4. fejezet

Galaktikus csillagaszat

A galazisok igen nagy szdmu (101° — 10M) csillaghdl 4116, 6ridsi (~ 10° fényév) méretii csillag-
rendszerek. Habar a hozzajuk hasonld sziget-univerzumok 1étezését Immanuel Kant német
filozofus mar a 18. szazadban felvetette, a galaxisok létének minden kétséget kizard iga-
zoldsa Edwin Hubble amerikai megfigyelo csillagdsz érdeme. Hubble 1920-ban cefeida tipusu
valtozdcesillagokat azonositott az Androméda-kodben, ezek segitségével meghatarozta a kod
tavolsdgat. Eredménytil 929 ezer fényévet kapott (a jelenlegi ismert, pontos érték 2 millid
fényév), ami minden kordbbi becslésnél, vagy elképzelésnél joval nagyobbnak bizonyult. Fz-
zel bebizonyitotta, hogy az Androméda-kod nem egyszertien egy kiterjedt gazfelhd, vagy egy
sziilet6ben 1évé bolygérendszer (mint akkoriban még sokan gondoltdk), hanem egy hatalmas
méret, csillagok milliardjaibol allé galaxis. Azéta kidertilt, hogy az Androméda-kod egyike
a legkozelebbi galaxisoknak. Manapsdg rajta kiviil tobb milliard galaxis 1étezésére utald
kozvetlen megfigyelési bizonyitékokkal rendelkeziink.

A Nap is egy nagy méretii galaxis, a Tejitrendszer tagja. Ebben a fejezetben réviden
attekintjiik a Tejatrendszeren kivili extragalaxisok jellemz6it, majd a Tejuatrendszer mor-
fologiai felépitését és fizikai folyamatait targyaljuk.

Sziikséges eldismeretek, kompetencidk: differencial- és integralszamités, differencidlegyenletek,
megfigyel6 csillagészat alapfogalmai, klasszikus mechanika mozgasegyenletei, statisztikus fi-
zika alapfogalmai.

Kulcsszavak: galaxis, Tejutrendszer, differencialis rotacid, Oort-konstansok, epiciklus
kozelités, sebességdiszperzid, spiralszerkezet, Boltzmann-egyenlet.

4.1. Extragalaxisok tipusai

Az extragalaxisok morfoldgiai osztalyozasara az Edwin Hubble alkotta villadiagramot hasznaljuk
(4.1. dbra). Ez a galaxisokat alak szerinti osztalyokra és alosztélyokra bontja.

A diagram bal oldalan talalhatéak az elliptikus galaxisok. Fzek 8 alosztalyba sorol-
hatok, jelolésiik EO-tél E7-ig terjed. Az elliptikus galaxisok korszerti, vagy ellipszoidélis alaku
format mutatnak, feliileti fényességiik folytonosan csokken a centrumtol a széliik felé. Belso
strukturat altaldban nem mutatnak. Az alosztélyt az ellipszis latszo6 kis- és nagytengelyeinek

ardnya (b/a) hatdrozza meg:
b
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Hubble's Galaxy Classification Scheme

4.1. dbra. A galazisok Hubble-féle osztdlyozdsi sémdja (forrds: hitp://hendriz2.uoregon.edu,).

Azért csak E7-ig megy az osztalyozas, mert € > 7 ellipticitast mindeddig nem figyeltek meg.

Az elliptikus galaxisok morfologiai megjelenése homogén osztalyt sejtet, azonban ez tavolrdl
sincs 1gy. Kideriilt, hogy a hasonl6 alak teljesen kiillonbozo csillagrendszereket takarhat. A
Hubble-osztélyozas példaul nem ad informaciét a galaxis valédi méretérdl. Kideriilt, hogy
a ,normdal” elliptikus galaxisok mellett 1éteznek ,torpe” (dE-), és ,6rias” (cD-) galaxisok
is. Ezek kialakuldsa nem mehetett véghe ugyanolyan médon, tehat az elliptikus galaxisok
nem homogén fizikai rendszerek. Az viszont kozos, altalanos jellemzojiik, hogy benntik a
csillagkozi (intersztelldris) anyag mennyisége igen kicsi, ezért legtobbjiikkben az 4j csillagok
keletkezése ritka jelenség, inkdbb valamilyen kiilsé behatds (pl. {itkozés) eredményeként
mehet végbe. Az elliptikus galaxisok csillagpopulaciéja ennek megfelelden oregebb, kisebb
tomegt, I1. populdcids csillagokbol all.

A galaxisok masik nagy csoportjaba a latvanyos, gorbe karokat mutaté spirdlgalazisok
tartoznak. Ezek jéval valtozatosabb formakat mutatnak, mint az elliptikusok. A spirdlkarok
egy hatalmas korongba rendezddnek, amelynek kozepén egy kiterjedt dudor (bulge) talalhato.
Az alosztalyokat a dudor mérete és a karok feltekeredettsége definidlja. A nagyobb dudor és
jobban feltekeredett karok a spiralisok Sa osztalyara jellemzoek, ezeknél a dudor és a korong
luminozitasdnak aranya Lyyge/ Laisk ~0,3. Az Sc osztalytakat ezzel szemben nyitottabb karok
és kisebb bulge jellemzi, ezekre Lyyge/Laisk ~0,05.

Kiilon agat képeznek azok a spirdlisok, melyeknél a karok a dudorbdl merdlegesen indul-
nak ki. Ezek a horgas, vagy kiillés (barred) spiralgalaxisok, jelolésiik SBa — SBc.

A spiralgalaxisok korongjaban nagy mennyiségii intersztellaris anyag talalhaté, ezért itt
intenziv csillagképzodés zajlik. A korongban 1évé csillagok nagy része I. populdcids, azonban
talalhatunk II. populaciés, idosebb csillagokat is. Ezek féleg a kozponti dudorban és a kiilso
peremvidéken (hald) fordulnak el6 nagyobb szamban.

A spiralgalaxisok kevésbé valtozatos méretiiek, mint az elliptikusok. Habar itt is elofordul-
nak a tobbségnél nagyobbak (pl. az Androméda-kdd kb. kétszer akkora, mint a Tejitrendszer),
nincsenek ,,torpe spirdlgalaxisok”.

A spirdlis és elliptikus galaxisok kozott atmeneti tipusként elkiilonitik a ,lencseszerti”
(lentikuldris) galaxisokat is, jelitk SO. Ezeknél megfigyelhet6 a korong jelenléte, de spiralis
struktira nem mutathaté ki.

