Latnak-e még csillagot utodaink?
Kollath Zoltin

Szaz évvel ezeldtt a cimben feltett kérdés értelmét nem igazan értették volna eleink. Pedig akkor
mar elindult az a folyamat, amely az éjszakai égbolt folytonos kifényesedését eredményezte. De ma
i1s vannak még, akik meglepddnek a kérdés hallatan. Nemrégiben egy kis falu polgarmestere, aki
egyben a falu boltos nénije is, elcsodalkozott azon, hogy vannak olyan helyek, ahonnan mar nem
lathatok a csillagok. Szamdra még természetes, hogy viszonylag zavartalan csillagos égboltban
gyonyorkodhet — és koran reggel ez segiti abban is, hogy eldontse, milyen iddjarasra szamithat a
nap folyaman...

Zavaro fények és fényszennyezés

A feltett kérdés sokak szamara akkor valt igazdn aggasztova, amikor 1990-ben egy olasz
kutatocsoport, Pierantonio Cinzano és munkatarsai elkészitették Eurdpa fényszennyezési térképét,
¢és a korabbi tendencidkat figyelembe véve joslatot adtak arra, milyenné valhat az égbolt 2025-re.
Az eredmény lesujtd, Europa térképén a legerdsebb fényszennyezésre utald piros szin valhat
dominanssa, ami foként a nagyvarosokra volt jellemz0 az eldrejelzés késziiltekor. Ez azt jelentené,
hogy az o6reg kontinens lakoi tobbsége szamara eltlinik a Tejut latvanya, és szaz kilométereket kell
utazni ahhoz, hogy az égbolt e csodajat megpillantsak. Egyértelmiivé valt, hogy tenni kell valamit...

De mi is okozza a csillagok eltiinését? A valasz a fényszennyezés, mely jelenség egyre ismertebbé
valik. Ennél a fogalomnal meg is kell allnunk egy kicsit, mivel hasznalata nem mindig megfeleld.
Jogilag egyébként is ellentmondasos az elnevezés, hiszen szennyezésrdl csak akkor beszélhetiink,
ha létezik egy elfogadott kiiszobszint, amelyet tallép valamilyen karos anyag mértéke. Egyébként
csak fényterhelésrdl beszélhetiink. A fény karos hatasainak osszefoglald neve helyesen zavard fény,
amelynek a definicidja: Zavard fény az a fény, amely kaprazést, birtokhdboritast, az égbolt
mesterséges kifényesedését vagy barmi mas nemkivanatos kornyezeti hatast okoz.

Maga a definici6 is tartalmaz olyan fogalmakat, amelyeket tisztaznunk kell. Egyediil a kaprazas,
amit mar koradbban definialtak, az MSZ 9620-2 szerint: ,,A latas kényelmetlensége és/vagy a targyak
felismerhetdségének csokkenése, a fénysilirliség szokatlan eloszlasdnak vagy szokatlan értékének,
illetve a térben vagy idében fellépd igen erds kontrasztnak a kovetkeztében.” Akit vakitott mar el a
szembdl jovo autd fényszorodja, tudja mirdl van szo, €s milyen veszélyek okozodja lehet a kaprazas.
Birtokhéboritd az a fény, amely a megvilagitasra szant teriiletet 6vez6 ingatlanokra, épiiletekre esik,
¢és ott kaprazast vagy egyéb kellemetlenségeket okoz. Ebben a kategoéridban kiilondsen fontos
odafigyelni az ablakokon besziir6dd, az ¢jszakai pihenést zavard fényekre. Ide tartozik ezen kiviil a
lampatestekbdl kozvetleniil a védett természeti teriiletekre eljuto fény is.

