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Eloszo

Mert mi teremtiink szép, okos lanyt
és bator, értelmes fiut,
ki 6riz beldliink egy foszlanyt,
mint nap fényébdl a Tejut, -
¢s ha csak pislog mar a Nap,
sarjaink bizoéan csacsogva
j6 gépen tovabb szallanak
a miivelheto csillagokba.

Jozsef Attila, 1937. Marcius

Az éggdmbon azonositott 11 fokor egyike volt az dkori gorogoknél a Tejut (a horizont, a meridian, az égi egyenlitd
¢és az allatov mellett). Az okori gordg elnevezésbdl yalaliog koxlog (ejtsd: galaxiasz kuklosz, magyarul: tejes kor)
szarmazik a galaxis szavunk. Kézvetve egy masik is, hiszen ezt a fényes savot a latinok Via Lactea-nak hivtak,
melynek tiikorforditasa a Tejut. Szamos névtipusa €l a magyar nyelvben, ezek mindegyikében eléfordul az t szo:
Hadak utja, illetve csillagésvény (példaul a Székely Himnuszban), Orszdgut (példaul Arany Janos Toldi Kilencedik
énekében), tovabba Szalmasut, Angyalok utja, és ezek mindegyikéhez flizédik egy-egy monda, melyek valtozatai
mas népek mondavilagaban is feltinnek.

A Tejutrendszer szerkezetét kutatok, illetve az errdl az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen eléadok koziil ki kell
emeljiik Baldzs Béla, Balazs Lajos és Marik Miklos személyét, akik egyetemi jegyzetekben és a sokak altal csak
,,Nagy kék konyv”’-ként emlegetett Csillagaszat kdtetben (Marik 1989) is kdzreadtak a tudomanyég alapismereteit.
A kozelmultban néhany fejezetet a Kozmikus fizika egyetemi jegyzetben (Cserepes & Petrovay 2002) és magyar
nyelvii honlapokon is feldolgoztak, lasd példaul a Szegedi Tudoményegyetem Fizikai Intézete ,,Galaktikus
csillagdszat és kozmologia” oldalait. A témaban aktiv hazai tudomanyos miithelyek az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont, a Szegedi Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke és az ELTE Csillagaszati Tanszéke.

Ko6sz6ndm Marschalkd Gabor, Szalai Nikolett és Zahorecz Sarolta, értékes hozzajarulasat, Szegedi-Elek Elza
lektori munkajat, valamint Weidinger Tamas tanacsait.

Ez a jegyzet a Csillagasz mesterszak Tejutrendszer szerkezete c. egyetemi kurzusahoz késziilt, és az olvasok
észrevételei, kiegészitései alapjan tovabbfejlesztendo.

Toéth L. V.

2013.
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A Tejutrendszer korai kutatasanak
néhany érdekessége

A Lascaux barlangrendszer (Franciaorszag) bejaratanak kozelében egy bika néz rank a sziklafalrol. Valla felett,
mintha a Fiastytk csillagait 1atnank, a ,,Hét Novért”, téle balra lefelé pedig felfedezni véljikk a ma Bika csillagképként
szamon tartott égi teriilet tovabbi csillagait, és ahogyan az égen is, az Orion Ovcsillagait. Valoban az egyik
legkozelebbi nyilthalmazt, a Hyadokat abrazolta a 17000 évvel ezel6tti mester a bika szeménél, felette pedig a
Fiastyukot?

0.1. abra: A Nagy Bika a Bikak terme jobb oldali falan a Lascaux barlangban, Franciaorszagban.

A Fiastyuk bronzkori abrazolasaként tartjak szamon a németorszagi Nebra varos mellett (Sachsen-Anhalt tartomany)
talalt kb. 3500 éves, ugynevezett nebrai korongon (Himmelsscheibe von Nebra) 1évo csillagesoportot (lasd 0.2.
abra).

viii
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A Tejatrendszer korai kutatdsanak néhany érdekessége

0.2. abra: A nebrai korong egy 32 cm atmér6ju, kb. 3600 éves bronz korong. A Napot, a Holdat és a csillagokat
egy aranybevonat segitségével abrazoltak rajta. A Nap és a Hold feletti csillagcsoport feltételezések szerint a
Fiastyuk (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nebra Scheibe.jpg).

A Fiastyuknak az id6szamitasban lehetett fontos szerepe mar a prehisztorikus kultirakban is. Ezért lehet ott a csak
30 cm atmérdjt réz korongon, ami 2013-ban bekeriilt az UNESCO Vildgemlékezet regiszterébe (Memory of the

World).
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0.3. abra: A Fiastyuk Galilei tavcsoves megfigyelése alapjan (Galilei 1610)
http://www.rarebookroom.org/Control/galsid/index.html

Galileo Galilei 1609-t61 tavesoves megfigyeléseivel a Fiastytk csillaghalmazt megfigyelve, a prehisztorikus korok
ota ismert 7 mellett szamos 1;j csillagot rajzolt fel. A Tejut kodos savjaban felfedezett rengeteg csillag lattan pedig

X
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A Tejatrendszer korai kutatdsanak néhany érdekessége

azt feltételezte, hogy a Tejut nem mas, mint tavoli, szabad szemmel fel nem bonthato csillagok dsszessége. Pierre-
Louis Moreau de Maupertuis ,,Discours sur les différents Figures des Astres... Seconde édition augmentée (de
Maupertuis 1742)” munkajaban tSbb korabbi csillagkod észlelést dsszefoglalt (Christian Huygens, Edmond Halley
¢és William Derham megfigyeléseit). Ennek ismeretében Immanuel Kant mar ugy vélte, hogy a Tejut valdjaban
korongba rendezett csillagok Osszessége, és ehhez hasonloak az elliptikus kodok (Kant 1755). A nem elézmény
nélkiili elképzelést késdbb, mint a sziget univerzumok elméletét (Island Universe) idézték.
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0.4. abra: K6dok tablazata (de Maupertuis 1742)

William Herschel nem tudott a csillagkozi extinkciordl, és azt feltételezte, hogy a csillagok sugarzasi teljesitménye
azonos, latszo fényességiik csak tavolsaguk miatt kiilonbdz6. Megfigyelései nyoman egy lapult csillagtarsulasként
adta meg a ,,mennyek szerkezetét” (Herschel, 1785). Jacobus Cornelius Kapteyn mar fotografikus felmérésekre
alapozva, egy er0sen lapult, néhany kpc vastagsagi és 20kpc-nél valamivel kisebb atmér6ji ellipszoidalis
csillagrendszert rajzolt, és a Naprendszert annak kdzepe kozelébe helyezte (Kapteyn & Van Rhijn 1920). Shapley
ugyanakkor a gombhalmazok eloszlasabol kovetkeztetve kb. 15kpce-re tette a Napot a Tejutrendszer kozéppontjatol.

A kod, vagy nebula elnevezés a 20. szazad elejéig hasznalatos volt csillaghalmazokra, csillagkdzi felhdkre és
extragalaxisokra egyarant. Kant sejtését csak is addigra lehetett tudomanyos mérésekre alapozva érdemben elbiralni.
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1. fejezet - A Tejutrendszer alapvonasai

1.1 Alapveto paraméterek

A Nap koriil 1 CSE (csillagaszati egység) tavolsagban keringé Foldt6l a Proxima Centauri (o, Centauri) mar 268
ezer CSE-re (1,3pc-re) van, pedig ez a Nap utan a legkodzelebbi csillag. A Nap kb. 0,01 CSE atmérdjéhez képest
ez Oriasi tavolsag. Deriilt éjszakakon az égbolton feldereng a Tejit savja, melyben a csillagok fénypontjai
Osszeolvadni latszanak, pedig 1,3-1,4pc az atlagos tavolsag kozottiik. Latszik a Sas (Aquila) csillagképben, hogy
a ,,Hadak Utja ketté valik” — a Galaxis kozéppontja irdnyaban, az eltérben sotét csillagkozi felhék arnyékoljak a
vilagito hatteret (lasd 1.1. abra). A Tejutrendszer csillagainak 90%-a szimmetriasikjahoz kozel helyezkedik el, ez
a sik a galaktikus koordinatarendszer alapsikja, ami 62,87°-ot zar be az Egi Egyenlit6 sikjaval. A Tejttrendszer
kozéppontjanak ekvatorialis koordinatai:

a(GC) = 17"45,6™; §(GC) = 285° 6.2".

Az északi galaktikus polus koordinatai:
a(NGP) = 12" 51™; §(NGP) = 27° 7.7'

Az északi égi polus galaktikus koordinatai:
IINCP)=123,932° ; b(NCP)= 27,5°

A galaktikus koordinatak: az / galaktikus hosszusag, amit a Galaxis kozéppontjanak iranyatol mériink (0° <17 <
360°), és a b galaktikus szélesség, amit a Galaktikus fosiktol mériink (-90° < b < 90°), az északi galaktikus polus
felé pozitiv.

1.1. dbra: A Tejit savja, az éggomb fontosabb fokorei és a csillagképek. A Galaktikus Egyenlit6t kék, az Egi
Egyenlit6t lila, az Ekliptikat piros vonal jelzi. (ESO's GigaGalaxy Zoom,

http://www.gigagalaxyzoom.org/images/maps/constellations.jpg)
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A Tejutrendszer alapvonasai

1.2. abra: Az Egi Egyenlit és a Galaktikus Egyenlité, valamint a galaktikus hosszusag és galaktikus szélesség
az éggdmbon.

Solar Interstellar Neighborhood

1.3. abra: A Nap csillagkornyezete, koncentrikus korok 5, 10, 15 pe-nél (Z. Colvin,
http://en.wikipedia.org/wiki/File:3_Solar_Interstellar Neighborhood (ELitU).png)

A Tejut 1atsz6 savja Galaktikank, a Tejutrendszer becslések szerint kb. 200 milliard (vagy 400 milliard) csillaganak
zOm¢ét tartalmazza. Ha térben korlatosan is, de ezeket a csillagokat részletes vizsgalatnak vethetjiik ala, meg tudjuk
hatarozni helyiiket és sebességiiket, kémiai Osszetételilket. A Vildgegyetem nagyjabol 100 milliard galaxist
tartalmazhat. Miért jelentds mégis ez a térben erésen korlatos felmérés? Az ismert Univerzum csillagainak fele a
miénkhez (méretében, tdmegében, kémiai dsszetételében) hasonld galaxisban vilagit. A Tejutrendszer tehat bar
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A Tejutrendszer alapvonasai

,.csak egy galaxis”, elég tipikusnak gondoljuk ahhoz, hogy megismerve altalanos érvényl megallapitasokat tegyiink
a hozza hasonl6 objektumokra.