A fentieken tul 1éteznek semmiféle szabalyos alakot, vagy strukturat nem mutaté, szabaly-
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4.2. dbra. A Tejitrendszer szerkezete a korongra merdlegesen nézve (forrds: Feltdarul a
Vildgegyetem — Természet Vildga kilonszam, www.termeszetvilaga.hu)

talan (irreguldris) galaxisok is. Ezek altaldban kisebb méretiiek, viszonylag kevés csillagot,
de relative sok intersztellaris anyagot tartalmaznak.

4.2. A Tejutrendszer szerkezete

A Tejutrendszer SBa/b tipusi kiillds spirdlgalaxis. Nagysdgrendileg 100 millidrd csillagot
tartalmaz. Atméréje kb. 100 ezer fényév (30 ezer parszek, 30 kpc). Morfologidja harom
nagyobb alrendszerre bonthat6 (4.2. dbra).

Legfeltiin6bb része a lapos korong (diszk), amely a vilagité anyag tilnyomé tobbségét
tartalmazza. A kozponti dudor (bulge) gombszer(i tomegeloszlasu, itt a csillagsiirliség joval
nagyobb, mint a korongban. A kiils6 peremvidék (halo) kiterjedt, ritka anyageloszlasi, ebben
az egyedi csillagok szama kicsi. A halo jellemz6 objektumai a gombhalmazok.

4.2.1. Korong (diszk)

A galaktikus korong maga is tobb tovabbi alrendszerbdl all. A nagy tomegi, legfiata-
labb csillagokat és sok csillagkozi anyagot tartalmazé vékony korong vastagsaga kb. 150
pc. Itt taldlhaték a fobb csillagkelto tertiletek, és ebben rajzolédnak ki a spirdlkarok is.
A réadiéesillagaszati mérésekbdl hat spirdlkar azonosithatd, ezek a kozponttol tavolodva a
Norma kar, Scutum-Cruz kar, Sagittarius-kar, Orion-kar, Perseus-kar, Cygnus-kar. A Spi-
tzer Urtaveso infravorosben végzett méréseibol viszont mindossze két 6 spiralkar, a Scutum-
és a Perseus-kar azonosithatd, a tobbi inkabb a két {6 kar fragmentumanak tinik. A Nap az
Orion-karban, a Sagittarius- és Perseus-kar kozott talalhato, kb. 15 pc-re a f6siktol.
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A csillagstiriség a diszkben exponencidlisan csokken, mind a koézépponttol tavolodva,
mind a fésikra merdlegesen. A csillagok szamstirtiségét a kovetkezo formuldval lehet leirni:

T ) 1
3.5 kpc

n(r,z) = 0.02- |exp(— ) +0.02 exp(—

)| - exp (4.2)

2 z 1
0.3 kpc 1.4 kpc pcd’

ahol r a kozépponttdl vald tavolsagot, 2 a f6siktol vald tavolsagot jeloli, a szogletes zardjelben
1év6 elso tag a vékony korong, a mésodik a vastag korong hozzijarulasat adja. Latszik,
hogy a vastag koronghoz tartozé csillagstiriiség kb. szédzada a vékony korongnak, a csillagok
eloszlasa viszont a f6siktol jéval tavolabbra kiterjed, a vastagsdga csaknem otszorose a vékony
korongénak.

A galaxisban a vilagité anyag jorészt a csillagokban Osszpontosul, a gravitdlé tomeghez
azonban hozzdjarulhat nem vilagité (sdtét) anyag is. A sotét anyag aranyat jellemz6 pa-
raméter a tomeg-fényesség ardany. A vékony korongra ez az arany M/L =~ 3 My/Lg,
mig a vastag korongra M/L ~ 10 My/Ls. Ha felhasznéljuk a fésorozati csillagokra
érvényes tomeg-fényesség relaciét, azaz L/L, = (M/Mgy)?*, akkor kifejezhetd egy adott
tomeg-fényesség aranyhoz tartozé atlagos csillagtomeg:

~1/3
(M) = (f) M. (4.3)
Ebbdl a vékony korongra kb. 0,7 naptomeg, a vastag korongra kb. 0,5 naptomeg adodik.
A vastag korong atlagos csillagtomege kisebb, tehat ebben az alrendszerben kisebb a nagy
tomegt, fiatal csillagok ardnya, dominansabbak az idésebb, kisebb tomegii csillagok.

A korongban talalhaté szamos fiatal csillaghalmaz (nyilthalmaz), ezenkivill az intersztelldris
gdz és por jelent6s része. Az ionizalt hidrogént tartalmazo, vilagité HII-tartomdnyok, vala-
mint a csillagkozi por- és molekulafelhck foként a vékony korongban, kiillonosen a spiralkarokban
osszpontosulnak. A semleges hidrogént tartalmazd HI-felhdk is foleg a fésikban koncentralod-
nak, de att6l nagyobb tavolsagra is megfigyelhetok (lasd 4.2.4. fejezet).

Az intersztellaris gz és por lényegesen befolyasolja a Tejutrendszer megfigyelhetoségét.
A csillagkozi port alkoté mikron méretii részecskék elnyelik, ill. szérjak az elektroméagneses
hulldmokat, hasonléan a foldi légkor részecskéihez. Emiatt az intersztellaris anyagon ke-
resztiilhalado csillagfény vorosodni fog, mivel a szoras a rovidebb hullamhosszakon erésebb.
A vorosodés jellemzésére hasznalt paraméter a magnitidoban kifejezett szinexcesszus:

E(B-V) = (B—V) — (B—V), (4.4)

ahol (B —V') a B és a V szinszlir6kkel mért fényesség kiilonbsége magnitidéban (szinindex),
a 0 index pedig a csillagkozi por nélkiil mérheté szinindexet jelenti. A V-sziir6ben mérheto
fényesség csokkenése (extinkcid) ardnyos a szinexcesszussal, ez a vordsddési torvény:

Ay =V — Vy = Ry-E(B-V) (4.5)

ahol Ry értéke a Tejutrendszerben kb. 3,1. A értéke més hullimhossztartomanyokra is
megadhato, ekkor azonban R értéke mas lesz. Az R paraméter hullaimhosszfliggését megado
figgvény az extinkcids gorbe (4.3. abra). A tapasztalat szerint az intersztellaris extinkcid
rovidebb hulldmhosszakon (tehdt a kék és ultraibolya tartomanyon) sokkal erésebb, mint a
vOros és infravoros tartomanyon.



