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KOZMIKUS INFRAHANG-DIAGNOSZTIKA

Napjainkban mar nem csodalkozunk azon, hogy hang se-
gitségével is lathatunk”. Sok csalad fényképgydjtemé-
nyében megtalaljuk a sziiletés el6tt késziilt magzati felvé-
teleket, sét, manapsig mar a videogyUjteményben is ott
van a magzati video, amely a sziiletendé gyermek j6 mi-
nGségli mozgoképét mutatja. A felvételek titka az ultra-
hang. De nem kell az emberkéz alkotta eszkozoket elG-
hoznunk, hogy ezt a modszert megtalaljuk: a denevér
Ggyszintén az ultrahangok segitségével képezi le a kor-
nyezé vilagot. A denevér szamara a latds megfelelGje az
ultrahangok és speciilis fiile segitségével jon létre. Aki
latott mar denevért reptilés kozben mandverezni és rova-
rokra vadaszni, annak egyértelmd, hogy a reptlé eml&s
az ultrahang radarja segitségével kell6 precizitassal latja a
kornyezd vilagot (1. dbra).

Egy bizonyos szintig az embereknek is ad térbeli infor-
maciét a hallas: a hangforras iranyat viszonylag konnyen
felismerjiik. Képalkotashoz viszont a visszaver6dott hul-
lamok (akar fény, akar hang) megfelelS felismerésére is
szikség van. A  képalkotdsban” az emberi hallas frek-
venciatartomanya is hatart szab: a felbontoképességet a
képalkoto6 rezgés hullimhossza hatarozza meg. A levegé-
ben mért hangsebesség mellett az 1000 Hz-es hanghoz
tartozo6 hullimhossz 34 cm, 100 Hz-nél pedig 3,4 m. Nem
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véletlen, hogy a hazimozik hangrendszere csak egy
mélysugarzot tartalmaz: a mély hangok hullimhossza a
szoba méretével azonos nagysagrendd, igy térbeli infor-
miciét nem hordozhat. Rogton érthetd, hogy a denevé-
rek szonarja a 20 és 100 kHz kozotti tartomanyban miko-
dik. A magas frekvencia sziikséges ahhoz, hogy a hul-
lamhossz a par milliméter—egy centiméter tartomanyba
essen, és a felbontoképesség elegendd legyen ahhoz,
hogy a szinyog a denevér szajiban landoljon. Gyorsan
rajohetiink, hogy a magzati ultrahangkésziilek nem za-
varna a denevérek navigiciojat: ott még nagyobb frek-
vencidra van sziikség. A testszOvetekben a hangsebesség
is nagyobb (1500 m/s), igy a kell6 pontossagu leképezés-
hez tobb MHz-es frekvencidra van sziikség. (Erdemes
megjegyezniink hogy a frekvenciatol fiiggetlenil ezt is
ultrahangnak nevezziik!) Tal magas frekvenciit sem sza-
bad alkalmazni, mivel a hullimhossz csokkenésével a
hanghullimok egyre hamarabb elnyel6dnek, igy nem lat-
hatunk elég mélyre az emberi testben.

A megfigyelendd objektum méretének novekedésé-
vel egyre mélyebb hangokat hasznalhatunk. A folyok
vagy tengerek mélységét jelzd, vagy a tengeralattjarok
navigiciojat segitd szondr mar a hallhato frekvenciatar-
tomanyban mikodik. Filmekben sokszor hallhatjuk a

FIZIKAI SZEMLE 2006/11



1. abra. Ejjeli lepkére vadiszo denevér

jellegzetes ,ping” hangot, ami egy valtoz6 frekvenciaja
zGgas. Persze az allatvilag itt is megel6zte az embert. A
balnak és a delfinek szondrt is hasznalnak a tdjékozo-
dashoz és ,haldszathoz”. Felvet6dik a kérdés, hogy az
infrahangok hasznalhatok-e valamilyen diagnosztikara.
(Infrahangnak neveziink minden hangot, amelynek a
frekvenciaja 20 Hz alatti, igy akar a nanoHz-es tarto-
manyt is!) Itt még nagyobb méretek felé kell menntink.
A legkézenfekvébb valasz a Fold belsejének megisme-
rése a foldrengéshullamok segitségével. Ez esetben a
rezgések a hallhatd és a kozeli infrahangtartomanyba
esnek. Ha még mélyebb hangokat akarunk taldlni, ak-
kor tavolabb kell menniink.

