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Az elektromagneses sugarzas emberre
gyakorolt hatasanak attekintésekor nem
feledkezhettink meg a kozmikus térség feldl
érkezd sugarzasrél sem. Ennek csak egy
része jut le a foldfelszinre. Az é16 szerveze-
tekre nézve kedvezd, hogy éppen legna-
gyobb energiajua komponensei nem érik el
a felszint. Az Univerzum megismerése
szempontjabol azonban ez nem kevés ne-
hézséget okoz, mert az elektromagneses su-
garzés 20 nagysagrendet atfogd tartoma-
nyanak felét csak a légkor folé kaldott
maszerekkel vizsgalhatjuk. Az dsszeallitas
tobbi tanulmanyatdl eltérden ez az iras
nemcsak az elektromagneses sugarzas
human hatésaival foglalkozik, hanem ar-
rais kitértink, hogy az emberi tevékenység
a civilizacid jelenlegi fokan mennyire ne-
heziti meg a csillagaszati megismerést az
egyes hulldmhosszakon.

A lathatd fény tartomanya

A foldilégkor az elektromagneses szinkép-
b6l a lathato fényt, a radiosugarzast és az
infravoros hullamok egy részét engedi at,
de még e sugarzasok is kissé gyengitve érik
el a foldfelszini mdszereket. A révidebb
lyantadli, rontgen- és gammasugarakat a
legkor elnyeli. Ez egyben azt is jelenti, hogy
azatmoszféra, mint védéréteg folé emelke-
dé asztronautak az Grallomason kiviili te-

vékenységlk soran ki vannak téve e

sugarzasok karos hatasainak. Az Grhajosok
védooltozetét tgy kell kialakitani, hogy a
szkafander az oxigénellatas mellett szirje
ki az él6 szervezetre karos sugarzasokat
is. A kozmikus térségben tartézkodo6 em-
bert veszélyezteti a nagy sebességgel sza-
guldo kisebb-nagyobb testekkel valo titko-
z€s is. Mar az egészen apro meteoroidok
becsapodasa is jovatehetetlen kart okozhat
az Urhajok burkolatiban vagy az Grhajon
kiviil tart6zkodd ember szkafanderében,
de ennek targyalasa kiviil esik cikkiink ke-
retein.

Kezdjtk az attekintést az elektromag-
neses sugarzas szemmel is érzékelhet6 tar-
tomanyaval, az optikai hullamokkal! A ko-
runkra jellemz6 energiapazarlast jol szem-
leltetik azok a képek, amelyek odafentrdl,
a mesterséges holdak iranyabol mutatjak
a foldi éjszakat. A fénytérképet szinte csak
a szinezés hianya kilonbozteti meg a gaz-
dasagi foldrajzi térképektdl: minden varos
jol kivehet6, a tertiletének megfelel6 nagy-
sagu fényfoltként jelenik meg. Az iparvide-
keket egybefliggs fénytenger jelzi. Mindez
azért, mert a fényforrasok egy része —szuk-
ségtelentl — folfelé (is) vilagit, illetve a jol
beallitott, csak lefelé vilagitod lampak fénye-
nek egy része szorodik a levegSben levd
porszemcséken és egyéb szennyez&désen.
A fénytérkép tehat nemcsak a fényszeny-
nyezeést mutatja, hanem azt is jelzi, hogy
egyébként is mennyire szennyezett a na-
gyobb teleptilések levegdie.
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Az optikai csillagdszat obszervatoriu-
mainak kozvetlen kozelében a csillagaszok
hozzajarulasa nélkil altalaban nem lehet
Uj fényforrast, Gj épliletet létesiteni. A varo-
sok terjeszkedése miatt a kordbban épiilt,
egykor még a varoson kiviil vagy azok szé-
lén levé obszervatoriumok (beDvarosi csil-
lagvizsgalokka valtak, amelyekben ma mar
tobbnyire lehetetlen tudomanyos értékd
asztronOmiai megfigyeléseket végezni.
Ezen a kozeliikre korlatozodo fényvéde-
lem sem segit, hiszen a 1égkodrben lebegd
aeroszolon és porszemcséken szo6ro6do
fényt6l az egész égbolt hatarfényessége
megnd, amihez nemcsak a kozeli, hanem
a tavolabbi fényforrdsok is hozzajarulnak.
A varoslakok tobbsége nem latta még a
Tejutat, és az allatovi fényt is legfeljebb hir-
bdl ismeri. Vagy még onnan sem, €s az
allatovrél csak a horoszk6pra asszocial, am
a sajat jegyéhez tartozo csillagképet nem
ismeri fel az égbolton, ez utobbit azzal ma-
gyarazva, hogy a csillagok talsagosan hal-
vanyak. A foldi féenyekhez szokott szemlé-
lettel egyébkeént is nehéz felfogni az égites-
tekr6l érkezé sugarzasi fluxus gyengeseé-
gét. A keveset mondo szamértékeknél
jobban jellemzi a helyzetet egy tobb mint
fél évszazados anekdota. A legnagyobb
tavesovekkel akkoriban mar elsGsorban
spektroszkopiai megfigyeléseket végez-
tek, és a halvany égitestekrdl csak tobboras
expozicioval lehetett hasznalhato szinké-
pet késziteni. A torténet szerint a csillagasz
azt kérte az obszervatériumba latogato
dohanyos vendégeitdl, hogy tavozasuk
utan egy darabig ne gyujtsanak rd, mert a
felvillan6 gyufa fénye zavaro szinképvona-
lakat kelt a gyenge égi forrasrol készitendd
spektrumban.

Napjaink legkorszeribb optikai csilla-
gaszati berendezései tobb nagysagrenddel
érzékenyebbek a néhany évtizeddel korab-
biaknal —a legnagyobb tavesovek fotiikre-

e

nek atmérdje mar a tiz métert is eléri, a jelek

regisztralasaban pedig a fényképezést az
elektronikus rogzités valtotta fel —, az 6rakig
tartd expozicié mégsem ment ki a divatbol,
mertaz egykor észlelt halvany objektumok-
nal sokkalta halvanyabbak is akadnak.