4.2. A TEJUTRENDSZER SZERKEZETE 5

A k)
10® 10* H000 4000 3000 2500 2000 1500 LRO0
T T T T T T T T

10 TTT T T

o

E(A-V}/E(B-V}

This Paper (B = 3.1}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CCM (R = 8.1}
,,,,,,, Seaton

4
L/A (um™)

4.3. dbra. Normalizdlt csillagkozi extinkcios gorbék a tdvoli infravorostol az UV-tartomdnyig
(Fitzpatrick, 1999)

4.2.2. Kozponti dudor (bulge)

A kozponti dudor kb. 2000 pc atmér6ju. Tomege és fényessége kb. oOtdde a korongénak.
A dudor tanulmanyozasat megneheziti a kdzpont irdnyaban erds intersztellaris anyag okozta
fényelnyelés és -szérds (extinkcid), de a tavoli-infravoros mérésekbél megéllapithaté, hogy a
dudor lapult, a fésik iranyaban kiterjedtebb. A kis- és nagytengelyek aranya kb. 0,6, ezzel
egy E4 osztalyu torpe elliptikus galaxisra emlékeztet.

Az elliptikus galaxisokkal valé analdgiat erdsiti a bulge fényességeloszldsa is, amely a
kozponttél tavolodva a de Vauceuleours-profilt koveti:

log IY) — 3,33 [<T>1/4 _ 11 (4.6)

€ re

ahol [ a feliileti fényesség (1 négyzetivmasodpercrdl érkez6 intenzitas), r. az effektiv sugdr
(kb. 700 pc), amelyen beliilrél az sszfényesség fele érkezik, I, a feliileti fényesség az effektiv
sugarnal. Ehhez teljesen hasonlo fényességeloszlast mutatnak az elliptikus galaxisok is.

A dudorban nincs jelentos csillagképzodés, ezért jobbara idosebb, II. populaciés csilla-
gokbdl all. Kémiailag azonban nem tekintheté6 homogén oOsszetételtinek, mivel a Naphoz
képest fémekben joval szegényebb és joval gazdagabb csillagok egyarant talalhaték benne.
Ez arra utal, hogy a bulge csillagai nem egyidoben, egyazon anyagfelhobdl keletkeztek, nem
alkotnak homogén populaciot.

4.2.3. Galaktikus centrum

A bulge kozépponti vidéke, a galaktikus centrum, a Naptdl kb. 8500 pc tavolsagra helyezkedik
el. A siri porfelhok miatt optikai tartoméanyban nem lathatod, ezért tanulmanyozasa csak a
radié /infravoros-, illetve a rontgen/gamma-tartomanyban lehetséges.

A centralis régiéban voros ériascsillagok stirtt halmaza talalhaté, melynek tomeg-fényesség
ardanya kb. 1 My/Ls. A centrum koriili 8 pe sugari kornyezetben taldlhaté a Sagittarius
A-komplezum (4.4. &bra). Ennek legkiterjedtebb része egy korong alaki molekulafelhd,
amelynek belsejében egy kb. 2 pc sugari iireg taldlhatd. Az tiregben helyezkedik el a Sgr
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4.4. dbra. A Tejutrendszer centrumdban lévd Sagittarius A-komplexum (benne a Sagittarius
A* kdzponti fekete lyukkal) a Chandra-rontgenirtdvesd felvételén (forrds: www.nasa.gov)

A-Kelet nevii fiatal (max. 5000 éves) szupernéva-maradvany, valamint a Sgr A-Nyugat el-
nevezésii spirdl alakd HII-régié. A Sgr A-Nyugat kozéppontjiban taldlhaté a Sgr A* jeld,
hatalmas luminozitdsi pontszerii radiéforras. A Sgr A* lagy és kemény rontgensugdrzast
is kibocsat, luminozitdsa messze felilmilja a legfényesebb csillagok sugarzasat. A lumino-
zitds idobeli valtozasabol és a nagy felbontasu radiémegfigyelésekbol megallapithatd, hogy
a forrds mérete 20 csillagaszati egységnél kisebb. A kozeli csillagok keringési sebességeibol
kiszamithat6, hogy a Sgr A* tomege kb. 4 millié naptomeg. Ebbdl, valamint az objektum
méretébdl kovetkezik, hogy a Sgr A* csakis fekete lyuk lehet.

Egy fekete lyuk kiilsé megfigyel6 altal lathato méretét az eseményhorizont sugara adja
meg:

R = —M (4.7)
ahol M a tomeg, c a fénysebesség. 4 millié naptomegre R = 16 napsugéar adddik, ami konzisz-
tens a radiémérésekbdl szarmazo fels6 korlattal. Az erds radio- és rontgensugarzas a fekete

lyukba hullé anyag gravitaciés energiajabol szarmazik (akkrécids luminozitdas, lasd 2.5.3. fe-
jezet).

4.2.4. Peremvidék (hald)

A Tejutrendszer peremvidékének legfeltiinébb objektumai a gombhalmazok. Ezek a kb.
10 ezer - 50 milli6 kozti csillagot tartalmazo, nagyon sirti, gomb alakui csillaghalmazok a
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¥ csillag

4.5. abra. A galaktikus kinematika leirdsdhoz haszndlt koordindta-rendszer (részletek a széveg-
ben,).

Tejutrendszer és az egész Univerzum legiddsebb képzédményei kozé tartoznak. A legéregebb
gombhalmazok kb. 12 milliard évesek. A Tejitrendszerben 158 gombhalmazt ismertink, mas
galaxisok kortil viszont tobb szazat, sot tobb ezret is talalhatunk.

A gombhalmazok csillagai kis tomegi, idds, I1. populéciés objektumok. Fosorozati csilla-
got viszonylag keveset tartalmaznak, a fényesebb csillagok tobbsége voros oridscsillag, vagy
a horizontélis 4gon tartézkodd, He-égetd csillag (lasd 2.3. fejezet). Ez utébbi allapotban
talalhatoak az RR Lyrae tipusi pulzalo vdltozocsillagok, amelyeknek tudomanytorténeti je-
lentésége is van. Ezek segitségével mérte meg a 20. szazad elején Harlow Shapley a gomb-
halmazok tavolsiagat, és allapitotta meg elsoként a Tejutrendszer éridsi méretét.

A gombhalmazok szferikus térbeli eloszlast mutatnak a Tejutrendszer kozéppontja koriil.
A tévolabbiak id6sebbek és fémszegényebbek (—2 < [Fe/H] < —1), mig a kozelebbiek fia-
talabbak és fémgazdagabbak (—1 < [Fe/H] < 0). A gémbhalmazok kozotti térben szdmos
mezdcsillag kering nagy sebességgel a Tejutrendszer kozéppontja koriil, ezek térbeli stirtisége
azonban nagysagrendekkel kisebb, mint a korong, vagy a bulge csillagstirisége. A haléban
nagy sebességel mozgo semleges hidrogénfelhok is talalhatdak. Ezek a tavoli, nagy sebességgel
mozg6d HI-felhok feltehetden a fésikbdl szarmaznak, taldn szuperndva-robbanasok, esetleg
torpegalaxisokkal valo gravitacios kolecsonhatas miatt dobodhattak ki a f6sikbol.