A Tejutrendszert az 6rias spiralgalaxisok koz¢é soroljuk, 6ssztomege elérheti a 8,5x 10! naptomeget (Bovy et al.
2012). Ez a tdmeg a 6 Osszetevok kozott nagyjabdl a kdvetkez6 aranyban oszlik meg:

por: 0,01%; gaz: 1%; csillagok: 9%; sotét anyag: 90%

1.4. abra: NGC 4631, a ,,Balna” galaxis — egy a Tejutrendszerhez hasonlo spiralgalaxis a Vadaszebek csillagképben.
(Credit: Diane Zeiders, Adam Block (KPNO Visitor Program), NOAO, AURA, NSFO
http://apod.nasa.gov/apod/ap040123.html

1.2 Alrendszerek

A galaxisokban a kdvetkez6 alrendszerekb6l egy vagy tobb talalhatd: szferoid, korong, halo.

A szferoidot altalaban oreg csillagok alkotjak, melyek fémessége tag hatarok kozott valtozhat a fémszegénytdl a
fémgazdagig. Az intenzitas eloszlast de Vaucouleurs profil irja le.

A korongban fiatal és iddsebb csillagokat is talalunk, az Sa-nal késébbi tipusoknal csillagkeletkezéssel. Atomos
¢és molekularis hideg csillagkozi gaz, por, csillagkeletkezés és szupernovak altal futott forrd gaz is megfigyelhetd
benne. Az intenzitas eloszlasa exponencialis.

A halo alatt egyfel6l egy gombhalmazok és fémszegény csillagokbol alléo gombszimmetrikus rendszert — barionikus
halo, masfeldl egy alapvetden sotét anyagbol allo, a barionikus tomegnél 5-10-szer nagyobb 6ssztomegli enyhén
lapult rendszert — s6tét anyag halo értiink.

A spiralgalaxisokban mindezen dsszetevok megtalalhatoak (lasd 1.5. abra). A kozponti szferoidalis rendszert
nukleusznak, bulge-nak, vagy dudornak nevezziik.
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1.5. abra: A Tejutrendszer alrendszereinek sematikus rajza.

1.2.1. A Galaktikus Korong (Disk)

Csillagrendszeriink lathato tartomanyban megfigyelhetd tomegének tulnyomo része egy lencséhez hasonl6 alaku,
erdsen lapult térrészbe, a csillagos Korongba tomoriil. Ennek atmérdje nagyjabol 30kpce, €s vastagsaga nem nagyobb
3kpc-nél. Csillagszamlalason alapuld modellek szerint a csillagos Korongban a fosiktol tavolodva exponencialisan
csokken a térfogati csillagsiirliség, és a skalamagassag 1kpc-nél kisebb. A modellek egy része egy vékony, kb.
150pc skalamagassagu korongot (thin disk), és egy vastag kb. 800pc vastagsagt (thick disk) feltételez, de vannak
az eloszlast harom, vagy egyetlen skalamagassaggal leird modellek is (Rix & Bovy 2013). A Korongban talalhato
a Naprendszer, a kdzépponttdl kb. 7=8,3kpc tavolsagra (a csillagos Korong kiilsé harmadéban). A Korong csillag
és csillagkozi anyag stirisége a kozéppont felé novekszik (lasd 1.6. abra). A Korong szimmetriasikjara levetitett
feliileti tomegsiiriség X(r) exponencialisan csokken névekvd sugarral, majd nagyjabol 15kpc galaktocentrikus
tavolsagnal a fliggvény levag — ez a csillagos Korong hatara.

The surfece dewity of the Mk by

the scale length of the deubed Line
ks 3.8 kpe

& B i 10 12
Distance from the center in kpe

1.6. abra: A Korong szimmetriasikjara levetitett tomeg feliileti siiriisége a galaktocentrikus tavolsag fliggvényében.
A Naprendszer kdrnyezetében 125+10 M, a feliileti siiriiség (Mizony 2007).

A radialis és vertikalis nagy léptékii siriiség-eloszlas mellett a Korongban spiralkarokat figyelhetiink meg, 2
(bizonyos szerzok szerint 4) f6 kar mellett néhany kisebb ,,darabot” is. Ezek egyike az tin. Orion-kar, melyben a
Naprendszer is talalhaté (1.7. abra, Orion Spur). A karokban a nagytdmegl és igy nagy luminozitasu, fiatal,
fosorozati csillagok lokalis stirlisodését latjuk, ezek €s az ionizalod sugarzasuk miatt keletkezett HII zonak (ionizalt
hidrogént tartalmazoé csillagkozi felhdk), valamint szort fényiik teszik a spiralkarokat fényes savokka. A 6
spiralkarok nem kozvetleniil a Galaktikus k6zéppontbol indulnak, hanem egy kb. 3kpc hosszu kiillé végeibdl.
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A Tejutrendszer alapvonasai

1.7. abra: A Tejutrendszer korongja ,,feliilnézetb6l” a spiralkarok megjel6lésével és galaktikus koordinatakkal
(NASA, JPL 2008). http://www.spitzer.caltech.edu/images/1928-ssc2008-10b1-The-Milky-Way-Galaxy-Annotated-

Erdemes kiilon targyalni az ugynevezett gaz Korongot (Gas Disk). Ez a semleges atomos hidrogén gaz 21cm-es
radio-spektroszkopiai mérésével kdzvetleniil, illetve a hidrogén molekulakkal titk6z6 CO 2,6cm-es vonalat mérve

kimutathaté. A Korong csillagk6zi anyag tartalma is exponencialisan siiriisodik a centrum felé, a skéala hosszisag
(scale length) R = 3,75 kpc (Kalberla & Dedes 2008).
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1.8. abra: A Galaxis gaz Korongja feliileti siiriségének radialis eloszlasa kiilonb6z6 felmérések alapjan. Az
illesztett (fekete) exponencialis eloszlas skéalahossza 3,75kpc.
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A Tejutrendszer alapvonasai

A Korong a Galaktikus kozéppont felé kozeledve részben, a Hhpe <r <8kpc kozti igynevezett molekularis
gylriiben pedig foként (90%-ban) molekularis, a csillagos Korong hataran tal atomos hidrogént tartalmaz. A gz
Korong a csillagos Korongnal joval kiterjedtebb. HI 21cm-es mérések szerint a gz Korong sugara R,=35kpc, de
r=80kpc-en is mérhetd még. A semleges atomos hidrogén h(HI) skalamagassagara atlagosan h=150pc adhato, de

a gaz Korong nem tiikkorszimmetrikus, hanem kihajlik Ezt a kihajlast is figyelembe véve a R atlagos skalamagassag
(kpc-ben):

o=y e BRI (1.1)

ahol To=2:8kpe Skpe<R <35 kpc esetén.
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1.9. abra: A HI korong kihajlasa a galaktocentrikus tavolsag fliggvényekeént.

A gaz Korong HI siiriisége novekedést mutat a spiralkarokban, illetve térfogata nagyjabol 5%-at tiregek falaban
ugynevezett héjakba (HI shells), és ,,galaktikus kémények™ (galactic chimneys) falaba tomoriilve latjuk. A HI

o = 3kpe

héjak exponencidlis eloszldsara felirhatd skalahossz, a HI-hez hasonld R

1.2.2. A Galaktikus Dudor (Bulge)

A Galaxis centruma koriil egy 3kpc sugar(i zona ,.kidudorodik” a korong sikjabol. Ez a centrumhoz kozeli
gombszimmetrikus tomegeloszlast alrendszer a Dudor (Bulge, lasd 1.5. abra).

1.2.3. A Galaktikus Halo

A Korongot és a Dudort egy Osszetett szferoidalis rendszer foglalja magaba, a Kettds Halo. A Kiils6 Halo
gdmbszimmetrikus, és mintegy 180kpc atmérdja lehet. Ezen beliil a Belsé Halo lapult, és joval kisebb, csak kb.
30kpc atméroji, forgasi sebességiik eltérd (1asd 1.10 abra).
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_— Kuls6 Halo

+ . 3 45km/s

1.10. abra: Kettés Halo: A Kiilsé Halo gogmbszimmetrikus, és mintegy 180kpc atmérdjii lehet. Ezen beliil a Belso
Halo lapult, és joval kisebb, csak kb. 30kpc atmérdji. A Kiilsé Halo forgasiranya a tobbi komponensével ellentétes
iranyt. (SDSS-II, Masashi Chiba, Tohoku University, Japan

http://www.sdss.org/news/releases/20071212.dblhalo_enlarge.html)

A Kiilsé Halot gdmbszimmetrikus tdmegeloszlasunak gondoljuk a Sgr torpe arapaly karjainak szimmetriajara
alapozva (Felhauer at al. 2006).
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1.11. abra: A Sgr torpe arapaly karjai szimmetriat mutatnak, ebbol kdvetkeztethetiink a kiilsé (s6tét anyagbol allo)
Galaktikus Halo gdmbszimmetriajara (Felhauer at al. 2006).
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Sloan Digital Sky Survey (SDSS) adatok alapjan a Sagittarius torpe elliptikus galaxis (Sgr dE) korabban 2MASS
mérésekkel felmért tormelékzonai még kiterjedtebbek mutatkoznak. A vezetd (A) és kdvetd (B) karok mintegy
50° hosszan elnytlnak. SOt egy tavolabbi kapcsolodd strukturat is talalni melyet (C)-vel jeldltek Felhauer és
munkatarsai (Felhauer at al. 2006). Az (A) fiatalabb és (C) régebbi vezeto karok, a (B) régi kovetd kar geometriajat
Felhauer-¢ék a torpe galaxis csillagainak egy kozel gdmbszimmetrikus halo gravitacios terében valo perturbaciojaval
magyaraztak. Az eredmény azért érdekes, mert ezek szerint a belso csillagos halo és kiilso s6tét anyag halo szerkezete
nem ugyanolyan.
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2. fejezet - Csillaghalmazok és
asszociaciok
Fejezet tartalma: csillaghalmazok tulajdonsagai és eloszlasuk

2.1. Gombhalmazok

2.1.1. A gombhalmazok alapvet6 tulajdonsagai

A gombhalmazok elsd pillantasra szabalyos, kozéppontjuk felé stirlisddo csillageloszlasu halmazok, mely szerkezetet
a preciz csillagszamlalds igazol. Néhany esetben latunk eltérést a gdmbszimmetrikus csillageloszlastol, a
Tejutrendszer fOsikjan valo athaladaskor fellépd ar-apaly erdk miatt a halmaz galaktikus palyaja mentén ,.elére
sietd” és ,,lemaradd” csillagok csovéjaként. A gdmbhalmazokban 100 ezer — 1 milli6 csillagot taldlunk egy 30-100
pc atmérdjii gombben. Amikor Walter Baade az 1940-es években a csillagpopuldcidk 1étére ramutatott, a
gombhalmazok csillagai jelentették a II. populaciot. Csillagaik jellemzden 6regek és fémszegények. Tipikusan 10
milliard évesek a gdbmbhalmazok, de van ennél fiatalabbnak becsiilt is, mint példadul a Whiting 1 gémbhalmaz (kb.
5 milliard éves, Carraro 2005).

