Egy neutroncsillag élete

A neutroncsillagokrdl sz6l6 irasok kétféleképpen szoktak kezdédni. Az egyik meg-
kozelités arrol kivanja az olvasot meggy6zni, hogy mennyire leny(ig6zé az a tény,
h°gy egy kavéskanalnyi neutroncsillag-anyag a Fold felszinén 3 milliard tonnét
nyomna. Esetleg azzal probalnak hasonlé hatast kivaltani, hogy elmesélik: a neut-
roncsillag felszinén barmely testet 1 m magasrol leejtve az a becsapddaskor mar a
fénysebesség harmadaval mozogna!

A mésik hagyoméanyos bevezetés Jocelyn Bell és Antony Hewish 1967-es szeren-
cséjét idézi meg, amely elvezetett ezen fantasztikus s(r(iség( égitestek felfedezé-
séhez. Mikozben a cambridge-i (Anglia) radidtavcs6-haldzattal a kvazarok radidsu-

énként ismétl6dé jeleket fogtak. A jelenség magyarazataként mindenféle lehet6séget
szamba vettek, még a ,,kis z6ld emberkék" is felmeriltek... Hosszas vizsgalatok
révén végul sikertlt felvazolni a gyorsan forgd neutroncsillagok képét, amely
részleteiben is magyarazatot adott a megfigyelésekre.

Elméleti vizsgalatok mar kordbban is utaltak a neutroncsillagok egzotikus fajanak
létére. Senki nem gondolta azonban, hogy kozmikus vilagitotornyokként akar
masodpercenként tébb tucatszor is megfordulva intenziv sugarnyalabokkal bom-
baznak a megfelel6 iranyba esé vilagot.

Mindkét klasszikus megkdzelités érinti a Iényeget, am valahogy mégsem segitenek
igazan. Egyszerden arrdl van szé, hogy a neutroncsillagok nagyon szélséséges tulaj-
donsagu égitestek, amelyeket nehéz foldi ésszel felfogni. Hiszen mit jelent az, hogy
1014 g/cm3 a slirisége? Vagy a ,,10 km atmérgjli atommag"? Ezek a térténeti meg-
kozelitések érdekesek a megismerés bonyolult Utvonala szempontjabdl, am mégis
elrejtik a hattérben levé tiszta fizikai képet. 30 év intenziv kutatdsai utan immaron
visszaléphetlink egyet és felvazolhatjuk egy neutroncsillag életrajzat, a szlletését6l
egészen a lehetséges végallapotig, a kilénboz6 fejlédési szakaszokon keresztl.

Elet a halal utan

Az életrajzok altaldban a sziletéssel kezd@dnek. Ezuttal azonban halallal kell
inditani, ugyanis egy neutroncsillag létrejottéhez egy durvan 10 naptomeg( csillag
gyors pusztulasara, egy szupernova-robbandasra van sziikség.

Tobb tizmillio évig békésen zajlott a hidrogén-hélium fzio a csillag magjaban, ami
biztositotta a szabalyozott ,fazidés er6m(" egyensulyat. Egy idé utan kifogyott a
hidrogén, akkor a csillag belseje kicsit 6sszehGizodott, a magjanak megnétt a
hémérséklete és a hélium igy ,,begyulladt”, elkezdte atalakulasat szénné és oxigénné.
Természetesen ezek is elfogytak valamikor, amit tovabbi 6sszehtiz6dasok és fajlago-
san sorra kisebb energiat termel fuzids reakcidk beindulédsa kovetett.

Az egyre gyorsul6 folyamat soran elérkezett a csillag azon ponthoz, amikor a szin-
te tiszta sziliciumbdl all6 mag atalakult vassa, ami a halal pillanatat jelentette — a
vasmagok flziéja mar nem termeli, hanem igényli az energiat. llyenkor a gravitacios
vonzas legy6zi a flzids reakcidk egyensulytarté sugarnyomasat, a csillag 6ssze-
omlik, méghozza igen gyorsan. Egy masodpercnél (!) valamivel rovidebb id6 alatt a
csillag nagyjabol Fold-méret(i magja 6sszehtzodik kb. 10-15 km atmérgjlivé, ezzel az
elektronokat és protonokat annyira 6sszezsufolva, hogy elegylk atalakul neutro-
nokka. A tovabbi zsugorodast az Osszepréselt neutronok kozott hatd taszitdé erék
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allitjak le. EKkor a mag egy Kkicsit visszapattan és elindit egy halalos I6késhullamot
kifelé, ami szétveti a csillag kiils6 rétegeit — felvillan egy ll-es tipust szupernéva. A
robbanas széttépi az egész objektumot, aminek a helyén egy olyan, lassan tagulo
gazfelhd marad, mint amilyen pl. a Rak-kéd a Taurus csillagképben (L cimlapunkat).

