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1. Bevezetés

A Tejutrendszer az a galaxis, amely Naprendszertnkkel egyutt kb. 200 milliard csillag
,»otthona”, valamint halmazok és kodok ezreit tartalmazza. Neve abbdl ered, hogy a sotét
éjszakakon egy fényes savként latszik a fejunk felett. Galilei nézte meg el6szor tavesével
és rdmutatott arra, hogy ez a fényes sav csillagokbdl all. Azéta tudjuk, hogy amit latunk
galaxisunk korongja az élérdl nézve.

Tejatrendszeruink egy spiralis galaxis, igy lapos korongnak latszik. Napunk a ko-
rongban, az egyik spiralkarban helyezkedik el, kb. 8 kpc tavolsagra a centrumtél. A
Tejatrendszer korongjaban koncentralddik galaxisunk por- és gazanyaganak legnagyobb
része, ezert az eltakarja eldlunk galaxisunk nagy részét. Ezen kivil még megneheziti a
spirdlis struktura kimutatasat, hogy csak élérdl lathatunk ra Tejutrendszerinkre.

Dolgozatomban a galaxisok, ezen beltl is ktiléndsen a spiréalgalaxisok tulajdonsagai
és a veluk foglalkozo elméletek, valamint a Tejutrendszer szerkezetének attekintése utan
bemutatom azokat a modszereket, amelyekkel meghatarozhaté galaxisunk spiralszerke-
zete. Az un. spiralkar-indikatorok kozul a nyilthalmazok és a cefeidak legfrissebb adatait
0sszegyuUjtve megvizsgéaltam tejutrendszerbeli eloszlasukat.

Végezetll az utolsé fejezetben azt részletezem, hogy Tejutrendszertnk targyalt jel-
lemzdibdl mit és hogyan lehet bemutatni és megfigyelni egy kdzépiskolai éra kiegészite-
seként esetleg egy csillagaszati szakkdr gyakorlati foglalkozésai soran.



2. Galaxisok

A galaxisok csillagok és csillagk6zi anyag 6sszessege, amelyeket a gravitacios erd tart
egyutt.

Ebben a fejezetben rdéviden attekintem, hogy milyen galaxistipusok léteznek, majd
ezeken a tipusokon belll részletesen elemzem a spiralis galaxisok jellemzdit és roviden
bemutatom a spiralis struktura kialakulasaval foglalkoz6 elméleteket.

2.1. Galaxisok osztalyozasa

Ha csak néhany galaxist is megnézink, konnyen észrevehetjik, hogy nem latunk ra
mindegyik galaxis lapjara, hanem sikjaik killonb6z6 szogekkel hajlanak a latéiranyunkra.
Vannak olyanok, amelyeket éppen az élukrél latunk. Ezenkivil még egy nagyon szembe-
tino tulajdonsagukat figyelhetjik meg: nagyon valtozatos a kilsé megjelenésuk. Vannak
egészen szimmetrikus felépitésliek és vannak egészen szabalytalanok; vannak olyanok,
amelyekben a csillagok eloszlasa latsz6lag homogén és vannak, amelyekben bizonyos
forma, spiralstruktura fedezheto fel.

A galaxisok els6 osztalyozasa Edwin Hubble nevéhez fliz6dik. A galaxisok osztalyo-
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1. abra. A Hubble-féle osztalyozas. (George Lake)

zasa kizarolag a kils6é megjelenésuk szerint torténik. Hubble nagyon alapos és altalanos



vizsgalatot végzett az extragalaktikus ,,koddkre”, ez alapjan dolgozta ki osztalyozasat.
Ma is ez a legelterjedtebb, legismertebb osztalyozasa a galaxisoknak.

Hubble négy nagy csoportba osztotta a galaxisokat, amelyeket a kdvetkezoképpen

jelolt:
E: elliptikus;
S, SB: a normal, valamint kill8s spiral;
Irr: szabalytalan alakuak.

Az utolso6 csoport Kivételével a galaxisok alakja nagyrészt szimmetrikus. Némely el-
liptikus galaxis csaknem teljesen kereknek latszik. Ezt tul gyakorinak talalta Hubble ah-
hoz, hogy Véletlen legyen, ezért arra kovetkeztetett, hogy vannak teljesen gémbszimmet-
rikus galaxisok is. Némely elliptikus galaxis viszont egészen elnyult alaku.

Az elliptikus galaxisok a latszo alakjukon kivul alig kilénb6znek egymastol. Az azo-
nos lapultsagu galaxisokra koézel azonos fényességeloszlas jellemzd. Hubble igy az ellip-
tikus galaxisokat lapultsag alapjan osztotta fel kisebb alcsoportokra. Ezt az E bet(i utan
egy szam jelzi, amely egyenls a lapultsag tizszeresével. Tehat ha a és b az ellipszis nagy-,
illetve kistengelye, akkor a lapultsag “T‘b Ez alapjan az EO csoportba tartozo teljes kerek-
nek latszik. Erdekes, hogy E7-nél lapultabb galaxist nem ismertink.

A spiralgalaxisokat nem lehet a lapultsaguk alapjan osztalyozni, sokuk korong alaku,
mig nemelyik egy elliptikus galaxisra emlékeztet kozepén egy kidudorodassal. Hubble
az osztalyozas egyik kritériumaként a mag kiemelkedését és a spiralis korong relativ meé-
retét adta meg. Ezenkivil még a karok bonyolultsaga, illetve a kliléonb6z6 kisebb egy-
segekre vald szétbomlasuk, valamint a karok feltekeredése a tovabbi kritériumok. Ezen
kritériumok kozo6tt nincs tul éles atmenet, de két alapvetd alcsoportot mégis megkulon-
bdztethetlink a spiralgalaxisokon belll. Vannak un. ,,normal” spiralok és kullés spiralok,
amelyeknél a spiralkarok a kull6k végérdl indulnak ki. Hubble ezeket ket parhuzamosan
levo sorozatba rendezte, amelyekre a kdvetkez0 jeldlést hasznaljuk: S illetve SB, amelyen
beltl hdrom alcsoport van.

A Hubble-szekvencia kézepén atmeneti objektumok talalhatok, amelyeket lentikula-
ris (lencse) galaxisoknak hivunk és SO (normal lencse) illetve SBO-val (kull6s lencse) jel6-
lik. Ezeknek is harom alcsoportja van.

A Hubble féle osztalyozas illusztraciojat ,,Hubble-féle hangvillanak” szoktak hivni,
amely az 1. dbran lathato. Hubble idején ezt az osztalyozast fejl6dési utvonalnak is gon-



doltak, ezért szokas a ,,hangvilla” bal oldalan lévé galaxisokat korai, a jobb oldaliakat
kései galaxisoknak is hivni. Ma mar tudjuk, hogy nincsen semmi kapcsolat az osztalyo-
zas és a fejlodés kozott.

Késbbb masok finomitottdk az osztalyozast, illetve mas alapokon is klasszifikaltak a
galaxisokat. TObbek koz6tt de Vaucouleurs, Kormendy, Elmegreen és EImegreen munkai
a legjelent6sebbek ezen a téren.

2.2. Spiralgalaxisok, spiralstruktura

Mivel Tejutrendszeruink egy spiralis galaxis, most ismerkedjink meg altalanosan a spiral-
galaxisokkal, azok fajtaival, valamint a spiralszerkezet kialakulasara es fennmaradasara
vonatkozo elméletekkel.

A spiralstruktdra nagyon valtozatosan van jelen a spiralgalaxisokban, amely a ka-
rok szamaban, felcsavarodasuk szorossagaban, a csillagok és a gaz, por eloszlasaban, a
kallo 1étezében vagy hianyaban, valamint a feltileti fényesseg kildnbsegeben mutatkoz-
hat meg. A spiralgalaxisok egyik fajtaja a globalis spirdlok. Ezek altalaban két nagyon
szimmetrikus és jol meghatarozott karral rendelkeznek. A legismertebb ilyen fajta spira-
lis galaxis az M51 (NGC 5194), amelyet Orvény-kddnek (2. dbra) is hivnak. Az M51-nek
van egy kisér6 tarsa (NGC 5195), amely az egyik spiralkar végénél talalhato.

Azonban nem minden spiralis galaxis globalis. Példaul az M101 (3. abra) négy kar-
ral, mig az NGC 2841 (4. abra) részleges karfragmentumok sorozataval rendelkezik. Az
olyan galaxisokat, mint az NGC 2841, amelyeknek nincs j6l meghatarozott, jelentds sz6g-
tavolsagon keresztil nyomonkdvethet6 spiralkarjaik, flokkulens spirdloknak hivjuk. A
spiralis galaxisoknak csak 10%-a globalis, masik 60%-a tobbkaru és a maradek 30% flok-
kulens.

Sok galaxisnak van kulldje, amely keresztllhalad a galaxis centruman és a kullok
vegerdl erednek a spiralkarok. A spiralis galaxisok egyharmada erGsen killés, méasik
egyharmaduk mutat &tmenetet a valoban killés és a normalis koz6tt. A mi galaxisunk is
tartalmaz kull6szerd strukturat a centruméhoz kozel.

A felting karjaikon kivul a spiralok bonyolult és szovevényes jellegzetességek egész
sorat mutatjak. Bizonyos galaxisok olyan spiralkarokkal rendelkeznek, amelyek végigko-
vethetbek egészen a centrumig. Bizonyos galaxisok spiralkarjai viszont egy belsd korén
beltl véget érnek. Specialis megnevezések segitenek osztalyozni ezeket a rendszereket,
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2. dbra. Az M51 (Orvény-kod) és KkisérGje az NGC 5195 galaxisok. (Adam
Block/NOAO/AURA/NSF)

amelynek alapja az el6z6 pontban emlitett Hubble-szekvencia. Az M101 (3. abra) az elso
csoporthoz tartozik (nyomonkdvethet karokkal) és Sc(s)I-gyel jeldlt csoportba tartozik,
ahol (s) jeldli, hogy a centrumig "bemegy" a spiral. Masrészt az NGC 7096 (5. abra) és
az M81 (6. abra) a masodik csoportba tartozo galaxisok, amelyeket sorrendben Sa(r)l és
Sb(r)ll-val jeldlt csoporthoz osztalyozzak, ahol az (r) jelzi a belsd kor (tartomany) létezé-
sét. A galaxisoknak lehet felismerhet6, ktilsé gy(rdije is. Egy példa erre a Hoag objektum
(7. ébra), osztalyozasaban egy R el6tag jel6li a kuilsé gydrdt.

A spiralis galaxisok optikai képein dominansak a karok. Ez azért van, mert nagy lu-
minozitasu, O, B szinképtipusu fésorozati csillagokat és HII régidkat talalhatunk bennuk.
Mivel a nagytomegu OB csillagok viszonylag rovid életliek a galaxisokra jellemz6 rotéa-
cios periddushoz képest, igy a spiralstruktiranak az aktiv csillagkeletkezési tertleteknek
kell megfelenie. (Példaul az OB csillagok kora rendszerint 10 millié év, mig a Tejutrend-
szerben a Nap koruli csillagok keringési periodusa 230 millio év.)

A kulonfele képek korultekintd vizsgélata felfedi, hogy szemmel lathatéan porsavok
vannak a spiralkarokban: az M51 (2. abra) kilonésen jo példa erre. A 21cm-es HI sugar-
zas megfigyelése azt mutatja, hogy a gazfelhdk a karok belsd régidihoz kézel gyakorib-



3. &bra. Az M 101 galaxis. (Csak B., Sarneczky K. és Szabo Gy., Calar Alto)

bak.

Ha egy spiralis galaxist voros fényben figyeltiink meg, a karok sokkal szélesebbé és
kevésbé hangsulyozotta valnak, habar még mindig detektalhatéak. Mivel a vords hul-
lamhosszu mérések kiemelik a hosszu életd, kistomegu csillagok, valamint a voros ori-
asok sugarzasat, ez arra utal, hogy a korong tdmegeében tulsalyban vannak az 6reg csil-
lagok. Azonban a spiralkarok kozott talalhato kis tomeg( csillagok dominanciaja dacara
a megfigyelések azt mutatjak, hogy még nagyobb az dregebb csillagok szamsurlsége a
spiralkarokon bell.