2.1. abra: A Messier 55 gombhalmaz 3 szin kompozit képe Johnson B, V, I széles savt sziir6kkel (Mochejska
and Kaluzny 2004). A kép atmérdje a halmaz tavolsagéban kb. 30pc.

A gémbhalmazok témege 10%-10° naptomeg, kozéppontjukban eléfordul fekete lyuk is, ami altalaban kis tomegii
— csillagfejlodés végallapota. Az eddigi fekete lyuk felfedezésekre alapozott feltételezések alapjan akar 100 db
fekete lyuk is lehet egy gombhalmazban (M22, Strader et al. 2012). Szamos gémbhalmazban valoszintsitik kdzepes
tomegii (<1000 naptomeg) fekete lyukak jelenlétét is (Baumgardt et al. 2005, Liitzgendorf et al. 2013). A
gombhalmazokat gravitacidsan kotott objektumoknak gondoljuk (a relaxacios idé = 400 millid év).

A Tejutrendszerben kb. 160 gombhalmazt ismeriink, teljes szamuk 250 koriil lehet. A 20. szazad elején Harlow
Shapley nem csak gdmbhalmaz katalogust és osztalyozast készitett, de a megfigyelt eloszlasbol kdvetkeztetett
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csillagrendszeriink kdzéppontjara. Felfedezte, hogy Galaxisunk kozéppontja koriil gombszimmetrikus az eloszlasuk,
¢és a gomb kdzéppontja a Naptol 15kpc-re a Sagittarius csillagkép iranyaban van. A csillagkdzi extinkci6 jelensége
ekkor még nem volt ismert, ezért nem korrigalta erre a fényesség értékeket. Ezért lehetett, hogy kb. kétszer nagyobb
tavolsagot szamitott ki, mint amit a felmérés 1970-es 1980-as években tortént megismétlésekor az extinkciora
korrigalva kaptak (kb. 8kpc). A gdmbhalmazok tavolsagat a benniik 1évé RR Lyr valtozok és a kék csellengdk
(blue straggler csillagok, lasd késébb) észlelését felhasznalva hatarozzak meg. Az RR Lyr parallaxist neheziti, ha
a fémtartalom nem ismert.

A gombszimmetrikus eloszlas miatt alapvetéen a Haloban lathatéak a gombhalmazok, hiszen a Korong
térfogathanyada sokkal kisebb, mint a Haloé. A Fdsikhoz nagy szdgben hajlo ellipszis palyadkon keringenek,
sebességiik jelentdsen eltér a korongbeli sebességektdl. A gdmbhalmazok szerkezete, fémtartalma és eloszlasa
mind arra utal, hogy volt egy korszak, amikor a legéregebb gdmbhalmazok a csillagonté galaxisokhoz hasonld
hevességli gyors csillagkeletkezési folyamattal 1étrejottek, még mieldtt a Tejutrendszer korongja kialakult.
Gombhalmazokat 40-100pc-re is taldlunk Galaxisunk kozéppontjatdl, ilyen a kordbban emlitett Whiting 1
gémbhalmaz is (dgc=45 kpc, Carraro 2005). Ezek a tdvoli halmazok kevésbé stirtik, és Iényegesen fiatalabbak az
atlagnal.

2.1.2. A gombhalmazok HRD-je

A gombhalmazokban megfigyelhetd csillagtipusokat a Messier 55 (NGC 6809) gombhalmaz szin-fényesség
diagramjan (2.2. abra) mutatjuk be. A fésorozaton kis tomegi csillagokat talalunk, a nagyobb tomegiick elfejlodtek.
A halmaz kora a lefordulasi pont helye és csillagfejlodési modellek alapjan becsiilhetd.
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2.2. abra: Az M55 gombhalmaz HRD-je Mochejska, B.J. és Kaluzny J. dbraja nyoman
http://apod.nasa.gov/apod/image/0102/m55cmd_mochejska big.jpg

A Sagittariusban talalhaté M55 alacsony atlagos fémtartalmu [Fe/H] = —1,94 és 6reg 12,3 milliard éves (Solima
etal. 2008), mégis talalunk kék csillagokat a HRD-je fosorozatan, melyek a halmaz k6zéppontja iranyaban lathatok.
Ezek az ugynevezett kék horizontalis agi és kék cselleng6 csillagok (1asd a kovetkezd alfejezetekben).

2.1.3. Kék horizontalis ag (BHB)

A kék horizontalis 4g (blue horizontal branch, BHB) fényes csillagai, az RR Lyr valtozéknal kékebbek, a HRD-n
a fOsorozatig nyuld csoportot alkotnak. II. populacidsak, a Haloban, és ott is els6sorban gdmbhalmazokban
talalhatoak. Tipikusan B3-A0 spektraltipusuak, a Balmer ugras jol megfigyelhetd szinképiikben, erds hidrogén
vonalakat mutatnak, de a tobbi elem spektrumvonalai nagyon gyengék.

Fejlodési allapotuk a modellek szerint a vorosorias allapot utani, magjukban hélium fuzié zajlik.

2.1.4. Kék csellengék (blue stragglers)

A kék csellengd (blue straggler) fsorozati kék csillagok, melyek az Oket tartalmazoé gombhalmaz HRD-jén a
lefordulasi pontnal jellemzo értékekkel dsszevetve kékebbek, és nagyobb luminozitasuak. A kék csellengOket
Allan Sandage fedezte fel 1953-ban az M3 gombhalmazban (Sandage 1953).

A

Blue Stragglers in Globular Cluster 47 Tucanae
Hubble Space Telescope « Wide Field Planetary Camera 2

2.3. abra: A 47Tuc gombhalmaz kdzponti vidéke a HST felvételén (jobb fent), a kék csellengé (blue straggler)
csillagok sarga korokkel jelolve. Credit: R. Saffer (Villanova University), D. Zurek (STScl) and NASA/ESA,

http://www.spacetelescope.org/images/opo9735a/)

A 2.3. abran a 47 Tucanae gdmbhalmaz nagy csillagsiiriiségii kozponti vidékét, és az ott talalt kék csellengéket
latjuk a Hubble Urtavesd Field and Planetary Camera 2 felvételén. A ggmbhalmazok kdzéppontjaban olyan nagy
a csillagstriség, hogy nem lehet kizarni a Galaxisban maskiilonben nagyon ritka csillagiitkdzések eldfordulasat
sem. A legvaldsziniibbnek tartott csillagiitk6zés és 6sszeolvadas mellett elvileg mez6 csillag befogasa, és a szoros
kettds rendszerben zajlé tomegatadas is eredményezhet ilyen fényes kék csillagokat.
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2.1.5. Gombhalmaz katalégusok

A Tejutrendszer gombhalmazainak katalogusa (Castellani 2008): http://mcastel.weebly.com/globular-clusters.html

A Tejutrendszer gdbmbhalmazainak katalogusa (Harris 1996): ,,Catalogue of Milky Way Globular Cluster Parameters”
http://physwww.physics.mcmaster.ca/~harris/mwgc.dat

A Bécsi Egyetem csillaghalmaz katalogus oldalain a Galaxis és a Magellan felhdk halmazait talaljuk:
http://www.univie.ac.at/webda/

2.2. Nyilthalmazok

2.2.1. A nyilthalmazok alapveto6 tulajdonsagai

Az els6 nyilthalmazokat mar a prehisztorikus idékben felfedezték: a Hyadokat (‘Yddeg, az 6kori gérég mitoldgiaban
az es6 hozo nimfak), a Fiastytkot (/TAe1adeg, 7 n6vér, szintén nimfak az okori gorog mitoldgiabol, ez a Messier
45), és a Praesepe-t (a latin sz0, jelentése jaszol, vagy méhkaptar M44). Ptolemaios ezek mellett megemliti az M7-
et és a Coma nyilthalmazt. Utobbi nem szerepel Messier katalogusaban, de Philibert Jacques Melotte felsorolja
(Mel 111). Vitattédk, hogy a lathatd tartomanyban kis stiriségli Mel 111 csillagesoport nyilthalmaz-e €s csak
Trumpler (1938) igazolta, hogy valdban az.

A nyilthalmazok 100-1000 csillag laza tarsulésai, gyakran latszanak egyiitt reflexios kodokkel, melyek a halmaz
szort fényétol ragyognak.

A Tejut savjaban latszanak, kis excentricitasu €s kis inklinacidji palydkon mozogva a Korongban. A nyilthalmazok
galaktikus szélessége altalaban kicsi, de a legkdzelebbi nyilthalmazok kivételek, mint példaul a Coma nyilthalmaz
is, ami az Eszaki Galaktikus Polus (NGP) kozelében lathato. Altaliban fiatal (t < 10° év), fémgazdag
([FE H] >=0.1 ) csillagok alkotjak a nyilthalmazokat. Vannak azonban az atlagnal még 5-9-szer idGsebb
nyilthalmazok is (lasd példaul: Friel, 1995). A Berkeley 17-es nyilthalmaz példaul kb. 10 milliard éves, és atlagos

fémtartalma —0.1< [Fe H]'c' 0.3 (Phelps 1997, Krusberg és Chaboyer 2006). Eddig kb. 1500 nyilthalmazt
ismeriink, de szamuk akar 10000 is lehet, melyet infravords tartomanyban észlelve lehet majd pontosabban
meghatarozni, hiszen a csillagkozi extinkcié a Galaktika korongjaban a tavoli halmazokat elfedi eldliink a lathato
hullamhosszakon. A nyilthalmazok atmérdje: 2-10 pc, a relaxacids ido: 107év.

2.4. abra: Az NGC457 ,,Bagoly” egyik fiatal (21 milli6 éves Frinchaboy et al. 2008) nyilthalmaz, (kép:
http://digitalstars.wordpress.com/2010/09/07/ngc457-the-owl-cluster/).
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2.2.2. A nyilthalmazok HRD-je

A nyilthalmazok szin-fényesség diagramjan szembeotld, hogy akar a legnagyobb tomegii kék fésorozati csillagokat
is megtalalhatjuk (a halmaz koratol fiiggden). Az ugynevezett lefordulasi pont helye jelzi szamunkra a halmaz
korat. Az adott fémesség mellett a halmaz koranak fliggvénye, hogy milyen tdmegii csillagokig benépesitett a

fésorozat, azaz mely tomegektdl talaljuk a csillagokat mar a fésorozattol ,.elfejlodve”.

