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Kozmikus infrahang-

diagnosztika

Mirol zenél a Nap?

Napjainkban mar nem csodalkozunk
azon, hogy hang segitségével is , lat-
hatunk”. Sok csalad fényképgydijte-
ményében megtalaljuk a sziiletés
el6tt késziilt magzati felvételeket. A
felvételek titka az ultrahang. De nem
kell az emberkéz alkotta eszkozoket
el6hoznunk, hogy ezt a modszert
megtalaljuk: a denevér Ggyszintén az
ultrahangok segitségével képezi le a
kornyezd vilagot, szamara a latas kel-
I6 precizitasi megfelelGje az ultra-
hangok és specialis fiile segitségével
jon létre (1. dbra).

Egy bizonyos szintig az emberek-
nek is ad térbeli informaciét a hallas:
a hangforréas irdnyat viszonylag kony-
nyen felismerjik. Képalkotashoz vi-
szont a visszaver6dott hullamok (akar
fény, akar hang) megfeleld felismeré-
sére is sziikség van. A , képalkotas-
ban” az emberi hallas frekvenciatar-
tomanya is hatart szab: a felbontdké-
pességet a képalkotd rezgés hullam-
hossza hatédrozza meg. A leveg6ben
mért hangsebesség mellett az 1000
Hz-es hanghoz tartozé hullamhossz
34 cm, 100 Hz-nél pedig 3,4 m. igy
érthetd, hogy a denevérek szonarja a
20 és 100 kHz kozotti tartomanyban
m{kodik: e magas frekvencia kell ah-
hoz, hogy a hullamhossz a par milli-
méter-egy centiméter tartomanyba
essen, és a felbontdképesség elegen-
dé legyen ahhoz, hogy a sziinyog a
denevér szajaban landoljon.

A megfigyelendé objektum mére-
tének novekedésével egyre mélyebb
hangokat hasznalhatunk. A folydk
vagy tengerek mélységét jelz8, vagy
a tengeralattjarék navigaciojat segi-
té szonar mar a hallhat6 frekvencia-
tartomanyban mikodik. A balnak és
a delfinek szonart is hasznalnak a ta-
jékozédashoz és ,halaszathoz”. Fel-
vetédik a kérdés, hogy az infrahan-
gok hasznélhaték-e valamilyen diag-
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nosztikara. (Infrahangnak neveziink
minden hangot, amelynek a frek-
venciaja 20 Hz alatti, igy akar a na-
noHz-es tartomanyt is!) Itt még na-
gyobb méretek felé kell menniink. A
legkézenfekv8bb vélasz a Fold belse-
jének megismerése a féldrengéshul-
lamok segitségével. Ez esetben a

1.dbra. Ejjeli lepkére vadészé denevér

rezgések a hallhaté és a kozeli infra-
hangtartomanyba esnek. Ha még
mélyebb hangokat akarunk talalni,
akkor tavolabb kell mennink.

A Foldet elhagyva vajon hasznal-
hatunk-e hanghulldmokat diagnoszti-
kai célra? Az égitestek kozotti (boly-
g6kozi vagy csillagkozi) anyag annyi-
ra ritka, hogy gyakorlatilag vakuum-
nak tekinthetd, igy abban hanghulla-
mok nem terjedhetnek. Persze a
hang tovabbitasanak egyéb lehetbsé-
gei is vannak: elég csak a radiéra
vagy mobiltelefonra gondolnunk,
ahol a hangjelben rejlé informaciot
radidhullamok tovabbitjak. igy ele-
gendd lenne egy olyan mechaniz-
must talalni a Viligegyetem valamely
égitestjében, amely képes a hanghul-
lamok segitségével modulalni az
elektromégneses hullamokat. Termé-
szetesen ez csak Ugy johet létre, ha
maga a hangot kozvetité anyag

mindentudas az iskolaban

elektromagneses hullamokat bocsat
ki. A legegyszerlibb példa ilyen ko-
zegre a gyertya langja, amivel egy
egyszer( kisérletet is elvégezhetiink:
Tegylink egy, esetleg tobb gyertyat
egy hangsugarzé elé (mélysugarzok-
kal biztos az eredmény): elegendd
hangeré mellett (persze kornyeze-
tiink nyugalmara lgyelve) a gyertya
langja az erésebb hangok hatéasara
megremeg. Mivel a hang hullam-
hossza nagyobb, mint a gyertyalang
mérete, magardl az athaladé hullam-
rél nem kapunk teljes informaciét. A
zene ritmusarél, esetleg a mélyebb
hangok frekvenciajarél viszont jol lat-
hatéan meggy6z6dhetiink.