Jellemz6, hogy az optikai csillagaszat
megtfigyelShelyei a lehet6 legmesszebbre
kertiltek a lakott tertiletektdl. Ilyen obszer-
vatériumokat ugyanis oda érdemes telepi-
teni, ahol az ipari és fényszennyezés még
nem tette tonkre a légkort, és a lehetd
legnagyobb a felhémentes éjszakak szama.
E kovetelményeknek a szaraz klimaja ma-
gashegységek felelnek meg a legjobban.
AlegjelentGsebb foldi obszervatoriumokat
a Hawaii-szigetek és a Kanari-szigetek nép-
telen cstcsaira, valamint az Andok chilei
fennsikjaira telepitették. Ebben a tenger-
szint feletti magassagban a tartés munka-
végzés szigorl egészségligyi kovetelmé-
nyeket timaszt az oda utazokkal szemben.
Ujabban az Antarktisz is az optikai csilla-
gaszat megfigyeldbazisai kozé kerilt. Az
ottani levegé tisztasaga mellett a hideg
helyszin elénye még az alacsony paratar-
talom és a folyamatos megfigyelési lehet6-
ség, hiszen az ottani télen honapokig nem
kel fel a nap. A megszakitas nélkuli hossza
adatsorok a tobbszorosen periddusos jelen-
ségek vizsgalataban fontosak, mertaz elem-
zést nem nehezitik a szakaszos mintavéte-
lezés kovetkeztében fellepé hamis frek-
venciak.

A legjobban kihasznilhat6 optikai tav-
¢s6 azonban nem a Foldon van, hanem a
legkor legnagyobb része folott kering a Fold
kortl. Mivel alland6 helyszini személyzete
ningcs, az 1990 6ta mikodd Hubble-Grtavesd
minden feladatat automatikusan, illetve
foldi iranyitassal végzi. A zavartalan mg-
kodés érdekében azonban néha sziikség
van az ember helyszini beavatkozasara. A
Hubble-trtavesovet eleve kis magassaga
palyara helyezték, hogy az Grreptil6gépen
utaz6 asztronautak eljuthassanak hozza.
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Egy-egy karbantartas sordn az Grtavesovet
a robotkarral beemelik az GrreptlSgeép
rakterébe, és nemcsak kicserélik az elrom-
lott vagy elavult detektorokat, segédberen-
dezéseket, hanem minden szerviz alkalma-
val az Grrepiil6gép kicsit tavolabb is viszi
az Grtavesovet, mert 600 km-rel a felszin
folott még nem teljesen elhanyagolhato a
legkor fékez6 hatasa. Az ebben a magas-
sagban kering6 Greszkoz 2-3 év alatt jocs-
kan fékez6dik a kozegellenallastol, emiatt
alacsonyabbra kertil, ahol még strtibb a
légkor és nagyobb a fékez6 hatasa.

Az optikai tartomanyt vizsgalo trtavesé
semmiképp nem teszi sziikkségtelenné a
foldfelszini optikai csillagaszatot. Ami az
alig két és fél méter dtmérdjd Hubble-trtav-
csével mar nem vizsgalhato, arrdl a foldi
oriastavesovekkel még éppen elég foton
gyUijthet6 Ossze. A koltséges lizemeltetés
miatt a csillagaszok érdeke, hogy figyelem-
be vegyék, milyen kutatast melyik muszer-
rel érdemes végezni.

Radidcsillagaszat

A 20. szazad kozepén kialakult radidcsilla-
gaszat eszkozei szintén foldfelszini tele-
szkopok. Mivel a kozmikus radibsugarzas
vizsgalatdhoz hatalmas berendezésekre
van szikség, a radiocsillagiszok nem me-
nekiilhetnek talsigosan tavol a civilizacio
altal érintett tertiletektSl. A nagy atmérdju
teleszkopokat nemcsak a detektalando jel
kis intenzitasa teszi sziikségessé, hanem
az is, hogy elegendGen nagy felbontasa
képet sikertiljon alkotni, illetve, hogy meg
lehessen kiilonboztetni két, egymastol kis
szogtavolsagra levé pontszerd radioforrast.
Egy taveso felbontoképessége ugyanis az
elektromagneses sugarzas hullamhossza-

e o

val egyenesen, a sugarzast gyUjté teleszkop
atmeérgjével pedig forditottan aranyos.
Mivel a radiosugarzas hullamhossza a mil-
limétertdl a kilométerig terjeds tartomany-

ba esik (ebbdl a foldi legkor a 8 mm—15m

kozotti tartomanyba esé hullamokat enge-
diav), az optikai tavesovekével azonos fel-
bontas eléréséhez ezerszer-egymilliardszor
nagyobb atmér6ji radioteleszkopokra
volna sziikség, mint a lathato fény vizsga-
latahoz. Ekkora muszerek készitésének
technikai és pénziigyi akadalyai is vannak.

A tetszéleges égi iranyba mozgathato
legnagyobb radioteleszkopok atmérsie
100 m korili, de még azokkal sem érhet6
el az optikai hullimhosszakon megszokott
szogfelbontas. A felbontast interferometria-
val lehet fokozni, amelynek soran két vagy
tobb, egymastol tetszéleges tavolsagban
elhelyezett radioteleszkop jeleit egyesitik,
tigyelve az egyes teleszk6pok altal felfo-
gott sugarzas eredeti fazisviszonyainak
megOrzésére.

Az interferometriaval elérhetd szogfel-
bontast a hullimhossz mellett az szabja
meg, hogy mekkora a legnagyobb tavolsag
a rendszerbe kapcsolt radioteleszkopok
kozott. Mar az interkontinentalis radio-
csillagaszati interferometrianak is tobb évti-
zedre visszanyulo torténete van, és az ez-
redfordul6 elétt olyan hossza bazisvonala
interferometriat is sikertilt megvalositani,
amelynél az egyik antenna (radiotavesd) a
Fold kortl kering. Akkor a radiocsillaga-
szati szogfelbontds atmenetileg meg is
el6zte az optikai csillagaszatét.

A radioteleszko6pok nem feltétlentil
parabolaantennak, téglalap alaka gytijt6-
felulet ugyantgy el6fordul, mint kerek. Az
oOriasi antennak sugarzasvisszaverd felllete
viszont nem tomor, ellentétben az optikai
tavesovek tiikrével. A vizsgalando radibsu-
garzas hullamhosszatdl fliiggéen ritka vagy
strd szovésl drothald is alkalmas a sugar-
zas visszaverésére, ez mind a radioteleszko-
pok mozgd részének Ossztomege, mind
széllel szembeni viselkedése szempontjdbol
kedvezo.