3

(3]

V [mag]

12

2.5. a) abra

8

Pleiades

L Ml
3 L

: Szin-fényesség diagram a Fiastytk nyilthalmazra (Sanner & Geert 2001)
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2.5. b) abra: Kozeli-infravords szin-fényesség diagram 6 nyilthalmazra. A fekete korocskékkel jelolt csillagok
sajatmozgasuk szerint az adott halmazhoz tartoznak, az x-szel jel6ltek nem. A felsd sorban az NGC 129 és NGC381
nyilthalmazok 77 milli6 illetve 320 milli6 évesek, mig az NGC457 ,,Bagoly” nyilthalmaz csak kb. 21 milli6 éves.
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Az als6 sor halmazai az NGC 381-hez hasonl6 koruak (Frinchaboy & Majewski 2008).

2.2.3. A nullakoru fésorozat (ZAMS)

A fiatal nyilthalmazok tavolsagat meghatarozva ezek HRD-n elhelyezhetok. A fésorozatrdl még le nem fordult
csillagok sokasdgaval meghatarozhatd az ugynevezett nulla koru fésorozat (zero age main sequence, ZAMS)
vonala a HRD-n. Ez az a vonal ahova a fésorozat ,,elotti” fejlodés vezet, ennek megallapitasa tehat hatarfeltételt
ad a fiatal csillagok fejlodési elméleteinek. A ZAMS természetesen fiigg a fémtartalomtdl, az azonos tomegii
fémszegény csillagok forrobbak és kisebb sugaraak (Posl 2011). Témege fiiggvényében a csillag valtozo idot tolt
a fosorozaton. A leforduldsi pont, azaz az elfejlodés helye a HRD-n, és az elfejlodés ideje a csillagfejlodési

elméletekbdl szamithato.
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2.6. abra: Nullakort fésorozat (ZAMS) fémgazdag (kék folytonos, X =0.7, Z = 0.02); és fémszegény (piros
szaggatott, X =0.757, Z = 0.001) csillagokra. A + jelek a kiilonboz6 tomegii csillagokat jeldlik 0,1 M-t61 100
M-ig. Az azonos tomegii fémszegény csillagok forrébbak és kisebb sugaruak (Posl 2011).

2.2.4. Nyilthalmazok kora

A csillaghalmaz koranak kiszamitasakor feltételezziik, hogy csillagai nagyjabol egy idében, és hasonld
fémtartalommal keletkeztek. Altalaban csillagfejlédési modellek gorbéit illesztjiik a HRD-n a megfigyelt eloszlasra.
A szin-fényesség diagramon az azonos fémességli és koru, de kiilonboz6 tomegi csillagokat 6sszekotd elméleti
gorbe (izochron) illesztése adja meg a halmaz korat. Az eljaras soran lényegében azt feltételezziik, hogy a halmaz
csillagai egyiddsek, csak a tomegiik mas, igy a HRD-n izochronokat alkotnak. A lefordulasi pont annal lejjebb
van a fésorozaton, minél idésebb a halmaz. A 2.7. abrakon a nyilthalmazokra kiilonb6z6 izochronokat latunk. A
tavolsag ismeretében a kort és fémtartalmat a megfigyelt eloszlas szorasatol fliggdé pontossaggal hatarozzuk meg.
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2.7. a) abra: A Hyadok nyilthalmaz HRD-je kiilonféle He tartalom, fémesség és kor feltételezésével rajzolt
izochronokkal. A modellek egy fémgazdag és kb. 630 millié éves halmazt jeleznek (de Bruijne et al. 2001).
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2.7 b) abra: Szin-abszolut fényesség diagramok. Az a Per nyilthalmazra (fels6 sor) a pontozott, folytonos és
szaggatott vonalak rendre 0= 2 %107, 4x10” and 6x107 éves izochronok. A F iastyukra (also sor) a pontozott,

folytonos és szaggatott vonalak rendre 0= 5x107,8x107 and 1,1x10® éves izochronok. Az dbra alapjan a Fiastyuk
90, az a Per nyilthalmaz 40 milli6 éves (Siess et al. 1997).
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2.7. ¢) abra: A Be 17 nyilthalmaz szin-fényesség diagramjai, a 9, 10 és 11 milliard éves izochronokkal (Krusberg
¢és Chaboyer 2006). Ez az egyik legéregebb ismert nyilthalmaz

A csillaghalmaz korat kozvetlentil a lefordulési pont helyzetébdl is megbecsiilhetjiik. A fésorozati csillagokra a
tomeg luminozitas relacio szerint:

L =(M/M.Y
L \ -

ahol: 22 =€=% (7 1)

Az alacsonyabb £ értékek a kisebb tomegii (M <0.43M, ) csillagokra érvényesek, a Napra £=3.95

M= 2M. . . ool e Lo i A |
kozepes és nagytomegii ( £ >2M, ) csillagokra érvényes az altalanosan hasznalt kozelité érték 3,5. A Las

fésorozati varhaté élettartam:

A

C ! A
rs (M) =2 'i 1.4

N M (2.2)

q ‘T:'I nuel

ahol  akezdetirelativ hidrogén gyakorisag;
T (M)

¥ azeffektiv magtomeg-arany; amagreakcio hatékonysaga.
A értékeit lasd a 2.8. abran. Vegyiik észre, hogy Tt nem fliggetlen az M tomegtdl, hiszen a p-p,
vagy CNO reakcié dominancigja tomegfiiggd.

Ahogyan azt a 2.5 és 2.7 abrasorokon latjuk, a halmazok HRD-jén a fésorozat csak egy adott tomegig benépesitett
M <M, M, o . ,

<Az " leforduldsi tomeg (turnoff mass) a 2. egyenlet szerint természetesen a halmaz
inlinemediaobject koranak fiiggvénye:

Ty = Ty (M) ~ M ahol: 235854 (2.3)

10 hyr
100 tlyr

1 yr
10 Gyr

luminosity

1 | L | il |
«— temperature
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2.8. abra: Az azonos id6ben keletkezett halmaztag csillagok elhelyezkedésének idébeli valtozasa a HRD-n -

vazlatos szemléltetés http://astro.berkeley.edu/~dperley/univage/univage.html

Halmaz Kor [millié év] Tivolsag [kpc] Galakt"ce'[‘lt:;f]“s tavolsig
Berkeley 81 1000 3 5,8
NGC 4815 500 2,5 6,9
NGC 6705 275425 1,9 6,1
NGC 3293 10 2,3 7,7
Trumpler 14 2+1 23 7,6

2.1. tablazat: Kivalasztott nyilthalmazok tulajdonsagai

2.2.5. Mozgasi halmazok és csillagaram parallaxis

Egy csillag mozgasat térbeli sebességvektoraval tudjuk leirni. Ennek komponensei: V, a Galaxis kdzéppontja felé
mutat, V, a Galaktikus rotacio iranyaba, V, pedig a galaxis sikjara mer8legesen az északi galaktikus polus felé. A
Hipparcos asztrometriai felmérés tobb mint 14000 csillaganak sebesség adatai alapjan felrajzolhatjuk a sebességek
gyakorisaganak térképét. Az eredményt a 2.9. abran mutatjuk be. A sebesség-eloszlast vizsgalhatjuk spektraltipusok
szerinti bontasban, vagy minden spektraltipust egyiitt, ahogyan a 2.9-es abran. A spektraltipusok szerinti bontasbol
4-5 mozgasi halmaz jol meghatarozhatd, ezeket a 2.1. tdblazat elsé 5 soraban talaljuk. Fel kell hivjuk a figyelmet
arra, hogy a sebességek egyezése nem feltétlen jelenti azt, hogy az adott csillagok részei is annak a halmaznak
amellyel asszocialtnak latszanak. A 2.2. tablazatban B1 spektraltipusu csillagok jeleznék az Arcturus halmazt,
melyet ugyanakkor 10 milliard évesre becsiilnek, pedig ilyen kori halmazban mar nem varunk B1 csillagokat
(Dehnen 1998).

v, [km s™]

2.9. abra: A Naphoz kozeli 14369 csillag eloszlasa a sebesség térben (Dehnen 1998, a Hipparcos asztrometriai
felmérés alapjan) jol lathatd anizotropiakat mutat. Ezek a kozeli mozgasi halmazok. Tengelyek: V, a Galaxis
kozeppontja felé mutat, Vy a Galaktikus rotacio iranya.
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2.2. tablazat: A kozeli csillagok sebesség-eloszlasdban megfigyelhetd anizotropidk és az ezeknek megfeleltethetd
mozgasi halmazok Hipparcos meérések alapjan (Dehnen 1998, Table 2).
http://iopscience.iop.org/1538-3881/115/6/2384/pdf/970489.web.pdf

A csillaghalmazra jellemzd, hogy a halmaztag csillagok térbeli sebességei hasonldak. Ezt egy kiils6 megfigyel6 a
halmaz koézéppontjatdl vald tavolsag szerint kétféleképp észlelheti. Ha a halmaz nagyon tavol van, akkor a
halmaztagok kozel azonos radialis sebességét latjuk. Ha a halmaz megfeleld kozelségben van, akkor a sajatmozgasok
is arulkodoak. A kozeledo csillagok nagyjabol parhuzamos térbeli sebességei az éggdmbre vetitve egy pontba, az
ugynevezett apex iranyba mutat6 vektorok lesznek. Ez a mozgési halmaz, vagy csillagaram haladasi irdnya.

A csillagaram parallaxis soran a mozgasi halmaz tulajdonsagaibol szarmaztatjuk a halmaz tavolsagat. A valtozok

a felirt egyenletekben: a csillag H sajatmozgasa, * tangencialis sebessége, * radialis sebessége, és csillag

ey

4,74 doms dp = v, = v,1g(8) 2.4

A mozgasi halmaz iddvel felbomlik, elkeveredik a korong tobbi csillagaval, és felismerhetetlenné valik. Ezt a
folyamatot mutatja a 2.10-es abra, melyen Song és mts. (2003) a BPic halmaz csillagainak mért mozgasat felhasznalva
pozicidjukat visszavetitették 12 milli6 évvel korabbra, a halmaz becsiilt koranak megfelelden. A 2.10. abran lathato,
hogy a halmaz koranak megfelel6 iddvel ezeldtt a halmaz atmérdje a mostaninak kevesebb, mint fele volt.
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2.10. abra: A BPic mozgasi halmaz csillagait ma egy kb. 100pc atmér6ji térrészben talaljuk, mig 12 milli6 éve
egy joval kisebb csoportot alkottak (Song et al. 2003).