Ha egy spiréalis galaxist néziunk, azt gondolnank, hogy a spiralkarok végei a rotacié
irdnyaval ellentétes irdnyba mutatnak, azaz olyanok, mintha a rotacio feltekerné oket.
Ezeket a spiralkarokat vezetd spiralkaroknak (8. abra, bal oldal) nevezziik. Pedig vannak
olyanok, amelyek a galaxis rotaciéjanak iranyaval ellentétesen tekerednek, ezeket kovetd
spiralkaroknak (8. abra, jobb oldal) hivjuk. Nem is tal kénny( feladat meghatarozni,
hogy melyik esettel is van dolgunk az egyes galaxisoknal. Szinte minden eset, amely
tisztan meghatarozhato, azt mutatja, hogy a spiralkarok vezet6k. Bar egy esetben, az



4. dbra. Az NGC 2841 galaxis. (Jim Rada és Karen Jensen/Adan Block/ NOAO/ AURA/
NSF)

5. &bra. Az NGC 7096 galaxis. (Sandage A., Bedke J., The Carnegie Atlas of Galaxies)



6. abra. Az M 81 galaxis. (www.tls.-tautenburg.de/research/gallery/english/galaxien.jpg)

NGC 4622 (9. abra) esetén, ket kar egyiranyba, egy masik kar ellentétes iranyban halad.
Ezek kozul egynek biztosan vezetonek lennie.

Lathat6 tény, hogy spiralgalaxisok léteznek az Univerzumban. Felvetddik hat a kér-
dés, hogy mi hozza létre a spiralstrukturat, vajon hosszu életliek vagy atmeneti jelenségek
aspiralkarok. Az els6 azonnal felmeruld probléma, amikor a spiralis struktarat tekintjuk,
hogy ha gazfelh6k és azonosithat6 csillagok alland6 halmazabdl képzett anyagi jellegi-
nek képzeljuk el a karokat, akkor ezek id6skalaja 6sszemérhetd a galaxis koraval. Ugyan-
akkor a galaxisok differencialis rotacidja nem hagyja valtozatlanul a gazfelh6k és a csil-
lagok eloszlasat. Ez az un. feltekeredési probléma, amelyet a kdvetkez6képpen lehet a
legegyszerltibben megérteni. Tekintsuk a csillagok halmazéat kezdetben egyenes vonalban
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7. &bra. A Hoag objektum. (HST)

elrendez6dve, de kilonb6zd tavolsagra a galaxis centrumatél (10. abra, bal oldal). Mivel
a galaxis korongja differencialisan rotal, a kiils6 csillagoknak t6bb id6re van sziikseguk,
hogy egy teljes keringest megtegyenek, mint a kisebb sugard palydn mozgoknak. Ez a ha-
tds megmagyarazna a vezet6 karok kialakulasat, de kés6bb, néhany keringés utan, olyan
szorosan feltekerednének, hogy nem lehetne kilon észlelni 6ket (10. &bra, jobb oldal).
Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy mas mechanizmusok sztiksegesek a spiralstruktura
kialakuldséhoz.

Els6ként kézenfekvé lenne a newtoni mechanika segitségével keresni magyarazatot
a spirélis szerkezetre. A newtoni mozgasegyenletek és a gravitacios torvény id6ben
megfordithatd. igy, ha elkészitjilk egy olyan N témegpontbdl allo rendszer mozgasanak
palyajat, amelyek kozott csak gravitacios kdlcsonhatés létezik, akkor olyan dinamikai-
lag lehetséges mozgéasokat kapunk, amelyek id6ben el6refelé vagy visszafelé is leteznek.
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8. &bra. Bal oldal: vezetd spiralok, jobb oldal: kdvet6 spiral. (Caroll B.W., Ostlie D.A.,
1996)

9. &bra. Az NGC 4622 galaxis. (HST)

Ugyanigy, ha egy spiralis galaxis dinamikéjat a newtoni egyenletekkel irjuk fel és a galaxis
allando allapotban van, akkor a galaxis mozgasanak idoben valé megforditasaval szintén
egy lehetséges allandé allapotu megoldast tartalmazo egyenletet kapunk. Az idében valo
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10. &bra. A feltekeredeési probléma anyagi karok esetén. A bal oldalon a csillagok egy
vonalban helyezkednek el t=0 id6pillanatban. Az A-val jel6lt csillag két keringése utan a
jobb oldali abra szerint fognak elhelyezkedni a csillagok. (Caroll B.W., Ostlie D.A., 1996)

megforditas esetén példaul a kovetd spiralok vezet6 spirdlokka médosulnak azzal, ha az
0sszes sebesseg el6jelét megvaltoztatjuk. Ez a gondalatmenet jelenti az anti-spiral el-
mélet alapjat, amely abban all, hogy ha egy id6ében megfordithat6é egyenletrendszer egy
allando allapotu megoldasa egy kovet6 spirdl minta, akkor lennie kell azonos megoldas-
nak egy vezeto spiral mintaban (Lynden-Bell & Ostriker, 1967). Az anti-spiral elmeélet igy
azt is tartalmazza , hogy egyenld aranyban kellene talalnunk koévet6 és vezet6 spiralo-
kat. A valésagban viszont a kovetd spirdlok sokkal gyakoribbak, mint a vezetdek. Tehat
ha pusztan a newtoni gravitacios térvény vonatkozo allandé allapotd megoldéasait akar-
nank figyelembe venni a spiralis galaxisok értelmezésere, akkor azok kiegészitésre szo-
rulnak. Ebb6l két lehetséges kdvetkeztetést vonhatunk le: a spiralok nincsenek allando
allapotban (példaul ndvekszik az amplitudojuk, amely szarmazhat bizonytalan normal
modusokbol vagy ujkeletld zavarbol), vagy a spiralis mintara olyan folyamatok gyako-
rolnak hatast, amelyek id6ben nem fordithaték meg (mint példaul az energiaelnyelés a
csillagkdzi gazban).

Az 1950-es években a csillagaszok ugy sejtették, hogy a spiralstruktira az intersztel-
laris gaz és a magneses mez6 bonyolult kdlcsénhatdsanak eredménye. Az ezen alapuld
elméletet hivjuk magnetohidrodinamikai elméletnek. Tejutrendszeriinkben a magneses
mez6 kb. 2 - 107!° T nagysagu. Az elméleti szamitasok szerint ez az érték kisebb 5 nagy-

sr s

sagrenddel a mez6ben és 25 nagysagrenddel az energiastriségben annal, hogy képes
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lenne befolyasolni a spiralstruktarat. Tehat ugy tlnik, hogy az intersztellaris magneses
mez6 nem jatszik jelentds szerepet a spiralstruktura kialakitasaban.

A svéd Bertil Lindblad az 1950-es evekben azt javasolta, hogy a spiralkarok nem
anyagi dolgok, hanem formak és hogy kilonb6zd idében kulénbdz6 csillagokat tartal-
maznak. Lindblad soha sem tudta megmagyarazni pontosan, hogy ezek a formak hogyan
mUkddnek és rendezddnek, de az dtlet a jovo gondolkodasmaodijat nagyon is eldsegitette.

Az 1960-as évek kozepén C.C. Lin és F. Shu amerikai csillagdszok azt tételezték fel,

sr s

hogy a spiralstruktira hosszu életi kvazi-statikus (tdbbé-kevésbé allando) striséghul-
lam jelenlétének kovetkeztében jon létre. Ezt az elméletet Lin-Shu hipotézis (1964, 1966)

s sy

néven szoktadk emlegetni. Strlséghullamokat a galaxiskorong azon teruletei tartalmaz-
nak, ahol a témegsUrdség nagyobb, mint az atlag, a relativ fluktuaciék elérik a 10—20%-ot.

s sr

Tulajdonkeépp ugy lehet egyszerlen elképzelni a striséghullamokat, hogy olyan mozgo

sr s

teruletek, ahol az anyag szorosabban tomoérodott 6ssze, mint a kérnyezete. Ez a striso-

sr s

dés az anyagtol fuggetlentl mozog. A legszemléletesebb példa a slrliséghullamokra a
kozlekedeési dugo, amely a kérnyezetehez képest striibb, de mindig mas és mas jarmu-
veket tartalmaz. A csillagok, a por és a gazfelhdk, mikdzben a galaxis centruma koral

sr s

keringenek, keresztilmennek a strdséghullamokon, mint ahogy az autok is lassan ke-
resztiljutnak egy autopalya dugéjan. Az elmélet szerint a strdséghullamok spiral ala-
kuak es fuggetlenul rotédlnak a galaxis anyagéatol, tobb rotacios perioduson keresztul is
allando allapotban maradnak fenn. A csillagok a galaxisban a centrum korul keringenek,
sajat utvonalukat jarjak és csak nagyon ritkan keresztezik egymast. Amikor egy sarG-

sy sr

seghullam megkozelit egy csillagot, annak nagyobb tdmegsir(seége ,,beszivja” a csillagot

s sy

és egy kicsit visszatartja. A csillag végul is a strlséghullamot masik oldalan elhagyja.
Ez a folyamat biztositja azt, hogy a csillag viszonylag tébb id6t tolt el a stGrdséghullam-
ban, azaz a karban, mint azon kivul, ezzel allanddsitja a spiralt, ami a galaxisok kepein
kiemelkedik.

Lin és Shu eleinte nem foglalkoztak a spirdlis struktura eredetének kérdésével, de a
legtermeszetesebb elképzelés az, hogy a spiralis minta a galaxiskorong leginstabilabb
normalis médusa. Ahogy novekszik a hullam amplitidoja, a csillagkdzi kdzeg energi-
aelnyelése csillapitja azt. A csillapodasi rata névekszik a hullam amplitidojanak néveke-
désével, igy végul is a hullam elér egy stabilitast, végleges amplitadot, amely okozza a
ma megfigyelhets spiralstrukturakat.
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Lin és Shu azt javasoltak, hogy amikor a galaxist forgé koordinata-rendszerb6él néz-
zuk, amelyben Q, a globalis minta szogsebessege, akkor a spiralis hullamforma staciona-
rius, azaz létezik ilyen vonatkoztatasi rendszer. Ezt mutatja a 11. abra. Ez nem arra utal,

11. abra. A bal oldali abra egy olyan galaxis, amelynek vezet6 spiralkarjai vannak. Az
A csillag eseten a szogsebesseg 24 > (g, a B csillagra Q5 < Qg a C csillagra ¢ =

s sy

Q4. A jobb oldali abran a csillagok mozgasa, ahogy a strtséghullammal egyuttforgo S’
koordinatarendszerben latszik. (Caroll B.W., Ostlie D.A., 1996)

hogy a csillagok mozgéasa id6ben is allandd abban a rendszerben. A centrumhoz kézeli
csillagoknak révidebb keringési periédusuk lehet, mint a strlséghullam formanak (€2 >
Q,,) €s igy megel6znek egy spiralkart, keresztilmennek rajta es folytatjak Gtjukat addig,
amig szembekertlnek a kdvetkez6 spiralkarral. A galaxis centrumatol tavolabbra lévo
csillagok sokkal lassabban mozognak, mint a strGséghullam forma, amely megel6zi azo-
kat (2 < €,,). A centrumtdl egy bizonyos tavolsagban (korotacios sugar, R.), a csillagok
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és a sdrdseghullam egyutt mozognak. Abban a nem inerciarendszerbeli alaprendszer-
ben, amelyben a strdséeghullam forma statikus, a csillagok R<R. sugarral ugy tlnnek,
hogy egy iranyban mozogva haladnak at a karokon, mig R>R, sugarnal levd csillagok
ugy tdnnek, mintha ellenkez6 iranyba mozognanak.

A Lin-Shu hipotézis megmagyaraz szamos, eddig vitatott, spiralstruktirara vonat-

koz6 megfigyelést. Példaul a HI felh6k és a porsavok elrendezédése a spiralkarok belsé
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peremén, a fiatal, nagy tomega csillagok, valamint a HIl régiok létezése a spiralkarokon
mindenutt, és az 6reg, voros csillagok nagy szama a korong maradvanyaban, a karok

sy

kozott. Ahogy a por- és a gazfelh6k a korotacios sugaron beltl megel6zik a strtséghul-
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lamot, dsszenyomddnak a megnovekedett lokéalis tomegs(rliség miatt. Ez azt eredmé-
nyezi, hogy néhany felho eléggé sirive valik ahhoz, hogy kielégitse a Jeans-kritériumot
és megkezdddjon az 6sszehuzodas, ami altal dj csillagok johetnek létre. Amig lathatéva
valik egy Uj csillag, eltelik egy kis id6 (egy 15 M,-( csillag esetén kb. 100 000 év). Ezalatt
az idd alatt a strdséghullam tovabbhalad, igy a fiatal csillagok a strdséghullam mogott
jelennek meg spiralkar forméajaban. A legfenyesebb és legkékebb Uj, nagytdmegi O és B
csillagok szlletése eredményezi a HII régiok létezését, mivel ezeknek a csillagoknak az
UV sugérzéasa jut elegendden messzire a csillagkozi térben, hogy ionizélja a hidrogénfel-
hoket. Mivel a nagytdmegu csillagok viszonylag rovid életlek, halaluk el6tt még mindig
ugyanannak a sdrdséghullamnak a kilso régidjaban lehetnek, amely létrejottiket ered-
ményezte. A Kistdmeg(, vorosebb csillagok sokkal tovabb élnek (némely tovabb, mint
egy galaxis) és a strdséghullam athaladasa utan is tovabb élnek, szétszorédva a korong-
ban mindenutt. A voros torpe csillagok azert vannak olyan nagy szamban a spiralkaro-
kon, mert a slrlséghullam gravitaciés potencialgédrének aljan helyezkednek el, azaz a
sdrdséghullammal egydttjaré nagy témeg odavonzza Oket. Természetesen ugyanez jat-
szodik le a korotacios sugaron kivil is.