A radichullamok detektalasakor ugyan-
akkor kedvezétlen, hogy a tulajdonkép-
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peni vevéantennaként szolgalo radittele-
szkop nem egyetlen irdnybol gyiti a jele-
ket, hanem — kisebb mértékben ugyan, de
— érzékeny az oldalrél érkez6 sugarzasra
is. Ameddig nem sikertil elérni, hogy a ra-
dioteleszkopok iranykarakterisztikaja tGhe-
gyes legyen (a gytjtofeliilet optikai tenge-
lyének irinyaban), addig a foldi civilizacio
a radiocsillagaszat ellenfele marad. Az
ember altal hasznalt technikai eszk6zok
ugyanis erdsen zavarjak a kozmikus radio-
jelek vételét. Nem a misorszord adok ra-
diosugarzasa a zavarforras, mert azok frek-
venciaja kivil esik a csillagaszat szempont-
jabol érdekes frekvenciatartomanyokon. A
radidkészilékek rovid-, kozeép- és hosszi-
hullama savijain azért lehet nagyon tavoli
orszagokbol sugarzott adasokat fogni, mert
azionoszféra visszaveria 15 m-nél nagyobb
hullimhosszt radi6sugarzast. Ugyanez
torténik a kozmoszbol érkezd, ilyen hul-
lamhossza sugarzassal is, tehat a 15 m-nél
nagyobb hullimhosszi radiosugarzas a
foldi radiocesillagaszat szamara érdektelen.
Az URH-jelekkel mar nem ez a helyzet,
azok csak ott foghatok, ahol a vevékészii-
lek kozvetlentl ,latja” az adot, illetve vala-
melyik atjatszo radio- vagy tévéantennat.
Ezért olyan kicsi az URH-adasok vétel-
korzete.

A musorszoro és tavkozlési miholdak
altal ma mar tetsz6leges hullamhosszon
interkontinentalis kapcsolat teremthetd, s
ez tovabb neheziti a radioesillagaszat hely-
zetét. Korabban ugyanis elegendének bi-
zonyult, hogy a radiocsillagaszati miszere-
ket dombokkal-hegyekkel kortlzart vol-
gyekbe telepitették, de most mar feliilrdl
is érkezik foldi eredetd sugarzas a radio-
teleszkopokba. Az érthets, hogy az optikai
csillagaszat miszereit miért telepitik magas
hegyekre, de mi el6l kell a volgyekbe me-
nekilnilik a radioesillagaszoknak? A civili-
zacid okozta radidzaj nagy része el6l. A
haztartasi gépek és az ipari elektromos ké-

szllékek eredeti funkcidjuk mellett radio-
zajforrasok is. Mindenki tapasztalhatta mar,
hogy a tévékésziiléke serceg és csikos a
képe, ha a kozelben hegesztSkésziilék,
rosszul arnyékolt mikrosiité vagy 6reg por-
szivo, mixer stb. mikodik. Pedig ezek név-
leges mikodési frekvencidja nem is kozos
a tévéadasokéval. Az elektromagneses zaj
sokszor egészen széles frekvenciatarto-
manyban jelentkezik, é€s ugyancsak fényse-
bességgel terjed, csak éppen a fény (pl.
szikraz6 kapcsolo) kivételével kozvetlentil
nem észlelhetd.

A radiotavesovekbe érkez6 kozmikus
jelek intenzitdsa annyira csekély, hogy a
vevéelektronikaval —nem mindennapi mér-
tekben —olykor billibszorosara kell erésite-
ni a jelet, hogy az kiértékelhets legyen. Az
erdsit6é azonban a zajt is ugyanilyen mér-
tekben fokozza. Hidba van messze az a ké-
szilék, amelynek motorjaban a kopott
szénkefe minden fordulatnal szikrat kelt,
a radiotavess e gyenge foldi jelet igy is
nagysagrendekkel er6sebbnek érzékeli a
kozmikus jelforrasnal.

A tudomanyos kutatds fontossagara
tekintettel a radiocsillagaszoknak bizonyos
frekvenciakat sikertilt védetté nyilvanita-
niuk. E sivokat a Nemzetkozi Tavkozlési
Uni6 (ITU) egyéb célra nem itélheti oda.
A legfontosabb frekvencia ezek koziil az
1421 MHz, vagyis a 21 cm-es hullimhossz,
amelyen a csillagkozi térben levé hidro-
génatomok sugaroznak (két spinallapotuk
kozotti hiperfinom atmenetkor). A Tejut-
rendszer spiralkarjait is ezen a frekvencian
sikertlt feltérképezni. A kozmikus radiove-
tel céljaira a csillagaszok tovabbi két tucat
frekvenciasavot probalnak védenia 13 MHz
és 275 GHz kozotti savban, de az egyre
novekve igény miatt a tavkozlési és misor-
szorasi frekvenciak kiosztdsakor minden
alkalommal meg kell kiizdeni a tudoma-
nyos kutatas érdekének figyelembevéte-
léért.
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A kozmikus infravoros sugarzas

A lathat6 fény és a radidsugarzas kozé esik
az infravoros (hullimhosszuk 1-300 mikro-
méter) és a szubmilliméteres (0,3-1 mm)
sugarak tartomanya. Az ilyen hullimhosz-
szakon a 1égkor mar nem teljesen atlatszo,
ezérta csillagiaszok csak bizonyos ,ablako-
kon” at latnak ki az Univerzumba. Ilyen
ablakok vannak az 1-5 mikrométeres tar-
tomanyban és 10 mikrométer koril. A tob-
bi infravorods sugarat a 1égkorben leve viz-
molekulak és szén-dioxid nyeli el, de ma-
guk az ablakok sem teljesen tisztak, mert
az adott hullamhosszi sugarzas eréssége
a leégkor aljara érve alaposan csokken az
atmoszféra fels6 rétegében mérhetd inten-
zitasahoz képest. A leveg6 paratartalma vi-
szont a felszintdl felfelé emelkedve gyor-
san csokken, ezért az infravordsben észlels
foldi tavesoveket is magas hegyekre érde-
mes telepiteni.

Az infravoros csillagaszat nagy foldi
muszereit tobbnyire mar meglévs obszer-
vatériumokban allitottak fel, ezzel meg-
szabadulva az infrastruktara kiépitésének
gondjatol. Az orids optikai tavesovek szom-
szédsagaban Chilében, Hawaii-n és a Ka-
nari-szigeteken is mikodnek az infravorods
és szubmilliméteres tartomanyt vizsgalo
teleszkopok.

A hétkoznapi életben szamos példat ta-
lalunk arra, hogy az infravoros tartomany-
ban a szobahémérsékletd testek sugarzisa
dominal. Az éjszakai felderités és az épu-
letek vagyonvédelme érdekében felszerelt
mozgasérzékelS alapja egyarant az ilyen
hullamhosszakra érzékeny kamera. Ha-
sonloképpen, a hazak homlokzatanak inf-
ravoros sugarzasa alapjan készitett hétér-
képbdl allapitjak meg, hogy a rossz szigete-
lés kovetkeztében hol szokik a meleg.