A kiils6 csillagok és hidrogénfelh6k mozgasa nem egyeztethetd Ossze a gravitdcids tor-
vénnyel, ha csak a vilagité anyag tomegével szamolunk. Az ellentmondés akkor oldhato
fel, ha feltessziik, hogy a halé nagy mennyiségii nem vilagitd, sotét anyagot tartalmaz. En-
nek oOssztomege akar egy nagysagrenddel meghaladhatja a vildgité anyag kb. 100 millidrd
naptomegre becsiilheto 6ssztomegét.

4.3. Galaktikus kinematika

A Tejutrendszer anyaga a galaxis kozéppontja koriil keringé mozgast végez. Ennek eredménye
a galaxis lapos, korongszerii alakja. A keringés kinematikai leirasahoz hasznaljunk olyan
hengerkoordinata-rendszert, amelynek origdja a Tejutrendszer centruma, alapsikja a galaxis
fésikja, alapirdnya pedig a centrumtdl a Nap felé mutat (4.5. &bra). Ebben a koordinata-
rendszerben egy tetszileges csillag koordinatai (R, 6, z), a sebességvektordanak koordinatéi
pedig rendre (Il = dR/dt, © = R-d0/dt, Z = dz/dt).
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4.3.1. A Nap mozgasa

A Nap nem teljesen korpalyan és nem egyenletesen kering a galaxis centruma koril. Ezért
a mozgéasok viszonyitdsi pontjaként nem a Napot, hanem a Lokdlis Nyugalmi Pontot (Local
Standard of Rest, LSR) hasznaljuk. Az LSR az a fiktiv pont, amely egy kezd6 idépontban
megegyezik a Nap poziciéjaval, azutan pedig egyenletes kormozgast végez a Tejutrendszer
centruma koriil. Az LSR sebességkomponensei tehat rendre I =0, © = 0y, Z = 0.

Pekulidris sebességnek nevezziik egy csillag (pl. a Nap) relativ sebességét az LSR-hez
képest: (u, v, w) = (II—-0, © =0y, Z—0). A pekulidris sebességek dltalaban nem nulldk,
mivel a csillagok nem kor, hanem kozelitéleg ellipszis alaki palydkon keringenek.

Mivel a Nap koriili csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasa véletlenszerti, egyszertien
belathatd, hogy ilyen csillagokra dtlagolva (u) = 0 és (w) = 0 adédik. Ennek oka az, hogy
a galaxis tengelyszimmetrikus anyageloszlasi, igy a Nappal egytitt keringo csillagok szama
a Nap ,el6tt” (a keringés irdnydban), ill. ,mogott” kb. ugyanannyi. Hasonl6an egyforma a
csillagstirtiség a fosik két oldaldn, a Nap ,,folott” és ,alatt”.

A centrum (sugér-) irdnyd anyageloszlas a Nap kornyezetében azonban nem szimmet-
rikus. A centrum irdanyaba a csillagsiiriiség exponencidlisan n6, mig a periféria iranyaba
ugyanigy csokken (4.2. egyenlet). Emiatt a v komponens &dtlagolasanal sokkal tobb olyan
csillagunk lesz, melyek keringésiik soran a Napnél jobban megkozelitik a centrumot, vagyis a
Nap kornyezetében éppen a palyajuk apocentrumaban tartézkodnak. Az ilyen csillagok ke-
ringési sebessége a kisebb a korsebességnél, tehat pekuliaris sebességiik negativ. Sok csillag
atlagsebességét képezve (v) < 0 adddik.

Egy tetszoleges csillag heliocentrikus sebessége egyszertien (Au, Av, Aw) = (u—ug, v—
Ve, W—wg). A Nap sebességét ugyan kozvetlentil nem ismerjiik, de a fenti dtlagsebességek is-
meretében kiszamolhatjuk. A heliocentrikus sebességek atlagai ugyanis a fentiek értelmében:
(Au) = (u) —ug = —ug, (Av) = (v) —ve és (Aw) = (w) —ws = —we. A Nap u
és w komponensének meghatarozasa tehat egyszeri, mindketto az atlagsebességek mérésébol
kozvetleniil adodik.

A v komponens meghatarozdsdhoz kihasznaljuk azt a felismerést, hogy (v) = C - (u?),
vagyis az érint0 irdnyu atlagsebesség egyenesen aranyos az v komponens négyzetének atlagaval,
azaz u szérasnégyzetével (aszimmetrikus sebességdrift, Stromberg-reldcid). Ennek értelmében
a Nap érinté irdnyti sebességkomponense v, = (v) —(Av) = C(u?)— (Av). A mérések alapjan
ue = —9 km/s, vy =12 km/s, we =7 km/s. A Nap tehét a keringés soran lassan a centrum
irdnyaba sodrédik, a korsebességhez képest kissé eléresiet, és a fosiktol északra tavolodik. A
teljes pekulidris sebességvektor abszolut értéke 16,5 km/s, irdanya a Herkules csillagkép felé
mutat.

A fentiek értelmében a Nap kozelében 1évo csillagok pekulidris sebességeinek eloszlasa az
(u,v) koordinata-rendszerben abrazolva egy v < 0 kozéppontu ellipszoidot ad (4.6. &bra).
A sebességellipszoid centruma attél flige, hogy milyen fajta csillagokat atlagolunk. Fia-
tal csillagokra, amelyek még nem tavolodtak el nagyon sziiletési helytliktol, az ellipszoid
centruma kozel 0-nél van. Egyre tavolabbi, és egyre iddsebb csillagok hasznalataval a se-
besség-ellipszoidok centruma egyre negativabb sebességek felé tolodik. Végiil a galaktikus
half csillagainak sebességeloszlasa korszimmetrikus lesz, ennek koézéppontja kb. —220 km /s-
nal van. Mivel a haldcsillagok a centrum koril gombszimmetrikus eloszlast mutatnak, a
sebességeloszlasuk kozépértéke megfelel a LSR korsebességének a galaktikus centrum koriil.
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4.6. dbra. A Nap kizelében 1évd csillagok pekulidris sebességeinek eloszldsa az (u,v) koor-
dindata-rendszerben

Ennek alapjan az LSR korsebessége ©¢ = 220 km/s. A Nap centrum koriili keringési idejére
Py = 21Rae/O¢ ~ 237 milli6 év adddik (Rge =8,5 kpc a Nap tévolsiga a galaktikus
centrumtol).