A slrlséghullam elmélet azt allitja, hogy megoldast ad a feltekeredési problémara is.
Ez a probléma azért keletkezik, mert figyelembe vesszik az anyagi karokat, azaz ugy
tekintjuk a spiralkarokat, hogy azokat rogzitett halmazu csillagok alkotjak. Ha ehelyett
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megengedjuk, hogy a csillagok athaladjanak a kvazi-statikus striséghulldamokon, akkor
ez a problama azza mdédosul, hogy hogyan jon létre és hogyan marad fenn ez a str{ség
novekmény. Ez all szamos kutatas fokuszaban, amiota a Lin-Shu hipotézist felvetették,
szamos elmélet latott napvilagot ebben a kérdésben, de végleges, mindent kielégitd ma-
gyarazat még nem szuletett. Szadmos kutatd ugy gondolja, hogy egy kavargd galaxisko-
rong barmely haborgéasa képes elinditani a strdséghullamokat. Példaul agy velik, hogy
egy spiralis galaxis olyan még kezdetleges gazfelh6bdl szuletik, amely a sajat gravitaci-
Oja alatt palacsintaszer(vé laposodik el, a centrifugélis erd tartja vissza attél, hogy egy
strd gobmbbé zuhanjon dssze. A hullamokat el6idéz6 haborgas a korongban talalhat6

csomosodasokbal is szarmazhatnak. Nemcsak a galaxis bels6é anyagéatol szarmazhat a
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srdséghullamok, hanem Kivilrél is, példaul egy kozeli galaxis arapalyerejétdl.

A Lin-Shu hipotézisen kivul 1éteznek mas elméletek is, amelyek a strtséghullamokon
alapulnak. Egyik kdzuluk a kaotikus spiralkar elmélet. Ez az elmélet inkabb az egyenet-
len spiralgalaxisokkal foglalkozik, amelyek szdmos rovid, toredezett karral rendelkeznek
és nem jellemz0 rajuk tiszta kétkard szimmetria. Ilyen példaul az NGC 2841 (4. &bra).
Habar ezek a spiralok nem olyan feltGinéek mint a globalis spiralok, megis sokkal gyak-
rabban fordulnak eld. Egy kaotikus elméletben a karok részei alland6an keletkeznek és
elhalnak. A legegyszer(bb elképzelések szerint a csillagkozi gaz helyi gravitacios instabi-
litasa Uj csillagok csoportjat hozza létre, amelyeket a differencialis rotacio szétken spiralis
minta alakba. Ahogy telik az id6 a karok is szétken6dnek egyre jobban, amig a legfénye-
sebb csillagok ,,meghalnak”. Mindkét effektus ahhoz vezet, hogy a karfragmentumok
fokozatosan elttinnek. 1d6kdzben Uj karok alakulnak ki méasutt.

A legszebb spiralok kdzul soknak van kozeli kisérégalaxisa. A legjobb példa erre az
M51 (2. dbra), amelynek kisér6je az NGC 5195 (2. abra) a két fo spiralkar egyikének végén
helyezkedik el. EQy masik példaaz M81 (6. abra), amelynek legfényesebb és legkdzelebbi
kiserdje az M82 kb. 40 kpc tavolsagra helyezkedik el. Lehetséges, hogy az M51 és az M81
esetében a Kisérd okozza a spiralstrukturat? Ezzel a kérdéssel foglalkozik A. Toomre és
J. Toomre (1972) az arapalyer6k hatasara kialakulo karok elméletében. Az M51 esetere
folytattak vizsgalatokat. Ugy modellezték a galaxisokat, hogy a korongot tesztrészecs-
kék alkottdk, amelyek egy kdzponti témeg korul helyezkednek el. A legjobb modelljuk,
ami megfelel6en reprezentalja a karok kils6 részeit, a 12. abran lathat6, de valojaban
ez sem képes leirni ezeknek a karoknak a folytatasat a kozéppontba. Ezt a hianyossa-
got valészin(ileg az okozhatja, hogy az egyes tesztrészecskék egymasra hato gravitaciéjat
nem vették figyelembe. Az M81 arapalyhatadsos modelljét Toomre készitette el 1981-ben.
Ebben a modellben a spiral egy striséghullam, habar a hullam inkabb atmeneti ebben
a modellben, szemben a Lin-Shu-féle hosszu élettd hullammal. Az arapalyer6k hatasara
kialakul6 spiralkarok elméletei sikeresen reprodukaljak a Lin-Shu hipotézis altal meg-
magyarazott jellegzetességek legnagyobb részét, mint példaul a por vonalainak helyeét és
er6sségét, a radidtartomanyban folytonos karokat és a HI sebességkonturok hurkait a ka-
rokon keresztul. Azonban mégsem alkalmazhaté6 minden galaxisra ez a modell, mert a
nagy galaxisok kedvezd palyakon val6 dsszeltkdzései nem elég gyakoriak.

1976-ban M.W. Mueller és W. David Arnett olyan spiralstruktirara vonatkoz6 elmé-
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12. abra. Az M51 rendszer modellje, amelyben a spiralkarok kialakulasat az NGC 5195
athaladasa okozta. (Toomre, 1978)

letet alkottak a flokkulens spiralokra, amelyet sztochasztikusan tovaterjedo csillagke-
letkezes (stochastic self-propagating star formation, SSPSF) néven ismerink. Elméle-
tukben ugy képzelik el a spiralstrukturat, hogy az egy csillagkeletkezési kitérésbél ered,
amely az egész galaxison keresztilterjed. Az elmélet Iényege a kdvetkezd. Amikor a ga-
laxisban megindul egy teruleten a csillagkeletkezés, a legtébb nagytémegu csillag gyor-
san megoregszik és szuperndvava valik. A szuperndva lokéshullamok keresztulszelik
az intersztellaris kozeget, el6idézve a tobbi gazfelhd dsszehlUzodasat a kozeli terilete-
ken, ahol tovabbi csillagkeletkezes indul be, ami el6segiti a folyamat folytatodasat. Ez az
elkepzelés hasonl6 az erd6tlizhodz, ahogy a langok terjednek farol fara. A spiralis struk-
tura akkor keletkezik, amikor a galaxis differencialis rotacioja betekeri ezeket az Gjonnan
»meggyujtott” regiokat a mozgod karba. Ez az elmélet jol mUkodik a flokkulens spiralok
kialakulasanak szimulaciéjaban, de a globalis spiralok esetén mar szamos kérdést nem
képes megvalaszolni.

A galaxisok viselkedésér6l az elsd szamitdgépes szimulaciot 1960-ban Per Olof készi-
tette el. Ebben a ,,csillagok” gyorsan felvették a spiralis format, de az azutan gyorsan
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el is tnt. Egy hasonlé szimulacié lathaté a 13. abran. Azoéta is vitatott kérdés, hogy

t=6.0 t=8.0 £=10.0

13. dbra. Egy forg6 korong N test szimulaciéja 10° db csillagra (egy id6egység 150 millio
év). A korong kezdetben tengelyszimmetrikusan majd gyorsan kétkaru spiralla fejlodik.
Végul megsziinnek a spiralkarok. (Hohl F,, 1971)

mennyire stabil a spiralszerkezet, azaz mennyire mulandd. Lin és Shu szerint hosszu éle-
tlek. Ez egy analdgiaval érthetd meg leginkabb. Képzeljlnk el egy gyorsulo I6vedéket!
Ez folyamatosan nyomija félre a leveg6t, ahogy halad. Az elmozdult levegd minden kis
darabja belelitkozik a kovetkezd Kis levegddarabkaba, igy eldidézi a levegd 6sszenyomo-
dasat, ahogy egymas utan Utkéznek egymasba a levegddarabkak. A végsé eredmény egy
halado strdseghullam lesz. A hullamok szétterjednek a 16vedék mogott kapformaban,
hasonl6 modon ahogy egy mozgoé hajé haromszdgalakd hullamokat hoz létre. Haladjon

most a csonak vagy a lovedék egy kis kor mentén! Ekkor a hullamok legyez8szerlen
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terjednek szét egy spiralban. Ezzel teljesen analdgok a galaktikus strdséghullamok.

Az 1980-as evek vegén egy fiatal tudos a Naval Research Laboratory munkatérsa, Xia-
olei Zhang egy spiralis galaxis képét meglatva arra gondolt, hogy az anyagnak befelé kell
spiraloznia. Egy professzora ugyan azt mondta neki erre, hogy a csillagok impulzusmo-
mentuma ,,visszatartja” Oket attél, hogy a centrumba essenek, 6 mégis elkezdte azokat
az utvonalakat vizsgalni, amelyen a csillagok elveszithetik a impulzusmomentumukat és
bespiraloznak a centrumba. Arra az eredményre jutott, hogy maga a spiral az az ut, ahol
elveszitik impulzusmomentumukat. Szerinte a csillagok a spiralis hullamnak adjak im-
pulzusukat. Lassan sullyednek a centrum felé és igy keresztezik a hullamcsucsokat. A
hulldm a kulsd részekhez viszi az impulzust, igy a kilso csillagok egyre messzebb kertil-
nek. Legvégul a spiralis galaxisok belsé korongja 6sszehtzédik egy csoméva, hasonléva
valik egy elliptikus galaxishoz. Ez az elmélet szamos eddig megvalaszolatlan kérdésre ad
vélaszt. Példaul a Hubble Urteleszkop megfigyelései azt mutatjak, hogy ma a galaxisok
nagyobb része elliptikus, mint a kdzeli mualt esetében, ugyanakkor a galaxisok dsszlét-
szama nagyjabol megegyezik.
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3. A Tejutrendszer morfologiaja

Napunk a Galaxis sikjaban helyezkedik el, annak kdézeppontjatol kb. 8 kpc tavolsagra.
Mivel a Naprendszerrel egyitt a Fold is a sikban van, igy nehéz a Foldrdl belatni Galaxi-
sunk egyes részeit, valamint feltérképezni, hogy tulajdonképp milyen tipusu galaxisban
is élink. A csillagaszok megis bizonyos modszerekkel képesek modellt alkotni Gala-
xisunk strukturajarol, ilyenek példaul a csillagszamlalasos megfigyelésekbdl szarmazé
adatok, kulénb6z6 tavolsagindikatorokbol kapott informéacidk analizise, stb. A modell
egyes részletei még jelenleg is bizonytalanok, de elég jol leirja Galaxisunk szerkezetet.

Ebben a fejezetben csak a Tejutrendszer altalanos morfologigjat mutatom be, kiemelve
az egyes részletek fontosabb jellemzgit. A struktlra kialakulasat, dsszetett mozgasait egy
kesObbi fejezetben targyalom.

