogy a csillag anyaga
hol kifelé, hol befelé mozog, tagul és 6sszehGzddik, vagyis pulzal. Ha a csil-
lag 6sszehuzédik, felmelegszik és luminozitdsa megnd. Azt varjuk tehat,
hogy a csillag a legkisebb sugéar elérésekor a legfényesebb, amikor a radi-
alis sebesség nullava valik. A 14. abrardél latszik, hogy az észlelések ennek
ellentmondanak: a legnagyobb fényesség akkor észlelhet6, amikor a csillag
a legerésebben tagul. Ez az ,ellentmondas” sokdaig hatraltatta a pulzéacié-
elmélet elfogadtatasat, de ma maér erre a jelenségre is sikerilt kielégité ma-
gyarazatot adni.

A pulzalé valtozék kozil a cepheidak a legfényesebbek. A Tejdtrendszer-
ben jelenleg kozel ezer cepheida ismeretes. Nagy luminozitdsuk révén tébb
extragalaxisban is kimutathatok. Az Andromeda-kdd (M31) cepheidar
azért nevezetesek, mert Baade ezek alapjan allapitotta meg a kulonféle
populaciok létezését. (A populaciokrdol részletesebben Id.: Csillagaszati
Evkoényv 1970. 173. old.) Kiderilt, hogy a cepheiddk nem egységesek,
hanem két csoportra bonthaték: az 1 populdciés $Cephei tipust csillagokra,
valamint a W Virginis tipustakra. A <% Cephei tipust csillagok a Tejlt-
rendszer fésikjahoz kozel taldlhaték. Periodusuk 1 nap és 50 nap kozé
esik, de a Magellan-felh6kben taldltak mar 100 napndal hosszabb periédusu
cepheidat is. A cepheidak sarga szinben felvett fénygdrbéjének amplitiddja
néhany tizedt6l masfél magnitadoig terjed. A W Virginis tipusd valtozo-
csillagok észlelésekb8l ad6do6 jellemz8i sok kozds vonadst mutatnak az
I populaci6és cepheidadkéval, de a W Virginis tipust csillagok idésebbek
(Il populaciésak), kinematikdjuk és tejutrendszerbeli eloszlasuk eltér az |
populaciés cepheidak hasonlé jellemzgit6l. Néha a fénygdrbe alapjan is
elktlénithetd a két tipus. Bizonyos periédusd W Virginis tipust valtozok
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14. abra. Egy tipikus pulzal6 valtozocsillag fényességének (a), hémérsékletének (b),
szinképtipusanak (c), radialis sebességének (d) és sugaranak megvaltozasa (e, f) egy
ciklus soréan
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fénygorbéjén jol kivehetd masodlagos pup jelentkezik, vagy a maximum nem
éles, mint a 14 a abran bemutatott példan, hanem laposabb: a maximum
idején rovid ideig allandé a csillag fényessége. Masodlagos plip az 1 popu-
laciés cepheidak egy részének fénygdrbéjén is megfigyelheté, de a fénygdrbe
més fazisaban. A tobb évtizedes észlelési anyag alapjan azt is meg lehetett
allapitani, hogy a W Virginis tipust csillagok kissé nagyobb mértékben
valtoztatjak periédusukat, mint a $Cephei tipust valtozék, de a periédus
megvaltozdsa még igy sem szamottevd (legfeljebb 0,01 %). Még egy jelentds
kilonbség van a kétfajta cepheida kozdtt: egy adott periédusd Il populéciés
cepheida abszolut fényessége 1,5 magnitidéval halvanyabb az ugyanolyan
periédusu ,klasszikus” (I populéaciés) cepheiddhoz képest (1. 13. &brat).

Az RR Lyrae tipust valtozok elsé képvisel§it a mualt szdzad végén talalta
meg Bailey az @& Centauri nevli gdmbhalmazban. Ezek a valtozécsiilagck
meglehetdsen halvanyak, aminek két oka is van. Egyrészt abszolat fényessé-
gik kisebb, mint a cepheidaké, masrészt tipikus Il populaciés objektumok,
igy elég tavol vannak a foldi észlel6ktél, akik a Tejatrendszer egyik spiral-
karjabél vizsgéljak az eget. Késébb sok olyan RR Lyrae valtozoét taléaltai,
melyek nem gdémbhalmazok tagjai, hanem mezd&csillagok. Ma az isméit
mez8-RR Lyrae valtozék szdma majdnem Otezer, tehat ez az egyik leggyako-
ribb valtozécsillag fajta. Az RR Lyrae tipust valtozék fénygorbéjének
alakja és amplitadéja alig tér el a cepheidak fénygorbéjétél, igy hosszl
ideig ezeket a csillagokat rovidperiodust cepheiddknak nevezte a szakiro-
dalom.

Ha UBV szinrendszerben (vagyis ultraibolya, kék és sarga szinsz(irék
segitségével) késziult fénygdrbe all rendelkezésiinkre, a V fénygorbe mellé
el lehet késziteni a B— V és U—B szinindex valtozéasi gorbéket is. A V fény-
gorbén kivil az RR Lyrae tipust csillagok B—V szing6drbéje is igen hasonlo
a cepheiddk B— V gorbéjéhez, de az U— B szingdrbe mar eltér. Az RR Lyra”.
tipust csillagoknal az U—B gdérbe maximuma a fénygdrbe felszallé6 4ganak
idejére esik, minimuma pedig roviddel a fénygdérbe maximuma utan van.
A cepheiddk esetében a fénygorbe és mindkét szinindex gdrbéje azonos
menetl, és széls6 értékei gyakorlatilag egyidejliek.

Mint majd a pulzaci6elmélet targyaldsakor latni fogjuk, eléfordul, hogy
egy csillag egyidejlileg tébb periédussal is pulzdl Az RR Lyrae tipusu
csillagoknal is talalunk tébbszords periodicitast, de itt a hosszabb periédusu
fényvaltozds nem pulzaciés eredetli. Az RR Lyrae tipust csillagoknéal fel-
Iép6 masodlagos periédus (az Un. Blazsko-periédus) valészinlileg a csillag
tengelyforgéasi ideje.

Ahogyan az RR Lyrae tipust valtozokat el kellett valasztani a cepheidak-
tél, Ggy az RR Lyrae tipust csillagok legrovidebb periédust szarnya is
kivalt eredeti tipusadbdél. Ez mar az 6tvenes évek elején tdrtént, amikor a pul-
zacidelmélet mar meglehet6sen fejlett volt. Most azonban az iddrendi
attekintést elvetve kilon ismertetjik a rendelkezésre allé észlelési tényeket,
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vildgos hogy legyen, mi az, amire a fényvaltozast leir6 elméletnek magyara-
zatot kell adnia. Tehat kialakult a legrovidebb periédust cepheidak csoport-
ja, ami a torpe cepheiddkat és a & Scuti tipust véaltozékat tartalmazza.
Fénygorbéik hasonléak a kordbban targyaltakéhoz, csak a fényvaltozés
egy-két ora alatt zajlik le. A $Scuti tipust valtozék vizuélis hullamhosszon
észlelt fénygorbéjének amplitidoja altalaban a 0,1 magnitddot sem éri cl (1),
a torpe cepheiddknal a fényvaltozds amplitid6ja kissé nagyobb, de az 1
magnitddot csak ritkdn haladja meg. A kis amplitiddé és a révid periédus
miatt elég nehéz ezen véaltozok felkutatdsa az égen. A két révidperiédusu
valtozdcsillag tipus eddig ismert képvisel§inek szdma még a szazat sem éri
el, de becslések szerint ennek sokszorosa liktet az égen. A & Scuti tipusud
csillagok igen fiatalok (maga a 6 Scuti példaul egy nyilthalmaz tagja),
tehéat | populéaciésak, a tdrpe- cepheiddk pedig az atmeneti populaciéhoz
tartoznak. Mindkét valtozécsillag tipusra létezik periédus-fényesség relacio,
de a & Scuti tipust valtozék abszolut fényessége szlikebb hatdrok kdzdott
valtozik, mint a torpe cepheidaké. A tobbszdérds periodicitds ezeknél a leg-
rovidebb periédust pulzalé valtozoknal a leggyakoribb.

Az észlelési tények ismertetése utan mar megfogalmazhatd, hogy az ismer-
tetett csillagok fényvaltozasat leir6 elméletnek milyen jelenségeket kell
megmagyaraznia. Miért létezik és miért éppen a megfigyelt helyén van a HR
diagramon az instabilitasi sav? Hogyan jon létre az 4llapothatdrozék 14. 4b-
raén bemutatott valtozasa ? Miért van faziseltol6dés a radialis sebesség gorbé-
je és a fénygorbe k6zott? Miért sziikségszer(i a periddus és a fényesség dssze-
figgésének létezése? Nyilvanvalé, hogy mindezekre a kérdésekre egységes
elmélettel valaszt adni nem koénnyl dolog. Az elméleti asztrofizikusoknak
sok zsdkutcabol kellett visszafordulniuk, mig eljutottak a pulzaciéelméletnek
egy olyan szintjéhez, amellyel a fenti kérdések legtébbjére mar kielégité
vélaszt lehet adni.

A pulzaciéelmélet kialakulasa

Annak érdekében, hogy a pulzéacié elméletét konnyebben megérthessik,
vissza kell térni a szdzadforduléhoz. A multba t6rténd sikeres visszahatolas-
hoz célszeri néhany kordbban ismertetett tényt elfelejteni — legalabbis
gondolatban. A mult szdzad végéig a cepheiddk vizudlis és fotografikus
fénygorbéje allt csak a csillagdszok rendelkezésére. 1894-ben Belopolszkij
a cepheiddk szinképét tanulméanyozva felfedezte, hogy a szinképvonalak
hullamhossza a fényvaltozas fazisanak fiiggvénye, azaz a fényvaltozas soran
a csillag radialis sebessége is periodikusan valtozik. A fénygdrbe és a radialis
sebesség gorbéje alapjan a legkézenfekvébb volt a cepheiddk fényvaltozasat
a kett6scsillag hipotézissel magyarazni, bar a kiséré csillag spektrumat
sohasem tudtak megfigyelni. A gorbék alakjabél nyilvanvald, hogy azegyszer(
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.fedési valtoz6” -elgondoléas itt nem helyénvalé. Amikor Kari Schwarzschild
1899-ben észrevette, hogy a cepheidéak fényvaltozasa soran effektiv h6mérsék-
letiik is valtozik, Uugy vélekedett, hogy a fényvaltozads a h6mérséklet megval-
tozdsanak eredménye. A fedési valtozok egy részénél hémeérsékletvaltozast
nem lehet kimutatni, de példaul szoros kett6soknél az &rapalykelt6 erd
miatt valtozhat a csillag effektiv hémérséklete. Ezen az alapon tobb el-
gondolas sziletett, melyekkel a cepheiddk fényvaltozasat probaltak magya-
rdzni. Az egyik szerint az 4rapalykelt6 er6k a periasztronban (amikor a két
csillag legkdzelebb van egyméshoz) a csillagok felmelegedéséhez vezetnek,
s ennek kdvetkezménye a fényességnovekedés. Egy masik magyarazat szerint
az 4ltaldban sotét kisér6 a periasztronban vildgossa valik azaltal, hogy a
masik csillag fénye visszaverédik réla. Azonban ezek a hipotézisek, miként
az itt ismertetésre nem keriil6 tarsaik, nem &lltak ki az id6k probajat.

A csillagok radialis pulzaciéjanak gondolatat mar meglep6en koran fel-
vetették. Ritter mar a mult szdzad hetvenes éveiben vizsgalta homogén
gazgombok adiabatikus pulzacidjat, de tekintve, hogy akkoriban még alig
kétszaz volt az 6sszes ismert valtozocsillag szama, nem figyeltek fel Ritter
alapvetd valtozécsillagdszati munkéjara. (A valtozécsillagok szamaénak
ugréasszerli névekedése egyébként a csillagadszati fényképezés elterjedésének
kdszénhet6.) Kés6bb tobben is prébalkoztak csillagok pulzéaciéjanak szamo-
lasdval, de az Gjabb modell (a csillag zonalis pulzacidja, vagyis a csillag
térfogata allando, csak alakja valtozik) nem felelt meg az észlelt fény- és
radidlis sebességgdrbéknek. Ennek ellenére igen sokan kétségbe vontak,
hogy a cepheidak fényvaltozasat a csillag kett6ssége okozza, de a perddontd
bizonyiték csak az 1910-es években sziletett meg. Ekkor allapitottdk meg,
hogy a csillagok ko6zott vannak oridsok és torpék. Hertzsprung és Russell
kimutattak, hogy a cepheiddk orids csillagok, majd Shapley mutatott ra
arra, hogy a cepheiddk atmérdje tobb, mint tizszer felilmdlja a kett8s-
csillag-modellben feltételezett kisérécsillag palyadtmérgjét, amit a fény-
véltozas periddusa alapjan hatdroztak meg. Egy csillag a masik belsejében
mégsem keringhet!*

Csak ezutan kezdtek a teoretikusok érdemben foglalkozni a pulzacio6-
elmélettel, amelynek még késébb is voltak ellenzdi (pl. Jeans és az asztro-
fizika mellett sci-fi irassal is foglalkozé Hoyle).

A pulzéaciéelmélet hiveinek igazsagat mi magunk is belathatjuk. Ehhez
hasznéljuk fel a 15. &bran lathat6 V fénygdrbétésa hozza tartoz6 B— Kszin-
index-gdrbét. A szinindex a csillag hdmérsékletének egyértelmi fliggvénye.
Ha két idépontban a csillag szinindexe azonos, hédmérséklete is azonos kell
hogy legyen. A fénygdrbén mégis mas fényesség felel meg ennek a két
idépontnak, amit csak a csillag felszinének, s ebb&l eredéen sugardnak

* Meg kell jegyezni azonban, hogy a pulzalé valtozék kozoétt is vannak kett6s-
csillagok, de a fényvaltozast ezeknél sem a csillag kett6ssége okozza. Igen érdekes
példaul a CE Cassiopeiae cepheida-kett6scsillag, melynek mindkét komponense
cepheida valtozo.
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id6é

15. abra. Egy pulzalé valtoz6 V fénygorbéje és B—V szinindex gorbéje. Az azonos
szinindex{ (hémérsékletli) pontokhoz nem azonosfényesség tartozik

megvaltozdsa okozhat. Ez a pulzaciéra vonatkozé teszt a radialis sebesség
gorbéjének vizsgalatadval kiegészitve a pulzalé valtozok sugardnak és sugar-
valtozdsanak meghatarozaséra is alkalmas.

Az el6z6 egyszeri gondolatmenet aldtdmasztja azt a sejtést, hogy az
emlitett véltozécsillagok pulzalnak, de elméletileg is ki kell mutatni, hogy
a csillagok képesek pulzalni. A csillagok pulzacidjanak hidrodinamikai
tanulményozéasa a tdmeg, az impulzus és az energia megmaradasanak tétele
alapjan kezdhet6 el. Ez a kiegészit6 egyenletekkel egy csatolt, parcialis
differencidlegyenlet-rendszert eredményez, amit teljes pontossaggal lehetetlen
megoldani. Bizonyos kozelitésekkel és elhanyagoldsokkal az egyenletek
sokkal egyszer(ibbekké valnak.

Eddington nevéhez fiz6dnek az els6é jol kidolgozott pulzaciés modellek.
O ugy tekintette a csillagokat, hogy belsejikben adiabatikus allapotvaltoza-
sok kovetkeznek be kis amplitddéval, azaz a csillag egy tetsz6leges témegele-
me és annak kornyezete kdzdott nem 1ép fel hécsere. A csillagok sajatrez-
gésének ez az Un. lineéaris, adiabatikus kozelitése sok szempontb6l mar meg-
kozeliti a valésadgot. Ezen megoldas szerint ugyanis szoros Osszefiiggés van
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a pulzalé csillagok periddusa és atlags(riisége kdzott. Nevezetesen, a perio-
dusnak a csillag atlagstrliségének négyzetgyokével valé szorzata allandé.
Mivel a csillag pulzéaciés periédusa durvan az az idé, amely a hanghullam-
nak a csillagon valé egyszeri keresztiilhaladdsahoz sziikséges, és ritkabb
kézegben a hang lassabban terjed, igy a nagyobb, ritkabb csillagok periéddusa
hosszabb, mint a kisebb méretli, de nagyobb siiriségl valtozéké. S mivel
a nagyobb csillagok egyuttal fényesebbek is, a periddus és a fényesség kozott
fennéllé 6sszefiiggés is elméleti alapot kapott.

Eddington felhivta a figyelmet arra is, hogy ha valamilyen zavar hatasara
a csillag rezgésbe jon, ez a szabad rezgés hamarosan lecsillapodik. Az ész-
lelések ugyanakkor azt bizonyitjak, hogy egyes valtozécsillagok mar tébb,
mint szdz éve allandé amplitidéval pulzdlnak. Ezért a pulzalé valtozék
belsejében olyan mechanizmusnak kell m{kdédnie, amely a sugarzasi energiat
a pulzacié mechanikus energidjava alakitja at. Hogy ez a mechanizmus ne
mondjon ellent a termodinamika masodik fétételének, ugyanolyan elven
kell m{kdédnie, mint barmely mas termodinamikai héer6gépnek. Ilyen
hétk6znapi héer6gép példaul a Diesel-motor, amelynek hengerében a leveg6
0sszenyoméasa kozbhen lényegében adiabatikus folyamat jatszédik le. A du-
gattyl a beszivott leveg6t olyan gyorsan nyomja &ssze, hogy a leveg6
tobbszaz fokra félmelegszik, s ez a h6mérséklet elegend6 ahhoz, hogy a meg-
felel6 pillanatban a hengerbe befecskendezett lizemanyag énmagéatél meg-
gyulladjon. Az ekkor felszabadulé energia révén a munkahenger térfogata né,
majd a holtpont utdn az egész folyamat ismétlédik. Ehhez hasonlé folyama-
tot kell keresni a csillagokban is, vagyis olyan mechanizmust, melynek révén
a csillag anyaga energiat nyel el akkor, amikor a csillag a legkisebb. Ekkor
ugyanis az 6sszeh(zédas révén megndétt nyomdas mellett a bels6 energia
megndvekedése is fokozza a kdvetkezd taguladsi folyamatot. Tovabbad az
energiakibocsatas akkor kovetkezzen be, amikor a csillag a legnagyobb
atmérdjl, azaz a nyomas csékkenjen le annyira, hogy a gravitacié hatasa
jusson talstlyba, lehet6séget teremtve a kdvetkezé dsszehtzddashoz.

Meg kell tehat keresni, hogy a csillag mely részében, milyen konkrét
folyamat biztositja a pulzacié energidjanak utanpotlasat. Meg kell vizsgalni
tovabba a pulzaci6 valésadgot jobban megkdzelité modelljeit is, tehat a nem-
adiabatikus és nem-linearis esetet, amikor a csillag egyes tomegelemeinck
hémérséklete, nyomasa, slrlisége, luminozitdsa és helye viszonylag nagy
mértékben valtozik meg egy pulzéaciés ciklus soran.

A pulzacié meghatarozéja: a hélium
Az els6 olyan folyamat, ami a pulzacié csillapodasa sordn elveszett

energiat potolni tudja, a csillag magjaban johet Iétre, ahol a csillag energia-
forrasaul szolgalé magreakciok zajlanak le. Ezek a reakciok a hdmeérsékletre
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igen érzékenyek, mar kis hémérsékletndvekedés esetén is jelent6sen né
a felszabadulé energia. Ha tehat a csillag dsszehuzédik és felmelegszik,
a magreakcidk intenzitdsdanak megndvekedésébdl szarmazo6 tdobblet-energiat
a csillag a tAgulas mértékének noveléséhez hasznalhatja fel. Ezt a folyamatot
azonban cl kell vetni a lehetséges megoldasok kozil, mert a pontosabb
szamitadsok szerint a csillag legbelsé részében a pulzacié amplitiddja nulla.
Tehat a csillag centruma koérili tartoméany nem pulzal, hidba volna ott
lehet6ség a pulzaci6o fenntartasara.

A csillag kdzépponti részében elhelyezked6 magatalakulasi z6néat ala-
csonyabb hémérsékletl és kisebb sir(iségl csillaganyag veszi koril. Ennek
a rétegnek is igen kicsi a pulzdciés amplitiddja. A csillag kdzéppontjatél
még tavolabb fekvd rétegeknek a pulzacié soran létrejové elmozduldsa mar
nagyobb, de az anyag s(irlisége még itt is olyan mérték(, hogy az allapot-
valtozas adiabatikusnak tekinthet§. Az adiabatikus viselkedésl rétegek
pedig nem tudnak pulzaciét gerjeszt6 energiagazdalkodast folytatni.
A pulzéciot a csillag kilsé részében lejatsz6d6é folyamatok tartjak fenn.
A pulzacié fennmaradéasa szempontjabol a legfontosabb réteg az egyszeresen
ionizalt hélium (Hell) ionizaciés zéndaja, ahol az egyik elektronjat mar
nélkiloz6 hélium atom elveszitheti mésodik elektronjat is. A csillag anyagéan
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a sugarzads altaldban kdénnyebben hatol 4t, ha nagyobb a h&mérséklet,
vagyis a kompresszié idején. Ez a csillag rezgésének csillapitasat idézi el6.
Az egyszeresen ionizalt hélium ionizaciés zénadjaban azonban a sugdrzas
elnyelése a maximalis kompresszi6 idején a legnagyobb. A novekvé hémér-
hez a sziikséges energiat a belsé rétegek fel6l érkezd sugarzas szolgaltatja.
Ez az energiaelnyelés azutdn a réteg nyomasanak novekedéséhez vezet,
igy fokozni képes a kovetkezd tdgulds mértékét. A csillag anyaganak sugar-
zast elnyel6 képességét az Un. opacitassal szoktdk jellemezni. Az opacitas
annéal kisebb, minél kevesebb energia nyel6dik el az anyagban. A pulzaci6
fenntartdsdnak imént leirt mechanizmusat kappaeffektusnak nevezik, mi-
vel a folyamat lényege az asztrofizikdban gérog kappa (y.) betlivel jelolt
eopacitdsnak a szokasost6l eltéré viselkedése.

A csillag még kijjebb fekvd rétegeiben a hélium mar semleges allapotban
van, ott azonban a hidrogén részleges ionizadciés zonaja képes a pulzécié
gerjesztésére, a csillag sugarz6 energidjanak mechanikus energiava torténd
atalakitasa révén. A 16. 4bran egy pulzacidra képes drias csillag hozzavet6-
leges keresztmetszete lathaté. Az &abran fel vannak tintetve a pulzacié
energiajat csokkentd (disszipaciés) és noveld zondk. Az egyes rétegeknek a
pulzacié energidjara gyakorolt hatdsat a 17. dbran lathaté gdérbe mutatja.
A csillag kozéppontjatol kiindulva el6szor csak a pulzaci6é energiajat szoro
rétegek vannak, majd a hélium és a hidrogén ionizaciés zénéiban pétlédik
az elveszett energia, végil a csillag l1égkdérében ismét a pulzaci6 lecsillapitasat
elésegitd folyamatok zajlanak le. Ha a részleges ionizaciés zénakbdl szar-

17. dbra. A csillag belsejének pulzacios energiahaztartasa. Balra van a csillag kozepe,
ajobb szélen pedig a csillag légkdre
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maz6 energiajarulék nagyobb, mint a kvézi-adiabatikus zoénék sugarzésa,
soran létrejové csillapitds, a pulzacié stabilissa valik. (Az abréan az ioniza-
ciés rétegek vastagsaga erdsen torzitott.)

Az elmélet egyezik a megfigyelésekkel

Edclington lineéris, adiabatikus szamoldsai mindenképpen a pulzacio
gyors lecsillapodésat eredményezték. A pulzacidelmélet kifejlesztésének
kévetkezd korszaka Zsevakin, szovjet csillagasz nevéhez flizédik. O a csillag
anyagat részben nem-adiabatikusnak tekintette. Ez a helyes feltevés segi-
tette el6, hogy neki sikertlt el6szor kimutatnia a Hell részleges ionizaciés
zénéajanak fontossagat. A szamoldsok sordn nagy kdnnyebbséget jelentett,
hogy a csillag bels6 részeit teljesen figyelmen kivil lehetett hagyni a pul-
zacié szempontjabdl (ahol a hdmérséklet nagyobb, mint 10° °K). A kozepes
mélységhben fekvd rétegeket (105—10° °K hémérséklet-tartomany) pedig,
tovabbra is adiabatikusnak lehetett tekinteni.

Mindenesetre az egyenletek olyan bonyolultakka valtak, hogy megolda-
sukhoz csak numerikus integralassal lehetett eljutni. A linearis, nem-adiaba-
tikus modell megoldasadnak eredményeképpen is a csillag pulzéaciés frekven-
cidjat, valamint a sugéar, a hémérséklet és a slr(iség relativ megvaltozasat
mint a sugar fuggvényét lehetett meghatarozni. A pulzacié frekvenciajat
illetéen alig van eltérés az adiabatikus esethez képest, de a s(irliség és a
hémérséklet valtozadsa az Gj modellnél mar nincs fazisban az egyes feliletek
elmozduldsaval.

A pulzéacié nem-linearis elméletének kidolgozéasakor is az alapveté meg-
maradasi tételek képezték a kiindulast. A linearitds feladasa azt jelenti, hogy
az egyes mennyiségek megvéaltozasa tetsz6legesen nagy lehet. A konkrét
szamitasok elvégzéséhez a csillagot homogén héjakra osztottak. A differen-
cidlegyenletek a héjakra alkalmazva differencia-egyenletekké véltak, és meg-
felel6 kezdeti értékek feltételezésével az algebraiva atalakitott egyenletrend-
szert elektronikus szamitégépek segitségével megoldottdk. Ennek a médszer-
nek az els6 alkalmazéasa az amerikai Christy nevéhez fiz6dik. A héjak szamat
és vastagsagat Ugy kellett megvalasztani, hogy a modell jol kdzelitse a valodi
csillagok felépitését, ugyanakkor a szamolas ne tartson tal hosszu ideig az.
egyébként gyors szamitégépekkel sem. Altalaban 25 és 50 kdzotti héjbol
allé csillagmodellek pulzacidjanak kialakulasat és id6beli fejlédését szamol-
tdk ki. A pulzacié id6beli lefolyasat egyes modellek esetében tdébb szaz
periéduson &t is nyomon kdvették, igy meg lehetett hatdrozni, hogy a pul-
z4cid stabilissa valik-e, s ha igen, mekkora lesz a maximalis amplitado6ja?

A pulzacié nem-lineéaris elmélete segitségével nemcsak a fényvaltozés és a
radialis sebesség valtozdsdnak amplitidéja adédott az észlelésekkel meg-
egyezének, hanem mas jelenségekre is kielégit6 magyardzatot lehet kapni.
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Az észlelt fénygdrbe sokszor nem olyan egyszer(i alak(, minta 14.és 15. 4bran
bemutatott példan. A masodlagos pupok jelentkezésének fazisa és a kidudo-
rodds amplitdddéja is j6l nyomon kovethetd elméletileg. Megoldédott az a
rejtély is, hogy miért tér el kozel 90°-kal a radialis sebesség gorbéjének fazisa
a fénygdrbe fazisatol (tehat, hogy a fénymaximum miért nem a sugar mini-
malis értékénél észlelhetd). A jelenség kdonnyen értelmezhetd, ha figyelembe
vessziik, hogy a pulzaciéelméletnek ez a foka a csillagnak mar nem homogén,
radidlis pulzaci6jat targyalja. A pulzacié nem ugy zajlik le, hogy az egész
-csillag bizonyos ideig tagul, ezt kdvet6en pedig minden témegelem a csillag
kozéppontja felé iranyulé mozgéast végez. Az elmélet szerint a pulzécid
soran a csillag sohasem megy at ,nyugalmi” é&llapotan, azon az &allapoton,
ami a pulzéacié beindulédsa el6tt allt fenn, hanem egyes részei a csillag kozép-
pontja felé mozognak, mig ezzel egyidejlileg mas részek emelkednek. Az ész-
lelt fénygdrbe a csillag fotoszférdjanak allapotat tikrézi. A radiéalis sebesség
gorbéjének megszerkesztése viszont méas rétegek altal kibocsatott szinkép-
vonalak alapjan torténik. Néhany ezer kilométeres mrgassagbeli kiilldnbség
esetén is tetemes faziskiulonbség johet létre a rétegek mozgéasaban. A moz-
gasok hevessége is felilmulja azt a szintet, amit egy ,szelid” pulzaci6tol
varnank. Egyes rétegek esése vagy emelkedése olyan nagy sebességii, hogy
lokéshullam keletkezik, ami a fizikai tulajdonsagok ugrasszeri megvaltoza-
saval jar egyutt. A 16késhullam frontjaban keletkezé hémérséklet-emelkedés
miatt egyes szinképvonalak emisszids vonalként jelennek meg rovid idére.

Vélasz adhaté most mar arra a kérdésre is, hogy miért létezik a HR diag-
ramon egységes instabilitdsi sav. Ahhoz, hogy egy csillag pulzalé valtozéva
véaljon, nem elégséges, hogy benne egy kis pulzéaciés instabilitds Iépjen fel,
hanem a keletkezett zavart fel kell erésiteni és fenn kell tartani. Ha a pul-
zaciot fenntarté mechanizmus nem mi(kédik, a pulzacié elhal. A HR diag-
ramon az instabilitdsi sdv majdnem fligg6éleges, tehat instabilitds egyarant
felléphet kisebb és nagyobb luminozitasa csillagnal. Ugyanakkor az insta-
bilitasi sdv vizszintes kiterjedése elég csekély, azaz szlik hémérsékleti hata-
rok kozott képes mikddni a pulzaciét fenntart6 mechanizmus. Ha egészen
magas felszini hémérsékletl csillagokat tekintiink, ott a hélium mar a csillag
felszinén is kétszeresen ionizalt. Egy bizonyos effektiv h6mérséklet alatt a
a hélium kétszeres ionizaciéja mar nem teljes. Ez a hémérséklet felel meg az
instabilitasi sdv bal oldali hatdrdnak. Az alacsonyabb effektiv h6dmérséklet(
csillagokban megjelenik a Hell részleges ionizaciés zénaja. Csokkend effek-
tiv hémérsékletnél ez a pulzacié szempontjabdl oly fontos tartomany egyre
mélyebbre keril a csillag belsejében, mégpedig olyan mélyre, hogy a h6mér-
sékleti viszonyok kedvezzenek a részleges ionizacié megteremtésének. Ugyan-
akkor az instabilitadsi sdvnak van egy alacsony hémérsékleti hatara is, amit
a pulzacidelmélet jelenlegi formaja még nem tud jol meghatarozni. Az ala-
csonyabb effektiv hdmérsékleti csillagokban a Hell zéna mélyebbre keri-
lésével egyiltt mind fontosabb szerepet jatszik az energiaszallitds konvektiv
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(d&ramlasos) formaja. A konvekcid figyelembevételét a kiindulési egyenle-
tekben csupéan az utébbi id6ben kisérelték meg, egyelére szerény eredmények-
kel. A konvekcié szerepének ndvekedésével a pulzaci6 ,szabalyossaga”
fokozatosan elvész. Az RV Tauri tipusu, a félig szabalyos és a hosszuperiédu-
st valtozok, amelyek a HR diagramon az instabilitdsi savtol jobbra talal-
haték, ilyen értelemben a szabalyos pulzalé valtozék sorozatanak folytata-
saként tekinthet6k.

Amint kordbban utaltunk ra, a pulzaciét nemcsak a Hell részleges ioni-
zaciés zonaja gerjeszti, hanem a hidrogén ionizaciés zénaja is befolyasolja a
pulzéacié fenntartdsat. A két zéna relativ fontossdga féleg a héliumnak a
csillag kilsé rétegeiben valé gyakorisagatol figg. Idésebb csillagokban*
igy példaul az RR Lyrae tipust valtozékban és a Il populaciés cepheidakban
a hélium nagyobb szadzalékban fordul elé, mint a fiatal csillagokban, igy
ezeknél a Hell zona hatdsa a meghataroz6. Az instabilitdsi sdv magas hg-
mérséklet hatara is nagyobb effektiv h6mérséklethez keriil a hélium gyako-
risaganak novelése esetén. Altaldban véve az instabilitasi savba esé kiilénb6z6
tipusd valtozék kozotti kilonbséget a kémiai dsszetétel és a csillag mérete
hatdrozza meg. A kémiai 6sszetételbdl is csak a HejH arany a fontos. A tobbi
elem gyakorisadga a pulzaciét nem befolyasolja, csupan a csillag ,,6storténe-
tére” van hatéassal, tehat azt szabja meg, hogy hogyan jut el az adott csillag
a pulzacié beinduldséaig. A csillag mérete pedig Ugy lefolyasolja a pulzéciot,
hogy a mérett6l er6sen fligg a kiills6 rétegek srlisége, s a pulzacié ezekben a
kils6é rétegekben a legintenzivebb.

Teljes-e a pulzaciéelmélet?

Nem. A pulzaciéelmélet extenziv és intenziv fejlesztésére egyarant sziikség
van. A pulzaciéelmélet altalanosabbé tételének f6 feladata a konvekcidnak
az elméletbe val6 beépitése. Ennek sikere esetén még tdbb véltozdcsillag
tipust lehetne egységes elmélet keretében targyalni.

Ugyanakkor még a szabéalyos pulzalé valtozékkal kapcsolatban sincs még
minden tisztdzva. Ez adja a pulzaciéelmélet intenziv fejlesztésének lehet§sé-
gét. Az eddig kielégitéen meg nem magyardzott jelenségek kdzil csupan
egyet ragadjunk ki: a tobbszords periodicitas felléptét. Ha a csillag a benne
fellépd instabilitds kovetkeztében pulzalni kezd, a létrejové pulzacio frek-
vencidja a csillag rezonancia-frekvenciaja (ekkor mondjuk, hogy a csillag
sajatrezgést végez). A hétkdznapi rezgésekrél kialakitott képpel szemlél-
tetve olyan alléhullam jon létre a csillag belsejében, melynek ,csomépontja”
a csillag tomegkozéppontja, s a csillag felszine a ,,szabad vég”, mikdzben
bentrél kifelé haladva a rezgés amplitidéja monoton névekszik.

Ha egy hart megpenditink, az is rezonancia-frekvencidjan kezd rezegni.
Ugyanakkor, ha egyforma magassagi hangot ad6 hart penditink meg
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két kilénb6z6 hangszeren, az azonos hangmagassag ellenére felismerhet6”
hogy heged(, vagy harfa hangja szdél-e. Az alaprezgéssel egyidejlileg ugyanis
az an. felharmonikus rezgések egy része is gerjesztédik, s ezek dsszetétele
szabja meg a hang szinezetét. A csillagoknal is el6fordul, hogy a felharmo-
nikus rezgés is gerjesztve van. Az els6 felharmonikust Ggy lehet szemléltetni
el6z6 modellinkkel, hogy a rezgésnek még egy ,csomdépontja” van, azaz
van egy olyan réteg a csillag belsejében valamilyen kdzbiilsé sugéarnél, ame-
lyik &lland6 nyugalomban van. Az elsé felharmonikus rezgés periédusideje
rovidebb, mint az alaprezgésé, és a magasabb rendl felharmonikusok egyre
rovidebb periddustak.

Az RR Lyrae tipusu csillagok periédus szerinti gyakorisagi eloszlasa két
cstcsot ad. Ezzel kapcsolatban vet6dott fel az az elképzelés, hogy a rovi-
debb periédustiak (RRCvaltozék) az els6é felharmonikusbhan rezegnek, mig a
hosszabb periédustak (RR.,,, valtozdk) az alaprezgés képviselGi. A megfigye-
lések alapjan az RRCvaltoz6k elsésorban az instabilitdsi sdv magas hémér-
sékletl szélén helyezkednek el, mig az RRa csillagoknak alacsonyabb az
effektiv hémérsékletik. Az RR Lyrae tipust csillagokra kidolgozott pul-
zaciés modellek dsszhangban vannak a megfigyelésekkel. A nem-linearis
pulzaciéelmélet szerint az instabilitdsi sdv magas hémérsékletli szélén az
els6 felharmonikus rezgés gerjeszt6dik nagyobb amplitidéval.

A felharmonikus rezgéseknek egy teljesen mas megnyilvanulasa 1ép fel
a $Scuti, a torpe cepheida és a cepheida valtozoknal. Ezen csillagok szdmos
képvisel6jénél az alaprezgés és az elsé felharmonikus rezgés egyszerre ger-
jesztédik. A POperiédust alaprezgés és a Pt periédusd els6 felharmonikus
rezgés osszetevGdésébdl egy Pb periédusi modulélt rezgés alakul ki. Pb az
Un. beat periddus, ami a kdvetkezd dsszefiiggésbdl szamithaté ki:

Kett6nél tobb periddust rezgés egyidejl gerjeszt6dése a csillagokban igen
ritka, de erre is akad példa. A beat jelenség elméletét még nem sikerilt ki-
fejleszteni. A pulzaciés modelleket vagy az alaprezgésre, vagy valamelyik
felrezgésre dolgoztak ki, tobb moédus egyidejli gerjeszt6dése elméletileg nehe-
zen kezelhetd. A jov6re var annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy milyen
paraméterektél fiigg a tobbszords periodicitas fellépte, és mitél figg, hogy
hany felrezgés gerjeszt6dik. A tdobbszorésen periddusos pulzalé valtozék
vizsgalata egyébként hazankban is fontos kutatadsi téma (Id. a Magyar
Tudoméanyos Akadémia Csillagvizsgalé Intézetérél sz6l6 beszamolét az
Evkényv mas helyén). A Nemzetkézi Csillagaszati Uni6 tébbszérésen perio-
dusos valtozécsillagokkal foglalkoz6 konferenciajat is Budapesten rendez-
ték, 1975-ben.

Az észlelési tények ismertetésekor az RR Lyrae tipusd valtozék tobbszo-
ros periodicitasarol is emlités tortént, azt allitva, hogy az ott fellép6 hosszabb
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periédus (a Blazsko-periddus) nem pulzaciés eredetli. A pulzaciéelméletben
most szerzettjartassdgunkkal mér ezt is meg tudjuk indokolni. Az RR Lyrae
tipusu csillagok pulzéaciés periédusa fél nap koril van. A Blazsko-periédus
pedig ennek nagysagrendben szadzszorosa. A beat periddus kiszamitasara
vonatkozd képlethdl latszik, hogy ilyen hosszG modulaci6és periédus csak
akkor johet létre, ha két kdzel azonos periédusd felharmonikus rezgés ger-
jeszt6dik egyszerre. Ez pedig csak igen magas sorszamu felharmonikusok
rezgése esetén johet létre. A pulzacidelméletnek és a jézan észnek viszont
ellentmondana, ha az RR Lyrae tipust csillagok nem az alapperiédussal és
az elsé néhany felharmonikus periédussal pulzalndnak, hanem példaul a
23. és a 24. felharmonikus rezgés gerjesztédne. Ezért a Blazsko-effektust
meg kell kiillonbdztetni a tobbi pulzalé valtozénal fellép6 beat jelenségtél.
Detre Laszl06, a valtozdcsillagaszat egyik legnagyobb egyénisége, évtizedeket
szentelt a Blazsko-effektus vizsgalatanak. Elképzelése szerint a Blazsko-
periodus a valtozécsillag tengelyforgasi ideje. Egy Blazsko-periéduson belil
a fénygodrbe valtozasat a csillag méagneses tere idézi el§, nevezetesen az, hogy
a magneses tengely nem esik egybe a forgéastengellyel. A pulzacié ugyanis
a magneses tengelyre szimmetrikusan zajlik le. A pulzacié amplitidéja a
mégneses tér fiiggvényében mas és mas a csillag felszinének egyes pontjain.
A csillag tengelyforgasa kovetkeztében ezért Iép fel a fénygdrbevaltozas.
Néhany ilyen valtozdcsillag esetében tobbéves ciklust is ki lehetett mutatni,
amelyek a 11 éves napciklus ,égi masaként” értelmezheté6k. Ezt az elképze-
lIést szamos tény tdmasztja al4, tobbek kozott magéar6l az RR Lyrae-rél
készllt magneses mérések is.

A cikk elején utalads tortént arra, hogy a Napot is valtozdcsillagnak tekint-
hetjik. A végén kiderilt, hogy a valtozécsillagok is produkéalnak a Nap
viselkedéséhez hasonlité jelenségeket. A Naprdl tudjuk, hogy nem rendki-
vili csillag. A valtozécsillagok sem azok.
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BARCZA SZABOLCS
MTA Csillagvizsgal6é Intézet

KULONLEGES ELEMGYAKORISAGU CSILLAGOK

1. Bevezetés

A cim azt sugallja, hogy vannak ,normaélis” elemgyakorisagu csillagok is.
Nyilvan ezek vannak tdlnyomé tdébbségben, s ezekhez képest csekély szamu
csillag elemgyakorisdgai a mérési hibat jelentésen meghaladé mértékben
eltérnek.

Csillagok elemgyakorisaga: mit is értsiink ezalatt? Tudjuk, hogy a csilla-
gokat, a Napot azért latjuk, mert anyaguknak egy elenyész6en csekély
hédnyada, a légkoruk kisugarozza azt a fényt, ami a szeminkbe, illetve a
tdvcsovinkbe jon. Ezt a fényt analizaljuk Ggy, hogy *megvizsgéljuk benne az
energia frekvencia szerinti eloszlasat, a polarizaci6 mennyiségét, és az igy
kapott adatokbo6l kovetkeztetiink vissza a tavcsovink &ltal felfogott fény
keletkezési kortilményeire: milyen nyomast, hémérsékletli, kémiai 6sszeté-
teli anyag bocsatotta ki azt. Tudjuk, hogy a Nap vagy a fésorozati csilla-
gok esetében néhany szaz vagy ezer kilométer a réteg vastagsaga, amelybél
a hozzéank érkezé fény legnagyobb része — mondjuk 90 vagy 95 szazaléka
jon. A csillagok elemgyakorisagan a csillagok anyaga ezen csekély hanyada-
nak a kémiai dsszetelét értjik. (Példaul a Napnal az 6ssztérfogatnak korilbe-
lul ezreléke, az ossztomegnek koérilbelil 1078szorosa az emlitett csekély
hanyad.) Arra majd kilén kitériink, hogy mennyire tekinthet6 ezen tort rész
kémiai dsszetétele jellemzének az egész csillag anyagara.

2. Elemgyakorisdgok meghatarozasa csillagokban
2.1. Mérések, redukciok

A csillagok légkoréb6l hozzank érkez6 fény spektruméat a 18. dbra mu-
tatja sematikusan. A szinképben megkilonbdztetiink kontinuumot és vona-
lakat, ez utébbiakba beleértve persze a savokat is. A kvantitativ kiértékelés
céljara a vonalakat az extrapolalt kontinuumhoz képesti bemélyedéssel
szoktuk jellemezni, azaz a kontinuum intenzitdsdt mindegyik frekvencian
egységnek vesszilk. Az igy norméalt gorbét hivjuk vonalprofilnak, az alatta
Iévé tertletbdl pedig az ekvivalens szélességet (fVx) agy képezzik, hogy
vesszilk az ekkora teriletli egységnyi oldalld téglalap szélességét.
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18. abra.

Egy elem szinképvonalainak a jelenléte tanusitja az elem jelenlétét az
adott csillag légkdrében. Milyenségik, azaz a vonalak profilja pedig azt
arulja el, hogy milyenek a korilmények a csillag légkérében: mekkora a
nyomads, a hémérséklet, az illet6 elem szamsirlsége, és milyenek a turbu-
lencia viszonyok a légkdr egy-egy tartomanyaban. Ha egy elem vonalait
nem taldljuk meg, az jelentheti az illet§ elem hiadnyéat, de lehet, hogy csak a
korilmények olyanok, hogy nem tud kialakulni az illet6 elem szinképe.
Példaul emlithetjik a magas hémérséklet miatti ionizalédéast, emiatt a korai
tipust csillagok szinképében csak néhany gyenge fémvonal van, jollehet a
légkdrik anyagénak az osszetétele egyezik a Napéval. Avagy példaul az
alacsony hémérséklet miatt a hélium spektruma a kései csillagokban nem
tud gerjedni, s ezért a kései csillagok hélium tartalméara csak igen kdzvetett,
nem spektroszképiai Gton lehet kdvetkeztetni.

Az elemgyakorisagok meghatarozéasara irdnyulé tevékenység az identi-
fikalassal kezddédik. Hulldimhosszakat mériink, dsszehasonlitjuk azokat a
laboratériumban mértekkel, és természetesen csak akkor mondhatjuk, hogy
megvan egy elem, ha a lemezeink hullimhossz tartoméanyaban megtalaltuk
az o6sszes varhat6é vonalat, illetve hidnyukra elfogadhaté okot tudunk adni;
példaul blend* vagy til magas gerjesztési potencial. Altalaban multiplettrgl**
multiplettre szokas haladni, és a multipletten beltli relativ intenzitdsoknak,

* Blendrél akkor beszéliink, ha miszeriink két vagy tobb kilonallé vonalat nem ké-
pes feloldani.
** | 4sd Természettudomanyi Lexikon.

162



amit laboratériumban mérni lehet, meg kell egyezni a csillagunk szinképében
becsilt relativ intenzitdsokkal. A munkat célszerl azzal az elemmel kezdeni,
amelyiknek a legtobb vonala van, példaul A csillagoknal a hidrogénnel és a
vassal. Ha az 6sszes varhaté elem vonalaival végeztiink, és még marad utana
azonositatlan vonalunk, csak ekkor szabad olyan egzotikus elemekre gon-
dolni, mint példaul a technécium és a tobbi nem stabil elem. (A legtobb
nagy diszperzioval vizsgalt csillag szinképében van néhany azonositatlan
vonal, példaul a Végaéban is, de ennek valészin(ileg a laboratériumi adatok
hianyossaga az oka.)

Miutdn elkészultink az azonositassal, kivalasztjuk azokat a vonalakat,
melyek nincsenek blendben méasik vonallal, és gondosan megmérjik a vonal-
profilt, s az ekvivalens szélességet. Az extrapolalt kontinuum beh(zésa, s az
intenzitas (lv) fotografikus Gton valé rogzitése miatt egy-egy profilpont
nemigen biztosabb néhany széazaléknal, s ez Wr ba.n mar 20—30%-ot is
eredményez hibaként. Ha végeztink az itt, s az el6z6 bekezdéshen leirt
munkéaval, akkor megkezd6dhet az aldbb vazolandé eljaras az elemgyakori-
sagok kiszamitasara.

2.2. A csillag légkérének modellezése

A szinkép hordozta informéacidt akkor hamozhatjuk ki beléle, ha ismer-
juk keletkezésének korilményeit. A kévetendd eljarasunk lényege az, hogy
a keletkezési korilményeket varidlva kiszamitjuk elméleti modellek segit-
ségével a létrejovd szinképet, amelyet aztdn a megfigyelt szinképpel 6ssze-
vetiink. A megfigyelt és a mért szinkép kozotti kilonbség alapjan addig
valtoztatjuk modelliinket, mig az a valésdgot a mérési hiban bellul adja
vissza. Az ilyen eljarast iteracionak hivjak, és tgyességiinkt6l nagymérték-
ben fiigg, hogy hanyszor kell megismételniink a meglehetésen hosszadalmas
szamitasokkal jaro lépéseket.

Egy csillag légkdrének modellezésénél félveszink el6szér egy préba
hémérséklet, nyomas, turbulencia eloszlast, mert ezek a mennyiségek elég
nagymeértékben fiiggetlenek a kémiai 6sszetételtdl. (A kdvetkez6 két bekez-
désben szerepléd matematikai formuldk csak a teljesség kedvéért szerepelnek,
atugrasuk a cikk érthet6ségét nem befolyésolja.)

A nyomas elosztast hidrosztatikus esetben a

d
P gmom W

egyenlet adja meg. A kivanalmaknak megfeleléen a p(r) nyomaésba beépitheté a gaz-
nyomason kivil sugarnyomas, vagy turbulens nyomas is, ami bizonyos mértékig mar
félempirikus eltérés a hidrosztatikus egyensulytél, mely az adott keretek k6zott még
megengedhetd. Nem hidrosztatikus esetben — példaul expendalé atmoszférak Wolf—
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Rayet, s més hasonl6 forrd csillagoknal, vagy pulzalé atmoszféraknal — (1) helyére
a teljes Navier— Stokes egyenletet kell irni. A g(r) nehézségi gyorsulas helyére irhatunk
konstans g-1a szuperdriasok kivételével. o(r) a slrlség eloszlas.

A hémeérséklet eloszlast a sugarzasi energia aramlasi egyenletének a megoldasaval
kapjuk. A monokromatikus egyenlet planparalel rétegekre

@)

ahol t a geometriai mélység, 9 a planparalel rétegek normalisahoz képesti szdg,
Tv pedig az optikai mélység:

®

- 00

ahol Kv a monokromatikus abszorpciés koefficiens. (2) egyenletet integralni kell
a vfrekvenciara, s utdna megoldani t-re, illetve T-ra. Ezt az eljarast csak kozelitésekkel
lehet végrehajtani, bar a numerikus pontossag tetszélegesre fokozhaté. (A v index
nélkili t egy atlagos optikai mélységet jelent, helyére nyugodtan irhatnank geometriai
mélységet is.) Az eredmény egy T(t), vagy atirva egy T(X) avagy egy T(r) h6mérséklet
eloszlés lesz.

A turbulenciaeloszlast a csillag légkorében tudasunk jelenlegi szintjén teljesen
empirikus paraméternek kell tekinteni. Elvben kiszamithatnank a turbulencia el-
oszlast, ha a csillag légkdrének hidrodinamikai &llapotat tudnédnk matematikailag
targyalni a Navier—Stokes egyenlet megoldasa altal. Ez a differencialegyenlet azonban
nem lineéris, s az olyan aramlasok targyalasanal, melyek a csillagok légkdrében
zajlanak le, a nem lineéris tagokat nem lehet elhanyagolni. Emiatt csak numerikus
megoldéasokat tudunk nyerni, példaul véges lépések modszerével, de ezek, ha jok is,
a lehetséges megoldasok tipusairdl egyaltalan nem tajékoztatnak. Azonkivill egy-egy
numerikus megoldas annyi munkat kovetel a jelenlegi modszerekkel, hogy be kell
érniink néhany altalanos kijelentéssel; példaul hogy a Navier—Stokes egyenlet meg-
oldésai k6z6tt van olyan is, mely a turbulencidk keletkezését leirja, de ezeket numeri-
kusan nyomon kévetni, vizsgalni nem lehet. Turbulencidk tehat vannak, kuléndsen
azon csillagok légkdrében, melyeknek kiilsé konvekciés zonéja van, de meglepetésre
olyan csillagoknal is, melyeknél azt varnank, hogy légkorik teljes sugérzasi egyen-
stlyban van. Példaul A csillagoknal a megfigyelések (a mikroturbulens sebesség nem
zérus) utalnak olyan légkorbeli instabilitasok létére, melyek turbulencidk keletkezésé-
re vezetnek. Kétféle turbulenciarél szokas beszélni.

Makroturbulencia az, amikor a turbulens mozgast végzé elemek nagysaga olyan
nagy, hogy optikai mélységiik meghaladja az egyet, azaz a turbulencia karakterisztikus
mérete (/) szorozva az éatlagos abszorpcids koefficienssel (k) nagyobb egynél. Ez
a turbulencia a vonalat szélesiti, miként a csillag tengelyforgasa is, de W,t-t nem val-
toztatja meg. (A turbulencia karakterisztikus mérete az a méret, amelyen belill az
anyag sebessége még nem valtozik szamottevéen.)

Mikroturbulencia az, amikor a fenti forditottja igaz (icl<1). Ez a turbulencia W/.-t
noveli. (Mellesleg sokan tagadjak, hogy a mikroturbulencidban tényleg turbulens
mozgést kell latnunk.)

Osszegezve a fenti 6t bekezdést: van egy nyomas (p(r)), hémérséklet (Tif)), turbulen-
cia [vmikro (r), i'makro (r)] eloszlasunk, és egy adott kémiai dsszetételi gazunk, mely-
nek dsszetétele homogén a szamunkra érdekes tartomanyban, a csillag 1égkdrében.
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az adott modellben
ismert gf mellett

19. abra.

A hémérséklet eloszlashol a statisztikus mechanika segitségével kiszamit-
juk az atomok kilonb6z6 energiaszintjeinek a populédltsdgat, mert az azok
kozotti &tmenetek miatt leszazillet6 elem vonalainal abszorpci6é vagy emisszi6
a szinképiinkben, s nyilvan egyenesen ardnyos lesz az abszorpciok, illetve
emissziok szdma az adott szint populadltsagaval. A /ryomdieloszlash6l ki-
szamitjuk, hogy milyen kdlcsohatdsban all a sugarzé atom a kdrnyezetével
azaz e kdlcsénhatdsok mennyire szélesitik ki a vonalat. Figyelembe vessziik
a turbulencia viszonyokat. Mindezeket egyméshoz kapcsoljuk, s igy Ki-
szamitjuk, hogy milyen lesz az adott modell &ltal létrehozott szinkép. A vo-
nal profiljat, illetve fVx-t tehat az hatdrozza meg, hogy mennyi az r.doit
légkdrben az adott vonal helyén abszorbealé atomok szams(r(isége (cm-3
dimenzidjd), milyen valészinliséggel torténik az illet6 atomok fényelnyelése,
fénykibocsatasa (ezt a szemléletes nevi ,oszcillator erésség”, gf, irja le),
milyen turbulens mozgéasok vannak ott, s milyen a vonal kiszélesedése a
sugarz6 atomnak a kdérnyezetével valé kdlcsénhatdsa miatt.

A gyakorlatban ez az eljards nem agy torténik, hogy egyszerre szamoljuk
ki egy adott modellhez a teljes / wt, ami a 18. 4bran szerepel. Egyenként vesz-
sziilk sorra a vonalakat, s azokat a ,ndvekedési gorbe” segitségével értékel-
juk ki. A csillagok légkore tdlnyoméan hidrogénbél all, ezért ahhoz viszo-
nyitjuk a tobbi elem atomjainak a szams(rlségét, mégpedig olyan maédon,
hogy azt adjuk meg, hogy 1012 darab H atomhoz képest hany egyéb atom
taldlhaté abban az dnkényes térfogategységben, amelyik ennyi hidrogén-
atomot tartalmaz. Ezt a szams(irliséget tébbnyire c-nal jeldlik, és a logarit-
musat szokas megadni. Egy névekedési gorbét a 19. abran latunk. Jegyez-
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zik meg, hogy a novekedési gdérbe mindig egy elem egy vonaldra vonatkozik,
s agorbe kilénb6z6 modellekben mas és mas. A gfismeretében ez a vonal ad
egy Wx-t,s addig k .11 valtoztatni s-t, mig a mért és a 19. dbrarél leolvasott
WA megegyezik. A vizsgalt elemnek van mondjuk 30 j6I mérhetd vonala,
akkor ez 30 darab e értéket jelent, ezek k6zépértéke adja meg az illet6 elem
gyakorisagat az adott modell szerint. Ha a 30 esz6rasa nagy, vagy a ndveke-
dési gorbe kilénbdz6 szakaszain fekvé vonalakbél nyert e szisztematikusan
mas, akkor nyilvan rossz a modelliink. A feladat tehat az, hogy a modelliink
segitségével az dsszes elem egyes vonalaibdl kapott gyakorisag értékek szé-
rdsat minimalizaljuk, természetesen Ugy, hogy a végsé modell j61 adja vissza
az adott csillag kontinuumat, azaz szineit.*

Az egyes vonalak mért ekvivalens szélessége eshet a novekedési gérbén a
linearis szakaszra; itt a hiba f6-forrasa a laboratériumbdl szarmazo6 gf érté-
kek hibaja, mert igen gyenge, alig mérhetd atmenetekrél van sz6. Azonkivil
Wk is kicsi, amit nehéz pontosan mérni. A Doppler-szakaszon a mikro-
turbulencia hibaja a dont6, s itt Wx mérésének egészen kis hibéaja is méar
tekintélyes hibara vezet s-ban. A csillapodasi szakaszban a sugarz6 atomnak
a kornyezetével valé kolcsénhatdsabdél szadrmazé kiszélesedés pontatlan
ismerete a hiba f6 forréasa.