A gigaszi pirotechnikai bemutaté egyrészt egy nagytémeg( csillag hattytdala,
masrészt bevezetbje egy Uj égitestnek, a valamikori csillagmagbol létrejétt neutron-
csillagnak. Ennek egy néhany centiméteres légkdre van, beljebb egy szilard és szu-
persirl kérge, legbeltl pedig egy szuperfolyékony, egzotikus allapotd magja, ami
leginkabb egy o6riasi atommagra hasonlit.

Ahhoz, hogy a fentiek lejatszédhassanak, a szil6csillagnak jol meghatarozott
tomeggel kell rendelkeznie, kb. 8 és 15 naptomeg kozotti értékkel. A kisebb csillagok
nem robbannak fel, hanem csak egy nagy ,,poffenéssel" ledobjak kiilsé rétegeiket,
majd egy fehér torpét hagynak maguk utan. Ezzel szemben a hizottabb csillagok ak-
kora erével robbannak szét, hogy vagy semmi nem marad még a magjukbél sem,
vagy pedig atlenditik magjukat a neutroncsillag allapotbdl a fekete lyukak kdzé.

A pulzéarok ifjusaga

Az ujszuldtt neutroncsillag négy rendkivili ajandékot kap halott szil6jétol. Els6ként
a gyors (tipikusan masodpercenként 50-szeres) forgast emlithetjiik. Ennek oka a ko-
rébbi csillagmag 6sszehlz6dasa és a perdilet-megmaradas térvénye (emlékezzink a
piruettezé korcsolyazéra, aki felgyorsulva pdrég, amikor behlzza kinyujtott karjait).
A gyors forgas részben a masodik ajandéknak is kdszénhet§, ami egy olyan erds
Utés, ami nagy, akar 1000 km/s-os sebességgel szinte kilévi a neutroncsillagot a rob-
banés szinhelyérdl. Ennek feltehet8en az er6sen aszimmetrikus szupernova-robbands
az oka.
Harmadikként az igen magas hémeérsék-
letét 6rokli a neutroncsillag. Mivel tomegé-
hez képest igen kicsiny a felllete, ezért
nagyon rossz hatékonysaggal sugarozza ki
belsd héjét. Néhany kodzeli neutroncsillagnal
sikertlt is megmérni hémérsékletiiket, ami
szézezer és 1 millio K kozé esik.
Végul szintén a progenitortéi szarmazik
igen er6s magneses terik, ami tipikusan
1012-szer nagyobb a foldinél. Az ilyen er6s
méagneses tér az elméletek szerint még a
kéregben taldlhatd vas atommagokat is
képes gomb alakibol hosszu tlikké nyujtani
— izgalmas jéslat, még megerd@sitésre var.
Vannak persze mas effektusok is, amiket
S(.)kkal konny.ebb megfigyelni. Mar 1831-ber,] melynek szele jol lathaté koncentrikus
kimutatta Michael Faraday, hogy a forgd iveket hoz létre a neutroncsillag koruli
magneses tér elektromos feszlltséget gene- anyagban
radl. Egy neutroncsillag nem mas, mint egy
gigantikus porg6 oridsmagnes, igy nem csoda, hogy hatalmas elektromos tér kelet-
kezik felszinén. Ez aztan a magneses erévonalak mentén kifljja a toltott részecskéket,
az elektronokat, pozitronokat, ionokat. igy jon létre a pulzarszél.

A kép kb6zepén a Rak-kod pulzéarja,



A PSR J0437-4715 ivelt pulzarszél-frontja,
melyet a csillagkozi gazzal valé kdlcsdnhatas
gerjeszt. A nyil a pulzar mozgéasi irdnyat
mutatja

A Rak-kod pulzarjanak villanasai, illetve a
megfelel6 optikai tartoméanybeli fénygoérbe.
Az ESO VLT masodik egységével és FORS2
detektoraval készult felvétel soran a CCD-t
vezérld' elektronika 1,2 ms-onként 1 pixelnyit
léptette a mar felvett képet. A pulzar minden
0,033 masodpercben felvillanva hozta létre a
kdzépen lathaté pontsort

A szél magaban lathatatlan, &m ha kol-
csénhatasba 1ép az esetleg s(irl csillag-
kézi anyaggal, akkor latvanyos alakzatok
alakulhatnak ki a turbulens pulzarszél
altal gerjesztett anyagban.