Tejutrendszertink egy spiralis galaxis. Korongja csillagokbdl all, melyek egyike a Nap.
Shapley mutatta ki, hogy a Nap nem a Galaxis kbzepén talalhatd. A Tejutrendszer kozép-
pontja a Sagittarius (Nyilas) csillagkép irdnyaban lathato. Mivel Féldink a Tejutrendszer
sikjaban kering, igy galaxisunkat csak elérdl figyelhetjik meg, sematikus oldalnézeti vaz-
lata a 14. abran lathatd. A Galaxis komponenseinek fontosabb adatai a 1. és 2. tdblazatban
talalhatéak, melyekben o,, a korongra meréleges sebességkomponens szérasa, L pedig a
B savban mert luminozitas. A Tejutrendszerbdl kulénb6z6 hullamhossztartomanyokban
mas mas komponens dominal, ez a 15. abran lathato.

semleges gaz | vékony korong | vastag korong
M (10 M) 0,5 6 0,2—0,4
Lp (10" L) - 1,8 0,02
M/Lg (My/Lo) - 3 ~
atméro (kpc) 50 50 50
alak eh=/% e h=/% eh=/z
skalamagassag (kpc) 0,16 0,325 1,4
0w (Km/Zs) 5 20 60
[Fe/H] > 0,1 —0,5—+40,3 | —1,6——0,4
kor (milliard év) 0—17 <12 14 —17

1. téblazat: A Tejutrendszer korongkomponensének fontosabb adatai
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15. abra. A Tejutrendszer kulénb6z6 hullamhosszakon. (casswww.ucsd.edu/ public/

tutorial/ MW.html)
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kézponti dudor | sztellaris halo | s6tétanyag hal6
M (10 M) 1 0,1 55
Lg (10" L) 0,3 0,1 0
M/Lp (My/Lo) 3 ~1 -
atmeré (kpc) 2 100 > 200
alak esetleg kull6 P30 (a® +r?) !
skalamagassag (kpc) 0,4 3 2,8
0w (KMm/Zs) 120 90 —
[Fe/H] —1—+1 —4,5——0,5 —
kor (milliard év) 10 — 17 14 — 17 Galaxisnal id6sebb

2. tblazat: A Tejutrendszer szferoidkomponensének fontosabb adatai

A Nap tavolsagat a Galaxis centrumatodl (amelyet a Nap galaktocentrikus tavolsaga-
nak hivnak) Ry-lal szokas jeldlni, igy a tovabbiakban én is ezzel jel6l6m. Ezt a tavolsagot
el6szor Shapley hatarozta meg, aki 15 kpc-nak allapitotta meg. 1985-ben a Nemzetkozi
Csillagaszati Uni6 (IAU) azt javasolta, hogy egységesitsék az R, = 8, 5 kpc értékben azzal
a cellal, hogy kdzvetlenul lehessen dsszevetni a killonb6z6 kutatok a Galaxis struktura-
jara kapott eredmeényeit. A legutobbi eredmények szerint R, értéke nagy valoszinlséggel
8,5+ 0,5 kpc.

3.1. A korong komponensek

A korong teljes atmérdje, beleértve a port, gazt és a csillagokat, kb. 50 kpc. Ugy t(inik,
hogy a korong tobb kisebb részbél tevddik dssze. A fiatal vékony korong skalamagassaga
50 pc. Ezen halad keresztil a galaktikus fosik, itt koncentralédik a csillagkozi por és gaz
és jelenleg is itt zajlik csillagkeletkezés. Az idGs vékony korong skalamagassaga kb. 325
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pc, mig a vastag korongé kb. 1,4 kpc. A vastag korong csillagszam sdrisege csak 2%-a a
vékony korongénak. A fiatal és az idds korongra a csillagszam sir(ség a kdvetkez6képp
irhato fel (Carroll és Ostlie, 1995):

(1)

n(z, R) =nyg (efz/zvékony +0,02- efz/zvastag) e_R/hR
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A vékony és a vastag korong nemcsak a skdlamagassagban és a csillagstriségben k-
I6nboztethetd meg, hanem a kémiai dszetétel, valamint a kinematikai jellemzok szerint
is. A kemiai jellemz8k alapjan osztja a csillagokat két csoportba a populécio fogalma. Az
I-es populécidju csillagok fémgazdag csillagok, Z ~ 0,02. A ll-es populéacioju csillagok
fémszegények, Z ~ 0,001. A két szélsoseg kozott vannak atmeneti fémességu csillagok is,
ezeket kdzepes (korong) populécionak hivjuk. A populaciot leginkabb jellemzd mennyi-
ség a vas és hidrogén aranya a csillagban a Naphoz képest:

Fe Nre Nrpe
ZCl Zlog () —1 2
[H] Ogm(NH) Ogm(NH)@ @)

A Tejutrendszerben id6sebb, nagyon fémszegény csillagokra ez az érték —4, 5 koérdli,
mig a fiatal, kilondsen fémgazdag csillagokra +1 koruli. A jelenlegi rekorder —5, 3, azaz a
Naphoz képest kétszazezerszer kevesebb vasat tartalmaz. Tehat Galaxisunkra a jellemz6
értéke altalaban:

—4,5 < [%] <1 3

A fésorozati elfordulasi pontra vonatkozo vizsgéalatok alapjan (amelybél kormeghata-
rozas vegezhet6) a femgazdag csillagok fiatalabbak, mig a femszegenyebbek id6sebbek.
Ezt a kor és Osszetétel kozotti 6sszefuiggést hivjuk kor-fémesseég relacionak. Ez a relacio
azonban nem olyan biztos, az la tipusu szuperndvak féemekkel valé feldusulast okoztak,
amelyek a csillagkeletkezés utan kb. 10° évvel jelentkeznek nagy szamban.

(Szokas még a | %] mellett az | 9] értéket is vizsgalni, amelyet hasonléan képziink a
[#¢]-hoz.)

A Kkét alapvet6 korongkomponensre a kdvetkezd [%] értékek jellemzéek:

Vékony korong: -0,5 < [%} <0,3
Vastag korong: —0,6 < [%} < —0,4

A vastag korong esetén akar —1, 6-ig is lemehet.

Ezek alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a vékony korong csillagai joval fiatalabbak,
mint a vastag korong csillagai. Ennek magyarazatara a kovetkez6 elmélet az elfogadott: a
vékony korongban a csillagkeletkezés 10 — 12 milliard évvel ezel6tt indult meg és azota is
tart. A részletesebb vizsgéalatok azt is kimutattak, hogy itt nem is folyamatos a csillagke-
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letkezés, hanem nagyobb ,kitérések” forméajaban, szakaszosan zajlott. A vastag korong
esetében viszont rogton a Galaxis kialakulasa utan megindult a csillagkeletkezeés és be is
fejez0dott kb. 10 — 14 milliard évvel ezel6tt.

Magan a korongon belil is jellegzetes szerkezet létezik. Ha csak a semleges hidrogén-
felhGket, a viszonylag fiatal csillagokat, mint példaul az O-B csillagokat, a HII regiokat és
a galaktikus (nyilt)halmazokat hasznaljuk a galaktikus szerkezet nyomjelzdjének, akkor
feltlinik egy spiralszerkezet. Galaxisunk a megfigyelések szerint kett§ vagy négy kart
tartalmaz. Napunk az Orion-Cygnus kar k6zelében helyezkedik el.

3.2. Acsillagkozi anyag

A csillagkozi por és gaz a galaktikus sikban koncentralodik, azon beldl is a spiralkarok-

ban s(r(ibb. Ha élérdl néznénk Galaxisunkat kivilrél, akkor a sikban sotét savot figyel-
hetnénk meg, hasonléan az NGC 891-hez (16. abra).

A csillagkozi anyag globalis feltérképezéséhez leginkabb az infravoros méreseket, a
HI 21 cm-es vonalon jelentkez6 emisszigjat, valamint a CO sugéarzas vizsgalatat hasznal-
jak. llyen vizsgalatokkal tartak fel a Tejutrendszerben 1év6 por és gaz eloszlasat. A magtél
3—7 kpc tavolsagra molekuléaris hidrogén és hideg por (a Nap tavolsagan beltl), mig 3—25
kpc (a galaktikus korong szeléig) atomos hidrogen talalhat6. Az atomos hidrogén becsult
ossztomege kb. 4 - 10° M, a molekularis hidrogéné kb. 10°M,. A molekularis hidrogént
és port tartalmazo teriletek skalamagassaga kb. 90 pc. Az atomos hidrogén skalamagas-
saga a Napnal kb. 160 pc, de a magtél 12 kpc-re ez hirtelen megnd, eléri a 800 pc-et. Ezen
kivul az eloszlas kozepe elhajlik a Galaxis sikjatél, a maximalis eltérés 15°. Ezt nevez-
zuk warpnak. Jelenleg sem értjuk teljesen, hogy miért is létezik, de annyit mar sikeralt
kimutatni, hogy pusztan egy masik galaxis perturbéacioja nem elég a kialakulasahoz.

Hidrogénfelh8ket magas galaktikus szélességeken is taldlunk. Legtdbbjik nagy ne-
gativ radialis sebességgel rendelkezik (ami azt jelent, hogy kdzelednek hozzank), akéar
400 km/s-ot is elérhetik. Ezeket nagysebességu felhOknek hivjak. Kialakulasukra az az
elkepzelés érvényes, hogy ezek szupernovarobbanasok altal kidobott felh6k. Ahogy ta-
volodtak leh(ltek és most visszahullnak a galaktikus sikra. Tavolsagukat nem ismerjuk.
Ezt az elméletet Galaktikus forras modellnek nevezik.

Kimutathatd egy nagyon forro, ritka gaz létezése kb. 50 kpc tavolsagig. Ezt magasan
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Hawaiiar Starlight

16. &bra. Az NGC 891 galaxis (Jean-Charles Cuillandre, CFHT)

ionizalt elemek ultraibolyaban jelentkez6 elnyelési vonalaival mutattak ki. Nem ismerjuk
sem a tavolsagat, sem kialakulasanak okat. Ezt a gazt koronalis gaznak hivjuk.

Egy masik nagy galaktikus szélességl jelenség a Magellan-aram. Ez egy keskeny
savban tapasztalt HI emisszio, ami eléri a Magellan Felh6ket és tobb mint 180°-ot ivel at
az égen. ValoszinGleg kb. 200 milli6 évvel ezel6tti galaxiskozelités eredménye.

3.3. Aszferoid komponensek

A vékony korong skalamagassaga fokozatosan nd a galaxismag felé haladva. Kb. 1 kpc
tavolsagra a magtél taladlkozik a dudorral (bulge). Ez mar teljesen elktlonil a korongtol
és korulveszi a magot.

A Tejutrendszer legbelsd 100 pc-es tavolsaga csak nagyon részlegesen ismert, mivel
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nagyon nehéz megfigyelni. A lathaté tartomanyban 30 magnitidos elnyelés van a mag
irdnyaban. Az 1 pum alatti hullamhosszakon szintén nem figyelhetdé meg, csak az en-
nél hosszabb hullamhosszakon (infravords, mikrohullam, radidéhullam) lehet érdemleges
megfigyeléseket folytatni. Itt viszont az a gond, hogy mas galaxisokat nem tudunk kelld
felbontassal detektalni ezeken hosszabb hullamhosszakon, igy nem tudjuk kell6képpen
0sszehasonlitani a megfigyeléseinket mas galaxisokkal. Tehét leginkabb radio és infra-
voros hullamhosszakon készult térképek készultek errdl a tertletrél, kb 1” -es felbon-
toképességgel. Ezen kivul kevés interferometrian alapul6 vizsgalat is készult, ami jéval
nagyobb felbontoképessega.

A legbelsd tertletek erds aktivitasuak, aminek természete teljesen ismeretlen. Ezen
tartomany rotacios gorbéjének vizsgalata alapjan 0,5 pc-en beltl kb. 3,5 - 10°M, témeg
talalhatd. Nagy valészintiséggel egy kdzponti nagytdomegu fekete lyuk talalhat6 ott. Tébb
vizsgalat is tortént a Tejutrendszer kézepenek meghatarozasara. Az elsd, amely megin-
ditotta a vizsgalatokat 1930-ban volt, amikor is Karl Jansky egy radiéforrast fedezett fel a
Sagittarius csillagkéep iranyabol. Ez a belsd 8 pc nagysagu tertletrdl szarmazo sugarforras
harom komponensbdl all:

— Sgr A Kelet: nem termalis sugéarzas, héjszeri megjelenéssel. Valoszinlleg egy fiatal,
100 — 5000 éves szuperndévamaradvany.

— Sgr A Nyugat: termalis sugarzas. 1, 5'-re talalhat6 a Sgr A Kelet kdzéppontjatol. Ez
egy szokatlan HII régié, amely egy ,,minispiralra” hasonlit.

— Sgr A*: erds, fel nem bonthato, pontszer( radidsugarzas. A Sgr A Nyugat kdzelében
talalhato.

A Tejutrendszer kdzepének a Sgr A*-t tekintik. A Sgr A Nyugat kordl ionizalt anyag-
szalak figyelhetéek meg. A Sgr A emisszids spektrumaban abszorpcios vonalak figyel-
het6ek meg negativ radialis sebességgel, ami arra utal, hogy ott kifelé haladé anyagfelh6
talalhato, amely kb. 50 km/s-o0s sebességgel kdzeledik. Ezt 3 kpc-es taguld karnak hiv-
juk.