Ha jo min6ségl spektrumaink vannak, és gondosan szdmoltunk, akkor
Alg . 3-ra leszorithatd, tehat e-ban egy kettes faktor a hiba!

2.3. A ,normalis” dsszetétel

Amikor a 2.2. szakaszban vazolt eljarast egyre tobb csillagra megismétel-
ték, az a meglep6 eredmény jott ki, hogy a Nap kérnyezetének |. populéacioéja
tagjaiban az elemek gyakorisdga a zllg . 3-as hibahataron belil meg-
egyezett! Azért kellett eleinte a Nap kornyezetére szoritkozni, mert ezek a
fényes csillagok, s ezekr6l lehetett a kivant min6ségl spektrumokat elkészi-
teni. Ahogy bévilt a spektrografok hatékdre, Ggy gyarapodott a csillagok
szama, amelyek er@sitették a fenti szabalyt; a megvizsgalt objektumok kore
planetaris kodokkel és a Magellan felh6hdz tartozé szuperéridsokkal is
bévilt, s kezdett kirajzolédni az, amit ma ,normalis elemgyakorisagnak”
nevezink. A héliumnal nehezebb elemek egymashoz képesti gyakorisaga
populaciétél figgetlenil ugyanannyinak bizonyult a legkilonb6zébb csilla-
gokban, s ugyanigy a hidrogén és a hélium aranya is. A két f6 populacio
kozotti 1ényeges eltérés a hidrogén-hélium és a ,fémek” kozotti aranyban
van. (Fémnek szokas nevezni asztrofizikaban minden héliumnél nehezebb
elemet.) Helyénvalé még azt is megjegyezni itt, hogy a populédci6 sz6 talaj-

* A mikroturbulencia Iétére is igy jott ra 1934-ben C. T. Elvey és O. Struve: észrevet-
ték, hogy ha a vonalak Doppler-magjanak szélességét onkényesen megndvelték,
a novekedési gorbe kiillénb6z8 szakaszaibdl leszarmaztatott ¢ értékek jobb 6sszhangba
kertltek.
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1. tablazat

Csillag Nap Véga Deneb ySer HD HD IC 418
140283 161817
tipus G2v AQV- A2la F6IV-V Ilt.(_j?oep. hor. 4gi  plan. kéd
rr(Ko) 5780 9500 9170 6350 59!1)0 7630 35 000
Ig 8 4,44 45 45 4,0 4,6 3.0
g
elem
H 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
He 11,6 11,2
C 8,565 8,2 8,4 6,4 7,5
N 8,00 94 1,7
o] 8,83 8,8 9,4 91 8,4
Ne 9,3 78
Na 6,30 7,3 6,1 35 5,0
Mg 76 7,7 7.8 7,5 5,0 6,5
Al 6,3 57 6,6 6,1 3,5 4,8
Si 7,55 8,2 79 74 5,2 6,2
S 7,25 7,2
Ca 6,36 6,3 6,5 59 39 51
Se 3,05 34 3,2 2,5 1,4 17
Ti 4,6 4,8 51 4,3 2,5 3,8
\Y 40 4,0 3,9 3,2 2,2
Cr 5,6 5,6 57 49 3,0 4,1
Mn 54 53 5,6 4,7 2,6 3,2
Fe 7,60 7,6 7,6 7,3 54 6,5
Co 4,6 3,7 4,2 2,4 34
Ni 6,25 7,0 4,8 6,4 4,2 5,6
Sr 2,8 2,8 31 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 Igc-jaihoz, 2-t, a HD 140283-éhoz 2,3-t, a HD 161817-éhoz 1,1-t adunk
hozza, az igy kapott gyakorisag adatok igen jol egyeznek az I. populéciés objektumok
gyakorisagaival.

donképpen kinematikai sajatossdgok eltérését fejezi ki. A kémiai Osszetétel
eltérései a kilénbdz6 populaciokban sokkal jobban elmosédnak, az 4&tmenet

kozottik meglehetdsen folyamatos. A Il. populaci6 fémhiadnya (avagy
hidrogén—hélium tdbblete) kétszazas faktorig terjed az eddig megismert
objektumokban, azaz | Ige,,omé/ — Ige | 2.3 a fémekre.

Mindenképpen jogos tehat egy ,normaélis 0sszetételr61” beszéIni, s ennek
egyik legjobban ismert képvisel6je a Nap légkdre. Az 1. tdblazat tdjékoztat
egyben arrdl is, hogy mennyire homogén ez a normal 0dsszetétel az egyes
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csillagokban. A teljesség kedvéért ide masoltuk két fémszegény csil'ag
elemgyakorisagait is.

Korédbban mar volt szé réla, hogy a csillag tomegének csak elenyész6
hédnyadat tudjuk megfigyelni szinképelemzéssel, s teljesen jogos a kérdés,
hogy ez mennyire jellemz§ a csillag egészére. A csillagok mélyét ugyan nem
tudjuk ,,megszondéazni”, de az alabb ismertetend6 megfontoldsok arra utal-
nak, hogy normal 6sszetételt jogos kozmikus elemgyakorisdgnak tekinteni.

A Naprendszeren belil a foldkéreg és a k6meteorok anyagaban a nehéz
elemek aradnya egyméshoz képest ugyanannyi, mint a Nap légkdrében.
(A konny( elemek, a H, a He sth. ebbdl a szilard anyagbdl elparologtak.)
Amennyiben a Napbo6l szarmazott a Naprendszer anyaga, akkor a naplég-
kor jelenleg tapasztalt dsszetétele hasonléd kellett hogy legyen az anyag
kémiai dsszetételéhez a Nap sokkal mélyebb rétegeiben is, mert a Naprend-
szer bolygéinak, meteorainak, tstokoseinek a tomege legaldbb szazezer-
szerese a naplégkor tomegének. Amennyiben a Nap és a bolygék egymassal
parhuzamosan alakultak ki egy csillagkozi felhéb6l, akkor nyilvanvald,
hogy ennek az anyagnak a kémiai 0sszetételét latjuk a foldkéreghben, a ké-
meteorok anyagaban és a Nap légkorében. S6t, tovabbmenve arra a kdvet-
keztetésre kell jutnunk, hogy a Nap belsejében a néhany milliard év 6ta zajlo
magreakciok nem befolyasoltdk mérhet6 mdédon a naplégkdr kémiai 6ssze-
tételét.

A sok kiillonb6z6 korl és tipusuy csillag tobb mint 90%-anak a légkodrében
nyoma sincs olyan véaltozasnak, mely a magreakciok termékének lenne
tekinthet6. Ez még all a Magellan felhé fényes csillagaira is! A normal
Osszetétel 1étében tehat valami nagyon univerzalis torvényszer(iséget latunk.
Ugy néz ki, mintha a legkilénbdz6bb csillagok ugyanolyan @&sszetétell
anyagbol alakultak volna ki.

Itt helyénvalé megemlékezni az asztrofizika térténetének egy nemrégiben
bejart GtvesztGjérél. 1947-ben G. Gamow és G. Lemaitre kidolgozta az §s-
robbanas az Gn. ,Big Bang” elméletek elsé verzidjat: ez a fajta 6srobbands
a norméal kémiai Osszetételt produkélta volna az 6srobbanéstdl szamitott
igen rovid id6én belul ;.z Univerzum ,forré” allapotdban. Ez az elképzelés
meg is maradt addig, mig fél nem fedeztek néhény igen hatdrozottan fém-
hidnyos voros torpét. Mivel a magreakcidk csak novelhetik egy csillag anya-
ganak fémkoncentraciojat, de semmiképpen nem csokkenthetik, ezért
Gamow és Lemaitre elképzelése lassan kiveszett a tudoméanyos kozvéle-
ménybdl. 1957-ben E. M. és G. R. Burbiclge, W. Fowler és F. Hoyle egy hatal-
mas dolgozatban szamba vette a csillagokban lehetséges magreakcidkat
annak az altalanosabb kérdésnek a keretében, hogy vajon egy kezdeti tiszta
hidrogén vilaghol létrejohetett-e a jelenleg megfigyelt elemgyakorisdg a
csillagok belsejében lezajlott magreakciék atjan. Ok ugyan nagy hittel igent
mondtak a kérdésre, de a hélium esetében kivételt kellett tenni. Az id6
kikezdte az igenjiket a tobbi elem keletkezését illetéen is; kiderilt, hogy a
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nehéz elemek egymashoz val6é egységes aranyat, mely populéaciétél fligget-
len, nem lehet igy megmagyarazni, a jelenleg megfigyelt elemgyakorisagok
nincsenek 6sszhangban azzal a primitiv képpel, hogy a kezdethen egységesen
fémszegény halé populdcié nagy témeg( tagjainak gyors nuklearis fejl6dése
és szupernévaként valé szétrobbanéasa okozta volna a ma megfigyelt fém-
gazdag korong populéaciot. (Az I. és a Il. populaci6 ma megfigyelt lumino-
zitasi fiiggvénye — azaz hogy egy mintdban milyen az abszolGt magnitadék,
illetve témegek eloszlasa — kozel azonos. igy meg tudjuk becsilni, hogy hany
nagy témeg( csillag lehetett a Tejutrendszer ifjikordban, s ezek szdma nem
elég arra, hogy ajelenleg meglév6é nehéz elem mennyiséget létrehozta volna.)
aranyt a hatvanas évek elején egy modositott 6srobbanéssal kezdték magya-
rdzni. Ezen 6srobbands id6beli lefutdsa olyan lett volna, hogy a hidrogén-
b6l valo elemszintézis megallt volna a héliumnél, a nehezebb elemek szin-
tézisére maradt volna a nagy témeg( csillagok belseje, amelyek nagy téme-
gliek l1évén gyorsan elfejlédtek volt a szétrobbanésig, s termelték a Tejut,
a Magellan felh6 stb. nehéz elem koncentracidit. A legstlyosabb megoldat-
lan probléma ugyanaz, mint a Burbidge—Fowler—Hoyle elképzelésben: a
fémek egymashoz képesti ar&nyanak nagyfok( egységessége magyarazatlan
marad. Ezenkivil az imént emlitett probléma a luminozitasi fiiggvénnyel
itt is fennall; a Tejatrendszernek a multban sokkal fényesebbnek kellett
volna lennie, azaz tdbb nagy tdmeg(l csillagnak kellett volna lennie, mint
amennyit hasonlé spiralgalaxisokban elvarhatunk.

Jelenleg az a helyzet, hogy mégiscsak vissza kell térni valamilyen Gamow—
Lemaitre tipust 6srobbanédshoz, az srobbanéas keretein belil magyardzva
azt, hogy miért dusult fol egységesen az |. populaci6 fémekben, avagy ami
ezzel egyenértékl kijelentés; hogy miért disult fol a Il. populécié hidrogénben
és héliumban. A megfigyelések alapjan pedig azt kell mondanunk, hogy igen
kevés azon csillagok szdmardnya, amelyek légkorének kémiai Osszetételét
befolyasoltdk volna a magreakciok. Ez utébbinak a magyardzata valészi-
nlileg abban rejlik, hogy a csillagok kilsé konvekciés zénaja nem nydulik
le a csillag azon kézponti tartomanydaig, ahol a magreakciok zajlanak. Az
pedig elég ritka jelenség lehet, hogy példaul egy gigantikus robbanés leveti
a csillag kilsé burkat, s igy lathatéova valik az a rész, amelyiknek a kémiai
Osszetételét mir befolydsoltdk a magreakciok.

Ebbél a szakaszh6l vilagosan lattuk, hogy milyen nagy jelent6sége lehet
egy anomalis csillaglégkor dsszetételnek: példaul a Gamow—Lemaitre-féle
6srobbanéas-elmélet elsé elejtéséhez a fémszegény vords torpék felfedezése
vezetett. Az anomélis elemgyakorisigok komoly botranykdévek lehetnek
kozmolégiai elméletek szamara is, amennyiben nem lehet azokat valamilyen
asztrofizikai mechanizmussal megmagyarazni.

169



3. Anomalis elemgyakorisagu csillagok

A 2.2. szakasz alapjan lattuk, hogy | \genoomgi— Ige | <.3 esetén sz6 sincs
anomaliarél, pusztan a mérési hiban belili eltérést talaltunk. Tovabba nem
szabadlelfeledkezni arrél, hogy bizonyos fizikai hatasok is hozhatnak létre
anoma is szinképet, nemcsak anomalis elemgyakorisagok. Erre iskolapéldat
az Ap, Amcsillagok adhatnak, amelyekrél késébb lesz szé.

Az anomalis szinképd, illetve elemgyakorisagt csillagok szdmaréanyarol
megoszlanak a vélemények, mert hiszen nem egyértelm( az anomalia defi-
niciéja, tovabba nem tudjuk pontosan, hogy hogyan is definidljuk a mintat,
amelyben a szadzalékarany maéar értelmet nyer. (Egy abszolGt magnitidoé-
intervallumra vonatkoztassunk? Vagy a Nap egy meghatarozott kérnyeze-
tében follelheté o6sszes csillagok szamahoz viszonyitsunk? Es igy tovéabb.)
Ezenkivil a figgetlen mintavétel sem teljesil, mert egy anomalis szinkép(
csillag felfedezése mindig nehezebb, mint egy csillag puszta szambavétele.
Tovabba példaul az anomaélis szinképl és odsszetételi DB fehér torpékbdl
csak olyan keveset ismeriink, s halvanysaguk miatt csak a Nap kozvetlen
kdrnyezetében, hogy ebbdl nehéz extrapoladlni a szdmardanyukat az egész
Tejatrendszerre. Ezek miatt meglehet6sen leveg6ben l6g az a szamadat,
hogy a csillagoknak néhany (mintegy 0t) szazaléka anomalis szinképd.

Az anomaélis kémiai 6sszetétell csillaglégkoréket a tovabbiakban aszerint
fogjuk osztalyozni, hogy milyen elemben mutat fel az illet6 légkor eltérést
anormal osszetételtél. A | Igenomai—Ig® | §; 1 egyenlbtlenséget tekintjik az
anomalia kritériuméanak, mert kisebb eltéréseket a hibdsan megvéalasztott
légkdr modell (rossz h6mérsékleteloszlas, hibas g, a mikroturbulencia hibas
értéke) is okozhat.

3.1. DA fehér torpék

Szinképiikben csak igen kiszélesedett Balmer-vonalakat latunk. (A vonal
teljes szélessége akar a 100 Angstromét is meghaladhatja, és ennek ellenére
a vonal kodzepén igen sok esetben teljesen éles mag talalhat6.) A legtobb
fehér torpe ebbe a tipusba tartozik. Ha légkdrik normalis dsszetételli gaz
lenne, akkor néhany intenziv fémvonalat mindenképpen Ilatni kellene;
példaul a Call K vonalat, a M gll 4481 A-6s vonalat. Marpedig ez nincs igy,
Ggyhogy el kell fogadnunk tényként, hogy itt tiszta hidrogén légkdorrel
allunk szemben. Kialakuldsukrél megbizhaté elmélet nincs, azonban a
szakért6k abban egyetértenek, hogy a DA csillagok 1étéb&l nem szabad
kovetkeztetést levonni a csillagokban lezajlé6 magreakciok ellen. (A fehér
torpék ugyanis legjobb tudésuk szerint a csillagfejlédés végallapotat kép-
viselik, és ha a hidrogén fazidja szolgéltatja a csillagok energiéajat, akkor
nem lehet érteni, hogy a csillagfejl6dés végén miért csak az lzemanyag
szinképét latjuk a csillag légkdrében, a végtermékekét pedig egyaltalan nem.)
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Feltehetéleg diffazioval, vagy valami egyéb mechanizmussal alakulhatott
ki a tiszta hidrogén atmoszféra, s mivel az esetleges konvekcié nem elég
hatékony, nincs ami folkeverné a légkort, hozva bele a mélyebb rétegek-
b6l a nehezebb elemeket, a ,nuklearis hamut”. Emellett sz6l az is, hogy a
fésorozati csillag-fehér torpe- kett6sékben, amelyek feltehetéleg azonos
anyagbdl keletkeztek, a f6sorozati csillag 1égkdre normélis dsszetételt mutat,
mig a fehér tdrpe szabalyos DA csillag (példaul a Sziriusz B), és ismert egy
esetben egy szabalyos DB kisérg is, ami csak a Hel szinképet mutatja.

Mellesleg megjegyezhetjik, hogy igen halvany, kilénleges szerkezet(
csillagok a fehér tdrpék; a harmincas évek 6ta ismeretes, hogy méretik a
Foéldével egyezik meg, tomeglik a Napéval,-emiatt igen nagy a légkorikben
a nehézségi gyorsulds (~108cms-2, ami szazezerszerese a foldi g'-nek,
tizezerszerese annak az értéknek, ami a f6sorozati csillagok kézott szokasos).
Emiatt a gaznyomas légkoriikben akar 101atmoszféraig is terjedhet, de a
100 atmoszféra nem ritkasdg. A légkor vastagsadga pedig szemben a fésoro-
zati csillagok mar emlitett néhany szdz kilométerével itt csak néhany szaz
méter. llyen korilmények kozott igen széles vonalak keletkeznek, amit el-
méletileg is értink (igen sdrin tkdznek a sugarzé atomok elektronokkal,
s ez a kvantumatmenet energidjat igen gyakran néhany szazalékkal is meg-
valtoztatja), és laboratériumban is tudunk létrehozni hasonlé kérilménye-
ket. Ezért hatott szenzacidként par éve J. L. Grcenstein kozlése a keskeny
vonal magokrol. A maéasik érdekesség pedig velik kapcsolatban, hogy Ujra
kivirult a vita az ezen csillagok szinképvonalainak esetleges gravitacios
eredetli voroseltolodasarél. Egyelére azonban plazmafizikai eredetli voros-
eltolddas sem kizart.

3.2. Hélium csillagok

Szinképikben a héliumé uralkodo, és a DB fehér térpék kivételével lég-
korikben a tobbi nehéz elem gyakorisdga normalis.

Kulén kell targyalni a DB csillagokat, melyeket altalaban nem is értenek
ebbe a csoportba, bar formalisan ide tartoznak. Pillanatnyilag az a helyzet,
hogy egyetlen olyan DB fehér torpe (a GD 40 nev(i) ismert, melynek szin-
képében a hélium vonalain kiviil a Call H és K vonala is lathatd. Ez egészen
friss eredmény, s lehet, hogy alaposabb vizsgalatok még Gjabb részleteket
tarnak fol. Mint a DA fehér torpéknél, itt is legfoljebb csak sejtésiink van
arrél, hogy miért latunk egy gyakorlatilag tiszta héliumbol all6 atmosz-
férat. Az egyéb elemek koncentraciéira csak felsé korlatokat tudunk meg-
adni, s ezek mind 3—4 nagysagrenddel kisebbek, mint a normal ésszetétel(
anyag koncentracioi. A DB csillagok is a csillagfejlédés végallapotat jelentik,
de atommag folyamatok ilyen tiszta hélium légkdért nem produkélhatnak,
kilonosen nem, ha a csillag eredeti anyagaban voltak egyéb elemek is.
A szakért6k szerint a fehér torpék kilonleges szerkezetében kell keresniink
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a tiszta hélium légkdér magyarézatat, nem pedig valami, a szokasostél tel-
jesen elité keletkezési koriilményekben és nukleéris torténelemben.

Most pedig attériink a ,,valédi” hélium csillagokra. Szamuk folyamatosan
gyarapszik, bar felfedezésik nem konny(. A szinképiket ugyanis a hélium
uralja, de annak a 23 °—n3D (triplet) sorozata teljesen Ugy néz ki kis disz-
perziés felvételen, mint a Balmer-sorozat, s a kilonbséget (hogy a sorozat
hatara 3421 A-nél van 3650 A helyett) a klasszifikalas kozben nagyon kénny
elnézni. Pillanatnyilag 37 hélium csillag ismert, s ezek mar mutatnak annyi
valtozatossagot, hogy némiképp jogos alosztalyokba sorolni 6ket. A leg-
jobb alapot ehhez a légkorik hidrogén tartalma adja, amit itt nemigen
értelmes agy kifejezni, hogy Ige(H) = 12,00-ra norméalunk, s megadjuk
Ige(He)-t, ami az adott esethen 12 és 16 kGzé esne az ismert csillagokban.
Ehelyett a hidrogén sulyszazalék szerinti frakci6jat adjuk meg, amit X jeldl.

Az elsé csoport légkdre az extrém hidrogén hidnnyal tlinik ki, X < 10-4.
Az emlitett 37-b6l nyolc ilyen, kinematikailag a Il. populacié tagjainak lat-
szanak. Fejlédési allapotuk tisztadzatlan, viszonylag nagy sugaruk, és Kkis
tomeglik (lg(®) ~ 2—3 szemben a f6sorozati néggyel) azt sejteti, hogy fejls-
désik vége felé jarnak, talan a HRD horizontalis 4ganak bal-oldali végén, s
elképzelhet6, hogy a ma latott 1égkdr Ggy alakult ki, hogy az eredetileg f6-
sorozati csillag belsejében a csillag kdzepében 1év6 hidrogén elégése utan az
onnan kifelé megindulé hidrogént éget6 héj valami mdédon robbanast
hozott volt Iétre, ami levetette a csillag legkiilsé, hidrogénben még gazdag
burkat. A visszamaradt rész nuklearisan ,egyszer kiégett” anyag, melybédl
a hidrogén eltlint, de a nehezebb elemek koncentraci6ja nem valtozott
szamottev6éen. Ezért volna, hogy a gyakorlatilag normaélis dsszetétel(i lég-
korb6l mindéssze a hidrogén hiadnyzik, amint azt a megfigyelések mutatjak
is: az elemgyakorisdgok a héliumhoz képest nagyjabo6l ugyanolyanok, mint
a Napban.

A maradék 29 hélium csillag tulajdonképpen folyamatos Aatmenetet
alkot a normalis dsszetétel(i csillagokhoz: .1 < X < .7, mert a normalis
Osszetételben X 7. Koézulik 12 O szubtdrpe, 17 pedig B csillag, kicsit
kisebb £-vel, mint a f6sorozati csillagok. Kozdttik szerepel példaul a
a Ori csillagrendszer E csillaga, amely kinematikailag I. populaciés objek-
tum, s azoktél kémiai dsszetételben is csak az anomalisan magas hélium
tartalmaval (it el. Ezen csillagok eredete és fejlédési allapota még kevésbé
tisztdzott, mint az extrém hidrogén hianyos csillagoké.

3.3. A szén csillagok

A szén csillagok kései szinképtipustak, vonalaik kdzétt a szénéi feltlinéen
erések, és ez a valésagban is elemgyakorisdg anomaliat takar. A viszonylag
hideg légkdrben (~ 3000 K) egyedilallé lehet6séget ad a molekuldak meg-
maradasa a szén izotopok egymashoz képesti koncentraci6 ardnyanak a
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meghatarozésara. A molekulédk savjai ugyanis érzékenyek arra, hogy mekko-
ra a molekulat alkoté6 atomok tdmege. Képzeljink el egy stlyzo6t, melyet
megforgatunk vagy megrezgetink, tudva azt, hogy a sulyzé két tagjat
0sszekotd rugd (azaz az elektromdagneses kdlcsdnhatasbdl szarmazé erd)
fuggetlenil a stulyzé tdomegétél, ugyanakkora erével koti 6ssze a stlyzo két
tagjat. Ha a molekuldk egy részében példaul C 12, masik részében C 13izotép
van, akkor a szenet tartalmaz6 molekuldk sdvszerkezete megduplazédik, s a
savok intenzitds aranyabol ki lehet szamitani az izotépok egyméashoz képesti
gyakorisagat. Marpedig a CNO ciklusban, ha az stacionérius, a C12C 13
atomszam arany jol meghatarozott, korilbellil 4. Ezt az ardnyt megmérve
kovetkeztethetiink arra, hogy vajon az illet6 csillag légkdrének anyaga
,atment-e” a CNO cikluson. A szén csillagok legtobbjében a C1-fC'3
arany 4 koril van, s amelyekben ez igy van, ott a CNO ciklus tobbi elemeinek
relativ gyakorisdga is 0sszhangban van azzal, amit a stacionarius CNO
ciklusra el kell varnunk. Ezekben a csillagokban tehdt CNO ciklus m{kd-
dott, vagy m(kddik, s az altala érintett anyag a csillag felszinére is kerilt.
Van egy tovabbi érdekes dsszefiiggés. A lithium elég ritkdn latszik csillag
szinképekben, mert a magreakciok magas hémérsékletén gyorsan elbomlik,
szén csillagokon kivil leginkdbb csak T Tauri csillagokban szokott jelen
lenni szamottevé mennyiségben. A szén csillagokban a lithium koncentra-
cidja korreldl a CIl2/C 13 arannyal, kértlbelil akkor jelenik meg, ha ez az
arany 30-nal nagyobb. Tegylk fel, hogy a csillagokban, melyekben a C'-1C '3
arany korulbelil 4, a konvekcié lenyulik a csillagbels6 azon részéig, ahol a
CNO ciklus mikodik. Felhozza a CNO ciklusra jellemz§ izotép aranyt, s
persze kiégeti az anyagbd6l a lithiumot. Ahol mar nem ilyen hatékony a
konvekcié, az tikrozédik a Cl"/C'3ardnyban, de a lithium megmaradasa-
ban is. llyen mechanizmusok redlis voltat mutatja az is, hogy bizonyos csil-
lagok szinképében a technécium vonalait latjuk. Ez az elem a Félddn ter-
mészetes el6forduldsban ismeretlen a mintegy 100 000 éves felezési ideje
miatt. Az emlitett csillagok légkdérébe nyilvan az abban a csillagban igen
hatékony konvekcié kell szallitsa a mélyebb rétegekbdl, ahol a magreakcidok
zajlanak. Megjegyezhetjik még, hogy a F&éldén és a Nap légkorében a
C1-/C'3arany 90 koril van, tehat ez az anyag nem ment &t CNO-cikluson,
ez valdban csak a Napnéal magasabb centralis h6mérsékletl csillaghan véar-
hatd.

A szén csillagok voros oéridsok, ez is sejteti, hogy valésziniileg fejlédésiik
elérehaladott allapotdban vannak. Az anomaélisan nagy széngyakorisag,
amit lehet Ggy is megfogalmazni, hogy hidrogén szegénység, elképzelhetd,
hogy ugyanudgy joétt létre, mint a hélium csillagok extrém hidrogén szegény-
sége: egy robbandas levetette a csillag legkiilsé, hidrogénben még gazdag
burkat, s igy lathatova valt a ,termonuklearisdn megégett” anyag. Esetleg
azonban elképzelheté az is, hogy kilonlegesen hatékony konvekcié hozza
létre a szénben gazdag, hidrogénben szegény csillaglégkdrt, azaz a konvek-
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ci6 lenyualik egészen az energiat faziéval termel6 bels6 magig, talan uagy,
hogy ez a méasodik mechanizmus az el6bb emlitett robbanas utan lépett
m(ikodéshe.

3.4. Ap, Amcsillagok

Szamaranyukat tekintve ezek a leggyakoribb anomalis elemgyakorisagu
csillagok. Itt kézenfekvd, hogy a normal A csillagokhoz viszonyitsuk aranyu-
kat, ami korilbelil 20%. Az Ap, Am jelenség” lényege az, hogy ezek a csil-
lagok a hidrogén vonalaik alapjan A szinképosztalylak (Te = 8— 10 000° K),
fémvonalaik intenzitdsa viszont olyan erds, hogy azok alapjan G osztalyba
(rc=5—7000 °K) kellene sorolni 6ket. Nevikben a p beti az angol ,pecu-
liar” (kulénleges, pekuliaris), az m betli az angol ,metallic” (fémes) sz6
réviditése.

Az Ap, Amcsillagokat szélessavi fotometridval nem lehet folfedezni, mert
szinindexeik ugyanolyanok, mint a normé&l A csillagokéi. Ennek oka az,
hogy a rengeteg fémvonal ugyanannyival csdkkenti a magnitidékat az U,
a B és a V szintartoméanyban, s ez a kilonbség képzésnél persze kiesik.
Keskenysavli fotometridval — példaul a Stromgren-féle ,,fémesség” index
vizsgalatdval — mar elkilonithet6k a normal A csillagoktél. Hasonl6képpen
a tadvoli ultraibolya sugarzasukban Iévé hiany alapjan is, de csak a légkdron
kiviil lehetséges ilyen mérés. Viszonylag gyenge diszperziéju (~150 A/mm)
szinképeken elkilonithet6k az 6ridsoktél, melyekre szintén a fémvonalak
gyakoribb volta jellemz6 a lathaté tartomanyban, csakhogy a Balmer
vonalaik Doppler, és nem diszperziés profilt mutatnak, ami joval keske-
nyebb.

Mindkét fajta kilonleges szinképl A csillagnak kézos jellemzGje még
hogy rotaciés sebességik kicsi: vsin i<90 kms-1. El6fordulnak igen dreg
(109 éves), és egészen fiatal nyilthalmazokban egyarant, ami azt sejteti, hogy
nem valami fejl6dési allapotnak kell tekinteniink, amin keresztilmegy
minden A csillag. Korrelaciék figyelhet6k meg bizonyos elemek gyakorisag
anomaliaiban is, példaul a vascsoport elemeinek és a ritka foldfémeknek
a gyakorisdg tobbhlete egyszerre véaltozik a normaélis dsszetételhez képest,
vagy a Sr—Y—Zr—Si gyakorisdg tobblete szintén egyttt valtozik, a Ca
gyakorisdg tobblete Se hidnnyal jar és forditva. Olyan egészen ritka elemek-
nek a megjelenése sem ritkasdg az Ap, Amcsillagok kézott, melyeknek aN ap-
ban igen gyenge vonalaik vannak. Példaul a HR 8911 Cr—Eu—Sr csillag-
ban Os, U, Pt vonalait taldltdk meg. A HD 51418 és a HD 101065-ben
pedig a holmium vonalait taldltdk meg, maig is csak ez a két csillag van
a Napon kivil, melyben Ho vonalai ismertek. Az anomaélis gyakorisdgok
mind egyszeresen ionizalt fémek vonalaibél szarmaznak.

A két fajta kozti kilonbségeket is dsszefoglaljuk réviden. Az A pcsillagok-
nal van merhet6 méagneses tér, ami azt jelenti, hogy légkdrikben H>20(>
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gauss. Effektiv hdmérsékletiik kicsit kisebb, spektralis valtozasokat mutat-
nak, példaul ritka foldfém maximumok és minimumok vannak, rendszerint
a szilicium tébbletben van. Az Amcsillagoknal nincs mérheté méagneses tér,
azaz H<200 gauss, Tcnagyobb, spektréalis valtozasok nincsenek, rendszerint
a mangéan van tébbletben, gyakran olyan egzotikus elemmel egyitt, mint
példaul a Hg. Néhany A, csillagnéal sajatos fényvaltozas van; a luminozitas
nem valtozik, csak a lathaté tartoméanybol eltliné energia jelenik meg az
ultraibolydban és forditva. Tehéat az energiatermelés nem valtozik, ezért
opacitas valtozéknak is szoktak 6ket nevezni. Ezen valtozasok oka a légkor
szerkezetében rejlik, s a kis amplitdd6juk miatt nehéz észrevenni és elkiloni-
teni a $Scuti tipust fényvaltozasoktoél.

Az Ap, Am csillagok anomaélis elemgyakorisdgara nincs egységesen el-,
fogadott magyarazat. Minden val6szin(iség szerint nem a csillag felszinének
kdzelében lezajlé magreakciok okozzak az anomalidkat. A mért legnagyobb
mégneses tér — 35 000 gauss — is képtelen ionokat a magreakciékhoz
szlikséges sebességre felgyorsitani. A csillag 1égkdrének kilénleges szerkeze-
tében kell keresni az anomalis gyakorisagok okéat, s nem szabad elfeledkezni
arrél sem, hogy lehetségesek olyan egészen kdzénséges mechanizmusok is,
mint forré és hideg foltok léte a csillag légkdrében, amelyek a normal
Osszetétell anyaghol allo 1égkor szinképét modositjak kilonlegessé. (A hideg
foltok adnadk az er6s fémvonalakat, a forr6 foltok pedig az er6s hidrogén
vonalakat, s az ilyen csillag tengelyforgasa el6idézné a szinképi, s eseten-
ként a fotometriai valtozadsokat. Az Ap csillagokban mért mégneses tér,
miként a Napon is a méagneses terek, hozzajarulna a foltok stabilitdsdhoz,
s mivel igen nagy terekkel kell szamolni, az talan driasi méret( foltokat is.
stabilizalhat.)

Ha egy csillag légkore igen stabil, a diffazié is mikddhet benne. Igen
sokaknak az a véleménye, hogy ebben kell keresni az Ap, Am csillagok
anomalis elemgyakorisaganak az okat. Van egy normalis dsszetétell rezer-
voar, a csillag légkore alatti rétegek, s ebbdl diffazié Gtjan bizonyos ionok
fol tudnak jutni, nagyjabo6l azok, melyeknél az anomaliat tapasztaljuk.
A diffaziét a kifelé jov6é fényaram hajtja: az ionok elnyelik a kifelé haladé
fotont, ett6l impulzust nyernek, tehat megindulnak kifelé. A rovid idén
belil bekdvetkez6 emisszi6 azonban izotrép, tehat annyi impulzus statisz-
tikusan megmarad, hogy az ionok korulbeliil cms-1 sebességgel meg tudnak
indulni kifelé. Csak azokkal az elemekkel térténik ez persze, melyeknek
nagy erdsségl (gf-U) atmenetei vannak a lathaté szinképtartomdanyban,
ahova az ezen csillagokbdl kijévé kontinuum maximuma esik. A mechaniz-
mus csak akkor tud mékodni, ha a csillag lIégkodre igen stabil, turbulenciak,
konvekcié természetesen elnyomndak ezt a cms~1nagysagrend(i sebességgel
biré folyamatot. A lassi tengelyforgas taldn éppen olyasmi, ami lehetévé
teszi a stabil 1égkdr kialakulasat?

A magneses befogas az intersztellaris anyagbol (ionokrél van sz6) ad hoc-,
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nak tlnik, ugyanltgy, mint valami szoros kett6sdén bellli anyag atdramlas,
vagy egy, a csillag kézelében folrobbant szuperndva feltételezése.

Még egy fontos dolgot kell ismételten hangstlyozni: az anomalidk értéke
mindig ion szinképekbdl szarmazik. Emiatt a hémérséklet hibas becslése
az e-okban driasi hibat eredményezhet, mert T az exponencialis kitev6jében
van a Saha egyenletben, ami az ionok és az ionizalatlan anyag kozti szam-
slr(iség aranyt adja meg. Emiatt ha nincs lokalis termodinamikai egyensuly,
nagyon nagyot tévedhetiink a Saha- egyenlet alkalmazéasaval. Ilyen effektus
volna az, ha valami fizikai okbdl kifolyélag a csillag légkorének anyaga
a kilonleges szirkezet miatt ,talionizalédik”. (llyen lehet6ségre az utal,
hogy a legnagyobb anomaliat mutaté elemek — ionok — ionizécids energiaja
kozel all példaul a hidrogén, illetve a hélium ionizaciés energidjahoz. A lég-
kor kiulénleges szerkezete pedig abban is megnyilvanul, hogy a hidrogén
ionizalédéasa egészen a felszinhez kozel kévetkezik be. Tengelyforgas is alig
van, s emiatt példaul véaratlan konvektiv instabilitdsokra is szamithatunk,
mely éppen csak megrezgeti a csillag légkorét.)

3.5. Egyéb

Nem spektroszképiai, hanem fotometriai Gton, vagy halmazok HRD-
jénck kiszamitasaval és megfigyelésével is lehet elvben elemgyakorisagot
»meghatarozni”, bar itt jobb azt mondani, hogy becsilni. Egyetlen ered-
ményt emlitiink itt meg. Ugy latszik, hogy a Il. populéacié mégsem olyan
egységesen fémhiadnyos, mint ezt kordabban hitték. Ezt gdombhalmazok tag-
jainak fotometridjaval sikerilt megallapitani. El is nevezték ,szuper fém-
gazdag” objektumoknak ezeket, de itt még tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
mert a spektroszképia szolgaltatta sokkal pontosabb eredmények is bizony-
talanok annyira, hogy egy-egy csillag torténetét nemigen lehet kikévetkez-
tetni bel6le.

A ,normélis elemgyakorisdg” léte legalabb annyira izgalmas és kihivd
kérdés, mint az anomalis esetek vizsgalata és magyarazata. Néhéany példat
lattunk is e cikkben. A téma még messze all a lezartsagtél, 6"'-nal fényesebb
Ap, Amcsillagokat még egészen a kozeli multban is fedeztek fel, és mint
sejthetd az egymast kizaré modellek 1étéb&l, az elméleti értelmezés sem lezart
problémakar.
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I. kep. FENY1 GYULA 1845 januar 8 — 1927. december 21. Az 1885—1913.
években az egykori kalocsai Haynald Obszervatérium igazgatéja. 32 éven (1886—1917)
keresztil észlelte faradhatatlan szorgalommal a napprotuberancidkat igen munka-
igényes és bonyolult (akkor korszeri) vizualis mérési eljarassal; észleléssorozata
egyedilallé, mert soha més ilyen hossz( idén &t azonos mddszerrel és mdszerrel
protuberancia-megfigyeléseket rendszeresen nem végzett. Fényi igy gy(jtoétt meg-
figyelési anyaga, a feltételezhet6 nagy homogenitas miatt, ma is az egyik legértékesebb
adathalmaz a protuberancidk — a nap naptevékenység kitlintetett jelent6ségli megnyil-
vanulasainak — statisztikai jellegli vizsgalataihoz.



Il. kép. Fényi miszere: a kalocsai volt
Haynald Obszervatérium (19 cm objektiv
atmérgjl és 222 cm fokusztavolsagl) Merz
refraktora az okulérkihuzatra réaerésitett
Hilgac protuberancia-spektroszképpal.

I11. kép. A Fényi altal hasznalt 4 darab
60°-0s és 2 darab 30°-o0s prizmaval ellatott
protuberancia-spektroszkop. Mivel a priz-
masoron a fénynyaldb kétszer halad at,
ezért felbontéképessége 10 darab 60°-0s
prizmaval ellatott spektroszkop felbontd-
képességének felel meg. Fényi a spektrosz-
képpal altaldban a H-alfa vonal fényében
észlelt. (A spektroszkép az MTA Napfizi-
kai Obszervatérium tulajdona, alapitasatol
kezdve.)
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IV. kép. Fényi 1897. évi észleléseibbl. (Publ. Haynald-Obs. Heft X, Kalocsa, 1911.)
Protuberanciak a Nap peremén a mért pozicidszogeknek megfelel6en abrazolva.
A fejléchen egész fokokra megadott poziciészogeket a napkorongnak (a rotaciés
tengely altal kijeldlt) héliocentrikus észak pontjatél keleti iranyba szamoljuk. A nap-
perem mintegy negyedét feltiintet6 vizszintes vonalak kozotti legkisebb tavolsag egy

ivperc lat6szognek felel meg.



%*
V. kép. Fényi észlelései egy gyors felszallast mutaté protuberanciarél. (Mem. Soc.
Spettr. Italiani, vol. 20, Tav. 259, 1891.) Az 1890 oktdber 6-4n a Nap délkeleti peremén,
30° déli héliografikus szélességen észlelt protuberancia képe 4 kilonb6z6 id6pontban;
a képek alatt az id6adatok kalocsai kozépidében, a mért magassagok ivméasodpercek-
ben. A protuberancia IM3mkor mar nincs abrazolva, amikor magassaga 285" volt.
Fényi a magassag ndvekedésének sebességét 276 knVsec-nek talalta 1h39mkaoriil.

VI. kép. Fényi altal szerkesztett rajz, sajat 1891. évi mérései alapjan, egy nagy nap-
foltcsoporttal kapcsolatos protuberancia-jelenség 4 drai valtozasardl. (Publ. Haynald-
Obs. Heft X, 126. old., Kalocsa, 1911)



KITORO FROTUHERAUCIA

dszleltjn sapten”rSO an 1895 KalocsAn.

U ir» Z6b*14t, Mafasadea 240~m 23000 M o6rflld -1 74000 Kis.

Az o»ellu»ési  aof' JMUp kézép® 448 kla. a mA.iodporcnn
\ lapnaryorr 6ulill aataas.ifa 689" volt.a/az 498870 K:lcmatar,ami

A Nap suparAaak 0.72 ri«ze

VII. kép. ives-protuberancia a VI. kép jobb oldalan lathatéhoz hasonld, de igen
gyorsan, ,,kitérésszertien” valtozo. Fényi észlelése. (Mem. Soc. Spettr. Italiani, vol.
25, Tav. 324, fig. 7 és 8, 1896.) Az itt reprodukalt gépirasos feliratokkal ellatott és
a napkorong széle kornyékén napfaklyakat is feltiinteté képet Fényi sajat maga alli-
totta 6ssze nyilvan ismeretterjesztési céllal.



VIII. kép. Fényi 1907 februar 13-an készitett észlelési rajza a napkorongrél, az idépont
alatt sajatkez(i gyorsirasos feljegyzéseivel. (,A kalocsai Haynald Obszervatérium
fotoszféra észlelési rajzai”, 26. kotet, az 1907. évi megfigyelések; kézirat az MTA
Napfizikai Obszervatérium kényvtardban.) A napperem jobb oldali megjeldlt helye
a napkorong geocentrikus nyugat-pontja. Fényi vizualis napfoltészleléseket is rend-
szeresen végzett a protuberancidkra vonatkozé megfigyelései mellett. 22 cm atmérgjd,
pontosan orientalt projekciés rajzokat készitett a napkorongrél, amelyek segitségével

a napfoltok és napfaklyak héliografikus poziciéi altalaban 0,5° pontossaggal hataroz-
haték meg.



I1X. kép. Fényi — hagyatékaban taladlt — rajzkompozicija, amelyet protuberancia és
foltészlelései alapjan készitett és sajatkez(ileg latott el felirattal. (Az eredeti rajz az
MTA Napfizikai Obszervatérium tulajdona.) A ,kiléndsen nagy protuberanciarél”
kilén kozleményt is irt. [Mem. Soc. Spettr. Italiani, vol. 21, 174—175. old., Tav.

283, fig. 5a, 1892]
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X. kép. A Fényi-krater a H6iden. A holdtérképen jelzett szelenografikus koordinatak
nem a csillagaszati, hanem az ,asztronautikai” iranyitast kdévetik. Tehat a Fényi-
kréater a holdkorong délkeleti peremének kdzelében fekszik. (A képen még egy masik
magyar vonatkozasu holdkrater, a Fetzval J6zsefr6l elnevezett is latszik.)



XI. kép. Protuberancia a Nap W peremén —5° héliografikus szélességnél, 1976.
januar 16., 11130m KoézElI (Az MTA Napfizikai Obszervatérium koronagrafjaval,
Lyot-sz(ir6n keresztil a H-alfa szinképvonal fényében készilt kép.)

XIl. kép. ,,Fehér’Mler egy Osszetett nagy napfoltcsoportban; 1974 .jalius 4. 14156m
KozEI. A foltcsoport hosszanti kiterjedése nagyjabél parhuzamos a Nap egyenlitjé-
vel, és a napkorong atmér6jének egytizedével egyenlé. A foltcsoport héliografikus
szélessége kb. —14“és a fehér-fler el6tt mintegy fél nappal korabban volt a napkorong
centralmeridianjaban. (Az MTA Napfizikai Obszervatérium Gyulai Megfigyel§

Alloméséan készult héliogram részlete.)



XIIl. kép. Az M 82 radidgalaxis optikai képe






XV. kép. Az NGC 4258 galaxis Ha fényképe és radiékontdr-diagramja



1 RNGSTRQM

XVI. kép. Jellegzetes nagy térbeli és szinképi felbontasu részlet a napspektrumbél
(a napkorong kozepe tajara helyezett spektrografréssel készilt). JoI lathato, hogy
mennyire bonyolult szerkezete van a Nap szinképében a szinképvonalnak. (Sacramento

Peak Observatory felvétele.)



XVII. kép. H-a sz(ir6vel készitett felvétel a napkorong szélérél, a kép alsé részén
egy kis aktiv vidékkel. (Sacramento Peak Observatory felvétele.)



XVIII. kép. A Sacramento Peak-i
univerzalis sz(ir6vel készitett felvétel
a magnézium b vonalcsoportjanak
kornyékén.

60 ARC SEC.



XIX. kép. A Sacramento Peak-i diédasorral végzett komplex megfigyeléssorozat
egy kisebb szolaris aktiv vidékrél (McMath-szam 12694, 1974. januar 15. 16h 10m
vilagidékor).

1. A 6521 A korili foly-
tonos szinképrészben
késziilt kép. (A beka-
rikdzott sotét pontok
az oszcilloszkop kép-
erny6jének hibai, az
0sszes tobbi képen is
azonos helyen latha-
tok.)

3. Az egyszeresen ioni-
zalt kalcium 8542 A
hullamhosszd vona-
lanak fényében ké-
sziilt kép.



2.

A H-a szinképvonal
fényében készilt kép.

A latésugariranyaba
es6 magneses tér tér-
képe a hélium 10830
A hulldamhosszisa-
gu szinképvonalaban
mérve. A pozitiv
(északi)  polaritasu
teriletek fehérek, a
negativ (déli) polari-
tastak feketék, mig a
szlirke részeken nincs
szamottevé magneses
tér.



XX. kép. A Mars (Mariner—9 felvételekbdl 6sszeéllitott kép)



XXI. kép. A Mars felszinének részlete (Mangala-Vallis) vizmosas nyomat mutatja



XXII. kép. A Vénusz felhétakardja (56 db. Mariner -10 felvételbdl készitett kép)



XXII1. kép. A Vénusz felszinének részlete (a Vcnycra—9 panorama felvétele)



XXIV. kép. A Caloris medence. A belsé, koncentrikus gerincekkel és hasadékokkal
szabdalt egyenletes siksagot a Caloris Montes veszi koril. A Caloris Montes gy(r(jén
tal a Caloris Mintazat lathaté (kuléndsen jol a™kép lels6 részén HK iranyban).



XXV. kép. A legszebb holdi koncentrikus gy(rlis medence: az Orientale. A legszéls6
gy(rin kivil a Hevelis Formaci6 radialis gerincei és volgyei lathaték.



XXVI. kép. 98 km atmérdjl fiatal krater a Merkaron, keskeny peremvidékkel.
A szép teraszrendszer és a kdzponti csics minden ilyen fiatal kraterre jellemzé.

XXVII. kép. A Merkir Eszaki Siksagai (Borealis Planitia). A kép kzéps6 harmada-
ban hGz6d6 savban a kraterkozi siksagokra néhany fiatal krater telepilt. A sav bal
szélén a kraterekkel telitett terep figyelhet6 meg. (Erdemes dsszehasonlitani a képet
az err8l a teriiletrl készilt rétegrajzi térképpel 59/b abra fels6 része.)



ILL MARTON
MTA Csillagvizsgalé Intézete

RONTGENCSILLAGOK

Ismeretes, hogy a Nap &tmérdje mintegy 1,39.10® km, és &sszsugdarzasa
foldi energiatermelésiink mérdszamai mellett 6ridsinak tlinik: 3,86+ 10:3
erg/s. Ezek utan képzeljink el egy égitestet, amelynek atméréje tizezerszer
kisebb, mint a Napé, és ennek ellenére a rontgentartoméanyban kisugarzott
energiaja 10 000— 100 000-szer nagyobb, vagyis 1037 — 1038erg/s rend(i. Ezt
a gigantikus sugarforrast nevezziik rontgencsillagnak.

llyen nagy szamokat az ember nehezen tud tartalommal megtdlteni, ezért
az aldbbi példan keresztil kivanjuk szemléltetni egy atlagos réntgencsillag
teljesitményét. Becslések szerint ma mintegy 300 milli6 gépkocsit lizemeltet-
nek szerte a vilagon. Ha feltételezzik, hogy minden egyes gépkocsi megtesz
naponta kb. 100 km-t, akkor egy rontgencsillag altal 1 méasodperc (!) alatt
kisugarzott energidval az 6sszes auté 100 milliard éven keresztil tGzemelhet,
vagyis tizszer annyi ideig, mint amennyire mai tudasunk szerint a Vilag-
mindenség korat becsuljuk!

A rontgencsillagoknak ez a nagy intenzitdsd sugéarzasa azonban korant-
sem oly allandé, mint a jelenlegi napsugarzas, hanem némely objektumnal
igen nagy amplitidéju véltozdsokat mutathat, akar egy ezredméasodperc
alatt. Ugyanakkor van olyan sugarforrés is, amely néhany nap alatt mintegy
30 millié km &atmér6jl korpalyat ir le, tehat 100 km/s nagyséagrend( sebesség-
gel szaguld a térben.

A mai értelemben vett elsé réntgencsillagot csak 1962-ben fedezték fel,
ma viszont tudjuk, hogy tobbféle objektum van, és a rdntgencsillagdszat
tekintélyes helyet kapott a szakirodalomban, a csillagdszatnak egyik leg-
dinamikusabban fejl6dé &aga lett. Ezek utdn elkerllhetetlenil felvet6dik
a kérdés, hogy miért csak korunkban ismertik fel az égitesteknek ezt az 0j
osztalyat, amelynek mar csaknem 200 képvisel6jét sikerult észlelnink?



A légkordn tali csillagaszat kialakulésa

A csillagaszok minden informéciot az égitestekrél hozzank érkez6 sugar-
zasbo6l meritenek, amikor azt széles kor(i elemzésnek vetik ald: megéllapitjak
irdnyat, 0sszetételét, megmérik intenzitasat, polarizaciéjat stb. Nyilvanvald,
hogy a legtobb informéaciot akkor kapnank a vizsgalt objektumrél, ha a réla
kiindulé sugérzés teljes spektrumat tudnank elemezni. Ez azonban, sajnos,
nem lehetséges. Régen koztudott, hogy nagyon messze vagyunk ettél az
idedlis esettl, hiszen a mszereinkben elemzett lathat6 fény az égitestrél
felénk irdnyuld sugéarzasnak csak egy része, s6t: gyakran csak egy jelenték-
telen toredéke. Ennek egyik oka, hogy a sugarzés egy része foldink lég-
korében elnyelédik, aminek az a kdévetkezménye, hogy a csillagok féldi
szinképfelvételein nincs meg az ultraibolya tartoméany, még akkor sem, ha
a negativanyag érzékeny az t/F-sugarzasra.

A légkor szerkezetének ismeretében mar régen tudjuk, hogy tomegének
mintegy 90%-a a legalsé 50 km alatt helyezkedik el. Eppen ezért az emlitett
abszorpci6 hatranyos hatésat gy lehetne kikiiszébdlIni, ha észlel6 m(iszerein-
ket legalabb néhanyszor tiz km-es magassagra juttatjuk. E cél érdekében
mar régen kialakult a ballonos csillagaszat, sét, a 2. vilaghabord utan el-
kezdték a rakétakat is tudomanyos, csillagaszati célokra felhasznalni. Azéta
a rakétatechnika igen nagyot fejlédott, és bevonult a hétkdznapi csillaga-
szatba is.

A rakétéas csillagéaszat eleinte az ultraibolya szinképtartomény vizsgalata-
ban nyujtott szép eredményeket. Ez féleg a korai tipust, forrdé csillagok
esetében volt nagyon jelentés, mivel ezek t/K-szinképének informécio-
tartalma fontosabb az optikaindl. Az egyre rovidebb hulldamhosszakon
torténd észelelések sikere utadn, 1950-ben kerilt sor egy speciélis kisérletre.

Asztrofizikai meggondolasok szerint a Nap korondjaban lejatszédhatnak
olyan folyamatok, amelyek esetleg kimutathaté intenzitadst rontgensugarzéas-
sal jarnak. E feltevés helyességének eldéntését a rakétatechnikai lehet6ségek
kinaltdk. Egy rontgensugarak észlelésére alkalmas detektorral felszerelt
rakétat I6ttek ki a Nap irdnyaba, és igy néhany percre terjedd észlelési
anyag birtokdba jutottak. Az észlelésekb6l egyértelmien kiderilt, hogy a
Nap valéban sugaroz a réntgentartomanyban, tehat a hipotézis helyes volt.
Az is kiderult azonban a mérésekb6l, hogy valdjaban a feltételezettnél
bonyolultabb folyamatokrél van sz6. A Nap rontgenképe nem egyenletesen
vilagos, és a teljes korong meglehet6sen halvany képén feltlin6 sugarzasi
gocok, un. aktivitasi centrumok talalhaték. Maga a sugarzas sem éallandé
intenzitasa, és felmerilt, hogy mivel egy aktivitdsi goc mar kialakuldsanak
kezdeti stddiuméaban is kell6 intenzitassal sugaroz, a réntgentartomanyban
végzett megfigyeléseket a napkitorések el6rejelzésének szolgéalatdba lehetne
allitani.
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A rontgencsillagaszat kezdetei

A Nap volt tehat 1950-ig az egyetlen égitest, amelynek réntgensugarzasat
kimutattdk. Mivel azonban a Nap az atlagos csillagok kézé tartozik, fel-
tehetd volt, hogy a hozza hasonlé csillagok 1égkdérében is hasonlé folyamatok
jatszédnak le, és rontgensugarzadshoz vezetnek. A szamitadsok azonban két-
ségessé tették, hogy a Naphoz képest oly nagy tavolsagra levé csillagokbdl
kiindulé sugarzas a rendelkezésre all6 miiszerek érzékenységével kimutat-
haté volna. Ennek ellenére 1960-ban végeztek egy rakétas kisérletet, amely
negativ eredménnyel zarult, és ily médon er@sitette azt a nézetet, hogy a Nap
az egyedili égitest, amelynek réntgensugarzasat a Fold kézvetlen kdrnyeze-
tében észlelni lehet.

Két évvel késébb a szakembereket igen nagy meglepetés érte egy kisérlet
kapcsan, amikor azt vizsgaltak, hogy a Holdnak elméleti megfontolasok
alapjan feltételezett gyenge rontgensugéarzasa kimutathat6-e. A miszerek
a Hold irdnyaban nem tudtak semmiféle réontgensugéarzast kimutatni, de
a kutaték legnagyobb megddbbenésére az égbolt egészen mads iranyabél
érkez6, igen er6s rontgensugazast regisztraltak! A sugarzas lényegesen
intenzivebb volt a Napbdl jovénél. Sajnos, nem lehetett pontosan tudni,
hogy a sugéarzas milyen irdnybdél jon, mert a kisérletnél nem szamoltak ilyen
lehet6ségekkel, és a miiszerek gyenge felbontdsa miatt csak a térnegyedet
tudtak kijeloIni, amely a sugéarforréast tartalmazza.

A rontgencsillagaszat kezdetét ett6l a kisérlett§l szoktdak szamitani, mert
ekkor — 1962. jinius 18-4&n — észlelték az elsé an. réntgencsillagot.