A Foldet elhagyva vajon hasznilhatunk-e hanghulla-
mokat diagnosztikai célra? Az égitestek kozotti (bolygo-
kozi vagy csillagkodzi) anyag annyira ritka, hogy gyakorla-
tilag vakuumnak tekinthets, igy abban hanghullimok
nem terjedhetnek. Az aktiv radarrol egyébkeént is le kelle-
ne mondani a nagy tavolsigok miatt, idében és energia-
ban is messze lennénk az alkalmazhat6sigtol. Persze a
hang tovabbitdsinak egyéb lehetdségei is vannak: elég
csak a radiora vagy mobiltelefonra gondolnunk, ahol a
hangjelben rejlé informdciot radidhullimok tovabbitjak.
Ha vezetékes halozaton telefonalunk, jo esély van ra,
hogy, legalabb részben, optikai kiabelben halad6 fény
segitségével jut hozzank a hang. Igy elegendd lenne egy
olyan mechanizmust taldlni a Viligegyetem valamely
égitestjében, amely képes a hanghullimok segitségével
modulalni az elektromagneses hullimokat. Természete-
sen ez csak ugy johet létre, ha maga a hangot kozvetité
anyag elektromagneses hullamokat bocsit ki. A legegy-
szerlbb példa ilyen kozegre a gyertya langja, amivel egy
egyszer( kisérletet is elvégezhetiink: Tegyitink egy, eset-
leg tobb gyertyat egy hangsugarzo elé (mélysugarzokkal
biztos az eredmény): elegendS hangeré mellett (persze
kornyezetiink nyugalmira tigyelve) a gyertya langja az
erdsebb hangok hatdsira megremeg. Mivel a hang hul-
lamhossza nagyobb, mint a gyertyalang mérete, magarol
az athalado hullimrél nem kapunk teljes informaciot. A
zene ritmusardl, esetleg a mélyebb hangok frekvencidja-
16l viszont jol lathatéan meggy&zSdhetiink.

A csillagok fénye azok fotoszférajabol érkezik hozzank.
Ez az a tartomany, amely folott a csillag anyaga mar atlat-
sz6va valik, alatta viszont talsigosan sird ahhoz, hogy a
fotonok kibocsatasuk utin ne ttkdzzenek azonnal egy
Gjabb részecskével. A fotonok utja a fotoszférdig nagyon
kalandos: szazezer évekig véletlenszerdien bolyonganak
az elindult fotonok és azok elnyelés, Gjrakibocsitds Gtjan
létrejott utddai az energiat termelS magtol kiindulva a csil-
lag belsejében. Gyakorlatilag a fotoszféra alatti teljes gom-
bot bejarjak, mig a fotoszféra hdmérsékletének megfelels
energiaeloszlassal végiil kiszabadulnak a csillaghol. A fo-
toszféra egy atmeneti tartomany, nagyon vékony a csillag
sugarahoz képest. Ha a csillag belsejében hanghullamok
mozognanak, akkor ez a réteg hasonl6an viselkedne, mint
a hangszoro elé tett gyertya, és a fény ingadozasabol leg-
alabb a rezgések periddusara kovetkeztetni tudnank.