Az er6s magneses tér masodik kovet-
kezménye maga a ,,pulzalas" (nem keve-
rend6 az id6ben valtoz6 geometriai mé-
retet jelent6 pulzacioval). A neutron-
csillagok magneses pélusaik mentén in-
tenziv nyalabokban sugaroznak, amelyek
szerencsés esetben a forgas miatt gyorsan
ismétlédve a foldi észlel6 felé fordulhat-
nak. A legtébb fiatal pulzar a teljes hul-
lamhossztartomanyban ,,villog", a radio-
hullamoktdl az optikai tartomanyon ke-
resztll egészen a nagy energiaju gamma-
sugarzasig.

Hogyan kelti a magneses tér az intenziv
sugarnyaldbot? Egy masik 19. szazadi
fizikai eredmény szerint egy gyorsan
forgdb magnes elektromagneses hullamo-
kat sugaroz. Ez azonban nem ad magya-
razatot a sugarzas nyaldbba fékuszalt-
sagara, ami mind a mai napig az elméleti
szakemberek egyik legnagyobb kihivasa.
A kilénb6z6 elméletek jelent8s része azt
tételezi fel, hogy a nyaldbokat szaka-
szosan kidobott relativisztikus elektro-
nok keltik, amelyek koherens médon su-
garoznak, hasonléan a lézerek aktiv
anyaganak atomjaihoz.

Barmennyire is nagy energiajuak a pul-
zarok nyalabjai, mégis alig egy ezred ré-
szét képviselik a neutroncsillag altal a
kérnyezetének atadott teljesitménynek.
Ez utébbit a pulzarok megfigyelt lassu-
lasdbol szamitjadk ki. Ha egy forgd test
lassul, akkor a forgasi energiajat valami-
lyen médon elveszti. A mérések szerint a
lassulasért 99,9%-ban a pulzarszél és
esetleg még eddig ismeretlen egyéb
folyamatok felel6sek. A Rak-kdd pulzarja
példaul 0,033 masodpercenként villan,
am a periédusa naponta 0,0000000364
masodperccel hosszabbodik. Az atalaku-
16 forgasi energia felelés a kdd gerjeszté-
séért, annak sugarzasaért.
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A pulzarok két legfontosabb mérhet6 jellemzdje a P periddus, illetve a lassulas
mértéke, P (olv. ,,pé-pont"). Ha elfogadjuk azt a képletet, ami leirja egy forgd
magnes sugarzasi teljesitményét, akkor a P és P értékébdl kiszamithatjuk a magneses
térerdsséget. igy kaptak meg el6szor azt az emlitett fantasztikusan magas értéket.

722 pulzar lassulasa periédusuk fuggvényében. Ez a P-P abra a pulzarok
~Hertzsprung-Russell-diagramja", amelyen az elfoglalt pozicié mind a korrél, mind a
magneses térerésségrél hirt ad. A neutroncsillagok fejlédése a diagramon jobbkéz felé valé
haladast jelent; a ,,haldlvonalat™ elérve megszlinnek pulzarként sugarozni.

A csillagaszatban ha van két mennyiség egy égitest-tipusra, akkor szinte reflexbél
szokas felrajzolni egy diagramot, amelyen a kett6t egymas fliggvényében abrazoljuk.
Normalis csillagokra a hémérséklet (szinképosztaly) és luminozitas (abszolut
fényesség) segitségével kapjuk meg a Hertzsprung-Russell-diagramot, amely kulcs-
fontossagu volt a csillagfejlédés megértésében. Hasonldéan hasznos a P-P diagram a
pulzéarokra: egy adott objektumra a diagramon vald elhelyezkedés alapjan
megbecsiulhetjik a magneses térerdsségét (P-szer P négyzetgyOkével aranyos),
illetve korat (durvan P/P). Mellékelt abrankon 722 pulzart tuntetttink fel, amellyel
kapcsolatos legfontosabb pontokat az alabbiakban tekintjik at.