Az els6é sikeren felbuzdulva ugyanaz a kutatécsoport hamarosan Ujabb
rakétas kisérletet hajtott végre, hogy az el6z6 észlelést meger6sitse. Ez
azonban nem ment simén, igy csak a harmadik fellovéskor, 1963. jiniuséban
kapott eredményekbdl tudtdk a sugarforrds helyét meghatarozni. Meg-
allapitottak, hogy a rontgenforras a Skorpid csillagképben helyezkedik el, és
a mérések szerint latsz6lagos kiterjedése kisebb, mint 0,°2, tehat jogosnak
tlint a rontgencsillag elnevezés. A sugarforras a miszerek csekély felbont6-
képessége miatt (kb. 10°!) nem volt azonosithaté optikai csillaggal vagy
radiéforréssal, igy valamilyen mdédon jeldlni kellett. Bevezették tehat azt
a jelolésmodot, hogy megadjak a csillagképet, amelynek teriiletén a réntgen-
csillag elhelyezkedik, megjelélik, hogy réntgensugéarzé objektumrdl van szd,
és hogy az abban a csillagképben a felfedezés sorrendjében a hanyadik. igy
a fentebb emlitett elsé rontgencsillag jeldlése: Scorpius X— 1

Id6kdzben egy masik amerikai csoport is foglalkozni kezdett a témaval, és
rontgendetektorokkal felszerelt rakétakat I6ttek fel. Mlszereikkel letapogat-
tdk az égbolt nagy részét, és dsszesen 2 rontgenforréast taldltak. Az erésebb
intenzitdst azonos volt a Scorpius X—1-el, mig a masik a Taurus X—1
jelolést kapta. Utobbi objektum a mérési pontossag hatdrain belil egybe-
esett a Crab (Rak) koddel, amely az 1054-ben, Kindban megfigyelt szuper-
néva robbanads maradvanyaival azonos.
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Az els6 két réntgenforras felfedezése nemcsak azért volt nagy szenzacio,
mert Ugy latszott, ezzel az elektroméagneses sugarzas egy Ujabb ablaka nyilik
meg el6ttiink, hanem elsésorban azért is, mert a mért nagy intenzitdsok
<1037— 1038 erg/s!) nyilvanvaléva tették, hogy Uujfajta égitestr6l van szé.
Addigi fizikai elképzelésekkel csillag esetében nem lehetett ilyen erds sugar-
zast megmagyarazni. A rejtély megfejtéséhez azonban tdobb részlet ismeretére
lett volna szikség. Ki kellett deriteni, hogy rendkivili, kivételes jelenséggel
allunk-e szemben, vagy pedig nagyszdm( kozmikus rontgenforras van.
Emellett fontos volt megtudni a rontgenforras kiterjedését, a sugarzés
spektralis dsszetételét, és meg kellett vizsgalni, hogy a sugdarzas intenzitasa és
spektralis 0sszetétele mennyire alland6. Végil, igen fontos volt annak Kki-
vizsgalasa, hogy egy-egy rontgenforrasnak van-e optikai megfeleléje, vagyis
r.z, hogy a rontgenforrds sugaroz-e kimutathaté intenzitdssal a lathaté
tartomanyban is.

A felmerilt probléméak megkivantdk a rontgencsillagaszat minél aktivabb
mivelését, els6sorban a rontgenforrasok folyamatos észlelését. Nyilvan-
valé volt az is, hogy a probléméakra nem lesz kdnny( megoldast talalni
mindaddig, amig évente csak néhéany rakétareptlés folyamén lehet néhany
porcig réntgenészleléseket végezni. Eppen ezért egyre tébb helyrél hangzott
cl a kivansag, hogy mesterséges holdat kellene a réntgencsillagdszat szol-
galatdba allitani, mert csak igy val6sithat6 meg egy adott objektum huza-
mosabb ideig, esetleg napokig tart6 folyamatos megfigyelése. De emellett
nagyon kivanatossad valt a rontgendetektorok felbontdsanak fokozasa, hogy
a rontgenpozicié alapjan meg lehessen taldlni az esetleges optikai megfelelét.
Mindezek mutatjak, hogy a réntgencsillagdszat egész sor technikai kérdést
vetett fel.

Technikai kérdések

Ismeretes, hogy a rontgensugarak tobbé-kevéshé minden anyagon Aat-
hatolnak és igen nehezen fokuszalhatok, ezért nem is lehet egyszer(i médon
rontgenteleszképot késziteni. Egy csiszolt fémfeluletr6l azonban a sugarak
elég nagy része visszaver6dik, ha a fotonok beesési szoge nagyobb kb.
88 -nal, vagyis ha surl6ddé beesésrél van szd. Ha ilyen korilmények kozott
paraboloid feliiletet hasznalunk, a rontgensugarak fokuszalhatok is, és mivel
a rontgendetektorok viszonylag kis méretlire készithet6k, odahelyezhetfk
a teleszkdp fokuszaba. Keményebb sugérzas esetén a reflektor méar nem tal
hatékony, ezért ilyenkor a detektorra kézvetlenil bees6 sugarzast mérik.

A rontgensugarak érzékelésére hasznalt detektor lelke rendszerint a propor-
cionalis szamlal6. Ez lényegében egy meghatarozott gazzal toltétt kamra,
amelyben egy centréalisan elhelyezett huzal segitségével erés elektromos teret
tartanak fenn. Amikor egy rontgenfoton keresztilhalad a proporcionalis
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szamlalé fém- vagy mlianyag ablakéan, dsszelitkdzika to1t6géaz egy atomjaval,
és igy a kamraban a sugarzéas hatdsara ionparok keletkeznek. A keletkezd
elektronok az andd felé repilve bizonyos folyamatok révén megsokszorozéd-
nak, és minden egyes elektronbdl egy-egy elektronlavina képzédik. A folya-
matra jellemz6, hogy az anédra érkezd elektronok szama aradnyos az ablakon
keresztll beesd részecskék altal keltett elektronok szamaval.

A proporcionalis szamlalé nemcsak a részecskék szamlalasara, hanem
energidjuk mérésére is alkalmas. A detektor ablakdnak és tolt6gazanak
megfelel6 megvalasztasadval elérhetd, hogy a jelek el6re meghatarozott
tartoméanyu fotonenergidknak feleljenek meg, és 3—4, egymastol kilénbbz6
tartomanyban m(ikdd6 detektorbdl lehet Gn. ,,szendvics”-et késziteni. Ilyui
elrendezésnél a kisenergidju fotonok regisztralédnak és elnyelédnek az elsé
detektorban, a valamivel nagyobb energidjoakkal ugyanez térténik a maso-
dikban stb. Ez a méréstechnika nagyon hasonlit a hagyoméanyos fotometria-
ban alkalmazott eljarashoz, amikor 3—4 kiilonb6z6 szinképi tartomanyban
mérik a csillagok fényességét.

A mai rontgendetektorokndal elektronikus logikai egységekkel gondoskod-
nak még arrél is, hogy a nem rontgensugarzasbél szarmazé események' t
(toltott részek, kozmikus sugarzds vagy gamma sugéarzés altal kivaltott
lavindkat) a szamlalasbhol kirekesszék.

Ha a roéntgendetektort rakétan helyezik el, rendszerint a kovetkezd
technikat alkalmazzak. A rakétat mar a fellovés els6 masodperceitl kezdve
a hosszanti tengelye korul stabilizaljak, és ezzel biztositanak egy vonatkoz-
tatdsi iranyt. E tengely koril forgatva a detektort, kisebb-nagyobb sebesség-
gel lepasztazzak az eget. A szamlal6 integralé Gzemmoddban dolgozik, és az
egy idd@intervallumban mért beiltések szaméat telemetrikus Gton juttatjak
a foldi megfigyel6allomashoz. A sugdarzas intenzitdsanak meérésével egyid.6-
ben azt is rogziteni kell, hogy a sugarzas milyen irdnybdl érkezett. E célb6l
srd idé6kozénként (pl. méasodpercenként) felvételt kell késziteni az égbolt-
r6l, még pedig olyan kamerdk segitségével, amelyeknek optikai tengelyét
még fellovés el6tt parhuzamositottak a detektor tengelyével.
tdk meg. Minthogy e moédszer csak 10° pontossaggal adja meg a sugarforras
helyzetét, az optikai azonositas ki volt zarva. Ezért siirgésen tdkéletesiteni
kellett az észlel6berendezést, és ma mar ott tartunk, hogy a rontgondetek-
torok térbeli felbontdsa az 1"-et is elérheti. Ezt a nagy haladast viszonylag
egyszer( technikai trikkel érték el.

A kis felbontast Iényegében az okozta a kordbbi detektoroknal, hogy az ég-
bolt nagy teriletérél egyidejlileg beesé sugarzast, amely tébb sugarforrasbél
is szarmazhatott, nem tudtdk komponensekre bontani. A kilénb6z6 sugéar-
forrasokbol egyidejlileg beérkezd intenzitdsok ardnya a detektor forgatdsa
kdzben is lényegileg ugyanaz maradt. Megvaltozik azonban a helyzet, ha
a detektor elé helyeziink két, egyméssal parhuzamos huzalokbdl allé réacsot,
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20. abra. A parhuzamos huzalokbol all6 kollimator meghatarozza a maximalis at-
eresztési sikokat, vagyis az égboltnak azokat a savjait, ahonnan a sugarzas a propor-
cionalis szamlaldra juthat. A kollimator forgatdsaval a sugarzas az égbolt mas és més
helyérél érkezhet a szamlaléra, igy a kollimator helyzetéb&l szamitégéppel meghataroz-
hat6 a sugarforras helye az égbolton.
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mégpedig a detektor észlelési tengelyére mer6legesen (a detektor tengelye
legyen a huzalok &ltal meghatarozott sik normalisa). A két racshalézatot
kollimatornak nevezik. Mivel a rontgensugarzas szaméara a huzalok olyan
akadalyt jelentenek, amelyen csak lényegesen gyengitve tudnak &thatolni,
igy a huzalok kozotti rések meghatarozzak az Gn. ateresztési sikokat, amelye-
ken a sugarak gyengitetlenil haladhatnak at. Az Aateresztési sikok az ég-
boltot parhuzamos f6korok sorozatdban metszik, és a kollimator helyzeté-
nek ismeretében barmely pillanatban meg lehet mondani, hogy az égbolt
mely koérei johetnek szdmitdsba, ha a sugérforras helyét keressik. Lehet,
hogy az égboltnak azon a szaldgszerl részén, amely éppen ,atereszt6”
helyzetben van, tobb sugarforras is van, és mindegyiknek a sugérzéasa eljut
a detektorra.

Ha azonban a kollimatort a detektor tengelye, mint egyenes kéril forgat-
juk, az égbolt mas és mas részeirdl jév6 sugarzas tud a detektorra jutni, igy
minden sugarforrasr6l beérkezé sugéarzas intenzitdasa moduldlédik, mert
a kollimétor huzaljai hol eltakarjak, hol szabaddéa teszik a sugarzas utjat
a detektor felé. Ugyanakkor azonban a kiilénb6z6 iranyokbdl érkez6 sugar-
zasok modulacidjanak fazisa és mértéke fligg egyrészt a forrasnak a kolli-
matortdl mért szdgtadvolsadgatdl, masrészt a kollimator poziciés szdgétél
(amit egy tetsz6leges irdnyhoz képest lehet mérni). Az e mddszerrel nyert
mérési adatokbo6l szdmitégép segitségével nagy pontossaggal meg lehet

rotdlé moduléciés kollimatornak.

A modulaciés kollimator Iényegesen megjavitja a jel/zaj viszonyt, és ezért
a detektor érzékenysége is javul. Segitségével kozeli kettés sugarforrasok is
felbonthaték. A miiszer hatranya, hogy csak pontszer(i vagy kis kiterjedési
sugarforrasoknéal lehet alkalmazni, mert kiterjedt forrasok egyidejlileg tébb
atereszté savot fognak 4&t, kovetkezésképpen nem adnak modulaciét.
A miiszer felbontd képessége 10" koriil van. Epitettek mar 1"-nél jobb fel-
bontdsd miszert is, de az nem alkalmazhaté6 mesterséges holdakon, mert
nagy a terjedelme.

Az elsé eredmények oly szenzaciésak voltak, hogy a réntgenteleszk6pok
hamarosan helyet kaptak mesterséges holdakon is. Ma mar nem is lenne
célszer(i felsorolni mindazokat a holdakat, amelyek kisebb-nagyobb részt
vallaltak a rontgenkutatasban, de néhanyat azért megemlitink. A Kozmosz
sorozat holdjai mellett jelentékeny helyet kapott a rontgenkutatds a Szal-
jat—4 (irhajon, a Skylab-en, az OSO-holdakon, de vannak olyan holdak,
amelyek f6leg e téren végzett kutatdsok miatt lettek nevezetesek. Kimondot-
tan rontgenkutatdsi célokra I6tték fel 1970 decemberében az UHURU
(szuahéli nyelven: szabadséag) elnevezési holdat, de igen szép eredményeket
értek el a kutatok az 1972 augusztusaban fell6tt OAO—3 (Copernicus)
nevli holddal, és a hollandok 1974 augusztusidban fell6tt, ANS jelzési
holdacskajaval.
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galaktikus északi polus

21 dbra. & &ra a lll. Uhuru-kataldgusba felvett rontgen sugarforrasokat mutatja
a galaktikus koordinatarendszerben. A sugarforrasok tobbsége a galaktikus egyenlité
mentén  s(rdsodik
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A holdakon elhelyezett rontgenteleszk6pok jelent6sége abban all, hogy az
észlelés egy térben stabilizalt platformrol torténik, és igy a miiszereket nagy
pontossadggal (ivmasodpercnyi pontossaggal) lehet a célra irdnyozni. De
ugyanilyen fontos az is, hogy igy akar napokon keresztiil lehet ugyanazt
az objektumot folyamatosan észlelni (ha a hold palyaja megfeleld).

Nem csoda, hogy ennyi elény mellett a holdakon elhelyezett detektorok
ontani kezdték az adatokat. Mig a rakétds korszakban hosszu évek alatt alig
két tucat sugéarforrast sikertlt felfedezni, addig pl. az Uhuru hold egyetlen
év alatt tobb mint 120 rontgencsillagot észlelt. Ennek az lett a kdvetkez-
ménye, hogy kiilén réntgenforras katalégust adtak ki az Uhuru &ltal észlelt
objektumokrél. Az eddig 3 kotetes katalégusban az objektumok azonosita-
sara Gjabb jelolést vezettek be. A jeldlés els6 tagja mutatja, hogy a katalégus
hédnyadik kotetében szerepel az objektum, mig a maéasodik tag megadja
a rektaszcenziét és deklinaciét. gy pl. a 3U 1700—37 jelélés szerint az ob-
jektum a 3. kotetben taldlhatd, és rektaszcenzidja 17” 00m mig deklina-
cidja—37°.

A technikai jellegl problémék kozoétt emlitést érdemel az optikai azonosi-
tds kérdése is. A lényege nagyon egyszer(i: meg kell allapitani, hogy a rént-
genmérésekkel meghatarozott égi pont kérnyezetében van-e olyan objektum,
amely lathat6 fényt sugadroz. Mivel a kérdéses égi poziciét egy hibanégy-
szoggel (vagy korrel, ellipszissel) adjak meg, azt kell megdllapitani, hogy
a kérdéses hibanégyszégben van-e szamitasba johetd csillag. Sajnos, csak
ritkdn oly kicsi a hibanégyszog, hogy abban csak egyetlen csillag legyen.
Rendszerint néhany ivperces oldalhosszlsaglu négyzetrél van sz6, amelyben
akéar egy tucat csillag is lehet. Ezért a rontgencsillagok nagy részét eddig
még nem sikerilt optikailag azonositani. A néhany azonositott objektum is
megenged érdekes kovetkeztetéseket.

Eszlelési eredmények

Amint mar emlitettik, a masodiknak felfedezett sugarforras a Crab kod
volt. Bar ebben az esetben az optikai azonositds nem okozott gondot*
mégis kivanatos volt eldonteni, hogy vajon a rontgensugérzas a kod teljes
terjedelmébél szarmazik-e, és ha nem, akkor mely részébél. Més réntgen-
forras esetében nyilvdn nem lett volna konny( e kérdésre véalaszt talalni,,
de a Crab kod az ekliptika kozelében helyezkedik el, és ez kinalt egy kulén-
leges megoldéast. Kiszamitottak ui., hogy a Crab koddot idénként elfedi
el6link a Hold, és kb. tiz évenként vannak olyan id6szakok, amikor ezek
a holdfedések slriibben kovetkeznek be. Hamarosan addédott is alkalom,
hogy ezt a lehetéséget 20. szadzadi moédszerrel hasznaljuk ki. 1964. jalius
7-ikén, amikor a Hold ismét elfedte a Crab kdédot, felkildtek egy rakétat.
A rakéta a fedés idGtartama alatt folyamatosan észlelte a kddbdl érkezd
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rontgensugarzast mindaddig, amig a Hold azt teljesen el nem fedte. A rakéta
térbeli pozici6jabdl ésa Hold mozgasanak ismeretében ki lehetett szamitani,
hogy az adott pillanatban a kod mely részéb6l nem johet az észlelt sugarzas.
Egy Ujabb fedéskor, 1974-ben megismételték a mérést, de pontosabb mi-
szerekkel. Az dsszesitett eredmények alapjan biztosra vehet6, hogy a réntgen-
sugarzads nem a kod teljes terjedelméb6l szarmazik, hanem a kod optikai
képének belsejében elhelyezkedd, nagyobb, gémbszerl térrészbél, és ennek
kozéppontja nem esik egybe a kéd optikai kézéppontjaval.

A Crab kod problémaja el6térbe keriilt 1968-ban, amikor optikai kdzép-
pontjatél mintegy 10"-re felfedezték az NP 0532 jelzés( pulzart. Hamarosan
kidertlt, hogy a Crab kéd energiadja az optikai és a radié tartomanyban
ett6l a pulzartdl szarmazik. Nyilvan felmerilt a kérdés, hogy vajon a kod
rontgensugdarzasa is a pulzarnak tulajdonithaté-e?

Az id6kdzben szaporoddé rontgenmérések alapjan elég részletes képet
kaptunk a Crab kod energiaspektrumardl, és mivel 1972-ben még a réntgen-
sugarzas. polarizaltsagéat is ki lehetett mutatni, el kellett fogadni azt a korabbi
feltevést, hogy a Crab kédben szinkrotron folyamatok jatszédnak le.

Az NP 0532 pulzér tanulmanyozasabdl megtudtuk, hogy annak kezdeti
forgasi periédusa (P = 0,0331 s) fokozatosan csdkken, még pedig kb.
3,5 « 10~8 s/nap értékkel. A kodbe agyazott pulzar tehat folyamatosan
veszit forgasi energidjabol. Szamitdsok azt mutatjak, hogy a pulzar altal
id6egységenként elveszitett forgasi energia igen plauzibilis feltételek mellett
is elegend6 ahhoz, hogy fedezze a Crab kod teljes energiasugarzésat, a ront-
gensugarzast is beleértve. igy tehat altaldnossa valt az a felfogas, hogy a Crab
kod sugarzasanak energiaforrdsa a beledgyazott pulzar, és valamilyen
mechanizmus lehetévé teszi szinkrotron folyamatok létrejéttét. Ez utébbiak
eredményezik a rontgensugarzast.

Az a tény, hogy a Crab kod egy szupernéva maradvanya, azt sugallja,
hogy talan a tobbi réntgencsillag is az. El is kezdték tehat az ismert szuper-

2. téblazat
Maradvany neve P%éovr)a ROn;gg/r;telj. Spektr(.lgea\r/t)omany
Rak kod 900 1037 1 —200
NP 0532 900 1038 1 — 10°
Cas A 300 5-108 1— 10
Tycho 400 5-1038 1 — 10
Puppis A 10°—105 1038 02— 3
Vela X, Y, Z 10— 10* 1038 02— 3
Cygnus Fatyol 104— 105 2-1038 02— 1
IC 443 9 2-103 2 — 19
MSH 15—52A 9 5-10* 2 — 10

186



nova maradvanyok szisztematikus vizsgalatat. Kideralt, hogy az 1940 6ta
Cas A néven ismert radioforras egyuttal réontgenforrds is. A sugéarforras
latsz6lagos atmérGje 5 ivperc, vagyis a Hold atméréjének 1/6-a. Azt a
szupernovarobbanést, amelynek a maradvanya a Cas A, nem észlelték,
legaldbbis nincsenek réla feljegyzéseink. A robbands fénye kb. 1700 tdjan
érhette el a foldfelszint, amikor mar tavcsdvekkel rendszeresen figyelték
az eget.

Ismeretes, hogy Tycho Brahe 1572-ben felfedezett egy szupernévat. Errél
szintén kiderilt, hogy rontgencsillag. Megvizsgaltak Kepler szupernévajanak
maradvanyat is, de az nem mutat réntgensugarzast. Ennek oka talan a nagy
tdvolsdg és a miszerek érzéketlensége lehet.

Tovéabbi részletezés helyett k6zoljik azoknak a szupernéva maradvanyok-
nak néhéany adatat, amelyekr6l eddig méar kideriilt, hogy rontgencsillagok.

A mérések tehat azt mutatjak, hogy szép- szdmmal vannak rdntgen-
csillagok, amelyek szupern6va maradvanyok. De felmeril két alapvetd
probléma is. Kordnal fogva a Crab kod 6sszehasonlithaté a nala fiatalabb
Cas A és Tycho maradvannyal; a rontgenintenzitdsok alapjan bizonyos, hogy
a sokkal intenzivebben sugarz6 Crab kéd nem ugyanolyan rdntgencsillag,
mint a tobbi. A masik kérdés viszont az, hogy miért nem taldlunk a fiatal
szupernovamaradvanyok kozott tobb réntgencsillagot? Nyilvan ismernink
kellene azt a mechanizmust, amely létrehozza a réntgensugéarzast, akkor
kénnyebb volna a kérdésekre valaszolni.

Az els6 rontgencsillag, amelyet a Crab kodon kivil optikailag azonositani
tudtak, a Skorpius X—1 volt. Ez ma is az égbolt legfényesebb réntgen-
csillaga. De ugyanaz a csillag az optikai tartomanyban csak egy kis, halvany,
12,8 magnitidoés, kékes szinl csillag, amelyrél bizonyosnak vehetd, hogy nem
szupernéva maradvany. igy tehat fontos volt eldonteni, hogy milyen mas
csillag valhat rontgenforrassd, mar pedig a Skorpius X—1a szinképe alap-
jan leginkdbb posztnovéanak tekinthet6. Szinképében a hidrogénvonalak
emisszioban vannak, megtaladlhaté a Hell, és jol lathatéan abszorpcidban
van a Call intersztellaris K vonala. Posztnovdkhoz hasonléan itt is jelent-
kezik a Balmer-vonalak néhany nap alatt bekOvetkez6 nagy intenzitas-
valtozésa. Erdekes médon azonban nem talaltdk nyomat a novakra jellem-
z6 rovidperiddusu radialis sebességvaltozasnak. Végeredményben azt lehet-
ne mondani, hogy noha spektruma leginkdbb a posztnovakéhoz hasonlit,
azért spektralis tulajdonsagainak Osszessége egyetlen eddig ismert poszt-
novaéval sem azonos. E megéallapitasok alapjan letapogattdk 6 régi nova
helyét, de kozilik egyiknél sem talaltak kimutathaté intenzitdsd rontgen-
sugarzast. igy tehat az észlelések szerint sem minden szuperndva, sem minden
nova maradvanya nem valik rontgencsillagga.

A rdntgencsillagok felsoroldsa ma mar nem végezhetd egyetlen cikk
keretében. Mi is csak az attekintés kedvéért emlitjik meg, hogy a réntgen-
csillagok tdlnyomé tdbbségének galaktikus szélessége kicsiny, amibél az
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a kovetkeztetés adédik, hogy elsésorban galaktikus objektumokrél van
sz0, s6t bizonyos jelek arra is utalnak, hogy az eddigiek f6leg spiradlkarokban
helyezkednek el. De vannak mar szép szdmmal extragalaktikus réntgen-
csillagok is. llyenek taldlhaték az Andromeda kddben, a Nagy Magellan
Felhében, a Kis Magellan Felh6ben, az M 87-ben, s6t az NGC 4151 Seyfert-
galaxisban is. Legaldbb 1 réntgencsillagrél kiderilt, hogy kvazar: a 3C 273.

Néhany rontgencsillagréol ma mar tudjuk, hogy szoros fedési kettés egyik
tagja, a Cygnus X —1 pedig nagy valdszin(iséggel tekintheté fekete lyuknak.
Ugyanakkor figyelmet érdemel az a tény is, hogy mig egyes rontgencsillagok
intenzitdsa alland6, addig méasok szabadlyosan vagy szabélytalanul valtoz-
tatjak intenzitdsukat. A Centaurus X—2 pl. teljesen novaszer(ien viselkedett-
a rontgentartoméanyban, amikor sugarzdsa néhany nap alatt csaknem szaz-
szorosara emelkedett, majd néhany hénapos folyamatos intenzitdscsokkenés
utan lathatatlanna valt.

Amint latjuk, a rontgencsillagok megfigyelési anyaga igen szines képet ad.
Mindehhez még azt is hozza kell tennink, hogy az emlitett diszkrét vagy
kiterjedt rontgencsillagok bele vannak 4&gyazva egy kis energiajo hattér-
rontgensugarzasba. Ezt a hattérsugarzast éppen hogy észre lehet venni
a nagyobb energidju tartoméanyban, de intenzitdsa rohamosan né az ala-
csonyabb frekvencidk felé. Vizsgalatok szerint e hattérsugarzas nagy része
galaktikus eredet(i, de feltehetd, hogy kapcsolatban van az altaldnos hattér-
sugarzassal is.

A csillagfejlédés elemei

A rontgencsillagok tanulméanyozasa felvetett néhany fogalmat, mint
szuperndva, pulzar, fekete lyuk stb. Eppen ezért megkiséreljik, hogy meg-
ismerjiuk a csillagfejl6édés néhany olyan fogalmat, amely a rontgencsillagok-
kal kapcsolatban van. (A csillagfejlédésrél lasd még Barcza Szabolcs cikkét
az 1975-6s Csillagaszati Evkényvben.)

Egy csillag életében a legfontosabb tényez6, amely egész fejl6désének, sét
pusztuldsanak is irdnyt szab, a gravitacié. Szerepe még a csillag sziiletése
el6tt kezdddik, amikor egy géazfelhd részecskéi a kdlcsonds vonzas alapjan
allnak 6ssze egyre siirlibb és egyre nagyobb tdmeg( kozmikus objektumm,
amelyb6l majd a kés6bbiekben sziletik meg a tulajdonképpeni csillag.
A kezdeti tomeg Oriasi jelent6ségére most nem térink ki, de jelezziik, hogy
ez alapvet6en befolyasolja a csillag életdtjat, maximalis életkorat, s6t pusz-
tuldsat is.

A gravitacio hatasara a felhd egyre jobban 6sszehtzédik, ennek kdvetkez-
tében viszont hémérséklete is emelkedik, és kdzponti részében lesz a leg-
nagyobb. A gazfelh6 kezdeti tomegétdl fliggéen mintegy szdzezer—milli6 év
mulva a h6mérséklet mar oly magas, hogy a csillag belsejében megkezddd-
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hetnek a termonuklearis reakciok, atommagok egyesilése magasabb rend-
szamU atommagokka. E faziés folyamatok jelentik a csillag fejlédése szem-
pontjabél a masodik legfontosabb tényez6t, hiszen ett6l kezdve a csillag
gravitacios erdinek és a magreakcidknak az egyenstlya szabja meg a csillag
fejl6désének Gtjat és ltemét.

Az elsé faziés folyamatban hidrogén alakul at héliumma a csillag kdz-
ponti részében. Tekintve, hogy az Gjonnan sziletett csillag f6leg hidrogénbdl
all, ez a fazis a csillag életében soké tarthat. De barmekkorak is a csillag
hidrogén tartalékai, nem végtelenek: a hidrogén elfogy, és ezutan a csillag
magja f6leg héliumbél all. Azt is megjegyezzik, hogy a héliummagok szdma
nyilvan kb. 4-szer kisebb, mint a hidrogénmagok szama volt. A hélium-
magok elvileg egyesiilhetnek szénné, de ehhez a hémérséklet még a csillag
centralis részében is tal alacsony. igy most olyan szakasz kovetkezik, amikor
leall a nuklearis energia termelése; helyette felilkerekedik a gravitacio, és
hatdsara a csillag ismét elkezd &sszehlzédni. Az &sszehlGzddaskor fel-
szabadulé gravitaciés energia elsésorban hévé alakul, igy a csillag h6mérsék-
lete ismét emelkedni kezd, és bizonyos id6 mulva a kdzponti részében mar
elég magas lesz ahhoz, hogy beinduljon a hélium fazidja szénné.

Mivel a hélium atommagokbdél 1ényegesen kevesebb van, mint a hidrogén-
b6l volt, ez a méasodik faziés periddus hamarabb fejez6dik be, mint az elsé.
Ezutdn ismét gravitaciés dsszehUzddas kovetkezik, kdvetkezésképpen hé-
hémérséklet-emelkedés, majd Gjabb fazié stb. igy tehét a csillag életltjat
0sszehlUzddasi és flziés energiatermelési periodusok jellemzik. Jellemz§
azonban, hogy egyre rovidebbekké valnak azok a periédusok, amikor a
fauzios reakciok felszabadulé energidja képes egyensulyt tartani a gravitacios
0sszehUzédassal. Ennek oka az, hogy a faziés folyamatban keletkez6 magok
szama értelemszerlien mindig csak hanyada az el6z6 faziés folyamatban
résztvetteknek, és a rendszam novekedésével a felszabaduld faziés ener-
gia csdkkend tendenciat mutat.

A vazolt folyamatban a csillag végul is eljut odaig, hogy elfogy minden
nukleéris flitéanyaga. Kérdés, hogy ekkor mi fog vele torténni ? Ezt a kérdést
a csillag kezdeti tdmege donti el.

Ha a csillag tomege kisebb a Nap tomegénél, akkor szép lassan atalakulhat
an. fehér torpévé. A folyamat ismertetése nélkil megjegyezzik, hogy a fehér
torpe csillagoknak kompakt, 6sszenyomhatatlan magja van, amely féleg
szorosan Osszepréselt elektronokbdl all. A legfeljebb 3,5 naptdmegnyi csil-
lagok is eljuthatnak ebbe a staddiumba, de ilyenkor a fejlédési folyamatban
elveszitik anyaguk nagy részét. Kompakt magjukban nem maradhat tobb
1,4 naptomegnél (Chandrasekhar-hatéar).

Az ennél nagyobb tomeg( csillagok fejl6dése a fitéanyag elfogyasztasa
utan gravitaciés kollapszussal, hirtelen 6sszeomlassal folytatédik. A kollap-
szust rovid id6re, esetleg csak néhany masodpercre, nem kompenzalja sem-
mi, a folyamat szabalyozatlanné valik. Ezt el&segiti neutrinék és mas, toltott
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nukledris részecskék tavozasa is, ami nagy mennyiség(i energia elvesztésével
jar. Az ésszeomlas folyaméan a mag anyaga végil is olyan szupers(r( allapot-
ba keril, amelynél nem léteznek 6néallé elektronok és protonok, azok akkor
mar annyira 06sszeprésel6dtek, hogy a mag teljesen neutronokbdl all. Ezért
a kollapszus eredményeként létrejovdé csillagot ebben az esetben neutron-
csillagnak nevezzik. A neutroncsillag elsGsorban o6riasi s(r(ségével t(-
nik ki: elméleti szadmitdsok szerint 1013 g/cm3! Ez a s(r(iség mar o6ssze-
hasonlithaté az atommag s(r(iségével. Ilyen s(ir( lenne a Fold, ha vala-
milyen médon &sszezsugorodnék egy kb. 164 m sugari gémbbé, megtartva
eredeti tomegét. A neutroncsillagok sugara a szamitadsok szerint Iényegesen
nagyobb: 10—30 km.

A neutroncsillag gravitaciés kollapszusanéal két folyamatnak van rend-
kiviul fontos kovetkezménye. Az elsé az, hogy az 6sszehlzédas folyaman
felszabadulé gravitadcids energia nagyrészt forgasi energiava alakul. Ennek
jelenté6ségét akkor latjuk be, ha figyelembe vesszik, hogy a Nap ma kb.
27 napos periédussal forog tengelye koril. Ha azonban valamilyen oknél
fogva 0sszehlGzdéddnék 10 km sugarlra, akkor periédusa 0,001 s-ra (!) csOk-
kenne, tehat rendkivil nagy mértékben felgyorsulna a forgdsa. Bizonyos
tehat, hogy ha 10—30 km sugarura zsugorodott neutroncsillagot keresiink,
annak igen gyorsan kell forogni a tengelye koril.

A masik lényeges kovetkezmény, hogy a kollapszus folyaméan a csillag
eredeti magneses téreréssége is megsokszorozddik. Ha ismét az el6z6 példat
vesszik, kideril, hogy a 10 km sugarlGra zsugorodott Nap felszinén az
eredeti 1 gauss térer6sség megndévekszik 1010 gaussra! A neutroncsillagok-
nal tehat figyelembe kell venni a magneses er6tér hatadsat olyan folyamatok-
nal, amelyek kézonséges csillagoknél elhanyagolhaték.

A neutroncsillag energetikai mérlegét tekintve meg kell allapitanunk, hogy
a gravitacios kollapszusbdl szarmazé energia messze meghaladja azt, amely
kordbban a nuklearis fuziobdl keletkezett. Szamitasok szerint egy fiatal
neutroncsillag kinetikus energiaja lehet tobb, mint 1050 erg, vagyis tébb*
mint amivel sziil§-csillaga rendelkezett a nuklearis folyamatokbél kifolyélag,
igy az is belathaté, hogy az ilyen nagy energiaju csillag elérhet olyan lumino-
zitdsokat, amilyeneket a réntgencsillagok produkalnak.

De ezek utan térjunk vissza a csillagfejlédéshez, és vizsgaljuk nagyobb-
csillagok tovabbfejl6dését. Ha a csillag kezdeti témege eléri a 10—60 nap-
tomeget, akkor a kollapszus, amelyet a neutroncsillagnal emlitettiink, na-
gyobb mérték( lesz. Ebben az esetben ugyanis a degenerdlt neutronok
nyoméasa a neutroncsillag slrliségénél még nem elég nagy ahhoz, hogy az
Oridsi tomeg nyoméasat kompenzalja, a csillag tovabb zsugorodik, sugara
kisebbé véalik, mint a Schwarzschild-rddiusza. Ez utébbi azt jelenti, hogy
a csillag felszinén a szokési sebesség meghaladja a fény sebességét, és ennek
az a kovetkezménye, hogy errél a csillagrél még a fény sem szakadhat le,
hanem gorbilt palyan visszatér a felszinre. igy tehat errél a csillagrél nem.
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érkezhet fény a kiils6 megfigyel6hoz, ezért ezacsillag, amelynek lehet6ségére
az elméleti fizika hivta fel a figyelmet, a fekete lyuk elnevezést kapta.

A fentiek alapjan a neutroncsillag és a fekete lyuk keletkezése lényegében
hasonlé folyamat. A kett6 kozott azonban lényeges kildnbség is van, ti.
az, ahogyan a folyamat lezajlik. Mig a fekete lyuk keletkezése, mai tudasunk
szerint a kuls6 megfigyel6 szdmara csendes és ,lathatatlan” folyamat
addig a neutroncsillag sziletése egyaltalan nem ilyen! Az elméleti szami-
tasok szerint ui. a neutroncsillag kollapszusanéal a csillag tomege lecsokken,
és végs6 tomege nem lehet tobb, mint kb. 3 naptdémeg. Az elfajult neutron-
géz nyomaéasa ui. ennél nagyobb tomeget nem képes kompenzalni. Mi tor-
ténik akkor a tdmegfdéldsleggel, ami igen jelentékeny, és kitehet akar 6-7
naptdmeget is? Ez a tomegfelesleg ledobddik a csillagrél, vagyis az emlitett
0sszeomlas acsillag magjaban kdvetkezik be, de vele parhuzamosan a magot
korilvevé burok egy ériasi kataklizma keretében felrobban és ledobédik
a csillagrél, szétszorédik a kdrnyezé térbe. Ezt a folyamatot nevezzik
szupernova-robbanasnak, és a fentieket Ggy foglalhatjuk 06ssze, hogy mig
a neutroncsillag keletkezése szuperndva robbandassal jar, addig a fekete
lyukndl ez elmarad.

A neutroncsillaggal kapcsolatban mar tisztaztuk, hogy igen gyorsan
forog, és erds, 1010—1012 gauss nagysagrend(i mégneses tere van, sugara
10—30 km-es. A forgas periddusa a masodperc tortrésze (!) is lehet, és az
ekdzben emittalt elektronok a csillag ,befagyott” (vagyis magaval sodort)
magneses er6vonalai mentén felgyorsulnak, egészen a fénysebességhez kozeli
értékre. Létrejon tehat egy nagyenergiaji plazma, amely ilyen koriilmények
kozott sugarozni kezd, féleg a radidtartomanyban. A sugéarzast elsésorban
tangencialis iranyban lehet észlelni, és mivel nem a teljes plazma sugaroz,
hanem annak csak egyes tartomanyai, az észlel6 pulzalast fog észlelni, még
pedig egy széles hullamtartomanyban. Az eddigiekbdl bizonyara mindenki
rdismert mar a néhany évvel ezel6tt felfedezett pulzarra. Tehat mai elkép-
zeléstink szerint a pulzéar egy neutroncsillag, amely keresztilment a vézolt
hosszt fejlédési folyamaton. Ismert azonban, hogy a pulzarokndl mar
a kezdeti id6kben mérhet6 volt a forgasi periédus ndvekedése. A fenti
modellel ezt is kénnyen meg lehet magyardzni, ha figyelembe vesszik,,
hogy az elektronok a folyamatos gyorsulds kozben leszakadhatnak a mag-
neses er6vonalakroél. llyenkor tehat a plazmafelhd egy darabja leszakad, és
szétaramlik a pulzéart kérilvev6 (szupern6vatél szarmaz6) kddben, helyét
pedig elfoglalja egy Gjabb plazmafelh6rész. igy tehat a pulzar rotaciés
energidjabol lead a kddnek, sajat forgasi sebessége pedig ennek mértékében
csokken.

Modelliink még arra is j6, hogy a pulzart korillvevé kod réntgenemisszio-
jat is megmagyaradzza a leszakadt plazmacsomoék elektronjaival. Széba johet
pl. a fékezési sugarzas, amely Ugy jon létre, hogy a gyors elektronok ionokkal
vald talalkozasukkor lefékez6dnek azok elektromos er6terében, és e fékezés
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kozben elektromagneses sugarzast bocsatanak ki, féleg a réntgentartomany-
ban. Ha e mechanizmust fogadjuk el magyarazatul, akkor a lefékezett
elektronok pétlasat is meg kell magyardznunk. Ezt tehetjik az Gjabb le-
szakad6 plazmacsomdékkal, de gy is, hogy megengedjik azt a lehetdséget,
hogy a szuperndéva robbanéasakor kidobott anyag néhéany széazaléka radio-
aktivva valt, és ez a sugarzas potolja a lefékezett elektronokat.

A kod rontgenemisszi6jat talan még egyszerlibben meg lehet magyarazni
szinkrotron sugarzassal, vagyis olyan folyamattal, amikor a nagyenergiajd
elektronok magneses térben mozogva emittadljak energidjuk egy részét.
A szinkrotronsugéarzas abban is kilonbozik a fékezési sugérzastél, hogy
polarizalt, de a kétfelé sugarzds a spektruma alapjan is megkilénbdztet-
hetd.

E vézlatosan ismertetett modell alkalmazhaté a Crab kddre és a benne
lev6 NP 0532 pulzéarra. Ezek egyébként a legintenzivebben tanulméanyozott
rontgencsillagok, a mérések a radidhullamoktél az 1 GeV-os tartomanyig
terjednek. Az észlelések alapjan ismerjik a Crab kdd energiaspektrumat, és
ennek alapjan, a kimutatott polarizacié figyelembevételével, bizonyosra
vehetd§, hogy rontgenemisszidjat a szinkrotronsugarzas okozza. Ehhez
csupan 10~4 gauss magneses térnek kell lennie a kédben, ami elfogadhaté
érték.

Az NP 0532 pulzarnak a szamitdsok szerint sziiletésekor 1019— 1052 erg
forgasi energiaja lehetett, és az6ta ezt 1038erg/s teljesitménnyel szétsugarozza,
igy forgasi periodusanak évente kb. 15 mikroszekundummal kell ndvekednie,
ami szintén o6sszhangban van a megfigyelésekkel. Ha az igy felszabadult
energia csupan 10%-os hatasfokkal alakul at részecskékké és energiava,
akkor ezzel fedezhet6 a kod teljes energiasugéarzasa. Végs6é soron tehat
a Crab kod energiaforrasa a benne elhelyezked6 pulzar, amely a szupernova-
robbanas alkalmaval keletkezett. Ez a pulzar az eddig ismertek kozil az
egyik leggyorsabban forgd, és taldn a legfiatalabb is, az eddigiek kozul.
Béar energidja rohamosan fogy, a pulzaciok a mai elméletek szerint még
néhany tizezer évig folytatédhatnak. De a sugarzas spektralis eloszlasa
lassacskan meg fog valtozni: eltolédik a hosszabb hullamok felé.

igy tehat az oregebb neutroncsillagok vagy pulzarok fokozatosan el-
tinnek elélink, észlelhetetlenné valnak. De ennek ellenére nyitva marad
még az a kérdés, hogy miért nem latunk minden fiatalabb szupernéva-
maradvanyban pulzart is? Hogyan torténik ott a rontgenemisszi6o? A Cas A,
a Tycho valamint a Kepler 4altal felfedezett szupern6vak maradvanyai
esetében joggal varhatnank pulzarok jelenlétét, mégsem lehetett Sket ki-
mutatni! Mindez arra utal, hogy mi eddig tébb lehetéség kozil csak az
egyikkel foglalkoztunk. Varhaté, hogy a szupernéva maradvanyokkal
kapcsolatban fogunk még Gjat hallani.
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Pulzar nélkili maradvanyok sugarzasa

Eleinte igen nagy nehézséget jelentett, hogy a fentiekben ismertetett
modellt nem lehet alkalmazni a Cas A rontgencsillagra és mas marad-
vanyokra, amelyekben nincs kézponti pulzar, amely az energiaforras szerepét
betdlti. Ma mar van olyan elképzelés, amely bonyolult magnetohidrodinami-
kai szamitadsok alapjan elfogadhaté magyardzatot szolgéltat erre az esetre.
A nagymértékben leegyszer(sitett gondolatmenet a kovetkezé.

Miutadn egy szupernéva felrobbant, a nagy sebességgel kidobott anyag
eltdvolodik a csillagtél. A ledobott csillagfoszlanyok azonban nem vakuum-
ban, hanem intersztellaris porral és gazzal egyenetlenil megtoltdtt téren
keresztul terjednek. igy elkeriilhetetlen, hogy az egyre jobban kitagulé
burok 6nmaga el6tt 6sszesOpdrje az intersztellaris anyagot. Tehat a volt
csillagburok anyaga lényegében mint ,,intersztellaris sepr” m(kddik, és bar
nagyon ritka az intersztellaris anyag, a szamitadsok azt mutatjak, hogy ez
a seprés mintegy szaz év alatt megkétszerezi a kidobott anyag tdmegét!
Mondhatjuk tehéat, hogy egy egyre slr(ibbé és nagyobb tomeg(ivé valo
anyagfelhd tdvolodik az Ujonnan sziletett szuperndvatdél, igy a kozeg-
ellenéllasa is egyre nagyobb lesz.

A novekvd kozegellendllas miatt a hullam frontalis részén az anyag
elkezd lassulni, de a mdgotte haladé anyagfelhék alig lassulnak, hiszen
egy mar ,tisztdra soport” térrészen haladnak keresztil. Amikor tehéat
a szupernovarol csak késébb ledobott, és ezért hatrabb haladé anyag utoléri
az els6 hullamfrontot, kénytelen ott lelassulni, és egy méasodik hullam-
frontot képez az els6 mogott. Egyuttal nyilvan veszit mozgéasi energiajabol,
és ezzel az energidval a maga el6tt haladé hullamfrontot jelentékenyen fel is
melegiti. Mivel az els6 hullamfronthoz képest lelassul, és hozza képest
latsz6lag visszafelé mozog, a jelenség uUgy is fogalmazhatéd, hogy a két
hullam kélcsonhatasaképpen ellentétes iranyd lokéshullam keletkezik, jelen-
tékeny energialeadassal, ill. felflitéssel kisérve. igy tehat rendelkezésre all
a termikus rontgenemisszi6hoz sziikséges energia, csupan még egy részletet
kell megemliteniink. Az elél halad6, s(ribb burok felforré6sodott gazai
nyilvadn tovéabb lassulnak, mert akadalyozza 6ket az intersztellaris anyag,
amely az elsé hullamfront leadott kinetikus energidja aran szintén kezd
felmelegedni. Tekintve, hogy az intersztellaris anyag eloszlasa nem mindenitt
egyenletes, a vele taldlkoz6 hullamfront instabilld valik, egyes részeinek
sebessége kilonb6z8 lesz, igy a hullamfront anyaga tobb részre, Un. fila-
mentumra szakad, vagyis a létrejové sugarzas nem egyenletesen emittalodik
az egész burokbdl, hanem egyes részeib6l nagyobb, mas részekbdl kisebb
intenzitassal vagy egyaltalan nem.

Vajon milyen mechanizmust lehet feltételezni ebben az esethen a réntgen-
sugarzasra? Egy szupernéva maradvany fejlédésének vége felé az altala
0sszesdport intersztellaris anyag tdmege mar sokkal nagyobb is lehet, mint
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a robbanéasnal eredetileg kivetett gaz tdmege. Ilyen oériasi tomegl inter-
sztellaris anyag felf(itése az expandalé burok tetemes leh(ilésével jar egydtt.
Szémitdsok szerint ilyenkor az elsé l6késfront mogott haladé anyag hé-
mérséklete mar 10 millié6 fok ald hil, amib&l kdvetkezik, hogy az észlelhet6
rontgensugéarzas nem szarmazhat szinkrotronsugarzasbél. A szamitadsok ui.
azt mutatjak, hogy egyrészt kevés olyan elektron taldlhat6, amelyet a szerepld
gyenge intersztellaris méagneses tér befoghat, de még ezeknek a sugéarzésa is
teljesen eltolédik a radiotartomanyba. Ezért bizonyosra veheté, hogy az
ebben az esethen kimutathaté rontgensugarzas csak mint termikus emisszi6
léphet fel.

A Cas A rontgenképe még tavolrol sem oly részletdds, mint a radid-
tartoméanyban végzett mérések alapjan kapott kép. Nem is all médunkban
egyes spektralis vonalakat mérni a rontgentartoméanyban, de a kapott
mérési eredmények teljesen 06sszhangban vannak azzal az elképzeléssel,
amit fentebb vazoltunk. Két kiilénb6z6 hémérsékletl forré gaz altal emittalt
sugarzasnak kiszamitottdk energiaspektrumét a Cas A esetében. A mérési
adatok kizarélag az elméleti spektrum altal meghatarozott pontokat adtak,
ami nagyon valdszin(siti, hogy a Cas A rdontgencsillagban a vazolt folyamat
eredményezi a réntgensugarzast.

Régebbi szupernéva maradvanyok nyilvanvaléan mar nagyon kiterjedtek,
hiszen a robbanéaskor kapott sebesség mintegy 1000 km/s kéril van. igy pl.
a Cygnus Fatyol, amely mintegy hlszezer évvel ezel6tt keletkezett, ma maéar
tobb, mint 100 fényév kiterjedésl, és latszélagos kiterjedése is tobb fok
az égbolton. Ilyen objektumok vizsgalata nehezebb, de érdekesebb is, mert
a nagy kiterjedés miatt még a ma elérhet6 felbontas mellett is lehet vizsgalni,,
hogy mennyire egyenletes eloszlast a rontgensugarzas a kddben. A Cygnus
Fatyol esetében az els6 hullamfront mogotti anyag 1—3 millié fokra hilt le,
a robbanaskor kivetett anyagnak pedig mar alig akad lathat6 nyoma,
annyira kiterjedt. Kézenfekvé tehat az a kdvetkeztetés, hogy ilyen korik
mények kozott a réntgensugarzéas intenzitdsdnak eloszlasdban mutatkozé
egyenetlenségek tulajdonképpen az intersztellaris géaz egyenetlenségeivel
vannak o&sszefiiggésben. Ide tartozik a Cygnus Fatyolban nemrégen fel-
fedezett rontgensugarz6, an. ,forré folt” (hot spot) is.

Szamitasok szerint a szupernova-robbanas utan tizezer évvel a Iokés-
hullam mar nagyon lelassul, és ha ilyenkor taladlkozik egy sGribb inter-
sztellaris felhével, akkor ott egy vékony, de forré géazréteg keletkezhet,
amely a réntgentartoméanyban sugarozhat. Lényeges, hogy nem keletkezik
rontgensugéarzas ott, ahol az intersztellaris gaz siirlisége kicsi, vagy eloszlasa
egyenletes. Eppen ezért ma mar altalanossagban ki szoktak mondani, hogy
O0reg szupern6va maradvanyok esetében a rontgensugdarzast a szupernéva
lokéshullaméanak az intersztellaris gazfelh6vel valé kdolcsdnhatdsa ered-
ményezi, és ilyen maradvanyok rontgenképén az intersztellaris felhék srd-
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ségi viszonyait lehet tanulmanyozni. E felismerés lehetévé teszi, hogy
szuperndva maradvanyok rontgenképe alapjan numerikus adatokat kapjunk
az intersztellaris felhn6kben el6fordulé elemek gyakorisagara.

Rontgensugarzd kettds csillagok

Amikor a roéntgencsillagaszat kezdetén a Skorpius X—1-r8l kiderilt,
hogy posztnovara hasonlit, sokan arra gondoltak, hogy a réntgencsillagok
kett6sok, hiszen akkor méar tudott dolog volt, hogy az déreg novak szoros
kett6sék. A Skorpius X—1-nél azonban hosszas megfigyelések sem igazoltak
a kettés jelleget. Ugyanakkor elméleti szakemberek kimutattdk, hogy
kett6s rendszer esetén a rontgensugarzast okozhatja egy neutroncsillag is,
vagy egy fekete lyuk.

Nagy valtozas kdvetkezett be, amikor az Uhuru gazdag észlelési anyagét
kezdték elemezni. Megéllapitottdk, hogy a Centaurus X—3 nemcsak ront-
gensugarzo, de a radidtartomanybdl ismert pulzdrokhoz hasonl6an, pulzdlva
sugaroz. Pulzéci6s periédusa a felfedezéskor 4,8 s volt, és naponta 0,001-ed
részével novekedett, ami kb. ezerszerese a rddidpulzarok periddusvaltozasa-
nak. A mérések azt is mutattak, hogy a rontgensugdarzas intenzitdsa valtozik.
Gondos és hénapokig tarté elemzés alapjan kiderilt, hogy mindkét valtozas
periodikus: pontosan 2,087 naponként ismétlédik. Nyilvanvaléva valt,
hogy kettds csillagrendszerr6l van sz6, és a pulzaciés periédus ismétl6dé
novekedése-csokkenése Doppler-effektus, és azzal fligg 6ssze, hogy a rontgen-
forrds egy tars koril kering. Az intenzitasvaltozasokat pedig az okozza, hogy
a rontgenforras minden egyes keringés folyaman eltlinik a tarsa mogaott,
lathatatlannd valik, tehat fedési kettdsrél van szo.

A Cen X—3 réntgengorbéjét elemezve kideriilt, hogy az valéban tipikus
fedési kett6s gorbéjére hasonlit. Az intenzitdsvéltozas és a péalyamenti
sebesség kozotti korreldcio tokéletes, a sebességvaltozasokat leiré szinusz-
hullam kor alaku pélyara utal. Azt is kiszamitottdk, hogy a kisér6 tdémege
15,4 naptdomeg. Két évvel kés6bb meg is talaltak a Cen X—3 kisérdjét,
amely optikai fényességét pontosan ugyanazzal a periédussal valtoztatta,
mint rontgentarsa. Az optikai kiséré6 egy 13,4 magnitadds o6rids, amely
a Galaxis sikjaban helyezkedik el, t6liink 25 000 fényévnyire, és luminozitasa
kb. tizezerszerese a Napénak.

Id6k6zben az Uhuru vizsgélat ald vette az égboltnak azt a rdéntgen-
forrasat, amelyr6l el6szér derilt ki, hogy valtozé, a Cygnus X—1-et. Ront-
gensugarzéasa szabdalytalannak t@int, de némi periodicitds mutatkozott 0,1 s
periédus koril. Az optikai azonositast el6segitette, hogy a Cygnus X—1
rddiésugarzasat is ki lehetett mutatni, és igy mar 3 tartoméanyban lehetett
folytatni a vizsgélatokat. Megallapitottdk, hogy itt is kettés rendszerr6l
van sz6, még pedig egy 5,6 napos periodust spektroszképiai kett6srél.
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maéjus 5 maéjus 6 méjus 7 majus 8

22. abra. Az Uhuru észlelései szerint a Cen X —3 egy fedési kettds, amelynek rontgen-
sugarzasa atlagosan 4,8 s periédussal pulzal, igy kiszamithaté a soronkévetkez6 pul-
zaciok észlelhet6 idépontjai. A mérések szerint azonban a pulzacidk észlelt idépontjai
a szamitotthoz képest eltérnek, és e valtozasok 2,1 napos periddussal szinuszosan val-
toznak (fent). Ez értelmezhetd Doppler-effektusként, ha a rontgenforras pl. egy
masik csillag koril kering. — Ugyanakkor a roéntgensugarzas intenzitdsa is 2,1
napos periddussal valtozik, mivel a rontgenforrast a masik csillag periodikusan elfedi
(also abra).

Az optikai partner egy 9 magnitidés kék szuperdrias, a BOI tipust csillag
jelolése: HDE 226868. A spektralis osztalybol itélve tdmege 15—20 nap-
tomegnyi lehet, igy a rontgensugarzé kisérére a palyaadatokbdl kapott
témeg kb. 13 naptdomeg, de semmiképpen sem kevesebb 4 naptdmegnél.
M ar pedig az elmélet alapjan tudjuk, hogy a degenerélt neutrongdz nyomaésa
nem birhat el tobbet 3,2 naptomegnél, igy a Cygnus X— 1-nek fekete lyuknak
kellene lennie! Bar egy fekete lyuk felfedezése oridsi szenzéacionak szamit,
6vatossagra inthet benniinket az a tény, hogy a kovetkeztetés a primer-
csillag tomegbecslésén alapul, tehat nem tal stabil.

Nem all médunkban fenti részletességgel targyalni a tébbi valtozé rontgen-
csillagot, inkdbb 0sszegezzilk a vizsgalatok eredményét. Ha megerdsitést
nyer, hogy a Scorpius X -1 véltozéasai 0,78 napos periodicitdst mutatnak,
akkor mar 6sszesen 9 rontgencsillagnél lehet bizonyitottnak tekinteni a kettds
rendszer fennéllasat. Ezek kozil legaldbb 5 bizonyosan tekinthetd fedési
kettésnek. Nagyon feltlin6, hogy a 8 biztos rontgenkett6sb6l 5 esetben
a kisérdé egy nagytomegl, kék szuperorias!
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Galaxisunkban a mintegy 100 milliard csillagh6l a feltételezések szerint
csak mintegy ezer lehet korai tipusd szuperérias. igy bizonyosra vehetd,
hogy nem véletlen jelenségrél van szé, ha 5 esetben tarsult a réntgencsillag
ilyen ritka kisérével. Stellarstatisztikai megfontoldsok szerint ebb6l az
kovetkeznék, hogy a korai tipust galaktikus szuperdridsoknak mintegy
5%-a massziv, rontgensugarz6 kett6s rendszerekben helyezkedik el. Ez
a magas szazalék ugyanolyan nagysagrend(, mint a szoros kett6sok szazalék-
ardnya a normélis massziv csillagokhoz képest (Galaxisunk spiralkarjaiban).
Tudjuk, hogy a 15 naptdmegnél masszivabb csillagok k6zott a kék szuper-
oridsok reprezentaljak azt a fejl6dési szakaszt a csillag életében, amikor
kimerilt a csillag hidrogénkészlete, és kezd attérni egy masik nukleéaris
fitéanyagra. Eppen ezért az a tény, hogy a kék szuperéridsok kozott ily
nagyszamu a rontgen kettés rendszer, csak Ugy értelmezhet6, hogy a nagy
tomegl szoros kettdscsillagok életében ez az allapot egy normaélis fejlédési
szakaszt képvisel. De hatra van annak magyarédzata, hogy a kett6s rend-
szerekben hogyan keletkezhet rontgensugarzas ?