A természet kegyes volt a csillagiszokhoz: ténylegesen
léteznek olyan csillagok, amelyekben hanghullamok ter-
jednek. Persze a csillagok fényvaltozasat 1ényegesen ko-
rabban felismerték, mint annak ezt a hanghullimokhoz
kapcsolodd magyarazatat. Egy valtozocsillag elsé doku-
mentalt felfedezése Fabricius nevéhez fiz6dik, aki 1596-
ban ismerte fel a Mira Ceti fényvaltozdsat. A csillagbelsd
fizikajanak felfedése egyértelmien a 20. szazad tudoma-
nya, de még béven maradt tennival6 a 21. szdzadra is. A
csillagok hanghullimai nagyon hangosak: a rezgések
amplitddoja akkora, hogy a fotoszféra hdmérséklete tobb
szaz foknyit ingadozhat egy rezgés alatt. Ez a hémérsék-
let-ktilonbség pedig mar elegends ahhoz, hogy az onnan
tivozo fény energiaeloszlisa (amely nagyon jo kozelités-
sel a feketetest-sugarzasnak megfeleld) jelentGsen meg-
valtozzon, ami végsé soron a fényintenzitas és kisebb
mértékben a szin valtakozasiban jelenik meg. A hanghul-
lamok nagy amplitaddja a kozonséges hangokndl nem
jellemz6 jelenséget is okoz: a strlség intenziv valtozdsa
miatt a csillag sugara is ingadozik. A csillag méretének
valtozasa csak kisebb mértékben jelenik meg a fénygor-
bében (a teljes kibocsatott energia a sugar négyzetével,
mig a hémérséklet negyedik hatvinyaval arinyos), azon-
ban a fotoszféra mozgasabol adodo, a megfigyels iranya-
ba mutat6 sebességkomponens a szinképvonalak Dopp-
ler-eltolodasabol meghatirozhat6. A csillagok esetében
belathato, hogy lehet&ség van az infrahang-diagnosztika-
ra. Raadasul a csillagok egy csoportja maga szolgaltatja a
hangforrast is. A fotonok terjedésének és az anyag moz-
gasanak kolcsonhatdsa adja a hangok energiaforrasat. A
giz fényatereszts képessége egyes helyeken éppen az
ithalado hullimok hatdsira valtozik. Igy eltéré mérték-
ben nyeli el az elektromigneses sugarzast, kedvezé eset-
ben hanghullimok kialakuldsat elGidézve.

A csillaghangok megfigyelései legkonnyebben és leg-
pontosabban egy fontos paramétert, a csillagrezgések
hangmagassagat szolgaltatjak. A csillagok periddusa né-
hany perctdl tobb évig terjed, igy frekvencidban kifejezve
a hangmagassag nagyjabol 10 nHz és 10 mHz kozé esik. A
csillaghangtartomany az infrahangok egy széles, zenei ki-
fejezéssel 20 oktavnyi tartomdnyaba esik. A fullink érzé-
kenysége 10 oktavnyi terjedelmet fog at, és a legmagasabb
csillaghangok és az ember szidmara hallhato legmélyebb
hangok kozott is kortlbeltl 10 oktavnyi kiilonbség van.
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2. abra. A SOHO {trszonda és a napkorong sebességtérképe az trszonda MDI (Michelson Doppler Imager) miszerének felvétele alapjan (forras:
SOHO: ESA & NASA). A sziirke skila a mért sebességeket mutatja =2500 és 2000 m/s értékek kozott, a fekete a Fold irinyaba mozg6 részeket jelzi.

Miként hasznalhatok a csillagok infrahangjai a csilla-
gok megismerésére, azaz diagnosztikdjara? Az elsédleges
adat, amire kovetkeztethetiink, a csillagok mérete. A csil-
lagok hangjai sok szempontbdl a sipok hangjaihoz ha-
sonlithatok. Mindkét esetben allohullimokkal talalko-
zunk, melyek frekvenciaja egyszerlen a hangsebesség és
a geometriai méret hdnyadosaval aranyos. A csillagoknak
megfeleld sipok mindkét oldalukon zartak, a legmélyebb
hangjuk esetében éppen egy félhullim fér el benniik. A
normdl zenei ,kis F” hang frekvencidja 349 Hz, amelyhez
majdnem pontosan egyméteres hullimhossz tartozik,
tehat egy félméteres, két végén zart sippal szolaltathatod
meg. Tekintsiink egy tipikus csillagot, 4 napos periddus-
sal (2,89 uHz frekvencia). Ha normal levegdvel toltott
sippal szeretnénk ilyen hangot 1étrehozni, akkor méreté-
nek 60000 km-nek kellene lennie. Szerencsés esetben
egy ilyen csillag egyéb megfigyelésébdl (pl. parallaxis)
meghatarozhatjuk a tavolsagat. A fényessége és a szine
alapjan adodo hémérséklet ismeretében kiszamolhatjuk a
tényleges sugarit is (a tivolsag €s a fényesség ismereté-
ben adodik a teljes kibocsitott energia, a hGmérséklet
viszont a feliiletegység altal kibocsatott energiat hataroz-
za meg). A mérések alapjan a csillag sugarara kortlbeltl
24 millié km adddhat (35 napatmérd), lényegesen na-
gyobb, mint ami a ,foldi” sip alapjan becsilt érték. A mé-
ret 400-szoros eltérését csak a hangsebesség hasonld ard-
nyu eltérése okozhatja.