4.3.2. Differencialis rotacié, Oort-konstansok

A csillagok keringési sebessége a centrumtdél mért tavolsagtol fliigg; ez a jelenség a differencialis
rotacio. Mivel a Fold a Nappal egyiitt szintén a centrum koriil kering, a differencialis rotacio
kimutatésa és mérése nem trivialis.

Vizsgédljuk meg egy olyan csillag mozgasat, amely a Naptol d tavolsagra helyezkedik el,
a galaxis centrumatdl pedig [ szogtavolsagra latszik! A 4.7. dbran lathaté geometriai konfi-
guraciobdl a csillag LSR-hez viszonyitott radidlis és tangencidlis sebességkomponensei

v, = QRcosa—QoRysinl = (Q — Qg)Rysinl
vy = QRsina — QoRocosl = Q(Rpcosl —d) — QoRocosl (4.8)

ahol 2 = ©/R a csillag keringési szogsebessége, R a csillag tdvolsdga a centrumtol, a 0 index
pedig a Nap fizikai mennyiségeit jeloli.
A szogsebesség Taylor-sorabdl Q(R) = Qg + (dQ2/dR)g, - (R — Ry) + - - -, ebbdl adddik,

hogy
df)

Q-0 ~ (Ez)RO (R—Ry) = Rio K%)RG _ %ﬂ (=dcosl). (4.9)

ahol kihasznaltuk hogy R > d , R — Ry ~ —dcosl.
Vezessitk be az A = —(1/2)[(dO/dR)g, — ©o/Ry) jelt 1. Qort-konstanst. Az Oort-
konstanssal kifejezve a csillag heliocentrikus radidlis sebességkomponense

v, = d-Asin2l. (4.10)
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4.7. dbra. Egy csillag mozgasa a Lokdlis Nyugalmi Ponthoz (LSR) viszonyitva (részletek a
szdvegben,).

Teljesen hasonlé gondolatmenettel és geometriai azonossagok felhasznalasaval a tangencialis
sebességkomponens
vy = d-(Acos2l + B), (4.11)

ahol B = —(1/2)[(d®/dR)r, + ©0/Ry), a 2. Oort-konstans.

Az Oort-konstansok segitségével egyszerlien kifejezheté a Nap (pontosabban az LSR)
szogsebessége: Qy = (0/Ry) = A — B. Az Oort-konstansok mérheté6 mennyiségek, értékeik
A =144 km/s/kpc és B = -12,0 km/s/kpc.

4.3.3. A Tejutrendszer rotacios gorbéje

Kelléen sok csillag radialis sebességének mérésébdl, a d tavolsdgok ismeretében megszer-
keszthetd a Tejutrendszer szogsebessége a centrumtdél mért R tavolsag fliggvényében. Adott
d tdvolsdgu és [ galaktikus hosszisagu csillagra (4.8) alapjan:

v,

Ro SiIll7

QR) = Qo+ (4.12)
ahol R = R2+ d* — 2Rydcosl. A © = R - Q) Osszefliggés felhasznaldséval {gy megkaphatjuk
a Tejutrendszer rotdcids gorbéjét (4.8. abra).

A tapasztalat alapjan a Tejutrendszer (és sok mads spirdlgalaxis) rotdciés gorbéje két
f6 szakaszra bonthatd: a belsd, centrumhoz kozeli szakaszon © ~ R, azaz {2 = konstans,
tehat a forgas allando szogsebességii, merev test-szerti. Ez azonban a kozponti fekete lyuk, a
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4.8. dbra. A Tejutrendszer megfigyelt (piros girbe) és a csillageloszlas alapjan vdrt rotdcids
gorbéje (szaggatott vonal). Az eltérés oka nagy valdsziniséggel sotét anyag jelenléte lehet ((©)
2008, Pearson Education, Inc.; hitp://physics.uoregon.edu,).

Sgr A* kozvetlen kornyezetében nem érvényes. Ott a fekete lyuk gravitdcids ereje dominél,
ezért a csillagok Kepler-pédlydkon keringenek, keringési sebességiik a fekete lyuktol tavolodva
csokken, csakigy, mint a Naprendszer bolygoi esetében.

A centrumtol 2 - 3 kpc -nél tavolabb a rotaciés gorbe ellaposodik: © kb. allandé. A
gravitacios torvény értelmében ez csakis tgy lehetséges, hogy a gravitald tomeg stirtisége
1/ R? szerint csokken a centrumtol tavolodva. Ez szoges ellentétben &ll a csillagszdmlaldsokbol
tapasztalhaté exponencialis eloszldssal (4.2 egyenlet). A galaxisok lapos rotécids gorbéje arra
utal, hogy a galaxisokban jelentés mennyiségii, nem vilagito, sotét anyag taldlhatd, amely
csak a gravitacios kolcsonhatédsban vesz részt.

4.4. Galaktikus dinamika

4.4.1. A Galaxis gravitacios tere

Altalanos esetben egy tetszoleges tomegeloszlas gravitaciés potencidlterét a Poisson-egyenlet
megoldéasa adja:
AdD(r) = 4nGp(r) (4.13)

ahol p a tomegstriség, A pedig a Laplace-operator.
(4.13) éltalanos megoldésa:

o(r) = -G /V | :,(fl'dr' (4.14)

ahol V a tomegeloszlas teljes térfogatat jelenti, az r’ vektor pedig végigfut minden olyan
ponton, ahol a stirtiség nem nulla.
A gravitacids térerGsség a potencial negativ gradiense lesz:

E= V() = —G/V Wp(_‘“?r‘g(r' ~r)dr'. (4.15)
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Ha a Tejitrendszerben a p(r) fiiggvény ismert lenne, az (4.14) és (4.15) egyenletekbol
elvileg meghatarozhatnank a potencialt és a térerosséget is minden pontban. A gyakorlatban
azonban ez szinte lehetetlen, mivel a Tejutrendszer, vagy barmely galaxis tomegeloszlasarol
csak nagyon kozelité becslésekkel rendelkeziink. Ezért altalaban tovabbi megfontolasokra
van sziikség.

Mivel a Tejutrendszer milliard éves idéskalan stabil képzédmény, gravitacios terét jo
kozelitéssel idoben allandénak tekinthetjiilk. A tapasztalat szerint a korongot alkotd csil-
lagok és gazfelh6k a kozéppont koriil keringd mozgast végeznek (4.3. fejezet). Ezért a
Tejutrendszer gravitacids terét a korongra merolegesen all6 forgastengelyre szimmetrikusnak
tételezziik fel. A forgasszimmetria miatt a gavitacios erd és a potencidl csak a kozépponttol
mért R tavolsagtdl és a fosiktol mért z tavolsagtdl fligg.