Akkrécion alapulé réontgensugarzas

A rontgensugarzas keletkezésének vizsgéalata arra az eredményre vezetett,
hogy egy csillag réntgensugarz6va valhat Ggy is, hogy eredetileg hozza nem
tartozé anyaggal gyarapszik. Ezt a folyamatot hivjuk akkrécionak.

De hogyan foghat be egy csillag ,idegen” anyagot? Erre legalabb két
lehet6sége addédik. Az egyik a csillagokbdl bizonyos kérilmények kozott
kiindulé sztellaris szél (Napunk esetében: a napszél) részecskéinél valésulhat
meg. A sugariranyban terjedd sztellaris szél eljuthat egy nagy gravitacids
térrel rendelkezd csillag kérnyezetébe, és ekkor a szél anyaganak egy része
befogédhat (gravitdciés Gton). A szamitdsok szerint ez a folyamat neutron-
csillagnal bekdvetkezhet.

Szoros kett6soknél egy ennél sokkal hatékonyabb folyamat is lejatsz6d-
hat. Egy csillag ui. normalis fejl6dése folyaman eljuthat a vords 6rias vagy
szuperorias allapotba, amikor térfogata jelentékenyen megnovekszik. A csil-
lag ndvekedése zavartalan mindaddig, amig a csillag ki nem tolti az un.
Roche-felliletet, amely a csillag stabilitdsi hatarat jelzi. Szoros kett6sok
esetében a Roche-feUiletek éppen az Gn. els6 Lagrange-pontban érintkeznek,
és ilyenkor a Roche-feliileten talnévé csillag anyaga nem szérédik szét
a térbe, hanem legnagyobb része az érintkezési ponton keresztil ataramlik
a kisebb csillagra. Az igy atdramlé anyag val6szinlileg korong alakban
veszi koril a kisebb csillagot, és spirdlozva egyre kézelebb jut annak felileté-
hez. E kdzeledés folyaman a csillagra esé anyag felgyorsul, s6t néhanyszor
tizmilli6 fokos hémérsékletre fel is melegszik, és ekdzben sugarzéva valik,
tobbek koézott a rontgentartomanyban. Természetesen, ha a kisebb csillag
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fekete lyuk, érvényes, amit mar kordbban mondtunk: a kilsé észlelé itt is
csak a Schwarzschild-radiuszon kivil levé anyagbdl kiindulé réntgen-
sugarzast fogja észlelni.

Erdemes megvizsgalni, hogy ez a folyamat mennyire effektiv. Az igen
egyszer(i szamitdsok eredményét tdbladzatosadn foglaljuk 6ssze. A tablazat
elsé 3 oszlopédban a csillag adatait adjuk meg, amelyen az akkréci6 bekdvet-
mig az 5. oszlopben feltiintetjik, hogy a naptémeg hanyadrészének akkrécid-
ja sziikséges egy év alatt, ha>az-atlagos 1030erg/s luminozitast akarjuk elérni.

3. tabléazat
. Tomeg Réadiusz Energia Sziikséges tomeg
Tipus (Nap) (km) (MeV) (Naptomeg)
Nap 1 700 000 0,002 10-*
Fehér torpe 1 10 000 0,1 10-
Neutroncsillag 1 10 100 [0-11
Fekete lyuk 10 4 1000 10-1

Lathat6, hogy az akkrécié adott korilmények kozdtt igen hatékony
energiatermel6 folyamat lehet, f6leg neutroncsillag vagy fekete lyuk eseté-
ben. Kérdés csupan, hogy az utolsé oszlopban szereplé témegigény kicsi-e,
vagy nagy ?

Tudjuk, hogy némely optikai kettés valtoz6csillag évente mennyi anyagot
veszit; igy pl. a /? Lyrae évi anyagvesztesége kb. 1 0 naptdmeget tesz ki.
Ennek kb. a fele a kisér6jére juthat. igy tehat a legkisebb mértékben sem
illuzérikus feltételezés, hogy egy szoros kettdsben pl. egy fekete lyuk az
akkrécié révén rontgensugéarzéva valik.

Erdemes megemliteni, hogy a 3. tabldzatban szereplé fekete lyuk csak
évi 10_1naptdmegnyi anyaghoz jut, ha egy spirdlkarban izolaltan helyez-
kedik el, és nem kettésrendszerben. Ilyen arany( akkrécié viszont csak
1031 erg/s luminozitdst eredményezne. Azt is kiszamitottdk, hogy a Galaxis
kozéppontjaban elhelyezkedé gigantikus, 108 naptomegnyi fekete Ilyuk
akkréci6ja 10- * naptomeg/év lenne, és a keletkez6 energia meghaladna
a fantasztikus 1043 erg/s értéket!

A fentiekb&l kovetkezik, hogy a szoros kettdsdknél lejatszddé akkrécio
megmagyarazhatja egy csillag rontgensugéarzasat. De a kordbban vazolt
csillagfejlédési folyamat a szoros kett6sok esetében valamivel bonyolultabb,
ezért sok modellt szamoltak végig, hogy az eredményeket az észlelésekkel
0ssze lehessen vetni.

Az a tény, hogy szoros kett6soknél csak nagyon korlatozott térrészen
belil marad meg a csillag stabilitasa, lényeges szerepet kaphat a csillag
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életében. Tekintsink egy olyan kettés rendszert, amelyben az egyik kompo-
nens 20 naptdmegnyi, a masik 6 naptdmegnyi. Kezdetben minden Ggy tor-
ténik, mint a kdzénséges csillagok esetében: a hidrogén fazidja jatszodik le,
még pedig a nagyobb tomeg(inél gyorsabban, mint a kisebbikben. igy a
nagyobbik csillag hamarabb is fogyasztja el magjanak hidrogénkészletét, és
gyors kontrakcioba kezd. Az 0OsszehGz6déds hatdsara felmelegszik (f6leg
a centrélis része), ami azzal jar egyitt, hogy a kiilsé, hidegebb, de hidrogén-
ben még gazdag rétegek felfuvédnak, expandalnak. A csillag tehat szuper-
Oriassa valik, vagyis sugara megnd a Nap sugardnak akar a szazszoroséara is,
és ekdzben a magjaban beindul a hélium fazi6ja szénné.

A szamitadsok szerint a kdzponti csillag 6,16 millié évvel a létrejotte utan
eléri sajat Roche-hatarat, és kezdi elvesziteni anyagat. A kisér6 tdmege
elég nagy ahhoz, hogy ezt az anyagot befogja, igy 18 000 év alatt mintegy
14,6 naptomegnyi anyag aramlik &t a kiséré csillagra, amely ezaltal 20,6
naptomeglvé novekszik. A kisér6 csillag, éppen korabbi, kis tdmege miatt,
ekkor még messze van attél, hogy sajat hidrogénjének fuzidjat befejezze,
ugyanakkor az akkrécié révén hatalmas tartalékokhoz jutott. Ezért a hid-
rogénégést még tovabbi 6 milli6 (!) évig tudja folytatni, vagyis az akkrécié
mintegy megfiatalitotta a csillagot, hiszen egy korabbi stadiumba vetette
vissza.

A valamikor nagytémeg( csillag most mar csak 5,4 naptémeg. Lényegé-
ben csak a magja maradt meg, és ez szinte kizarélag héliumbdl all. Ezért
eettl kezdve ezt mar héliumcsillagnak nevezzik. A héliumcsillagokra jel-
lemz6, hogy folytatjdk a hélium fazidjat, és a luminozitasuk akkora, mint
a 4-5-sz0r akkora témeg(l, hidrogénben gazdag, normdélis csillagoké. Ez
viszont azt is jelenti, hogy az amugyis kismennyiségl ,lzemanyag”, amely
rendelkezésiinkre all, hamar elfogy. A mi példankban mintegy 600 000 év
alatt fejezi be a csillag ezt a fuziés folyamatot, majd folytatja a neonnal,
oxigénnel, sziliciummal stbh., és egyre inkabb kdzeledik a végsé kollapszus-
hoz. A csillag rddiusza mindvégig a Roche-hataron belil marad, tehat a
héliumcsillag méar nem veszit tovabbi anyagot, hanem ugy fejlédik, mintha
egyedilallé (és nem kettdés) csillag volna.

A véazolt folyamat érvényes 4—5 naptdmegl vagy ennél nagyobb hélium-
csillagokra, és ezek a kés6bbiekben egy szupernova-robbanas keretében
neutroncsillaggd valnak, vagy pedig fekete lyuk keletkezik, a korabban
mondottak szerint. Kisebb tomegl héliumcsillag fejl6dése eltér ett6l, mert
idénként kissé tulné a Roche-hataran, és igy folytatja az anyagveszteséget,
mig végil fehér torpe keletkezik beléle, amelynek sugara sokkal nagyobb,
mint a neutroncsillagé.

Kérdés, hogy a szupernéva- robbanas érinti-e a kettés rendszert? Viszony-
lag egyszerli égimechanikai megfontolasok azt mutatjak, hogy ha a kisebb
tomegl komponens vesziti el robbandsszerlien anyagéanak egy részét, az
nem érinti a rendszer fennmaradasat. A robbands hatdsara az eddigi kor-

199



palya elliptikussa véalik, és a rendszer témegkdzéppontja gyorsul. igy tehat
létrejon egy ,runaway” ketts, vagyis olyan ,elrohané” rendszer, amely
néhany tucat km/s sebességgel tavolodik sziletése helyérél.

A megmaradt kettés rendszerben a fejl6dés attél fiigg, hogy mi a marad-
vany. Ha a héliumcsillagbdl fekete lyuk keletkezett, semmi kiillonés nem tor-
ténik, hiszen tudjuk, hogy kisér6je még 6 millié évig folytatja a hidrogén-
égést, és ezalatt a szamitdsok szerint legalabb 5,4 milli6 évig nem fog tul-
néni sajat Roche-hataran. igy nem Iép fel anyagcsere, nem lesz réntgen-
sugarzas sem.

Ha a szupernova-robbanas maradvanya neutroncsillag, més helyzet alakul
ki. Ha ez a neutroncsillag egymagaban volna, akkor legaldbb az elsé tizezer
évben mint gyorsan forg6, fiatal rontgenpulzar lenne észlelhetd. A kés6bbiek-
ben sugarzédsa egyrészt gyengiilne, mésrészt eltolédna az egyre hosszabb tar-
tomanyok felé, s mint lassul6 és halvanyulé radiépulzar lenne észlelhetd.

Mivel mi kettds rendszerbeli robbanasrél beszélink, a kilsé észlel6k
ebb6l semmit sem tapasztalndnak, mert a kisérd ritka légrétege a sugarzast
legnagyobbrészt elnyelné. Ilyen tipust pulzéarkettést tehat a radidtarto-
maéanyban a szokésos technikaval nem lehetne észlelni. Az optikai tartoméany-
ban a robbanas utan 50— 100 ezer évig lathaté lenne a tagulé szupernéva-
felh6, majd a rendszer a kovetkezé 5,3 milli6 éven &4t mint spektroszképiai
kettds lenne észlelhetd.

Benniinket azonban az érdekel, hogy mikor valik a rendszer réntgen-
sugarzova! Azt hihetnénk, hogy akkor, amikor az egyik komponens meg-
haladja sajat Roche-hatarat, és megkezd6dik az anyagataramlas az dssze-
omlott csillagra. A dolog még sem igy all! Ebben a fazisban ui. az anyag-
aramlas eléri a 0,001 naptomeg/év értéket, és ezért oly strd burok képzédik,
amely a keletkezé rontgensugérzast el is nyeli, nem engedi at. A burok
tehéat csak a lathaté és az ultraibolya tartomanyban sugaroz, és az észleld
szamara teljesen kd6zonséges objektum benyomasat kelti.

Latjuk tehat, hogy réntgencsillag létrejottéhez az akkréciés aradnynak
elég nagynak, de nem tdl nagynak kell lennie, ugyanakkor a keletkez6
buroknak is eléggé ateresztének kell lennie. Ugy tlnik, hogy ezek a fel-
tételek egylttesen csak abban a révid id6szakban teljesiilnek, amikor
a hidrogén égése mar befejez6ddtt a kiséré csillag magjaban, de kiilsé burka
még nem ndtt til a Roche-hataran. Ez a fazis mintegy 20 000—50 000 évig
tart, és a csillagfejlédés e szakaszdban a 15-20 naptémegnyi vagy nagyobb
csillag kifejlédik kék szuperdriassad. Az ilyen csillagok sugara 20-30-szor
akkora, mint a Napé. A megfigyelések szerint légkorik kilsé hataran kb.
1000 km/s sebességli anyagkidramlas tapasztalhaté, amit a sugarnyomas
tart fenn, és ezt nevezzik sztellaris szélnek. Szamitdsok szerint e sztellaris
szélnek az akkrécidja teljesen elegendd a Napnal tizezerszer lumindzusabb
rontgencsillag létrejottéhez, viszont maga a sztellaris szél elég ritka ahhoz,
hogy ne nyelje el a keletkezd rontgensugéarzast.
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Mindez azt is jelenti, hogy 15-20 naptomegnél kisebb kett6soknél nem
is varhatunk ilyen eredetli rontgensugéarzast. Ezek ui. nem fejlédnek ki
kék szuperoéridssa, és igy nem is hoznak létre olyan erds sztellaris szelet,
amely az 6sszeomlott kiséré6b6l rontgencsillagot képezne. Nyilvanvalé az is,
hogy a szuperdérias-fazison talhaladt, nagy tomeg( kett6sékben a kérnyezé
burok s(ir(isége miatt nem észlelhet6 a réntgensugarzas. igy teljesen érthetd,
hogy miért éppen a kék szuperoridsok alkotnak olyan kettésrendszert,
amelybdl rontgensugarzas indul ki.
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BALAZS BELA
ELTE Csillagészati Tanszék

AKTIV SZAKASZOK A GALAXISOK ELETEBEN

»A galaxismagok — a galaxisok centruméban levd
csillagszerli, vagy majdnem csillagszerli sGrisodé-
sek — alapvetd szerepet jatszanak a csillagrendszerek
életében.”

(V. A. Ambarcumjan)

A Tejatrendszer létezését Thomas Wright gondolata nyoman William
Herschelnek sikerilt még 1787-ben bizonyitania. Arra a kérdésre-azonban,
hogy ,csillagvarosunk” kiterjed-e az egész Vildgegyetemre, vagy vannak
rajta kivil esé objektumok is, a csillagdszok tobbsége még szdzadunk elején
is azt felelte volna, hogy a tdvcsoveikben lathaté csillagok és kozmikus
kédok mind ugyanahhoz a csillagrendszerhez tartoznak, mint- a Fold,
amelyen élink.

A gyodkeres valtozast szdzadunk oOridstavcsdvei hoztdk. Segitségikkel
a ,diffuz kodfoltok” jelentés részét csillagok, csillaghalmazok, vilagité és
sotét kédok egylttesévé bonthatjuk. Amikor 1925-ben E. Hubble cepheidak
segitségével megmérte az Andromeda kéd tdvolsdgat, nyilvanvalova valt
hogy a Galaxis csak egyike a nagy csillagrendszereknek, hogy vannak
extragalaxisok is.

Egészen a hatvanas évek elejéig az a felfogas uralkodott, hogy a galaxisok
a csillagkozmogénidban megszokott idéskalan (~ néhéany milliard év)
stacionarius képzédmények. Ennek alapja az volt, hogy a csillagrendszerek
gravitaciésan kotétt, nagyméret(i (108M g ~ M cé4 1012Mgq ; 1kpc ~ 0 Gg

50 kpc) néhany szazmillié éves peri6dussal forgdé anyagszigetek, melyek
atlagcsillagai néhany milliard év alatt élik le életiket; Ggy tlint tehat, hogy
rovidebb id6skalan sem e rendszerek struktdrajaban, sem &sszfényességében
nem varhaté emlitésre mélté6 valtozas. (A helyenként elszértan fellépd
szupernova-robbanasoktdl, minta nagylépték( vonéasokat nem érinté folya-
matokto6l, itt most eltekinthetiink.)

1963-ban azutan végérvényesen kiderilt, hogy a galaxisok vilagarol alko-
tott nyugalmas kép félrevezeté. A. Sandage és munkatarsai felfedezték
ugyanis, hogy az M82 centrumaban nagyméretli, robbanéasszerli folyamat
jatszédott le, mégpedig minden bizonnyal a ,kozmogéniai kézelmultban”,
és a Galaxis tekintélyes részére kiterjed6 hatassal. Azdta az is nyilvanvalova
valt, hogy az M82-re jellemz6 nagylépték( anyagkidramlas csak egyformaja
a galaxisok aktivitdsanak. Tovabbi jellemz@it: lehetnek: a luminozitas jelentds
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megvaltozasa, er6s emissziés vonalak fellépése a szinképben, jelentés vagy
domindns nem termikus sugarzas, és még néhany mas vonas.

Fentieket figyelembe véve olyan csillagrendszereket neveziink aktiv
galaxisoknak, melyekben kozmogoéniailag rovid id6 alatt nemstacionéarius je-
lenségek jatszédnak le. Bar ma mar tdbbszaz aktiv galaxist ismeriink, csak
igen kis szazalékat teszik ki az 0dsszes csillagrendszereknek. Kétségtelen,
hogy az aktivitas iranti érdekl6dést els6sorban az Gn. kvazarok keltették fel
(melyek energiatermelési folyamatait ma még nem ismerjik). A dolog
ugyanis ugy all, hogy a kvazéarok sok tulajdonsagukban hasonlék egyes
aktiv galaxisokhoz, ezek viszont atlagosan kézelebb vannak hozzank, sok-
kal részletesebben vizsgalhaték. igy remélheté, hogy az aktiv galaxisok
behaté vizsgéalata segitséget nydjt majd a még mindig talanyos kvazar-
jelenség megértéséhez is. Masrészrél viszont az a lehet6ség is fennéall, hogy
a ,rendhagyé modon” viselked6 galaxisok -tamrimanycrzfer kbzelebb visz
majd minket a normalis csillagrendszerek életitjanak jobb megértéséhez is.

A kovetkez6kben megkiséreljik, hogy az aktiv galaxisok kilonb6z6
osztalyainak tulajdonsagait réviden &sszefoglaljuk. Ehhez minden esetben
egy-egy tipikus képviseld bemutatasan keresztil vazoljuk az észlelési anya-
got.

Miel6tt azonban az egyes tipusok targyaldsara réatérnénk, el6szér pon-
tosabban le kell szdégeznunk, hogy milyen esetben nevezink egy extra-
galaktikus objektumot aktiv galaxisnak. El6szdr is megkell bizonyosodnunk
arrél, hogy valéban galaxist szemeltiink ki, azaz az optikai fényesség jelentds
része csillagoktdl ered (amit els6sorban szinképi jellemzék alapjan dontink
cl); azutan meg kell nézniink, hogy legaldbb egy teljesiil-e az alabbi kovetel-
mények kozil:

1. A szinképbdl nagylépték( tomegkidobasra kovetkeztethetiink.

2. Feltin6en erds emissziés vonalak jelentkeznek.

3. Az objektum &sszfényessége nagysagrendjébe es6 amplitddo6ju fényes-
ségvaltozasok tapasztalhaték olyan idéskalan, amely révid ahhoz az
id6hdz képest, amely alatt a fény a galaxis atmérgjét befutja. (A szu-
pernova-robbanasoktél eltekinthetiink.)

4. Mind a rdadi6, mind az infravorés, mind az optikai, mind a rontgen-
tartoméanyban kihangstlyozott a sugarzds nem termikus komponense.

5. Ha a bels6é struktura kivehet8, a centrumb6l kiinduld intenziv robba-
nasos folyamatra enged kovetkeztetni.

Az aktivitds forrdsa minden esetben a galaxis magja, melyet a kdvetkez6-
képp jellemezhetiink: A galaxismag 10“— 10s naptomeg(, de csupan néhany
fényév atmérdjd, jol elkiloniult, gyorsan forgé képz6dmény, melyrél még
nem sikertlt végérvényesen elddnteni, hogy lényegében egyetlen ,hiper-
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csillag”, vagy tobb kisebb slri alakzat (csillag?) alkotja-e. Az aktivitasért
.feleléssé tett” folyamatokra kés6bb még visszatériink, most vegylik sorra
az aktivitas egyes formait a legtipikusabb példakra tdmaszkodva.

A galaxisok aktivitasi formai
M82 tipuslt galaxisok

Bar eddig még csak néhany ilyen rendszert talaltak, azért targyaljuk ezt
a tipust az els6 helyen, mert — mint méar emlitettik — az M82 példaja
hivta fel a figyelmet el6szdr arra, hogy nemstacionarius nagylépték( folya-
matok jatszédnak le egyes galaxisokban.

Az M82 az M81 spiralis galaxis kéré csoportosulé galaxisokhoz tartozik.
R. Handbury-Brown és munkatarsai még 1953-ban a csoport irdnyabdl
rddidsugarzast észleltek, melynek forradsaul természetszerlileg az M81-et
hitték. Csak majdnem tiz évvel kés6bb mutatta ki C. R. Lynds, hogy a radio-
hullamok valéjadban az M82-bél indulnak ki, és a radiészinkép gradiense
rendkivil lapos (a spektralindex* 0,2 koril van), amib@l a sugarzas szinkrot-
ron jellegére lehet kovetkeztetni. Lényegében ez a megfigyelés iranyitotta
a kutaték figyelmét a széban forgd csillagrendszerre, melyr6l hamarosan
kiderult, hogy radiésugéarzdsanak oka az a mintegy maéasfél milli6 évvel
ezel6tt lejatszédott robbanés, melynek kdvetkeztében a galaxis kdzépsé tar-
tomanya kb. 4 kpc a&tmérében — els6sorban H”-ban sugarzé — jellegzetes
szédlas struktirat mutat. A filamentumok 1500 km/s-ot is eléré sebességgel
tdgulnak, elektronsiir(iségiik 103 cm-3, h6mérsékletik pedig 104° K. A Ha-
luminozitds 2-1040 erg/s, a teljes kidobott gaztomeg 6-10“ M q koériul van,
melynek kinetikus energidja 2,5-10%erg! (L. a XIII. képet.)

Az infravordosben végzett megfigyelések tanlisaga szerint az — egyébként
élb6l lathaté — M 82 késdi tipusy spiralis galaxis, melynek magja a robbanés
kovetkeztében feloszlott. A kozponti teriilet infravérés fluxusa 2-1014
erg/s = 5-1010L g ! A radiésugarzas szinkrotron eredetével szemben az inf-
ravoros sugarzas eredetét csillagkdzi por termikus sugérzasaban kell kere-
snink.

Féként B. E. Markarjan és G. M. Tovmaszjan munkai nyoman, még 6
csillagrendszert ismeriink jelenleg, amelyek az M82-tipushoz tartoznak.
Sziikséges azonban megjegyezniink, hogy tobb kutaté szerint ezek — a to-
vabbiakban targyalasra keriil6 — Seyfert-galaxisokhoz tartoznak.

* Ha valamely objektum sugarzasi fluxusat az F ~ v-° formaval lehet kdzeliteni (ahol
Vv a sugarzas frekvenciaja), akkor n-t spektralindexnsk szokéas nevezni.
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Seyfert-galaxisok

Ez a galaxistipus — melyet 1943-ban C. K. Seyfert fedezett fel — az alabbi
két ismertet6jegye alapjan azonosithato:

a) Kisméretli, de rendkivil fényes maggal rendelkeznek, amely csillag-

szerlien elkilénil a galaxis tobbi részétél;

b) mig a normalis csillagrendszerek szinképében legfeljebb néhéany emisz-
szi6s vonal talalhatd, és azok is aranylag keskenyek, addig a Seyfert-
galaxisok spektruma feltlin6en sok széles emissziés vonalat tartalmaz,
melyekrél kimutathatd, hogy igen magas hémérsékleten és erésen tur-
bulens koézegben jottek létre. (A Doppler-kiszélesedés akar tobb ezer
km/s-nak megfelel§ is lehet!)

Ezek mellett még egész sor egyéb kiillonleges tulajdonsdguk is van. Egyesek
fényessége néhany hénap alatt er6sen véltozik, (ami egyuttal arra utal, hogy
a sugarzas nagy része legfeljebb néhany fényhdénap atmér6jl tartoméanybol
ered). Kétrendszer egyduttal erds radidgalaxis, és a radidsugérzas intenzitasa
szintén jelentésen valtozik. Az eddig megfigyelt Seyfert-galaxisok mindegyike
joval tobb ultraibolya sugdarzast kild felénk, mintha fénye csupan csillagok-
tél eredne, és rdadasul a fény igen gyakran polarizalt. Emellett j6 néhany
esetben a kisugéarzott energia legnagyobb része az infravords tartomanyba
esik. (Sok Seyfert-galaxis mintegy szdzszor olyan intenziven sugaroz a szin-
kép véroson tali részében, mint a lathatéban.) Ezért — bar a széban forgé
csillagrendszerek relativ gyakorisdgat a norméalishoz képest még pontosan
nem ismerjik — konnyen lehetséges, hogy az infravords sugarzas a Meta-
galaxis energiahaztartdsaban ugyanolyan lényeges szerepet jatszik, minta lat-
hato.

Kétségtelen, hogy csak a kvazarok és az M82-ben végbement szuper-
robbanas felfedezése utan keriiltek a Seyfert-galaxisok az érdekl6dés homlok-
terébe. Az ok egy sor jellemz6 vonas hasonl6sagéaban keresendd. Nézzik
most a részleteket az NGC 1275 példajan.

Az NGC 1275-6t (= Per A) IV. Baade és R. Minkowski nyoman erdsen
zavart struktdraja spiralis galaxisként tartjak szdmon. H* fényben fényképez-
ve a galaxis 35 kpc atmérdjd szalas struktirat mutat, amely egyértelmien
kdozponti robbanésra utal. Az egyes filamentumok kétezer km/s-ig terjed6
tagulasi sebességgel rendelkeznek, és a jelek arra mutatnak, hogy az utébbi
6tmilli6 évben az anyag a galaxis centruméabél két — egymassal nagyjabol
szemben fekvé — 90°-0s nyiladsszogl szdégtartomanyban aramlott ki. A rob-
bandas soran felszabadult energiat 1059 erg-re becsilik.

A centralis vidék spektruma a Balmer-sorozatot, valamint az Of, OIl,
OIll, Nelll, ill. Sii tiltott vonalait emissziéban mutatja. Igen érdekes, hogy
mig a Balmer-vonalak 3000 km/s-os Doppler-kiszélesedést mutatnak, addig
az emlitett tiltott vonalak szélessége csak néhany szdz km/s-os relativ sebes-
ségeket enged meg. Ebb6l az kovetkezik, hogy a galaxis magjaban két
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kinematikailag kiillonb6z6 viselkedés(i alrendszernek kell lennie, és a nagyobb
sebességgel tdgulé olyan s(rd (nc« 107 cm-3), hogy abban tiltott szinkép-
vonalak nem johetnek létre. Valdszinlbb, hogy a két tartoméany térben
teljesen elktlénil (mégpedig agy, hogy a ritkdbbik fekszik kivil), de az is
lehetséges, hogy a slirlbb gaz a ritkdbba, felh6k vagy széalas szerkezet
forméajaban, be van agyazva. Az M82-hdz hasonlé mdédon a kézponti tar-
tomany fényét nagy mennyiségl intersztellaris por gyengiti. A lathato
kontinuum erés nem termikus sugérzasra utal.

Ultraibolya tartoméanyban a folytonos szinkép kb. 5%-ban linearisan
polaros, a polarizacié foka névekvdé hullamhosszal csokken, és a polarizéaci6
iranyaval egyltt néhany éves idéskalan jelent6s valtozast mutat.

Miutédn a rendszer optikai fényessége is valtozik, éspedig esetenként akar
néhany nap lefolyasa alatt, arra kell kévetkeztetniink, hogy a centrumban
egy olyan — az Osszfényesség szempontjabol is jelentds — sugarforrasnak
kell lennie, melynek atmérdje csupan fénynap nagysagrend(!

Sok mas Seyfert-galaxishoz hasonléan az NGC 1275 is erds infravoros
forrds, mégpedig 25 /im korili maximummal. Ebben a hullimhossztarto-
manyban id6egység alatt tobb energiat bocsat ki, mint a szinkép &sszes
tobbi részében. Ami pedig a nagyenergiaju sugarzast illeti, a galaxis a 2 és
6 keV kozotti tartomanyban a maga 1 0 erg/s-es luminozitdsaval igen er6s
rontgenforras.

Ma méar mintegy 100 Seyfert-galaxist ismeriink. Legtdbbjiket az un.
Markarjan-galaxisok kozdtt tartottdk szdmon, amelyeket az objektiv-prizmas.
felvételeken mutatkozd ultraibolya excesszusuk alapjan a 60-as évek végén
a bjurakani obszervatériumban katalogizaltak. Kidertlt, hogy minden
Seyfert-galaxis spiralis csillagrendszer. Ezek kozott a kilonboz6 becslések
15—5% kozé teszik relativ gyakorisdgukat. Ha feltessziik, hogy egyszer
minden spiralis galaxis keresztilmegy a Seyfert-allapoton, akkor ennek
az allapotnak néhany szaz milli6 évig kell tartania, figyelembe véve, hogy
a galaxisok teljes életkora tizmillidrd év korul van. (Persze, ha a Seyfert-
allapot visszatérd, akkor — attél figg6en, hogy milyen gyakran Iép fel — sok-
kal rovidebb ideig is tarthat.)

Az el6z6ekben mar tobb izben is lattuk, hogy a Seyfert-galaxisoknal
a nem termikus sugarzas komoly szerephez jut. A vizsgalatok arra mutat-
nak, hogy ennek keletkezéséhez a mar emlitett szinkrotron-mechanizmus
mellett az 4n. inverz Compton-effektus* is Iényegesen hozzajarul. Mint korab-
ban sz6 volt réla, a Seyfert-galaxisok erés infravordos forrdsok. Miutan
pedig a fényesség ebben a tartoméanyban is akar napok alatt jelent6sen
megvaltozhat, az infravords sugéarzas az intersztellaris pornak nem tulajdo-

* Ha nagyenergiaju szabad elektronok fotonokkal utkdznek, akkor azoknak energiat
és impulzust adhatnak &t. igy pl. infravords fénybdl ultraibolya vagy akéar réntgen-
sugarzas keletkezhet. Miutan a jelenség a Compton-széras forditottja, inverz Comp-
ton-effektusnak nevezzik.
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nithatd, ugyanis az ilyen rovid id6 alatt nem képes kisugarzasat szamottevd
mértékben megvéaltoztatni. Az infravéros komponens ezért valdszin(leg
szinkrotron eredet(i, és az ultraibolya, valamint réntgensugarzas éppen
a relativisztikus elektronokon végbemend inverz Compton-effektus kovet-
keztében, szintén ebbdl keletkezik. (A szinkrotron-mechanizmussal a rend-
szerek radiésugdarzasa is jol magyaréazhatd.)

Sajat Tejutrendszeriink, valamint a szomszédos normalis galaxisok mag-
janak vizsgéalata érdekes modon azt mutatja, hogy azok sok szemponthol
hasonlék a Seyfert-galaxisok magjahoz. A szerkezetbeli és szinképi rokon-
vonasok mellett még anyagkiaramlast is megfigyeltek. Persze ezek a jelen-
ségek nagysagrendekkel kisebb energidval jelentkeznek. Mindenesetre az
egész jelenségkor V. A. Ambarcumjan és B. A. Voroncov-Veljaminov mar
majdnem két évtizedes sejtését tdmasztja ald, hogy a galaxisok felépitését
a mag aktivitdsa mélyrehatéan befolydsolja. Ez az elképzelés tovabbi
konkrét bizonyitékot kapott P. C. van dér Kruit 1972-ben megjelent munkaja-
val, melyben az NGC 4258 esetében mutatta ki a spirdlis szerkezet robba-
nasos eredetét.

NGC 4258-tipus

A névad6 galaxis a Hubble-féle Sb osztadlyba tartozik. Két jol fejlett
spiralkarjat a centrumtél mintegy 5 kpc-ig tudjuk kovetni. (Emellett a bels6>
struktaraval kapcsolat nélkilinek latsz6, gyenge kiilsé spiralokkal is rendel-
kezik, melyek egészen 15 kpc-es tdvolsdgig nyulnak.) Bar a centrumtél
kifelé iranyulé anyagmozgasok egészen 2 kpc-ig kimutathatéok, a rendszer
nem Seyfert-galaxis, miutdn a vonalszélességek csak néhéany szaz km/s-os
Doppler-kiszélesedésnek felelnek meg, és a radiésugarzas erdssége is csak
kb. tizede a Seyfert-tipusra jellemzének.

A rendszer kiilonds érdekessége, hogy két tovabbi olyan spirdlkarja van,,
melyek kifejezetten nem termikus sugarzok, az optikai tartomanyban csak

-fényben mutathatok ki, és az emlitett regularis karokkal csaknem
derékszéget alkotnak. Az intersztellaris semleges hidrogéngaz 21 cm-es
vonaldn végzett megfigyelések azt mutatjak, hogy ezek a karok a H”-ban
mértnél joval hosszabbak, sugarzasuk intenzitdsa a keringési iranyba esd
éleken gyorsan esik, viszont a karok ellentétes oldalan csak joval lassabban
csokken. Ezen sajatos karok jelenlétét Ggy magyardzhatjuk, hogy kb.
18 milli6 évvel ezel6tt hatalmas erejli robbandas jatszédott le a rendszer
magjadban. Ennek kovetkeztében mintegy 70 milli6 naptdmegnyi anyag
lovell6dott ki a galaxis fésikja mentén, két ellentétes irAnyba. A kidobott
gézfelh6k, melyek a centrumtél 100 pc-re még 1000 km/s korili sebességgel
rendelkeztek, a teljes galaktikus korongon keresztiilhatoltak, és kdzben
lokéshullamot hoztak létre, amely az intersztellaris kdzeget nagyrészt
ionizadlta — innen ered a Ha-emisszi6 —, és a galaktikus magneses tér erg-
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-vonalait 6sszenyomta. Ehhez és a szinkrotron radiésugarzas megmagyara-
zasdhoz nyugalmi allapotban elegend6 olyan méagneses térerdsséget, kozmi-
kus sugarzass(r(iséget, ill. intersztellaris gazs(r(iséget feltételezni, ami a nor-
mélis spiradlis galaxisokban &ltalaban elé6fordul. A magban lejatszédott
robbandsnak mintegy 1057 erg energiat kellett felszabaditania.

A szuperrobannas kovetkezményeként kialakult spiralkarok 109 M©
korili tomege azzal magyardzhaté, hogy mivel a magbd6l kidobott gaz
rotacids sebessége joval kisebb a galaktikus korongban mar jelenlévé géazé-
nal, a ,j'ei”-ek mogott az anyag dsszetorlddik, és az eredetileg ,,megmozga-
tott” 7-10 Mo-nél kb. egy nagysagrenddel nagyobb tdmegkoncentraciot
hoz létre. Ez a folyamat igen figyelemremélté, miutadn a spiralis szerkezetet
fenntartod Litt-féle siriiséghullam* lasst elhalasanak ellenstlyozasadra a mag-
ban lejatsz6dé robbandsok alkalmas mechanizmust szolgéaltatnak.

Aktiv elliptikus galaxisok
Tudjuk, hogy az elliptikus galaxisok gémb vagy forgéasi ellipszoid alaktak.
Feluleti fényességiik beltlrél kifelé csokken, és egyenlé fényességl részeik

kdrvonalai (az Gn. izofétok) is altalaban korok vagy ellipszisek. Az aktiv
elliptikus galaxisok legjellemz&bb képvisel6i az elliptikus o6ridsgalaxisok,

23. &bra. Az NGC 4486 extragalaxis

* Lasd Balazs Lajos: Csillagok kinematikaja és kora c. cikkét az 1976-os Csillaga-
szati Evkoényvben.
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amelyek egyébként a leger6sebb extragalaktikus radiéforrasok kozé tartoz-
nak.

Tipikus képvisel6jik az M87, amely egyduttal a Virgo-halmaz kdézponti
galaxisa is. Az erés kozponti fényességli csillagrendszer kiilénleges érdekes-
sége a harom csomoészerl részbdl allé kilovellés, amelyet W. Baade még
1959-ben fedezett fel, és amelynek fénye erésen polarizalt. A szinkép inten-
zitdseloszlasanak lapos lefutdsa a sugarzas nem termikus eredetére utal.
E ,,jet" Osszluminozitdsa ~ 5— 101- erg/sec., és a csomoOk linearis atmérdje
20 pc kozott van. (Aktiv részik minden bizonnyal még kisebb kiterjedésd,
mivel néhany éves id6tartamu fényességvaltozasokat mutatnak.

A kilovellés kb. 5 105évvel ezel6tt kovetkezett be, és — mint ahogy azt
H. C. Arp 1967-ben Ha-, ill. OH-fényben kimutatta — gyengébb mérték-
ben az ellenkezd iranyban is végbement. A kidobott anyag sugéarzasa nem
korlatozodik a lathaté tartomanyra: mind radi6,- mind infravérés, mind
rontgen-tartomanyban kimutathatd. Az el6bbiekért pedig az inverz Compton-
effektus felel6s, mely a 105év kdorili élettartam G protonok bomlasabél ered6
relativisztikus elektronokon jon létre. Ez az elképzelés &sszhangban van
ajet kinemetikai Gton szamitott koraval, és a csomoék tomegére 307 M q-
ot ad.

Az M87 kdzponti része igen széles emissziés vonalakat mutat, a koruldtte
fekvd tartoméany pedig — egészen kb. 200 pc tdvolsadgig — keskeny emisz-
szi6s vonalakat, amelyek a Seyfert-galaxisokhoz hasonlé anyagkiaramlasrél
tandskodnak. A magbdl kijové sugarzas néhany szazalékban szintén pola-
rizalt, és a polarizacié foka éves idéskalan valtozik.

Miutdn a magbdl jévé rontgensugéarzas intenzitdsvaltozasi id6tartama is
éves nagysagrend(, vilagosan lathat6, hogy ismét egy igen kis térbeli mé-
ret mag aktivitdsaval van dolgunk, mely tevékenység az elliptikus galax-
isoknal is jelent6s anyagkidobéssal jar egydtt.

N-galaxisok

Az n. radiégalaxisokhoz* tartoz6 tipus. Definicié szerint a halvany
burokkal korulvett csillagszerli maggal rendelkezé galaxisok tartoznak ide.
Sok szempontb6l a Seyfert-galaxisokhoz hasonlitanak (ezért — kiilondsen
nagyobb tavolsdgokban — esetenként osszetévesztik 6ket), de szinképik
az el6bbiekénél kevésbé széles emisszids vonalakat tartalmaz. Emellett
lathato szinképiukben a csillagoktél szarmaz6 nem termikus optikai kontinu-
um és az intersztellaris gz ionizalasa a sztellaris komponenst elnyomja.

* igy nevezziik azokat a csillagrendszereket, amelyeknek radiéfluxusa nagysagrend-

dekkcl erésebb annal, mint amekkorat optikai fényességik alapjan — a normalis

radidindexet figyelembe véve—vérnank. (A radidindex szokasos definicidja: R = mt—
ahol meaa rendszer latszélagos fotografikus, mrpedig radié-magnitadéja.)

209



A nem termikus sugarforrasoknak az N-galaxisok esetében is igen kis
méretlieknek kell lennitk, miutdn a lathaté tartomanyban fényik néhany
napt6él néhéany évig terjedd periddussal jelentés valtozast mutat. E galaxisok
egyébként még a Seyfert-tipustaknal is er6sebben sugaroznak infravdrdsben,
magjuk radiésugarzéasa er6sen polarizalt, ésa mag néhany ezer km/s sebesség-
geljelentés mennyiség( anyagot dob ki magabél.

Az N tipust csillagrendszerek gyakorisdga L. M. Ozernoy szerint csak
mintegy 0t6dé a Seyfert-galaxisokénak. R. Minkowski nyoman a kompakt
kék galaxisok radidtartomanyban is sugarzé megfelelinek tekintik &ket.

Kvazarok

Ezeket a rendkivil kis méret(i, optikailag is igen nagy luminozitasu, erds
rddi6forrasokat 1963-ban fedezték fel. Eleinte kdzeli objektumoknak vélték
6ket, de szinképvonalaik er8s voroseltolédasa alapjan tavolsaguk igen
nagynak adédik. Optikai és radioatmérgjik altalaban 1" alatt van. Radi6-
fluxusuk 1043 erg/s, azaz a Tejatrendszernél milliészor intenzivebb.**
Képuk csillagszerl, szinképik szokatlan energiaeloszlast, és ismeretlen
eredet(i emissziés vonalakat tartalmaz. AbszolGt optikai fényességik sajat
csillagrendszeriinkének akéar tobb szazszorosa is lehet, pedig linearis at-
mérdjiuk rendszerint 1 kpc alatt marad. Igen érdekes, hogy egyes kvazarok
a posztnovakhoz hasonlé fényességingadozast mutatnak.

Felfedezésik 6ta még nincs végérvényes valasz az izgalmas kérdésre: mik
is valéjadban a kvazarok? Tudjuk, hogy sok tulajdonsdgukban a Seyfert-
galaxisok és az N-galaxisok magjahoz hasonléak. Nevezetesen erds emisszids
vonalakkal, gyorsan valtoz6 nem termikus kontinuummal, UV-excesszussal,
nagy infravords, valamint rontgen-fluxussal és — szintén nem termikus —
rddiéluminozitassal rendelkeznek. Az id6egység alatt kisugarzott energia
azonban a fenti két tipusét joval meghaladja. Pl. a 3C 273 kataldgusjeli
objektum masodpercenként 1,5 TO47 erg energiat sugaroz ki a teljes elektro-
magneses szinképhen. Felileti fényessége megfelel a legintenzivebb mester-
séges fényforras, a lézer sugarzasi siir(iségének!

Miutadn a kvazarok vordseltolédasbdl szamitott tdvolsdga altaldban jéval
nagyobb a Seyfert-, ill. N-galaxisok tadvolsadganal, kézenfekvd a feltételezés:
csillagszer( optikai képiik nem egyszer(ien onnan ered-e, hogy ezek az érdek-
feszit6 objektumok rendkivilien aktiv galaxismagok, amelyek kéril a rend-
szer tobbi része a nagy tdvolsdg miatt nem veheté ki. Ez a lehet6ség mar
1973-ban komoly aldatdmasztast nyert, amikor J. Kristian kimutatta, hogy
néhany kvazar igen halvany galaxis kdzepén latszik. Ugyanilyen irdnyba
mutatnak /. B. Oké és J. Gumi vizsgalatai. Ok egy, az 5 m-es teleszkopra

** Azokat a kvazarokhoz egyébként igen hasonlé objektumokat, melyeknek nincsen
szamottevd rot/tosugarzasuk — felfedez6jik A. Sandage nyoman —, kvazisztellaris
galaxisoknak nevezzik.
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szerelt speciadlis berendezéssel kirekesztették a BL Lacertae kvazarszer(
objektum kézponti részének fényét, és csak — az alig kivehet§ — kdrnyez6
tartomany szinképét elemezték. Kiderilt, hogy ezt a részt Il. populacidju
csillagok alkotjak, és lineéris, &tmér6je mintegy 100 ezer fényév. (Maga
a csillagszerli mag 1 fényévnél is kisebb méreti.) Nem véletlen, hogy ezt
a szinképelemzésre tdmaszkodd vizsgéalatot éppen a BL Lacertae esetében
sikerilt elvégezni, ui. ez az objektum 1 milliard fényévnyi tdvolsagaval a leg-
kézelebb fekvd ismert kvazar.

Az altalanositott Hubble-diagram

Bar — mint lattuk — meglepden sok formajat ismerjik mar az aktiv
galaxisoknak, nem nehéz észrevenni, hogy az aldbbi &t jellemz6 vonas
minden esetben fellelhetd:

1. Az aktivitds forrdsa mindig a galaxis magja.

2. 1010 centimétert meg nem haladé atméréjli tartomanyban idéegység
alatt annyi energia szabadul fel, mint tobb ezer (egyes esetekben tébb
millié) ,normélis” galaxisban.

3. Ez az energia elsédlegesen relativisztikus sebességli részecskék forméa-
jaban szabadul fel, amelyek a jelenlevé mégneses térrel ill. fotonok-
kal valé kolcsdnhatds Gtjan (szinkrotron-mechanizmus, inverz Comp-

SyG SRG NG Q5SS
|
BCG QSG
Ir S E C, Cj

24, abra. Ozernoy altalanositott Hubble diagramja a galaxisok osztalyozasara. (Ir: ir-
regularis galaxisok; S: spiralis galaxisok; E: elliptikus galaxisok; C, ill. C2: kompakt
ill. szuperkompakt galaxisok; QSG: kvazisztellaris galaxisok; SyG: Seyfert galaxisok;
nRG ill. sRg: normalis ill. erés radidgalaxisok; NG: N-galaxisok; QSS: Kvazarok.)



ton-effektus), tehat nem termikus Gton keltik az objektum radi6-, inf-
ravéros-, ultraibolya- és rontgensugarzasat.

4. 1d6r6l id6re tizmilli6 naptoémeg nagysagrendl tomeg dobo6dik ki a mag-
bo6l, mégpedig olyan nagy kinetikus energidval, amely tobb millié szu-
perndva energiajaval egyenértékd.

5. Az anyagkilévellés altalaban két diametralisan ellentett irdnyban tor-
ténik.

Mint ahogy azt majd sajat csillagrendszerliink esetében is latni fogjuk,
igen val6szinl, hogy id6r6l id6re minden galaxis életében bekdvetkeznek
aktiv szakaszok. Ha a jelenleg aktivnak mutatkozé rendszerek mindig
ilyenek lettek volna, akkor eddigi Iétik sordan mar nyugalmi tomegiket
meghalad6 energiat kellett volna kisugarozniuk. Ez pedig lehetetlen.

Erdekes megfigyelni, hogy a killénb6z6 aktiv galaxisok szinte folyamatos
sorozatot alkotnak, ha luminozitdsuk szerint rendezzik O6ket. A Kkisebb
energiaktdl a nagyobbak felé haladva a normalis spirdlis galaxisokat a Sey-
fert-galaxisok, az erds radiégalaxisok, az N-galaxisok, majd a kvazarok
kovetik. (A tipusokon belili széras az energiahatarokat elmossa.) Miutan
ma a Hubble-féle alaptipusokat mar nem mint a galaxisok életdtjanak egyes
allomasait tekintjik, hanem annak tudjuk be, hogy tagjaik kilonb6zé
kezdéfeltételek mellett szilettek, kézenfekvé a gondolat, hogy a fentebb
targyalt aktiv formakat is alaptipusra vezessik vissza. Ezt az elképzelést
tikrézi L. M. Ozernoy altalanositott Hubble-diagramja (24. dbra), amely
a galaxisok alap-, gerjesztett és erésen gerjesztett allapotat kilénbdzteti
meg. Ennek alapjan a Seyfert-galaxisok erésen gerjesztett spiralis galaxisok,
az erds radidgalaxisok erésen gerjesztett elliptikus rendszerek, az N-galaxisok
er6sen gerjesztett kompakt galaxisok, és végul a kvazarok a szuperkompakt
galaxisok erdsen gerjesztett formai. Bar Ozernoy elgondolasi vazlata még
nem tekintheté véglegesnek, bizonyos fajta (mar régé6ta hidnyolt) rendet
teremt a galaxisok vildgdban. Az a tény, hogy az &ltalanositott diagramon
feltintetett alapallapotok balr6l jobb felé haladva egyre csékkend spécitikus
(tomegegységre es6) impulzusmomentumnak felelnek meg, arra enged
kovetkeztetni, hogy a kozponti anyagkoncentracié tomege és slirilisége
ugyanilyen irdnyban né, és valészinilileg ez az oka annak, hogy az irregula-
risoktdl a szuperkompakt galaxisok felé haladva az aktivitds egyre energia-
gazdagabb formaival talalkozunk.

A Tejatrendszer magjanak aktivitasa
Sajat csillagrendszeriink esetében is megallapithatjuk, hogy béar csak az

utébbi 20 évben fejlédtek ki azok a megfigyelési technikdk, melyek segit-
ségével — képletesen szélva — Galaxisunk centrumadig ,latunk”; a kulén-
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b6z6 hullimhossz-ablakokon végzett megfigyelések 0Osszesitése meglepd
hasonlésagot tart fel a Tejutrendszer és az Gn. Seyfert-galaxisok (azaz igen
aktiv galaxisok) magja kdzott.

Jelenleg galaxisunk magja viszonylag nyugodtan viselkedik. Energia-
leaddsa 10 ~'-szerese a Seyfert-galaxisokénak és kevesebb, mint 10~7-szerese
a kvazarokénak. (Lasd a 4. tadblazatot.) Egyre sokasodnak bizonyitékok
azonban, hogy a mi csillagrendszeriink torténetében is vannak igen aktiv
szakaszok. Ezekben a szakaszokban a Seyfert-jelleg els6sorban az er6s
infravords és radidsugarzasban, valamint a nagy sebességii anyagkidramlas-
ban testesil meg.

J. H. Oort és munkatarsai voltak az els6k, akik megallapitottak, hogy
Galaxisunk centrumatél 3 kpc-re felénk és az ellenkezé oldalon is egy-egy
expandalé kar helyezkedik el. (A felénk esé részen a radialis sebesség
—50 km/s koril van.) A kifelé iranyulé heves gdzmozgés, valamint a kozpont
iranyabél észlelt szinkrotronsugéarzas a magban lejatsz6dott robbanésra
utal. Miutdn az expandalé karok mozgdsi energidja 1053 erg, izotrop rob-
banas esetén mintegy 3-1058 erg energianak kellett felszabadulnia (ez
104 Nap tomegével egyenérték(). (Ha a robbanaskor kidobott témeg szaz-
milli6 naptomeg, akkor a jelenleg megfigyelt kép a robbanas utan tizmilli6
évvel all elg.)

A robbands utan lezajlé folyamatot R. H. Sanders és munkatarsai szamité-
gépes modellen kévették. A modellezést megkdnnyiti az, hogy a robbanas
csak a viszonylag kis tomeg( intersztellaris gazra hat, mig a nagyléptéki
mozgasok lefolydsat meghatarozé gravitacids teret lényegében véve a csilla-
gok hozzék létre. A szamitadsok azt mutattdk, hogy 10 millié évvel a robbanés
bekovetkezése utdn a magbdl a fésik kdzelében kidramlé gaz egy 3 kpc
sugart gyf(rit formal. Mivel azonban az anyag kitaguldsa kdvetkeztében
a szOgsebessége csokken, a centrifugalis er6 egy id6 utdn mar nem tud
egyensUlyt tartani a gravitaciéval, a gylr( egy bizonyos maximalis méret
elérése utdn kezd 0OsszehlGzdédni. (Ez a helyzet mintegy 4 kpc-es sugéarnal
all elé.) Osszehtzodasa soran a gy(rd elér egy olyan helyzetet, amikor a

4. tablazat
Kuldnboz6 galaxisok magjanak aktivitasa
inozita = Teljes emittalt Teljes észlelt
Objektum LurFelpgcg]ltas Elet[?v'itam Jenergia kinet{kus energia
lerg] [erg]
Kvazarok 107710 10* 0@ 10s0
Seyfert
galaxisok 10"—105 10" 1001 10M— 1060
Tejltrendszer 03— 10™ 10" 1058 10**—10M
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centrifugalis és gravitacios er6k ismét egyensulyba keriilnek, az 6sszehlzédas
azonban az anyag befelé irdnyulé momentuma kdvetkeztében még egy ideig
tovabb folytatédik egészen addig, amig a gy(lrd sugara a kb. 2,5 kpc-es
minimalis értékét fel nem veszi, amikor a méar talstlyban kerilt centrifugélis
er6k hatdsara a gy(rl isméttagulni kezd (25. &bra). Miutan a gy(rd pul-
zaciodja csak lassan csillapodik, csupan mintegy minden 500 millié évben kell
véghemennie a galaxismagban Gjabb robbanésnak ahhoz, hogy az oszcillacié
fennmaradjon. Feltéve, hogy az idében visszafelé linearisan extrapolalha-
tunk, a Galaxis eddigi egész élete soran a magban 10@erg szabadult fel, és
109naptémegnyi anyag aramlott ki onnan. Ezek az adatok éppen a Seyfert-
galaxisokra jellemz6k, és észleléseinkkel egybevetve feljogositanak minket
annak a feltételezésére, hogy Galaxisunk magja periodikusan Seyfert-jel-
leget o6lt, tovabba egybevadg azzal a hipotézissel, hogy a Seyfert-galaxisok
nem kilonleges objektumok, hanem a normaélis spiralis galaxisok ciklikusan
bekdvetkez6 gerjesztett allapotanak tekinthet6k.

25. dbra. Aktiv galaxis kdzponti részének modellje
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A jelenlegi elképzelések szerint a mag ismétl6dé robbanéasaiért a Tejut-
rendszer kodzponti részében periodikusan képz&dd, legalabb szazmillié
naptomegl, jelent6s méagneses térrel rendelkezd csillag felel6s. Ennek
tevékenysége hozzajarul a spirédlis szerkezetet kialakité galaktikus sir(iség-
hulldm fennmaradésahoz is.

Eddig a kdozponti objektum képz&désére haromféle magyarazatot adtak.
Az elsé a kozponti vidék csillagainak Utkozését tételezi fel. A részletes
szamitadsok azonban azt mutattdk, hogy kobparszekenként 3 milliard csillag-
nak kellene lennie ahhoz, hogy az itk6zések elegend6en gyakoriak legyenek
a kdzponti szupercsillag kialakitasahoz. (Ez pedig mintegy haromezerszerese
a megfigyelt csillags(riségnek.)

A masodik az intersztellaris (ill. intergalaktikus) gaz gravitacids akkrécio-
jara alapoz. Itt az akkrécio ratajaval kapcsolatban vannak nehézségek, mi-
utdn a centrum kérnyéki csillagok (R 100 pc) fejlédéses tdmegveszteségé-
b6l eredé gaz évente csupén 2-105M o, és az intergalaktikus gdz bearamlasa
is — ezt féleg nagy galaktikus szélességeken, nagy sebességli hidrogénfelhék
formajaban észlelik — tal kicsiny értéket ad. A kutaték tobbsége mégis
hajlik a kdzponti szupercsillag kialakuldsdnak ilyen magyardzatara, mert
egyrészt kdnnyen lehetséges, hogy eddig csak a nagy szélességeken bearamlo
gaz egy toredékét észleltik, masrészt e hipotézis segitségével a spirélis
galaxisok szerkezete (D. Lynden-Bell és masok nyoman) egy olyan nagylép-
tékld korfolyamat ,termékeként” foghaté fel, melyben a spiralkarokat
létrehozd sirlséghullam lassan disszipalé energiajat egy kdzponti szuper-
massziv objektum visszatér6 robbanésai nyoméan nyeri vissza.