A csillagok persze lényegesen bonyolultabbak a si-
poknil. A felsziniikrSl befelé haladva a hidrosztatikai
egyensuly fenntartisihoz a nyomasnak novekednie kell,
igy a hangsebesség sem lehet dllando. Valojdban a csilla-
gok rezgési periddusait csak akkor hasznalhatjuk fel bel-
sejik megismerésére, ha a csillagszerkezet fizikai modell-
jeit is felhasznaljuk. Megfelel6 koordinata-transzforma-
cioval olyan feladat fogalmazhat6 meg, amelyben a
hangsebesség allando, és egy kozelitéssel akar olyan
trombitat is tervezhetiink, amelynek lehetséges hangma-
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gassdgai a csillagrezgések arinyait kovetik. Sokat segit
az, ha egy csillag nem egyetlen hangon sipol, hanem egy
,2akkordot” szolaltat meg. Ezek az akkordok persze szo-
katlanok lesznek a filinknek (ha azokat a hallhato tarto-
manyba csusztatjuk), éppen azért, mert a hangsebesség
helyfiiggése miatt nem az orgonasipokban megszokott
hangmagassagaranyok lépnek fel. Egy csillag zenéjének
frekvenciaaranyai annal tobbet arulnak el a csillag belse-
jérdl, minél tobb hangot talalunk.

A csillagok egy jelentSs része rdadasul nemcsak a si-
pokhoz hasonlo, egydimenzids rezgésekre képes (a ko-
rabbi esetben csak sugarirdinyG valtozasok voltak),
hanem felszin menti hullimok is fellépnek. A tavoli csil-
lagok ilyen hullimainak egy része még kimutathaté amp-
litadoja fényvaltozast produkal, igy a Foldrdl is megfi-
gyelhetdk. Igazabol viszont a legkozelebbi csillag, a Nap
az, ahol kozvetlentl is megfigyelhetSk a hanghullamok.
A szinképvonalak eltolodasabol a napkorong minden
egyes pontjanak sebessége meghatiarozhato.

Az igy készilt 2. dbrdn a dominidns szerkezet a Nap
forgasabol szarmazo aszimmetria. A forgas utin fennma-
rado6 szerkezet azonban nagyon fontos informaciot takar:
hasonlo felvételek iddbeli sorozatibol megfeleld mate-
matikai modszerekkel hangrezgések tizezrei azonositha-
tok. Ezek a kortlbelil 5 perces rezgések a Nap szerkeze-
tének hirvivéi, a magzati ultrahangvizsgalathoz hasonl6-
an preciz képet adnak kozponti égitestiink fényben lat-
hatatlan belsejérdl. Tobbek kozott a Nap belsé differen-
cialis forgasat tartak fel ezek a mérések, de a Nap télink
nem lathat6 oldalan lévé nagyobb napfoltok is kimutat-
hatok az infrahang-diagnosztika segitségével.

Kollath Zoltan
MTA KTM Csillagiszati Kutatointézete

Tovabbi olvasnivalok:

http://www.mindentudas.hu/kollath
http://www.konkoly.hu/staff/kollath/stellarmusic