4.4.2. Mozgas tengelyszimmetrikus gravitaciés térben

Vizsgaljuk meg a tomegpontnak tekintett csillagok mozgasat a Tejutrendszer tengelyszim-
metrikus gravitaciés terében! Egy tetszdleges m tomegl csillag mozgasegyenlete:

—e,, 4.16
OR 0z ( )
ahol r a csillag helyvektora a kozépponttdl mint origétdl szamitva, ®(R,z) a gravitacios
potencial. A helyvektor idoderivaltjanak hengerkoordinata-rendszerben kifejezett alakjat
felhasznalva a mozgasegyenlet harom komponense igy alakul:

R—R$* = —g;}; (4.17)

o .
;&(Rng) -0 (4.18)
P o= —‘Zf. (4.19)

(4.19) elsé integralja L, = mR%p, a zirdnyd impulzusmomentum. Legyen [, = L./m, a
tomegegységre vonatkozé impulzusmomentum. Ezzel (4.19) a kovetkez6 alakot 6lti:

L 9D 2

Vezessiik be az effektiv potencidlt a kovetkez6 definicioval:

2

b = O+ SRE (4.21)
A 4.19 egyenlet igy a kovetkezd formaba irhaté at:

. 0Dogp
B - _ 4.99
R (4.22)

0P,

o= = (4.23)

0z
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Az effektiv potencidlnak minimuma van a z=0 fosikban 1évé korpédlyan torténd keringés
esetén. Valéban, a 095 /0R = 0 egyenlet megoldasabdl 0P = R-$? adddik, ami a kormozgés
egyenlete (¢ a szogsebesség).

Jeloljiik a korpalya sugarat R,,-mel, és fejtsiik Taylor-sorba ®.g-t minimumhelye (azaz
R = R, és 2=0) koriil:

1 82(1)ﬁ“ 1 a2q)ff
(I)e :q)min 5 - . - m2 - ° - 22 4.24
o=t () m e () e o

mert az elsérendii derivaltak a minimumbhelyen 0-t adnak, a méasodrendli vegyes derivalt
pedig a fliggvény alakja miatt esik ki. Az effektiv potencial tehat a masodrendii tagokig
bezarodlag a kovetkezd alakba irhaté:

1 1
P ~ Doy + 552:1:2 + 51/222, (4.25)
ahol z = R— R,,, a mdsodrend{i derivaltakat pedig x?, v-tel jeloltiik. Ezzel a (4.23) mozgase-
gyenletek a kovetkezo alakot oltik:

¥ = —Kkx 2 = —vz, (4.26)

ami a harmonikus rezgémozgas egyenlete a-re és zre is. Tehat a csillag mozgasa két egymasra
merodleges iranyd harmonikus rezgés szuperpoziciéjabol all eld. k, v szokasos elnevezése: epi-
ciklus frekvencia. (4.26) megoldasai:

z(t) = R— R, = Agsinkt (4.27)
2(t) = A,sin(vt+ (), (4.28)

Lathatd, hogy a csillag keringése soran mind a palya kozponttél mért R sugara, mind a
fosiktol vald z tavolsdga oszcillal. A kétféle oszcillacié kozti faziskiilonbséget jeldli .
A keringés szogsebessége a definicié alapjan:

l, l, z
0 ~ 72 (1—2—). (4.29)

¢ = R

ahol kihasznaltuk, hogy x < R,,,. A fenti egyenlet integraldsaval kaphatjuk a csillag id6fiiggo
szogkoordinatajat:

l, 2l, Ag
= = —_ : 4.
o(t) ¢o + Rz t+ R n cos Kkt (4.30)
Ha Q = [,/R?, a korpalyan val6 keringés korfrekvencidja, adddik:
2 Q
o) = po+Q-t+ R——AR Cos Kt. (4.31)
m K

Lathato, hogy a szogkoordindta nem egyenletesen valtozik, mint tiszta kormozgas esetén, ha-
nem a szogsebesség az epiciklus frekvenciaval oszcilldl az egyenletes kormozgas szogsebessége
koriil. A csillag tehat idénként ,siet”, idénként ,késik” a korpdlyan torténé mozgashoz
képest.
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Az epiciklus frekvencia egyszertien kifejezhetd a fentebb definialt Oort-konstansokkal. A
definicick felhaszndlasdval adédik, hogy * = —4B - (A — B). A Napra kg &~ 35.6 km/s/kpc.
Mivel az LSR szogsebessége 0y = A — B, a kett6 ardnya:

foo_ _Q'VB<A_B)——2~,/L—135 (4.32)
Q A-B B A-B 77 '

Mivel a kétféle korfrekvencia ardnya nem egész szam, a palya egy keringés soran nem lesz
zart gorbe.

4.4.3. Sebességdiszperzio

Definicié szerint egy csillag pekuliaris sebességén az LSR mozgasahoz viszonyitott sebességet
értjilk (lasd 4.3.1. fejezet). Mivel az LSR korpalyan kering, a 4.4. fejezet jeloléseivel egy
csillag érint6 iranyu (tangencialis) pekulidris sebességkomponense a kovetkez6 lesz:

v = R-¢— Ry (4.33)

ahol Ry, Qy az LSR palyasugara és keringési szogsebessége.
Vizsgaljuk meg a Naphoz kozeli csillagok pekuliaris sebességeinek eloszlasat! Mivel ezek
R koordinétéja j6 kozelitéssel megegyezik az LSR pélyasugaraval, (4.29) felhasznédldsaval:

v & Ro(d—Q) = Ro[Q—2(QRp)z — Q). (4.34)
A szogsebesség Taylor-sordabdl kifejezhetd, hogy
o0 o0
Q—Q) = (=—= (R — Ry) =~ —x-|=—= : 4.35
B R
Ezt beirva a (4.34) egyenletbe, a pekulidris sebesség kifejezésére adodik:
o052 Q 0N
~ —Ry-x-| == — 2Ry — ~ —x- |20 — : 4.
R B S A

A 4.3.2. fejezetben lattuk, hogy Qy = A — B és Ry(0Q2/OR) = —2A. Ezeket felhaszndlva
végil a pekulidris sebesség kifejezése

v &~ 2B-x (4.37)

lesz. Léatszik, hogy a pekulidris sebesség els6 rendben a korpalyatol vald eltéréstol (z)
linearisan fiigg.