A kodzpontbol kifelé haladva egyéb érdekességek figyelhetok meg. Kb. 2 pc-ig ioni-
zalt gaz talalhato, ezen kivil mar semleges anyag van, amely meleg port és molekulakat
tartalmaz. 2 és 8 pc kozoétt van egy forgdé molekulagydrd, amely kortlveszi a magot.
Ugyanebben a taromanyban talalhaté meég két v-forras. Az egyik 511 keV-on, a masik 1, 8
MeV-on jelentkezik. Ez utobbi valoszinlleg egy fiatal szuperndévamaradvanytol szarma-
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zik. Kifelé haladva kb. 700 pc-ig egy gyorsan forgd HI korong talalhato.

A magot ovezi a kézponti dudor (bulge). A csillagok eloszlasat a dudorban csillag-
szamlalassal végezték. A dudor belsejében v(R) ~ R~1®, kifelé haladva meredekebbé
valik az eloszlas. A bulge nem jellemezhetd egyetlen populaciéval sem, mindkett6bél
van 0sszetevd. Amit a dudorrdl tudunk, legnagyobb mértékben a kiilénb6z6 ablakokon
keresztul ismerjuk. A legismertebb a Baade-ablak, amely 550 pc-re halad el a galaxismag-
tol. Korabban azt hitték a dudorrol, hogy gémbszimmetrikus, azonban a benne talalhaté
AGB csillagok (ezek az R taromanyban fényesek) vizsgalata ramutatott arra, hogy elnyult
alaku. Tehéat a Tejutrendszer egy kullés spiralgalaxis. Ezenkivil még a latoiranyra is haj-
lik kb. 45°-Kal.

Kb. 10 — 20°-0s galaktikus szélességeken mar nem a dudort latjuk, hanem a halo valik
dominanssa. Kb. 1 kpc tavolsagnal a csillagok populéacioja is megvaltozik. A halo a Tejut-
rendszer legkiterjedtebb és legritkabb része. Legfeltindbb részei a gombhalmazok. Ezek
azonban a teljes halopopulacionak csak az 1%-at teszik Ki. A kdzeli mezd halocsillagokat
jol lehet vizsgalni, ezek nagy sajatmozgéasu csillagok.

Ha meghatarozzuk azoknak a csillagoknak az 6ssztomeget, amelyekbdl az 6sszlumi-
nozitas szarmazik, akkor joval kisebb tdmeg adddik, mint amit a rotacios goérbébdl ka-
punk. Ez, valamint a warp jelenléte is arra utal, hogy sotét anyag halo is talalhaté Galaxi-
sunkban. Ez val6szinGleg halvany, torpe csillagokbdl (barna térpék, voros torpék, fehér
torpék, neutroncsillagok) all.

3.4. Egyéb 6sszetevok

Két tovabbi dsszetevot még meg kell emlitenem ahhoz, hogy teljes legyen a Galaxisunk
altalanos morfolégiaja.

Polarizacios mérésekkel mutathatd ki a galaktikus magneses tér. A korongon belil a
magneses tér a spiralkarokat koveti, jellemzéen 4 - 10710 T erésségi.

A masik nem ,,anyagi” 6sszetev6 a kozmikus sugarak. Ezek a magneses tér erdvona-
lai mentén halad6 toltott részecskék (akar 10° GeV). Ezek szuperndvaktol, pulzaroktol,
egyeb kompakt objektumoktdl szarmaznak.
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4. Galaxisunk spiralszerkezete

Tejatrendszeriink egy spiralis galaxis. Ennek meghatarozasa nem olyan egyszer( feladat,
mivel FoldUink a Nappal egyutt a Galaxis sikjaban kering a galaktikus centrum korul,
igy nem latunk ra ,,feltlr6l” Galaxisunkra. Ebben a fejezetben azokat a modszereket fo-
gom bemutatni, amelyekkel meghatarozhato, hogy milyen formaju is Galaxisunk, azaz
hogyan bizonyithaté be, hogy spiralis galaxisban élunk.

Azokat az objektumokat, amelyek segitségével meghatarozhato a spiralszerkezet, spi-
ralkar-indikatoroknak hivjak. Ez azt jelenti, hogy megfigyelésiikkel kirajzolodik el6ttiink
a Tejutrendszer spiralszerkezete, mivel (ahogy ez méas galaxisok megfigyeléseivel is iga-
zolédott) ezek az objektumok a spiralkarokban csoportosulnak. Spiralkar-indikatorként
a kovetkez6 objektumok hasznéalhatok:

1. Asszociaciok, fiatal nyilthalmazok, amelyek laza, szabalytalan alaku csillagcsopor-
tok. A nyilthalmazok kb. 1—20 pc atmérdjliek és par tucat—ezer, de jellemzden par szaz
csillagot tartalmaznak. Az asszociaciok joval kevesebb szamu, de azonos fajta csillagokat

tartalmaznak.

2. Cefeida valtozok, amelyek radialisan pulzalé szuperérias csillagok. Fényvaltoza-
suk peridodusa 1—100 nap, amplitaddja 0, 1 — 2 magnitido. Nagy luminozitasuak.

3. HII régiok, amelyekben a hidrogén ionizalt allapotban van.

Ezen Kivil vannak még olyan objektumok, amelyek ezekhez szorosan kétédnek, mi-
vel a HII régidkban vagy akar a fiatal nyilthalmazokban torténhet csillagkeletkezeés, il-
letve itt fordulnak eld igen fiatal, fenyes csillagok. Tehat tovabbi nyomjelzdi a spiralszer-
kezetnek:

4. OB csillagok, amelyek forrd, 15 000—30 000 K hémérsékletd csillagok.

5. Be csillagok, amelyek gyorsan forgd, nagy tdmegvesztésd, B szinkeptipusu csilla-
gok. Kis mértékd, kvaziperiodikus fényvaltozast mutatnak, amely valoszinGleg pulzéci-
obodl ered.

6. Wolf—Rayet csillagok, amelyek extrém magas hdmeérsékletd, fényes, nagytomegl
csillagok. Nagy mennyiségl témegvesztés jellemzo rajuk, amely valoszin(leg egy kisé-
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rocsillag okoz.

7. Szuperdriasok, amelyek nagy témegd, ezért nagy luminozitasu csillagok. Magjuk-
ban a hidrogén-hélium fazional magasabb rend( fuzidk is végbemehetnek.

Az a tény, hogy Foldink a korong sikjaban helyezkedik el, azért is okoz gondot, mert
megneheziti a megfigyeléseket az, hogy a korongban koncentralodik a Galaxis por és
gazanyaganak nagy része. Ennek az intersztellaris anyagnak a fényelnyelése er6sen be-
folyasolja az egyes objektumok tavolsaganak pontos meghatarozasat, amely viszont alap-
vetd fontossagu a spiralszerkezet meghatarozasaban.

A spirélszerkezet meghatarozasahoz alapvet6en ugyanazt a mechanizmust hasznal-
jak. Mivel az egyes spiralkar-indikatorok a spiralkarokban csoportosulnak, meghata-
rozzak a tavolsagukat, valamint a galaktikus koordinataikat. igy egy polarkoordinata-
rendszerben abrazolva ezeket, ,kirajzolodik” a spiralszerkezet. Ezzel tulajdonkéepp ta-
volsagmeghatarozasi modszerekre és azok pontossagara redukalodik le a spiralszerkezet
meghatarozasanak problémaja.

A spiralkar-indikatorok kozott a legjelentGsebbek a fiatal nyilthalmazok. Egyreszt
azért, mert pontosabban lehet meghatarozni a tavolsagukat, mivel tébb csillag all rendel-
kezésre, masrészt tartalmazhatnak nagy luminozitasu csillagokat, amelyek tavolabbrol is
vizsgalhatdk, igy nagyobb tavolsagskalan lehet meghatarozni a tavolsagokat. Ezenkivul
meég tartalmazhatnak mas egyedi tavolsagindikatorokat (pl. cefeidakat, OB csillagokat),
amelyekkel pontosabb kalibraciét lehet végezni.

4.1. Tavolsagmeéres

Az adott spiralkar-indikatorok tavolsaganak minél pontosabb meghatarozasa alapvet6
fontossagu a spiralstruktira meghatarozasaban. A tavolsdgok meghatarozasara mara
mar szdmos maodszer latott napvilagot, lehet geometriai, fotometriai vagy egyéb méd-
szert alkalmazni. ElGszor néhany egyedi objektumokra, csillagokra hasznalt modszert,
majd pedig a csillagcsoportok, nyilthalmazok tavolsaganak meghatarozasat mutatom be.

Az asztrometiai tavolsagmérés alapja a parallaxis szogének meghatarozéasa. A pa-
rallaxis jelensége azért I1ép fel, mert az égitestet a tér kiilonb6z6 pontjaibol mas és mas
irdnyban latjuk, latszélag elmozdul. Attdl figgden, hogy a megfigyeld elmozdulasat mi-
lyen tényez6 okozza, beszélink napi, évi és szekularis parallaxisrél. A napi parallaxis

29



azért jon létre, mert a Fold két killonb6z6 pontjan allé megfigyel6k mas iranybdl 1atjak a
megfigyelt égitestet. Az évi parallaxis azért jon Iétre, mert a F6ldink kering a Nap korul.
Ennek kovetkezteben egy év alatt a foldi megfigyel6 gy latja, mintha a megfigyelt egitest
egy kis ellipszist irna le az égen, amelyet parallaktikus ellipszisnek hivunk.

A latszélagos ellipszis szogatmeérdje mérhet6, ebbdl pedig meg lehet hatarozni a ta-
volsagot egy egyszerl ¢sszefuiggessel. Ha d a csillag tavolsaga, ¢ a l1atoszog radianban,
s a két megfigyelés helyének tavolsaga és mivel egy csillag tavol van, 6 kicsi szog, ezért

tan 0 ~ 6, a tdvolsag a kdvetkez6 modon hatarozhaté meg:
S
d=— 4
; 4)

A parallaxis sz6gének meghatarozasa meglehetdsen nehéz feladat. Ezen kiviil szamos
jelenség neheziti a pontos méreseket: a csillagok sajatmozgasa, a feny aberracioja, stb.
Ez a madszer a kozeli (50—100 pc tavolsagu) csillagok esetén ad elegendé pontossaggal
tavolsagot, mivel a tavoli csillagok kevésbbé mozdulnak el, igy ezek parallaxisa is kis
meértékd. Tehat ahhoz, hogy szinte az egész galaxisunkat ,,belassuk”, mas modszert kell
hasznalni.

Pusztan fényességmeéreéssel is lehet tavolsdgot meghatarozni. A Hipparkhosz altal
meghatarozott magnitadoskalat Pogson kapcsolta ¢ssze a fluxussal. Igy az 6 nyoman
a kovetkezo6t hasznaljuk, ahol Fi, F; ket csillag fluxusa, mq, m, a latszé fényességuk:

Fl mo—mjq mo—mj]
— =100 =10" 25 5
- 5 (5)
Ezt atrendezve: .
ml—mgz—2,5-log—1 (6)
F,

Egy csillag latszo fényességét 10 pc tavolsagban abszolut fényességnek hivjuk. Ezt
beirva a fenti képletbe egy csillagra, valamint behelyettesitve, hogy a fluxus a tavolsag
négyzetével forditva aranyos a kévetkezdkre jutunk:

2
u:m—M:2,5-log<1%> :5-log(1%>:—5+5-logd, @)

ahol ;. a tavolsagmodulus; m, M a csillag latszd, illetve abszolut fényessége; d a csillag
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tavolsaga pc-ben. Ez alapjan pedig mar kiszamithaté a tavolsag, amelyet fotometriai
parallaxisnak is hivunk:

m—M+5
5

d =10 8)

Abban az esetben, ha a csillag és a megfigyeld kozott intersztellaris extinkcio is fellép,
akkor a tavolsagmodulus értéke a kdvetkez6 médon maédosul:

p=m-—M=—-5+5-logd+ A, 9)

ahol A az abszorpciéo mértékével ardnyos mennyiség. Ennek meghatarozasa nagyon ne-
héz feladat, emellett nagyon pontatlanna teheti a tavolsagértéket. Ebben az esetben a
kovetkezoképpen modosul a fotometriai parallaxis:

m—M—A+5

d=10""5" (10)

Ez a modszer csak akkor hasznalhatd, ha ismert egy csillag abszolut fényessége. Tu-
lajdonképp elmondhatjuk, hogy a kilonbdz6 fotometriai tavolsagmérési modszerek lé-
nyegében az abszolut fényesség meghatarozasanak modjaban térnek el.