Furcsa gyermekkor

A P-P abra tetején négy pulzar talalhat, amelyek az elmult néhany évben intenziv
kutatdsokat valtottak ki furcsasdgaiknak koszonhet6en. Fiatal objektumok, amelyek
még a ,kozénséges" pulzdrokhoz képest is rendkivil erds (100-szor nagyobb)
mégneses térrel rendelkeznek. Ennek kdvetkeztében sugarzasuk is nagyon intenziv,
igy gyorsan sok energiat elvesztettek, azaz méar meglehet6sen hosszu a periddusuk
(5-10 maéasodperc). Valami (talan a tal er6s magneses tér?) miatt csak a rontgen-
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tartomanyban villognak, igy ,,anomalis rontgenpulzarok” (anomalous X-ray pulsars,
AXP) néven vonultak be a csillagaszatba.

Tovabbi két objektum taldlhaté a diagram kozeli pozicidiban, amelyeket ,,lagy
gamma-ismétléknek" (soft gamma-ray repeater, SGR) hivnak, mivel id6énként
gamma-viharok torténnek korulottik. Eddig négy SGR ismert, am csak kettére
mérték ki lassulasukat. 1998-ig nem is volt vilagos, hogy az SGR-eknek barmi kdzik
lenne a pulzarokhoz, mivel csak akkor fedezték fel a gamma-kitorések kozotti
rontgen-pulzusokat.

Ne tévesszen meg senkit a ,lagy" jelz6. Ez pusztan az egyedi gamma-fotonok
viszonylagosan kis energiajat jelzi, egy-egy kitorés meglep&en nagy teljesitmények-
kel rendelkezik. J6 példa erre az 1998. augusztus 27-én detektalt SGR-felvillanas,
amely a Sagittarius csillagkép iranyaban tortént, tdbb Grobszervatérium is detektélta,
és olyan er6s volt, hogy még a foldi légkor ionoszférajanak ionizacios allapotat is
kimutathatéan megvaltoztatta egy kis id6re!

A legval6szinibbnek t(ind magyarazatok a gamma-kitorések okaként a pulzarok
csillagrengéseit nevezik meg. A pulzarok kérge egy merev, szupersiri vasmagokbol
allé vékony réteg, amelyben a magneses tér valtozasai fesziiltségeket keltenek. Ezek
felhalmozédhatnak, majd hirtelen felszabadulasuk gigaszi energiakitdrést produkal.
Mindennek fényében az AXP és SGR tulajdonképpen ugyanazon fizikai rendszer
(rendkivili magneses pulzar) két nevének tlinik. Néhanyan o6sszefoglaléan mag-
netaroknak nevezték el 6ket, ami persze nem valtoztat a legfontosabb kérdések
megvalaszolatlansagan: honnan az extrém térerésség; miért csak rontgenben latunk
pulzusokat?

Felnd6ttkori valsagok

A P-P abra kdzponti részén talalhatd pulzarok sokkal érthetébbek. Fiatal korukban
egyszer( radidpulzarok, egyenletesen lassulé forgassal, ami a diagramon jobbra
torténd elfejlédést jelent. Ez a folyamat igen stabil az esetek tdébbségében. Néhany
fiatal pulzar azonban nem koveti ezt a képet, olyan ,,feln6ttkori valsagokon" esnek
at, amikor latvanyosan tiltakoznak az egyenletes lassulas monoténiaja ellen. Néhany
millié-milliard rotacionként (azaz éves id6skalan) hirtelen megugrik peridodusuk
értéke, majd ismét jon az egyenletes lassulas. J6 példa a Vela pulzar, amely évente
néhanyszor néhany milliomod résszel megnéveli forgasi periddusat, hogy aztan
folytassa a lassulast. Ez persze nem tiinik soknak, am az olyan nagy témeg( és kis
sugaru objektumoknal, mint a pulzarok, ez a forgasi energia igen nagy valtozasait
jelenti.