Az éjszakai égbolt fényei

Az ¢éjszakai égbolt mesterséges kifényesedése a felhdk megvilagitasabol, illetve a levegd molekula-
in és aeroszoljain szor6dd mesterséges vilagitastol eredd fénybdl szarmazik. Fényszennyezés alatt
1gazabol csak az utdbbi jelenséget értjiik, €s a kifejezés ha nem is tokéletes jogi szempontbdl, hasz-
nalhato erre a fogalomra. A jelenségkdr ezen kettds definicidja (fényszennyezés — zavar6 fény) még
nem zarult le teljesen, de a mérvado testiiletek és szervezetek (pl. a Nemzetkozi Sotét Egbolt Szo-
vetség) mar ezeket a meghatarozasokat hasznalja. El6fordul még, hogy fényszennyezés alatt — a
szennyezes jogi értelmezése szerint — azt a fénymennyiséget értik, amelynek human egészségiigyi
kockézati vagy az ¢ldvilagot veszélyeztetd hatasa van. Ez utobbi definicié azonban csak nagyon ne-
hezen szamszerlsithetd, mig az éjszakai égbolt fénylésére j6 mérdszam annak fénystlriisége.

A zavaro fényeket azok létrejotte szerint egy kicsit masként is megmagyarazhatjuk: zavard fénynek



tekintjiik a megvilagitds azon részét, amely nem a megvilagitando feliiletre, irdnyba és nem a
megfeleld iddszakban jut. De zavard fényt jelent a sziikséges szintnél lényegesen nagyobb
megvildgitas is. Altalinosan elmondhatjuk, hogy a horizont sikja folotti irdnyban elszokd fény
zavaronak tekinthetd.

Mennyire sotét a sotét?

A csillagok eltiinéséért az égbolt mesterséges fénylése a felels. Erdemes részletezniink ezt a
jelenséget. Az emberi szem az egyes targyak, feliiletek eltérd fényességét azok fénysiiriisége alapjan
érzékeli. Ennek megfeleléen az égbolt fénylését is fényslriiségben mérjiik. Az egyszertiség miatt
egységnyinek valaszthatjuk az égbolt atlagos természetes fénystlirliségét, amit nevezhetiink ,,s6tét
égnek” (SE). Persze ennél lényegesen kisebb fénystiriiséget is érzékel az emberi szem, a majdnem
koromsotét 0,004 SE-nek felel meg. A még éppen kényelmesen megfigyelhetd telihold
fénystirtisége 20 millié SE nagysagrendii. Persze ha precizek szeretnénk lenni, akkor a fénysiirtiség
SI egységét, a candela/mt kellene hasznalnunk. (I cd/m> hozzavetSlegesen 4000 SE-nek felel
meg.) Az égbolt természetes derengése a lathatondl halvanyabb csillagok Osszességébdl, a
bolygokozi és csillagkdzi porrdl visszaverddd nap- és csillagfénybdl, valamint a felsélégkor
naptevékenységtol fliggd sajat fénylésébdl tevodik Ossze. Azokon a helyeken, ahol az emberi
vilagitas érzékelhetd, a természetes hattérfényességhez hozzaadodik a mesterséges komponens is.
Sajnos a civilizalt vilagban ez utobbi valt dominanssa.