2.3. Asszociaciok

Az asszociaciok a nyilthalmazoknal nagyobb, akar 100pc atmér6jii csillagtarsulasok. Hagyomanyosan 3 csoportjukat
kiilonboztetjiik meg, az OB asszocidcidkat, az R asszociaciokat és a T asszociaciokat. Az asszociaciok nem
gravitaciosan kotottek, és csillagkdzi anyag felhdkkel egylitt, gyakran azokba agyazddva talaljuk azokat. A
megkiilonbdztetés alapja 1ényegében az asszociacidban 1évo csillagok tomege. Az OB asszociaciokban nagytdmegii
O és B spektraltipust fosorozati csillagokat is talalunk, mig az R asszocidcidkban kozepes és annal kisebb
tomegiicket, a T asszociaciok pedig csak kis tomegii csillagokat és szub-sztellaris objektumokat tartalmaznak.
Minden asszociaciora jellemz6, hogy fiatal csillagok alkotjak, az asszociaciok altalaban 10 millié évnél fiatalabbak.
Az asszociaciokat ezért 1ényegében csillagkeletkezési helyeknek tekinthetjiik, melyet megerdsit, hogy sokakban,
illetve sok asszociacidohoz kapcsolodva ott talaljuk a csillagkeletkezésben aktiv gravitacidosan kotott felhdmagokat,
presztellaris magokat, protocsillagokat is a fiatal csillagok mellett. Az asszociacio csillagai egy helyen, nagyjabol
egy idében keletkeznek, a par millié évig tart6 folyamat végére a csillagkeletkezés alapanyaga a csillagkozi anyag
,elfogy” (a csillagokba keriil), illetve tovabbi csillagkeletkezésre alkalmatlan allapotba keriil. Az asszociaciot
,,szUl6” felhd felmelegszik, sot ionizalodhat, a turbulens belsd energidja megnd, s6t anyaga szétszorodhat a keletkezd
csillagok sugarzasa és csillagszele hatasara. A szub-milliméteres és infravords felmérések megmutattak, hogy az
asszociaciok is tartalmazhatnak akar tobb ezer csillagot is.

2.3.1. OB asszociaciok

Az OB asszocidcidk neviik szerint O és B spektraltipust csillagokat tartalmazé laza csillagesoportok. Egy jol
ismert példany, az Orion OB asszociacid, kora 15 milli6 év alatt van. Az asszocidciot és a kapcsolodod orids
molekulafelh6t (OMC) beragyogd O és B csillagok szama néhany tucat, de ezek hatarozzak meg az asszociaciod
fizikai paramétereit, és fejlodését. Az asszocidcidhoz 5000-20000 alapvetden kistomegii csillag is kapcsolodik,
melyek tobb halmazt alkotnak (lasd 2.11. &bra). Megfigyelhetd, ahogy a csillagkeletkezés ,.terjed” a csillagkozi
anyagban, az asszocidcid hozzank kozelebbi oldalan vannak a fiatalabb csillagesoportok (Bally 2008).
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2.11. abra: Halmazok az az Orion OB1 asszociacioban a becsiilt korokkal és a Naptol mért tavolsaggal (Bally
2008).

Hasonlo folyamatot irtak le a Sco-Cen OB asszociacidban: a csillagkeletkezés fokozatosan az Alsé Kentaur - Dél
Keresztje fel6l a Felsé Skorpio fele terjed, a folyamat ,,motorja” a legnagyobb tomegi fiatal csillagok csillagszele
¢és ionizacios frontjai, valamint a szuperndva robbanasok keltette 16késhullamok. Ezek taguld héjakba soprik a
kdrnyezd csillagkdzi anyagot, de az 6rias-molekulafelhdben feltorlodo anyagban ujabb O és B csillagok keletkeznek.
Tekintettel arra, hogy az asszociacié legnagyobb tomegti forrd kék csillagai par millié év alatt szuperndvava
alakulnak, a csillagkeletkezés tovaterjedése is gyors. Az OB asszociaciokat mindig egyiitt 1atjuk az ultraibolya
sugarzasuk altal ionizalt HII zonakkal, illetve semleges hidrogén héjakkal. Az OB asszociaciok jo tavolsag
indikatorok, mert nagy luminozitasu csillagaik spektroszkopiai parallaxisaval, illetve a legnagyobb HII zénak
sugaranak mérésével tavolabbi galaxisok tdvolsaga is meghatarozhato. Felfedezésiik is az O B csillagok lokalis
strtisodéseinek illetve HII zonak lokalizalasaval torténik. Elsdsorban a galaktikus spirdlkarokban keletkeznek,
ezért a Tejutrendszer spiral karjainak nyomvonal jelzdi. Eloszlasuk alapjan kdvetkeztettek eldszor arra, hogy a
Tejatrendszer is spiralgalaxis.

Az egyik sokat tanulmanyozott, idésebb OB asszocicié a Perseus csillagképben a Per OB 1, nagyjabol 2300pc
tavolsadgban a h Persei és a y Persei halmazok k6zott, melyek nagyjabol 10-30 millié évesek. A h és y Persei kettds-
halmaz tobb tizezer csillagot szamlal. A Per OB1-hez, melyben elnevezésének megfeleléen O csillagok is vannak,
9 darab, egy nagyobb csoport M szuperorids csillag is tartozik. Ez a kiilonds csillaghalmaz magasan a Galaktika
fosikja felett (z=130pc) folyamatos csillagkeletkezést mutat. A Per OB 1 sebesség diszperzidja (40—50 km/s)
sokkal nagyobb, mint a szokdsos ~10km/s. Tovabbi érdekesség, hogy nem ismeriink 6rias molekulafelhdt a Per
OB1 kdozelében (Lee 2008).

Ahogyan a 2.12. abran latjuk, a legkdzelebbi OB asszociaciok a Sco-Cen (d < 150 pc), Per OB2 (d = 300 pc),
Orion OB1 (d = 400), és Lac OBI1b (d = 500 pc) egy gyuriit formalnak melynek sikja kb. 20 fokot zar be a
Tejutrendszer fosikjaval (Lindblad 1980). Ez a Gould 6v, mas néven Lindblad gyiirti (angolul: Gould Belt, Lindblad
Ring). A gylr{i legnagyobb atmérdje eléri a 700pc-et, a Nap a gylrli kozéppontjatol kb. 100pc-re a Galaxis
kozéppontja felé helyezkedik el (Perrot & Grenier 2003).
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2.12. abra: A Gould 6v, mas néven Lindblad gy(ir(i (angolul: Gould Belt, Lindblad Ring, 14sd Lindblad 1980) egy
3D abrazolasa az OB asszociaciok megjeldlésével (Perrot & Grenier 2003).

2.3.2. R és T asszociaciok

A kozepes ¢és kis tomegi fiatal csillagok nem ionizaljak felhdjiiket, de azok a benniik keletkez6 csillagok szort
fényétdl fénylenek. Az ilyen reflexios koddel tarsult csoportokat R asszociacioknak nevezziik (egy példa a 2.13.
abran).

A legkisebb tomegii (0,08 M <M <2 M) csillagok és szub-sztellaris objektumok (barna térpék: 0,013 Mg, <
M < 0,08 M, és szabadon maradt bolygok: M < 0,013 M) minden asszocidcidoban keletkeznek, de vannak csak
ezeket tartalmazod csoportosuldsok, ezek a T asszociaciok. A T asszocidcio a szabalytalan fényvaltozasokat, és er6s
hidrogén Balmer alfa emisszids vonalat mutaté T Tauri tipusu valtozdcsillagokrol kapta nevét. Ezek fiatal, még
anyagot akkretalo rendszerek akkrécids koronggal. Koruk 100 ezer és par millio év kozotti, fejlédésiik sordn a
fiatal csillagok koriili korong anyaga planetaris testekbe tomoriilhet, ezek tehat a bolygokeletkezés helyszinei. A
T asszociacio csillagai egy csillagkozi felhoben keletkeztek, nagyjabol egy idoben. Nagyjabol 30-at ismeriink a
lathato tartomdnyban, de T asszocidciok joval nagyobb szamat lehet azonositani infravords mérésekkel. A T
asszociacio csillagainak térbeli sebessége alig kiilonbozik a kozeliikben elhelyezkedd csillagkozi felh6tdl, tehat
ezek nem csak a felhdn dthalado csillagok. Fiatal koruk és elhelyezkedésiik szerint a T asszociacio a vele asszocialt
csillagkozi felhd elozményében keletkezhetett. Legnagyobb szamban OB asszocidciokhoz kapcsolddva talaljuk
ezeket.
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2.13. dbra: Az NGC1333 reflexios kod és a vele tarsult kistomegt fiatal csillagok. A lathato és kozeli infravords
mérésbol készitett kb. Spex7pc teriiletet lefed6 kompozit képen a kék derengés a szort csillagfény (reflexio). A
Subaru tavesdvel a SONYC (Substellar Objects in Nearby Young Clusters) felmérés keretében készitett felvételeken
(mint ez is) tucatjaval talaltak fiatal barna torpéket is (Credit: SONYC Team/Subaru Telescope, 2011,
http://subarutelescope.org/Pressrelease/2011/10/11/index.html).

A Galaxisunkban zajlo csillagkeletkezés elsddleges helyszinei tehat az asszociaciok. Egy adott helyen ,.egy
csillagkozi felhdbol” (ez lehet sok felh6t magaba foglald érias molekulafelhd) 1ényegében egy idoben keletkeznek
az asszociaciok csillagai. Az OB asszocidciokat feltevések szerint a ,,sziil6” csillagkozi felhében rendelkezésre
allo csillagkdzi anyag mennyisége és a felho szerkezete teszi kiilonlegessé. Ezek 100 millié naptdmegnél nagyobb
tomegtiek, altalaban Galaktikus spiralkarban vannak és kevésbé fragmentaltak, mint a csak kisebb tomegti csillagokat
formalo felh6k. Kb. 1000 ilyen lehet a Tejutban.

Az asszociaciok nem annyira megnyutltak, mint amit varnank a Galaktikus Korong differencialis rotacidja miatt,
ami ,,sz€étnyirja” a halmazt. Az asszociacio taguldsa, mely nagysagrendben 10km/s sebességgel torténhet, kicsit
elkeni a galaktikus nyiras hatasat. Ugyanakkor az asszociacioval szomszédos tomegek 10 millio év alatt gravitacios
kolesonhatasokkal ,,megszoktetik™ a halmaz tagjait. Ezért egy asszociacid mindig fiatal.