Kezdetben az uralkodo elképzelés szerint az ugrasok oka a neutroncsillag kérgének
mikroszkopikus (mikrométer nagyséagrend(!) atrendezédései lettek volna. Ujabban
egy kevésbé kézenfekvd elmélet kezd hoditani, amely szerint a kiils6é kéreg alatti
szuperfolyékony magban rejlik a magyarazat. A szuperfolyékony anyagok egyik leg-
fontosabb tulajdonsdga, hogy belsé sdrlodasuk nulla, igy a kialakulé 6rvények
id6tlen id6kig megmaradnak bennik. A neutroncsillagok belsejét modellez6k szerint
a szuperfolyékony anyag perdulete kicsiny diszkrét csomagokban, kvantalt 6rvény-
kékben nyilvanul meg, amelyek a pulzar lassulasaval parhuzamosan a magbol kifelé
vandorolnak az Uj sebességhez vald igazodasnak megfeleléen. A kéreghez érve
kdlcsdnhatasba 1épnek annak atommagjaival, amelyek egy ideig ellenallnak, aztan
hirtelen nagyobb mennyiségben atveszik az oOrvények perdiletét és a pulzar
felgyorsul.
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Héazassag

Durvan 10 millié évvel a szuperndva-robbanas utan a pulzarok leallnak pulzusaik-
kal. Ennek oka a tdl lassu forgas, ami miatt a forgd magneses tér nem kelt akkora
fesziltséget, ami fenntartana a nyaldbokat. Ezért nem latunk pulzarokat egy jol
meghatarozott vonal alatt a P -P diagramon (,,halalvonal™). Maganyos pulzaroknal
itt véget ér az életrajz, &am egészen mas a helyzet a kett6s rendszerekben talalhato
neutroncsillagok esetében. Miként az emberi kapcsolatokban a hazassag, ugy a
pulzaroknal is az életvonal jelent8s valtozasat hozza a kozeli tars jelenléte.

Els6 pillantasra akar hihetetlennek is tlinhet, hogy egy pulzdmak kiséré csillaga
legyen, hiszen egy egész galaxist tulfényl6 és a neutroncsillagot akar 1000 km/s-0s
sebességre felgyorsitd szupernoéva-robbanast tulélni komoly feladatnak latszik.
Azonban egyszerl szamitassal belathatd, hogy ha egy gdmbszimmetrikus robbanas
soran a rendszer 6ssztomegének fele eltdvozik, akkor a kett8s rendszer egyben
marad. Aszimmetrikus expl6zid kicsit bonyolitja a képet, de ott sem lehetetlen
egyben tartani a csillagokat.

Mint minden asztrofizikai példaban, itt is kilén kell valasztani a tovabbi fejl6dés
targyaldasahoz a nagy- és kistomeg( Kkisér6 esetét. Ha a masodkomponens tdmege
elegendéen nagy, mondjuk 10-15 naptémeg, akkor agy 10 millio év utan felfavédik
voros oriassa. A kilsé rétegeit a neutroncsillag gravitacids hatasai eltorzithatjak, ami
utadn anyagatadas lép fel az Orias- és a neutroncsillag kozott. Az atadott anyag a
perdiilet-megmaradas miatt egy akkréciés korongot hoz létre a kompakt neutroncsil-
lag koridl, amelyben a kialakulé magas h6mérséklet miatt a gaz féleg a réntgen-tar-
tomanyban sugaroz. igy jonnek létre a nagytdémeg( rontgen-kettésok (high-mass X-
ray binary, HMXB). Ebben az allapotban a neutroncsillag ismét sugarozhat perio-
dikusan, de csak a réntgen-tartomanyban. A mechanizmus Iényege a neutroncsillag
magneses tere és az akkrécios korong kézotti kélcsénhatas, ami forré foltot hoz létre
a neutroncsillag felszinén.

Egy id6 utdn a nagytdmeg csillag is felrobbanhat szupernévaként (ha az akkrécio
soran nem vesztett el tul sok anyagot) és létrejéhet egy igazan egzotikus objektum,
egy kett6spulzar. J6 példa erre a PSR 1913+16 az Aquila csillagképben, ahol a két
neutroncsillag 7,75 6ra alatt kertili meg egymast. Kozilik mar csak az egyik ,,villog",
amelynek periédusa szépen mutatja a palyaperiédus szerinti moduléciot. Ez a pulzar
arrél nevezetes, hogy a palyaperidodus hatésait olyan pontosan nyomon lehetett
kovetni kozel 20 éven keresztil, hogy sikerilt kimutatni a keringési id6 lasst csok-
kenését, ami tOkéletes egyezésben volt a gravitaciés hullamok altal térténd ener-
giavesztés szamitott hatasaval. (1993-ban Joseph Taylort és Andrew Hulse-t fizikai
Nobel-dijjal honoraltak a fontos mérés elvégzéséért.)