Hogy mennyire sotétnek érzékeljiik az ¢éjszakai égboltot, eléggé relativ. Eldszor is a fénybdl
szabadulva fél orat kell varnunk ahhoz, hogy szemiink megkdzelitse a teljes érzékenységét. A
Zselici Tajvédelmi Korzetben rendszeresen szerveziink csillagnézd tarakat (1-2. abra). Altalaban a
szlirkiiletben indulva gyalogolunk &t az ¢éjszakaba, s kifejezetten kérve a résztvevoket, hogy ne
hasznaljanak zseblampat (nem beszélve a fényképezdgépek vakujarol, ami egy szazad masodperc
alatt hosszu percekre elvakithat). Sokak szamara meglepd, hogy biztonsaggal sétalhatunk lampa
nélkiil is Magyarorszag legsotétebb erdejében... A kovetkezd meglepetést az okozza, hogy a jol
elokészitett szem szamara milyen fényes minden, amikor egy tisztdsra jutunk. Még a sotét ég is
meglehetdsen vilagit. Késdbb a civilizacioba visszatérve, egy-két tavoli lampa elegendd ahhoz,
hogy teljesen sotétnek érezziik az eget. Egy nagyon tiszta éjszakan a csapat konnyedén észlelte az
¢ég felvillanasait, amit tavoli zivatar okozott. Mint utolag kideriilt, majdnem 200 km-re villdmlott!
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1. dbra A Zselicben késziilt felvételen egyszerre figyelhetd meg az égbolt fényléséért felelds tobb
komponens is. A felvétel negativ véltozatat is mutatjuk a konnyebb tdjékozodas kedvéért. A
horizonttal kézel parhuzamosan (Aur-Per-Cas) huzodd derengd sév a Tejut. Ennél fényesebb az az
eldSlt haromszog, amely egészen a Tejitig ér. Ez az allatovi fény (AF), azaz a bolygok sikjaban
keringd porrol visszaverddd napfény. Nevét is innen kapta, hiszen a bolygdk palyajat az éggdombre
vetitve az allatovi csillagképeket kapjuk — a felvételen az a jelenség a Bika (Tau) és az Ikrek (Gem)
csillagképek mentén lathatd. A Zselici T4jvédelmi Korzetben konnyedén megfigyelhetd ez a
jelenség, ha a tavaszi estéken a sziirkiilet végén nyugati, vagy 0sszel napkelte eldtt keleti iranyba
fordulunk. Ennek ellenére nagyon kevesen ismerik az allatovi fényt, még a hivatasos €s az amator
csillagaszok tobbsége is ugy nyilatkozik, hogy nem volt még alkalmuk megpillantani azt.
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2. é4bra Bemutatjuk a nyari égboltra jellemzd Tejutat is, amely sokkal fényesebb és igy
latvanyosabb, mint a Galaxisunk el6zé abran latszo, télen megfigyelhetd része. A felvétel alséd
részén, a fak kozott latszo fényes derengés nem fényszennyezés eredménye, hanem a Tejut Nyilas



(Sgr) és Skorpid kozotti része. A felvétel felsd részén az égbolt fénysilirlisége minddssze 20
szazalékkal haladja meg a természetes értéket (1,2 SE). A Tejut legragyogobb részei képiinkon
koriilbeliil 4 SE értékkel vilagitanak, de a horizont kozelében ebbél a fényszennyezés aranya is
nagyobb, értéke hozzavetélegesen 1 SE.

Egy ismerdés jelenség: a napfény utja a 1égkoron at

A fény részecskéi, a fotonok haladasat a levegd molekuldi és a szennyezd aeroszolok
akadalyozhatjak. Lathatd tartomanyban elsésorban a fény szorodasa jellemzd, azaz a légkdr nem
nyeli el a fénysugarakat, hanem csak iranyvaltoztatdsra kényszeriti azokat. Az infravoros
tartoményban ellenben mar a fény elnyelése valik dominanssa. A fényszennyezés szempontjabol
ennek megfelelden a fényszorassal kell csak foglalkoznunk. Ha tiszta id6ben az égboltra néziink, a
jelenség szembetlind: a Naptol tavol sotét lenne az égbolt, ha nem szérédnénak a fénysugarak a
molekuldkon. Tiszta levegdben a molekuldkra jellemz6 fényszorasi jelenség a dominéans, ami erdsen
fiigg a fény hullamhosszatol (annak negyedik hatvanya szerint). A kék fény sokkal jobban szorodik,
mint a vords. A légkdrben szort fény spektralis eloszldsat kombinalva a szem érzékenységi
gorbéjével tényleg megkapjuk az égbolt jellemzd kék szinét. A jelenség pontosan forditva jelenik
meg a Nap esetében: a lenyugvo vagy keld kozponti csillagunk 6000 K-es igazi szinhOmérséklete
ellenére voros szinlinek latszik, és a fénye is toredékére csokken.