A harmadik magyarazat szerint — amely eredeti formajaban V. A. Ambar-
cumjantol szarmazik —ma galaxisok ,kézponti energiataroléi” az anyag
6si, szlikebb kdrnyezetinkben ismeretlen, szupers(rd valtozatat rejtik
magukban; Ebb6l az Gn. presztellaris anyagbdl fejlédnek ki robbanésszeri
folyamatok kdzben a galaxisok egyes részei. Bar ez az elképzelés sok szem-
pontb6l vonzé, gyenge pontja, hogy egyrészt nem tud magyarazatot adni
az energiafelszabadulds periédusossadgara, masrészt jelenlegi fizikai ismerete-
inken kivil esé folyamatokra tdmaszkodik olyan korilmények kozott,
amikor ez még nem latszik kényszerité erejlinek.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy bar sok részletkérdés tisztazasa
varat még magéara, az aktiv galaxisok rendszerbe foglalasa terén az elsé
jelentés lépések mar megtorténtek, és egyre biztosabb talajon &ll az a hipo-
tézis, miszerint a jelen cikkben csak vazlatosan felsorolt nagyenergiaju
folyamatokat a galaxisok magjaban elhelyezked6 mégneses szupercsillag
periodikus aktivitdsa idézi el6. Lényeges megjegyezni, hogy a centralis
égitest ,,életmodja” nem fiiggetlen a csillagrendszer tdbbi részétél, s6t
éppen ellenkezéleg: idészakos aktivizalodasat, energialeadéasi ratajat és
anyagveszteségének potlasat az egész galaxis szerkezete, ill. dinamikaja
hatdrozza meg, amely viszont végs6é soron a rendszer keletkezésekor ural-
kodé kezdeti feltételek fiiggvénye.



if. KALMAN BELA
MTA Napfizikai Obszervatérium

NAPESZLELO MUSZEREK

A csillagaszatban tébb szempontbél is kilonleges helyet foglal el a Nap
tanulméanyozéasa. Egyrészt a legnagyobbaknak latsz6 allécsillagok (o Ceti,
a Scorpii, a Orionis) a&tmérdje is csak 0,04—0,05 ivmasodperc nagysagrend(,
igy a legnagyobb tavcsdvekben is csak pontszerlinek latszanak. Minddssze
néhany éve sikerilt egészen kiuldonleges technika segitségével az a Orionis
korongjanak képét rekonstrudlni. Ezzel szemben, viszonylagos k&zelsége
miatt, a Nap latsz6 atmér6je kb. 0,5 fok (1800 ivmasodperc), ezért l1égkdré-
nek kilénbéz86 rétegeiben lejatszédo folyamatok nagy részletességgel vizs-
géalhaték. Ezek a megfigyelések fontosak az elméleti asztrofizika szamara is,
mert a csillagokra kidolgozott modellek jésdga egy minden szempontbol
atlagos csillag, a Nap tulajdonsagaival ellen6rizhetd.

Gyakorlati okokbdl is lényeges kdzponti égitestiink vizsgéalata. A foldi
élet fenntartdsdhoz sziikséges 0Osszes energiafajta (szél, viz, szén, olaj),
a magenergia kivételével, végs6 soron a Naptol ered. Bar a termonuklearis
reakci6, a jové energiaforrasa, még nincs ,,megszeliditve”, elvi kidolgozasa
éppen az asztrofizikusoknak koszénheté, akik a Nap, valamint a tobbi
csillagok energiaforrasat keresték. Ismert anekdota egy, a fuziés reaktorok
létrehozasan faradoz6 fizikus kijelentése: ,Ha nem tudndm, hogy a termo-
nuklearis reakci6 kivitelezheté, h:szen minden reggel latom a Napot fel-
kelni, mar rég abbahagytam volna az egészet!” Kiilondsen az energiavalsag
Ota pedig egyre komolyabban foglalkoznak a napenergia kézvetlen hasznosi-
tdsanak kérdésével. igy a Nap tanulmanyozasa az emberiség energiaproblé-
majanak megoldasahoz is segitséget nyujthat.

A Napbél allandéan felénk aramlé oériasi energiafolyamnak minden kis
rezdilését megérzi a Fold, elegendd, ha a naptevékenység kozismert és
bizonyitott hatésaira, az ionoszféra- (és igy radidvételi), valamint magneses
zavarokra és a sarki fényre gondolunk, sét egyre tobb vizsgalat eredménye
mutat r4, hogy az id6jarasra, vagy esetleg az él6lényekre is hatassal lehet
a napaktivitds, bar ez még nem tekinthet6 egyértelmiien bizonyitottnak.
Az ilyen kutatdsokhoz is feltétlenil sziikséges a Nap, pontosabban a nap-
tevékenység allandé szemmeltartdsa, hogy megfelel6 nagy mennyiségi
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anyag legyen a statisztikai vizsgalatokhoz. Masrészt elengedhetetlen az ész-
lelési technika alland6 tokéletesitése, hogy sokoldall és dsszehangolt meg-
figyelésekkel egyre jobban lehessen feltarni e hatdook fizikai folyamatait.

A felsorolt feladatok megoldasara sok kiulonféle miszert épitettek a nap-
fizikusok, a kis tavcsovektdl kezdve a tobb emelet magas, kilén szamité-
géppel vezérelt toronytadvcsévekig, vagy a kulonféle (rlaboratériumokra
szerelt berendezésekig. Ez a cikk e miszerek egy csoportjat, a foldfelszinre
(tehat nem léggdmbre vagy (reszkdzokre) telepitett, az optikai hulldm-
hossztartomanyban dolgozé naptavcsdveket és ezek segédberendezéseit
mutatja be.

A Nap megfigyelésének sajatossagai

A Nap megfigyelésére szolgal6é tdvcsdveknek egészen méas kovetelmények-
nek kell megfelelni, mint azoknak, amelyeket mas csillagaszati észlelésekhez
hasznalnak. A csillagokréljové gyenge fény minél tokéletesebb dsszegyfijtése
céljabol nagy atmérdjl, nagy fényerejl, ro id fokuszl tavcsoveket alkalmaz-
nak altalaban, és a fény Utjaba helyezett optikai elemek (lencsék, tikrék)
mennyiségét igyekeznek a lehetd legkevesebbre leszoritani a fény veszteségek
elkeriilésére. Az &ltalanos célt csillagaszati tavcsovek objektivjének fény-
ereje, azaz az objektivatmérd és fokusztavolsdg hanyadosa 1: 3—1: 4 koril
jar. Ezek a tadvcsévek rendszerint mozgathaték, két, egymasra mer6leges
tengely korul forgatva beéallithatok barmely irdnyba, és 6ram( segitségével
kévetik az objektum latsz6 mozgasat. Altalaban kupolaban vannak felallitva,
olyan helyeken, ahol az el6zetes megfigyelések alapjan j6 a leképzés, az éj-
szakéak tobbségében a levegd eléggé atlatszé és nyugodt a fényképezés vagy
a fotometriai munkak céljaira.

A Nap esetében egészen mas a helyzet. A Nap latszé fényessége —26,80
magnitidé, a legfényesebb allécsillagé, a Sziriuszé —1,43 magnitadé6.
A ketté kozotti kilénbség 25,37 magnitidd, azaz a Nap kb. 13 millidrdszor
fényesebb a legfényesebb allécsillagnal! Mas egységeket hasznalva, a mer6-
legesen beesd kdzvetlen napsugarzés teljesitménye kb. 1 kW négyzetméteren-
ként. igy inkdbb az a probléma, hogy ezt az erés sugarzéast hogyan tudjuk
gyengiteni. Tavcs6vel kozvetlenil a Napba nézni stlyos latadssérilést, s6t
azonnali vaksagot okozhat, ha nem gondoskodunk megfelel§ fénygyengité
berendezésrél. Kisebb tavcsdvek esetén polarizaciés napokuldrokkal vagy
a napkorong kivetitésével lehet a kép fényességét legcélszeribben csdokken-
teni.

A naptadvcsdvek fényerejét kicsinek, 4altaldban 1:50—1:100 kozott
valasztjak, igy az objektiv viszonylag kis a&tmér6ji és nagy fokusztavolsagu.
Még igy is a fényképezésnél hasznalt expoziciés id6k 0,01—0,001 masodperc
(kdzvetlen napkép) vagy 0,1— 10 mésodperc (szinképfelvétel) kdzti értékek,
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szemben a csillagok és kdédfoltok fényképezésénél alkalmazott néha tobb
oras expoziciés idékkel. A hossz( fokusz miatt kériilményes és draga lenne
ezeket a tavcsoveket minden irdnyban mozgathatéan felallitani, rdadasul
a napfizikdban a rendelkezésre all6 nagy fénymennyiség miatt nagy diszper-
zi6ja (1—10 mm/A), kdvetkezésképp hosszi fokuszi (10—20 m) spektrog-
rafokat is hasznélnak, ezeket szintén nehéz lenne mozgathatéan felszerelni.
A nagyobb naptdvcsévek ezért tobbnyire mozdulatlanul vannak felallitva,
vizszintesen (horizontalis tdvcsd) vagy fiigg6legesen (toronytavcsd), esetleg
a Fold tengelyével parhuzamosan, mint a Kitt Peak-i nagy tavcsd, és két
tikorbd6l all6 coélosztat vagy egy tikorbdl allé héliosztat vetiti az égbolton
mozg6 Nap fényéta mozdulatlan objektivre. A nagy toronytadvcsévek nem is
hasonlitanak méar tavcsére, tulajdonképpen hatalmas, tobb emelet magas
éplletek, dolgoz6szobéakkal és laboratériumokkal, ezekben az épiiletekben
alagutakon és fiigg6leges aknédkon halad a fénysugar, tikrok, lencsék és
més optikai eszkdzok &ltal irdnyitva, hogy végil a Nap képét vagy szin-
képét létrehozza a megfigyel6 szobéaban.

A leképzés problémaja is masképp jelentkezik a napfizikai megfigyelések-
nél, mint éjszaka. Mint ismeretes, a tadvcs6ben keletkez6 kép minGség-
romlasat (remegés, hulldmzas, villogas, elmosédottsdg) a foldi Iégkdrben
allandéan jelenlévé mozgésok okozzdk. A helyi hémérsékletkilonbségek
kovetkeztében létrejove felszall6 légaramlasok és az emiatt keletkezd
turbulens légmozgasok sokat ronthatnak még a tdvcsé el6tti utolsé néhany
méteren is. Ejszakai észeléseknél is ki kell gondosan szell6ztetni a kupolat,
hogy ne legyen hédmérsékletkiillénbség a kupoldban 1év6 leveg6 és a kiilsé
leveg6 kozt. Nappal viszont a Nap hésugérzasa éppen a kupola és az épilet
oldalfalait melegitené, ezért ma mar a legtobb kisméretli naptdvcsé kupola
nélkil, kézvetlenll a szabadban van felallitva. A nagyobb toronytavcsdvek-
nél pedig a kilonleges fehér festés mellett az oldalfalak h(itésével is gondos-
kodnak arrél, hogy ne keletkezhessenek felszall6 légaramlasok. A tav-
csovek festésére hasznalt kilonleges fehér festék titdndioxidot tartalmaz, ez
fehér, tehatjoé fényvisszaverd a lathato szinképtartomanyban, amelyben a Nap
féként sugaroz, viszont fekete, azaz j6 sugarzé a hosszt hullamd infravoros
tartomanyban, igy ami kevés energiat elnyel, ki is tudja sugéarozni. Az ilyen
festékkel fehérre festett targyak érintésre t(iz6 napsitésben is teljesen hide-
gek. Csokkenti a kornyezet melegedését a tdvcsdvek koré telepitett novényzet
is, vagy az, ha a tdvcsOvet nagyobb vizfelilet kozepére helyezik, természetes
vagy mesterséges szigetre, ill. félszigetre. Szintén javita kép min6ségén, ha
a tavcsOvet a talajszint kérnyéki turbulencia, azaz kb. 20 m folé emeljuk.
A Nap megfigyelésének nagy uttéréje, G. E. Halé mar 1903— 1904-ben vég-
zett erre kisérleteket, egy kb. 25 m magas feny6farol megfigyelve a Napot
egy kisebb tdvcsdvel, megéllapitotta, hogy fent sokkal jobb a leképzés.
Késébb a Mount Wilson obszervatériumban kdzvetleniil egymas mellett
allé horizontalis és toronytavcsd altal adott képeket 6sszehasonlitva szintén
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megéallapitotta, hogy a toronytadvcsé lényegesen jobb képet ad, és gyakorlati-
lag napkeltét6l napnyugtdig allandéan hasznalhaté, mig a horizontalis
tdvcsével csak napkelte utdn és napnyugta el6tt kb. egy 6raig lehetett jo
észleléseket végezni. Ujabban méar a csillagaszati tdvcsdveket is egyre maga-
sabbra helyezik a talaj folé, szintén a leképzés javitdsa céljabol. (Mindezek
a szempontok a debreceni Napfizikai Obszervatérium tavcséveinek fel-
allitdsanal és tavlati fejlesztésiiknél a lehet6ségekhez képest maximaélisan
figyelembe lettek véve.)

A tavcs6 megfelel6 helyen és megfelel6 médon tortént feldllitdsa azonban
még nem minden. A Nap sugarzasa magaban a tdvcs6ben is felmelegitheti
a leveg6t és az alkatrészeket, karos légaramlasokat okozva, amelyek szintén
rontjak a kép min6ségét. Ennek lekiizdésére sokféle médszert dolgoztak ki
a napfizikusok, ismertetésiikre az egyes tavcsovek leirasanéal keril sor.

A Kitt Peak National Observatory nagy naptavcsove
1954-ben az Egyesiilt Allamokban a National Science Foundation egy csil-

lagaszokbol all6 bizottsdgot alakitott, melynek feladata az volt, hogy meg-
vizsgalja, milyen nagy tavcsovek épitése sziilkséges. A bizottsdg egy 91 cm-

26. &bra. McMath érias naptavcsé
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es és egy 206 cm-es csillagaszati tdvcsd, valamint egy 150 cm atméréjd,
100 m-es fokusztdvolsagl tiukorrel rendelkez6 napfizikai tdvcsé azonnali
épitését javasolta. Ennek alapjan épult Arizondban egy 2100 m magassagu
hegycsicson a Kitt Peak National Observatory, amelyet 1960-ban nyitottak
meg, és amely azdéta a vildg egyik legjelent6sebb csillagdszati megfigyel6-
helyévé fejlédott. Az emlitett bizottsdg elndk; volt Rébert R. McMath,
az 1962 januarjaban meghalt jelentds napfizikus; az 6 emlékére nevezték el
az 1962 november 2-an felavatott nagy naptavcsovet McMath Solar Tele-
scope-nak. A tdvcs6 jelenleg a vildg legnagyobb napfizikai tavcsove, (épitési
koltsége kb. 4 millié dollar volt, 26. abra).

A tavcsd alakjat a kivalasztott optikai rendszer hatdrozta meg. Az egy-
szer(iség (és a kisebb koltség) miatt nem két tikorbsl allé célosztatot,
hanem egy tikorb6l &ll6 héliosztatot alkalmaztak. Ez olyan siktikor, amely
ekvatorialis szerelésben van feldllitva, tehat az égi p6luson atmend tengely

28. cil;ra. A McMath naptavcsd 2 m atmérdji héliosztat llikre
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(6ratengely) és egy arra merdleges tengely (deklinacidtengely) koril forgat-
hat6. Ha a tikrot a deklinaciétengely koril elforgatva Ggy allitjuk be, hogy
a Nap fényét a Fold tengelyével parhuzamosan verje vissza, az 6ratengely
koruli elforgatassal (1 fordulat 24 6ranként) a Napot kdvetni lehet agy,
hogy a visszavert sugér véltozatlan irdnyld marad. A visszavert sugéarnak
feltétlentil a Fold forgastengelyével parhuzamosan kell haladnia, ezért
a tavcs6 ferde részének a vizszintessel bezart hajlasszége a Kitt Peak fold-
rajzi szélességével (32° 57,5") egyenlé. A héliosztat el6nye, hogy mechanikai-
lag egyszer(, és csak egy siktikor kell hozza (ami 2 m-es tikoratméré
esetén igen lényeges); hatrdnya viszont, hogy a segitségével létrehozott
napkép elfordul, 6ranként 15 fokkal. Ezen Ugy segitenek, hogy a segéd-
berendezések (spektrografok stb.) az optikai tengelyik kérul elfordithatok,
és igy kovetik a kép forgasat. A héliosztat elé6nye még, hogy a napsugarak
tukrozési szége valtozatlan marad az észlelés folyaman, ez konnyen figyelem-
beveheté instrumentalis polarizaciét okoz, tehat a mégneses méréseket
kevéssé zavarja.

A tavcsd, melynek szerkezetirajza a 27. d4bran lathat6, 30 méterre emelkedik
a talajszint folé. A filigg6leges rész tetején helyezkedik el a héliosztat (28.

29. dbra. A McMutli naptavcsé belseje. A kép jobb szélén a segédtiikor, melyfliggblege-
sen lefelé, az észlel6 helyiségbe vetiti a balrol; a f6tiikorrol jovo fénysugarakat. Jol
lathat6 a képfelsd részén a vizh(itéses véd6burkolat, lent pedig a tavcsé teljes hosszaban
végighuzddé sinpalya
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4bra), melynek atméréje 2 m. A tikor finommozgatasat mindkét tengely
koril léptetémotorok végzik, a szamitégépes iranyitds és adatfeldolgozés
segitésére. Ezek segitségével lehet a Nap képének bizonyos kivalasztott
terileteit soronként letapogatni. A héliosztatrol a Nap sugarai a ferde
fényalagltba jutnak, ennek hossza kb. 150 m, de ebb6l csak a fels6 harmad
van a fold felett. A fényalagut alsé végén van a f6tikdr, ez eredetileg alu-
minium o6tvozetbdl készilt, kés6bb kvarcra cserélték ki, mert a fémtiukrot
nem sikerilt olyan pontossaggal polirozni, hogy a kivant felbontoképesség
elérhet6 legyen. A f6tikor atmérdje 150 cm, fokusztavolsadga 91,4 m (fény-
eré 1: 61). A rola visszaver6d6 sugarak a pdélustengely iranyatél 1,5 fokkal
lefelé eltérve indulnak visszafelé, majd kb. a talajszint magassagaban egy
harmadik, 122 cm atmérdji siktikor (29. abra) fiigg6legesen lefelé kildi
a sugarnyaldbot az észlel6helyiségbe. Mindharom tikdr a fényalaglt teljes
hosszaban végightz6dé 3,66 m nyomtavd sinpalydn mozg6 kocsikon gordit-
het§. Ezek segitségével lehet a héliosztatot éjszakara vagy rossz idé esetére
védett helyre leereszteni, a f6tikdr elmozgatasaval a napképet élesre allitani,
vagy ha szikséges, a tikroz6 felilet felajitdisahoz mindharom tikrot az
aluminiumozé helyiségbe szallitani, amely szintén a ,,tdvcsében” taldlhaté.
A héliosztat tikrének sajat stlya alatti deformalédasat a tikor pneumatikus
aldtdmasztasaval sikerult kikiiszébolni.

Az észlel6helyiségbsn (30. &bra) 85 cm atmér6jl napkép keletkezik, ennek
kivéalasztott részletét tovabb lehet engedni az asztal alatti 20 m mély katban
figgblegesen elhelyezett vakuumspektrcgrafba, vagy az ehhez kapcsolédo
40 csatornds magnetografhoz. A napképen 1 ivmasodperc kb. fél milli-
méternek felel meg, tehat a Nap felszinének igen részletes tanulméanyozasa
lehetséges.

A tavcs6 felbontoképessége 0,33 ivmasodperc. Hogy ezt ki lehessen
hasznalni, kilénds gonddal kellett Gigyelni arra, hogy a tdvcsé kodzelében és
a fényalagltban ne keletkezhessenek turbulens légaramlasok. A fényalagut
fold feletti részét rézlemezekb6l készitett boritds védi a napsugarzastol és
a légaramlasoktol. A rézlemezek kiilsé oldala titAn-dioxidos festékkel fehérre
van festve, ezenkivil egy folyadékos h(itérendszer gondoskodik arrél, hogy
a fényalagltban a leveg6 hémérsékleteloszlasa olyan legyen, hogy konvek-
ciés mozgasok ne alakulhassanak ki. Méar a festés is er6sen csdokkenti a fel-
melegedést, gyakran eléfordul, hogy a teljes napsitésnek kitett felsé oldalon
a boritds tapintasra hlvosebb, mint az alsé, arnyékos oldalon, mert az
infravorés tartomanyban, ahol a festék fekete, tobb sugérzast kap az alsé
oldal a kdérnyezé talajrél, mint a fels6 oldal az égboltrél. A légkdr ugyanis
nem engedi at a hosszU hullamd infravords sugarzast, igy az égbolt effektiv
hémérséklete ebben a tartomanyban minusz 15—minusz 30 °C kérili,
ezzel igyekszik egyensulyba keriilni a festett felilet. A spektrografban a lég-
mozgasok kikliszobdlésére a legegyszerlibb megoldast valasztottak: Ki-
szivattylztdk a leveg6t, az egész spektrograf vakuumban helyezkedik el.
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30. abra. A McMath naptavcsd észlel6helyisége. A baloldalt allé észlel6 el6tt levé asz-
tallapon keletkezik a napkép. Ez alatt a magnetograf érzékel6feje lathaté a vakuum-
spektrograffed6lapjan. A magnetograf elektronikaja ajobbszélen levé két szekrényben
van, a hattérben pedig a tavcsd kezelGpultja és a szamitogép terminalja talalhato.

Erdekességként még megemlithetd, hogy a tavcsében felhasznéaltak azt
a két 160 cm atmér6jli ontott kvarckorongot, amelyeket 1932-ben a Mt.
Palomar-i 5 m-es tdvcs6 tiikrének készitése kdzben kisérletbdl ontottek.

A Krimi Asztrofizikai Obszervatérium toronytavcsove

A masodik vilaghdbord teljesen elpusztitotta a pulkovoi csillagvizsgald
vilagszerte ismert szimeizi megfigyel6allomasat a Krim félsziget déli partjan.
Mivel lényegében teljesen 0j obszervatériumot kellett épiteni, ezt nem a régi
helyre telepitették, amelyrél id6kozben kiderilt, hogy ott rossz a leképzés,
hanem gondos megfigyelések utan a félsziget kdzepén 570 m magassagban
valasztottak ki egy hegyet; itt voltak legkedvez6bbek a légkdri viszonyok.
Itt jott létre 1946-ban a Szovjet Tudomanyos Akadémia Krimi Asztrofizikai
Obszervatoriuma. Jelentés csillagdszati miszerek taldlhatok itt, példaul
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31. abra. A Krimi Asztrofizikai Obszervatorium naptavcsovének vazlatrajza (az at-
épités el6tt). Jol lathatd a kettds fala szerkezet.

a 2,6 m-es tukoratmérgjli reflektor; mely hossz( ideig Eurépaban a leg-
nagyobb volt. Az obszervatérium jelenlegi igazgatéjanak, A. B. Szevernij
akadémikusnak fé kutatasi teriilete a napfizika. Az 6 elképzelése szerint
épilt fel 1954-ben a nagy toronytadvcs6, 40 cm atmérgjli fétukorrel (szer-
kezeti rajzat a 31. &bra mutatja); 1970-ben az Gj, megndvekedett feladatok
elvégzéséhez modernizaltak, tobb mint kétszeresére ndvelték magasséagat, és
lényegesen nagyobb teljesitmény( optikdval szerelték fel. igy az &tépités
utan ez lett a vilag méasodik legnagyobb naptavcsove (32. abra).

Epitésére nézve hagyomanyos ez a toronytavcsé. A két, koncentrikusan
egymasba épitett, kilon alapokon allé6 fémhenger sehol sem érinti egymast,
a belsé hordozza a célosztatot és a tobbi optikai alkatrészt, a kiilsé a kupolat
és a lépcséket; ezenkivil a kiils6 henger védi a belsét a szélt6l és a napsugéar-
zastol. Fent a kupoldban, 20 m magassagban helyezkedik el a cdlosztat 1cét
tikre, a nagyobbik atmérdje 120 cm (33. &bra). A colosztatoknal az un.
elsd, nagyobbik tikrot a tukdr sikjaban 1évé tengely koril egy éram( for-
gatja, 48 dranként egy fordulatnak megfelel6 sebességgel. Ez a tengely
a Fold tengelyével parhuzamos, igy a tikdérb6él visszavert sugarak mindig
egy meghatarozott irAnyba verédnek vissza, bar ez az irdny a Nap deklinacié-
javal naprél napra véaltozik. Ezért sziilkséges a masodik, adott esetben 110
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cm atmérdjli segédtikdr, amellyel aztdn a kivant irdnyba lehet terelni
a fénysugarakat. A colosztat els6 tikrét kelet-nyugati iranyd sinen valé el-
mozditdsaval, megfelel6 magassagbha emelésével és elforditdsaval ugy allitjak
be, hogy a visszavert napfény réla a segédtiilkdrre essen, ennek megfeleld
helyzete esetén a napsugarak a kivant irdnyban haladnak tovabb, fiigg6lege-
sen lefelé, a tdvcsé 100 cm atmérdji homord fétikrére. Mindharom krimi
tukor szitall nevl anyagbdl készilt, ez olyan kiilonleges Gvegkeramia, mely-
nek gyakorlatilag nulla a h6tadgulasa, igy a napsugarak altal okozott fel-
melegedés nem vezet a tikrok deforméci6jahoz. Hogy sajat stlyuk alatt se
hajoljanak meg a tiikrok, errél pneumatikus aldtdmasztasi rendszer gondos-
kodik.

A colosztat elénye, hogy vele a fénysugarat kényelmes irdnyban (viz-
szintesen vagy fiigg6legesen) lehet kiildeni, és megoldhaté, hogy a napkép
az észlelés folyaman ne forduljon el. Hatranyai k6zé tartozik, hogy bizonyos
id6szakokban a segédtikdr arnyékot vethet az elsé tukdrre (amelyet ilyen-
kor &t kell helyezni), valamint az, hogy a napsugarak visszaver6dési szdge
a cOlosztat tukreirdl allandéan valtozik (ez a magneses méréseknél nehezen
figyelembe veheté és bonyolultan valtozé instrumentalis polarizaciot okoz).

A krimi tavcs6ben a colosztatrol a homord képalkoté fétukdrre jutod
napsugarak a figg6legest6l kissé eltéréd iranyban ver6dnek vissza egy
domborl segédtikorre, amely a fokusztdvolsdgot 65 méterre nyujtja. Tehat
lényegileg egy Cassegrain-reflektorrél van sz6. A kb. 60 cm atmérgji nap-
képet siktikrokkel vagy a fold alatt fiigg6legesen all6 spektrohéliografba,
vagy az ugyancsak fold alatti vizszintes vdkuum-spektrografba terelik, de
legtobbszor az oldalépiletben 1évé 20 m fokusztadvolsadgu spektrografba
vetitik, amelyhez magnetograf kapcsolddik. A Krimi Asztrofizikai Obszer-
vatérium magnetografjanak nevezetessége, hogy a vildgon el6szor ezzel
tudtdk a Napon lIévé méagneses tereknek nemcsak a latésugar irdnyd kompo-
nensét, hanem mindhdrom komponensét, azaz a teljes méagneses vektort
meghatéarozni.

A Sacramento Peak Observatory vakuum-toronytavcsove

Tébb mint 2800 m magassagban a tenger szintje felett taldlhaté az USA
New Mexico allaméaban az 1953-ban alapitott Sacramento Peak Observatory.
Ebben az obszervatériumban &ll az a toronytavcsé, amely a vildg sok nap-
fizikusa szerint jelenleg a legjobban hasznalhaté megfigyel6 eszkdz. 1966-
ban kezdték el épitését, és 1969 oktéber 15-én kerilt 4tadasra a (3,3 millié
dollar értékd) Gj észlel6-miszer (34. abra). A leképzés javitasara kilonleges
megoldast alkalmaztak: az egész tdvcsé belsejében 0,6 torr nyomésd véaku-
um uralkodik észlelés kdzben. Az Obszervatérium nagy tengerszint feletti
magassaga és jo légkori viszonyai, magéanak a tdvcsének 41 rn-es talajszint
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34. dbra. A Sacramento Peak Obserxatory rakuum-toronytavcsove

feletti magassaga, oldalfalainak titdn-dioxidos festése és hiitése, valamint
a vakuum alkalmazéasa egyittesen olyan j6 eredményt ad, hogy jo esetekben
sikerul elérni a tdvcsdé elméleti felbontoképességét.

Nagysag szempontjabol furcsa helyzetben van ez a toronytdvcs6: bar
fétikrének atmér6je a legnagyobb az eddig emlitett hdrom tavcsé kézul
(163 cm), a fény egy 75 cm atmérgji oéntétt kvarcablakon (35. 4bra) jut
be a torony felsé részén; végs6é soron ez hatdrozza meg a felbontéképes-
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35. abra. A Sacramento Peak-i vakuum-toronytavcsd belépd kvarcablaka

séget, igy szorult atmér6 tekintetében a harmadik helyre. A kvarcablak
a tdvcsé vakuumrendszerének felsé lezarasa, és egyben a fény belépé helye,
igy nagyon gondos megmunkalast igényelt, hogy a kép min&ségén ne ront-
son. Egyelére még technikailag lehetetlen ilyen nagy kvarcontvény készitése
egyenletes torésmutatoval, ezért miutan sikparhuzamosra poliroztak az ablak
két oldalat, és meghataroztak a torésmutatd helyi eltéréseit, alland6 inter-
feroniéteres ellenérzés mellett a megfelel6 helyeken lepoliroztak egy-két
tizezred millimétert, igy sikeriilt az ablakon athaladé hullamfront eltorzulasat
elhanyagolhatéra csokkenteni.

A tavcs6ben a fényt két tikdrbdl allé rendszer vetiti tovabb fiiggéleges
irdnyba. A colosztatoktol eltéréen a két tikor altazimutalis felallitdsban van,
azaz az egyik fiigg6leges, a masik vizszintes tengely koril forgathaté, mind-
két tikor sikja a forgastengellyel 45 fokos szdget zar be. Bar az elrendezés
miatt a Nap kovetéséhez mindkét tukrot forgatni kell a nap folyaman val-
tozé sebességekkel, a tengelyek csapagyazasat és a vakuum tomitését igy
technikailag kdnnyebben lehetett megoldani. A vizszintes tengely esetében
teflon cslszoégy(ri gondoskodik a tomitésrél, a fiuggbleges tengelyt egy
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36. abra. A potsdami Einstein-torony
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higany Uszocsapagy képviseli, amely egyben tomit is. A két siktikdr a nap-
sugarzastol egyenlétlenil melegedne fel és deformalédna, ennek elkeriilésére
hats6 oldalukat flit6testekkel napfénynek kitett feliletek h&mérsékleteivel
azonos hémérsékleten tartjak. A tikrok burkolatanak kilsé részére sze-
relt napfény érzékel6k vezérlik a tikroket mozgatd szervomotorokat, gon-
doskodva ezaltal a Nap kovetésérdl; bords id6 esetén egy analég szamité-
gép veszi at ezt a feladatot.

A fény egy 98 m hosszl cs6ében halad fiigg6legesen lefelé, mig eléri a
163 cm atmér6jli és 55 m fékusztavolsagu fétukrot, amely a figgdlegestdl
kissé eltéré szogben kuldi felfelé vissza a sugarakat. Mivel az alkalmazott
tikorrendszer szintén a napkép forgdsat okozna a megfigyelés folyaman,
ennek kikiuszobolésére az egész 250 tonna sulyd és majdnem 100 m hosszu
vakuumcsé forgathat6, a talajszint magassdgdban hozza er@sitett 12 m Aat-
mér6ji forgépadldval egyutt. Itt, a talajszinten van a kilép6 ablak is, ahol
a Nap képe kijut a vakuumbol, és tukrok segitségével vagy a forgépadlon
levé szlir6khoz és filmkamerdkhoz, vagy a fligg6leges csé mellé szintén
figgblegesen felfiggesztett vakuumspektrografokhoz vezethet6.

A potsdami Einstein-torony

Az egyetlen csillagaszati vonatkozast épiilet, melyet majdnem minden
épitészettorténeti-mvészettorténeti konyvben meg lehet talalni, az 1920
koril épult Einsteinturm Potsdamban (36. abra). Epitészeti tervezdje a vilag-
hirli expresszionista épitész, Eric Mendelsohn, akinek ez volt els6, jelentdsebb
épilete.

Az épulet belsejében faboél készilt allvany hordja a 15 m magasban el-
helyezett optikai elemeket, a colosztat két 65 cm atmérdjd tukrét (37. dbra)
és a 60 cm atmér6jl objektiv lencsét, mivel a fadllvany jél csillapitja a talaj
rezgéseit. Az objektiv fokusztdvolsdga 14,5 m, a fényt a torony alagsoraban
egy segédtukor vizszintes iranyba tériti a 12 m fékusz( autokolliméacids
spektrografba, melynek segitségével mérik tobbek kozt pl. a napfoltok
mégneses tereit. A tadvcsé szerkezeti véazlatat a 38. dbra mutatja. Jelenleg
a Német Tudoményos Akadémia Kozponti Nap-Féld Fizikai Intézetéhez tar-
tozik, Einstein-torony Napobszervatérium néven.

A Mount Wilson Csillagvizsgalé naptavcsdvei
Szézadunk legjelent6sebb napfizikusa, sok szellemes m{(iszer, nagy tavcsé
és obszervatdrium épitésének megszervezéje, G. E. Halé (1868—1938)
alapitotta 1905 kéril a Mt. Wilson Solar Observatory-t. Halé megel6z6en

1903-ban (Mrs. H. Snow adoméanyabol) felépitette a Yerkes Csillagvizsgalo-
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37. dbra. Az Einstein-torony co/osztatja

ban az akkori id6k legnagyobb horizontalis naptavcsévét, 76 cm atmérgjd
colosztattikrokkel és 61 cm atmérdjl, 18,25 m fokusztavolsagu fétikdrrel.
Ugyanebben az évben azonban Dél-Kalifornidban jarva felfigyelt arra, hogy
a Mt. Wilson nyugodt és tiszta leveg6jével nagyon alkalmas lenne egy
obszervatérium telepitésére, ezért 1904— 1905-ben a Snow-tadvcsovet (8sz-
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38. dbra. Az Einstein-torony metszete és alaprajza

vérekkel) a hegy cstcsanak délkeleti oldalara koltoztette, 1740 m magassag-
ba. Mér a kezdeti megfigyelések is nagyon sok érdekes eredményt adtak, de
lgyben kimutattdk a tavcsé gyengéit is, melyek f6leg a vizszintes elhelyezés-
b6l addédtak. Halé ezért 1907-ben felépitett mellé egy (18 m-es) torony-
tdvcsOvet, majd még nagyobb teljesitéképességre térekedve 1912-ben egy
nagyobb (45 m-es) toronytavcsovet. Ezekkel a tdvcsdvekkel dolgozva Halé és
munkatarsai sok alapveté fontossdgl napfizikai megfigyelést végeztek, ezek-
kel hatdroztdk meg példaul a napfoltok hémérsékletét, vagy mutattdk ki és
mérni kezdték a napfoltok méagneses terét. Joggal nevezik ezért a Nap
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40. bra. A Mt. Witson Csillagvizsgal6 45 rn-es toronytavcsovének szerkezeti rajzit

236



kutatdsdban az 1905— 1930 kdzti szakaszt ,Mt. Wilson korszaknak”. A nap-
fizikai mlszerek mellé Halé kivételes szervez@i tehetsége eredményeként ha-
marosan egyéb nagy csillagdszati tdvcsévek is keriltek, egy 150 cm (1908)
és egy 252 cm tukoratmérdja reflektor (1918), majd a Mt. Palomar-on az
5 m-es tikros tadvesé (1949). igy a Mt. Wilson Solar Obseivatory nevébdl
hamarosan eltlint a ,,Solar” jelz6. Jelenleg a WHson- és Palamar-hegyi két
obszervatérium hivatalos neve alapitéjukrol: The Halé Observatories. Ma
mar méas obszervatériumok is tartoznak ide, igy a kés6bb emlitésre keriil§
Big Bear Solar Observatory is.

Erdemes megismerkedni a vilag elsé toronytavcsdveinek szerkezetével is,
hiszen ezek hosszu ideig példaul szolgéltak a vildg mas részein felépitésre
kerul6 tavcsdovek szamara (Potsdam, Firenze, Arcetri). A Wilson-hegyi nagy
torony (39. és 40. dbra) kett6s racsszerkezetii, a kilon alapokon &llé kiilsé
rdcs korulveszi a belsd szerkezetet, védve ezaltal a széIt6l és vibraciotol.
A kils6 racs tartja a kupoléat, a bels6 a cdlosztatot és az objektivlencsét.
Mindkét toronytadvcsé lencsés objektivjének atméréje 30 cm, a kisebbik
fokusztdvolsdga 18 m, a nagyobbiké 45,7 m — az utébbi esetben a napkép
atmérdje 43 cm. Mindkét torony alatt fiigg6leges kut taldlhaté, melyben
egy-egy vertikéalis spektrograf helyezkedik el, a kisebbik esetében 9,1 m,
a nagyobbiknal 23 m a spektrograf fokusztavolsdga. Bar e tavcsovek régiek,
korantsem elavultak, jelenleg a legmodernebb elektronikai berendezésekkel
felszerelve még mindig a tudomanyos kutatas élvonaldban alinak.

M és torony- és horizontalis napiavcsovek

60 és 30 cm kozti objektivatmérével sok naptadvcsé van, részben horizon-
talis, részben vertikalis (torony) feléallitasban, szerkezetiiket tekintve vala-
melyik eddig ismertetett tipusnak felelnek meg. Néhannyal azonban érdemes
részletesebben is megismerkedni.

A McMatli—Hulbert Observatory toronytavcsovei (41. abra) féleg sok-
oldalisdgukkal és szerkezeti atgondoltsagukkal tlnnek ki. Ezeknél alkal-
maztdk elészor az acéllemezekbdl készilt két, koncentrikus henger alakl
tornyot. A kisebbik torony 1936-ban épilt, 15 m magas, objektiv tikrének
atmérdje 41 cm, fokusza 12,2 m, de kilonb6z6 optikai rendszerek segit-
ségével kulonféle effektiv fokusztavolsdgokat lehet beallitani, igy a napkép
atméréje 15 és 1,8 cm kozt valtoztathaté. Ennek a toronynak szerkezeti
vazlatat a 42. dbra mutatja. A nagyobbik torony 1940-ben készilt el, 21 ni
magas, 30 cm atmér6ji lencsés objektivje van, mellyel 30 és 15 m kozti
effektiv fékusztavolsagl optikai rendszerek &llnak kapcsolatban. Itt, a
McM ath—Hulbert obszervatériumban kezdték a vilagon elészor alkalmazni
a mozgofilmezést csillagaszati, majd napfizikai célokra; az obszervatérium
jelenleg f6leg napkutatassal foglalkozik.
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41. dbra. A McMath—Hulbert obszervatérium toronytavcsovei
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42. dbra. A McMath—Hulbert obszervatdrium kisebbik toronytavcsovének metszetm
rajza
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43. dbra. A pulkovdi nagy horizontalis tavcs6 épllete

A horizontéalis tavcsovek kézil a mar emlitett Snow-tdvcsé mellett fel-
tétlentil meg kell emlékezni a Leningrad melletti pulkovéi nagy horizontalis
tavesdrél ( 43. dbra). Ennél a hidegebb éghajlat miatt kevéshé zavar a célosz-
tat viszonylag kis talajszint feletti magassadga. A colosztat tikreinek 4&t-
mérdje 67 és 50 cm, mig a tavcs6 képalkotd fétikre 42 cm atmérdjd, fokusza
17,5 m, amely egy domborl segédtikorrel 63 m-re novelhet6. Nagy spektrog-
raf és magnetograf tartozik hozza. Hasonlé ehhez a Szovjetuniéban széles-
kortGen elterjedt ACU—5 tipust horizontalis naptavcsd, ennek fétikre 44 cm
atmérdjli, két kiulonboz6 fokusztavolsagl kombinaciéja 16 és 60 cm at-
mér6ji napképet ad. Ilyen tdvcsovet a kovetkez6 obszervatériumokban
hasznéalnak: Usszurijszk, Irkutszk, Alma-Ata, Taskent, Szverdlovszk, Sema-
ha, Abasztumani, Kiev.

Ekvatorialis felallitast'! naptavcsovek
A viszonylag kisebb nyilast naptadvcsdveket gyakran hagyomaényosan,
ekvatorialis szerelésben allitjak fel. A sziikséges nagy fokusztavolsag elérésére

viszonylag rovid tadvcs6hossz mellett gyakran alkalmaznak fokusznyujto
optikat (Cassegrain-segédtukort vagy lencserendszert). Szintén gyakori
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44. dbra. A kiszlovodszki nagy koronagraf

a coudé-szerelés, melynél a tavcs6é tengelyeiben megfelel6 helyen alkal-
mazott tikrokkel a keletkez6 napkép fix felallitdst spektrografba iranyit-
hat6. A felmelegedés elkeriilésére el6fordul, hogy a tdvcs6 nem zart, hanem
csak egy réacsszerkezet, amely az optikai elemeket tartja. Gyakran tobb tav-
csOvet is szerelnek parhuzamosan egy oszlopra, ennek egy valfaja az, amit
Amerikaban ,,.v/;a;-"-nak neveznek. El6nye ennek a szerelésnek, hogy csupén
egyetlen automata vezetére van sziikség, és egyszerre sok kilonféle tipusud
észlelés végezhetd a parhuzamos tavcsovekkel.

Az ekvatorélis felallitasu, kifejezetten a Nap tanulméanyozasara készilt
tavcsovek koziul legnagyobb az 53 cm-es objektivatmér6jli szovjet nagy
koronagraf, a vilag jelenleg legnagyobb koronagrafja. Ennek elsé példanya
(44. abra) G. M. Nyikolszkij és M. N. Gnyeviisev tervei szerint készilt
a Szovjet Tudomanyos Akadémia Kozponti Csillagaszati Obszervatoriuma
(a pulkovoéi csillagvizsgalé) Hegyi Csillagaszati Allomasa szamara. Ez a nagy
napfizikai obszervatérium a Kaukazusban, Kiszlovodszk kdzelében van,
2000 m magassagban a tengerszint felett. A koronagréaf-tdvcs6é és a hozza
tartozé spektrograf sugarmenetét a 45. abra mutatja. A fény a tdvcsd elején
levé, 53 cm atmérdji és 8 m fokuszu, koronatlivegh6l készilt sikdombora
lencsén jut be a tdvcsébe (O Eza napkorongotaz M jelzési fémkorongra
képezi le, amely a napképpel pontosan megegyez6 atmér6j, igy helyes
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beallitas esetén mesterséges napfogyatkozast idéz el6 a tadvcs6ben, ezért
miholdnak nevezik. Fontos szerepe van az L mez6lencsének, amely az C\
objektivet a D diafragma sikjaba képezi le; ez a diafragma nem engedi
tovabb az objektiv peremén elhajlast szenvedd fénysugarakat, igy lényegesen
csOkken a tavcsében a szort fény. Az M mihold helyén keletkezd képet
a tavcs6 deklinacio- és oOratengelyének metszéspontjanal 1évé S, coudé-
segédtikdr, az 02, 03 tovabbité lencsék és az S2 segédtiikor segitségével
az Sp spektrograf résre lehet vetiteni. A spektrograf vizszintesen van el-
helyezve, az kollimétor és az kamratikor fokusza egyforman 8 m.
A fény az 5,, résr6l az Sa kolliméatorra jut, amely pdrhuzamosba a sugéar-
nyaladbot, és a G optikai racsra kiildi (23 X25 cm, 600 vonal milliméterenként).
A racs altal méar szinképpé szétbontott, de még parhuzamos fénynyaldbot
az 54 kamratikor gydjti 6ssze a P fényképez6lemezen. A felmelegedés el-
keriilésére a nagy koronagraf csove nem zart, hanem racsszerkezet. Csupéan
a m@hold utan halad a fény zart cs6ben.
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47. dbra. Capri-szigeti kupola nélkili tavcs6
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A nagy koronagraf olyan jé miszernek bizonyult, hogy eddig kilenc
példany készult beléle, amelyek — keletrél nyugat felé haladva — a kovet-
kezé obszervatéoriumokban vannak vagy lesznek feléllitva: Usszurijszk,
Irkutszk (2 db), Alma-Ata, Semaha, Abasztumani, Kiszlovodszk, Krim,
Debrecen. A debreceni kororiagrafot mutatja a 46. abra. Az, hogy ilyen
nagy fdldrajzi-hosszUsag intervallumban vannak elosztva a tavcsovek,
lehet6vé teszi, hogy nyaron, kdzds észlelési program keretében majdnem
24 o6raig egyfolytaban figyeljék meg a Napot, azonos tipust tdvcsdvekkel és
segédmiszerekkel, ami nagyon fontos az észlelések kiértékelésénél.

Mésik érdekes tavcs6 a nemrégiben elhunyt nagy német napfizikus,
K. O. Kiepenheuer altal tervezett, Capri szigetén felallitott kupola nélkuli
tdvcs6 (47. és 48. abradk). Ennél a lehet6 legjobb leképzés elérése céljabal
a tdvcsé magasban van elhelyezve egy tengerparti sziklan, és kupola helyett
kettésfalian van megépitve. A fiiggetlen kiills6 cs6é védi a széltél és az id6-
jaras viszontagsagaitél a belsé csovet, melyben az optikai alkatrészek van-
nak; a két csé kozdtt aramlé levegd hiiti a tdvcsdvet. Az objektiv atmérdje
35 cm, fékusztdvolsdga — az alkalmazott optikai rendszert6l fliggéen —
4,5, 16 vagy 35 m. Két tikdr vetitia Nap képét a ferdén elhelyezett 20 m

50. dbra. A Culgoora Observatoiy latképe
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51. dbra. A Big Bear Solar Observatory ,,négyes” tavcsére

fokuszU autokolliméciés spektrografba, amelyhez magnetograf is kapcsol-
hatd.

Eredeti mdédon oldottdk meg Ausztralidban, Culgoora-ba.n a tdvcs6 védel-
mét a Nap hd@sugarzasa ellen. A 49. 4brdn bemutatott 30 cm-es objektiv-
atmérg6jli tdvcsé minden olyan része, amely kézvetlen napsugéarzasnak van
kitéve észlelés kdzhen, lyukacsos fémlemezzel van boritva. A napsugarzas
hatdsara felmelegeddé leveg6t pedig egy légszivattyu 4alland6an elszivja
a lyukakon keresztiil. A tdvcsé ezen kivil egy 20 m magas torony tetején
van elhelyezve (50. abra), igy j6 id6ben sikeril elérni az objektiv elméleti
felbontoképességét. Kilén elektronikus berendezés figyeli a leképzést, és
akkor kapcsolja be a filmkamerat, mikor a napkép a legnyugodtabb.

Az Osszetett tdvcsdvekre jo példa a Halé Observatories-hez tartozoé
Big Bear napfizikai obszervatérium fémi(iszere (51. 4bra). Az obszervatérium
a jo leképzés érdekében egy t6 kozepén, mesterséges szigeten helyezkedik el
(52. 4bra). A nagy kozds csében két 25 cm-es refraktor, egy 40 cm-es Casseg-
rain-reflektor és egy 23 cm-es koronagraf van elhelyezve. A két refraktorra
szerelt Ha és A'-sziir6k segitségével nagyon j6 kromoszféra-filmeket készite-
nek ebben az obszervatériumban.

Figyelemremélté még a San Fernando Observatory is Californidban. Bar
nem nagy obszervatérium, a tdvcsdvek elhelyezése és technikai felszereltsége
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52. dbra. A Big Bear napfizikai obszervatdrium latképe

kivalé (53. dbra). Egy mesterséges t6 északi oldalarél benylldé félszigeten all
a harom tavcsd; két kisebb (15 cm-es) refraktor mellett a nagyobbik kupola-
ban, 14 m magassagban egy 61 cm-es tikoratmérdji reflektor van felallitva,
melynek 11 cm atmérdji napképe egy vakuum-spektrohéliografba jut. Az
egyik kis refraktor, mellyel Ha- megfigyeléseket végeznek, szintén nagyobb
magassagba van felemelve. Fehér fényben a talajszinten szabadon all6 kis
refraktorral készitenek felvételeket.

Hazankban a Magyar Tudomanyos Akadémia Napfizikai Obszervatériuma
foglalkozik a Nap megfigyelésével Debrecenben és Gyulan. Az Obszervaté-
rium tevékenységérdl és miszereir6l igazgatdja, Dezs6 Lorant a Csillagaszati
Evkényv eddigi évfolyamaiban részletesen beszamolt, ezért csak nagyon
roviden, az &sszehasonlitds kedvéért ismertetem az Obszervatérium mi-
szereit. Jelenleg a legnagyobb tdvcsé a mar emlitett 53 cm objektiv-atmérgji
nagy koronagraf. Ennek az 1974-ben tdrtént tizembeallitdsa el6tt egy 25 cm-
es, 4 m fokuszu refraktor volt a legnagyobb tavcsd, mellyel parhuzamos sze-
reléshen egy 13 cm-es, 11 cm atmér6jli napképet adé fotohéliograf (Nap
fényképzésére szolgalé tdvcsé) mikodik. Az Obszervatérium maésik, 15 cm-
es fotohéliografjat a gyulai viztorony tetején, 45 m magasban létesitett meg-
figyel6 alloméson sikerilt elhelyezni, ez a napképek min6ségének javulasat
eredményezte. Mindkét fotohéliografnal az észlel6 egy parhuzamosan szerelt
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53. abra. A San Fernando Observatory (baloldalt a 61 cm-es reflektor)

tdvcsével figyeli a leképzést, és akkor exponal, mikor legjobb a kép ming-
sége. A fotohéliografokba (a melegedés elkeriilésére) csak az expozicié
pillanatdban jut be a Nap fénye, egyébként egy elektroméagnesesen vezérelt
lemez eltakarja az objektivet. A teljes napkorongot fényképez6 fotohéliogra-
fok mellett az emlitett 25 cm-es refraktor és egy 25 cm-es Cassegrain-reflektor
napfoltcsoportok részleteinek tanulméanyozéaséara szolgal.

Megfigyeld segédmiiszerek

Az eddigiekben sor kerilt a tdvcsovek ismertetésére, amelyek tobbé-
kevéshbé bonyolult optikai rendszeriikkel végil isa Nap képét hozzak létre
fokuszsikjukban. Ezt a képet le is lehet fényképezni, tanulmanyozni ilyen
felvételek segitségével a Nap forgasat, a napfoltok fejl6dését stb. A fény-
sugar azonban ennél sokkal tobb informéciét hordoz magaban, ha megfelel§
miszerekkel vallatéra fogjak. Erre a célra szolgalnak a megfigyel6 segéd-
mszerek.

A legfontosabb ezek kozul a spektrograf. Ez lényegében hullimhossz,
azaz energia szerint szétvalasztja a fehér fény alkotéelemeit. Mivel a kilén-
b6z6 hullamhosszlsagu lathaté fénysugarak kulénb6z6 szinliek, az ered-
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ményt szinképnek nevezzik. Az 1800-as évek elején fedezték fel a Nap
szinképében lévé sotét vonalakat, a legfeltin6bbeket ezekb&l 1814-ben
Fraunhofer jelolte meg az abécé betliivel. Ezek a jelolések most is hasznélato-
sak, mint pl. a natrium sarga D vonal-parja, az egyszeresen ionizalt kalcium
ibolya szintartoméanyban levé H és K vonala, vagy a hidrogén vdrés vonala,
bar ezt ma mar inkabb Z/a-nak nevezik. 1859-ben Bunsen és Kirchoff el-
inditottdk diadalttjara a szinképelemzést, megéllapitva, hogy a szinképek-
ben levé vilagos, ill. s6tét vonalak a fényt kibocsato, ill. elnyel6 anyag &éssze-
tételére és fizikai allapotara jellemzdek. Gyakorlatilag minden fizikai infor-
maciét a Napot alkoté gézok allapotardl a szinképek tanulméanyozésabol
nyertiink és nyerhetiink, ezért fontos minél nagyobb teljesitmény( spektrog-
rafok épitése.

Egy tipikus spektrograf sugarmenetét a nagy koronagraf ismertetésénél
lattuk (45. dbra). A napkép a spektrograf résére esik, a réshét'kiindulé fény-
sugarakat a kollimator parhuzamositja, ez a parhuzamos fénynyaldb esik
a felbontast végz6 eszkozre (legtobbszor livegprizmara vagy optikai racsra),
az errgl tovabbjuté, mar felbontott, de még parhuzamos nyaldbot a kamra-
objektiv gydjti 6ssze szinképpé. A napfizikdban gyakran alkalmaznak Un.
autokolliméaciés spektrografokat, ezekben ugyanaz a lencse jatssza mind
a kollimator, mind a kamraobjektiv szerepét, a szinkép igy a rés kozvetlen
kézelében keletkezik.

A spektrograf teljesitéképességének mértékei a felbontoképesség és
a diszperzié. Az el6bbi az a legkisebb hulldimhossz-kilonbség, amelyet még
kilon tud véalasztani a szinképben, az utébbi altaldban azt adja meg, hogy
1A-nek hany mm felel meg a szinképben. A felbontoképesség a prizma vagy
rdcs vonatkoz6 adataitél fiugg, a diszperzié ezenkivil a kamraobjektiv
fokusztavolsagatdl is. Modern, nagy teljesitményl spektrografoknal 0,02 A
felbontoképesség tipikus és 1A-nek 1—10 mm felel meg. Ilyen spektrograffal
készilt az XVI. kép.

1mm/A diszperzié esetében a teljes szinkép hossza 4 méter! Ezt egyszerre
lefényképezni gyakorlatilag lehetetlen. Ezért ha viszonylag nagy diszper-
zidval akarjak egyszerre az egész szinképet fényképezni, tn. échelle-spektrog-
rafokat hasznalnak. Ezekben a normal spektrografokban altaldban hasz-
nalatos 600 vonal/mm-es racsoktdl eltér6en olyan optikai racsot hasznéal-
nak, melynél milliméterenként csak 50 100 vonal van, de mégis elég nagy
a diszperzié, ha a réacs altal létrehozott szinképek kozil az elegend&en
magasrendleket hasznaljuk. Ezek a kilonb6z6 rendl szinképek azonban
egymaéasra rakodnak, ezért a racs diszperzi6jara mer6leges diszperziéju
masik racsot vagy prizméat éallitanak be, amely szétvalasztja a kilonbo6zé
rend( szinképeket, igy végul a fényképezélemezen, mint kényvben a sorok,
sorakoznak egymas alatt a szinkép kilénbdz6 részei. A Krimi Asztrofizikai
Obszervatériumban mikéd6é échelle-spektrograf a szinképet 3000 A-t6l
7000 A-ig 26 db 3 mm széles csikban fényképezi le egy 18x24 cm-es fény-

képezblemezre, 0,5—1 masodperces expozicios idével.
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A spektrografnak azonban van egy hatranya: csak egydimenzi6és képet
ad a Naprél. A szinképvonalak tulajdonképpen a rés monokromatikus
képei. Meg tudjuk allapitani, milyenek a fizikai viszonyok a Nap azon
pontjain, melyek képe a spektrograf résére esik, de nagyobb terilet tanul-
méanyozésadhoz tobb szinképfelvétel szikséges. Ennek a hatranynak Kki-
kliszobolésére épitette meg a mult szdzad végén Halé az els6 spektrohéliog-
rafot. Ez azon az elven alapszik, hogy a Napot el lehet fényképezni egy ki-
valasztott szinképvonal fényében, ha a szinképbd6l egy keskeny réssel,
a monokromator réssel, csak ezt a kivéalasztott vonalat engedjiuk tovabb
a fényképezélemezre, és mind a napképet spektrograf résén, mind pedig
a fényképez6lemezt a monokromator rés mogott szigordan egyformén,
a résekre mer6leges iranyban elmozgatjuk. Ezaltal teljes, kétdimenziés képet
kapunk. A spektrohéliograf elvén alapszik az 1920-as években, ugyancsak
Halé altal épitett spektrohélioszk6p, amellyel mar nemcsak fényképezni
lehet, hanem vizuélisan is megfigyelni a Nap felszinén gyorsan lejatsz6dé
eseményeket.