Az égitestek vilagaban az optikaival
szomszédos kozeli infravoros hullamhosz-
szakon még a csillagok hémérsékleti sugar-

zasa dominal, de ndvekvs hullamhosszak
felé mar az egyre hidegebb tartomanyok a
{6 sugarforrasok. 100 mikrométeren pél-
daul a néhany K hémérsékletl csillagkozi
por. Ha az optikai tartomanyban valamerre
nem lehet messzire latni a csillagkdzi fény-
elnyelés miatt, a szinkép infravorods része-
ben az elnyelés hullimhosszfiiggése sza-
bad kilatast tesz lehetévé abban az irany-
ban is. Ezeken a hullaimhosszakon sikertilt
a legtobb informaciot szerezni a csillagok
keletkezésérdl, hiszen ez a folyamat a hi-
deg csillagkozi anyagban, molekulafelhdk-
ben zajlik.

A csillagaszoknak tgy kell vizsgalniuk
az égi forrasok infravoros sugarzasat, hogy
kodzben maga a tivesS és minden, ami vagy
aki annak kornyezetében van, infravorods
sugarzast bocsat ki, hiszen atlagos korul-
mények kozott ebbe a tartomanyba esik
hémérsékleti sugarzasuk maximuma. Az
egyik legfontosabb teendd, hogy a detek-
tort €s kornyezetét az abszolut nulla fok
kozelébe kell hiteni. A Fold kortl keringd
infravords-obszervatoriumok mikodési
idejét is az szabja meg, hogy mennyi ideig
tart ki a hlitGanyag. Bar az eddigiek (kozii-
luk a két legfontosabb az IRAS és ISO)
hasznos élettartama csak egy-két év volt,
nem kétséges, hogy sziikség van ilyen (Gr-
szondakra, mivel a légkoron kivilrdl a tel-
jes infravoros tartomany vizsgalhato.

A foldi mérésekre visszatérve meg kell
emliteni, hogy a htéssel csak a hattérzaj
egy része csokkenthets. Bven marad elta-
volithatatlan zajkomponens, példaul a lég-
kor hémérsékleti sugarzasa. A levegé a
benne kialakul6 hémérséklet-kiilonbségek
hatasara allandéan mozgasban van, ezért
alatoiranyba esé leveg6oszlop hémérsék-
leti rétegz6dése pillanatonként valtozik,
vagyis a mérendd kozmikus jelhez nem al-
lando értékd hattér adodik. Talan indokol-
tabb lenne meg is cserélni, hogy mi mihez
adodik, mert a hattér eréssége meghaladja

992



Szabados Laszl6 « Elektromagneses sugarzas a kozmoszhbdl

a csillagaszati forrastol szarmazo jelét, és a
hattér ingadozasanak mértéke szabja meg,
hogy meddig van értelme a mérésnek. A
foldi infravoros-méréseknél még a tavesd
mellett dolgozo csillagasz teste is zajforras.
Arra méglehet tigyelni, hogy 6 maga keve-
set mozogjon a mérés kdzben, s6t, az auto-
matizalas vagy taviranyitas megoldasaval
a személyes jelenlétre sincs szlikség, de a
levegbSben reptil6 rovarok, bogarak, mada-
rak akkor is mindvégig mozognak. Az ilyen
mérésekre ezért is megfelel6 hely a magas
hegy, néhany ezer méterrel a tengerszint
folott mar a madar sem jar. ..

Nagy energiaju fotonok

A lathat6 fényénél révidebb hullamhossza
elektromagneses sugarzasnal egészen mas
jellegi az ember és a kozmikus térség vi-
szonya. Az élet szempontjabol szerencsés,
hogy e nagyobb frekvenciaju hullimok
nem jutnak el a foldfelszinig, mert — kiilon-
b6z6 moédon, de —karosak a biologiai sz6-
vetekre.

A Foldre kiviilrél érkeza ibolyantuli su-
garzas nagy részét (a legrovidebb hullam-
hossz( UV-sugarak kivételével) a felszin
folott 25-50 km magassagban levé legkori
ozon nyeli el, amit ezért 6zonpajzsként is
szoktak emliteni. Ez talzas, tekintettel arra,
hogy abban a rétegben csak 2-3 6zonmole-
kula (tehat haromatomos oxigén) akad
minden egymilli6 oxigénmolekula kozott,
de még ez a kis gyakorisag is elég az ibo-
lyantali sugarzas hatasos kisziréséhez. A
kis 6zonkoncentraci6 ugyanakkor maga-
ban hordozza annak veszélyét, hogy a ko-
rabban kiterjedten hasznilt giz, a mester-
ségesen eléallitott freon a magaslégkorbe
kertilve nagyobb tertletek folott is elbontja
az 6zont. Az Antarktisz folott mar megrit-
kultaz 6zon, amit szemléletesen 6zonlyuk-
ként emlegetnek. Az emberiség kozos
érdeke, hogy az 6zonlyuk ne terjeszkedjen
tovabb.

Ismert tény a talzasba vitt napozas és a
bérrak kialakulasa kozotti Osszefliggés. A
napfény ultraibolya komponense nemcsak
barnitja a bort, hanem 4rt is neki. A nap-
sugarzassal még igy is csak a legkevésbé
karos ibolyantali sugarak jutnak le a fel-
szinre.

Még rovidebb hullamhosszak felé egy-
re nagyobb az elektromagneses fotonok
energidja, ezért ionizalni tudjak az Gtjukba
ess atomokat. Az extrém ultraibolya tarto-
manyba esé fotonok a légkori nitrogént és
oxigént ionizalva nyelédnek el, 2 91,2 nm-
nél rovidebb hullimhossza ibolyantali
fotonok pedig mar a semleges hidrogént
is képesek ionizalni. A forro csillagokbdl
szarmazo ilyen fotonok mar a csillagkozi
térben elnyel6dnek, mert a hidrogénato-
mok mindentitt megtalalhatok.

A 10 és 0,01 nm kozotti hullamhossza
sugarzas az elektromagneses szinkép
rontgentartomanya. A réntgensugarak ron-
csol6 hatasa ugyancsak kozismert. A bio-
szféra szerencsére szintén védve van e ka-
ros sugarzastol, mert a kozmikus forrasok
altal kibocsatott rontgenfotonok a foldi
légkor valamelyik atomjat ionizalva elnye-
l6dnek. Ez mar a magaslégkorben beko-
vetkezik, igy a felszin folott nagyjabol 10
km utazomagassagban halado reptil6gépe-
ken tart6zkodok sincsenek kitéve e nagy
energiaju sugarzasnak.