Néhany csillag abszolut fenyességét kdzvetlentl is meg tudjuk hatarozni. llyenek pél-
daul az RR Lyrae, valamint a 6 Cephe: tipusu csillagok. Ezeknél a valtozécsillagoknal
a peridédus-fényesség relaciobdl, a fényvaltozas periodusanak ismeretében meghataroz-
hat6 az abszolut fényesség, a latszo fényesség egyidejd mérésével pedig kiszamithatd a
csillag tavolsaga. A peridédus-fenyesseg reléacio altalanos alakja a kovetkez6keppen néz
ki:

My =B -logP + C, (11)

ahol M, az abszolut fényesség; P a fényességvaltozas periodusa; B, C pedig az adott
valtozotipusra jellemzd konstansok (azaz méasképp néz ki egy cefeida és egy RR Lyrae
periodus-fényesség relacio).

Ez a modszer tehat nagyon jél hasznalhato a spiralkar-indikatorok egyik fajtajara, a ce-
feida valtozadcsillagokra. Az igy meghatarozott tavolsagot cefeida parallaxisnak is szokas
nevezni. Mivel a cefeida valtozok o6rias csillagok nagy luminozitéssal, igy a tavolabbiak
is megfigyelhetbek.

Mas csillagok esetén is van mod az abszolut fényesség meghatarozasara. A csillagok
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szine, szinképe informaciét ad a luminozitasrol, s6t az esetleges fenygyengités mértékérdl
is. A Hertzsprung—Russell-diagramon a csillagok abszolut fényessegének szinképosz-
talytol valo6 fluiggése van abrazolva. Ez utdbbi aranyos a felszini homerseklettel. Ezen a
diagramon a csillagok jol meghatarozott sdvokban helyezkednek el. Csak elsd kozelités-
ben igaz, hogy a csillagok szinképe a felszini hémerséklettiktol fugg, befolyasolja azt a

sy

fotoszférajuk sdrdsege, amely viszont a felszini gravitaciés gyorsulassal aranyos. A nagy
mint a f6sorozati csillagoké. igy olyan spektralis jegyek sziiletnek, amelyek segitségével
meg lehet kulonboztetni az ugyanolyan szinképosztalyba tartoz6, de mas abszolut fe-
nyessegu csillagokat. Ezt mddszert hivjuk spektroszkopiai parallaxisnak, hatotavolsaga
kb. 2-5 kpc.

A spektroszkdpiai parallaxis médszere mezdcsillagokra alkalmazva eléggé pontatlan
eredményt ad. Eppen ezért a fotometriai tavolsagmeghatarozas terén nagy jelentésege
van a csillaghalmazoknak, mivel tagjaik t6lunk gyakorlatilag azonos tavolsagra vannak
és igy az egyes tagokra vegzett méresek atlagolhatok.

A laza, szabéalytalan alaku csillagcsoportokat nyilthalmazoknak nevezzik. Egy nyilt-
halmaz csillagai egymassal szorosabb gravitacids kapcsolatban vannak, mint a mezécsil-
lagokkal. Ugyanez igaz az asszociaciokra, viszont ezek azonos fajta csillagokat tartal-
maznak. Tavolsaguk meghatarozasa a halmaz szin-fényesség diagramjanak segitségevel
torténik, amelyben a halmaz csillagjainak abszolut fényességét dbrazoljak a szinindexuk
fuggvényeében.

Ha megfigyeljuk egy halmaz csillagainak sajatmozgasat, azt vehetjuk észre, hogy lat-
szOlag egy pont felé konvergalnak. Ez torténhet egy pont felé vagy egy pontbdl szét-
tartéan. Ez hasonl6 egy madarcsoport reptléséhez, amelyben a madarak parhuzamosan
repulnek, latszolag meégis egy iranyba konvergalnak. Ha a halmaz elég nagy szogatme-
rojd, akkor a konvergens pont meghatarozhat6. Ennek segitsegével meghatarozhat6 egy
halmaz tavolsaga. Ezt a mddszert konvergens pont modszernek hivjuk. A modszer lé-
nyege a kovetkez6. Bontsuk fel a csillagok sebességét latdiranyu (v,) és arra merdleges
(v;) komponensre! Jel6ljuk #-val a térbeli sebesség és a laroiranyu sebességkomponens
sz0gét! Ekkor

vy = v, - tanf (12)
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v, meghatarozhaté a Doppler-eltolodasbél, 8-t mérjuk. Ebbél a tavolsag:

v, - tanf

= = 13
4,74 p (13)

Ebben az esetben a tavolsagot (d) pc-ben, a latdiranyu sebességet (v,) km/s-ban, a
sajatmozgast (i) "/év-ben adjuk meg.

Masik modszer nyilthalmazok tavolsaganak meghatarozésara az izokron-illesztes.
Ennél a mddszernél el6szor elméleti szamitdsokkal meghatarozzuk egy adott halmaz
izokronjat (17. abra felsd része). Majd meghatarozzuk (17. abra) az elméleti izokron és a
halmaz szin-fényesség diagram tavolsagmodulusat (V-My/) és szinexcesszusat E(B — V).
Ha d a tavolsag, ezek kozott fennall, hogy

V—My,=-5+5 logd+ Ay (14)

A megfigyelések szerint
Ay ~3,1-E(B-YV) (15)

Ezek segitségével adddik a tavolsag.

4.2. A Tejutrendszer spiralszerkezetének vizsgalati modszerei

A Tejutrendszer szerkezetének meghatarozasaban alapvetd fontossagu tavolsagmeghata-
rozas rovid attekintése utan térjunk at a konkret struktura-meghatarozas maédszereire a
megfigyelések tukrében.

Tobb modszer is létezik a csillagok és a gaz eloszlasdnak meghatarozasara. Az elsd
maodszer, amellyel kapott tavolsagot spektroszkopiai tavolsagnak hivunk, hogy abrazol-
juk az ismert csillagok tavolsagait. Ez egy kdzvetlen modszer a Tejutrendszer spiralis
szerkezetének meghatarozasara. Nagy hatranya ennek a madszernek, hogy a tavolsagok
hibaja kb. 10%, amely ahhoz vezet, hogy nagy bizonytalansagot visz a csillagok tavolsa-
gaba. Masik nagy hatranya, hogy keveés azoknak az objektumoknak a szama, amelyekre
ez a moadszer alkalmazhat6. llyen objektumok pl. az OB asszociacidk, a nyilthalmazok,
a legforrobb O csillagok, a HII tertletek, a 15 napnal hoszabb periddusu cefeidak. Az
A és korai M szinképtipusu csillagok is mutatnak némi strisodest a karokban. Van-
nak olyan csillagok, amelyek szorosan, a spiralkarok mentén koncentraloédnak, ilyenek a
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17. abra. Az M37 nyilthalmaz szin-fényesség diagramja és a ra legjobban illeszkedo izo-
kron. (Kiss et al. (2001) adatai alapjan)

Wolf-Rayet csillagok, a széncsillagok és a Be csillagok. Ezeket az objektumokat nevezziuk
a mar emlitett spiralkar-indikatoroknak.

A tavolsagokat meg lehet hatarozni a spektrumvonalak sebességeib6l, valamint a ga-
laxis rotacios gorbéjébdl. Az igy kapott tavolsagokat kinematikai tadvolsagoknak hivjuk.
Ezt a technikat a HI, HIl és CO emisszios tertleteknél alkalmazzak. A Napon kivili
tertleteken a tavolsagok egyértelmiek, de pontatlanok azért, mert pontatlan a rotacios
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gorbe. A Napon belili tertileteken minden egyes sebesség két lehetséges tavolsagnak fe-
lel meg, igy ahhoz, hogy megkapjuk a tavolsagot, tovabbi informaciokra van szukseg.
Ennek a mddszernek a hibaja altalaban 10-20% koruli, mert az altalanos rotacios gorbe
nem ismert tokéletesen, az emisszids vonalak sebességei random szorast vihetnek a he-
lyi altalanos sebességek kornyékén és a sugarzo gaz esetleges aramlasai a karok mentén
vagy kozott ismeretlen sebességeket hozhatnak be.

Szintén radialis sebességmérésen alapszik a tangenspont médszer. Egy adott galak-
tikus hosszusagban felvesszik a spektrumot (18. abra). Feltesszik, hogy a felhék korpa-
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18. dbra. Egy galaktikus hosszusag mentén gazfelh6k megfigyelése, valamint egy tipikus
21 cm-es HI vonalprofil. (Caroll B.W., Ostlie D.A., 1996)

lyan mozognak. Ebben az esetben a legnagyobb radiélis, azaz latéiranyu sebességet akkor
mérhetjlk, amikor a radialis sebességvektor iranya mer6éleges a felh6t6l kzéppontba ha-
zott vektorra. Ekkor ez utébbi vektor tulajdonképp a felhd kézépponttdl mért tavolsaga,
amely minimalis ebben az esetben. Mivel ismerjuk a Nap tavolsagat a galaxis centruma-
tol, valamint a galaktikus hosszusag szdgét ismerjuk, egyszer( szogfuggvénnyel adodik
a felhd télunk valo tavolsaga, azaz ha R, a Nap tavolsaga, d a felh6 tavolsaga a Naptol, |
a galaktikus hosszusag:

d= Ry cosl (16)

A megfigyeléseken alapulé vizsgalatok kettd vagy négy, ritka esetben harom 6 spi-
rélkart eredményeznek, amelyek 5° — 27°-0s sz6gben hajlanak. Galaxisunk spiralkarjai-
nak hajlasi szogének (p) es szamanak (n) kérdéseben eleggé megoszlanak a megfigyelési
adatok, viszont a logaritmikus spiral forma altalanosan elfogadott. A négykaru spiral a
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leginkabb elfogadott. Mara mar pontosabb tavolsageloszlasok jellemzéek a HIl terlle-
tek mind optikai, mind radiétartomanybeli megfigyelési adataira. Szamos modern meg-
figyelési adat azt mutatja, hogy a magneses mez6 erdovonalai az optikai tartomanyban
parhuzamosak a spiralkarokkal, igy a magneses er6vonalak erésségének és iranyanak
meghatarozasa a spiralkarok meghatarozasat adja. A kiilonféle modszerekkel kiilonb6z6
eredmények adddnak.

A por térbeli elhelyezkedésének optikai vizsgalatai meglehetésen nehezek, mivel az a
galaktikus sikban koncentralodik, igy nem latunk tal messzire a korongban. Ezért azok a
tanulméanyok, amelyek ilyenfajta vizsgalaton alapulnak, eléggé pontatlanok.

A molekuléaris CO és H, gazfelh6k térbeli elhelyezkedésének vizsgalatai mar ponto-
sabban mutatjak a strukturat. A hideg molekularis CO radiétartomanyban tanulmanyoz-
hat6. Ahhoz, hogy ezek az adatok hasznalhatoak legyenek, kinematikai modell sztiksé-
ges.

A meleg, atomos HI gaz tanulméanyozéasa szintén radiétartomanyud hullamhosszakon
torténik. Ehhez is szukséges kinematikai modell.

Az ionizalt HII gaz térbeli elhelyezkedésének tanulmanyozasa optikai es radiotarto-
manyban torténik. Ezt gyakran hasznéljak fotometriai és kinematikai tdvolsagmeghata-
rozasra is.

A csillagok és csillaghalmazok tanulmanyozasa gyakran csak egyetlen tadvolsagmeg-
hatarozéasi sémat hasznal, amely optikai fotometrian alapul. A galaktikus sikban 1év6 por
miatt gyakran csak a legfényesebb csillagokra vannak korlatozva.

A spiralkarok modelljeként leggyakrabban a logaritmikus spiralt hasznaljak (19. abra).
A kovetkez6 egyenlettel irhatd fel m szamu karral rendelkezd spiralgalaxisra a karok in-
tenzitasanak hely és szdgfliggése (Vallée, 1995):

I(0,r) = A - cos

0,5-m- {9—90 - ((tanp)l -1n1> }] (17)

To

ahol A, 6, ro konstansok, p (a karok hajlasszdge) > 0°, ha# > 0° bels6 karra, # az azimutalis
sz0g, r a centrumtol valo6 tavolsag. Ebbdl bizonyos kdvetkeztetéseket tudunk levonni a
karokra. Az els6 karra akkor maximalis az intenzitas, ha

0,5-m - [91—90—{(tanp)—1-1nﬁH — 0, (18)

To
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13

19. abra. Logaritmikus spiralkar modell. A spiralkarok hajlasszoge p = 12°, szdamam = 4.
(Vallée, 1995)

ahol r, jeloli az els6 kar centrumtdl valé tavolsagat. Ekkor az azimutalis szdg 6-t6l 0+27-
ig megy, 1 pedig (r1 n..:)-19 Megy, amely az elsd kar tavolsaga 6 + 27 sz6g megtétele utan.
Igy a maximalis intenzitas:

0,5-m- 91+27r—90—{(tanp)_1-lnMH:() (19)

To

A (19) egyenletbdl kivonva a (18) egyenletet a
Tl,ne:l:t
2rtanp = In ——— (20)

1

kifejezésre jutunk, amely megadja az els0 kar esetén 27 sz6g megtétele utdn ugyanannak
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a karnak centrumtol mért tavolsaganak aranyat. Tehat ugyanazon spiralkar esetén egy
adott azimutalis szognél a centrumtdl mért tavolsagok aranya a (20) képlet alapjan fligg
a kar p hajlasszogetdl.