A spektrohéliograf és kulondsen a spektrohélioszk6p széles kord elter-
jedésével kiderilt, hogy a Nap megfigyelésénél donté fontossdglak az egy-
egy szinképvonalon belil tortén6 monokromatikus észlelések. A Nap szin-
képében a vonalak szélessége altaldban kicsi, igy az észleléshez hasznalt
monokromator-berendezésnek a legtobb esetben a szinkép kb. 1 A-nyi
keskeny savjat szabad csak atengedni a monokromatikus napkép létre-
hozaséhoz. A spektrohéliograf és spektrohélioszk6p nagyjabdél megfeleltek
ennek a kévetelménynek, de megindult a kutatas, nem lehet-e masféle eszkd-
zokkel is ugyanezt az eredményt elérni. Az 1930-as években B. Lyot és téle
fuggetleniil Y. Ohman fedezték fel, hogy kett6sen toré kristalyok segitségével
olyan sz(irét lehet épiteni, melynek ateresztési savja a kivant néhany angstrém
szélességl.

A Lyot féle polarizaciés monokromator-sziir6 bizonyos kristalyok kettés
térésén alapszik. Ezek a kristalyok anizotropok, azaz a fény terjedési sebes-
sége bennik fugg attol, hogy a kristaly szerkezetéhez képest milyen iranyd
a fénysugar. Az ilyen kristdlyokban van egy vagy két dan. optikai tengely,
amellyel parhuzamosan a fény normalisan terjed, minden mads iranyban
viszont két kilénbdzé, egymasra merblegesen polarizalt komponensre
bomlik. Ezek kozil az egyiket, amely a fénytorés Snellius-Descartes-féle
térvényét koveti, rendes (ordinarius) sugarnak, a masikat, amely e torvény-
nek nem engedelmeskedik, rendkivili (extraordinarius) sugarnak nevezzik.
A rendes és a rendkivili sugar altaldban kilonb6z6 iranyban terjed, innen
kapta a jelenség a ,kett6s torés” nevet. Egytengelyl kristaly esetén, mint pl.
a kvarc vagy mészpat, ha egy kristalylemezt agy vagunk ki, hogy feliletei
az optikai tengellyel parhuzamosak legyenek, az ilyen lemezre merélegesen
beesd fénysugar irdnyvaltoztatdas nélkiul halad tovabb a kristalyban, de
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a rendes és rendkivili komponens kiillonb6z6 sebességgel halad. Ilyen kris-
talylemezeket hasznal a Lyot-sz(ir6, polarizatorok kozé fogva. A sz(iré egy
eleme két, parhuzamos iranyl polarizatorb6l all, és a kdztik elhelyezkedd
kristalylemezb6l, melynek optikai tengelye 45 fokos szdget zar be a polariza-
torok ateresztési irdnyaval. Az els6 polarizator sikban polarizalt fényt hoz
létre, ez a kristalyban felbomlik rendes és rendkiviili komponensre. A kildn-
b6z6 terjedési sebességek miatt a rendes és rendkivili komponens fazis-
kilonbsége, amely a kristdly beesési felliletén zérus, a tovabbterjedés soran
folyamatosan valtozik, a kristdlyban megtett Gttél fiiggbéen. igy a kristalyba
Iép6 sikpolarizalt fényb&l rendre elliptikusan, cirkularisan, majd megint
elliptikusan, azutdn az eredeti irdnyra mer6legesen sikpolarizalt fény lesz,
tovabb haladva megint rendre elliptikusan, cirkularisan, elliptikusan, végil
(360 fokos faziskiilonbség elérésekor) ismét az eredeti irdnyban sikpolarizalt
fényt kapunk, a tovabbiakban ez a folyamat ciklikusan ismétlédik, amig
a fény ki nem jut a kristalybél. A mésodik polarizator viszont csak a sajat
ateresztési iranyaval parhuzamos komponensét engedi tovadbb a fény rez-
gésének. igy, ha a rendes sugarra vonatkoz6 tdrésmutatét nGval, a rend-
kivilire vonatkoz6t nevel, a kristdlylemez vastagsagat /-lel, a bees6é fény
hullamhosszat 1-val, intenzitdsat /,,-val jeloljuk, és a rendszerben a fényel-
nyelést elhanyagoljuk, a polarizator-kristaly-polarizator elemen athaladé
fény intenzitdsa (/,) polarizalatlan fény beesése esetén a kévetkezd:

1 |
/, = ~ cos2> ahol: 0= ti (¢,—nt) ~ =

Ebbdl a képletbdl lathatd, hogy az ateresztés maximaélis, ha o= kn (k = 0,
1, 2, ), és minimalis, ha &= (&+1/2);i (k ==0, 1, 2,...). A fény-
ateresztési maximumok szélessége és szama fligg a kristadly anyagéatél és
vastagsdgatél. Ha azonos anyaghd6l vastagabb lemezt vagunk, a maximu-
mok keskenyebbek lesznek, de tobb lesz belélik. Ha viszont, Lyot és Ohman
javaslata szerint, tobb polarizator-kristaly-polarizator elemet rakunk egymas
utan, és a kristalylemezek vastagsadga 1: 2: 4: 8: 16: 32... aranyl, az ered-
mény, mint az 54. &bra mutatja, az lesz, hogy az ered6 maximumok olyan
kcskennyé valnak, mint a legvastagabb kristdlylemez maximumainak széles-
sége, viszont a legvékonyabb lemez maximumainak tavolsdgaban alakulnak
ki. A felesleges tdvoli maximumokat kézénséges szines uvegszlrékkel ki
lehet rekeszteni. Mivel a kristdlyok torésmutatdja (/i) fugg a hémérséklettdl,
0,1 0,01 ’'C pontossagu termosztatnak kell gondoskodni a Lyot-sz(irék
esetében, hogy ateresztési savjuk mindig a megfelel6 spektrumvonalnal
maradjon. A Lyot-sziir6ket legtébbszér a hidrogén 6563 A hullamhosszu-
sagl Hot vonalara, vagy az ionizalt kalcium 3933 A hullamhosszusagl
vonalara, az un. Fraunhofer-féle K vonalra készitik. Egy tipikus modern
Ha-sz(ir6 savszélessége 1/8 A, de az ateresztési sav +16 A tavolsagra el-
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54. dbra. A Lyot-sziir6 miikddésének vazlata. Fent a sz(ir6 szerkezete: a polarizatorok
kdzé helyezett kristalylemezek (KA—K7). Ez alatt a 1—6. sorokban az egyes sz(ir6-
elemek atereszt6képessége lathaté a hullamhossz fliggvényében, a legalsé sorban pedig
ezek dsszegezett hatasa: két ateresztd sav.

tolhaté, ilyen szlr6vel készilt a XVII. kép. A Lyot-sziir6nek egy tovabb-
fejlesztett valtozatat a Sacramento Peak Observatoryban hasznaljak, az an.
Universal Birefringent Filtert. Ez 4000 A és 7000 A kozétt barmely hullam-
hosszra bedallithaté azaltal, hogy egyes elemei elforgathatok. Savszélessége-
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1/8 A; a beallitast szamitogép vezérli, amellyel a megfigyelési program is
automatikusan végrehajthat6. Ezzel a sz(ir6vel készilt a XV III. kép.

A kiegészité berendezések kozil talan egyik legfontosabb a spektrografok-
hoz kapcsolédé magnetograf. Ez a Zeeman-effektust hasznalja fel a Nap
feliiletén 1évé magneses terek mérésére. Mint ismeretes, a normalis Zeeman-
effektust mutaté szinképvonalak magneses térben héarom komponensre
bomlanak, ebb6l a kdzéps6, a ~-komponens, az eredeti vonal helyén marad,
mig a két széls6, a tr-komponensek, a vords ill. az ibolya irdnyban egyezé
tdvolsagba tolédnak el. Ha a méagneses térre merdlegesen észleliink, mind-
hdrom komponens lathatd, és a wés (/-komponensek egyméasra mer6leges
sikban polarizaltak. A magneses tér irAnyaban nézve csak a két ~-komponens
lathatd, ezek ellentétes irdanyban cirkularisan polarizaltak. A vonalfelbomlas
nagysadga ardnyos a magneses térrel és a hullimhossz négyzetével. Mivel a
napfoltokban 3000—4000 gauss er6sségl magneses tér talalhatdé, szinképik-
ben a vonalak valéban felbomlanak, mint ezt el6szér Halé 1908-ban végzett
mérései kimutattdk. A gyengébb méagneses terekben a szinképvonalak
nem bomlanak fel, csupan kiszélesednek, igy ezek kimutatasara Uj eszkdézo-
ket kellett kidolgozni. igy jott Iétre a H. W. Babcock altal az 1950-es évek-
ben a Mt. Wilson Obszervatériumban kifejlesztett magnetograf. M(kddése
azon alapszik, hogy a kis méagneses terekben csupan kiszélesedett szinkép-
vonalban (latésugar irdny( terek esetén) a két, ellentétes irdnyban cirkulari-
san polarizalt cr-komponens csak kissé van eltol6dva egymashoz képest,
de ha valamilyen mdédszerrel gyorsan valtogatva hol az egyik, hol a masik
iranyban polarizalt fényt engedjiuk be a spektrografba, a vonal vibralni lat-
szik. A két killénb&z6 irdnyu cirkuléarisan polarizalt szinképvonal szétvéalasz-
tdsara Babcock elektrooptikai modulatort alkalmazott. Ez egy ADP (am-
ménium-dihidrofoszfat) vagy KDP (kalium-dihidrofoszfat) kristalybdl és
egy polarizatorbo6l all. M(ikddési elvének megértéséhez vissza kell emlékez-
nink a Lyot-sz{irénél mondottakra: az optikai tengellyel parhuzamosan
kivagott kristalylemezben a rendes és rendkivili sugar kozt a kristaly
vastagsagatol és anyagatol fuggdé faziskilonbség jon létre. Ha ez éppen
+90°, vagyis a két sugar optikai Uthosszanak kilonbsége +A/4, akkor ezt
a kristalyt A/4-lemeznek nevezik, ennek az a tulajdonsdga, hogy a raes6
cirkularisdn polarizalt fényt — a polarizaltsdg iranyatol fuggéen — az
optikai tengelyéhez +45°-kal vagy —45°-kal hajlé sikpolarizalt fénnyé
alakitja. Az emlitett ADP és KDP kristdlyok normaélis kérilmények kozt
nem kett6sen tor6k, de azza vélnak, ha a fény terjedése iranydban néhéany
kilovoltos fesziltségkiilonbséget hozunk létre. igy megfelel6 nagysagu val-
takozé fesziltséget adva a kristdlyra az valtakozéan hol +A/4, hol —2/4
lemezként viselkedik, és mogotte a kristaly tengelyéhez képest 45°-kal el-
forgatott tengely(i polarizator hol az egyik, hol a maésik cirkularisan polarizalt
komponens fényét engedi 4t. Ha pedig a szinképvonalra, megfelel6 médon
(nem centrikuséan) egy rést, mogéje pedig egy clcktronsokszorozét helyeziink



el, ennek draméaban megjelenik egy valtakozéaramu &sszetevd, a kristalyra
adott valtakozd fesziiltséggel azonos frekvencidval. Ennek nagysaga, bizo-
nyos hatdrokon belil, ardnyos a szinképvonal felhasadésaval, tehat a méag-
neses tér nagysagaval. Bar a magnetograf mikodése elvileg egyszerl, meg-
valésitdsahoz optikai, finommechanikai és elektronikai problémak egész
sorat kellett megoldani. Babcock 6ta sok tokéletesitésen ment &t a magnetog-
raf, legjelentésebb Gjitds a vektor-magnetografvolt, melyet a Krimi Asztro-
fizikai Obszervatériumban A. B. Szevernij és V. E. Sztepanov épitett meg
el6szor. Ez a magneses térnek nemcsak latésugar irdnylt komponensét,
hanem az arra merdleges komponens irdnyat és nagysagat is méri, ebbdl
a magneses tér teljes vektora meghatarozhat6. A korszerli magnetografok
érzékenysége eléri a néhany gausst, térbeli felbontoképességik a spektrograf
bemend résének méreteitél fugg, legjobb esetben egy ivméasodperc.

A magnetograf gyakorlatilag nulla dimenziéban mér, azaz egyetlen pontban
méri a magneses teret. Nagyobb teriiletek, pl. egy napfoltcsoport tanul-
manyozasahoz a televiziéhoz hasonléan soronként le kell tapogatni a nap-
képet. Ez, killondsen nagy felbontas esetén, elég lassu folyamat. Ezért a mag-
netografok fejlesztésének masik irdnya a viszonylag kis pontossaggal dol-
gozo, de nagy teriletet attekinté Un. panordma-magnetograf. llyen van a Kitt
Peak-en, a Sacramento Peak-en és Irkutszkban. Nagy lokést adott ezek
fejl6désének a nemrégiben kidolgozott fotodiéda-sor (diode array). Ez nem
més, mint integralt &ramkori technikaval néhany tized mm-ként egy vonal-
ban egyméas mellett kialakitott fotodiodak sora. Ugyanezen az aramkori
lapocskdn hozzak létre a kisegité elektronikai elemeket is, melyek segit-
ségével a fotodiddakban a fény hatdséara keletkez6 toéltést ki lehet olvasni.
A diéda-sornak tébb nagy elénye van a fotoelektron-sokszorozéval szemben:
nem kell hozzd néhéany ezer voltos nagyfesziltség, csak 5—10 V, az infra-
vorosben is érzékeny, a di6dak rendkivil kicsinyek, igy sGrln egymas
mellé helyezve &ket, nagy felbontds érheté el. A legnagyobb di6da-sorok
(Kitt Peak) 512 diédat tartalmaznak. Ha a szinképben tébb szinképvonal
megfelel6 helyére tesszilk a di6da-sorokat, rengeteg értékes informaéaciot
tudunk nyerni. llyen mennyiség( informéciot nyilvanvaléan csak elektro-
nikus szamitégépek segitségével lehet feldolgozni. Napfizikai célokra jelen-
leg a vilagon két helyen alkalmaznak didda-sort, a Kitt Peak-en és a Sacra-
mento Peak-en. A Kitt Peak-en 2x512 elembdl all6 diéda-sor segitségével
40 perc alatt az egész napkorong magneses tere feltérképezhetéd 1 ivmasod-
perc felbontéassal; gyakorlatilag 512 darab Babcock-féle magnetograffal
egyenérték( a miszer. A Sacramento Peak-en a spektrografhoz kapcsolt
tobb didda-sorral kilonféle feladatokat oldanak meg. A diédakat a szinkép
kilonb6z6 vonalaiban elhelyezve a fényességértékeket egy szamitégép
mégneslemezes taroléjaba viszik at. Ezekb6l az értékekbdl megfelel6 prog-
ramok segitségével egy oszcilloszképon kilonbdz6 képek hozhaték létre,
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igy példaul ,fehér” képek, spektrohéliogramok, mégnesestér-térképek stb.
(XIX. kép).

Mint a jelen ismertetésbdl lathat6, a napfizikai észlel6 m(iszerek jelent6sen
fejlédtek az utébbi id6ben, még ha az (részlelésektél (Skylab, Szaljut) el is
tekintiink. A felbontoképesség novelésére kidolgozott moédszerek és az 0j,
nagyteljesitmény( tdvcsovek épitése mar eddig is tobb, mindségileg is (j
jelenség felfedezését tették lehet6vé, és a lehet6ségek még nincsenek teljesen
kihasznalval
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LUDMANY ANDRAS
MTA Napfizikai Obszervatérium

A NAPTEVEKENYSEG FOLDI HATASAIROL

A vilagszemlélet fejl6désének érdekes jelensége, hogy éppen az asztrold-
gidban, a foldi torténések égi el6rejelzésében hivék képzelték ugy el élet-
terinket, mint egy kilvilagtol elzart vilagot (legalabbis fizikai értelemben).
Az asztrolégia és mas altudomanyok leleplezésével és visszaszoritasaval
egyidejlleg viszont egyre inkdbb ra kellett jonnink arra, hogy életiink,
kornyezetiink kozvetlentl ki van téve egy sor kozmikus, f6leg Nap-eredet(
hatdsnak. Azt, hogy a Nap allandé sugarzésa nagy szerepet jatszik a Féld
jelenlegi arculatdnak kialakuldsdban, méar a torténelem el6tti idékben sej-
tette az emberiség, azt azonban, hogy a Nap valtozé fizikai jelenségeinek
milyen szoros kapcsolata van az egész foldi légkorrel és bioszféraval, csak
a megfigyelések elegendd fejlettsége és a szikséges mennyiségl észlelési
anyag osszegy(jtése utan kezdték felismerni.

A nagy mennyiségl adat természetesen minden tudomanyagban egyaréant
fontos, a Nap—Fodld kapcsolatok tanulméanyozéasaval foglalkozé tudomény-
4dgak azonban abban a specidlis helyzetben vannak, hogy a gyors technikai
fejlédés nem hoz gyors eredményeket, a napjelenségek — mint minden
csillagdszati esemény — nem ismétlédnek tetszés szerint, egy-egy térvény-
szerliség felismeréséhez, altalanos elfogadédsadhoz néha évtizedekre van szik-
ség. Masik nehézség, hogy a Napon és a Foldon lejatszédod események
kozotti kapcsolat rengeteg kozvetité csatornan keresztil jon létre, melyek
statisztikus, véletlenszer(i jellege igen megnehezitheti az &sszefliggések fel-
ismerhet6ségét. Tovabbi probléma, hogy hogyan lehet a Fold kilénboz6
pontjain gydjtott régebbi észlelési adatokat a maiakkal &sszehasonlitani.
A fenti problémak ellenére j6 néhany kérdés tisztazédott mar, illetve kor-
vonalazédtak a jov6beni kutatdsi irdnyok, megvalaszolandé kérdések.
Vegyink sorra ezek kéziil néhanyat!

A legszembet(in6bb jelenség, hogy egy sor foldi torténés szoros kapcsolat-
ban van a naptevékenységi ciklussal. A kés6bbiek miatt talan nem art fel-
idézni, hogy egy napciklus kisebb aktiv teriileteknek, magneses térrel ren-
delkez6 napfoltcsoportoknak a napegyenlit6té6l nagyobb tdvolsdgban valé
megjelenésével kezd6dik. Az évek folyamdan az 0j foltcsoportok statisztikus
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atlagban egyre kozelebb keletkeznek az egyenlitéh6z, gyakorisdguk, atlagos
Osszterliletik maximumot ér el, majd csokkenni kezd. Ekdzben az Gjabb
aktiv terlletek statisztikus atlagban tovabbra is egyre alacsonyabb hélio-
grafikus szélességeken keletkeznek, s kb. 11 év mulva ismét megjelennek
magasabb szélességen a kovetkezd ciklus foltjai. A foltcsoportok altalaban
an. bipolaris képzédmények, két jol elhatarolhaté részuk kéziul az egyik
f6leg északi a masik pedig déli magneses polaritastu, s az igy kialakult
,dip6lus” tengelye majdnem parhuzamos a Nap egyenlitéjével. Rendkivil
fontos tapasztalati tény, hogy egyazon napciklushoz tartozé foltcsoportok-
nal ugyanazon a félgémbdn mindig ugyanaz a polaritdst terilet halad eldl
a Nap forgasirdnyéaba tekintve, az ellentétes félgémbdn pedig ellentétes
polaritds ,vezet”, a kovetkezd naptevékenységi ciklusban pedig mindkét
félgombre megfordulnak az addigi polaritdsviszonyok (Hale-térvény.) igy
jon létre a kb. két évtizedes ciklus.

Mar az 1732-es évbGl van adatunk arra, hogy felfigyeltek a sarkifénynek
a naptevékenységgel valé kapcsolatara, egy 1852-es dolgozat szerint pedig
mar a mult szdzad koézepén felismerték bizonyos geomagneses zavarok
szolaris eredetét. Tobb mint egy fél évszazad telt el ezutdn, mig a figyelem
a Nap—Fold kapcsolatok természete felé iranyult. A kezdeti vizsgalatokban
arra torekedtek, hogy a naptevékenység menetéhez hasonlé kb. évtizedes
ingadozéast mutassanak ki foldi torténésekre is. Grafikonon felrajzoltak
kilonb6z6 mutatészamokat foldi jelenségekrdl tobb évtizedre visszamend-
leg, s azt egyszerlien osszehasonlitottdk az un. Wolf-féle napfoltre/ativ-
szamok menetével. igy példaul megvizsgaltak az évi atlagh6mérsékletet, a fak
novekedését, a Viktéria t6 szintvaltozasait s egy sor mas jelenséget. Bar
a gorbék hasonlésdga nem segitett a kapcsolat természetének kideritésében,
arealitdsat elfogadhatova tette. Egyes kutaték szinte megittasodtak a sikerek-
t6l, s egyre tobb dologrdl szerették volna kimutatni, hogy kapcsolatban
allnak a naptevékenység menetével, s egyre-masra vizsgaltak meg olyan
jelenségeket mint a bortermés, az allatszaporulat, s6t az Ulzleti aktivitas,
ipari termelés, s mindezeket évi atlaghan 6sszehasonlitva a Wolf-szamok
menetével. Talan felesleges is hangslUlyozni azon elképzelések naivséagat,
melyek minden féldi tendencidért a naptevékenységet teszik felel@ssé.

Az emlitett Wolf-féle napfoltrelativszdam a Napon levé foltok, illetve
foltcsoportok szamabél egyszerl képlettel meghatdrozhaté dimenziétlan
mennyiség, elég kezdetleges mérészdm, amely a foltok egyszerl szdmba-
vételén kivil semmilyen fizikai informéciét nem tartalmaz. Nyilvanvalé
tehat, hogy fizikai kapcsolatot a Nap és Fold kdzdétt nem a Wolf-szamokban
kell keresniink, hanem a Féldig is eljuté hatdsokban, sugarzasokban. A meg-
novekedett naptevékenység id6szakaiban a Wolf-szdmokkal egyiitt egy sor
jelenség gyakorisdga és intenzitdsa is megnovekszik, igy ezek kozott kell
szamunkra fontosabbakat keresni. Sajnos azonban a masfajta jelenségek
(réadio-, ultraibolya- és réntgensugarzas intenzitdsa, atlagos napszélsebesség

259



sth.) rendelkezésre 4all6 észlelési anyaga az utébbi néhéany évtizedre kor-
latozédik. A Wolf-szam tehéat az 6t ért — jogos — tdmadasok ellenére igen
nagy fontossdgra tett szert, mert a régebbi korokra visszamendleg is meg-
allapithatova valt a napciklus hozzavet6leges menete, bizonyos Nap—Fadld
kapcsolatok realitdsat elfogadhatéva tette, manapsdg pedig még mindig
folhasznalhat6 arra, hogy mas jelenségek régebbi mutatészdmaira extra-
polalhassunk. Még egy elénye a Wolf-szdamoknak, hogy meghatadrozasuk
modszere alig valtozott hosszd idén keresztiul, tehat a rendelkezésre &ll6
anyag elég homogén.

Az el6bb emlitettik, hogy a kb. két évtizedes ciklus a kilénb6z6 méagneses
polaritasviszonyokkal végbemend napciklusok egymasutanjaként jon létre.
Torténtek probalkozasok arra, hogy ezzel parhuzamosan haladé két év-
tizedes ciklikussdgot meteorolégiai jelenségek kozott feltarjanak, azonban
mindeddig nem sok sikerrel. Itt megemlithetjik, hogy a Wolf-szdmok sok
évtizedes menetében egy nagyobb Iépték(i — kb. 80 éves — ciklus is felismer-
hetd, ennek megbizhaté megéllapitdsdhoz azonban még tisztan a napfizikai
megismerés szempontjabo6l sem telt el elegend6 id6, a Nap—Fd&ld kapcsola-
tok szempontjabol pedig minél nagyobb idészakot fogunk at, a megfigyeld
moédszerek fejlédése miatt annal heterogénebb a megfigyelési anyag, s az
0sszehasonlitds annél kevéshé megbizhato.

Az mar az eddig emlitett vizsgalatok alapjan is vildgossa valt, hogy a Nap
és Fold kozott létezik kapcsolat, azonban ezen tdlmenden azt kell megéal-
lapitani, hogy milyen természetliek a Foldre hato jelenségek, milyen a mecha-
nizmusuk, tehat a 11 évesnél ,finomabb szerkezet” érdekel benniinket.
Még mindig nagy iddintervallumot jelent a meteorol6giai jelenségek kodzott
az olyan is, mely méasodlagos.hullamot rajzol ki a cikluson belil, s mindig
a naptevékenység extrémumai elétt van minimumban (amint azt pl. a német-
orszagi aszalyok esetében tapasztaltak).

A napfoltszdmok menetében rovidebb periédusokat is véltek felfedezni, pl.
egy kb. 26 és egy kb. 8,5 h6naposat. Mivel mutatkozott bizonyos hasonlésag
a havi csapadékmennyiség és ezen valtozasok kozott, megprébalkoztak
a jelenség alapjan torténdé csapadékel@rejelzéssel. Az emlitett fluktuacidk
(ha egyaltalan realisak) azonban a Napon is igen nagy bizonytalansaggal
zajlanak le, ezért az eddigi prébalkozasok egyelére nem adhattak meghizhaté
prognosztikai moédszert.

A foldi 1égkor sarki tartomanyaiban egyebek kdzott, észrevettek olyan év-
szakos valtozast is, hogy a napjelenségek utani atmoszférikus effektusok
télen, vagyis a foldgomb kevéshé megvilagitott oldalan a legkifejezettebbek.
Az emlitett sajatossadg korpuszkularis eredetre utal, hiszen az elektroméagneses
hullamok szamara a Fold légkdre (leszamitva a kis magassadgban létrejévé
fénytorési effektusokat) izotrép, s geometriai okokbd6l éppen a nyari oldalon
kellene hatdsuknak leginkdbb megmutatkozni. A részecskék szdmaéara viszont
a Fold magneses tere anizotropiat jelent, mely az emlitett jelenséghez vezet-
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hét. Tovabb vizsgéalédva évszakos periédussal valtoz6 mérészamot is tala-
lunk, mégpedig a foldmagneses K.p indexet, az Un. ,méagneses aktivitas”
mérészamat, mely a nyugalmi foldmagneses tér erésségétél vald eltérés
logaritmusaval ardnyos az egész Foldre kidtlagolva. A sok évi tapasztalat
azt mutatja, hogy a Kpindex (4tlaghan) napéjegyenléség idején maximumot,
napfordulékor minimumot mutat, tovabbé igen fontos tény, hogy ez a sze-
zonalis ingadozas a napciklusok leszallé dgaban a legkifcjezettebb.

Az el6bb emlitettiik, hogy a leszallé6 4&gban — a naptevékenység csokkené-
sének id6szakdban — az aktiv tertiletek mind alacsonyabb héliografikus
szélességeken helyezkednek el, vagyis mind kozelebb az ekliptika sikjahoz is.
A Fo&ld évi Gtja sordn periodikusan van kitéve tobbé vagy kevéshé az aktiv
teriletekrél kiindulé korpuszkuléaris sugarzasoknak. A hatds mechanizmusa
még nincs tisztdzva, az évszakos ingadozas jelensége azonban kétségtelen és
amellett sz6l, hogy a Nap aktiv terileteirdl an. kvazistacionarius részecske-
sugarzas is indul ki, mely lokdalisan feltilmulja a napszélnek, a napkorona
instabil, allandéan expandalé részének siirliségét és energiajat.

Ezt a tényt egy rovidebb periodusi jelenség is alatamasztja. Eszrevették,
hogy foldméagneses és atmoszférikus zavarok sok esetben 27 napos periodi-
citdst mutatnak. Kézenfekvd arra gondolni, hogy ez kapcsolatban van a Nap
27 napos szinodikus tengelyforgasi periédusaval. Valéban nagyon sok eset-
ben sikerilt azonositani a foldi zavart egy, a Napon lathat6 aktiv terilettel,
mely kb. a foldi zavar ismétlddési ritmusaban tért vissza. Az el6bbiek alapjan
mar érthetd, hogy ez az effektus is a ciklus leszall6 4gaban mutatkozik ki-
fejezettnek.

Az egész jelenséget Ugy képzelhetjik el, hogy az aktiv tertletr6l kilépé
részecskearam a napfeliuletre merélegesen egy aranylag keskeny, csészeri
vagy kis nyilasszogli, kup alakd térrészben aramlik kifelé. Nehéz lenne
egyértelmien megéallapitani, hogy hol kell elhelyezkednie egy aktiv terilet-
nek a napkorongon ahhoz, hogy az onnan kiindulé részecskék elérjék
a Foldet, ugyanis a Nap rotacidja kévetkeztében a fentemlitett ,,aramcsdvek”
s az altaluk kialakitott koncentraltabb magneses er6vonalak spirédlis alakot
vesznek fel, ezért nem feltétlenil a lathaté korong kdzéppontja a ,kedvez6
pozici6”, ahonnan a részecskék elérik a Foldet, hanem legtobbszdr az attol
nyugatra fekvd teriiletek valamely ike. Ez a pozicié természetesen fiigg a boly-
gokozi magneses tér aktualis allapotatél s a korpuszkuléaris energiaktoél.
Az emlitett kvazistacionarius aramok keletkezési mechanizmusa egyelére
meglehet6sen homaélyos. Valészinlinek latszik, hogy nem hdémérsékleti
folyamatrél van sz6, pl. valamilyen magneses eredetli gyorsitémechanizmus-
rél. A 27 napos rekurrens — visszatér§6 — zavarok léte régd6ta azt bizonyitot-
ta, hogy egy ilyen aktiv teriilet tdbb hénapig is ,,élhet” a Napon.

Az eddigiekben tobb ciklikus, illetve periodikus jelenségrél volt szd, de
nem beszéltink még az aktiv vidékek sporadikus jelenségérdl, a flerrél,
amely szoléaris foldi hatdsok szempontjabdl a legjelent6sebb. Nem boccat-
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kozhatunk itt a flerjelenség részletes ismertetésébe, errél a Csillagaszati
Evkényv korabbi (1972. és 1976. évi) kdteteiben taldlunk bévebb informacio-
kat, néhany fontosabb dolgot azonban feltétleniil meg kell emliteniink
a teljesség kedvéért. A flerek (az angol ,flare”- fellangolas sz6bdl) vagy nap-
kitorések az elektroméagneses spektrum tdbb tartoméanyaban létrejové helyi
kifényesedések, amelyek rendkivil rovid idé, néhany perc alatt kialakulhat-
nak, és nagy mennyiségl és energiaju részecske kidobédéasaval jarnak. Létre-
jottuk mechanizmusa egyel6re szdmos er6feszités ellenére is tisztazatlan.
A kérdés ismerdi tobbé-kevéshbé egyetértenek abban, hogy keletkezésiikben
valamilyen helyi instabil 4llapot feloldédasa jatszik szerepet, pl. kis térrészen
beltli nagy magneses tér kiilldonbségek is vezethetnek exploziv végkifejlethez.
A jelenség okainak tisztdzdsa donté lenne a Nap—Fold kapcsolatok szem-
pontjabol is, mert a legjelent6sebb geofizikai hatdsokat a flerek okozzdak, s
elérejelzésiik rendkivili fontossagl lenne. Nagyon elénydsen lehet hasznalni
6ket a Nap—Fold kapcsolatok tanulményozaséara, mert igen intenzivek, s
kezdetik nem elmosédott, hanem gyors felfutdsid. Természetesen a flerek
kozott is azok a szdmunkra jelent§sebbek, melyek az emlitett ,,kedvezd
poziciéban” térténnek. A kapcsolatok tanulméanyozasat neheziti az a tény,
bogy a fler 4ltal megndvekedett energia zome legtdbb esetben néhany tiz-perc
alatt sugarz6dik ki, korpuszkularis sugarzdsanak hatasa é&ltaldban kb. 1-2
nap mulvajelentkezik a Foldén (eltekintve egynéhany extrém nagy energiaju
kitoréstél), és ha id6kozben Gjabb flerek keletkeznek, a hatdsok ,egymaésra
tlhetnek”. A keletkez6 elektromagneses sugarzasban &ltaldban a radio-,
rontgen- és ultraibolya tartomanyok tébbletintenzitdsa a legjelentésebb, de
a lathaté szinkép tébb vonala is Iényegesen meger6sodik. A flerek legkdny-
nyebben a hidrogén H-alfa vonalanak fényében figyelhet6k meg, igen ritka
esetben a sugdarzas a lathaté folytonos szinképtartoméanyra is kiterjedhet
(,fehér fler”, 1d. az 1976. évi évkdnyv XIV. tadblazatat). Foldi szempontbol
a flerek rovid hulldamhosszl elektroméagneses sugarzasanak az ionoszférara
gyakorolt hatdsa mellett els6sorban korpuszkuléaris sugarzasuk hatéasos,
amely a kilénbdz6 energia-tartoméanyokban a legkilonb6z6bb geofizikai
effektusokat okozhatja.

Foglaljuk 6ssze a tovabbiakban, hogy melyek azok a foldi jelenségkordk,
melyeket az eddig emlitett hatdsok valtanak ki. Amint lattuk, a sugarzés
lehet elektromagneses és korpuszkularis, hatdsuk jellegét befolyasoljak ter-
jedési sajatossagaik: az el6bbi kb. 8 perc alatt ér a Foldig, éles kezdettel és
a megvilagitott oldalon érvényesil, mig az utébbi tébb-kevesebb késéssel
(&ltaldban néhany 6ratél néhéany napig) és inkdbb magasabb szélességeken,
s6t nem ritkdn az éjszakai oldalon érezteti hatdsat a magneses tér miatt.
Csoportositsuk ezeket a jelenségeket a kiilénbéz6 foldi szférak szerint!

A magnetoszféra kilonos lobog6 alakjat — akarcsak az Ustokosok — a
napszélnek koszénheti. A legjelentésebb szolaris eredetli foldméagneses za-
varok a korpuszkuléaris sugarzasok hatdsara vezethet6k vissza. Elég jol



megkllénbdztethet6k azonban azok a hatasok, amelyeket a napszél, a kva-
zistacionarius vagy a flerektél eredé részecskedram kelt. Az els6 kettd
hatdsa lassu felfutdst, nem tdl nagy amplitidéval, az utébbi pedig nagy
amplitddot érhet el igen gyors kezdettel. A szolaris aktiv vidékek sugéarza-
sanak hatdsara keletkez6 nagy madagneses zavar, az Un. magneses vihar le-
futdsdban négy részt killonboztetink meg: rovid idére megemelkedik a mag-
neses térer6sség értéke a Fold felszinén (kezdet), ezutdn negativ irdnyba to-
l6dik el joval a nyugalmi érték ald (kezd6fazis), egy ideig itt marad (féfazis),
majd lassan visszaall a nyugalmi érték (végfazis). A foldfelszinen a méag-
neses teret tobbnyire a kdvetkezé harom adattal szokas jellemezni: a ver-
tikalis és a horizontalis térerével, valamint a magneses deklinaciéval. A mag-
neses vihar emlitett lefutdsa mindharomra hasonld, de a horizontalis kom-
ponensre a legjellemz8bb, s rdadasul erre nézve gyakorlatilag szélesség-
fuggetlen.

A mar emlitett Kp indexet megvizsgaltdak az atlagos napszelsebességgel
osszehasonlitva. A korrelacié olyan tokéletesnek mutatkozott (napi atlag-
ban), hogy a Kvindex a napszélsebesség-valtozéas elég jé indikatoranak tekint-
het§. Mas mddszerek is vannak, melyeknél magneses térerésség-regisztratu-
mok segitségével tanulmanyozhaték a foldfelszintdl tavoli jelenségek, még-
pedig az Un. mikropulzaciok és az 6bdlhaborgasok révén. Mindketté specialis
mégneses zavar, az el6bbi a magnctoszféraban létez6 magnetohidrodinamikai
hullamokrél nyajt informéaciét, az utébbiért pedig a felsé ionoszférdban
mozg6 aramok a felel6sek.

Az ionoszféra kilonboz6 tartomanyait — a Foldet korilvevd légkor felsd
részének kulonboz6képp ionizalt rétegeit — legnagyobb részben a Nap
rovid hulldmhosszi elektromégneses sugarzasai hozzak létre, de bizonyos
ionoszféra-ielenségek korpuszkularis eredetlek.

A legfelsébb ionoszféra-réteg, az F-réteg kb. 140 km-t81 felfelé helyezkedik
el, fels6 hatardt nem lehet pontosan megadni. Létrejottében a f6 szerepet
a 100 A-t61 1350 A-ig terjed6 tartomany jatssza, kiilonésen az 584 A (He /)
és a 304 A (Hel!) vonal. Az F-réteg igen valtozékony, nappal erésen meg-
vastagszik és két részre szakad. lonizaltsdga er6sen fiigg a napszaktoél, altala-
ban délben a legnagyobb, de nagy véltozékonysédga miatt ez tobbnyire nem
pontosan teljesil. Fiigg az ionizaltsdg tovabba az évszaktol is, mégpedig
télen ér el maximumot, ami a kordbban emlitett okok miatt részecskék
hatasat jelzi, s az is érthetd, hogy az ions(iriség a naptevékenység hatasat is
mutatja.

Az Un. F-réteg kb. 85 130 km kozdtti magassagokra terjed ki, lényeges
szerepet jatszik létrejottében a 8 A folotti rontgentartomany. Az ionizéaltsag
itt is er6sen koveti a Nap allasat, délben nagy értéket ér el, éjszaka jelentds
mértékben lecsékken, mutatja tovabba az el6bbiekhez hasonléan az évszak,
illetve napaktivitas hatdsat is.

Az Un. 6-réteg melyek létrejottét nyugodt koriilmények kézott a Lyman-
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alfa (1216 A) hidrogén vonal idézi el6, magassaga kb. 60—85 km k&zé tehe-
t6. Elektrons(irlisége nagysagrendekkel kisebb mint az ~-rétegé, de igy is
jelent6s abszorpciot okozhata kézéphullama radidtartoméanyban, kiléndsen
nyaron, nappal. Fler esetén a 8 A alatti sugarzas nagyon nagy mértékben
ionizalja, a flerek hatdsa leghamarabb a Z>-rétegbeli nagy mértékd elektron-
slrliség-névekedésben mutatkozik meg.

Az Un. ionoszféra viharok lefutdsa igen hasonl6 a mar emlitett magnetosz-
féra viharokéhoz, elsésorban az /'-rétegben. Itt is megkulonbdztethetiink kez-
dé-, 16-, és végfazist. A zavar termrszete sok mindentdl figg, évszaktol nap-
szaktol, foldrajzi szélességtél. A f6fazis folyaméan alacsony szélességeken &l-
taldban né az elektronsiiriség, kdzepes és magas szélességeken pedig tobbnyi-
re csokken. A hémérsékletek &ltaldban nének. A vihar lefutdsa a D- és also
f-rétegekben is nyomon kovethetd, els6sorban magasabb szélességeken, ahol
elektrons(iriség-ndvekedés tapasztalhato.

Ismeretes egy specialisan korpuszkularis eredet(i ionoszféra zavar: ha egy
fler kiillondsen sok és nagy energidju protont dob ki, azok a Fold légkdrébe
jutva a radiohullamok abszorpciéjanak novekedését idézik el6 a sarki
sapkaban (PCA-jelenség).

Az also6légkori jelenségek kozott is utaltunk mar a naptevékenységgel
valé val6szinl kapcsolatra. Lehetséges, hogy bizonyos naptevékenységi és
meteorologiai paraméterek kozott talalt gyenge korrelaciok realisak, a leg-
meggy6z6bb és leghasznosabb azonban az volna, ha meg tudnéank jésolni
a légkdrnek egy-egy napjelenség (pl. fler) utani reakciéjat. Méréseket végez-
tek szerte a F&éldén kulonbdzé meteoroldgiai alloméasokon flerek utani
légnyomasvaltozasokrdl, de a legkilénb6z6bb értékeket kaptadk, egyik
helyen n6tt a légnyomads, méasik helyen csékkent. Ha azonban megvizsgaltak,
hogy hol, milyen irdnyd valtozas tértént, kiderilt, hogy ahol alacsony lég-
nyomasu hely volt, ott csokkenta nyomas, ahol magas légnyomas uralkodott,
ott pedig n6tt. Ez az akcentaciotdorvénynek elnevezett jelenség arra utal, hogy
a légkori valasz nemcsak a Nap hatasatél fiigg, hanem a hatas megérkezése-
kor az adott helyen uralkodé viszonyoktol, a kezdeti feltételekt6l is. A kétfaj-
ta eredményt egyébként nagyobb, 6sszefiigg6, jol elkilénithetd tertletekrél
kaptdk, melyek nagyjabo6l az északi félgomb o&ceani, illetve szarazfoldi
terileteivel vannak kapcsolatban. A tapasztalat szerint a leirt jelenség
lejatsz6dasa utan meridionalis 1égkdri cirkulacié indul meg &altaldban a ki-
alakult kiilonbségek kiegyenlit6désére. Az ismertetett példa is ravilagit, hogy
a kezdeti feltételek figyelembevételének sziikségessége er6sen megneheziti
az amugy is sok &ttétellel bonyolitott Nap- F6ld kapcsolatok tanulméanyo-
z4sat.

Hogy milyen mechanizmus révén keletkezhet a szolaris részecskeenergiak-
bél 1égkori cirkulacio, arra is szlletett kvalitativ hipotézis (rakétds mérésekre
tdmaszkodva): a korpuszkularis sugarak infravérds sugarzast keltenek a felsé
légrétegekben, mely akadalytalanul jut le a sztratoszféraig, ahol elnyelddik
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s ezzel f(iti a légrétegeket. Ez az elnyel6dés azonban nem homogén, az 6ceén
feletti vizpara hatdsa miatt, s ez tovabbi (hémérsékleti) inhomogenitashoz,
majd cirkulaciohoz vezethet. E szerint nyilvanvalé, hogy a Napbdl érkezé
részecskék sebesség- és sliriségfluktuacioja kozvetetten okozhat alsélégkdri
véltozasokat is.

Az emlitett attételek kulondsen bonyolultakka valnak akkor, ha a Nap
véaltozasainak az él6vilaggal valé kapcsolatat vesszilk szemiigyre. A legegy-
szer(ibb elképzelés szerint az élévilagra a naptevékenység altal befolyasolt
id6jarasi tényez6k hatnak kézvetleniil. Ujabban megprobéalkoztak azzal is,
hogy minél kozvetlenebb mechanizmust taldljanak egy-egy Napon lejatsz6do,
és él6vilagbeli esemény kozoétt. llyen probalkozas pl. annak vizsgéalata, van-e
a foldmagneses tér véaltozasainak élettani kdvetkezménye. S&t arra is tor-
téntek — egyébként igen kérdéses — kisérletek, hogy a naptevékenységnek
bizonyos kémiai tesztek kimenetelére gyakorolt hatdsat kimutassdk. Mind-
ezek a vizsgalatok azonban még nem jutottak til a kezdeti tapogatdzd
lIépéseken.

Mindennapi életiink és a naptevékenység kapcsolatdnak vizsgalata egy sor
mddszertani problémat vet fel. Tudomadasul kell venni, hogy a szolaris-
terresztikus kapcsolatok torvényszer(iségeinek keresésénél a legtobb esetben
egyelére még mindig be kell érniink azzal, hogy csak statisztikai atlagok
hasznalatara van lehet6ség. A tdrvények felismeréséhez rengeteg adatot™
megfigyelést kell regisztralni és felhasznéalni. Nem szabad gdrbék egyszer(
hasonlésagabdl messzemend kovetkeztetéseket levonni! Ki kell sz(irni min-
den lehetséges zavard effektust, pl. tobb havi atlagok esetén az évszakos
véaltozds hatdsa is megzavarhatja a torvényszer(iség felismerését. A Wolf-
szam — mint emlitettik — évi atlaghan sok szempontb6l elfogadhatéan
reprezentéalja a napaktivitast, kisebb id6intervallumok esetén azonban egyre
kevéshé. Ezért példaul egyszerli napfoltszamlalassal az id6jaras varhaté
alakulasat nyilvanvaléan sohasem lehet megjésolni. Latnunk kell, hogy
a felsorolt témakordk kozil csak az ionoszféra és a magnetoszféra fizika ért el
egyelére komoly sikereket, kézzelfoghaté eredményeket. A meteorolégiai és
bioldgiai jelenségek kutatdsdndal csak igen gyenge valészin(iségi kijelentések
tehet6k. Nagyon fontos volna minden esetben megtaldlni az ok-okozati
0sszefliggéseket, mert példaul annak ellenére, hogy sok foldi jelenség menete
mutat hasonlésadgot a foldmagneses Kv index menetével, ez a legritkdbb
esetben jelenti, hogy azt a foldmagnesség vezérli, tdbbnyire mindketten
egy kozos oktol erednek. A Kv indexet egyébként féleg annak elddntésére
lehet hasznélni, hogy bizonyos naphatads de facto elérte-e a Fdéldet, vagy
sem.

Visszatérve a bevezet6ben emlitett vilagnézeti problémara meg kell alla-
pitanunk, hogy ma is vannak, akik az asztrolégia tudoméanyos kontdsbe
valé atmentésén faradoznak. Igaz ugyan, hogy komoly tudoméanyos korék
vetették fel azt a hipotézist, amely a nagybolygék ciklikusan valtozé egyiit-
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tes arapalykelt6 hatdsdval hozza kapcsolatba a naptevékenység menetét.
Ennek azonban semmi kéze sincs az asztrolégia tudomanytalan allitdsaihoz.

A Nap—Faéld fizikai kapcsolatokkal foglalkoz6 tudomanyteriileteken sok
izgaté és gyakorlatilag is fontos kérdés var még véalaszra. Annyi azonban az
eddigi eredmények alapjan is nyilvanvalé, hogy nem izolalt vilagban éliink,
és lehetséges, hogy a bioldgiai torténések sem fliggetlenithetek a kérnyez6
kozmosz fizikai hatasaitol.

266



ABONYI IVANNE
MTESZ Budapest

HLJSZ EVES AZ URKUTATAS

Az (rkutatds — hasonléan mas kutatdsokhoz — a hétkéznapok csendes,
aprélékos munkat igényl6 tudomanya lett. Harminc évvel ezel6tt ériltként
kezelték tarsai azt, aki hitt a mesterséges égitestek e szazadbeli megvalésita-
sdban. Néhany évvel kés6bb azt tartottdk az emberek ,,méveltnek” és ,tajé-
kozottnak”, aki kételkedett az els6 szputnyikok felldvésében. A kdzvélemény
az6ta hozzészokott a rendkivili Greseményekhez: ma maéar csak egy-egy
kilondsen jelent6s akci6 ragadja magaval az emberiség milligit. Alig két
évtized alatt hozzaszoktunk ahhoz, hogy a kozmikus térség meghdditasanak
szemtandi vagyunk.

Az 1957. oktober 4-e 6ta eltelt napok pedig b6velkedtek az Gjat akaras-
ban: 1976. oktober 4-ig 1957 startot lajstromoztak, amellyela COSPAR nyil-
vantartadsa szerint 646 (robjektumot helyeztek palyara Nemzetek szerinti
megoszlasukat az 5. tdblazat mutatja. Ezek kdzott mesterséges holdak, (ir-
szondék, katonai céld objektumok, (rhajok és (iralloméasok egyarant szere-
pelnek.

A startolashoz altaldban kilénb6z6 tipust rakétdkat hasznaltak, de bizo-
nyos kisérletek soran tobbszdr allt Titdn, Saturn, Vosztok és Szojuz rakéta
az inditéallvanyokon. Néhany esethen, a speciédlis kdvetelmények céljaira
kifejlesztett hordozdérakétakat is alkalmaztak.

A felbocsatott (robjektumok szerkezeti megoldasai igen valtozatosak.
Noha majdnem mindegyik egy vagy tobb, konkrétan megadott feladatkér
ellatdsara készult — tavkozlési, meteoroldgiai, geodéziai, katonai, stb.

mégis miiszaki megoldas szempontjab6l néhany alapveté tipusba sorol-
hatok.

Talan nem érdektelen az (robjektumokat méret szerint is megvizsgalni.
Az (irkutatas torténetének ,torpéje” :a paranyi, minddssze 0,2 m atmérdjd,
0,70 kg témegli TRS—1 katonai mesterséges hold, amelyet 1962. november
17-én inditottak a radidhullamok terjedési tulajdonsdgainak vizsgalatara.

Emberi tevékenység eredményeképpen az eddigi legnagyobb tdémeg,
85 000 kg, azaz az ,,6rias” 1973-ban keriilt a kozmikus térbe, a 26 m hosszu
<% 6,5 m atmérdji Skylab Grallomés foldkorili palyara helyezésével. E két
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széls6 érték kozott az Grobjektumok tomegspektruma igen valtozatos. Egy
Grkisérlet megitélését nem az elonti el, hogy az (irobjetum mekkora, milyen
palyéra allt stb., hanem hogy annak a feladatnak, amire ,kinevelték”, meg-
felelt-e? Gazdagitotta-e informaciéinkat? Ebben a szellemben mind a kb.
14 kg-os Explorer-holdnak, amellyel a Fold sugarzasi dvezeteit mérték ki,
mind a hatalmas Skylab Grédlloméasnak az (rkutatds fejl6désében jatszott
szerepe egyarant vitathatatlan. Erdekes megemliteni, hogy a rendelkezésre
allé hianyos adatokbdl becsiilve 1976-0os évig (mintegy) 5—5500 tonnét
tesz ki a kiulonb6z6 tipust Grobjektumok 6ssztomege. Ennyivel lett szegé-
nyebb a F6ld? Ez egy olyan szénoki kérdés, amire dgyis tudjuk a valaszt.
Az anyagforgalom szempontjabél a kil6tt anyag nem jatszik dont6é szerepet,
nagy része visszahullik a Foldre; de kdzrem(ikddésikkel ismeretanyagunk
gazdagodott. Tudjuk, hogy az Erzsébet-hid elkészitéséhez 6120 t fémanya-
got hasznaltak fel. Osszehasonlitva a kozmikus térségbe juttatott anyag-
mennyiséggel, az nem is olyan megddbbentd. Vessik dssze a kdltségeket is.
Az Erzsébet-hid beruhéazasi koltsége 1,2 milliard forint volt. Egy kg hasz-
nos tehernek a foldkoruli térségbe juttatdsa 1965-ben 500—600 dollar
volt, a Holdra juttatds pedig 5000—6000 dollar. Mas forrdsok szerint az
50-es évek végén 10 000 dollar volt egy kg hasznos teher foldkorili palyara
juttatdsa: most mintegy 1000 dollart tesz ki, a 80-as évek elejére pedig
varhatéan 100 dollarra csdokken. Bizonyos értelemben ellentmondé adatok
allnak rendelkezésiinkre az irodalomban. De ez talan érthet6é is. Nem vilagos
ugyanis, hogy — féleg eleinte — a héattérberuhdzasok mekkora részét sza-
mitjak ebbe a fajlagos 6sszegbe. Mellesleg: még az Erzsébet-hid esetében is
ez az érzésiink. Lényeg, hogy ebben a korszakban a kdltségek mintegy széazas
faktorral csokkennek.

Az (Grvallalkozas, mint minden kisérletezés, a természet vallatdsa. A va-
laszt az donti el, hogy értelmes, vagy mennyire értelmes kérdést tettek fel a
természetnek. Ha az (rkutatdst ebbdl a szemszogbdl vizsgaljuk, akkor mér-
legre kell tenni a kit(izott tudoméanyos célokat és az eddig elért tudoméanyos
eredményeket. A serpeny6 a kib6vilt -tudas irdnyéban biTTén ki. De milyen
kérdéseket is tettink fel?

1957—60 kozott a fellovés és a palyantartds mikéntjét kutattuk. Hogyan
kell stabilisan m(koédé rakétakat eléallitani? Hogyan lehet a
kilonb6z6 palyakra allitott mesterséges égitestek kézremkodésé-
vel a Fold kozvetlen kérnyezetét megismerni, hogyan lehet a
kapcsolatot tartani, adatokat nyerni?

1960—65 (rkisérletei arra kértek valaszt a természett6l, milyen feltételeket
kell biztositani az Grben ahhoz, hogy az ember tartésan meghé-
dithassa a Fold korili térséget ? Milyen adottsdgokkal rendelkezd
emberek véllalkozhatnak az (r meghdditasara?

1965—70 kozott a fenti kérdésekre tudoméanyos valaszok alltak rendelke-
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zésre. igy a probléma abba az irdnyba tolédott el, hogy tudasun-
kat milyen tudomanyos célokra hasznaljuk? Milyenek is szom-
szédaink? A kérdésekre a Naprendszer kozeli objektumai, a Hold,
a Vénusz, a Mars, a Merkdr térségében végzett mérésekbdl kap-
tunk informaciokat.

1970—75 Az (irkutatds célja kett6s. Egyrészt a Naprendszer feltarasa,
masrészt az elért eredmények foldi hasznosithatésdganak vizs-
galata keriilt a kutatdsok el6terébe. A kérdések tehat igy alakultak:
Mit kell mérni ahhoz, hogy jobban megismerjik a Foldet, koz-
mikus kdérnyezetiinket, ennek fejl6dését? Mit, hogyan és mivel,
milyen periodicitassal figyeljink meg a kozmoszban és a koz-
moszbél? Hogyan bocsathatjuk az adatokat a felhasznalék ren-
delkezésére? A foldi er6forrasok felmérése, a vilaglrben gazdasa-
gosabban végezheté folyamatok vizsgéalata, néhany kontinens
témeges oktatasdnak megvalésitdsa, az (rbeli viszonyokra el§-
allitott anyagoknak, miszereknek a mindennapi élet céljaira
valé alkalmazéasa — ez mind napjaink kézérdek( témaja. Bonyo-
lult és szellemes eljarasok birtokaba jutottunk a nagy tavolsagra
valé adattovabbitasi, adattdrolasi és feldolgozasi moddszerekre
vonatkozoéan.

1975— Merre tovdbb? Az energia- és nyersanyaghidnyban, a kdrnyezeti
problémékban sinyl6d6 emberiség napi gondjainak megoldasahoz
var és kivan segitséget, tamaszt a vilaglr ,meghdditéitéol”. A foldi
er6forrasok kutatdsa, a kimdivelt emberfék el6allitasa; a gyors
informacidtovabbitds valamint a tobbszorosen felhasznalhaté
— visszatér6 és Ujra indithaté Grhordozdk, a tartésan fenntar-
tézkodd Grallomésok korszaka vette kezdetét. A 75—80-as évek-
re jellemz6 tovabba, hogy amig a Szovjetunié a nagyrakétak
sorozatgydartdsara all at, addig az USA (irtevékenysége vissza-
esést mutat, tekintettel arra, hogy anyagi és szellemi erejét a
Space Shuttle kifejlesztésére koncentralja.

Erdekes megallapitasokhoz jutunk akkor is, ha megvizsgaljuk, mely or-
szagok vallalkoztak ezekre a komplex kutatdsokra, magas szintli mlszaki és
tudomanyos felkésziltséget igényl6 tevékenységre. Az (irkutatds korszakat
a Szovjetunié nyitotta meg, hamarosan kévette az Amerikai Egyesilt Alla-
mok. E két Grnagyhatalom mellé 1962-t61 kezdenek felzark6zni méas orsza-
gok. Tevékenységik eleinte abbdl allt, hogy az USA oldalan részt vet-
tek bizonyos (robjektumok kifejlesztésében, ezaltal Anglia és Kanada
mar 1962-ben, Olaszorszag pedig 1964-ben bekapcsolédott az Grkutatasba.
Onalléan Franciaorszag fejlesztett ki els6ként mesterséges holdat, ennél
jelentésebb azonban, hogy 1965-re elkészitették sajat hordozérakétdjukat
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is. A Diamant—1 rakéta helyezte F&ld korili palyara a kés6bb Asterix—1
nevet kapott francia kutatéholdat.