Sebességdiszperzio alatt a pekuliaris sebességek atlagtol valo eltérésének négyzetét értjiik.
Mivel B konstans, (4.37) alapjan (v?) = ((v — (v))?) = 4B*(z?). (4.27) felhaszndldsdval
(x%) = A%(sin® kt) = A%/2, ennek id6 szerinti derivdldsabol pedig (u?) = A%k%(cos? kt) =
A%k? /2 adédik. Mindezeket behelyettesitve a (4.37) egyenletbe, végiil a

2 2
2 2 {u?) 4B 2 -5,
v?) = 4B = ut) = u
(v’) K2 —ZJLB(A—B)< ) A—B< )
kifejezést kapjuk. Mivel a 4.3.2. fejezetben szereplé adatok alapjan —B/(A — B) < 1, ezért
(v?) < (u?), vagyis a Tejutrendszerben a sebességdiszperzidk aszimmetrikusak: a radidlis
irdnyu pekuliaris sebességek négyzetes eloszldsa nagyobb tartomanyra terjed ki, mint a tan-
gencidlis iranyu sebességnégyzetek eloszlésa.

(4.38)
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4.4.4. A spiralszerkezet

A 4.4.2. fejezetben lattuk, hogy a galaxis tengelyszimmetrikus gravitacios terében az indi-
vidualis csillagpalydk a kovetkezo egyenletekkel irhatok le:

R(t) = R, + Agsinkt (4.39)
QA
o(t) = ¢o+ Q2+ QER—R cos Kt (4.40)

(a zirdnyd mozgdst most hanyagoljuk el).
Vezesstink be egy forgd koordindta-rendszert, melynek szogsebessége legyen 2,! Ebben
kifejezve a szogkoordinatat, az alabbi egyenletet kapjuk:

¢ = d(t) — Qut = do+ (2 —Q)t + 222]% cos Kt. (4.41)
Vizsgédljuk el6szor azt a tartomanyt, ahol Q = ,. Ez a korotdcids zona. Ekkor (4.41)
jobb oldaldn a 2. tag kiesik, tehat a szogkoordindta a ¢y konstans kortil x korfrekvenciaval
oszcillal. Ez megfelel a 4.4.2. fejezetben targyalt epicikluson torténo mozgasnak, de egyiitt-
forgd koordinata-rendszerben szemlélve.
Tekintsiik most azt a tartomanyt, ahol teljesiil, hogy Q2 —Q, = (n/m)x, ahol n és m egész
szamok (belsd Lindblad-rezonancia)! Ekkor a (4.41) jobb oldalan a 3. tag lesz elhanyagolhato
a 2. mellett, igy:

¢ ~ do+ —rt (4.42)
m
Az itt kialakulé mozgaskép szemléltetésére fejezziik ki (4.42)-t Descartes-koordinatdkkal:

! / AR . n

' =Rcos¢ = Rp,(l+ & sin Kt) - cos(¢g + —kt) (4.43)
" m
/ : / AR . . n

y = Rsing’ = R,(1+ & sin Kt) - sin(¢pg + —kt). (4.44)
- m

n és m figgvényében ezek a palyak jellegzetes ,hurkokat” tartalmazé zart gorbék lesznek.
(n,m) = (1,2) rezonancia esetén kb. ellipszispdlydk alakulnak ki, a nagytengely két végén
két kis hurokkal. A hurkok szama m értékével ardanyos.

Amennyiben sok ilyen csillagot tekintiink, amelyek mindegyikére teljesiik az (1,2) rezo-
nanciafeltétel, ezek pélyai az R koordinata fiiggvényében koncentrikus ellipszisek lesznek,
de csak abban az esetben, ha az Osszes csillagra ¢y ugyanaz. Ha azonban feltessziik, hogy
¢o ~ R, azaz a polarkoordinata zéruspontja a centrumtol mért tavolsag linearis fiiggvénye,
a sok csillagpélya egy jellegzetes, kétkara spiralt rajzol ki az z-y sikon. Nagyon hasonl6
mintazat figyelheté meg az un. ,grand design” spirdlgalaxisoknal, mint pl. az M51. A
spirdlis mintédzat megjelenik mas (n, m) rezonancia-kombindcidknal is, de egyre Osszetettebb
formaban. Egyszertien belathato, hogy a spiralkarok szama m értéke szerint véltozik.

A fentiekhez nagyon hasonlé spirdlis mintazatok jelennek meg az Q — Q, = —(n/m)x
feltétellel leirhaté kilsd Lindblad-rezonancia tartomanyban is.

Egy valédi galaxis differencialis rotaciot mutat, azaz a keringési szogsebesség a kozponttdl
mért tévolsdg fiiggvénye: Q = Q(R). A fenti kinematikai spirdlkarok ezért csak azon a
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tartomanyon alakulhatnak ki, ahol teljestilnek a Lindblad-féle rezonanciafeltételek. Mivel a
legtobb koronggalaxisban mind €2, mind x R-nek csékkend fiiggvénye, az Q, = 0 — k/2 bels6
Lindblad-rezonancia altaldban egy szélesebb tartomanyon teljesiil, igy a spiralkarok a diszk
nagy részén megjelenhetnek.

A fenti egyszerii kinematikai kép nem szolgéltat teljes korii leirast a spiralkarokrél. Egyik
legnagyobb hidnyossaga, hogy nem képes megmagyarazni a spiralkarok stabilitasat. Egy
lapos rotacids gorbéjii koronggalaxisban a centrumhoz kozelebbi csillagok szogsebessége na-
gyobb, mint a tavolabbiaké. Ezért a kinematikai spiralis mintazat nem maradhat stabil, 1-2
keringés alatt a karok feltekerednek. Ez ellentmond a megfigyeléseknek. Valdészini, hogy a
spiralkarokat nem mindig ugyanazok a csillagok alkotjak.

A Lin—Shu-féle striiséghullam-elmélet szerint a spiralkarok valéjaban gravitacios potencialgodrok,
melyeket a kinematikai spirdlkarok létrejottekor osszetomoriilo csillagok gravitaciéja hozhat
létre. Ezek a potencidlgodrok idében stabilak maradhatnak, és egy €2, = konstans szogse-
bességgel forgd stirtiséghullamként mozognak a korong anyagaban. Ez a stirtiséghullam per-
turbalja a csillagok mozgasat, amelyek igy mar nem a tengelyszimmetrius potencialtérben
kialakul6 epiciklus palydkon fognak keringeni, hanem a spiralkarokon beliil osszestirtisodnek.
Mivel a stirtiséghullamok osszegytijtik a rajtuk athaladé csillagokat és osszenyomjék a csil-
lagkozi gazfelhOket, a spirdlkarokban sok fényes, nagy tomegi csillag és vilagito intersztellaris
gazfelho lesz megfigyelhetd. Ezért a spiralkarok latvanyos, konnyen észreveheto tertiletekként
jelennek meg a galaxis korongjaban. A surtiséghullam-elmélet szerint is a spiralkarok a belsé
és kiilsé Lindblad-rezonancia tartomanyok koézott maradhatnak fent.