A napkorong tényleges szine ¢és fényessége erdsen fligg a 1égkor paratartalmatol és
szennyezettségétol. Specidlis Osszetételli szennyezddések esetén kiilonleges latvanyban lehet
résziink. A meteorologiai zsargonban ,,szaraz 1égkori homalynak™ hivjak azt a jelenséget, amikor a
levegd paratartalma nem magas ugyan, de sok por jellegli szennyezddés gylilik Gssze az alsod
légrétegekben. Igen specidlis eset az idoénként hozzank is nagy mennyiségben érkezd sivatagi
homok — ilyenkor a keld €és nyugvo Nap meglepden fehéres, sargas szinii lehet. Nem véletlen,
hiszen nagyobb részecskék, szemcsék, Osszefoglaloan az aeroszolok esetében egy masik
mechanizmust kell figyelembe venni, amely sokkal kevésbé fiigg a fénysugarak szinét6l, mint a
molekularis szorés, s6t nagyobb szemcsék (pl. homok) esetében éppen olyan hulldmhosszfiiggést
mutat, amely kompenzalja a lemend nap egyébként vords szinét.

Atlagos koriilmények kozott a fotonok koriilbeliill 10-50 km-t utaznak a levegében, mig egyszer
szorodnak egy részecskén. Ennek megfelelden a zenit iranyabdl érkezd fénysugarak csak részben,
negyed-harmad aranyban tériilnek el eredeti iranyukbol, a fotonok tobbsége a foldfelszinre érkezik.
Minél inkabb a horizont kdzelében latjuk a Napot, anndl hosszabb utat tesz meg fénye a 1égkorben,
ezért nagyobb aranyban taldlkozik molekulakkal ¢és egyéb részecskékkel. Ha megmérjik a
napkorong fénystirliségét (vagy a Nap teljes fényességét) a horizont feletti magassag fliggvényében,
akkor meghatarozhatjuk a szort fény aranyat a zenittavolsag fliggvényében. A horizont irdnyaban a
napsugarzas legaldbb 99,995%-a szordodik, a hozzank juté maradék minddssze néhany szazezred
része a deleld Napénak! Ot fokkal a horizont f6l6tt a fény tobb mint 95%-a szorddik, mig atjut a
légkoron. Az eddigiek egyik érdekes kovetkezménye az égbolt fényességeloszlasa magasan 1€vo
Nap esetén. Meglepd, de a horizont korny€kén a fénystirtiség kb. 6tszor nagyobb mint a zenitben.
Belegondolva persze logikus a dolog. A zenit irdnyaban jobban atlatunk a levegdn, és kevesebb
fény szorodik abbdl az iranybol a megfigyeld felé. A horizont folott 5 fokkal mar minden lathatod
hulldmhosszon olyan vastag a légkor, hogy azon nem latunk at a vilaglir iranyaba, ezért tobb
kordbban szorddott foton érkezik, €s a szin szerinti eloszldsuk mar a Napéhoz hasonld. Ebbdl
kovetkezik, hogy az égbolt a horizont kozelében a legfényesebb, és tiszta idOben is fehéres. A
pontos szine fiigg attdl is, hogy milyen a talaj vagy a ndvénytakard szine, hiszen az azokrol
reflektalodo fény is nagy valoszinliséggel szorodik az irdnyunkba.