Kistémegli masodkomponens esetében (mondjuk 2 naptémegnél) tovabb kell
varni, jellemz6en néhany milliard évet, amig rontgen-kett6ssé alakul a rendszer.
Addigra azonban a neutroncsillag magneses tere gyengul, forgasa tdl lassu lesz, igy
nem jon létre a HMXB-k sugarzasi mechanizmusa, pusztan véletlenszer( rontgenvil-
landsokat mutat a kisttmeg(l rontgen-kettésnek (low-mass X-ray binary, LMXB)
nevezett rendszer.

Feltdmadas

Az LMXB-k neutroncsillagaval a réntgenvillandsok mellett egy sokkal csodasabb
dolog is torténhet. A kistémegl kisér6rél szép lassan csordogalé gazanyag joval
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nyugodtabb akkrécids korongot hoz létre, mint a HMXB rendszerekben, igy a neu-
troncsillagra hossza idén keresztiil egyenletesen érkezhet kiils6 anyag. Ennek
jelentdés perdilete van, ami folyamatosan hozza-hozzaaddédva a neutroncsillag
perdiletéhez brutalisan felgyorsithatja a forgast: kozel ezer rotaci6 masodper-
cenként!

Az Ujjasziletett neutroncsillag harom maoédon adhatja hirtil a nagy eseményt a
kalvilagnak. Ha még elég er6s a magneses tere, hogy a nagyobb sebességl forgas
létrehozzon egy forré foltot, mint amilyen a HMXB-kben van, akkor a réntgen-tar-
tomanyban villoghat szédit6 sebességgel. Ez azonban igen ritka, eddig csak egy ilyen
»Ujrahasznositott" rontgenpulzart talaltak, a SAX J1808.4-3658-t. Az 1998 majusaban
felfedezett pulzar masodpercenként 402-szer villan!

A masik hiradas az akkrécidos korong segitségével torténhet. Ha elég nagy
hémérséklet és slr(iség alakul ki a korongban, akkor a klasszikus névakhoz hason-
l6an beindulhat a fGzi6, csak a maximalis energiasugarzas a réntgentartomanyba
esik. Ezekben az un. réntgennévakban szinte mindig észlelhetd egy gyors és perio-
dikus ingadozas, amit a gyorsan pdrgé neutroncsillagon valahogyan létrejévé forrd
folt okoz.

Végul ugy is szétkirtélheti a pulzar a feltdmadasat, ha var egy kicsit, amig leall az
akkrécio (elfogy a kiséré atadhaté anyaga), majd atkapcsol a réntgenvillogasrol a
radiopulzusok kisugarzasara. Hogy ez miért és hogyan torténik, eddig nem ismert.
Am az Gjszilstt milliszekundumos pulzarok — a P—P diagram bal als6 sarkéaban
talalhatok — igen sajatos objektumok. Az eddig ismert leggyorsabb masodper-
cenként 607-szer fordul meg tengelye korul, és periodusukat nagyon stabilan tartjak.
Soha nem ugranak véletlenszerlien, igy az Univerzum ismert legpontosabb o6rait
jelentik. Egy varos méretli gdbmb, tdmege durvan megegyezik a Nap tomegével és
masodpercenként tobb szazszor megfordul: a lehetd legpontosabb mechanikai 6ra,
még ha csillagaszati Iéptékd is!

Mint az tébb pontndl is kiderilt, sok tisztazatlan kérdés varja még a valaszt a neu-
troncsillagok tertiletén. Tébb olyan objektum is van, amelyik nem illik bele az al-
talanos képbe, elég példaul megemliteni a PSR B1257+12-t a Virgo csillagképben,
amely korul legalabb két bolygét ki lehetett mutatni gravitaciés hatasuk révén. Am
talan sikertlt ramutatni arra, hogy az elmult 30 évben tébb olyan felfedezés tortént a
pulzarokkal kapcsolatban, ami az asztrofizika legkilonbdz6bb tertleteit kototte
0ssze — igen sikeresen.

/. Winn (Sky & Telescope 1999. julius) cikkétforditotta: Kiss Laszlé

Nem csak tukrot, hanem tavcsovet is Csatlostol!
Készit, javit, atalakit!
Csatldés Géza (1021 Budapest, Szajké u. 4. 11/7., tel: 274-3070)
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