A csillagok fénye azok fotoszféra-
jabdl érkezik hozzank. Ez az a tarto-
many, amely folott a csillag anyaga
mar atlatszéva valik, alatta viszont
tdlsagosan stiri ahhoz, hogy a foto-
nok kibocsatasuk utan ne Utkozze-
nek azonnal egy Ujabb részecskével.
Ha a csillag belsejében hanghulla-
mok mozognanak, akkor ez a réteg
hasonléan viselkedne, mint a hang-
sz6r6 elé tett gyertya, és a fény in-
gadozéasabdl legaldbb a rezgések
periédusara kovetkeztetni tudnéank.

A természet kegyes volt a csillaga-
szokhoz: ténylegesen léteznek olyan
csillagok, amelyekben hanghullamok
terjednek. Persze a csillagok fényval-
tozasat lényegesen korabban felis-
merték, mint annak ezt a hanghulla-
mokhoz kapcsoléd6é magyarazatat. A
csillagok hanghulldmai nagyon han-
gosak: a rezgések amplitiddja akko-
ra, hogy a fotoszféra hémérséklete
tobb szaz foknyit ingadozhat egy rez-
gés alatt. Ez a hémérséklet-kiilonbség
pedig mar elegendé ahhoz, hogy az
onnan tavoz6 fény energiaeloszlasa
(amely nagyon j6 kozelitéssel a feke-
tetest-sugarzasnak megfeleld) jelen-
tésen megvaltozzon, ami végsé so-




ron a fényintenzitas és kisebb mér-
tékben a szin véltakozasaban jelenik
meg. A hanghullamok nagy amplitu-
déja a kozonséges hangoknal nem
jellemz6 jelenséget is okoz: a s(irliség
intenziv véltozasa miatt a csillag su-
gara is ingadozik. A csillag méretének
valtozasa csak kisebb mértékben jele-
nik meg a fénygorbében (a teljes ki-
bocsatott energia a sugar négyzeté-
vel, mig a hémérséklet negyedik hat-
vanyaval aranyos), azonban a foto-
szféra mozgasabol adéds, a megfi-
gyel6 iranyaba mutaté sebességkom-
ponens a szinképvonalak Doppler-el-
tolédasabol meghatéarozhaté. A csil-
lagok esetében belathat6, hogy lehe-
téség van az infrahang-diagnoszti-
kara. Raadasul a csillagok egy cso-
portja maga szolgaltatja a hangfor-
rast is. A fotonok terjedésének és az
anyag mozgasanak kolcsonhatasa
adja a hangok energiaforrasat.

A csillaghangok medfigyelései
legkdonnyebben és legpontosabban
egy fontos paramétert, a csillagrez-
gések hangmagassagat szolgaltat-
jak. A csillagok periodusa néhany
perctél tobb évig terjed, igy frek-
vencidban kifejezve a hangmagas-
sag nagyjabdl 10 nHz és 10 mHz
kozé esik. A csillaghangtartomany
az infrahangok egy széles, zenei ki-
fejezéssel 20 oktavnyi tartomanyéaba
esik. A fullink érzékenysége 10 ok-
tavnyi terjedelmet fog at, és a leg-
magasabb csillaghangok és az em-
ber szamara hallhaté legmélyebb
hangok kozott is kordlbeldl 10 ok-
tavnyi kilonbség van.