Megszokott mesterséges fények: vissza a feladonak



Mivel a fényterjedés sajatsagai fiiggetlenek a terjedési iranytol, az eddigiek alkalmazhatok a foldi
fényforrasokbol tavozo fénysugarakra is. Egyszerlien megmondhatjuk, mi torténik a 1égkor ,,aljan”
1év6 gdmbszimmetrikus sugarzobol tavozo fénysugarakkal. Deriilt id6ben a kozel felfelé indulo fo-
tonok kétharmada-haromnegyede a 1égkoron zavartalanul athaladva a vilagir felé tavozik. A fenn-
maradod kb. 30%-nyi foton tobbsége egyszer szorddik, ami utan irdnyt valtoztatva egyik fele tovabb
folytatja utjat a Kozmoszba, a maradék pedig visszaszorodik a foldfelszin iranyaba. Durva kozeli-
téssel, a felfelé tavozo fény 15 %-a jut vissza a bioszféraba. A [ampatestet meredeken lefelé elhagyd
fotonok tobbsége a talajszinten elnyelddik, majd az tuttest vagy a novénytakaro fényvisszaverd ké-
pességének fliggvényében egy résziik visszaverddik. A meredeken felfelé reflektalt sugarakkal
ugyanaz torténik, mint a teljesen felfelé tavozo fotonokkal. 10%-os reflexivitast feltételezve, a visz-
szavert fény 1-2 szdzaléka jarul hozza az égbolt kifényesedéséhez. A ,,laposabban” visszaverddd su-
garak altaldban ismét litkdznek az épiiletekkel, ndvényzettel és tereptargyakkal, csak kis résziik ta-
vozik a horizonttal kis szoget bezarva. A fényszennyezés szempontjabol legnagyobb kart a horizont
iranyaba tdvozd fény okozza. Ezek a sugarak szinte teljes egészében szorddnak a levegdben, és a
tobbszords szorast is figyelembe véve tobb mint a fotonok fele visszatér a foldfelszinre, ndvelve a
fényszennyezést (3. abra).
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3. abra A mesterséges fények hatasara az égbolt jelentdsen kifényesedett. Hazankban a legsotétebb
égbolta helyeken, idedlis id6jarasi koriilmények mellett is kb. 20%-kal fényesebb az égbolt, mint
amilyen természetes allapotaban lenne. A nagyvarosokban az égbolt akar tobb szazszorosara fénye-
sedett az emberi tevékenység kovetkeztében. A két kép az égbolt fényslirliség-eloszlasat szemlélteti
a Budai-hegységbdl és a Zselicbodl. A szinskala az értékeket a természetes égbolt fénystriiségének
aranyaban mutatja (SE egységben).

Milyen kovetkezményei vannak az égbolt mesterséges fénylésének? Eldszor is, a lathatod csillagok
szama drasztikusan lecs6kkent, mivel csak fényesebb csillagokat figyelhetiink meg. A csillagok fé-
nyességét magnitudoban adhatjuk meg. Ez az egység kiilonleges azért is, mert ndvekvo értékéhez
halvanyabb csillagok tartoznak, de azért is, mert jol alkalmazkodik az érzékelés fiziologiai szaba-
lyossagaihoz is. Ot magnitidényi kiilénbség 100-szoros fényességaranyt jelent. Idealis koriilmé-
nyek kozott, j6 szemili megfigyeldk képesek 6,5 magnitudds, vagy akar egy kicsivel halvanyabb
csillagok megpillantasara is. A szabad szemmel lathat6 csillagok tobbsége 1—5 magnitado kozotti
értékkel jellemezhetd, de pl. a Sziriusz fényessége -1.5 magnitido. A nyari égbolt egyik legfénye-
sebb csillaga, a Vega kozel 0 magnitadés. Erdekességképpen megjegyezziik, hogy ha a Vega fényét
kozel 200 teliholdnak megfeleld teriiletre kennénk szét, akkor éppen 1 SE-nek megfeleld fénysiirii-
séget kapnank. Az égbolt természetes fénysiiriségének megfeleld értékét pedig tigy is meghataroz-
hatjuk, ha egy 5,7 magnitidos csillag teljes fényét szétkenjiik pontosan egy teleholdnyi égrészre.
Zavard fényektdl tavol, atlagos koriilmények kozott éppen ennyire halvany csillagok jelentik lata-



sunk hatarat. De vajon miért kozel egy teleholdnyi feliilet hattérfényességével all szemben egy még
éppen lathato csillag fénye?

A szem ,,éjjeli miiszakban”