T asszociaciokat csak csillagkozi felhdk kozelében talalunk, melyek lehetnek fényes, vagy sotét felhdk is. A T
asszociaciok iranyaban az optikai és kdzeli-infravords extinkcid és diffuz tavoli infravords emisszio is csillagkozi
por jelenlétét jelzi. Kapcsolodhatnak valtozast nem mutatd csillagok, és Herbig-Haro objektumok is. A Herbig-
Haro objektumok a proto- és fiatal csillagok koriil a korong sikjara merélegesen, nagy sebességgel (v > 100km/s)
kiaramlo anyag altal 1étrehozott objektumok (lasd 2.14. abra). A kif(jas (jet) hatalmas sebességgel iitkozik a
kornyez6, nyugalomban 1év6 gazba és litk6zési gerjesztéssel, ionizacidval a kornyezo siiriibb gazban a kiaramlas
tengelye mentén felfényl6 csomokat hoz 1étre (1asd 2.15. dbra). Ezek spektruma hidrogén, oxigén és kén emisszios
vonalakat mutat. A Herbig-Haro objektumokban indukalt csillagkeletkezést is talalhatunk. Az elsé6 HH objektumot
Sherburne Wesley Burnham fedezte fel a TTauri csillag kozelében, de a jelenséget George Herbig és Guillermo
Haro magyarazta ezért lettek roluk elnevezve.
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uT

HH 47

Red: [S II])
Green: HO

2.14. abra: A HH47-es Herbig-Haro objektum mozgasa 1994-1999 koézott (HST képek alapjan, Patrick Hartigan,
2006, http://sparky.rice.edu/~hartigan/movies.html)

Herbig-Hara ohject

Polar jet

2.15. abra: TTauri csillag és HH objektum sematikus modellje (Credit: Gregory Maxwell 2005,
http://en.wikipedia.org/wiki/File:HH object diagram.svg)

A Hattyu csillagképben 5 db T asszocidciot, az Orionban és Taurusban négyet-négyet ismeriink. A leggazdagabb
az Ori T2 t6bb mint 400 csillaggal, a T Ori csillag koriili kb.15 pc sugart tartoméanyban.

2.4. Csillag-gaz komplexumok

A Nagy Magellan Felhdben (LMC) Shapley észrevette, hogy a csillagok nagyobb egységekben vannak, melyek
mérete akar elérheti a 400 pc-et. A csillag-gaz komplexumok, mint példaul a 30 Dor az LMC-ben a legaktivabb
csillagkeletkezés szinterei. A 2.16. dbran az M51 két csillag-gaz komplexét mutatjuk be. A csillag-gaz komplexumok:

* szuperasszociaciok

* spiralkar indikatorok
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* Orias molekulafelh6khoz, és hidrogén szuperfelhdkhdz kapcsolddnak.

OB stibare

2.16. abra: OB asszociaciok kiloparsec méreti komplexekben az M51 galaxis egyik spiralkarjaban (Credit:
Elmegreen, B.G.)
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3. fejezet - Tavolsagmeéreés a
Tejutrendszerben

Fejezet tartalma: néhany fontos tavolsagmérési modszer.

3.1. A csillagaszati tavolsagmérési moédszerek
fajtai

Mig a foldi kdrnyezetben egyszeriien kivitelezheté a kdrnyez6 tavolsagok meghatarozasa, addig a csillagaszati
objektumok esetében ez nem mondhato el, hiszen a legtobb égitestnek csak az €éggombre vett vetiiletét ismerjik.
Az ujkori csillagaszat és a korai tdvolsag meghatarozasi modszerek kidolgozasakor ez kiilondsen igaz volt. A 20.
szazadban mar lehet6vé valt, hogy a Naprendszer égitestjeit radaros ill. ,,in-situ” mérésekkel is vizsgaljuk.

A Tejutrendszer térbeli szerkezetének leirasa a 19. szazad végétdl folyamatosan javult a mérési technika fejlodésével,
€s az egyre pontosabb tavolsag meghatarozasi modszerek alkalmazasaval. Az alkalmazott eljarasokat altalanossagban
harom nagyobb csoportba sorolhatjuk:

e geometriai,
+ fotometria és
+ ,egyéb” mddszerek (ami a fenti két csoportba nem illeszthetd be).

A 3.1. abran lathato az egyes tavolsag meghatarozasi modszerek dsszefoglalasa, ill. a koztiik levo kapcsolat.

NN
{
$
|
{

3.1. abra: Tavolsagmérési modszerek (Marik 1989 alapjén).

3.2. Geometriai modszerek

Ebbe a csoportba azok a modszerek tartoznak, amik a geometria elveit hasznaljak fel. Erre azért van lehet6ség,
mert az allocsillagok sem igazi allocsillagok. Valamennyi égitest az éggdmbre vetitve ellipszist ir le. A kozelebbiek
nagyobbat, mig a tavoli objektumok altal leirt, csak preciz mérésekkel mutathato ki. Ezt, a latsz6 elmozdulast
nevezziik parallaktikus ellipszisnek.

Edmund Halley 1718-ban mutatta ki el6szor, hogy egyes csillagok valtozatjak a helyiiket a tobbihez képest, de
bebizonyitani nem tudta, hogy ez az évi parallaxisbol ered. Korabban R. Hooke (1669) és O. Romer is foglalkoztak
parallaxis méréssel, ill. 1728-ban J. Bradley ilyen kutatas kozben fedezte fel az aberracio jelenségét.

A kozeli (50 pc-nél kozelebbi), nagy parallaxist csillagok tavolsagat trigonometriai (vagy éves) parallaxis
segitségével hatarozzak meg. A modszer 1ényege az, hogy egy ismert méretli ellipszissel hasonlitjak dssze a mért
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parallaktikus ellipszist. A gyakorlatban ez tigy valosulhat meg, hogy a kivalasztott csillagot két tavoli idépontban
is megmérjiik (pl. fél éves idokozzel). Ekkor az ismert ellipszis a Fold Nap koriili keringésébdl adodik, ami
egyszerilien dsszevethetd a mért parallaktikus ellipszissel.

Az igen halvany és gyakorlatilag mérhetetlen elmozduléssal rendelkez6 csillagok tdvolsaga olyan nagy, hogy ezen
csillag, valamint egy fényesebb, nagyobb sajatmozgassal rendelkezd tarsadnak relativ parallaxisa jol kozeliti a
kozelebbi égitest abszolut parallaxisat. Ezaltal a modszer alkalmazhat6 lesz halvanyabb csillagokra is. A 61 Cygni
(nagy a sajatmozgasa ¢€s elég halvany) parallaxisat Friedrich Wilhelm Bessel is ilyen dsszehasonlité modszerrel
mérte meg, és 0,3 ivmasodpercet kapott eredménytil (Bessel 1838). Azdta mar rengeteg csillag parallaxisa ismert.
A tavolsagmérés hibaja természetesen nagyban fiigg attdl, hogy mivel és mennyire pontosan sikeriil megmérni a
parallaxist.

Az 50 - 100 pc-nél nagyobb tavolsagok mérése is megvalosithatd geometriai modszerekkel, &m minél nagyobb a
tavolsag, annal nagyobb lesz a mérés hibaja is. W. Herschel a csillagok 1atéiranyra meréleges elmozdulasanak
tanulmanyozasa kdzben azt vette észre, hogy az észlelt sajatmozgasok (a szorastol és aprd ingadozasoktol eltekintve)
olyan eloszlast mutatnak, mintha a csillagok a Herkules csillagkép egy pontjatol tavolodnanak és annak szférikus
tiikkorképéhez pedig kdzelednének. Az elébbit apexnek, az utobbit pedig antapexnek hivjuk.

Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy a Nap a kdrnyez6 csillagok rendszeréhez képest az apex iranyaba mozog, sebessége
kb. 20 km/s. Herschel is erre a kovetkeztetésre jutott, ami egy jabb lehetdséget ad a csillagok haromszogeléses
meghatarozasara, mivel ekkor bazisnak valaszthatjuk a Nap altal megtett utat is, ezaltal a tdvolsagmérés tartomanya
kitolhat6é 5000 pc-ig. Ezt a modszert szekularis parallaxis mddszerének nevezziik. Hatranya, hogy a csillagok
sajatmozgasa miatt, csak statisztikusan alkalmazhato. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy csak olyan csillagcsoportra
alkalmazhato, amelyrol feltételezziik, hogy tagjai egyforma tavolsagra vannak és pekulidris elmozdulasaik nulla
varhat6 értékil véletlenszerli elmozdulast mutatnak. Mivel a Nap is mozog a csillagesoport nyugalmi koordinata-
rendszerében, a csillagok szférikus elmozdulasaban a pekulidris sebességiik mellett megjelenik a Nap mozgasa is.
Ez jelenti azt, hogy a csillagok elmozdulasa tartalmaz egy szekularis parallaktikus komponenst is. Térbeli
sebességkomponensekkel kifejezve ez igy néz ki:

V=V, =V, 3.1

N

Legyenek egy tagu csillagcsoport egy csillaganak II. egyenlitéi koordinatai  ill. , és az Apex koordinatai

4q. D (lasd 3.2. abra). A megfigyeld a C pontban van. A csillag és azapex  szogtavolsadga az Apex-Csillag-
P gdbmbhéaromszdgben az oldalakra felirt koszinusz tételbol:

cosA=sindsinD+cosdcosDeosia—A) (3.2)

A szOg ismeretében a csillag orakorének a csillagon és az apexen atmend fokorrel bezart szoge pedig
kifejezhetd a kovetkez6 oldal-koszinusz tételbol:

sin D= cosAsind —sin Acosdcosy (3.3)

3.2. abra: A csillag és az Apex iranya az éggdmbon (Marik 1989)

29

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Téavolsagmérés a Tejutrendszerben

3.3. abra: A csillag sajatmozgasnak szemléltetése (Marik 1989 alapjan)

Bontsuk fel a csillag észlelt Ha , Hs sajatmozgasat az antapex irdnyu  és az erre merdleges  komponensekre

(lasd 3.2. abra), és irjuk fel ezeket a (3.3)-bdl kiszamitott  -vel:

V=g, cosdsin W — [l cos 34

T=g,siny+ u_cosdcosys 3.9

A Nap % sebességének a csillag irdnyara merSleges komponense: % S/ , mely az Apex-C-Csillag

haromszog sikjaban van, és parhuzamos a A fokoriv érintdjével. Ekkor Marik (1989) szerint a csillag sajatmozgasanak
v komponense az alabbi alakban irhato:

Ift\:?.f" 1l s y - [ /
V=V, + 4—_41‘ sind=v, +0.20,_7'sinA (3.6)

/, . Vi = . . L. ” . . . .
It a csillag ¥ esetben érvényes sajatmozgasi komponense,  a csillag ismeretlen trigonometrikus

parallaxis szoge ivmasodpercben; a 4,74 pedig a valtdszam a kim/s és a CSE/év sebesség mértékegységek kozott.