A fizikaban és a csillagaszatban a ront-
gensugarakat mar nem is a frekvenciajuk-
kal vagy a hullaimhosszukkal, hanem a fo-
tonok energidjaval jellemzik, mert sok
szempontbol tgy viselkednek, minta nagy
energiaju részecskék. A rontgensugarak
eszerinta 0,1-100 keV energiatartomanyba
esnek.

A rontgensugarak fokuszalasakor az
optikabdl ismert, és a radidhullamoktol
kezdve az ibolyantali sugarzasig bevalt
modszer nem vezet eredményre, ami a
rontgenfotonok részecsketermészetét pél-
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dazza. Ha ugyanis a rontgensugarzas
reflektalo felilettel talalkozik, akkor vissza-
verddés helyett a foton egyszerten behatol
a tikor” anyagaba. Az ennyire nagy ener-
giaja sugarak mégis visszaverédésre kény-
szerithetSk, ha a reflektalo feliilettel kis sz6-
get bezarva (Gn. strol6 beeséssel) érkez-
nek a tiikorhoz. E modszerrel sikertilt meg-
oldani a rontgencsillagaszati képalkotast.
Jelenleg két nagy rontgentavesé miikodik
a Fold korul kering6 Grszondakon.

A gyogyaszatban vagy egészségligyi
sz{r6vizsgalaton, valamint a mas, kevéshé
kozismert felhasznalasi tertleten (pl. az
anyagvizsgalatban) alkalmazott rontgen-
sugarakat mesterségesen allitjak els. A
rontgencsillagaszat 1étébdl kovetkezik,
hogy az égitestek vilagaban természetes
Gton is kialakul rontgensugarzas. Kozon-
séges €s egzotikus égitestek egyarant bo-
csatanak ki ebbe a hullimhossztartomany-
ba es6 fotonokat.

Az alacsony felszini hémérsékletd tor-
pecsillagok kortl korona alakul ki, amely
a napkoroniahoz hasonl6an milli6 K hé-
mérsékletd. Az ilyen forr6é plazma hémér-
sékleti sugarzasinak maximuma a ront-
gentartomanyba esik. Ugyancsak millio
fokos gaz tolti ki a galaxishalmazokban az
intergalaktikus teret. Ezt a plazmat éppen
rontgensugarzasa alapjan fedezték fel. Ers
rontgenforrasokka valnak a kolcsonhato
kett6scsillagok is, amikor egyik kompo-
nenslk a csillagfejlédés végén tomegétol
fuggben fehér torpévé, neutroncsillagga
vagy fekete lyukka zsugorodik. A degene-
ralt anyagu csillag magaba szippantja a
tarsarol eltavozott anyagot, és a tbmegcsere
soran a bezuhano anyag becsapodasanak
kornyezete a leadott mozgasi energiatol
annyira felforr6sodik, hogy a forr6 folt a
rontgentartomanyban (is) sugaroz. A ket-
t6scsillagok nagy gyakorisaga kovetkezté-
ben a kb. szazezer ismert rontgenforras na-
gyobbik hianyadanak rontgensugarzasa

erre a folyamatra vezethet$ vissza. ErGs
rontgensugarzas érkezik tovabba az aktiv
galaxismagokbol, pl. kvazarokbol. Néhany
éve pedig az Gistokosokbdl szarmazo ront-
gensugarzast is felfedezték. Kozelsége
miatt azonban a Nap a legfontosabb ront-
genforras — miként mas hullamhosszakon
is. A Nap sugarzasanak foldi hatasait ezért
kulon targyaljuk.

Az elektromagneses hullamok koziil a
gammasugarzas a legkeményebb, vagyis
alegnagyobb energidji. A gammasugarak
hullamhossza 0,01 nm-nél révidebb, ezért
egy gammafoton energidja meghaladja a
100 keV-ot, a legnagyobb frekvencidjaakée
a 100 GeV értéket is elérheti. A kozmikus
eredeti gammasugarak nagy része is el-
nyelédik a Fold legkorében (a Compton-
effektus, ill. parkeltés soran), az atmoszfeé-
ran csak a legnagyobb energiaju gamma-
kvantumok képesek érintetlentil atjutni.
Ezek szama viszont olyan alacsony, hogy
a mindennapi élet szempontjabol nincs
jelentGséguik.

A gammasugarak az Univerzum legma-
gasabb hémérsékletd tartomanyaiban, a
leghevesebb folyamatok soran keletkez-
nek. A csillagok energidjat termel magfu-
ziok is gammasugarzas felszabadulasaval
jarnak, de mire a csillag magjabol az ener-
gia eljut a felszinig, a fotonok mar tobbszor
elnyel6dnek, és az igy gerjesztett allapotba
kertilt atomok az elnyelt energiat tobb lé-
pésben kisugirozva, azaz kisebb energiaja
fotonok kibocsatdsaval adjik le. A kozmi-
kus térben fénysebességgel szaguldo gam-
mafotonok mas eredetiiek: nagy energidja
tranziens események (pl. szupernéva-rob-
banas) soran és extrém magas (kb. szazmil-
1i6 K) hémérsékleten keletkeznek. Az ez-
redfordulén a gammacsillagaszat legfonto-
sabb feladata az egyre nagyobb szamban
felfedezett €s most mar bizonyitottan koz-
mologiai tavolsigban bekovetkezé gam-
makitorések természetének megfejtése.
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Egy kis kitérd

Az égitestekre és kozmikus jelenségekre
vonatkozoan a csillagaszok a legtobb infor-
maciohoz az elektromagneses hullimok
elemzésébdl jutottak, de 1étezik mas infor-
macioforras is, mert a Foldet nemcsak
elektromigneses sugarzas éri. Osszefog-
lalé néven kozmikus sugarzésnak nevezik
a térben kozel fénysebességgel szaguldo
semleges és elektromosan toltott részecs-
kéket (elektron, proton, pozitron stb.),
amelyek koziil a héliumatommag a legne-
hezebb. Megjegyzendd, hogy ebben az
esetben a sugarzas elnevezés megtéveszto,
hiszen itt részecskék mozgasardl, azaz
aramlasrol van sz6. Az ilyen részecskék
kozé tartozik a neutring is. Az elektromos
toltés nélkiili és legfeljebb egészen kis (de
még pontosan nem ismert) nyugalmi to-
meg( elemi részecske, a neutrind csak
gyenge kolcsonhatasra képes. A Foldet
bombaz6é neutrindk legnagyobb része
elnyelédés nélkiil hatol 4t magan a Foldon
is. Az emberi testen is minden pillanatban
keresztil-kasul szaguldanak a neutrinok,
anélkil, hogy azt barmilyen modon is ész-
revennénk. Sokkal kisebb sebességti, de
foldi hatasai miatt fontosabb a Napbol érke-
26 részecskedram, a napszél (1. késGbb).