Ha tekintjuk az n-edik kart, ahol n = 1, 2, ..., m, maximalis az intenzitas, ha

0,5-m-[9—90—{(tanp)l-ln:—n}]:—(n—l)ﬂ, (21)
0
azaz ha
0 —0y=—2r(n—1)m*+ |(tanp) " In nl, (22)
To
Ennélfogva az elsd karra (n = 1):
0, — 0y = (tanp) " In N (23)

To

Legyen 6, = # és vonjuk ki az utébbi két egyenletet egymasbdl. A kdvetkez6t kapjuk:

2 (n—1)m *tanp = In :—T (24)

Ezzel egy O6sszefuggeést kaptuk egy tetszdlegesen kivalasztott kar esetében arra, hogy an-
nak és az els6é karnak centrumtél mért tavolsaganak aranya hogyan fligg a karok p haj-
lasszogetol és a kivalasztott kar sorszamatol.

Ugyanarra a karra 27 szoggel kés6bb (n=m+1) a (24) egyenlet a (20) egyenletre redu-
kalodik. A méasodik (n=2) és az elsd (n=1) kar kozti tAvolsag s:

ro=171+$ (25)
Ezt felhasznalva a (24) egyenletbdl a kbvetkezot kapjuk:
27rtanp:m-ln(1+s-7"f1) (26)

Ezzel azt kaptuk meg, hogy logaritmikus spiralt feltételezve milyen 6sszeftiggés all fenn
a karok szama, hajlasszoge és két kar centrumtél valo tavolsaga kézott.
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4.3. A nyilthalmazok és a cefeidak galaktikus eloszlasa

Ahogy a 4. fejezet elejen mar sz6 volt réla, a spiralkar-indikatorok eloszlasa olyan egy
galaxison belil, hogy megmutathatja a spiralis struktarat. A legfrissebb méréseket fel-
hasznalva megvizsgaltam a spiralkar-indikatorok koézul a nyilthalmazok és a cefeidak
eloszlasat Tejutrendszertinben azt az eredmeényt varva, hogy ezzel kirajzolodik a spiral-
szerkezete.

180°

L2700 90°-
Jkpe, .CL 0-B2y
«Hn-RG.

20. dbra. Fiatal nyilthalmazok és HII régiok eloszlasa a galaktikus sikra vetitve. A sotét
pontok jeleldlik a nyilthalmazokat, a vilagosak a HII teruleteket. A sajat karunk a [ = 80°
és [ = 260° kozo6tt tartomanyban, | = 290° és [ = 30° kozo6tt a Carina-Sagittarius kar
latszik. (Kolesnik és Vedenicheva, 1979)

Mivel egy nyilthalmaz csillagai gravitaciésan kotottek egymashoz, feltételezhetjuk,
hogy ezeknek a csillagoknak a kialakulasa kdzel azonos idében kezdddhetett. Ha a strd-
seghullam elméletet tekintjuk, akkor a nyilthalmaz kialakulasa tulajdonképp akkor kez-
dédott, amikor egy slrlséghullam odaéert ahhoz a felh6h6z, amibél kialakult az adott
nyilthalmaz. gy tehat, ha a str(iséghullam a spiralkarok mentén halad végig, akkor a téle
kialakulo nyilthalmazok ugyanolyan spiralis format vesznek fel. Mivel a halmazoknak
IS van sajatmozgasa, sok ido elteltével mar kikertlhetnek a spiralkarokbol. De ha ele-

gendden fiatal nyilthalmazokat vizsgalunk és természetesen elég nagy szamban, akkor
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azoknak még mutatniuk kell a spiralis strukturat.
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21. &bra. A Tejutrendszer nyilthalmazainak eloszlasa. Fels6 abra a log ¢ = 8-nél fiatalabb,
also abra logt = 7, 2-nél fiatalabb halmazok esetén. (Dias és munkatarsai adatai alapjan,
2002)

Dias és munkatarsai (2002) katalégusabol kigyjtottem a nyilthalmazok galaktikus ko-
ordinatarendszer szerinti koordinatait, tavolsagaikat, valamint a halmazok korat. Ezek-
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b6l az adatokbol elkészitettem azoknak nyilthalmazok eloszlasat, amelyek +10° galak-
tikus szélesség kozott helyezkednek el. ElGszor a logt = 8 fiatalabb (21. abra, fenn),
majd a logt = 7, 2 fiatalabb (21. abra lenn) nyilthalmazok eloszlaséat rajzoltam meg. Ered-
ményul a Kolesnik és Vedenicheva (20. abra) cikkében talalhat6é abrat vartam, de sajnos
nem azt kaptam. Ennek tobb oka is van nagy valdszintséggel. Egyrészt a korongban
koncentral6do por és gaz miatt nem pontosak a nyilthalmaz-tavolsagok. Kolesnikék cik-
kében, valamint méas galaktikus nyilthalmazok eloszlasat vizsgalo cikkben szerepld ab-
rék jol mutatjdk a spiralkarokat. A jelenleg rendelkezésre all6 adatokbdl tébb szempont
szerint is megprobaltam hasonlé eredményre jutni, igy példaul csak a legfiatalabb nyilt-
halmazokat vettem figyelembe vagy csak bizonyos galaktikus szélességeken belll 1évé
halmazokat vizsgaltam. Egyik sem vezetett hasonlé eredményre. Ezért csak arra tudok
kovetkeztetni, hogy ez annak tudhato be, hogy azokon az abrakon, ahol jol kirajzolédnak
aspiralszerkezet egyes darabjai, a szerkezethez nem tartozo pontok mesterségesen kisebb
sullyal lettek figyelembe véve, amit a szerzok nem emlitettek az eredeti publikaciokban.

A cefeidak fiatal, 1. populacios, pulzald valtozocsillagok. Az, hogy fiatal csillagok,
alapja annak, hogy j6 objektumok lehetnek spiralkar-indikatorként. Emellett nagy je-
lent6ségl a rajuk jellemzd periddus-fényesseg relacio, ami azt jelenti, hogy a pulzaciés
periodusuk kapcsolatban all az abszolut fenyessegukkel a 4.1 fejezetben bemutatott (11)-
es képlet szerint. Igy a mérhetd periodus segitségével megkaphatjuk abszolut fényes-
séguket, amelybdl pedig a tavolsdgmodulussal a tavolsagukat. Természetesen a cefeida
valtozokra is igaz, hogy tavolsaguk meghatarozasanak pontossagat nagy mértékben be-
folyasolja az extinkcio, amelynek mérteke megjelenik a tdvolsagmodulusban. Ugyanis
ahogy a csillag fénye kereszttlhalad az intersztellaris poron, a porszemek hullamhossz-
tol fuggden szorjak a fényét, azaz a kék fény nagyobb szdgben szorodik, mint a voros.
Igy a csillag fényét vorosebbnek latjuk. Ezt a jelenséget hivjuk intersztellaris voroso-
desnek. Mivel az extinkcié mértéke a Tejutrendszer sikjaban jelentds, igy nagyon nehéz
galaxisunkban nagy pontossaggal meghatarozni a tavolsagukat, ami jelentésen befolya-
solja azt, hogy mennyire tudjuk vellk reprezentalni a spiralis szerkezetet.

Mivel periddusuk aranyos az abszolut fényességukkel, igy luminozitasukkal, minél
hosszabb periédusu cefeidakat vizsgalunk, azok annal nagyobb luminozitastak, tehat
azok nagyobb tavolsagbdl is vizsgalhatdk. Ez azt jelenti, hogy cefeiddk segitségével na-
gyobb tavolsagokon vizsgalhato a spiralszerkezet. A tavolabbi cefeidak vizsgalatanak
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22. abra. A Tejutrendszer cefeidainak eloszlasa. Felsd abra az 6sszes cefeida esetén, alsé
abra ezeknek a pontoknak a strGsége. (Fernie és munkatarsai adatai alapjan, 1995)

viszont az a hatranya, hogy mivel messzebb vannak, nagyobb mennyiség( intersztellaris
anyagon megy keresztul a fényuk, tehat nagyobb az extinkcio, amely pontatlanna teszi a

tavolsagukat.
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A David Dunlap Obszervatérium galaktikus cefeidakrol sz6l6 adatbazisabdl (Fernie,
1995) OsszegyuUjtottem a cefeidak galaktikus koordinatait, tavolsagait és periodusukat.
Ezekbdl elkészitettem tejutrendszerbeli eloszlasukat periddus szerint. EIGszor az dssze-
set dbrazoltam (22. abra fenn). A 10 napnal hosszabb peridédusuakat is megvizsgaltam,
mert ezek altaldban fiatalabbak, de mivel keveés ilyen talalhatd, nem mutattak jelentésebb
strukturat. A 22. abran lathato eloszlas nagyon hasonlo, mint ami C. Kim (1987) cikkében
szerepel (23. abra). Szerinte az altala kapott eloszlasbdl leginkabb sajat karunk azonosit-
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23. abra. Kim (1987) cikkeben talalhato galaktikus cefeidak eloszlasa.

hat6, amely [ ~ 80°-t6l folytatodik R=3 kpc tavolsagra a Naptol minimum [ ~ 290°, R=7
kpc-ig. Ez alapjan Kim 20°-osnak hatarozta meg a kar hajlasi szoget.

A cefeidak térbeli eloszlasanak szemléltetésére Kiss Laszl0 segitségével abrazoltam a
pontok slr(ségeloszlasat. Ez a 22. &bra alsé részén lathatd, amely ugyanugy van ska-
lazva, mint a felsd abra. JOI kitlinik egy karszerl struktira a kép kézepén balrél atlésan

felfelé haladva. Ez nem egy valosagos kar, valoszin(leg csak jobban ralatunk erre arészre.
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5. Galaxisunk szerkezetének megfigyelése

Galaxisunk szerkezete nem csak hosszas mérések eredményeként rajzolodik ki, hanem
bizonyos strukturakat hatalmas tavcsovek nélkul is megfigyelhetiink. A Naprendszeriink
szomszédsagaban huzodo spiralkarokat — egészen 6—8 ezer fényevig — meglehetdsen
konnyen nyomon lehet kovetni akar binokularral, akar szabad szemmel. igy lehetSség
nyilik arra, hogy mind a kdzépiskolasok, mind az altalanos iskolasok ne csak tankdnyv-
b6l ismerjéek meg Tejutrendszerink szerkezetét, hanem sajat maguk is megfigyelhessenek
beldle valamit. Ez barmely (a fizikat alap vagy emelt 6raszamban tanuld) osztalyban vagy
akar szakkoron megvalosithaté egy egyszer( binokulér és egy kozvilagitas altal kevésbé
zavart hely segitségével. Megfigyeléseinket holdmentes, derult éjszakan végezhetjuk el.

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni, hogy az egyes evszakokban az ég mely teru-
letén figyelhetjik meg Galaxisunk spiralis szerkezetét. Ehhez tehat nincs sziikség egyébre,
mint sotét égre, binokularra, és persze nem art ismerni a nagyobb csillagképeket, f6ként
azokat, amelyek a Tejut savjanak kozelében helyezkednek el. (Ezek nagyon gyorsan elsa-
jatithatok.) Amikor kimegyunk didkjainkkal az ég ala, kezdjuk azzal, hogy megmutatjuk
nekik ezeket a fébb csillagképeket. Ehhez segitségtinkre lehet szamos planetarium pro-
gram, ilyen példaul a linux-os xephem vagy az xplns, a dos-os skyglobe (a kovetkezd
oldalakon lathato abrak ezzel a programmal készultek), vagy a windows-os guide. A
Tejatrendszer vizsgalatara a kora 8szi és a kora tavaszi id6szakok a legjobbak. Az elsd
esetben galaxisunk centruma, a masodik esetben anticentruma figyelheté meg kényelme-
sen a kora esti 6rakban.