A (3.6) egyenletet a csillagcsoport valamennyi csillagara felirhatjuk. Ha a csillagcsoporton beliil a sebességek

7, = -t pur) .
eloszlasa véletlenszerii, akkor ezek atlaga V. = Olms . A csoport ‘T kozepes parallaxisa kifejezheté a kovetkezd
Osszefiiggésbol:
N N _N N
Mvsind, =3 v sind, + 020, 7 sin’ 4, =021, 7" sin’ 4, (3.7

=1 =1 =1 fml

A kozépértékeket a szokasos modon jelolve a kovetkezo dsszefiiggest kapjuk:

(3.8)

Ezt a modszert hasznaltdk a B csillagok és az RR Lyrae tipusu valtozok tdvolsdganak és abszolit magnitiddjanak
meghatdrozasara is.

A fenti mddszert6l fliggetlentil is megkaphat6 a csillagesoport atlagos parallaxisa: ha ismerjiik a radialis sebességeket,
akkor t-bol is meghatarozhato a kovetkezé modon. A kiszemelt csillagesoport valamely tagjanak megfigyelt V

térbeli sebessége felirhat6 a V=V Vg kiilonbség alakjéban, ahol V.oa csillag sebessége a csoport egészéhez
képest. Legyen a V sebesség v iranyt komponense W ,a Ve pedig a T iranyt komponense (3.3. dbra). Mivel Vi

=V

< . C 1s " 1.
a koordinata-rendszer valasztasabol eredendéen nulla, =~ = s
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Az eddigiek alapjan konnyen belathato, hogy
V, = Ve +Vy, sin A 3.9)
A radialis sebesség komponens pedig a kovetkezd alakban adhato meg:

Vg = Vig =V y,, COS A (3.10)

A csillag = sebesség komponense és sajatmozgasanak t komponense kozotti dsszefliggés:

'2_"
Tl = v, |=0.217"v._ 3.11
A== =021 (3.11)
A csoport valamennyi tagjara atlagolva pedig a kdvetkezd 6sszefiiggést kapjuk:
= a7
T =474 (3.12)

V..

Mivel ©'*: kézvetleniil megfigyeléssel nem hatarozhatdé meg, kozelitést kell alkalmazni. Ha feltételezziik, hogy

az individualis sebességek tetszoleges J iranyra valo ' vetlileteire nézve az * szerinti dsszegzés iranytol

. V.. |=|Veg|= Vg + Vi cos A,
fiiggetlentil allando, azaz a csoport szférikus eloszlasu, akkor: | - ’ T .Igya(3.12) a
kovetkezo alakban is megadhato:
_ 4:4|E|
|1";: + 1-'_\.5,,,c05/_‘
) Vi = va Vi = [V ; )
Az utobbi mdédszer akkor az els6 hasznalata

esetben add pontosabb eredményt, mig ha
az indokoltabb. A szekuldris parallaxis modszerrel 0,”002 koriili parallaxis értékek is kimérhetoek.

A Naphoz hasonloan azonban felhasznalhatjuk a nem til tavoli csillaghalmazok relativ mozgasat is. Ehhez az kell,
hogy a csoport valamennyi tagja azonos térbeli sebességgel mozogjon. Mivel az ilyen csillagok parhuzamos
palyakon mozognak a sajatmozgasok a gomb egy pontjara illeszked6 fokorivet alkotnak, in. gombi sugarsort. Erre
lathato példa a Hyadok, a Plejadok, az Ursa Maior és a Skorpido-Kentaur csillagaramok esetében.

Legyen a mozgasi halmaz tagjainak km/s-ban mért radialis, ill. tangencialis sebessége rendre vy ill. vz . Legyen

a konvergenciapont és a mérendé csillag irdnya kozotti szog, és  ugyanazon csillag “ ! és “< idépontokban

mért pozicidja kozotti sajatmozgasa (3.4. abra). A csoport egy © -edik tagjara:

Vo
= =19, (3.14)
lf'};:.
v (T, -1
g:rguf (315)

d

A km-ekben megadott tavolsagra pedig a kovetkezd Osszefiiggés adodik:
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-
|

-
|

- VoIgA
d=(T,-T) —— | (3.16)
=,
A csillagcsoport atlagos parallaxisara pedig a kovetkez6 adodik:

()

J— - 7 1

T=474 — : (3.17)
| vergd )

A modszer alkalmazhatosaganak legnagyobb akadalya az, hogy viszonylag ritkdk a megfeleld objektumok. A
megfeleld objektumokra Marik (1989) szerint a kdvetkezd feltevések kell teljesiiljenek:

* acsillagcsoport nem forog, nem huzodik 6ssze és nem expandal (a tagok sebességvektorai valoban parhuzamosak)

+ a radidlis sebességek ¢s a sajatmozgasok eléggé kiemelkednek a hattérb6l ahhoz, hogy a csoporttagsagot
megbizhatdéan megallapithassuk

* asajatmozgasok vonatkoztatasi rendszere szisztematikus hibak nélkiili, valddi inercia rendszer.

AGT 47pe tavolsagi Hyadokat (van Leuven 2009) elsérendii kalibracios forrasként hasznaljuk a kdvetkezo

eljarasokban (Marik 1989):

* a galaktikus tavolsagskala nullpontjanak megadésaban;

» a masodlagos tavolsag meghatarozasi modszerek kalibralasaban;

* aszuperodriasok, OB csillagok és pekuliaris szinképii csillagok luminozitasanak meghatarozasaban;
¢ a HRD standard nullakoru fésorozatanak hitelesitésében;

* a csillagmodellek alapjan levezetett HRD empirikus ellenérzésében.

L
bt
LY - 3
a csillag
G !

Vi

-

Vv,
‘\.

\
Jj".

@®

Konvergencia pont

3.4. abra: A csillagaram parallaxis (Marik 1989 alapjan).

A fentiecken kiviil geometriai modszert hasznalhatunk az tgynevezett vizualis kettdscsillagok tavolsaganak
meghatarozasara is (mérhetd az égbolton a relativ palyaellipszis vetiilete és a keringés periddusa). A dinamikus
parallaxis modszeréhez jutunk, ha Kepler III. torvényét alkalmazzuk: mivel a periddust (P) kdzvetleniil mértiik,
csak a tomeg-Osszegre kell becslést adni. Szukcessziv approximacidval addig finomitjuk a becsiilt tomeget
(folyamatos visszahelyettesitéssel), mig két becslés kozott mar elhanyagolhatd lesz a kiilonbség. A rendszer
parallaxisara kapott dsszefiiggés pedig a kdvetkezo:
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ar

T =7/ 3.18
[P limlag, = 2a, ) G.18)

A rotacios parallaxis modszeréhez jutunk, ha tdvolsagok meghatarozasahoz az Oort-féle allandokat hasznaljuk fel.
A modszer hatranya, hogy csak statisztikusan hasznalhato, ill. mind v, —t és v, —t is mérni kell.

v, = Adsin 2] (3.19)

v, = Adcos2] + Bd (3.20)

Ahol v, és v, a radialis és tangencialis sebesség komponens; A és B az Oort-allandok; / a megfigyelt objektum
galaktikus hosszlsaga, d pedig a pc-ben mért tavolsag.

3.3 Fotometriai modszerek

A fotometriai tavolsagmérési modszerek az égitestek latszo és abszolut fényessége (lasd Cserepes & Petrovay
2002) kozotti kiillonbség megallapitasan alapulnak. Altalanositva, az adott spektralis tartomanyban az objektumbol
mérhet6 fluxus a kdvetkez6 3 tényez6tol fiigg:

+ az égitest sugarzasi teljesitményétdl, azaz az az adott hullamhossztartomanyban id6egység alatt kisugarzott
elektromagneses energiatol,

* az égitest tavolsagatol,

 annak a kozegnek az adott spektralis tartomanyban mutatott elnyelésétdl, melyen keresztiil az égitest sugarzasa
hozzank eljut.

Az abszolut fényesség definicidjabol kovetkezik (m-M a tavolsagmodulus, M az abszolut magnitado, m a
fényelnyelésre korrigalt latszolagos fényrend: = Mer — , ha az abszorbeald kdzeg homogén, a az 1 pc-re
juté intersztellaris fényelnyelés; r a pc-ben mért tavolsag, [ az ivmasodpercben kifejezett parallaxis):

log r=-log # =02(m—-M +3) (3.21)

A fotometriai tavolsagmérésekhez azonban ismerni kell az abszolut fényességeket. A csillagok szine és szinképe
megfelelden kodolt formaban informacidt nyhjt a luminozitasrdl és az extinkcid mértékérdl. Ezt a geometriai
eljarasokkal megmérhetd tavolsagu objektumok segitségével kalibralhatjuk, illetve ellendrizhetjiik. A luminozitasi
osztalyok kozepes savszélességli fotometriai rendszerekben (pl. a Stromgren-féle ubvy, Hp vagy H,) torténd
észlelések segitségével is meghatarozhatok. Javitja pontossagunkat, ha tobb nagyjabol azonos tavolsagra 1évo
csillag tavolsagat probaljuk a fotometriai modszerrel meghatarozni, példaul egy halmaz csillagaiét. A szelektiv
extinkci6 jelensége egy adott vorosodési torvényt feltételezve segit az extinkcié meghatarozasaban. (Nem mindig
érvényes feltételezés, hogy a latoiranyban a vorosddési torvény azonos, minden tdvolsagra.) Legyen a Johnson-
féle fotometriai rendszerben (lasd 15.4.1. alfejezet) Ay a V savu extinkcio, az E(B-V) és E(U-B) szini tobbletek
(color excess) pedig a megfeleld latszo magnitidok kiilonbségeibdl képzett mért €s vordsddés mentes szinindexek
kiilonbségei. Ekkor az extinkcio:

A =31xE(B-T) (3.22)

EU-B)=xEB-V)+Q0E2(B-V) (3.23)

Az x aranyossagi tényez0 a csillagok valodi szinének fliggvénye, az O csillagoknal példaul értéke 0,72 és a csdkkend
felszini homérséklettel 0,62-ig csokken.
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3.3.1. Ugynevezett ,standard gyertyak”

A fotometriai tavolsagmérésben az ismert abszolut fényességii objektumtipusokat szokas standard gyertyakként
(standard candles) is emlegetni. A fontosabbak ezek koziil:

» valtozo csillagok: cefeidak (1asd 3.4. alfejezet) és RR Lyrae csillagok
* HII zonék, planetaris kodok
* Ja tipust szupernovak

» galaxisok

3.4. A cefeida parallaxis

Valtozo csillagokat mar a 18. szazadban ismertek, €s nem véletleniil ezek kdzott kettd cefeida valtozo is akadt az
n Aquilae (az els6ként felfedezett cefeida) és a 6 Cephei (John Goodricke 1784).

s i & Cephei
b : : : -' = -'._ ’- .' 'f
j 1 .- g N
T = & : . -
Y g A .E. i X ; u i
- 3 - . I" .
' N e o \a g ‘\i 4
: T O ; -}T ,_}R
PR T . 05 1,0 1.5
e Fazis

R TRt vauls EEED
3.5. abra: A § Cephei pulzalo6 valtozo csillag keres6térképe €s V savi fénygorbéje.