Létezik még egy hullamfajta a kozmi-
kus térben, a nem elektromagneses erede-
td gravitacios hullam. Az dltalanos relativi-
taselmélet szerint a graviticios mezé valto-
zasa hullamok kibocsatasaval jar. Ez a
téridé rezgéseként felfoghato hullam fény-
sebességgel terjed. Az ilyen hullamok hata-
sara itt a Foldon a graviticios mezo vibra-
lasa az eredeti térerésségnél legalabb 20
nagysagrenddel kisebb. A gravitacios hul-
lamok kimutatasa kell6en érzékeny detek-
tor hijin még nem sikertilt, de 1étezéstiket
kozvetett bizonyitékok mar alatdmasztjak.
Gravitacios hullamok kibocsatasara a ko-
rabban emlitett kettGscsillagok koziil

azoknal lehet szamitani, amelyeknél két
kicsi és szupersird test, pl. neutroncsillag
kering szorosan egymas kortl. Ilyen csil-
lagpar a PSR 1913+16 pulzar, amelynek
mindkét komponense neutroncsillag. A
néhany kilométer atmérdjd, de a Napénal
nagyobb tomegi két csillag alig 8 6ra alatt
kertili korbe a rendszer kozos tomegko-
zéppontjat. A nagy tomegek ilyen gyors
mozgasa pedig a graviticios mez6 szer-
kezetét is modulalja. Hogy a rendszer
emiatt gravitacioés hullamokat bocsat ki,
arra a keringés folyamatos lassulasabol ko-
vetkeztetnek, ugyanis a gravitacios hulla-
mokkal a rendszer energidjanak egy része
is tavozik. A Foldre jutod gravitacids hul-
lamok fluxusa mindenesetre annyira kicsi,
hogy élettani hatasukra nem lehet szami-
tani, bar ennek kisérleti alatimasztasara
bizonyara még sokat kell varni.

Roviden a Nap foldi hatasairdl

Koztudott, hogy a Nap, illetve annak sugar-
zasa nélkiil nem létezhetne élet a Foldon.
A Naprol az a feliiletes benyomasunk, hogy
sugarzasa egyenletes, pedig életado csilla-
gunk meglehet&sen valtozékony: a belse-
jében és a felszinén egyarant mozgalmas
jelenségek zajlanak. Ezek kovetkeztében
a Nap nem egyszerien gy sugaroz, mint
egy 5785 K hémérséklet( feketetest, bar a
kisugarzott energia hullimhossz szerinti
eloszlasa megkozeliti azt. Sugarzasa az op-
tikai tartomanyban, azon bell a sarga fény
hullimhosszan a legerésebb — ezért latjuk
sarganak a Napot, és ezért alakult Ggy a
biologiai fejlédés soran, hogy a szem ép-
pen erre a hullimhossztartomanyra érze-
keny (v6. az éjszakai életre berendezkedett
denevérek reptilés kozben ultrahanggal
mukodo radarjukkal tajékozodnak). A Nap
hémeérsékleti sugarzasa mind az infravoros,
mind az ibolyantali hullimhosszak felé
egyre csokkend intenzitast, amibdl arra
kovetkeztethetnénk, hogy a Naprendszer

995



Magyar Tudomany « 2002/8

kozponti csillaga fel6l érkez6 radio- és
rontgensugarzas egészen jelentéktelen. A
valbsag viszont egészen mas.

A Nap lathato6 felszine — a fotoszféra —
folott kiterjedt burok veszi korbe csillagun-
kat. Ez a ritka, de a Nap atmér&jének tobb-
szOroséig kiterjed6 napkorona nagyon for-
16: a benne levé részecskék mozgasabol
€s ionizacios allapotabol meghatarozott
hémérséklete meghaladja az 1 millié kel-
vint, s ennek kovetkeztében a napkorona
erGs rontgenforras. A korona léte a Nap
magneses terével fligg Ossze.

A Nap belsejében zajlé mozgasok és a
dinamoémechanizmussal felerdsodott mag-
neses tér bonyolult kélcsonhatasai kiilon-
féle id6skalaju valtozasokat, instabilitaso-
katidéznek el6 a Napon. A csillagra jellem-
z6 egyenletes sugarzasi teljesitményhez a
naptevékenység miatt jairulékos sugarza-
sok adodnak, amelyek id6skalaja igen val-
tozatos, néhany masodperctdl tobb évtize-
dig tart6 aktivitasi jelenségek, hatasok
egyarant fellépnek.

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a
Nap nemcsak sugarzassal veszit energidja-
bol, hanem részecskék is reptilnek ki be-
16le. A Napot elhagyo toltott részecskék
arama a napsz€l, amely a nyugodt Napra
is jellemz6. A naptevékenység heves meg-
nyilvanulasai, pl. napkitorés (fler) vagy ko-
ronakitorés alkalmaval a nyugodt napszél-
hez viszonyitva sokkal nagyobb sebességt
részecskefelhd reptil ki a Napbol masod-
percek-percek alatt. S ha éppen a Fold ira-
nyaba dobddott ki az akar egymilliard ton-
nanyi tomeg, annak hatasa a felh6 sebes-
ségétdl fliggben 6rak vagy napok mulva
bolygonkon is észlelhetd. A tomeg kidoba-
sanak idején felszabadulo elektromagne-
ses sugarzas természetesen fénysebesség-
gel terjed, igy a naptevékenység heves ese-
meényeir6l mar 8 perccel azok bekovet-
kezte utin tudomast szerezhettink. A Nap
viselkedésének és foldi hatasainak részle-

tezése meghaladja e cikk kereteit, ezért
csak néhany figyelemremélt6 tény ismer-
tetésére szoritkozunk.