A nappali és ¢éjszakai latas kozott jelentds kiilonbségek vannak. Mig nappal a szinekre is érzékeny
csapocskakkal latunk, kisebb fénysiirliségek mellett masfajta idegsejtek, a palcikak veszik at helyti-
ket. Mindenki szamara ismerds, hogy sziirkiilet utan elveszitjlik szinlatasunkat. Sotétebb koriilmé-
nyek kozott az emberi latasélesség is 1ényegesen lecsokken. Mig nappal a szem felismeri a szogperc
nagysagrendil részleteket, gyenge fényviszonyok mellett ennél 10-20-szor gyengébb felbontoképes-
séggel kell beérniink. Ezzel egyiitt a kontrasztfelismerd képességiink is csokken. Sotét erddben jar-
va ez okozza azt, hogy bizonytalanabba valunk, mivel a tereptargyak, agak kevésbé valnak el a kor-
nyezetiiktdl. Hidba pontszeriiek a csillagok, a szembe érkezd csillagfény egy legalabb 100 négyzet-
szogperc (10 szogperc x 10 szogperc) nagysagu égi teriiletrdl beérkezd fénnyel verseng az észlelés-
nek megfeleld agyi impulzusért. A természetes égi hattérbdl is annyi fény érkezik egy ekkora égi te-
riletrdl, mint egy 7,8 magnitadé fényti csillagbdl. Ahhoz hogy a kontraszt elegendd legyen, ennél
fényesebbnek kell lennie a csillagnak, hogy megpillanthassuk. Igy ideélis viszonyok és nagyon jo
latas mellett is legfeljebb 7 magnitados koriil van a lathaté csillagok fényessége. Ha az ¢éjszakai 14-
tasélességlink megegyezne a nappalival, 1ényegesen halvanyabb csillagokat lathatnank... Azonban
be kell érniink a valosaggal, s rdadasul az égbolt mesterséges fénylése miatt a hatarmagnitido csok-
ken. Els6é kozelitésben amennyivel fényesebbé valik az égbolt, annal fényesebb csillagokat latha-
tunk csak meg. A varosi szazszoros ndvekmény éppen 5 magnitidonyi veszteséget jelent a hatar-
magnitudoban, azaz jo esetben is csak a legfényesebb, 0—2 magnitidos csillagokat figyelhetjiik meg
tavesd nélkiil.

Hogyan érizhetjiik meg a Tejut latvanyat?

Mit tehetiink azért, hogy ne veszitsiik el a csillagos égboltot, és a dédunokaink is gyonyorkodhesse-
nek a Tejutban és az allatovi fényben? Mindenekeldtt jol és csak a kelld aranyban szabad vilagita-
nunk. Arra kell torekedni, hogy a horizonthoz kozeli irdnyokba vilagitsunk, az égbolt felé pedig le-
hetdleg csak az elkeriilhetetlen fénymennyiség tdvozzon (4. abra).

4. 4dbra ,,A jO a rossz és a csuf” — legalabbis fényszennyezés szempontjabol. Mig a bal oldali lampa-
testbdl csak a megvildgitando feliiletre érkezik a fény, a masik két esetben az égboltot is jelentdsen
megvilagitjuk. Ha csak jol megvalositott €s jol elhelyezett lampatesteket hasznalnank kiiltéri vilagi-
tashoz, akkor az égbolt mesterséges fénylése jelentdsen csokkenne, raadasul rengeteg energiat is
megtakaritanank...



Hogy felhivjuk a figyelmet a fényszennyezésre, és megdrizziink az orszadgban olyan szigeteket, ahol
hosszabb tdvon is garantalt a Tejut latvanya, egy csillagoségbolt-park programot kezdeményeztiink.
Els6ként a Zselici T4jvédelmi Korzetben indult az akcid, a Duna-Drava Nemzeti Park Igazgatosaga
és a Magyar Csillagaszati Egyesiilet 0sszefogasaval. A kezdeményezdkhoz késébb csatlakozott a
MEE Vilégitastechnikai Téarsasag, a Zselica Szovetség és a SEFAG Erdészeti és Faipari Zrt. A szé-
leskori egylittmiikodés nem véletlen, hiszen csak igy, minden oldalrdl jo szdndékkal és hozzaértés-
sel 6rizhetd meg az égbolt szépsége. A masodik csillagoségbolt-park a Hortobagyi Nemzeti Parkban
johet majd létre. Mindkét helyen részben mar lezarult az égbolt mindségének vizsgalata, melynek
eredménye igazolta az elzetes varakozast, amely szerint tényleg kivalo csillagnézd helyeket tala-
lunk e védett természeti teriileteken. A figyelem felhivdsdnak ez a modja mar meg is hozta az elsé
eredményét, mivel 2008 decemberétdl a védett természeti teriileteket mar térvény is védi a zavaro
fényektdl. Bizunk abban, hogy sikeriil utdédainknak is atérokiteni a csillagos €gbolt szépségeit, a
Tejat latvanyat.