Miként hasznalhaték a csillagok
infrahangjai a csillagok megismerésé-
re, azaz diagnosztikajara? Az elsédle-
ges adat, amire kovetkeztethetiink, a
csillagok mérete. A csillagok hangjai
sok szempontbdl a sipok hangjaihoz
hasonlithaték. Mindkét esetben allé-
hullamokkal talalkozunk, melyek frek-
vencidja egyszerlien a hangsebesség
és a geometriai méret hanyadosaval
aranyos. A csillagoknak megfelel§ si-
pok mindkét oldalukon zartak, a leg-
mélyebb hangjuk esetében éppen
egy félhullam fér el bennik. A normal
zenei ,kis F” hang frekvenciaja 349
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Hz, amelyhez majdnem pontosan
egyméteres hulldamhossz tartozik, te-
hat egy félméteres, két végén zart
sippal szblaltathaté meg. Tekintsiink
egy tipikus csillagot, 4 napos peri6-
dussal (2,89 puHz frekvencia). Ha nor-
mal levegdvel toltott sippal szeret-
nénk ilyen hangot létrehozni, akkor
méretének 60000 km-nek kellene len-
nie. Szerencsés esetben egy ilyen csil-
lag egyéb megfigyelésébdl (pl. paral-
laxis) meghatarozhatjuk a tavolsagat.
A fényessége és a szine alapjan ad6dé

A csillagok jelent8s része raadasul
nemcsak a sipokhoz hasonlé, egydi-
menzids rezgésekre képes, hanem fel-
szin menti hullamok is fellépnek. Ta-
voli csillagok ilyen hulldmainak egy
része kimutathat6 amplitddéja fény-
valtozast produkal, igy a Foldrdl is
megfigyelhetdk. lgazabdl csak a leg-
kozelebbi csillag, a Nap az, ahol kéz-
vetlenil is megfigyelheték a hanghul-
lamok. A szinképvonalak eltol6dasa-
bél a napkorong minden egyes pont-
janak sebessége meghatarozhaté.

2. dbra. A SOHO (rszonda és a napkorong sebességtérképe az Girszonda MDI (Michelson Doppler
Imager) miszerének felvétele alapjan (forras: SOHO: ESA & NASA). A szinskala a mért sebességeket
mutatja—2500 és 2000 m/s értékek kozott, a sotét a Fold iranyaba mozgé részeket jelzi.

hémérséklet ismeretében kiszamol-
hatjuk a tényleges sugarat is (a tavol-
sag és a fényesség ismeretében adé-
dik a teljes kibocsatott energia, a hé-
mérséklet viszont a feliiletegység éaltal
kibocsatott energiat hatarozza meg).
A mérések alapjan a csillag sugarara
korilbelil 24 millié km adédhat (35
napatmérd), lényegesen nagyobb,
mint ami a ,foldi” sip alapjan becsult
érték. A méret 400-szoros eltérését
csak a hangsebesség hasonl6 aranyud
eltérése okozhatja.

A csillagok persze lényegesen bo-
nyolultabbak a sipoknal. A felsziniik-
rél befelé haladva a hidrosztatikai
egyensuly fenntartasahoz a nyomas-
nak novekednie kell, igy a hangse-
besség sem lehet allandé. Sokat se-
git az, ha egy csillag nem egyetlen
hangon sipol, hanem egy ,akkor-
dot” szélaltat meg. Egy csillag ze-
néjének frekvenciaardanyai annal
tobbet arulnak el a csillag belsejérdl,
minél tébb hangot talalunk.
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Az igy késziilt 2. dbrdn a domi-
nans szerkezet a Nap forgasabdl
szarmazé aszimmetria. A forgas
utdn fennmaradé szerkezet azonban
nagyon fontos informaciot takar:
hasonlé felvételek id6beli sorozata-
bdl megfelel6 matematikai médsze-
rekkel hangrezgések tizezrei azono-
sithatok. Ezek a korilbelil 5 perces
rezgések a Nap szerkezetének hirvi-
v6i, a magzati ultrahangvizsgalat-
hoz hasonléan preciz képet adnak
kozponti égitestlink fényben latha-
tatlan belsejérél. Tobbek kozott a
Nap belsé differencialis forgasat tar-
tak fel ezek a mérések, de a Nap t6-
link nem lathat6é oldalan lévé na-
gyobb napfoltok is kimutathaték az
infrahang-diagnosztika segitségével.
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