A foldi klima szempontjabol 1ényeges
kérdés, hogy megszokott (napos, éves cik-
lus®) periodikus ingadozasoktol eltekintve
mennyire marad allandé a Nap sugarzasa
évtizedes vagy azt meghalado idéskalan.
Ezt a 1égkor aljan szinte lehetetlen ponto-
san megmeérni. Mostanra viszont mar a lég-
kor folé juttatott muszerekkel végzett méré-
sek is harom évtizedet fognak at, és az
eredmények szerint a Nap sugarzasanak
ingadozasa a sugarakra merdleges feltilet-
egységen két ezreléknél kisebb. A becslé-
sek szerint a Nap sugarzasnak 1 %-os no-
vekedése egy fokkal emelné a foldfelszin
atlaghémérsékletét. A Nap jelenlegi visel-
kedése tehat nem okoz globilis felmelege-
dést a Foldon. Mivel bolygonk ellipszispa-
lyan kering a Nap kortil, napkozelben 8%-
kal er6sebb a besugarzas, mint a palya
naptavoli pontjaban. Az északi féltekén la-
kok (legalabbis koziiliik azok, akik nem
szeretik a hideget) szerencséjére a Fold
januarban van napkoézelben, igy nalunk
nem annyira alacsony a téli atlaghémeér-
séklet, mint az Egyenlit6tdl délre, hasonlo
foldrajzi sz€lességen. Ami a nappalok és
¢éjszakak valtakozdsa miatt bekovetkezo
hémérséklet-valtozast illeti, a felszinen és
alégkoraljan tapasztalhatd mérsékelt inga-
dozast a 1égkor 100 km feletti rétegében —
a termoszféraban — hatalmas valtozas valtja
fel, olyan magassiagban nappal 400 fokkal
szokik feljebb a hémérséklet a napsugarzas
hatasara. A hémérséklet emelkedése miatt
anyomas is megnd ott, ami a nappali oldal-
16l az éjszakai félgomb felé mozgo, tobb
szaz m/s sebességl szelet gerjeszt. Mindez
anyugodt Nap sugirzasinak mindennapos
kovetkezménye.

Ehhez jarul még a naptevékenység ha-
tasa. A napaktivitas ugyancsak a Fold lég-
korének, illetve bolygonk kornyezetének
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allapotat megvaltoztatva befolyasolja a Fol-
det és a rajta levé €l6lényeket. A semleges
also legkor folott kb. a termoszféra alsé ha-
tirinak magassagaban kezdédik az iono-
szféra, amely elektromosan toltott részecs-
kéket tartalmaz. Ez a réteg azért alakul ki,
mert a kozmikus térbdl, de f6leg a Napbdl
érkez6 nagy energiaju sugarzas ionizalja a
légkori atomokat. A nappali és az €jszakai

s

oldalon eltéré magassagu az ionoszféra al-
sO hatara, és az ionstrlség is napszakon-
ként valtozik. Mivel a foldi radi6zas részben
azon alapul, hogy a radiofrekvencias sugar-
zas visszaverddik az ionoszférardl, az ioni-
zalt réteg allapota a vételi viszonyokat is
befolyasolja. Ez gyenge naptevékenység
idejénisigaz, de napkitorések hatasira egé-
szen alacsonyra lehtizodhat az ionoszféra,
s olyankor az is el6fordul, hogy megbolon-
dul a radiovétel: egészen kozeli rovidhul-
lamt adot nem lehet fogni, de a vilag masik
végérdl tisztan kivehetd némelyik adas.

A Foldet magneses tere miatt magneto-
szféra Gvezi. A magnetoszféra allapota igen
érzékeny a Naptol szairmazo hatasokra,
féleg a toltott részecskék befolyasoljak. A
Napbol érkezé toltott részecskéket a foldi
magneses tér befogja, és az erévonalak
menti mozgasra kényszeriti. A Fold magne-
ses terének dipolus jellege miatt az erévo-
nalak a poélusoknal kertilnek kozel a fold-
felszinhez, ezérta sebesen szaguldo elekt-
ronok a sarkok kornyezetében érkeznek
a sutrdbb légrétegekbe, ahol az oxigén és
anitrogén molekulaival talalkozva gerjesz-
tik azokat. Ennek hatasara jon létre a sarki
fény, amely er6s naptevékenység idején
gyakoribb, és az olyankor kialakul6 mag-
neses viharok alkalmaval a poélusoktol
tavolabb, kozepes foldrajzi szélességekrol
(pl. Magyarorszagrol) is megfigyelhet6 a
sejtelmes fénylés. Mivel a magneses viha-
rok toltott részecskék mozgasaval jarnak,
az ionoszféraban hatalmas (millié6 amper
erGsségl) aram folyik, ett6l lokalisan meg-

valtozik a magneses tér szerkezete is, és
tranziens aram generalodik a fold alatt, az
o6ceanokban, de még az elektromos veze-
tekekben is. El6fordul, hogy a transzforma-
torallomasok nem képesek elviselni ek-
kora terhelést. A legemlékezetesebb példa
erre az 1989 marciusaban bekovetkezett
foldmagneses vihar, amikor Kanada Que-
bec tartomanyaban 9 6ran at szlinetelt az
aramszolgaltatas a transzformatorok talhe-
viilése altal okozott lizemzavar miatt. Az
eset hatasara keletkezett gazdasagi veszte-
séget otmilliard dollarra becsulték. Kissé
elkalandoztunk az elektromagneses sugar-
zas hatasaitol, de mentséglinkre szolgal,
hogy a napaktivitas soran a toltott részecs-
kék azért replilnek ki, mert valahol a Na-
pon rengeteg energia szabadul fel, ami ha-
talmas mennyiségi elektromagneses su-
garzas kibocsatasaval is jr.

Feltétlentil meg kell emliteni a napkito-
rések €élettani hatasait, bar hatasmechaniz-
musuk még korantsem tisztazott. A napki-
toréseket vagy koronakitoréseket kovetd
foldmagneses vihar az emberek egy részét,
pl. a szivbetegeket jobban megviseli, mint
egy idGjarasi front. A szivkorhazak ezért
egyre inkabb figyelembe veszik a napfizi-
kusok jelzéseit, hiszen a kitorések elektro-
magneses sugarzasa orakkal hamarabb
ideér, mint a magneses vihart kivalté ré-
szecskefelhd. Egy Gj tudomanyag van szii-
letében, amelyet nem véletlentil neveznek
Ormeteorolégianak. Az GridGjarast a Foldon
végzett megfigyeléseken kiviil Grobszerva-
toriumokban elhelyezett miszerekkel ko-
vetik nyomon. Ezek az Grobszervatoriumok
olyan palyan haladnak a Fold kornyezeté-
ben, hogy mindig a Fold és a Nap kozott
helyezkednek el, igy miszerei hamarabb
észlelik, hogy milyen elektromagneses su-
garzasnak és részecskearamnak van kitéve
a Fold a Nap irinyabol.