Ahhoz, hogy kénnyen tudjunk tajéekozodni az égen, ismertessuk meg diakjainkkal a
galaktikus koordinatarendszer alapvetd elemeit. A galaktikus koordinatarendszer alapja
a Tejutrendszer k6zépvonala, a galaktikus egyenlitd, amely oriasi kort ir le az égen. A ga-
laktikus hosszusagot a galaktikus egyenlitén mérjik 0° és 360° kozo6tt. 0° a Tejutrendszer
kdzéppontja iranyaba esik, 90°-ot a Naprendszer szomszédsagaban talalhato csillagok
keringési irdnya jeldli ki, 180° épp atellenben esik a kozépponttal (ebbe az iranyba esik
legkdzelebb galaxisunk pereme), végul 270° az az irany, ahonnan a Naprendszer szom-
szédsagaban Iévo csillagok ,,érkeznek”. A galaktikus szélességet 0° és 90° kdzott mérjuk
(akéarcsak a foldrajzi szélességet), és azt adja meg, hogy a galaktikus egyenlitéh6z képest
hol talalhat6 egy adott objektum. A galaktikus polusok jelentik a 90°-0s sz6get. Az északi
galaktikus pdélus a Coma Berenicesben talalhato, mig a déli galaktikus pélus a Sculptor
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csillagképben.
Az iskolaév kezdetén, 6sszel meg lathatd a nyari tejat (24. abra), amely széles iv-

&R CTURLS

24. dbra. A nyari tejut.

ben indul a Sagittariusbdl, keresztul a Scutumon és az Aquilan, fel a Cygnusig (amely a
nyari idészakban appen a fejunk felett talalhatd), majd innen halad a Cepheusba, a Cas-
siopeiaba és a Perseusba. A legfényesebb tejutfeln6k a Sagittariusban lathatok, mivel
galaxisunk centruma is ebben az irdnyban helyezkedik el, melynek iranyat meg is mutat-
hatjuk: a ~ Sgr-tél kb. 4°-kal nyugat—észak-nyugatra talalhato, de az intersztellaris por
és gaz fényelnyelése miatt semmit sem lathatunk bel6le.

A 90°-0s galaktikus hosszUsag iranya a Cygnusba esik, a Denebtdl kb. 5°-kal észak-
keletre.

A nyari tejut legfeltiinGbb szabadszemes alakzata a Nagy Hasadék (25. abra), amely
a Denebtdl kiindulva a déel-nyugati irdnyban keét, tébbe-kevesbé parhuzamos agra osztja
a tejutat, mind szabadszemmel, mind binokularral nézve nagyon érdekes latvanyossag,
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25. abra. A Nagy Hasadék.

nagy élmény lehet didkjaink szamara. Ez egy nagy kiterjedés( porsav galaxisunk sikja-
ban, amely elnyeli a mdgotte 1év6 csillagok fényét, ezért latjuk sotétebbnek az ég azon
tertletét. A Nagy Hasadék a Sagittariuson is tulnyulik, at a Scorpius farkan, le messzire
a deli egre, ahol is az o Centauri ktzelében ér véget.

Ha a Sagittarius felé néztink, tobb réteget is megfigyelhettink. A legtavolabbi alakzat,
amit észlelhetlink, egy szelet galaxisunk kézponti kidudorodasabol (26. 4bra). Ez nem
mas, mint a v Sgr és a § Sgr vidékén megfigyelhetd Nagy Sagittarius Csillagfelnd. Ez
kb. 25—35 ezer fenyévre helyezkedik el t6link, tehat binokularral még a legfényesebb
csillagok sem bonthatok fel. A Nagy Sagittarius Csillagfelhd kb. 3° — 7° tavolsagra
helyezkedik el a galaktikus egyenlit6tdl, ezért amikor észleljuk, éppen ,,elnézink” azon
spiralkarok folott, amelyek kézottink és a galaktikus centrum kozott huzodnak.

Jol megfigyelhetd szamos spiralkar-indikator is, mivel a csillagkdzi anyag (amelybe
beletartoznak a nagy hidrogén felhdk is) nem egyenletesen oszlik el, hanem Kisebb-na-
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26. abra. A dudor.

gyobb felhGkben fordul el6. Ez méas kdzeli galaxisokban is jol lathato. J6 példa erre a déli
égbolton talalhaté Szeneszsak, amely egy porkdd.

A Kis Sagittarius Csillagfelhd (amely 3°-kal észak-keletre talalhat6 a p Sgr-t6l) hosz-
szabb, észak—eszak-nyugati oldalan nagyjabadl félaton egy kicsi, sotét kod azonosithato.
A Kis Sagittarius Csillagfelho tavolsaga 16 ezer fényévre tehetd. Ha ez az érték pontos,
akkor ez a sotét kis felh6 valamelyik spirdlkarhoz tartozik, amely a Napot is magaba
foglalo karnal kdzelebb htzodik a galaktikus centrumhoz. Valdszintleg a bels6 kar része,
azé a karé, amely a legelso spiralszerkezet a kbzponti kidudorodason kival.

Ha a Kis Sagittarius Csillagfelhdre nézunk, egy olyan ,,ablakon” pillantunk keresz-
tul, amely a Sagittarius-Carina-kar sotét intersztellaris anyagan nyilik. A Nap spiralkar-
jan belul es6 szomszédos spiralkar a ,,Sagittarius-Carina”, mivel a benne lathat6 legtébb
kdd és nyilthalmaz a Carina észak-keleti részében és a Sagittariusban helyezkedik el. A
Sagittariusban ezek kodzott lathatjuk az M8 (Laguna-kéd) diffuz kodoét, az M20 (Trifid-
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27. dbra. A Sagittarius-Carina karban talalhaté néhany nyilthalmaz és kod, valamint a
Tejutrendszertink kdzepének helye. (W. Keel, Cerro Tololo)

kod), és az M17 (Omega-kdd), valamint az M21 és M18 nyilthalmazokat (27. abra).
Miel6tt elhagynank a Sagittariust, hivjuk fel didkjaink figyelmét a legfontosabbra,
hogy sajat spirdkarunkat is latjuk, melyet 2—3 magnitudos csillagok képviselnek, ame-
lyek alkotjdk magat a Sagittarius csillagképet. Ezek kdzul a A Sgr a legkozelebi, kb. 70
fényévnyire van. A Sagittarius iranyaban nagyon kevés olyan objektum talalhat6, amely
a spiralkarunkhoz tartozik. Ez egy nagyon fontos tényrdl arulkodik: a Nap spiralkarunk
bels6 peremén helyezkedik el. Ha sajat spiralkarunkhoz tartoz6 asszociaciokat, halmazo-
kat és kodoket akarunk megfigyelni, akkor nem galaxisunk bels6 vidékei felé kell tekin-
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tenuink, hanem épp ellenkezd irdnyba, a téli tejat iranyaba.

Ha az Aquila tejutrészletet figyeljuk meg, akkor sajat spiralkarunk fenyes el6tércsilla-
gain nézunk keresztil, melyek mégott hosszu, viszonylag Ures spiralkarkozi tertlet ko-
vetkezik, majd nagyon tavoli csillagfelh6ket pillanthatunk meg. Ha a Cygnusban nézel6-
diink, sajat spiralkarunkba latunk bele. igy kozeli asszociaciokat és kodoket figyelhetiink
meg. llyen példa a Cygnus OB7 asszociacio, melynek legfényesebb csillaga a Deneb,
amely a t6le 70 fényévre talalhatd Eszak-Amerika-kod legfontosabb ,,fényforrasa”. Ha
van elegend6 idénk, hagyjuk gyonyorkddni diakjainkat a Cygnusban hemzsegd halvany
csillagokban, amelyek binokularral nézve a felbonthatosag hataran vannak.

Ha a Cygnustol tovabb nézelédink észak felé a Cepheusba, nagyon feltling, hogy
ismét ,.eltinnek” az eddig oly fényes csillagmezdk (28. abra). Ezen a teruleten ismét ha-
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28. abra. A Cepheus és a Perseus koruli porfelhok.

talmas fényelnyel6 anyag van. Nagyon j0 péelda ez arra, hogy bemutassunk diakjainknak
az intersztellaris anyag létezését.
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A Cepheusbdél tovabbhaladva az tlinik fel, hogy a perseusbeli tejut sokkal halvanyabb
és szegényesebb, mint a Cassiopeiaban. A Perseusban talalhato lkerhalmaz kivétele-
vel nagyon kevés csillag figyelhetd meg. Ennek az az oka, hogy a Perseus irdnyaban
kulénosen vastag spiralkarunk intersztellaris poranyaga, mig a Cassiopeia felé ,,ablak”
nyilik, amelyen keresztul sajat spiralkarunk csillagai mogott a kifelé kovetkezo spiralkart
is megpillanthatjuk. Tehat ha a Cassiopeia irdnyaba néziunk, sajat spiralkarunkba né-
zunk bele, mivel a kar peremén helyezkedlnk el. A Cassiopeia legtobb nyilthalmaza a
Perseus-karban helyezkedik el.

Ezek utan eljutottunk oda, hogy a tejut tovabbi altalanos tanulmanyozéasat mar a teli
tejutban (29. abra) kell folytatnunk. A téli tejut alapvetden kilénbdzik a nyari Tejut-

o
ad
G
=
|
= 1c]
oo
ir
1e

29. dbra. A téli tejat.

tol: homogén derengest latunk, melyben nem lathatok fényes csomosodasok vagy sotét
alakzatok. Ez részben annak tudhato be, hogy galaxisunk pereme felé néziink, ahol nem
lathatoak olyan gaz- és porfelhdk, mint a galaktikus centrum felé. A galaktikus anticent-
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rum 3, 5°-kal keletre helyezkedik el a g Tauritol.

Mivel spiralkarunk peremén helyezkedulink el, sziikségképpen at kell nézniink a spi-
ralkarunk magjan, ha a téli tejutat figyeljuk. Ezt megerdsiti néhany viszonylag kozeli
nyilthalmaz, asszociacio és fényes kod jelenléte a Perseus és a Canis Maior k6zotti szaka-
szon. Ezekben, valamint a Taurusban és az Orionban szamos asszociacio és nyilthalmaz
figyelhetd meg. Ezek sajatos elrendezddese talan annak kdszonhetd, hogy Napunk Kkissé
,.Kil6g” a Tejutrendszer sikjabol, vagyis nem csak ,,visszafelé”, hanem ,,lefelé” is nézink
sajat spirdlkarunkra. Lehetséges azonban, hogy mindez csak spiralkarunk helyi irregula-
ritasanak eredmeénye.

E néhany objektum megtekintésével bepillantast adhatunk a didkoknak Tejutrendsze-
runk spiralis szerkezetének néhany részletébe. Egy ilyen tavcsdves-szabadszemes néze-
I6dés nemcsak hatalmas elmenyt nydjthat a tanuléknak, hanem ismereteik gyarapodasat
is elGsegiti.

o1



6. Osszefoglalas

Dolgozatomban igyekeztem révid attekintést adni Tejutrendszertinkrél és annak spiralis
szerkezetérdl.

Az alapvetd galaxistipusok bemutatasa utan a spiralis galaxisok jellemzdivel foglal-
koztam. Bemutattam azokat az elméleteket, amelyekkel magyarazni probaljak a spiralis
strukturat és annak kialakulasat.

Ezutdn magat a Tejutrendszert jellemeztem. Részletesen targyaltam az egyes kompo-
nensek kisebb 6sszetevéit.

Mindez utan ratértem a Tejutrendszer spiralis szerkezetének vizsgalati modszereire.
Ennek alapja a tavolsagmerés, igy bemutattam a fontosabb tavolsagmeghatarozasi tech-
nikakat. Majd felvazoltam a konkrét modszereket, amelyekkel kimutathat6, hogy spiralis
galaxisban mozgunk Naprendszertnkkel egyttt. A 4. fejezet végén pedig bemutattam
sajat adatvizsgalataim eredmeényét ket spiralkar-indikator esetére. A nyilthalmazok ga-
laktikus eloszlasa sajnos nem mutatott jelentdsebb strukturat. A cefeidak eloszlasaban
viszont felfedezhet6 sajat spiralkarunk egy része, valamint sejlik még egy spiralkar da-
rabja.

Végul az 5. fejezetben attekintést adtam arrdl, hogy ha kimegyink egy éjszaka ég ala,
mi az, amit meg is nézhetiink galaxisunk spiralis szerkezetébdl. igy be lehet épiteni a
kozépiskolai fizikadra keretébe azt, hogy a tanuldk sajat maguk is megnézhessék Tejut-
rendszeriink egyes részleteit.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszénetet mondani témavezetémnek, Dr. Vinko Jozsefnek szakdolgo-
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