A hatvanas évek elején egyre tébb kis orszag latta be, hogy sajat alapvet6
probléméainak megoldasdhoz sziiksége van az (rkutatasra. Felismerték azt
is, hogy a tovabbi miszaki fejlesztés csakis az (rkutatds aktiv mivelése
altal biztosithaté, amire a kis orszagok 0sszefogdsa moédot is ad. A nyugat-
eurdopai allamok 1964-ben kozods (rkutatdsi kdzpontot hoztak létre, az
ESRO-t (European Space Research Organization), amelynek feladata dr-
objektumok kifejlesztése a nemzetkdzi egyittmikodésben. A kdzos erbfe-
szitések elsé sikerét alig négy éves 0Osszefogas utdn, 1968-ban az
Iris— 1 startolaséval érték el. A szocialista orszagok koézos Grkutatdsa 1969-
ben hozott eredményt. Az Interkozmosz—1 startjaval keriltek elsé izben a
barati orszdgok miszerei és berendezései a vilaglirbe. Magyar elektronikus
mszer, 1974-ben, az Interkozmosz—12 fedélzetén kezdte meg méréseit.
Mint minden mas tudomanyteriileten, e téren is a kozds eréfeszitések, a
gondosan megfontolt egyuttm(kddés felé vezet az Gt. A két Grnagyhatalom
egylttm(ikodésének legkiemelked6bb példdja a Szojuz—Awpollo (rrepilés
volt.

20 év mérfoldkovei az (rkutatasban

Az (rkutatds fejl6dése az elsé szputnyikok repilését6l napjainkig folya-
matosan ivel. A jelentds mérféldkoveket egy-egy kilénleges Greseménnyel
hozzuk kapcsolatba. Tekintsik a4t a legfontosabbakat, amelyek nem évil-
nek el néhany éven belil, s amelyek soran elészor sikertlt valamilyen ming-
ségileg Uj technikai vagy tudomanyos feladatot megoldani.

1957. okt. 4. Az els6 mesterséges hoki, a Szputnyik—1 felbocsatasa. A harom
hénapig keringé holdacskaval sikeriilt el6szor radidkapcsolatot
teremteni a Féld és egy mesterséges égitest kdzott.

1957. nov. 3. A Lajka ku.ya, az els0 él6lény, a Szputnyik—2 fedélzetén jutott
Fold koruli palyara. Ezzel a stlytalansadg allapotanak vizsgalata
kezd6dott meg kozmikus koriilmények kozott.

1958. febr. 1. Az els6 amerikai m(hold, az Explorer—1 fellovése. A Van Allén
z0nék felfedezése.

1958. méj. 15. A Szputnyik—3 inditasaval az els6 napelemekkel tzemelé (r-
laboratérium kezdte meg miikodését.

1958. dec. 18. Az els6 hiradastechnikai kozvetit6 allomas, a Score-hold inditasa.

1959. jan. 2. Az els6 holdrakéta, a Lunyik—1 inditasa, amely kb. 6000 km-re
haladt el a Hold mellett.

1959. aug 7. Az USA-ban kifejlesztett Explorer—6 készitette az els§ Fold-

felvételeket a vilagirbdl.
1959. szept. 12. A Lunyik—2 inditasa. Ez az els6 ember altal készitett berendezés,

amely mas égitestre, a Holdra jutott el.

1959. okt. 4. A Lunyik—3 készitette a Hold talsé oldalardl az els6 fénykép-
felvételeket.. o
1960. apr. 1. A Tiros—1, az els6 meteorolégiai mihold inditdsa, amely tobb

mint 22 ezer felhdképet tovabbitott a Fdldre.
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aug. 10. Az amsrikai Discoverer—13 inditdsa arr6l emlékezetes, hogy ak-
kor sikerilt elészor taviranyitassal visszahozni mesterséges holdat a
Foldre.

aug. 12. Az Echo—1 felbocsatasa, amely mint jol lathaté objektum fontos
szerepet jatszott a Fold alakjanak meghatarozasaban és maés
kozmikus geodéziai programokban.

aug. 19. A maésodik Szputnyik-(irhajé utasai a Belka és Sztrelka kutydk
az els6 él6élények, amelyek (rutazas utan visszatértek a Foldre.

febr. 12. Az elsé Vénusz-szonda, a Venyera—1 inditasa.

apr. 12. A Vosztok—1 (irhajoban J. Gagarin az elsé ember aVilag(rben.

febr. 20. A Mercury—6 az els6 amerikai (rhajé (F. Glenn)

marc. 16. A Kozmosz—1-el megindul a népes Kozmosz-sorozat, amelyben
az (irkutatas valamennyi dganak kisérletei helyet kapnak; a tudo-
ményos vizsgalatok mellett a miszaki kisérletek soran ebben
a sorozatban keriilnek kiprobalasra, bereplilésre a hiradastechnikai,
meteoroldgiai mesterséges holdak és az (irhajok prototipusai is.

jal. 10. A Telstar—1 segitségével jott létre el6szor a kontinensek kozotti
rendszeres televizios kozvetités.

aug. 11—12. Vosztok—3 és —4 hajtotta végre az els§ paros (rreplilést, ennek
sordn a két Grhajé 5 km-re kozelitette meg egyméast (Popovics és
Nyikolajev)

aug. 27. A Mariner—2 34750 km-re kozelitette meg a Vénuszt és mérési
adatokat kozvetitett a Foldre.

nov. 1. Az els6 Mars-szonda, a Marsz—1 inditasa.
Marskozeli repiilése 1963. jun. 19.

jan. 16. A Vosztok—6 (irutasa, V. Tyereskova, az elsé néi kozmonauta.

jal. 26. Palyara all az els6 szinkron tavkozlési mesterséges hold, a Syn-
com—2.

nov. 1 A Poljot—1 inditasa. Az els6 jelentds mandverez6 képességgel
biré mesterséges hold.

jal. 28. A Ranger—7 az elsé (rrakéta, amely becsap6das el6tt idegen
égitest — a Hold —felszinérdl televizios képet kozvetitett a Foldre.

okt. 12. A Voszhod—1 volt az els6 toébbszemélyes (irhajo: V. Komarov,
K. Feoktyisztov és B. Jegorov kozmonautdkkal; Jegorov az el-
s6 orvos, aki részt vett Grrepiilésben. Az els6 szkafander nélkdli (r-
repilés.

nov. 28 Mariner—4 inditasa, amely elsének kozvetitett 21 db felvételt

idegen bolygé felszinér6l, amikor 9850 km-re megkdzelitette a
Marsot (1965. jal. 14.).

marc. 18. A Voszhod—?2 (rhajésa, A. A. Leonov az els§ (rséta alkalmaval
10 percre elhagyta az (irhaj6t.

nov. 16-4n inditott Venyera—3 (irszonda az els6 ember &ltal készitett be-
rendezés, amely elérte egy masik bolygd, a Veénusz felszinét
(becsap6dés 1966. marc. 1)

dec. 4. A Gemini—6 és az 1965. dec. 15-én felbocsatott Gemini—7
hajtotta végre az elsd Grrandevit (megkozelités 25 cm-re).

. jan. 31. A Luna—9 hajtotta végre az els6 sima leszallast a Holdra. (1966.
febr. 3-an). .
marc. 16. A Gemini—8 végrehajtja az elsé dsszekapcsolasi miveletet a vilag-
Grben.
marc. 31. A Luna—10 inditasaval sikerult el6szor mesterséges holdat telepi-

teni a Hold koré.
okt. 30. A Kozmosz—186 és Kozmosz—188 mesterséges holdakkal végre-
hajtjak az els6 automatikus Grrandevit és 6sszekapcsolast.
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A Zond—b5 (irszonda a Hold megkeriilése utan visszatért a Féldre
és leszallt az Indiai 6ceanra; El6lények (tekndsbékak) elGszor
tértek vissza a Hold kdrzetébdl.

Az Apollo—S8 inditasa, el@szor jutnak emberek a Hold térségébe.
A Szojuz—4 és Szojuz—5 (irhajok Osszekapcsolasaval létrejott az
elsd ideiglenes (rallomas. Elsé atszallas egyik (rhajobol a masik
irhajéba a vilaglron keresztil.

Az Apollo—11 (irhajé asztronautai, N. A. Armstrongés E. Aldrin
az els6 emberek méas égitesten, a Holdon, 6k hoztak el6szér hold-
k6zeteket a foldre.

A szocialista orszagok kozremikodésével kifejlesztett Inter-
kozmosz—1 inditasa a Szovjetunidban.

Szojuz—6, —7 és —8 (irhajokkal megvalésul az els§ harmas
kotelékrepilés, elsé hegesztési kisérlet a vilaglirben.

Az Apollo—12 legénysége elhelyezte a Holdon az ,,ALSEP" el-
nevezésli miszeregységet, amelynek energiaellatasat nuklearis telep
biztositotta.

Venyera—7 inditasa, elsdé mlszeregység, amely épségben eljutott
a Veénuszfelszinére. (1970. dec. 15.)

A Luna—16 az elsd. automatikus mintavevével felszerelt hold-
szonda, visszatéré egysége holdtalaj-mintaval Foldet ért.

Elindul a Luna—17, amely 1970. nov. 17-én a Hold felszinére
juttatta az els@ automatikus dnjaro laboratériumot, a Lunohod—1-et,
amely 10 hénapig lUzemelt.

A Szaljut—1-nek, a Fold els6 Grallomasanak inditasa.

A Mariner—9 startja, 1971. november 14-én a Mars elsd mester-
séges holdja lett; sok ezer TV felvételének felhasznalasaval készllt
az els6 részletes Mars-térkép.

A Szojuz—11 legénysége atszallt a Szaljut—1-re, ezzel emberekkel
a fedélzetén lzemelni kezd az els6 (rallomés.

Az Apollo—15 juttatta az els6é holdautét a Hold felszinére, ezzel
18,5 6ras holdautézést végeztek.

Az Eole—1 inditasaval palyara allt az els6 adatgy(ijt6 mesterséges
hold.

Pioneer—10 inditasa; az (irszonda 1973. dec. 4-én kb. 130 000 km-
re megkdzelitette a Jupiter felszinét.

inditott Apollo—16 helyezi el az els6 tavcsovet a Holdon.

Az ERTS—1 (Landsat—1) mhold inditasdval megkezd6dott a
Fold szisztematikus megfigyelése és eréforrasainak. kutatasa.
OAO—3 vagy mas néven ,,Copernicus” az elsé nagy csillagaszati
mesterséges hold.

Az Apollo—17 legénysége toltotte a leghosszabb idét a Hold
felszinén. Az (irhajon kivil 23 6rat és 13 percet toltottek kutatassal,
ezalatt kb. 34 km-t tettek meg holdautdval.

A Luna—21 inditasa. Els§ automatikus sima leszallas holdkraterbe
(Le Monnier).

Pioneer—11 inditadsa, melynek feladata kézott a Szaturnusz meg-
kozelitési terve is szerepel. A Jupitert 41 850 km-re kozelitette meg
és els@ izben kozvetitett képeket a bolygé sarkvidékének felh6zeté-
rél. (1974. dec. 3.)

A Skylab-Grallomas fellovése; az els6 (rallomas valtott személy-
zettel. Az els6 Grobjektum, amely folyamatos Nap-megfigyelést is
lehet6vé tesz.

Mariner 10 palyéra all, hogy kutatdsokat végezzen a Vénusz és
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Merklr bolygdknal. Els6 felvételek a Vénuszrol és a Merkdrrol.
Az elsé olyan emberi berendezés, amely bizonyos id6 utan visszatér
a bolygéhoz, és folytatja a megkezdett méréseket. Els6 Merkur-
megkozelités 1974. marc. 29., a tavolsag 689 km; a méasodik 1974.
szept. 21., tdvolsag: 47 600 km; a harmadik megkdzelités 1975.
marc. 16-an, ekkor a tavolsadg 320 km volt.

1973. nov. 16. Startolt a Skylab harmadik legénysége, elsé ustokosmegfigyelés
a vilaglirb6l, 1976 juniuséaig a leghosszabb, 84 napig tartd6 emberi
Grrepilés.

1974. médj. 17. SMS—1 az els6 szinkron meteoroldgiai hold.

1974. mé4j. 30. Az ATS—6jell hiradéastechnikai hold igen jo kdzelitéssel szinkron-
palyan all, és ,iskolatévé” reléallomasként mkodik, igy az elsé
oktatasi feladatokat ellat6 mdhold.

1974. jal. 29. Molnyija—1 SZ az els6 szovjet geoszinkron hiradastechnikai

m(hold.
1974. dec. 10. A Helios—1, az els6 Nap-szonda inditasa.
1974. dec. 19. A nyugat-eurépai orszagok elsé geoszinkron hiradéstechnikai

mesterséges holdjanak, a Symphonienak inditasa.

1975. 4pr. 10. Geos—3 inditasa. Els6 hold altiméterrel.

1975. jun. 8. Venyera—9 inditasa. El8szor sikeriilt a Vénusz felszinére leszéllva
kozvetlen a helyszinr6él panoramafelvételeket kozvetiteni, és palyara
allitani a Vénusz elsé mlholdjat (1975. okt. 22-én).

1975. jal. 15. Szojuz (rhajé és 6,5 oraval késébb az Apollo Grhajé inditasaval
megkezd6dott az els6 nemzetkdzi (rrepilés, a Szojuz—Apollo
kisérlet.

1975. aug. 29. Viking—1 (irszonda inditasa, egyik f6 feladata, élet keresés a Mars
bolygén.

1975. nov. 17. A Szojuz—20 és a Szaljut—4 el6sz6r hajt végre automatikusan
Girhaj6-allomas-dsszekapcsolast. 1976 juniusadig a leghosszabb,
91 napig tart6 (irhajérepiilés.

1975. nov. 25. Kozmosz—782 inditdsa, amelyen el6szor alkalmaztak centrifugat
a foldi gravitacio potlasara.

Az utobbi hisz esztendd alapvetd valtozast idézett el technikdnkban és
technolégiankban. Az a nemes térekvés, hogy minden alkoté szandéku és
alkotasra képes szakmai kdzosség aktiv részese lehessen a kozmikus térség
meghdditasanak, erdteljesen modositotta civilizacionk tartalmét. Vala-
mennyiinket magaval ragadott az els6 nemzetkdzi (rrandevld. A Szojuz—
Apollo (ralloméas kabinjaban lejatsz6d6 eseményeknek a Vilaglrb6l jové
kézvetités kovetkeztében részesei lehettiink. ,Erzékszerveink” nagyobb tér-
séget fognak &t, Ujszerli megismerésekre lettink fogékonyak.

Reménytelen vallalkozas listdba foglalni mindazt a felismerést, tapaszta-
latot, tudomanyos megallapitast, ami a kdzel 7000 nap gyumdélcse. Husz
év (rkutatdsdnak oOsszefoglalasanal valamennyi m(iszaki megoldas és ered-
mény ismertetésére nem vallalkozhatunk. igy nem foglalkozunk az (rbiol6-
gia és (rorvostan problémadival, az Grhajézas technikajanak fejl6édésével, a
tdvkozlési mesterséges holdakkal és ezek szerepével sem a féldi kommuni-
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kaciéban. Konyvtarnyi ismereth6l a vizsgalat targya szerint tekintsik at ro-
viden az (rkutatas alaptudomanyi eredményeib6l a fontosakat, elsGsorban
azokat, amelyeknek csillagészati vonatkozdasai vannak.

A Fold és kozvetlen kdrnyezetének kutatasa

A vizsgalatok az (irkutatas hajnalan a Nemzetkézi Geofizikai Ev alkalma-
b6l kezd6dtek. 1958-ig ugy tudtuk, hogy bolygénk nagyjabol szabalyos for-
gésellipszoid, amelynek témegeloszlasa korantsem homogén. Ezt kivilrél
koncentrikus gombhéjként fogja koril a 1égkdr és benne a fontos szerepl
ionoszféra. A légkdr magassagat akkor egy—kétezer km-nek hittik. A Fold
magneses terét pedig egyszerli dipdltérnek tekintettik, amely a pdlusoktdl
kiindulva az egyenlité vidékéig fokozatosan kidagadé erévonalrendszerrel
4dbrazolhaté. A mégneses egyenlitére vonatkoztatva pedig a magneses tér
elhelyezkedése tikdrszimmetrikus.
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E klasszikus elképzelések tarthatatlansdgat bizonyitottdk be a mesterséges
égitestek kdzvetlen mérései, ill. mozgasuk megfigyelése. A mesterséges holdak
fékez6désének elemzésébd8l megtudtuk, hogy a foldi gravitaciés potencial
nem irhat6 le olyan egyszerlien: a Fold nem forgasszimmetrikus égitest.
Témegeloszlasaban finomabb inhomogenitasokat észleltek. A déli sarok
kb. 50 m-re kdzelebb fekszik a Fold kézéppontjdhoz, mint az északi, a déli
féltekén a Fold er6teljesebben kiszélesedik, mint az egyenlit6t6l északra
(55. abra). Mindezek 0j, modern foldalak bevezetését tették szlikségessé,
amelyet Standard Earth néven emlegetink. Az adatokat a mesterséges
égitestek mozgéasanak rendszeres megfigyelésével Ggyszélvan évente fino-
mitjak és készitik a modell Gjabb valtozatait.

M 6dositdsra szorul a foldi magneses tér szerkezetérdl kialakitott model-
link is. A Naphdl érkez6 elektronok, protonok sth. d&ramlasanak (napszél)
hatdsara alakul ki a magnetoszféra, vagyis az a térrész, amelyben bolygénk
magnesessége elkuldonil kozmikus kdrnyezetétdl, itt a 1égkdr tulajdonséagait
erdsen befolyéasolja a féldi méagneses er6tér, amit a maga részérél a napszél
véges térrészbe kényszerit. A magnetoszféra kiills6 hatdra a magnetopauza,
vékony &tmeneti réteg az interplanetaris tér és a planetaris tér kozott.
A magnetopauza a Fold napfel6li oldalan atlagosan 10 foldsugéarnyi, az
atellenes oldalan azonban csévaszerlien messze kinyualik tobbszaz fold-
sugarnyira is, pontos mérete ma még nyitott kérdés. A magnetopauza hatara
allandéan valtozik, ugyanis a foldi magneses er6tér nyomasa és a napszél
dramlasanak kinetikus nyomésa kozti egyenstly eredményeként all elé.
igy a pillanatnyi helyzetét dont6en a napszél hatdrozza meg, ez pedig a

részecskék | » |semleges pontok

56. abra. A foldi magnetoszféra felépitése. Az abra az éjfél-dél meridian-metszetet
mutatja
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Napon végbemend folyamatoktél fiigg. A napfel6li oldalon a magnetopauza
el6tt néhany foldsugarnyi tévolsagra ugynevezett lokéshullamfront van,
amelyen a napszél gyakorlatilag nem hatol at, csak kérildramolja. Szolaris
toltott részecskék a magnetoszféraba csak az er6vonalak mentén, tehat az
Gn. semleges pontoknal juthatnak be. A magnetoszféra belsé szerkezetének
feltardsa is a miholdas megfigyelések hozoméanya. A sugéarzasi dvezetek,
Van Allen-zénak sajatossagairdl 1960 tajan publikalt elsé egyszerd el-

gondolasokat — a geomaégneses er6vonalcsévekbe, mint méagneses palac-
kokba fogott elektromosan toltott részecskékré6l — lényegében ma is fenn-

tartjuk, csak ma sokkal adatgazdagabb és Osszefiliggésterhesebb, bonyolul-
tabb modell alakitasan faradozunk. Jelent6sen bdviltek ismereteink a
foldfelszin és a belsé szerkezet tekintetében is. Mesterséges égitestek (Land-
sat, Nimbus, Meteor) (rhajok és az (ralloméasok altal készitett felvételek
sokasaga geoldgiai, meteorolégiai, 6ceonografiai felméréseket tett lehetdvé.
Ennek kovetkeztében kialakultak a kozmikus foldkutatds modszerei. A fel-
szin felett kering6 allandé figyel6szolgéalat, amely egyszerre 6 hullamtarto-
manyban készit felvételeket a foldfelszin, a jégtakard, a felh6takard, a lég-
mozgasok helyzetér6l, adatainak egyduttes feldolgozdsa kdvetkeztében , be-
lathatunk” a felszin ald. Felbecsilhetjik az energia- és nyersanyagkincseket,
vizkészleteket, az id6szakos vizhozamvéaltozasokat. S6t a ndvénytakard
vizsgalati lehetéségével fontos eszkozt kap az erdészet és a mez6gazdasag
is. De ezeknek a mdédszereknek az elterjedése, nagyobb mértéki felhaszna-
ldsa a kovetkezd évtizedekre varhato.

A holdkutatas

Az elmilt hisz év alatt mérémiiszereket telepitettink a Hold koré és
felszinére. Az ember személyesen meglatogatta a Fold kisérdjét, kezébe fog-
hatta és tudoméanyos vizsgéalat targydva tehette a Hold anyagat. Ennek a
folyamatnak oriasi jelent6sége van, hiszen a Naprendszer bolygdinak és
holdjainak szerkezetére és kialakulasuk torténetére vonatkozé ismeretein-
ket nagysagrendekkel bdvitette. Az eredmények felhasznéalasaval hozza-
foghattunk a Naprendszer torténeti probléméainak természettudomanyos
kidolgozdasdhoz — a tények alapjan. A Hold kivaltképp nagyon jelentds
segitséget nyujt ezen a terlileten, minthogy felszinét nem valtoztatja meg a
viz és a légkor er6ziés hatdsa, de nem is &rzi méagneses pajzs a kozmikus
hatdsoktél — és nem utolsésorban él6lények sem alakitjak at.

Ismereteinket a Luna-sorozat, a Rangerek és Lunar Orbiter holdszondéak,
valamint az Apollo-missziok gazdagitottak. A felvételek, mérések kiérté-
kelése s a kézetanalizisek és mas vizsgalatok (radioaktiv kormeghatarozas)
kovetkeztében lényegesen atalakult és &arnyaltabb lett az a kép, amivel
égi kisérénkrél rendelkeziink, bar még sok kérdés nyitott maradt.
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57. dbra. A Hold alakja haromfémetszetben
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Megtudtuk, hogy a Hold sem forgasszimmetrikus, hanem a m(hold meg-
figyelések szerint hatdrozottan szabalytalanabb alakd, minta Fold (57. 4bra).
Témegkdzéppontja nem esik egybe geometriai kézéppontjaval, hanem annél
2-3 kilométerrel kdzelebb van a Féldhéz. Az atlagosan 60 km vastagnak
vélt holdkéreg sem homogén. Megéallapitottdk, hogy felénk forditott olda-
1an a kéreg vékonyabb és nagyobb sirlségl, mint a tals6 oldalon. Az utébbi
két megéallapitds arra enged kovetkeztetni, hogy 4,5 milli6 évvel ezel6btt,
amikor a Hold anyaga megszilardult, a Fold gravitaciés befolydsa méar ebben
is érvényesilt. Ez pedig annyit jelent, hogy megszilardulasa 6ta a Hold
mindenesetre Foldink kisérgje.

A holdkéreg ezen feliil mas anomalidkatismutat. A mare-vidékeken 20 km
vastag bazaltréteg fekszik a felszinen, ez alatt 40—50 km-es anortozit réteg-
gel folytatédik, amit 1000 km mélységig piroxen kdpeny kdvet. A szeizmi-
kus mérésekbdl pedig arra kdvetkeztetnek, hogy mintegy 1000 km mélység-
ben egy, részben olvadt allapotd holdi mag kezddédik. A terrak dregebbek a
maroknal, és maradandébb nyomot hagytak rajta a becsap6dasok. A fiata-
labb marék megdrizték vulkani keletkezésik jegyeit. A terrdkon a fels6 ré-
teg 70— 100 km mélységig tarté anortozitos gabbré. Ez alatt szintén megta-
lalhat6é a piroxen kdépeny.

A Hold jellegzetes kézettipusai a mare-bazaltok és az anortozitok; mind-
kettd bazaltos olvadék szarmazéka.

A mare-bazaltokat gazdag titan-, krdm- és vastartalmiuk kilénbozteti meg
a foldi bazalttdl, valamint a holdi terrdt alkoté anortozitos k6zetektsl. Az
anortozitos kézetek pedig aluminiumban disak. A vas szinte teljesen fer-
rovas (Fe++), s6t kis mennyiségben fémvas éallapotban is el6fordul a holdi
bazaltokban, ami reduktiv kialakulasi korilményekre utal.

A holdpon6é\ megtudtuk, hogy a mikrometeoritok bombéazé hatasa kovet-
keztében létrejott 10— 100 mikronos kézetszilankok, tormelékek és lveg-
szemcsék alkotjak. A magneses tér mérése bizonyitotta, hogy a Hold nem
rendelkezik globalis magneses erdtérrel, de lokalis magneses tere van. A Hold
gravitaciés er6tere viszonylag erds anomalidkat mutat. A nagyobb gravita-
ciéju helyeket masconokn&k, tomegkoucentraciokmik nevezik. A holdmintak
a kézetek viszonylag kevés fajtajat tarjak elénk, bar mégis felfedeztek harom
Gj asvéanyt benniik.

A kémiai és asvanytani vizsgalatok lehet6vé tették a Hold fejlédéstorté-
netének kozelité rekonstrukcidjat. Jelen ismereteink szerint két nagy dif-
ferencialdédasi szakasz zajlott le. Az elsd sordn a néhany 100 km-es olvadt
kilsé zonabdl kristalyos differencialédas folytdn anortozitos kéreg kelet-
kezett. A meteoritbecsap6ddsok mar csak megrepeszteni tudtak a kérget,
ennek kovetkeztében a mélyebb és folyékonyabb allapotd anyag a felszinre
omlott. A radioaktiv elemek a felszin kodzelébe keriltek. Megindult a h6-
termelés, ez véaltotta ki a masodik vulkanikus differencialédast. A kodpeny
parcialis olvadékai a mélységh6l a felszinre émlditek, az illékony anyagok
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eltdvoztak, az olvadék hatalmas térségeken szétteriilt. A koncentrikus gyf(r(s
medencék lehettek az olvadék jaratai. A parcidlis olvadas a terra-kéreg fel-
szinét mar alig médositotta. A masodik atrendez6dés 3 milliard éve lezarult,
azéta vulkanizmusnak nyoma sincsen.

Kdzismert, hogy a Holdnak gyakorlatilag nincs légkdre. Ennek ellenére
a Lunohod—2 éjszakai fénylést észlelt. A Holdon elhelyezett mikrometeorit
detektorok napkelte tdjékan lényegesen s(irlibben jeleznek becsapédaést,
mint holdi éjszaka vagy nappal alatt. Pontos mérések kimutattdk, hogy ez a
.porvihar” 40 6raval a napkelte el6tt rohamosan névekedni kezd, napkelte-
kor a normalis érték 100-szorosara is felemelkedik, majd csokkeni kezd és
kb. 30 éraval a napkelte utdn visszaesik az atlagértékre. Hasonld, de kisebb
intenzitdsd ,porvihar” napnyugtakor is megfigyelhet6. Ez a megfigyelés
06sszhangban van a Survcyorok észleléseivel is, amelyek napnyugtakor fényes
vonalat észleltek a latéhataron, nem messze a felszint6l, amit tehat a talaj
felett lebeg6 porrészecskék altal szért fény hoz létre.

Utban a Naprendszer bolygoi felé

A Marsra vonatkoz6 legizgalmasabb kérdést — vagyis az élet lehet6ségét
a bolygén a kézelmdaltban startolt Viking-szondak fogjak vizsgalni. Ered-
ményeikre azonban még varni kell. Az (rkutatds jovoltabdl azonban jelen-
t6s — habar még nem atfogé jellegli — eredmények allnak méar rendelke-
zésiinkre. Az els6 meglepetést azok a kozelfelvételek okoztdk, amelyek a
Mars felszinének kraterekkel gazdagon boritott vidékét tartak elénk. A Hold-
felszinéhez val6 nagyfok( hasonlésdg azonban a Mars felszinének csak
bizonyos térségeire jellemz8. Az Gjabb felvételekb6l megéllapitottak, a
kraterek a bolygd keleti, ill. déli félgdmbjén a legelterjedtebbek, tébbségik
kétségtelentl becsap6dasi eredetli, valészinlileg a bolygd térténetének igen
korai fazisaban keletkezhettek. A bolygdé nyugati térsége a nagykiterjedés(
vulkani oriaspajzsok és benniik hatalmas vulkani kipok jellegzetesek (XX.
kép). A legnagyobb a 600 km atmérdjé Nix Olympica vulkani kipja, amely
a kdornyez6 siksagbdl 25 km-re emelkedik ki. (Itt jegyezzilk meg, hogy a
Mars felszinén a gravitaciés gyorsulas értéke a fdoldinek 0,38 szorosa.)
A vulkanossag egyébként is igen elterjedt a Marson, a felvételeken szamos
kisebb-nagyobb vulkant ismertek fel. A Marsz—3 mérései arra engednek
kovetkeztetni, hogy a Mars vulkéanikusan még ma is aktiv.

A Mariner—9 mintegy 1500 db 1000— 100 m felbontoképességl képébdl
1972-ben elkészllt az els6 részletes marsfelszini térkép. A marsi egyenlitd
vidékén mintegy 6000 km hosszli ,arok”-rendszer hiuzédik kelet-nyugati
iranyban, ennek jelentds szakasza 120 km széles, 6 km mélységl ,,kanyont”
képez. Nagykiterjedésl torésvonal (5000 km) szeli a4t a bolygét észak-
nyugat-délkeleti iranyban.
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A Mars légkore féleg széndioxidbél all. A Marsz—=6 leszallé egységének
mérései szerint a légkdrben az argon elérheti a 30%-ot, szénmonoxid és
oxigén 0,1 %-ban, vizg6z 0,01 %-ban fordul el6 benne. Hidrogén csak atomi
formaban vagy nuklearis nyomokban van. A Marsz—6 mérései szerint a
Mars légkdre a felszin kozelében a foldi 1égkdor nyoméasanak mintegy 0,005
része.

A Marsnak bels6 eredetli magneses terét a szonddk kimutattdk. A mag-
neses térer6ssége 30 gamma, ami a bolygékdzi tér atlagos térer6sségének
7—10 szerese. A Mariner—9 a Mars két holdjarél, a Phobosrél és a Deimos-
rol is tovabbitott képeket. Mindkett6 szabalytalan alakt, felszinliik szdmta-
lan becsap6déasos kraterrel szabdalt.

1975 -novemberében kozvetitettek el6szor (rszonddk, a Venyera—9 és
— 10 mas bolygé — a Vénusz — felszinér6l j6 min6ségl felvételeket. Ezt
megel6z6en is megddbbentéen érdekes adatok alltak rendelkezésiinkre a
kordbbi Venyerdk és Marinerek mérései kovetkeztében. A kraterekkel
boritott felszin kdzelében az atlagos hémérséklet mintegy 500 °C, a légk®ori
nyomas kb. 90 atmoszféra, a légkor sirlisége pedig a foldinek 50-szerese.
Vastag /<?/;6'takar6jarol 5800 km tavolsaghol készitett televizids felvételek-
b6l (Mariner—10) 1974-ben sikertlt 6sszeallitani a bolygdé globélis UV
képét. A parhuzamos felhésadvokbo6l és kavargd orvényekbdél a felh6zet
mozgésat tanulmanyoztak (XXII. kép).

A Vénusz csaknem teljesen gdmb alakd égitest, ami a bolygé lasst for-
gasaval jol magyarazhaté. Valészin(ileg nincs magneses tere, igy magnetosz-
férdja sem lehet. Légkorének Osszetétele pedig 97% széndioxidot, 0,1%
vizg6zt tartalmaz. Ezek az ardnyok a kiilénb6z6 felszin feletti magassagban
erésen véaltoznak, tekintettel a lejatsz6dé kémiai folyamatokra.

A Foldre tovabbitottfelszinifelvételek a Vénusz egyenlitéjének korzetében
késziltek (XXIII. kép) egymaéastél 2200 km tavolsagban. A képek tanlGsaga sze-
rint a felszint éles kontari kovek boritjak. A kdvek hatdrozott kérvonala
arra utal, hogy fiatal képzédmények. A képeken a kdvek arnyéka jol kivehe-
t6, maguk a kdvek pedig j6 fényvisszaverdk, ebbdl egyrészt arra kovetkez-
tethetiink, hogy a bolygé felszinét nem boritja por, masrészt pedig megalla-
pithaté, hogy a Nap fénye a vastag felhdtakard ellenére kdzvetlenil lejut a
Vénusz felszinére. A légkdr tehat a talaj felett viszonylag atlatszo.

A Merklrra, vonatkozé legljabb adatokkal a Csillagaszati Evkényv
kilon cikke foglalkozik, igy erre itt nem térink ki.

A foldtipustd bolygok fejl6dése tobbek szerint az ,egyszerd” Holdtél a
Fold felé vezet. A Mars, a Merklr és a Vénusz a fejl6dés kiillonb6z6 fazisait
reprezentdlja. Viszonyaik, szerkezetilk megismerése a Fold és a foldi élet
kialakulasara adhat valaszt.

Naprendszeriink 6ridsat, a Jupitert eddig a Pioneer— 10 és — 11 szondak
kozelitették meg. Ezzel megkezd6dtek a bolygd részletes, kdzeli vizsgélatai.
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Ahhoz, hogy jeleket, mérési eredményeket kaphassunk a Jupiter térségé-
b6l, speciadlis addberendezés és energiaforrds alkalmazasa volt szlksé-
ges. A berendezésekhez az energiat a szonda két kinyulé (2,7 m) karjara
helyezett két-két radidizotépos generator biztositja, a mérési adatokat pedig
2,7 m atméréjd parabola antennadval sugarozzéak vissza a Fdldre. A kisugéar-
zott 8 W teljesitményb6l a Féldre 10-24 W érkezik vissza. A vételi technika
el6tt tornyosulé nehézségekre jellemzd, hogy egy 15 W-os izz6lampa 1/1000
sec-ig tarté Uzemeltetéséhez 38 évig kellene gyf(jteni ezt az energiat!

A szondénak, amely a Jupitert 131 000 km-re kdzelitette meg, at kellett
haladnia a magneses tér és a napszél talalkozasanal kialakulé lokéshullam-
fronton. A mérések alapjan a Jupiter magnetoszféraja kiterjedtebb, elnyadl-
tabb és er6sen lapultabb annéal, amilyennek kordbban a Folddel kapcsolatos
tapasztalatok alapjan gondoltuk. A méagneses tengely 15°-0s szdget zar be a
forgastengellyel. A mégneses kdzéppont 8000 km-re van a tdmegkdzép-
ponttél, ezért az egész magnetoszféra bonyolult mozgasban van (58. 4bra).
A felszini méagneses térersség csak nyolcszorosa a foldinek, szemben a
vart hisszoros értékkel. Kulon érdekesség, hogy a Galilei-holdak és a Jupi-
ter sugarzasi 0vezetei zavarjak egymast, elsésorban az lo légkorére gyakorol
hatdst az anyabolyg6, pedig 421 ezer kilométerre kering téle.

A Jupiter holdjaira vonatkoz6 UGj ismereteink pedig a kovetkezék: a
,Galilei-hold”-ak kdzil az lo, a Ganymedes, a Kallisto nem tal sGrd, de
jelentékeny kiterjedést légkorrel rendelkezik, az utébbi kettének a Marséra
emlékeztetd jégsapkaja is van. A Ganymedes és lo légkdrében még iono-
szféra is kimutathat6. Az lo felszinén pedig valésziniileg szennyezett natrium-
klorid ,sivatagok” taldlhaték. A légkor 87%-a hidrogén, 12%-a hélium,
megtaldlhaté benne a metan, ammaénia és vizg6z (tehat oxigén is van!).

Az atmoszféra a sarkok folott mély indigdkék, benne gyorsan tagulé és
0sszehlz6d6 vords lélegz6 foltocskakkal. Az egyenlitd felett parhuzamos
vilagos és sotét ovék vannak, ezek kozil a sotétebbek melegebbek. A Pio-
neer—11 mérései szerint a Nagy Vords Folt 6rvényl6 gaztdémeg, amelynek
hémérséklete alacsonyabb a kdrnyezeténél. Nappali és éjszaki hdmérséklete
megegyezik: —133 °C.

Ember a vilaglirben

Az (rkutatds els6 hlsz évének, az Uttor6k hdési korszakdnak még egy
ilyen tavirati stilust dsszefoglalasa is hidnyos lenne, ha nem emlitenénk meg
az (irhajézé emberrel kapcsolatban elért eredményeket.

Az (rrepilés miszaki lehet6ségeinek biztositdsa utan él6 szervezetekkel
kellett a gyokeresen eltéré viszonyok hatasat ellendrizni (sugéarzasok, suly-
talansdg, megterhelések sth.). Gondos el6készités és allatkisérletek utan
indulhatott ember elészor foldkoruli palyara (Gagarin, Tyitov, Glenn, .. .).
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58. dbra. A Jupiter magnetoszférajanak vazlata
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A szokatlan és meger6ltetd viszonyok kozott az emberi reakciok megfigye-
lése segitette el6 azoknak az életfenntarté eljardsoknak és rendszereknek a
kialakitasat, amelyek lehetfvé tették nemcsak a passziv (rutazast, hanem a
munkat is az (rhajéban és azon kivil is (Grséta: Leonov, White, .. .)» Ennek
a folyamatnak az eredménye, hogy a megterhelések csékkentek, méar nem-
csak kizarélag repilépilotakbol verbuvalédhattak az Grhajosjeldltek, hanem
kevéshé edzett orvosokbol, csillagdszokbo6l és geolégusokbdl is. Ma mar
nincs akadalya, hogy héonapokig tart6 munkéara specialis személyzet tartéz-
kodjon a Vilaglrben (Skylab, Szaljutok).

Hasonléan megold6dott az a probléma, hogy idegen — bar aranylag,
,bardtsdgos” — égitesten, a Holdon (tehat gyakorlatilag légkdr nélkili
égitesten), a foldihez képest csokkent gravitaciéo mellett ember dolgozhasson,
még ha csak révid ideig is (Apollo-irrepilések).

Az a vissza-visszatéré kérdés, hogy jut-e szerep az embernek az (rutaza-
sokban az egyre tokéletesebb automatak mellett, ma mar vilagosan megva-
laszolhatdé: atlagos rutinmunkéakra — kell§6 felderités utan — felesleges az
ember jelenléte. De épp a kell6 felderités céljabdl a csodalkoz6, talalékony
ember jelenléte elkerilhetetlenil szikséges a centrélis feladatoknal. S hany-
szor mentett mar meg (rhajés a fedélzeten egész kutatdsi programot a bal-
sikert6l (a Skylab (irdlloméas els6 legénységének javitasi munkai).

Az emberiség Uj fordulat els6 két évtizedét tette meg. Talan az Gjkor elején
megindult nagy foldrajzi felfedezésekkel allithatjuk parhuzamba az (irkutatas
eredményeit. llyen nagy, forradalmi tettek 6hatatlanul 4ldozatokat kdvetel-
nek. Sok kivalé Gttor6 adta életét, hogy az emberiség el§tt megnyissa az
Grkutatds kapujat; koziulik az Grhajés hésdkre, Chaffere, Dobrovolszkijra*
Grissomra, Komarovra, Pacajevre, Volkovra, White-ra mindnyajan jol
emlékezink.
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BERCZI SZAN1SZLO
ELTE Csillagaszati Tanszék

A MERKUR BOLYGO

Mercurius az istenek kilddonce volt a gordg mitolégidban. Talan ezért is
nevezték el a Nap korul leggyorsabban forgoléd6 bolygot réla. Mig gyors
keringésének ,kedvez”, csupasz, légkdr nélkiuli felszinének megfigyelését
zavarja a Nap kozelsége. A tdvcsdves bolygémegfigyelés évszazadaiban
gydkeret vert az a nézet, hogy tengelyforgasa kotdtt. Ez a hit olyan er6s
volt, hogy amikor 1962-ben elongaciéban megmérték a megvilagitott és a
sotét oldal termikus radidsugarzasat, és azt talaltdk, hogy a sotét oldalé nem
a kotott keringéshez tartozoé zérus, inkédbb egy vékony atmoszférat tételeztek
fel az anomaélis sotét oldal h6emisszidjanak magyardzatara. A kotott kerin-
gést csak 1965-ben cafoltdk meg Dyce és Pettengill radarmérései, amelyet az
Arecibo Obszervatérium oéridstdvcsovével végeztek. Eredményiiket ugyan
nagy hibaval kaptdk — 59+5 nap — de Colombo olasz matematikus, aki
régota érdekl6dott a MerklGr mozgasa irdnt, rogtéon felismerte, hogy ez az
érték a keringési id6 kétharmada, és igy a Merklr feltehet6en a véaratlan
keringési idd : tengelyforgéasi idé =2 :3 rezonancia esetet val6sitja meg
mozgésaban.

A Mariner—10 utazasat megel6z6en a Merkdr felszinér6l megbizhaté ada-
tokat csak Dollfus polarizaciés mérései nyujtottak. A polarizaciés gorbe
lefutdsa pordzus, sok belsé tikrozést kivaltdo tormelékes anyag létét sugallta
mar a holdmintakat megel6zGen is. A holdi regolit azéta a kutatok asztalara
kerilt, a Mariner—9 a Mars porviharait kapta lencsevégre. A Mariner— 10
pedig a kivilrél, kratersebeivel holdszerl, belilr6l, magneses terével fold-
szeri Merkurral ismertetett meg benniinket. Kézenfekvd lesz tehéat a bolygé
felszinét a Holdéval, méagneses terét pedig a Foldével 6sszehasonitanunk.

Tavoli teriletekr6l szerzett ismereteinket térképeken foglaljuk 0Ossze.
A bolygdék kutatdsandl is ez az els6 lépés. 1970-ben a Nemzetkdzi Csilla-
gészati Unié agy doéntdtt a bolygok kezd6 meridianjarél, hogy az az 1950.
évi els@ perihélium &atmenet szubszoléaris pontjan haladjon a4t. A Mariner-10
megérkezésekor ez a délkér a termindtoron tal hazédott (a terminétor
korulbeliil a 13° nyugati hosszuséagra esett), ezért a 20° nyugati hosszusagot
vették kezd6 meridiannak. Ez egy masfél kilométer &tmér6ji krateren halad
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at, amelyet Hun Kal-nak neveztek el, ami a majak nyelvén hiszat jelent.
(A majak huszas szdmrendszert hasznéltak.) A fényképfelvételekrél nem
derilt ki, hogy a Merkar forgastengelye pontosan milyen szdggel hajlik
a palyasikhoz, de annyi biztos, hogy a 90°-t6l, vagyis a palyasikra meréle-
gest6l csak nagyon kevéssel (maximum fél fokot) térhet el. A Merklr tér-
képezéséhez a palyasikra mer6leges forgastengelyt és 58,6462 napos ten-
gelyforgési periddust (a keringési periédus 2/3-4at) vettek alapul.

Az elsé taldlkozas alkalmaval a Mariner— 10 a bolygé mogott haladt el,
igy a megkozelitéskor, majd eltdvolodaskor készilt felvételek kdzdtt nem
lehetett olyan, amelyik a két lefényképezett teriiletet dsszekapcsolja, atfed-
je. Ezért a masodik taldlkozast — amelyet a Mariner— 10 palyamozgéaséanak
a Merkuaréval jol ésszemérhetd, éppen kétszeres periddusa tett lehetfvé —
Ggy tervezték, hogy a Mariner—10 a Nap fel6li oldalon elhaladva az addig
lefényképezett két sdvot fedje at felvételeivel. A két taldlkozas sorén a szonda
a Merkar felszinének 40% -4t fényképezte le kilométeres felbontassal. Az
ezekbdl dsszeallitott térkép igy olyan részletességii, mint amilyennel a Hold-
rol rendelkeztiink a Lunar Orbiterek térképezd fényképezéseit megel6zben.

A kartografiai célu térképezéssel parhuzamosan azonnal megkezd&dott
a bolygé geoldgiai felmérése is. A felszini formak, azok elhelyezkedése, az;
atfedési viszonyok mondanak legtébbet a bolygd torténetérél. A fotogeold-

6. tablazat

A Merkur bolyg6 adatai

Kdzepes naptavolsaga 58 millié km
Perihélium tavolsag 46 millio km
Afélium tavolsag 69 millié km
Palyaexcentrieitas 0,2056
Palyahajlasa az Ekliptikdhoz 7,004 fok

Keringési periédusa

Rotaciés periédusa

Egy merkuri nap hossza
Feluletegységre bees6 napsugarzas
Tomege

Sugara

Atlags(irlsége

Szokési sebesség

Felszini gravitaciés gyorsulas
Maéagneses dipélmomentuma
Vizuélis albedéja

Felszini h6mérséklet, nappali
Felszini h6mérséklet, éjszakai
Felszini légnyomas
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87,969 foldi nap

58,646 foldi nap

176 foldi nap
6,6-szorosa a foldinek.
0,0553 foldtomeg,
2439+2 km

5,44 gramm/cm3

4,2 km/sec

370 cm/sec?2

5 m1022 gauss cm3

7% (a holdival egyez8)'
343 °C

—170 °C

2- 10~J milibarnal kisebb



gia kidolgozott médszerekkel kezdhetett a Merklr vizsgalatahoz. (1960 dta
a Holdat, majd a Mariner—9 misszi6ja utdn a Marsot is a foldi sztratigrafia
(rétegrajz) Aaltalanosithaté, bolygoéfelszinek fényképeire is alkalmazhat6
maodszereivel térképezték fel.

A MerkUr rétegrajza

A rétegrajz kiindulé feltevése: a bolygd kérge, felszine témbokbél, egysén
gekbdl all melyek jol mérheté tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ezek kozil
legfontosabb a kézet albeddja. A tomb megfigyelhet6sége leggyakrabban a
morfolégidval adott. llyenkor a fellilet rasztere és az &tfedési viszonyok
alapjan hatarolhatok el egymaéastol az egységek. Az igy kapott kdzet-sztratig-
rafiai egységek sorbarendezése a kdvetkez6, nehezebb feladat. Kis teriileten
még konnyen elvégezhetd, de bolygdfelszini méretekben mar nehéz olyan
kiterjedt egységet talalni, amely mindenitt jelen van, ésatdbbi hozza datu-
mozhaté. Mégis a sztratigrafia célja az ilyen nagy datumsikok megkeresése.
Szerencsére a munka oroszlanrészét mar a Hold rétegrajzanak megalkotésa-,
kor elvégezték. Mivel a Merkur felszine amugy is nagyon hasonlé a Holdé-
hoz, itt vissza kell nydlnunk a holdi sztratigrafidhoz, ésa Merkir morfolo-.
giajat és rétegrajzat is allandéan a masik két kraterboritotta égitest szom-,
szédhoz, a Holdéhoz és a Marséhoz érdemes hasonlitanunk.

A legszembetlin6bb és leggyakoribb felszini forma a Merkiron is a krater;
Méretik a fényképek felbontasatél egészen a tobbszaz kilométerig terjed.
A legnagyobb, a Caloris medence, 1300 kilométer atmérgji. A kis kraterek
tadl alaktak és gyakran kis kdzépponti cstccsal rendelkeznek. Ahogy egyre
nagyobb méretii kratereket vesziink szemiigyre, egyre észreveheté6bbek
lesznek a belsé kraterfal teraszai, és a kdzponti cslcs is dsszetettebb lesz,
(XXI1V. kép). A korilbelul 130 kilométer a&tmérénél nagyobb fiatal kraterek-
nek belsé koncentrikus gy(rGjik is van. (A holdi tobbszdrds gy(rls alakza-
tokat medencéknek nevezzik. De a legkisebb ilyen koncentrikus gy(ris me-
dence ott 300 km atmérgja.)

Szembedtld a kilonbség a Merklr és a Hold kraterei k6zott, minden,
kraterjellemz6 megjelenésében. Gault 130 merkuri, Smith és Sanches ugyan-
ennyi holdi kraternél vizsgalta a teraszok és a kdzponti csics megjelenését
a krateratmérd figgvényében. A Merklron a 10—20 km atmérdjd kraterek
80%-a teraszos és a 20 km atmér6 felettiek gyakorlatilag mind teraszosak
(71 kraterb6l csak kett6ének nincs terasza). Ezzel szemben a holdi 10—20
km-es kratereknek csak 12%-anal taldlhatunk teraszokat, és a merkurihoz
hasonld teljes teraszossag csak 40 km krateratmérd felett figyelhet6 meg.
Szinte ugyanezeket a szamokat adja a kdzponti csicsokra végzett 9sszehason-
litds is. A Merkur kratereinél feleakkora atmérénél jelennek meg a morfo-
légiai jellemz6k, mint a Hold kratereinél. igy a kidobott takarébdl és a
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masodlagos kraterek savjabél allé peremvidék is fele akkora kiterjedésd.
A Merkur-felszini forméak ,tomottsége” a nagyobb felszini gravitacio ko-
vetkezménye. (A felszini gravitaciés gyorsulas CG S egységekben a Merklron
370, a Holdon 162, hanyadosuk 370/162 = 2,3.)

A Merkaur felszinének legnagyobb, legszebb morfolégiai egysége a Caloris
medence (XXIV. kép). A belsé siksdgot (Caloris Planitia) a medence perem-
hegykoszorajat képezé Caloris Montes-szel koncentrikusan haladé hegy-
gerincek szabdaljak fel gy(irisen. A Caloris Montes hegykoszordn tal pedig
radidlisan szétfuté lineamensekkel — arkokkal és gerincekkel — boritott
takar6, majd hatalmas siksdgok huzédnak. Az egész elrendezés — mint a
kratereké — a kdzéppontos szimmetriat harsogja.

A koncentrikus gylrlis medencéket és jelentdségiket csak a szisztematikus
Hold-térképezés sordn ismerték fel. A Hold lathaté oldali maré siksagai
elrejtették hosszU évszazadokon &t a kutatok elél a kor alaki medencék
igazi szerkezetét.

A kraterszamlalasok rogton eldéntotték, hogy a medencékhez kapcsol6dé
két nagy rétegrajzi egység, a medence kidobott takaréja, valamint a medencét
kito1t6 maré siksag nem egyidés. Az erés kdzéppontos szimmetridabdl egy-
szeri rombolé eseményt, becsapddast tételeznek fel, amelynek rengéshulla-
mai alakitjak ki a koncentrikus gy(r(s szerkezetet, mig a mélyen fekvd terii-
letek lavaeldntése egy késébbi, belsé differencialédasi folyamat eredménye,
ami nem is korlatozédott csak a medencékre.

A medencék jelent6sége a rétegrajzi térképezésben abbdl addédik, hogy
kétféle nagy kiterjedés( és egyideji (bara maré kitoltés kétségtelentl hosszabb
folyamat lehetett mint a medence keletkezése) egység, témb kapcsolédik
hozzajuk. Ezek jél azonosithaté datumsikokat jelentenek a bolygé felszi-
nével dsszemérhetéen nagy teriileteken. Az egyes tombdket elég a kdrnyéken
jelenlevé egyik medence takardjaval 6sszehasonlitani relativ korban, majd
utdna a medencék takardit egymashoz képest, és maris egy kész felszini
rétegsor birtokdban vagyunk. Sajnos a helyzet a valésagban nem volt ilyen
szerencsés a Hold esetében, és a Mars meg a Merkur felszinénél sem. A me-
dencék takardi nem fedik a4t mindig egymast. igy a holdi rétegrajz is csak
a két nagy medence, az Imbrium és az Orientale kéril biztos. (lgaz, ezek a
teriletek a Hold felszinének egyharmadat teszik ki! Lasd a XXV .képet!)

A Merkiron a Caloris medencét kito1t6 és a korilotte elteriilé siksdgokon
nagy szamban taldlhaték redé-gerincekre emlékezteté és lavafolyas frontok-
ra hasonlité parkanyok, teraszok (59. abra). Ha csak a medencéhez tartozé
siksdgokon talalnank bel6lik, holdi analégiara a maré kialakulds nyomainak
gondolhatndnk 6ket. Azonban a lebenyszer( teraszok a Merkur eddig le-
fényképezett feliiletén elszértan mindenitt megtaldlhaték. HosszlGsdguk a
mintegy 20 kilométert6l 500 kilométerig, magassdguk néhany szaz métertél
a 3 kilométerig valtakozik. Eluk lekerekitett. (Ellentétben a Hold és a Mars
éles perem( vet6déseivel.) Kratereken haladnak at, egészen eltér6 szerkezet(
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59. abra. A parkanyok, gerincek és egyenletes siksagok eloszlasa a Merkuron (Sirom,
1975.)
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vidékeket szelnek keresztiil. Pusztan morfolédgidjukbdl nem lehet eredetiikre
kovetkeztetni. Lebenyes formajuk és lekerekitett peremik folyéasi frontokra
emlékeztet. Nagy tobbségiilk azonban, minthogy atmetszi az alatta hiz6dé
egységeket, hatalmas tdvolsdgokon at egyenletesen csaknem egyenes vonalat
kovet, inkdbb tektonikus eredetet sejtet. Ezt megerdsité horizontalis elmoz-
dulast csak egy kraternél talaltak. (A fényképek felbontdsa csak a 10 km
nagysagrend( eltolédasakat mutatja egyértelmien.) Ellentétben a holdi,
széthasadassal keletkezett és néhol bezokkent tektonikus arkokkal, a Merkur-
felszin parkanyai, teraszai a kéreg 0Osszehlzodasakor préselédhettek fel.
igy meg lehet magyarazni, hogy a hatalmas Discovery Rupes parkanyon, a
pereméhez egészen kdzel elhelyezked6 idés krater miért érintetlen, mig a
t6le 50 km-re fekvé nagyobb, fiatalabb kratert atszeli a parkany ugy, hogy
a megemelt nyugati kraterpadlézat széle a parkany pereme.

Miutdn megismerkedtiink a merkuri morfolégia legjellegzetesebb formai-
val, az er6s kdzponti szimmetria miatt becsap6dasos eredetlinek tartott kra-
terekkel és medencékkel, valamint a kéregdsszehtizédésok soran feltorlé-
dott parkanyokkal, teraszokkal, vegylik sorra a Merklr rétegrajzat uralé
sztratigrafiai egységeket. A feltételezett egymasrakdvetkezés sorrendjében
tekintjuk at 6ket.

Kraterkozi siksagok: Valdsziniileg ez a legelterjedtebb egység a Merkur
felszinén. Az id6s, nagy kraterek és medencék kozotti térséget tolti ki ez az
egyenletesen hompolygé siksag. Jellegzetessége, hogy tele van hintve apré
(5— 10 km atmérgji) kraterekkel, és ezek s(riisége itt joval nagyobb, mint a
(féleg a Caloris medencéhez kapcsol6do) fiatal alfoldeken. A kis kraterek
elnyultak, egyik oldalon nyitottak, lancokba, halmazokba rendezettek.
Mindezek a jegyek arra utalnak, hogy mésodlagos kraterek.

A kraterkozi siksdgok a leg8sibb felszinek a Merkdron. Az altaluk koril-
vett, kraterekkel telitett tereppel nem lathaté semmiféle atfedési kapcsolat.
A kraterekkel telitett terep kratereinek kidobott takaréja sehol sem fedez-
het6 fel a kraterkdzi siksdgokon. Ez érthetd, mert mint méar széba kerilt,
a merkuri kraterformék ,tomottebbek” a holdbelieknél, és a kidobott
takaro is egy keskeny sdvra korlatozédik, ami hamar elpusztul, betemetédik.
Viszont e nagy kratereket méasodlagos becsapdddasi kraterek széles gydrije
szokta korulvenni. Feltehet6en ezek a nagy kraterek voltak a kraterkdzi
siksagok maésodlagos kratereinek forrasai. Ezért gondoljak idésebbnek a
kraterkozi siksagokat.