A naptevékenység és az Urtevékenység
kozott masfajta kapcsolat is létezik. Az
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elmult évtizedekben nagyjabol otezer
Ureszkoz kertlt Fold kortli palyara. Ezek
nagy része mar hasznalaton kiviili (elrom-
lott, kikapcsoltak stb.), vagyis Grszemét. Az
Grben keringé mesterséges objektumok
szama ennél joval nagyobb, ugyanis titko-
zés, meteoroidbecsapodas vagy robbanas
hatdsara szimos Greszkoz darabjaira esett.
A Fold kortl kering6 testek kozil kb. tiz-
ezer nagyobb egy méternél, az ennél ki-
sebb méretd tormelékek szima pedig milli-
6s nagysagrendd. Bar a foldi légkor strd-
sége a magassaggal rohamosan csokken,
a striség meég 1500 km-rel a felszin folott
sem hanyagolhato el. A fels6légkorben
mozgo Ureszkozok és tormelékek a kozeg-
ellenallas hatdsara fokozatosan fékez6d-
nek, palyajuk foldkozelpontja egyre ala-
csonyabbra kertl, ahol az atmoszféra még
sirtbb, igy végll elkertlhetetlentl lezu-
hannak. A kisebb darabok még a levegt-
ben elégve megsemmistilnek zuhanas koz-
ben, a nagyobbak palyajat pedig—ha sziik-
séges és lehetséges —, gy modositjak,
hogy a vilagbceanba csapodjanak be. Ami-
kora 11 éves naptevékenységi ciklus soran
a napaktivitas a legerGsebb, a természet
nagytakaritast végez a fels6légkorben.
Ilyenkor ugyanis sokkal nagyobb a fels
légkor strdsége, mint a naptevékenység
minimuma idején, ezért a magasban kerin-
g6 testek erGsebben fékezddnek. Az 1989—
1990-ben bekovetkezett napaktivitasi ma-
ximum idején 500 tonnanal tobb anyag
hullott vissza a Foldre az egykori mestersé-
ges holdak maradvanyaibol.

A csillagaszat nagy szamokkal dolgo-
zik. A hétkoznapi skalakhoz szokott em-
bernek a hatalmas tavolsagok és id6tarta-
mok egyarant felfoghatatlanok. Tudomasul
kell venni, hogy a Nap mint csillag fejlé-
dése milliard éves id&skalan fejezhetd ki.
Lehet, hogy a ma emberének mindegy,
hogy négymilliard éve milyen volt a Nap
sugiarzasa és milyen lesz ugyanennyi id6

mulva, de a foldi élet kialakulasa és tovabbi
fejlédése szempontjdbdl ez a kérdés na-
gyon is lényeges.

Mas csillagok megfigyelésébdl és meg-
bizhat6 szamitasokbol ismert, hogy kiala-
kulasat kovetGen a Nap csak jelenlegi telje-
sitményének 70 %-aval sugarzott, €s amed-
dig f6ésorozati (sarga torpe) csillag marad,
addig lassan tovabb né a teljesitménye. E
rendkiviil hossza id6skalaja valtozasra a
Nap tulajdonsagai €s viselkedése miatt mas
valtozasok rakodnak, amelyek a foldi kli-
mit is befolyasoljak. A torténelmi idok kli-
matikus eseményeit az emberiség mar a
sajat bérén is érezte. A szamos példa koziil
itt csupan egyre utalunk, a 17. szazad maso-
dik felétdl a 18. sz. elejéig tarto kis jégkor-
szakra. Akkoriban a Fold felszinén az atlag-
hémérséklet 1 fokkal alacsonyabb volt a
megszokott értéknél. A jelenséget a Nap
életében bekovetkezett érdekes csillagfej-
16dési epizod vltotta ki. Szamos jel mutat
arra, hogy 1645 és 1715 kozott sziinetelt a
Nap aktivitisa. Azokban az évtizedekben
szinte alig lattak foltot a Napon, pedig ak-
kor mar taves6vel figyelték, nincsenek fel-
jegyzések sarki fényekrdl, tovabba az oreg
fak abban az idében keletkezett évgyrdi-
ben a szénizotopok arinya arra utal, hogy
a Naprendszerbe kiviilrél érkezett kozmi-
kus sugarzas szabadon eljutott a Foldig (a
Napbdl tivozo anyag és sugarzas egyéb-
ként nem engedi ilyen mélyen a Naprend-
szer belsejébe a csillagkozi térbdl érkezé
részecskéket). A naptevékenység akkori
hianyat csak utélag, a 19-20. sz. forduléjan
fedezte fel E. W. Maunder. A Maunder-
minimumnak nevezett id6szakban tehat a
Nap kisebb teljesitménnyel sugarzott.

A hémérsékletiiket, tomegtiket, koru-
kat tekintve a Naphoz hasonl6 csillagok
szintén mutatnak aktivitasra utalo jegyeket
(aktivitasuk f6leg az elektromagneses szin-
kép ibolyantali és rontgenhullaimhosszain
kovethetd nyomon). Az ilyen csillagok
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megtfigyelésébdl az is kidertilt, hogy nagy-
jabol az id6 egyharmad részében sziinetel
az aktivitasuk. Ebbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a Maunder-minimum nem egyedi
jelenség, a jovében is lesznek olyan id6sza-
kok, amikor a Nap belsejében kialakult
magneses dinam6 kikapcsol, és atmeneti-
leg csokken a Nap teljesitménye. Hogy ez
mikor kovetkezik be legkdzelebb, azt nem
lehet megjosolni, és a jelenség kivaltd oka
is tisztazasra var.

A Napnak tehat igencsak ki vagyunk
szolgaltatva. De mas égitestekhez és jelen-
ségekhez is hasonl6 a viszonyunk — végte-
re is az ember kozmikus lény. Mar a kovet-
kez6 jégkorszak igérete is kissé hatborzon-
gato, de csillagiszati id6skalan még kel-
lemetlenebb hatasa is lehet: a Foldet éré
elektromagneses sugarzas. Egy kozeli szu-
pernova-robbanas kovetkezményének
tartjak a nagy testd hillsk hirtelen kipusz-

tulasat. Megnyugtat6, hogy a Naprendszer
kornyezetében nincs olyan csillag, amely
szupernovava valva veszelyt jelentene. Vi-
szont a Tejutrendszer kozepén van egy ha-
talmas tomegt fekete lyuk, amelynek visel-
kedése és jovije nem pontosan ismert. A
mi galaxisunkhoz hasonlé extragalaxisok
vizsgalata soran kidertlt, hogy némelyiktik
centruma szokatlan aktivitast mutat (Sey-
fert-galaxisok). Ezek leginkabb a kvazarok
kis teljesitménnyel sugarzo6 rokonai. Lehet,
hogy a kdozonséges spiralgalaxisok magja-
ban megbuvo fekete lyuk néha aktivizalo-
dik, és a kornyezetében felszabadul6 hatal-
mas energia (sugarzas és anyagkilovellés)
alaposan megvaltoztatja az egész galaxis
addig nyugodt (?) életét.

Kulcsszavak: elektromagneses szinkép,
elektromagneses szennyezés, csillagaszat,
asztrofizika, naptevékenység
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