A stirtiséghullam-elmélet figyelembe veszi a csillagok kozti gravitdacios kolesonhatast, és
szamos megfigyelheto jellemzot képes megmagyarazni, azonban ez sem adja teljesen vissza
a spiralgalaxisok minden jellegzetességét. A spiralkarok magyarazatara ezért tovabbi hi-
potéziseket is kidolgoztak. Ezek koziil a legsikeresebbek a sztochasztikus csillagképzodést
feltételezo statisztikus modell és a kiilso galaxis okozta arapdly-perturbdaciot feltevo kolesonhato
modell.

4.4.5. Csillagutkozések

Az eddigi levezetések soran elhanyagoltuk a csillagok egymas kozti gravitacids kolesonhatédsat.
Vizsgdljuk meg, mennyire befolyésoljak a csillagpalydkat a csillagok kozti titkozések! Utkozésnek
tekintiink minden olyan lokalis eseményt, melynek hatasira a csillag palyaja szamottevo
mértékben eltériil az eredeti iranyhoz képest.

Ha egy m tomegii, nyugvonak tekintett csillagot egy masik, v relativ sebességgel mozgd
csillag b tévolsdgra kozelit meg (b az Gn. ditkozési paraméter), a gravitacids kolesonhatés
akkor okoz észrevehetd palyamodosulast, ha a potencidlis energia 0sszemérheté a mozgasi
energiaval:

22 8 (4.45)

Foglalkozzunk csak azokkal az esetekkel, amikor az iitkozési paraméter értéke a (4.45)-bél

kifejezhetd b, vagy anndl kisebb. Ekkor az titkozési hataskeresztmetszet egy b sugaru kor

teriilete:

4G?*m?
et

o =7b =7

(4.46)

v
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Tegyiik fel, hogy dt ido6 alatt N iitkozés torténik. Ha a csillagkoncentracio n, az iitkozések
szama:

N = o-v-n-dt. (4.47)
A két iitkozés kozott atlagosan eltelt id6 pedig:

N 1 v3
= (=) = = . 4.48
T (dt) oun 47 G?m?2n ( )

Ha ebbe behelyettesitjitk a Nap kornyezetére jellemz6 v ~ 20 km/s relativ sebességet és
n ~ 0,1 pc=3 koncentraciét, m = 1 naptomegre 7 ~ 3-10** év adédik. Ez az Univerzum ~ 10'°
éves életkoranal négy nagysagrenddel nagyobb. Tehat a Nap kornyezetében a Tejutrendszer
gyakorlatilag itkozésmentes. Mivel a Tejatrendszer nagyon hasonlé mas spirdlgalaxisokhoz,
felteheto, hogy a csillag-csillag titkozések mas galaxisokban is ugyanilyen ritkak, 1ényegében
elhanyagolhatdak.

4.4.6. Az ilitkozésmentes Boltzmann-egyenlet

Az tutkozések ritkasaga érdekes lehetOséget kinal a galaxist, mint egymassal gyakorlatilag nem
kolesonhato nagyszamu tomegpontot tekinto statisztikus fizikai lefrasmodra. Ez a mddszer
a galaxis tomegpontjainak eloszldsat a hely- és sebességkoordinatak alkotta 6 dimenzids
fazistérben vizsgalja.

A fazistér egy pontjat 6 koordinéta jellemzi: P = (r,v) = (z,v, 2, u, v, w). Ennek megfe-
leléen az elemi térfogat: dI' = d3r d>v.

Definidljuk az f(r,v,t) sebességeloszlas-fliggvényt a kdvetkezé médon:

o(r) = / flr,v,t)dv, (4.49)

ahol p a tomegsiiriség az r pontban. Az eloszlasfiiggvénnyel kifejezve, a (4.13) Poisson-
egyenlet az alabbi alakot oOlti:

Ad(r,t) = 47G / Fle, v, t)dv. (4.50)

A termodinamikdbdl ismert, hogy az idedlis gaz sebességeloszlas-fiiggvénye a Maxwell-
Boltzmann-eloszlast koveti. Az idedlis gazban a részecskék gyakran titkoznek. Ezzel szemben
a galaxisok gyakorlatilag iitkozésmentes ,,gazok”. A galaxisokban ezért f nem maxwelli, és
a sebességeloszlas idében dllandé, stacionarius lesz. Ilyen staciondrius sebességeloszlasokra
jellemz0, hogy a sokasdgra vonatkozé atlagsebességiik zérus:

_ Jvfdv
M7

Mivel fstacionarius, id6 szerinti derivaltja eltiinik. fteljes derivéltjat a komponensek id6
szerinti parcidlis derivéltjaiként felirva kaphatjuk az iitkozésmentes Boltzmann-egyenletet:

¢ _ ofde ofdw of _ o1 0f _

i " asa tawaw T VYV Ve gty

— ;/vfd?’v — 0. (4.51)

0, (4.52)
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ahol kihasznaltuk, hogy r = v és v = —V®. Ennek megoldasa idében allandé sebességeloszlés-
fiiggvény lesz, azaz f = konstans.

A Boltzmann-egyenlet gyakorlati alkalmazasahoz igen fontos a Jeans-tétel: bdarmely sta-
cionarius f eloszlasfiigguény csakis a mozgas elso integraljainak figgvénye lehet.

A Tejutrendszer (és mas spirdlgalaxisok) tengelyszimmetrikus gravitdcids terében a mozgas
els6 integraljai a teljes energia (FE) és a tengely irdnyd impulzusmomentum (L,):

Lo 9 9
E = 5(% ‘o, +v))+ @ L. = wvy, —yu,, (4.53)

f tehéat a Jeans-tétel értelmében csakis ezek fiiggvénye lehet. Ezek azonban nem elegendoek
arra, hogy a Tejutrendszerben tapasztalt aszimmetrikus sebességdiszperziot (4.4.3. fejezet)
megmagyarazzak. Feltehetoleg 1étezik egy harmadik mozgasintegral is, amelyet azonban
mindeddig nem sikeriilt egyértelmtien azonositani. Ez a harmadik integral problémdja a
galaktikus dinamikaban.

Kapcsoldédo animéciok:

e A Galaxis centrumaban 1évo csillagok mozgasa 2,2 mikrométeren késziilt mérések alapjan
(link: 4/animation/[galcent_stars.gif,]1,7MB)
(Forrds: Keck/UCLA Galactic Center Group)
http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/images/2011orbits_animfull.gif

Kapcsolédo videdk:

e Rontgenforrasok a Galaxis centrumaban
(link: 4/video/jgalcent xray.mp4] 32MB)
(Forrds: ESA-C. Carreau & E. Kuulkers)
http://spaceinvideos.esa.int/Videos/2012/10/Galactic_Centre_through_Integral s_eyes
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