Kraterekkel telitett terep: Srlin egymas mellett elhelyezkedd, részben
egymast atfedd kraterekkel boritott vidék. (Szemléletesen: a holdi terrdkra
emlékeztetd tdjak.) A kidobott takaré nem lathat6. A kraterek mérete a
30 kilométert6l a medence nagysagig (ez a Merkaron kortlbeltl 150 km)
terjed. A kraterek belsejét a kérnyez6 kraterkdzi siksagokéndal sokkal kevéshé
kréaterezett, fiatalabb lapos siksdgok toltik ki (XXVI. kép).

Id8s kraterek és medencék: Azok a kraterek és medencék tartoznak ide,
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amelyeknél, bar er6sen lepusztult forméaban, de felfedezhet6k a kidobott
takaré nyomai is. Belsejiket ezeknek is lapos siksagok toltik ki.

Linearis volgyekkel szabdalt vidék: Ez az egység a kraterekkel telitett
terepet és a kraterkdzi siksagokat mdédositja. 200—300 kilométer hosszan
futd linearis volgyek és hegyek alkotjak. A volgyek szélessége 10 kilométer.
(Az egész elrendezés a Hold Imbriumi Mintazatara hasonlit. igy nevezték
el az Imbrium medencét6l radialisan szétfuté volgyek és gerincek rendszerét,
amely az Imbrium medence kidobott takardjan teril el. Legszebben az
Imbrium medencétél délkeletre, a Maré Vaporum és a Sinus Medii iranya-
ban, azokon tal latszik.) Az ilyen egységek minden bizonnyal a Merk(r még
le nem fényképezett oldalan elhelyezkeddé nagy medencékhez tartoznak.
A Caloris medence mintazata fiatalabb ezeknél és a Caloris medencéhez
kapcsol6dé egységek leirdsaban szerepel majd.

Az eddig targyalt négy rétegrajzi egység mindenitt felfedezhet6 a Merku-
ron. A kbdzds morfolégiai sajatsagok alapjan mondhatjuk egykoranak, pél-
daul a kraterkdzi siksdgokat, mindenttt a Merkuar felszinén. Az id6s kraterek
és medencék periddusanakvégérdl sziikségszerien meg kellett, hogy maradjon
egy-két nagy medence kidobott takardjaval egyitt, épségben. Mivel egy
medence kialakuldsa nagy teriiletre kihat6 rombolé esemény, azon a terii-
leten Gj lapot nyit a rétegrajzi eseményekben. Ennél a pontnal tehat szét-
vélik az egyes datumsikok rétegrajza, mert, mint mar sz6 volt réla, a meden-
cék datumsikjai csak ritkan fedik a4t egymast. Biztosan csak a Caloris me-
dencéhez kapcsol6dé, a Caloris datumsikkal atfedési viszonyban levé egy-
ségeket lehet térképezni. (Szerencsés véletlen, hogy a Mariner— 10 ottjartakor
mindig kettészelte a Caloris medencéta terminator, és igy a medence egyik
felét optiméalis megvilagitasi korilmények kozott lehetett megfigyelni.)
A tovéabbiakban tehét a rétegrajzi egységek a Caloris medencéhez kapcsoléd-
nak.

Caloris Montes 1—2 kilométer magasan emelkednek ki a Caloris siksag-
b6l a medencét korilvevd, killonallé kisebb-nagyobb témbokb6l Gssze-
rakott gylrd hegyei. (A holdi Karpatok—Apenninek—Kaukazus vonulat-
hoz hasonldak.) A gy(irli atmérdje 1300 kilométer. A Caloris Montes egy-
séghez tartoznak a hegyek kodzti mélyedésekben elterilé kisebb siksagok is.
Ezek id6sebbek a hegygydrit korilvevé alfoldeknél. Val6szinlileg a medence
keletkezésekor feldobott térmelék hullott vissza és toltdtte fel egyenletesen
a hegyek kozti mélyedéseket. Maga a hegygylrli a medence keletkezésekor
feltart alapk6zet témbjeibgl all.

Caloris Mintadzat: A Caloris medence keletkezésekor kidobott takaré
radialisan szétfutdo volgyekkel és gerincekkel boritva. A Caloris Montes
gy(r(tél kifelé mintegy 1000 kilométeres savban teril el, tulajdonképpen
annak a folytatdsa. (Ahogyan a Montes Apenninus-é, a Fra Mauro Formacio

a Holdon.)
Caloris dombos siksdgok: A Caloris Mintazat nincs mindenditt jelen a fel-



szinen a medence koril. Ezeken a helyeken taladljuk ezeket a dombos sik-
sdgokat amelyek 6—800 kilométerre nydlnak a Caloris Montes-t6\. Néhany
szaz méterest6l kilométeres magassagi dombok és hegyek alkotjak az egysé-
get. Kisebb-nagyobb csoportokban, néha vonalak mentén (a medence pere-
mével parhuzamosan) helyezkednek el. A dombok kdzti teriiletet a fiatalabb
siksdgok foglaljak el. A kraters(ir(iség ezeken a siksagokon nem kilonbozik
észrevehet6en a medencét kitdlt6 siksdgokétdl. Mégis a dombos siksdgok
éles hatara az egyenletes siksagokkal jelzi, hogy az egyenletes, a Caloris
medencét kitolt6 siksag a fiatalabb.

Egyenletes siksagok: A legfiatalabb nagy kiterjedésli datumsik a Merkdr
felszinén. A holdi maré siksagok hasonmésai azzal a kilonbséggel, hogy
nincsen olyan éles albedékilonbség a szomszédos egységek és az egyenletes
siksdgok kozott. Amellett, hogy csak elszértan talalunk rajtuk kratereket,
az atfedési viszonyok is azt jelzik, hogy fiatalabbak a medencét korilvevd
egyéb, slirlibben kraterezett egységeknél. Az egyenletes siksdgok kraters(-
risége megkozelitéleg mindeniutt egyforma, ami azt jelzi, hogy viszonylag
egyidés az egység. Az egyenletes siksdgok leginkabb a Caloris medencében
és korulotte taldlhaték, de kisebb-nagyobb foltokban a Merkiar egész fel-
szinén el6fordulnak. Red6é-gerincek, parkdnyok, teraszok teszik valtoza-
tossa az egyenletes siksagok feliletét, és szinte kéltdien hullamzoéva vara-
zsoljak 6ket. Az egyenletes siksagok eredete még nincsen tisztdzva. Mivel
a siksdgok durvéan egyid6sek a Caloris medence anyagaival, és néhany he-
lyen fokozatos az atmenet kdzottik, ezért valészinl, hogy legalabb egy
résziik a Calorist létrehoz6 becsap6déas fluid allapotban szétterilt térme-
léke. Viszont az a tény, hogy a Merkur felszinén sok helyitt megtalalhatok
nagy tomegben, azt sugallja, hogy egy részik olvadt allapotban 6mlott
a felszinre (a holdi marekhoz hasonléan).

Az egyenletes siksdgoknal fiatalabb anyagok csak kraternyi foltokban
fordulnak el6 a Merkdron.

Fiatal kraterek és medencék: Megdrizték szerkezetik minden fontos
jellemzéjét: jol megfigyelhetd kidobott téormeléktakard, azon tal pedig
mésodlagos kraterek gydrije veszi korul 6ket.

Kraterek sugarsavokkal: A holdi Tycho, Kopernikusz kraterekhez hason-
16, radialisan szétfuté és tobbszaz kilométerre elnyllé sugarsavokkal ren-
delkez6 kraterek tartoznak ide. A sugarak minden mas egységen athaladnak,
ezért ezek a legfiatalabb Merkur-felszini egységek. (XXVII. kép)

Miel6tt a Merklr felszinét kialakité eseményeket rekonstrualnank a meg-
ismert rétegrajzi egységekbdl, tegylink egy részletesebb &sszehasonlitadst a
holdi rétegrajzzal. A holdi analégidkra, példadkra hivatkozas nemcsak a
merkuri egységek kdnnyebb meghatarozasat segitette, hanem lényegi azo-
nossagot is sugallt a két égitest felszini formai, rétegei kozott. Aki ismeri a
Hold rétegrajzat, orommel fedezhette fel a rokon formékat, rétegeket és az
ezekbhdl kirajzol6édé hasonld felszin-torténetet is.
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A Merklr kraterkdzi siksdgainak a Hold pre-imbriuminak térképezett
siksagai felelnek meg. Mindkét egység lényegében sima, és a benne elhelyez-
ked6 kraterek padlézatadndl magasabban fekszik. Jelentés kilonbség azonban
kdzottuk, hogy a Merkur kraterkodzi siksagai sokkal nagyobb kiterjedés(ek.
Ez viszont a Merkurt boritdé nagy kraterek és medencék holdinédl kisebb
szaméval magyardzhat6. A Merkar kraterkodzi siksadgaiban igy az 6si kérget
vélik felfedezni a kutatok. Azt a kérget, amelyet a Holdon hiadba kerestek,
mert a sok nagy kréater és medence takard, tormelék eltemette.

A masik egység, amelynek holdi analdgidja-mar nem ilyen egyértelm(, a
Merklr egyenletes siksdgai. A Hold vildgos siksdgai mutatnak rokonsagot
velik. (Cayley Formacidnak nevezik ezt a nagy tertleten, de csak kisebb
foltokban, elszdrtan talalhaté egységet. Albeddja csak kissé tér el a kdrnye-
zetéétdl, és a vulkani keletkezésre utalé jegyek is hidnyoznak a felszinérél.)
A Merklr egyenletes siksdgainak nagy Kkiterjedése és a sok red6-gerinc
rajtuk inkdbb a holdi maré anyagokkal mutat rokon vonasokat. igy Trask
és Guest, a MerkUlr elsé geoldgiai térképének szerkesztdi a bolygd nagy ki-
terjedésd, egyenletes siksadgait zommel vulkani eredetlieknek gondoljak. (60.
4bra). (A Cayley Formaci6 k6zetei viszont breccsdk, az Apollo— 16 expedi-
ci6 mintai alapjan.)

A rétegek egymasra kovetkezésébdl a kovetkezd Merkur felszini eseménye-
ket tudjuk rekonstrudlni: 0Osszeéallas (akkrécio) és differencialédas (1),
heves felszinbombdazas (2), a Caloris medence keletkezése (3), a Caloris
medence és a mélyedések feltolt6dése (4), szorvanyos kraterképzd6dés (5).

Minden bizonnyal a kezdeti nagy differencidlédds maradvanyai a krater-
kodzi siksdgok. Ebben az esetben a felszin intenziv bombéazasa, amely a sok
nagyméret(i kratert, tehat a kraterekkel telitett terepet létrehozta, egy vi-
szonylag hosszl epizéd volt. Ha ezt a heves bombézasi periédust az akkré-
ci6 lecseng6 fazisanak tartanank, akkor fel kellene tételezni egy olyan hata-
sos mechanizmust, amely a keletkezett kratereket gyorsan eltiintette, bete-
mette. Id6sebb, lepusztult kratereket ugyanis nem taldlunk. Légkér hianya-
ban nehéz elképzelni egy ilyen felszinegyengeté folyamatot. (A Hold néhany
pre-imbriumi siksdga és maga az anortozitos holdkéreg is a kezdeti diffe-
rencidlédési, majd intenziv bombézasi elképzelést erésiti meg.)

A Caloris medence a heves bombazasi periodus végén keletkezett. Ezt
igazolja, hogy nem taldlunk a medencében holdi Arkhimédész tipust kréate-
reket. (Ezek a mare-elontéseknél id6sebb, de a medencénél fiatalabb krate-
rek.) Feltehetd, hogy hogy a heves bombézés és a nagy medencék keletkezése
egyid6ben zajlott a Merkdron és a Holdon, a holdi kézetmintak alapjan
mintegy 4 milliard évvel ezel6tt. S6t, nagy medencék és 6si, az er6zi6 miatt
lepusztult kraterek a Marson is megtaldlhatok. Ugy tinik tehéat, hogy a
harom feltérképezett Fold-tipusi bolygén azonos események alakitottdk a
felszint keletkezésik utdn egy — masfél milliard évig. Jogos kovetkeztetés,

hogy a Fold arculata is ilyen lehetett akkor.
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60. dbra. A Merkar el6zetes geoldgiai térképe (N. J. Trask és J. E. Guest)
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A Caloris medencét és a kornyezd teriileteket kito1té egyenletes siksagok
felszinén taldlhaté fiatal és sugarsdvos kraterek gyakorisdga (atméré-gyako-
risdg gorbéje) megegyezik a holdi maré siksdgokon mérhetével. Pontosabban
az Apollo—12 és — 14 leszallasi helyén mérhet6 gorbék kozé esik. E fiatal
kraterek tehat az utobbi hadrom millidrd évben keletkeztek a Merkdron és
a Holdon is. A Merkur felszine ugyanannyi ideje halott, mint a Holdé.

A Merkdr mégneses tere

Talan Dollfus sem gondolta, hogy a Hold és a Merkdr felszine ennyire
hasonlitani fog egymasra, de azt még kevesebben vartdk, hogy a Merkdrnak
jol mérheté magneses dipol tere lesz. Ezen kevesek kOzé tartozott Barta
professzor, aki foldmagnesség el6adasain tobbszor elmondta, hogy méagneses
térre szamit a Merkdarnél.

Hogyan keletkezhet dip6ltér egy bolygon? Alfvén és Lindberg kisérletei
és szamitdsai szerint minden olyan bolygdban, amelynek két bels6é rétege
differencialisan rotal (forgassebesség kiillonbség van kdzottik), egy a kezdeti
gyenge teret felerdsitd folyamat zajlik le. Egyenlit6 menti koraramlas
dipolteret, az északi és déli féltekén tengelyirany—meridian—radialis korara-
mok pedig toroidalis teret hoznak létre. Ha a két tér energidja megkozeli-
téleg azonos lesz, akkor a tengelyirdnyld aramlason hurok képzédik. A hu-
rokban az egyenlit§i kéraram iranyéaval egyez6en halad az aramlés. igy a
hurokinstabilitdsnak elnevezett jelenségben a kezdeti koraramot erdsité
hatds munkalkodik. Ennek eredményeképpen a kezdeti gyenge tér felerd-
sodik. Az er6sité folyamatot a differencidlis rotaciot létrehoz6 ok latja el
energidval. Példaul az arapéaly kelt6 erd.

A bolygd koruli dipdlteret a napszél médositja. A napszél érkezése felGli
oldalon dsszenyomja a magneses teret. A dip6ltér ,széttereli” a Napbol
érkez6 részecskék aramat. Lokéshullamfront (a hajok orrdnéal megfigyelhet6,
hasonléan szétvalé hullamfront utdn: orrhullamfront) jelzi a magnetoszféra-
burok hatarat. A szétvalt részecske dram egy hosszan elnyult, csepp alakl
lreget képez. Az ureg hatara, amelyben a bolygé méagneses terét ledrnyé-
kolé aramok folynak, a vékony magnetopauza. Az iireg belsejében, a bolygé
kordl Gjra megnovekszik a toltott részecskék slrlisége. (Azt a réteget, ahol
arészecskék energidja isigen nagy, Van Allén 6vezeteknek nevezték.) A slr(-
ségnovekedést a bolygénak az tireghben uralkodé méagneses tere altal a dip6l
tengelye irdnyabdl ,beszivott”, er6vonal menti mozgasra befogott, toltott
napszélrészecskék okozzak.

A magnetoszféra tartoméany-hatarain mérhet6 magneses térer6sség ugra-
sokbél a Mariner—10 szemléletesen fel tudta térképezni a Merk(r mégneses
terét. Mar két tartomany hatdr — az orrhulldamfront és a magnetopauza —
megrajzolasaval is j6 6sszehasonlitast tehetiink a Foldével. A bolygé méreté-
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61. abra. A Merkir magnetosz/érdjdnak vazlata a Marinéi—10 tartomanyhatar'
mérései alapjan
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hez képest a Merk(r magnetoszféraja sokkal kisebb a foldinél. Mig a Fdld
esetében 13 féldsugarnyira kezd6dik az orrhullamfront és 10 foldsugarnyira
a magnetopauza, a MerkGrnal 1 merkursugérnyira az orrhullamfront és
fél merkursugarnyira a magnetopauza. Azt mondhatjuk, hogy a Merkur
csaknem Kkitdlti magnetoszférajat (61. abra).

Az els6 taldlkozaskor maximaéalis kdzelségben (704 kilométerre a felszintdl)
98 gammas, a harmadik taldlkozaskor (323 kilométerre a felszint6l) 400
gammas térer6sséget mért a Mariner—10. (Az interplanetaris magneses tér
eréssége ott 20 gamma.) Ezekb&l a Merk(r dipélmomentuméra az elsé talal-
kozéaskor 5,1-1022 gauss.cm3 a harmadik taldlkozaskor 4,8-1022 gauss.cm3
adodott. (A Merkl(r dipdlmomentume tehat kisebb mint a foldi ezredrésze,
korulbeltl 7+10~4szerese a Féldének.) A magneses tengely 83°-0s szdget zar
be a palyasikkal.

Milyen kévetkeztetések kindlkoznak a Merklr belsé szerkezetére vonat-
kozdéan? A rétegrajzi térképezéshdl kitlint, hogy a Merkdr differencialédott,
szilikat kérgl bolygé. Nagy sirlisége azonban csak Ggy addédik helyesen,
ha az osszes szilikatot tartalmaz6, 5—600 kilométer vastag kéreghez egy
csaknem 2000 kilométer sugarl, roppant nagy vasmagot tételezink fel.
A magneses tér jelenléte azt sugallja, hogy ennek a vasmagnak egy része
olvadt.
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TOTH GYORGY
Gothard Asztrofizikai Obszervatérium

A SZOMBATHELYI GOTHARD OBSZERVATORIUM

Régi ad6ssagot torlesztiink akkor, amikor roviden vazoljuk annak a mualt
mszazad végén alapitott magyar csillagvizsgalonak a torténetét (létrejotté-
t6l kezdve napjainkig), amely a szazadfordulo koérili id6kben az égyallai
és kalocsai mellett tudomanyos szempontokbdl tekintve, jelent6ségében sem-
mivel sem maradt el, amig az alapit6 GOTHARD JENO élt (1857— 1909).
(62. abra)

A mult szazadban divattd valt a magan csillagvizsgalék alapitasa, ezek az
obszervatériumok azonban ritkdn bizonyultak hosszd élctikknek. Még
ritkdbb esetben fordult el6 az, hogy az alapit6 miszaki képzettséggel ren-
delkezett. Miutdn Gothard Jen6 elvégezte a bécsi Politechnische Hoch-
schulc-t, ahol féként finommechanikai, elektrotechnikai és optikai kollé-
giumokat hallgatott, tanulmanyokat folytatott tdbb eurdpai csillagvizsga-
lé6ban is. Hazatérve, a Szombathely melletti Herény koézségben (ma: Szom-
bathely VIII. keriilete) levé birtokan jol felszerelt mihelyt Iétesitett, ahol
kilonbo6z6 fizikai és optikai eszkozdket készitett — kedvtelésbél.

Konkoly Thege Miklés (1842—1916), a kés6bb réla elnevezett 6gyallai
sillagvizsgalé létrehozdja, rabeszélte Gothardot, hogy ne csak fizikai labo-
atériumot, hanem csillagaszati obszervatériumot is rendezzen be. Ennek
hatdsara Hauszmann Alajos miiegyetemi tanér tervei alapjan készilt el a
csillagda épiilete 1880-ban (63. &bra), majd egy évvel kés6bb a ,Herényi
Astrophysicai Observatorium”-ban megkezdédott az a munka, melynek
eredményeként egy évtized utdn a herényi intézet mar kivivta a nemzetkozi
elismerést is. A megfigyelések elvégzésében eleinte, 1884-ig segédkezett az
alapité testvére Gothard Sandor (1859 —1939), aki kés6bb mas teriileten
hasznositotta képességeit (a nyolcvanas évek végétdl kdnyvei jelennek meg
a mezbgazdasag gépesitésérél és a mitragyak felhasznalasarol); f6ként csak
a meteoroldgiai adatgy(jtésbe kapcsolddott be a legfiatalabb Gothard fivér,
Gothard Istvadn (1869—1948). A mihelymunkak egy részét Molnar Jozsef
mechanikus végezte, 6 volt Gothard ,jobb keze”, rajta kivil mas senki
sem dolgozott Gothard Jend életében a csillagdaban.

Az els6 harem évben Herényben a Konkolytél atvett és megfelel6en atala-



62. abra. Go'harc! Jen6 portréid, 1883-bol
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kitott, eredetileg 1863-ban a londoni Browning cégtél kikeriilt, 254 mm objek-
tiv atmérdji, F : 7,7 nyilasviszonyl, Newton-rendszer( teleszképpal (64.
abra) csillagok és ustokdsok vizualis spektroszképiai megfigyelését, valamint
m Mars és Jupiter bolygdék felszinén lathaté jelenségek vizsgélatat végezték,
utébbit rajzolasi technikdval. Mivel a spektroszkopikus mérésekhez Gssze-
hasonlité szinképre volt sziksége, ezért létrehozott egy olyan vakuum-
technikai laboratériumot, ahol a spektréaltiszta gdzokat el6 lehetett allitani,
és kisulési csovekbe tolteni. A csillagok spektralis vizsgalataval Iényegében
egy olyan nemzetkdzi programba kapcsolédott be az 6gyallai és a herényi
intézet, melyben akkoriban a potsdami vitte a vezet§ szerepet. Jelentds
magyar eredmény volt az, hogy sikerilt igazolni a szénhidrogén vegyiiletek-
nek az Ustokosok spektrumaban valé megjelenését. A meteor radidnsok meg-
hatdrozasara iranyulé Konkoly-féle kampéanyban is részt vett Gothard.
Mind a szinképi, mind pedig a meteorvizsgalatokhoz a kor miszertechnikai
szinvonalan &ll6 eszkdzdket tervezett és kivitelezett Gothard Jend. Méar
1883-ban a lipcsei Centralzeitung fir Optik und Mechanik tarsszerkesztdje,
a Royal Astronomical Society és az Astronomische Gesellschaft rendes
tagja. Ett6l az id6t61 kezdve a fennmaradt szamlak és tzleti levelek bizonyit-
jak, hogy Gothard kb. a szdzadforduléig eur6pai és amerikai csillagvizsgalok

63. abra. A herényi obszervatérium képe 1884-b6l
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64. dbra. A Browning-teleszkop 1883-ban
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részére (s6tajavai Lembangba is!) megrendelésre, kilonféle, a herényi mi-
helyb6l kikerult csillagédszati miszereket szallitott.

Gothard figyelme 1884-t61 kezd6dben a fényképezés felé fordult, s annak
tudomanyos, féként csillagdszati alkalmazéasa terén elért sikerei Gtjan irta
be nevét maradandéan a tudomanytdrténet [lapjaira. Mindenekel6tt egy
fotokémiai laboratériumot rendez be. Kilénféle atmérgjl és nyilasviszonyu
asztrografokat készit (20 cm atmérdig). A Browning-reflektort alkalmassa
teszi fényképezésre is, tokéletes dragépével tébb 6ras expozicid is lehetsé-
gessé valik, végil Minchenben Max Pauly-nal egy 25 cm &atmérdjl, 5°
tor6éli objektivprizméat készittet. Sohasem alkalmazta az akkoriban még
széles korben hasznalt nedves emulziét, a gyulékony koll6diumos alaput.
Lemezei eleinte sajat készitésliek, késébb gyariak, mar részben orthochro-
matikus fényérzékeny rétegek, amelyeknek a mai szenzitometriai skalan
mért érzékenységiilk 9—15° DIN kozott lehetett.

Eddig a legtobb Gothard-életmiivet méltaté irds Konkoly Thege Miklés;
és Harkéanyi Béla nekroldégjai alapjan indult el, és a legfontosabb eredmény-*
nek a Lyra planetaris kod (NGC 6720) centralis csillaganak fotografiai
Gton tortént felfedezését tartottdk. A valéban nagy jelent6ségl eredmény
egyidejlileg a mult szdzadban széleskdr(ien hasznéalt refraktorok felett is
megkonditotta a harangot, mert azok &ltaldban csak a vizuélis tartomanyban
val6é hasznélatra késziltek. A legljabb Gothard-kutatdsok deritették fel azt,
hogy a modern asztrofizikdban hasznélt ekvidenzitometriai moédszert mar
1888-ban alkalmazta kddok vizsgalatara. Ugyanebben az évben foglalko-
zott a kemolumineszcencia és az instrumentalis polarizacié6 fotografikus
mérésével. Veress Ferenc kolozsvari fényképésszel kézésen koruk legjobb
szines fényképeit készitették, laboratériumban nagyfesziltségl elektromos,
kistiléseket regisztralt fényképein, ezen kivil tdbbszinnyomdasd nyomdai
eljarast dolgozott ki. A tudomanyos fényképezés teriiletén kivil rendszere-
sen részt vett a nemzetkdzi mvészi fotokiéallitaisokon, tobb aranyéremmel
kitintetett fényképe maradt fenn. Az objektivprizma igen termékeny esz-
kdznek bizonyult, mert hasznélatdval egyidejlileg tobb objektum spektruma
regisztralhato, a halvany égitestek, koddk és novak szinképének felvételére
pedig ma&s modszer nem bizonyult hasznalhatonak. Ezzel zéarul a herényi
asztrofotografia fénykoranak is nevezheté korszak, kb. 1891-ben.

Az alapitastél szamitott tiz év alatt Gothard eredményesen dolgozott a.
spektroszkopia és asztrofotografia tertiletén. Azon faradozott, hogy spektrog-
rafokat épitsen, a lemezek kimérésére pedig mérémikroszképot szerkesztett.
Spektralfotometriai tanulméanyainak targyaul gazkodoket és novakat va-
lasztott. Meggy6z6 er6vel mutatta ki azok szinképének hasonlésagéat, utalt
arra, hogy a planetaris kédok egykori névak maradvanyai (1892). Ez akkor
tortént, amikor még szinte semmilyen elképzelésink nem volt a csillagok
fejlédésérél. Mai ismeretanyagunk birtokdban, feltétlenil ezt a tudoméanyos,
eredményét kell els6 helyen emliteniink.
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A szédzadforduld koriuli id6kben a gépészmérnokdk nagy részének érdek-
I6dése az aj energiaforrds adta lehet6ségek hasznositasa, az elektrotechnika
felé iranyult. Gothard technikai alkoté erejét ezek a kérdések kotik le ebben
az idében. 1894—95-ben megépilt az els6 magyar vizerémd lkervaron, Vas
megyében. Az itt termelt villamos energia hasznositasara jott l1étre a Vasvar-
megyei Elektromos Mivek Rt. Ennek els6 miszaki igazgatéja Gothard
Jend volt. A tervezéseken és irdnyitdson kivil sajat maga készitett néhany
mérémiszert, a tulfeszlltség védelmi rendszert szabadalmaztatta is. Megin-
dult az orszag els6 vidéki villamosvasutja is Szombathelyen, majd ezt kdve-
tén Sopronban is, elgondolédsai alapjan. Megavolt nagysagrend( fesziltséget
el6allitd szikrainduktort épitett. Ez a készllék a laboratériumban végzendd
spektroszképiai vizsgalatok nélkiilozhetetlen segédberendezése volt akkori-
ban. Egyidejlleg Jedlik Anyos osztégépével nagymeéretl optikai racsot is
készitett és ezzel spektrografot, napfizikai tanulméanyokhoz. (A spektrograf-
nak csak a fényképe maradt fenn az utékorra; maga a Rowland-récs az 6tve-
nes évek végén a Kozponti Fizikai Kutaté Intézetben egy kisérlet soran vélet-
lenil eltérott.)

A nagy technikai alkotdsok, az emlitett Elektromos M{(ivek és egy tovabbi,
f6ként mez6gazdasdgi gépeket gyarté lzem iranyitdsa szikségszerlien hat-
térbe szoritotta Gothard csillagaszati kutatasait. Egészségét a megfeszitett
munka nagyon aldasta. Mar csak révid id6re, 1901—1902 kdzott tért vissza
csillagaszati témékra, a Nova Persei 1901 spektrumat tanulméanyozta,
valamint kivalé min6ségl és nagy felbontéképességl szinképeket készitett
a Naprél.

Gothard az ezt kévet6 idészakban, kordn bekodvetkezett halalaig (1909),
féként gydégykezelési céllal sokat utazott, s ekdzben sokoldalisaganak egy
Gjabb érdekes arculata nyilvanul meg: természettudomanyi és régészeti gydj-
t6 szenvedélyének hédol. Ekkor alakul kr a kozel 30 000 kotetet kitevd
konyvtara és 6snyomtatvany gy(jteménye, valamint asvanytani, zoolégiai
és paleontoldégiai targyak &ridsi halmaza, a régészeti és mivészettdrténeti
dolgokrdl nem is szélva. Kar, hogy ez a mdédszeres kutatéi és kisérletezdgi
képességekkel rendelkez6, a kortarsak szerint igen vonz6 egyéniségl és
szerény ember olyan fiatalon eltdvozott. Targyai, m(szerei, nagy miszaki
alkotésai és szellemi 6roksége azonban az utékorra maradt.

Az alapité halalat koveté években a herényi intézet sorsaban az elsé jelen-
t6s esemény 1918-ban tértént. A Gothard-kastély eladasra kerilt, kovetke-
zésképpen az épilet egyharmadat betdlt6 obszervatérium teljes felszerelését,
tovabba az emlitett gyljteményeket valahol el kellett helyezni. Az 6rokdsok
a szombathelyi Premontrei F6gimnaziumnak adomanyozték a teljes felszere-
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lést és a gyljteménytargyakat 6rok alapitvany gyanant, igy az az iskola, ahol
a harom Gothard fivér érettségizett, egyszerre nagy értéki, féleg potolha-
tatlan egyedi darabokbél, Gothard keze nyoméan létrejétt mészerkonstruk-
ciokbol allé6 példatlan gy(jtemény birtokosa és kezelGje lett. A nagymultd
iskoldban természettudomanyosan is jol képzett tandrok oktattak, az ott
végzett névendékek kozil igen sokan keriltek miszaki és természettudoma-
nyi palyara. Detre Laszl6, a kdzelmudltban elhunyt vilaghir( valtozécsillag-
kutato is ennek az iskolanak volt ndvendéke 1916— 1924 kézott. Nem nehéz
parhuzamot vonni az 6 tudoméanyos palyajanak kibontakozéasa és kozép-
iskoladjanak az akkori magyar viszonyok kézo6tt mindenesetre paratlan érté-
ki és felszereltségli Gothard-gy(jteménye, illetve utébbinak érdekl&dést
felkelté hatadsa kozott.

1918 utan fél évszdzadon at nem beszélhetiink herényi obszervatérium-
rol, ennek tovabbi sorsa azonos a Gothard-gy(jtemény torténetével.

Molnar Szaniszlé fizikatanar még az adomanyozas évében, 1918-ban nagy
energidval fogott hozza a gy(ijtemény leltdrozasahoz, majd modern m(iszaki
muzeoldgiai szempontbol tekintve, a targyak leirdasahoz. Osszesen 93 darab
kilonféle csillagaszati és fizikai eszkéz magas szinvonald leirasat tartalmazoé
karton maradt fenn azonosit6 fényképeikkel egyitt, tovdabbad a gimna-
zium bels6 jelentésének szdvege az 1917/18-as tanévrél. Mindebbdl kivilag-
lik a Gothard-alapitvany nagyséaga és értéke.

Oszinte elismeréssel kell ad6znunk, hogy a gy(jteménytargyakat kifogas-
talan allapotban meg6rizte az 1918— 1948 kozotti id6szakban a Premontrei
Gimnéazium. Adatunk van arrél is, hogy a harmincas évek kozepén kisérletet
tettek az obszervatérium Ujraszervezésére is.

Haromnegyed évszazad tavlatabél kegyeletsértés nélkil allithatjuk, hogy
Gothardnal Konkoly Thege Miklés elérelatobb volt, mikor intézetét még
1899-ben a magyar allamnak adoméanyozta, amely igy napjainkban is létez6
akadémiai kutatdé intézetekké fejlédhetett. lgaz, hogy Gothard Jené tragi-
kus hirtelenséggel, végrendelet nélkil halt meg 1909-ben, torvényes 6rokdosei
9 évig parlagon hagytdk heverni a herényi intézetet, amelyben igy az alapité
elhunytdval minden munka megsz(int, és még 1918-ban sem rendelkeztek
az obszervatérium sorsar6l a legszerencsésebb maédon.

Torténetink szalait tovabb vezetve a Gothard-gy(jtemény multjdban
kedvez6 fordulat csak 1948-ban &llt be, amikor az egyhézi iskoldkat allami
kezelésbe vették. A Premontrei Gimnaziumbél alakult szombathelyi Nagy
Lajos Gimnazium akkori vezet6sége és tanari kara felismerte a gy(jtemény
nagy jelent6ségét a természettudomanyos oktatds és a vilagnézeti nevelés
szempontjabo6l. Az 1949/50-es tanév folyaméan kozadakozasbdl és tarsadalmi
munkaval, a tanarok és didkok lelkesedésével és odaaddé munkajaval felépilt
a gimnézium tetején a csillagvizsgalé forgathaté kupolaja. A kupola épité-
sekor felhasznaltdk a félig rombadd6lt herényi obszervatérium kupolaszer-
kezetének vazelemeit is. A kupolaba feléallitottdk a Browning-teleszképot,
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sazzal bemutatasokat tartottak. Ezzel alakult meg par évvel késébb az akkori
TIT Vas megyei Szervezetének keretében az elsé vidéki ,,Urania Bemutato
Csillagvizsgéal6.” A szombathelyi Uranidnak vitathatatlan érdeme, hogy
kulturdlis missziét teljesitett a legszélesebb korben folytatott tevékenységé-
vel. De nem szabad elhallgatnunk ennek az id6szaknak arnyoldalait sem.
A koradbban sértetlen és hianytalan eredeti Gothard-gy(jteményt tobb cso-
portra osztottak fel, és az Uréania kezelésében csak a csillagaszati vonatkozasu
felszerelés maradt meg. SzemtanUk szerint a konyveket teherauté szadmra
vitték zuzdaba, az egyéb felszerelési targyakat pedig a megye kilénb6zé
kozépiskolainak fizikai, kémiai, biolégiai stb. szertdrai részére adtak Aat,
illetve kiselejtezték. Megjelentek az amatér ,,migydjt6k” is. A csillagéaszati
gyljtemény miiszeralloméanya erésen megfogyatkozott, a Gothard-kéziratok
mind eltlintek, a megmaradt m(iszerekb8l egy-egy lencse, prizma, valamint
tobb egyéb hasznalhaté és mozgathaté alkatrész veszett el, vagy a hozz4 nem
érté kezelés kovetkeztében helyrehozhatatlanul megrongéalédott. A tudo-
manytérténet szamara pdtolhatatlan csillagaszati felvételsorozatokbdl alta-
laban az els6é tag hianyzik, igy pl. nincs meg az elsé Lyra-gy(ris kodfelvé-
tel, az els6 objektiv-prizmas felvétel stb.

1954-ben kormanyrendelet jelent meg a miszaki emlékek védelmérél.
Roviddel ezutdn a Mvel6désiigyi Minisztérium mi(szaki emléknek nyilva-
nitotta a Gothard-gy(ijtemény még megmaradt targyait, ezzel az intézkedés-
sel a potolhatatlan értékek egy részét az utékor szamdara megmentette.
A magéangy(jték paradicsomi korszakanak végil is Szombathely Varos
Tanacsa vetett véget 1957-ben azzal a pozitiv intézkedésével, hogy a kibonta-
kozasban lev6, Gjjaszileté csillagvizsgaldt tanacsi kezelésbe vette. Felel6s
vezetdt bizott meg; szerény, de rendszeres kdltségvetési ellatmanyt biztosi-
tott az intézménynek; tovabba lelkes, j61 képzett amatércsillagaszokat alkal-
mazott tiszteletdijas formaban, egyidejlileg elrendelte a megmaradt felsze-
relési targyak leltdrozasat. igy kerllhetett sor 1957-ben Gothard sziiletésének
szézadik évforduléjan, az akkor rendelkezésre 4ll6 anyag alapjan, a Gothard
testvérek tevékenységét bemutaté, alkalmi dokumentumkiallitdsra. 1959-
ben pedig éppen fél évszazaddal Gothard haldla utdn, a szombathelyi Varosi
Tanacs jelen sorok ir6jat nevezte ki az obszervatériumhoz, és megbizta a
tudomanyos és népmivelési teend6k iranyitasaval.

Az 1973. év folyaméan — de ekkor mar Vas megye Tanacsanak égisze
alatt — nagy eréfeszitéseket tettiink annak érdekében, hogy az idék viharat
atvészelt Gothard-gy(jtemény csillagaszati vonatkozasu, illetve ezzel kap-
csolatos targyd darabjait alland6, tudomanytorténeti kiadllitas keretében
bemutathassuk. A miiszaki emlék fogalmat kimerit6 targyakat egyedileg
tanulméanyoztuk, restauraltuk, kikutattuk egykori készitési korilményeit,
hasznalatuk maédjat. Az &sszegyl(jtott anyagbol rendezett kiallitdst 1973
oktoberében megnyitottuk a Mlizeumi Hénap keretén belil.* (Azéta tobb

* |asd: Csillagaszati Evkényv 1976.
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ezren keresték fel, kialfoldrél is szép szamban, a péaratlan értékd, XIX.
sz. végi komplett csillagvizsgalé felszerelését bemutaté és dokumentalo
gyljteményt.) Gothard Jend tevékenységének tudoményos feltarasara is
sor kerult. Eddig 101 darab Gothard-publikéaci6 kerilt elé, melyek a korab-
biakban vazolt rovid tevékenység alatt: 1881— 1893 és 1901— 1902 kozott
késziltek. (Az egész kérdéskdrt dsszefoglaléan értékeli szerzének a Savaria
Evkonyv 4. kotetében megjelent tanulmanya, ugyanitt kimerit6 Gothard-
bibliografia is talalhatd.)

Az els6 mesterséges holdak palyara juttatdsa utadn sziilkségessé valt egy
magyar hold-megfigyel6 hal6zat megszervezése a Szovjet Tudoméanyos Aka-
démia felkérésére. Kézenfekvének latszott, mar csak a megmaradt felsze-
relés még mindig felbecsiilhetetlen értéke és az adott koriilmények miatt is,
hogy az orszagban szervezett harom allomas kozil az egyik a szombathelyi
Gothard Obszervatériumba keriljon. Az igy létrejott 112. szamua (késébb
1112. sz.) megfigyel6 alloméas, a COSPAR szamozas szerint, feladataul azt
kapta, hogy Moszkvabol, a Kozmosz-k6zpontbd6l tavirati Gton érkezdé pozi-
ciés el6rejelzés (efemeriddk) alapjan a mesterséges holdak pozicidirél meg-
figyeléseket végezzen, s az eredményeket jelentse Moszkvaba. A munka
szinvonaldnak emelése érdekében az Gjjaéledé Gothard Obszervatériumot
a szombathelyi Véarosi Tanadcs az 1957— 1965 kozotti id6szakban szinte erejét
felilmdlva tdmogatta, fejlesztette. A mi(iszaki emlékgyljtemény mellé né-
hany korszer(i mérém{iszert, gépet szerzett be, és elkezdédhetett a szakkdnyv-
tari anyag, igy a folyoiratdllomany gyarapitasa is. A mesterséges holdak
megfigyeléseit az MTA Mesterséges Egitestek Albizottséga erkdlcsileg tamo-
gatta, és igy sikerult kiilonféle nem megyei segitséget is szerezni az intézmény
tovabbi fejlédéséhez. A sok holdpoziciéd észlelés mellett kezdetben valtoz6-
csillagokra vonatkoz6an fotografikus megfigyelések is folytak, utébbiak a
feldjitott Browning-teleszk6ppal torténtek. Kezdetét vette a Gothard-anyag;
tudoméanyos feldolgozasa is. Ezen kivil, még az Urania-id6szak hagyoma-
nyai nyoméan, tovabb folyt az ismeretterjesztd tevékenység is, kiterjesztve:
egész Vas megyére, valamint kiszélesitve a csillagasz szakkdr beinditdsaval.

A Nagy Lajos Gimnazium tetejére kerllt kupola mellé egy fabol épilt
terasz készilt a mesterséges holdak megfigyeléseire. A megfigyel6 terasz a
hatvanas évek kozepére a természetes elhasznalédas kovetkeztében szinte
életveszélyessé valt, a megfigyelések hatékony elvégzését egyre inkadbb gatolta
a varos novekvd kozvilagitasa, és a kevés rendelkezésre all6 munkatér, dol-
gozb6szoba stb. elhelyezése mas szempontbdl sem volt megfelel§. A kedvez6t-
len és a szakmai kovetelményeknek nem megfelel6 helyzet 1965-ben mar
tarthatatlanné valt.
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Ekkor lépett kdzbe Vas megye Tanadcsa. Hatékony intézkedése révén
1966. januar 1-t6l kezd6d6en az intézetet megyei kezeléshe vette, és egyediil-
all6 muzealis értékd gyljteményei miatt a Vas megyei Mlizeumok lgazga-
tésdganak egyik tagintézményévé tette. Megvasarolta 6zv. Gothard Sandor-
nétél az 1840 koril épilt herényi Gothard-kuriat, s itt jelolte ki az intézet (j
telephelyét (lIégvonalban mindegy 600 méternyire az 1881-ben alapitott régi
obszervatériumtél). A régi obszervatérium épiletébe visszateleptlni objek-
tiv okok miatt lehetetlen lett volna, masrészt a mostani allapotra atalakitott
forméaja a szakmai kdvetelIményeket nem elégitette volna ki. EI&bb tervtanul-
méany, majd kétlitem{ kivitelezési terv késziilt a Vas megyei Tanacs Tervezd
Irodajan Zalotay Elemér generaltervez6 vezetésével. A tervek a szakmai
kovetelmények megadasa alapjan késziltek. A tervezett Gj épiletek mono-
litbeton kivitellGek, melyek a megfigyelési célokat szolgaljak. A tervek tovabbi
része a Gothard-kuria feldjitasara és megfelel6 atalakitadsara, valamint (j
melléképiiletek létrehozédsara vonatkozik.

Az els6 épitési Utemben Vas megye Tanacsanak b&keziiségével és a Magyar
Tudoményos Akadémia anyagi tdmogatadsaval mestersége holdak megfi-
gyelésére egy specialis épulet készilt el 1967—1968-ban, — tudomasunk
szerint — szocialista orszagokban ez az els6 amelyet kifejezetten erre a célra
terveztek. A Kkivitelezést a Vas megyei Allami Epitéipari Vallalat végezte,
szinte kifogastalan min6séghen. Maga az (j épilet sztatikai megoldasa,
merész vonalld cs6folyosotja, épitész kdrokben komoly elismerést aratott.
Szakmai oldalarél tekintve a kérdést: a megfigyel6 tér egyidejlileg négy
kozepes méretd miiszer rezgéshiztos lzemelését teszi lehet6vé, a miszerek
felallitdsara a talajmechanikai adottsdgok folytan 3,80 m mélyen alapozott
csonkagula alakt 36 m- hasznos feliletli betontalapzat szolgal, munkahe-
lyenként kell6 kébelcsatorna kiképzéssel. A cséfolyos6 maga — a tavlati
fejlesztési terv figyelembevételével — kilonbdz6 funkcidkat lathat el. Elsé-
ként, 1969 tavaszan feléllitasra keriilt benne a Magyar Geodéziai Szolgalattal
kotott tudoméanyos egyittm(kddés keretén belill egy IGN-tipust, nagy pon-
tossagl fotokamra a fényesebb mesterséges holdak poziciés asztrometriai
megfigyelésére. Ugyanakkor elkészilt egy félautomatikus fotometrikus telesz-
kop is az intézet tervei alapjan Cseke Laszl6 fé6mérndk iranyitasadval a szom-
bathelyi Gépipari Technikumban. Ez a berendezés a holdat kdveti a latszd-
lagos pélyaja mentén, mikdézben a réla reflektalt fény intenzitdsa az id6
figgvényében, logaritmikus skalan folyamatosan regisztralhaté. Ezzel am(-
szerrel az6ta mesterséges holdakrél sok fotometriai informéaci6é gydlt dssze.

1971 tavaszan az Urkutatasi Kormanybizottsdg és a megyei Tanacs ko-
zdsen e célra létrehozott beruhazasi alapjabdél valésult meg a méasodik épi-
tési Utem kezdete. Az épitési munkéakat a Vas megyei Tanacs Epit6ipari
Vallalata végezte. Elkészilt egy 6 m belsé atmér6jl hengeres épiilet, melynek
felsé szintjén csillagvizsgalé kupola létestlt. Az épiletgépészeti munkak
kivitelezésére a Vas-, Fém- és Gépipari Vallalat készegi lGzemegysége val-
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lalkozott. Az acélvazas szerkezet beemelése 1972 marciushan megtdrtént,
1 mm vastag vorésréz lemez fedése a nyar végére készen allt, forgatéd rend-
szere Uj tervezésl. Az intézeti laboratériumban készilt koordinata-transz-
forméaciés elektromechanikus berendezés biztositja a tdvcsd és a kupola-
nyilds 6sszhangjat. Hdszigetelés gyanant egy angol eljarast alkalmaztunk
(limpet asbestos). Az épit6ipari vallalat ezt kovetden felGjitotta és atalaki-
totta a 130 éves Gothard épilletet, melyben irodak, laboratériumok, mdhely,
konyvtar, el6addterem, kiallitohelyiség sth. létesiltek; tovabba az 1584
négyszogolnyi ingatlan teriileten modern komfortos gondnoki lakés, egyéb
melléképiletek. Az egész létesitmény miszaki &tadasara 1972 december
végén kerilt sor. A méasodik épitési utem Kkivitelezési min6sége, sajnos, az
els6ének nyomaba sem Iéphet, a monolitbeton felliletek esztétikailag ki-
fogasolhatéak. A mindségi és hianypotlasi, befejez6 munkék egy évig el-
tartottak (65. &bra).

A Gothard Obszervatorium Ujjaszervezése Ota sok megfigyelési anyag
gylilt 6ssze. Kilénosen a fotometriai mérések feldolgozasa igen faradsagos
munka, melynek feldolgozasdra 1973-ban az intézet szamitégépet kapott,
mely akkoriban a megye elsé ilyen gépe volt. Az (j obszervatériumban a
f6 munkaprofilt az adatfeldolgozdsi munkak képezik. lde értjuk a mult
szézad végén készitett, igen j6 allapotban fennmaradt csillagaszati fénykép-
felvételek kiértékelését is, mivel ezek még feltehet6en felhasznéalhaté infor-

65 abra. A Golharcl-kiria, a mai Obszervatérium kdzponti éplilete
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maciot tartalmaznak féként a valtozécsillag kutatési teriileten. A jove tervei
is ilyen témat irdnyoznak elé. A kupolds épilet mérete és miszaki adott-
sadgai olyanok — el6zetes tudatos tervezés alapjan —, hogy abba 60 cm &atmé-
r6jl, Cassegrain-tipusu teleszkdp keriiljén, és igy bekapcsolédjunk a nemzet-
kozi szinten Detre Laszl6 akadémikus altal megkezdett, nagy hagyomanyok-
kal rendelkez6, hazai valtozécsillag kutatasokba.

Az utébbi tiz év folyaman &sszesen mintegy 10 millié forint beruhazasi
és felGjitasi hitelek felhaszndalasaval, kitarté és szivées munkaval sikerilt
Gjra lerakni azokat az alapokat, melyek az imméar koézel 100 éve alapitott
intézmény megljulasat eredményezték. A korszer(i kutatéhely alapjait
megvetettiik, a befejezés a soron kovetkezd, V. étéves terv folyaman redlisan
vérhato.

Befejezésil alljon itt néhany szamadat. A gy(jteményben kiallitott targyak
szdma 105 db mszaki emlék. Tovabbi kdzel sz4z darab var restauralasra,
feldolgozasra. Fennmaradt 1051 darab csillagaszati felvétel, kozel ezer
darab egyéb felvétel és dokumentum. A mar modern kdényvtarban jelenleg
7975 darab kdtet van, évi gyarapodasa mintegy 400 darab kdényv, valamint
76 féle periodika, folyéirat. A modern szakmai felszerelés (m(iszerek, gépek,
allé- és fogydeszkdzok) egylittes értéke tébb millié forint. Az Obszerva-
tériumban jelenleg 5 fé6hivatast és 3 részfoglalkozast dolgoz6 tevékenykedik.

310



MARIK MIKLOS
ELTE Csillagészati Tanszék

FENYI GYULA
(1845—1927)

A Hold ,,tals6” oldaldan kozel tucat magyar szarmazasd tuddsrél neveztek
el kratert. Kézuluk csak hdarom olyan van, aki élete végéig hazankban dol-
gozott: Edtvés Lorand, Bolyai Janos és Fényi Gyula. Az els6 kett6 nevét
és munkdassagat minden mdvelt ember ismeri hazdnkban — Fényi Gyularél
alig néhanyan tudjak, hogy ki volt. E nagy csillagdsz érdemeinek méltatasa-
val meglehetésen mostohdn bant a magyar tudomanytdérténet. Sziletésének
JOO-ik évforduléja 1945 januérjara esett, amikor a kilénb gondok miatt
senkinek sem jutott eszébe, hogy a magyar csillagészat e kiemelked6 alak-
jarél megemlékezzék. Idén lesz halalanak 50-ik évforduldja. Eljink tehat
most az alkalommal, és némiképp pétolva a mulasztast idézzik emlékeze-
tinkbe Fényi Gyula személyét és munkassagat a Stella folydirat 1928. évi
1. szdméaban megjelent nekrolég nyomaén.

Sopronban sziletett 1845. januar 8-an, id8s sziilei tizenegyedik gyermeke-
ként. 8 éves koraban elveszitette édesapjat, majd 1857-ben édesanyjat is.
A soproni gimnazium elvégzése utan oly stlyosan megbetegedett, hogy élet-
ben maradaséardl is lemondtak. Allapota azonban varatlanul jobbra fordult,
és meggyogyult. Minden bizonnyal ennek is tulajdonithaté, hogy 1864
6szén belépett a jezsuita rendbe. 1871-ben ment el6szér Kalocsara, ahol
1874-ig nevel8tanarként mikodott. 1874 és 1878 kdzdtt az innsbrucki egye-
temen tanult, ahol a teol6gia mellett matematikat és fizikat is hallgatott.
1880 és 1882 kozott a kalocsai Haynald Observatérium elsé igazgatéjanak,
Braun Karolynak az asszisztense volt. 1882-t61 harom évig Pozsonyban
matematikat tanitott, majd 1885-ben visszatért Kalocsara, és atvette az
Obszervatérium igazgatdsat. Hosszas megfontolds utdn a Napon lejatsz6dé
jelenségek megfigyelését és értelmezését valasztotta kutatdsi témajaul,
amiben taldn az is kdzrejatszott, hogy ezen a teriileten rendtéarsai, Scheiner
és Secchi korabban elévilhetetlen érdemeket szereztek. 1886-ban kezdte
meg nagy szorgalommal és koriltekintéssel végzett protuberancia-észleléseit.
Figyelme az alakvaltozés, a felszallasi sebesség, a szinképvonalak eltolédasa
mellett a protuberancidk és a foldmagneses jelenségek kapcsolatara is ki-
terjedt. Ez a sokoldallséag teszi a homogenitds mellett Fényi észleléseit ma is
tudomanyos érték(ivé.
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Fényi azonban nem szoritkozott a puszta megfigyelésekre, hanem az
észlelésekb6l a Napon lejatszddé jelenségek fizikai Iényegére vonatkozdan
is kdvetkeztetéseket vo.it le. Az ,Astronomische Nachrichtenében megjelent
cikkében foglalta 6ssze a napjelenségekre vonatkozo elképzeléseit ,Uber
einen neuen Gesichtspunkt und neue Erklarungen dér Erscheinungen auf
dér Sonne” cimmel 1896-ban. Ebben a kromoszféra szerkezetére, a protu-
berancidk és a napfaklydk természetére, valamint a protuberanciak szinkép-
vonalainak eltolédéasara adott magyarazatot. Bar a konkrét szamadatok ma
mar nem alljak meg a helyliket, a protuberancidk mozgaséanak tanulméanyoza-
sabo6l 6 vonta le el6szor azt a kdvetkeztetést, hogy a felsé kromoszféra sdr(i-
sége nagysagrendekkel kisebb a napfelszin s(iriségénél.

Elénk vitdba bocsatkozott azokkal, akik a protuberancia jelenségét opti-
kai tineményekkel prébaltdk magyardzni. Ezekr6l mondta: ,Ha életében
egyetlen kitorést egész lefolyasa alatt latott volna, nem beszélne igy. Ezek
csak néznek, de nem észlelnek”.

130-nal tobb kdzleménye jelent meg tudomanyos folydiratokban, illetve
a ,,Publikationen des Haynald Observatoriums” cim{ kiadvanyban, amely
az alféldi kisvaros, Kalocsa nevét ismertté tette az egész tudoméanyos vilag
el6tt. A ,Publikationen” XI. kétetében foglalta 6ssze 32 éves protuberancia-
megfigyeléseinek eredményeit:

A napfoltok és a protuberancidk a Nap tevékenységének biztos jelei,
kozds eredetbdl szarmaznak, de megjelenésiik és vandorldsuk egymassal
semmiféle 6sszefiiggésben sincs.

Minimumban a protuberancidk gyakorisdiga a Nap egyenlit6jén a leg-
kisebb, 50°-o0s heliografikus szélességnél a legnagyobb.

Maximum el6tt kevés idével a protuberancidk gyakorisdganak legnagyobb
értéke a sarkok kornyékére esik, maximumkor magukon a sarkokon is
megjelennek a protuberanciak.

Maximumban éppen a sarkok kornyékén a legnagyobb a protuberanciak
gyakorisaga.

Maximum utdn a protuberancidk eltlinnek a sarkvidékekrgl, és ezek a
teriletek 9-10 évig mentesek maradnak a protuberanciadktél. A napkorona
alakvaltozéasai szigoruan kovetik a protuberancidk gyakorisaganak valto-
zasait.

68 éves kordban visszalépett az Obszervatérium igazgatasatél, de még so-
kaig folytatta protuberancia-észleléseit, mig egyre stlyosbod6é szembeteg-
sége ezt lehetetlenné nem tette.

Elete utolsé 10 esztendejében rendezgette és sajté ala készitette munkait.

1916-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezd tagjava valasztottak,
1913-ban pedig 6 lett a ,,Stella” Csillagaszati Egyesilet tiszteletbeli elndke.
Ezenkivil tobb kilféldi akadémia és tudomanyos tarsasdg tiszteletbeli
tagjanak is megvalasztottdak. A ,Societa degli Spettroscopisti Italiani”
1909-ben kilfoldi tagjanak vélasztotta.
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Fényi Gyula nemcsak tudoméanyos mi(ikodésével, hanem szimpatikus
emberi tulajdonsagaival is felhivta magara a figyelmet. Szerénységére és
igénytelenségére jellemz6, hogy rendtarsainak néha fondorlatos modszerek-
hez kellett folyamodniuk, hogy régi kopott ruhajat ajjal cserélhessék Ki.
Hires volt szellemes oOtleteirél, jokedvérdl és humorarol is.

1922-ben gyenge széliités érte, de erés szervezete ismétlegy6zte a betegséget.
1927 végére azonban a tuberkol6zis annyira elhatalmasodott szervezetében,
hogy az orvosok mar nem tudtak segiteni rajta, és 1927. december 21-én
elhunyt.

Fényi Gyula palyaja ékesen bizonyitja, hogy a t¢éma megfontolt megvéalasz-
tadsaval, kell6 szorgalommal és kériltekintéssel kis miszerekkel is lehet élvo-
nalbeli kutatdsokat végezni.
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