3.4.1. A periéodus-luminozitas relacio felfedezése

Edward Charles Pickering, az objektivprizmas spektrofotografia és a Harvard spektral-klasszifikacié (Williamina
Fleminggel) kifejlesztje vezetésével egy csoport holgy dolgozott fotdlemezek kiértékelésén és a csillagok
katalogusba foglalasan. A csoport tagjaként Henrietta Swan Leavitt egy a késobb ,,Eszaki Sorozat”-ként emlegetett
(North Polar Sequence, 96 fotometriai referencia csillag, Pickering publikalta) fotometriai 6sszehasonlit6 rendszer
Osszeallitasaval és hasznalataval a fotografikus fotometriat nagy pontossaggal tudta elvégezni. A Kis Magellan
felhében 1777 valtozo csillag fotometridjat adta meg (Leavitt 1908) melyek kozott tobb cefeida tipusa volt. Mar
ekkor felismerte, hogy a fényesebb cefeidak nagyobb periodustak, de kvantitativ sszefliggést csak akkor allitott
fel mikor mar 25 csillagra tudta felrajzolni a periddus-fényesség grafikont. A Kis Magellan Felh6 csillagaira
feltételezte, hogy nagyjabol azonos tavolsagra vannak tdliink, ezért a latszo fotografikus magnitiidok kiilonbsége
a csillag sugarzasi teljesitményétdl fiigg. A Pickering alairasaval megjelent cikk elején olvashatjuk, hogy azt
Henrietta Leavitt irta (Leavitt & Pickering 1912). Ebben publikalta a Kis Magellan Felhé cefeida valtozdinak
periodus fényesség dsszefiiggését. A fotografikus magnitido és a periodus logaritmusa kozott linearis kapcsolatot
talalt (lasd 2.17. abra). Leavitt azt is felvetette, hogy sziikséges lenne néhany cefeida parallaxisanak meghatarozasa
a kalibracidhoz. Ejnar Hertzsprung ezt szinte azonnal meg is tette. Lewis Boss katalogusabol (Boss 1910)
megallapitotta, hogy a cefeida csillagok tobbnyire kis sajatmozgasuak és nagy radialis sebességiick. A Leavitt altal
felfedezett 6sszefiiggést 13 olyan Boss katalogusbeli cefeidara alkalmazta, melyek tavolsagat meg tudta becsiilni,
ezzel ,kalibralta” a periddus-fényesség relaciot (Hertzsprung 1913).
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3.6. abra: Periodus-fényesség diagram a Nagy Magellan Felh6 cefeida valtozoéira. (a) a fotografikus magnitudok
minimum ¢és maximum értékei a napokban mért periodus fliggvényeként és az erre illesztett gorbék, (b) ugyanaz,
mint (a), de a periodusok logaritmusai fliggvényében és egyenes illesztéssel (Leavitt és Pickering, 1912 Fig I és
Fig II alapjan).

Ejnar Hertzsprung azt is megallapitotta, hogy a Kis Magellan Felhd cefeidanak fénygorbéi a delta Cephei csillagéhoz
hasonloak.

M, =-06-2llog( P) (3.24)

ahol My a cefeida atlagos abszolut fényessége a V savban, log P pedig a napokban mért pulzacids periodus
logaritmusa.

Harlow Shapley pontositotta a periodus-fényesség relacio nullpontjat, de a statisztikus parallaxis szamitasnal sem
az extinkciora sem a galaktikus rotaciora nem volt tekintettel. Ebben az idében még nem kiilonitették el a cefeida
populaciokat sem. Ezt csak 3 évtizeddel késdbb Baade tette meg. An Andromeda galaxisban mind I mind II
populacios cefeidakat mért nagy pontossaggal. A klasszikus, vagy 1. populacios cefeidakat rendre nagyjabol 1,5
magnitidoval nagyobb luminozitasunak talalta, mint a hasonl6 periodusu II. populacidsokat.

Ma a kovetkezo definicioval éliink (atvéve Szatmari Karoly jegyzetébdl):

» Klasszikus cefeidak (5 Cephei csillagok): Radialisan pulzalo fiatal (I. populacios) fényes szuperdrias csillagok.
A periodusuk 1 és 135 nap kozotti, az amplitddo 0,1-2 magnitudé. A HRD-n jol meghatarozott helyen, az
instabilitasi sdvban helyezkednek el. A periodusuk egyenesen aranyos a luminozitasukkal, igy a fényvaltozasukbol
meghatarozhato a tavolsaguk (periodus-fényesség [P-L] relacid). Néhanyuk tobbszords periodicitast mutat (beat
cefeidak). Mas elnevezésiik: 1. tipust cefeidak.

* W Virginis tipusu valtozék: A klasszikus cefeidakhoz nagyon hasonlo, de kisebb tomegi, II. populécios,
id6sebb csillagok. A HRD-n és a periddus-luminozitas relacio szerint a cefeidak alatt, veliikk parhuzamosan
talalhatok. Periddusuk 6-35 nap, az amplitddo 0,3—1,2 magnitado. Mas elnevezésiik: II. tipusu cefeidak.
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Physical Decomposition of HV 2257

T T T T T T T T T |

| Radius: F and K—band

Phase

3.7. abra: HV2257 klasszikus cefeida (azaz & Cephei tipusu) valtozo sugar és effektiv hdmérséklet valtozasa és
fénygorbéje B és V szinekben. (Freedman & Madore 2010)

Mar korabban latszott, hogy a periodus nem fiiggetlen a csillag szinétdl. Ezt az 0sszefliggést Shapley (1918) a
kovetkez6 formulaval adta meg:

szinindex=—-0,55-15log(P) (3.25)

, ahol a szinindex az atlagos fotografikus és vizualis fényességek kiilonbsége.

A perioddus-fényesség relacié alkalmazasakor nagyjabol 1 magnitadoé szorast latunk, amit évtizedeken at a mérési
pontatlansdg szamldjara irtak. Halton Arp a Mount Wilson and Palomar Observatories teleszkopjaival a Kis
Magellan Felhdben kimutatta, hogy a széras nagyobb, mint ami a mérési hibabol szarmaztathato6 lenne.
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3.1. animéci6: Cefeida valtozo6 radialis pulzacidja (Kollath, Cefeida radialis_pulzacio KollathZ.gif)

Valojaban két jol elkiiloniilé csoportot mostak egybe a korabbi analizisekben. A csoportok kozotti alapvetd
kiilonbség a fémtartalom.

M, =-18-174log P (3.26)

BE
PE

M, =-035-175lg P (3.27)

A (3.26) egyenletben az tigynevezett klasszikus, vagy 1. tipust cefeidék, a (3.27)-ben a 1,5 magnitad6val halvanyabb

crer

crer

cefeidakat talalunk a galaktikus gdmbhalmazokban és a tdrpe szferoidalis galaxisokban is.

A populaciok és a cefeidak pontositott P-L relacidja szerint az sszes II. tipusu cefeidakon alapuld extragalaktikus
tavolsagot meg kellett duplazni. Ezzel megoldddott az M31 halvany RR Lyrae csillagainak rejtélye is. A P —L
relacio nullpontjanak és alakjanak pontositasa a pulzalé valtozok alosztalyainak azonositasaval egyiitt napjainkig
folyik. Ehhez fliggetlen tavolsag meghatarozasi modszereket kell alkalmazni. sokat segitenek a nyilthalmazokban
talalhato cefeidak (pl. S Normae és U Sagittarii). A nyilthalmazok tavolsaga meghatarozhato fésorozat-illesztéssel,
figyelembe véve a csillagkdzi €s halmazbeli vorosddést. Ha ismert a halmaz tavolsaga, akkor a halmazhoz tartozo
cefeida abszolut fényessége is konnyen meghatarozhato, ami kivalo lehetéséget nyujt a P — L relacio nullpontjanak
pontositasara.

A P — L relacional észlelt nagyjabol 1 magnitados szorast sokaig a mérési hibanak tulajdonitottak. Halton Arp az
SMC cefeidainak fotoelektromos mérésével igazolta, hogy a szords a mérési hibaknal sokkal nagyobb. Sandage
javasolta, hogy a periddus és fényesség mellett egy harmadik paramétert, a csillag felszini hémérsékletére utald
B-V szinindexet is vegy¢k figyelembe. A periddus-fényesség-szin relacio:

M=Alog(P)+b(B-V)+C (3.28)

ahol az A, B és C konstansokat mérésekbdl hatarozzuk meg.
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3.4.2. A cefeidak hasznalatanak elénye a tavolsag
meghatarozasban

(1) A cefeida valtozok nagy luminozitasi objektumok, a Tejutrendszerben, kozeli galaxisokban, s6t a Virgo
szuperhalmazon beliili mas galaxisokban is eséllyel hasznalhatjuk ezeket tavolsag meghatarozasara.

(2) A periddus-luminozitas relacio viszonylag pontosan ismert, alkalmazasa egyszert.

(3) Az elvégzend6 mérések szdma nem tul nagy, a cefeidak periddusa nem tul hosszl és nem is tal rovid, ezért
megfeleld asztroklimaju észleld helyrdl szerény tavesdido felhasznalasaval is végrehajthatok.

(4) A cefeidak elég gyakoriak, azért legalabb néhanyat talalunk minden galaktikus, és extragalaktikus
csillaghalmazban.

3.4.3. A cefeida pulzalé valtozdk fizikai leirasanak alapjai

Arisztarh Apollonovics Belopolszkij a pulkovoi obszervatoriumban kimutatta, hogy a delta Cephei radialis sebessége
valtozik (Belopolszkij 1894). Tovabbi mérések szerint mindegyik cefeida hasonldan viselkedik. A szinképvonalak
hullamhosszanak periodikus valtozasat magyarazhatna a cefeidak kettdssége és a keringés miatt lathato a periodikus
Doppler-eltolodasok. Shapley (1914) azonban kimutatta, hogy a fényvaltozas mértéke fiigg a hullamhossztol, ez
csillagfedéskor nem lenne igy, illetve a kisérd csillag tulsagosan kdzel kellene keringjen. Shapley megallapitotta,
hogy a cefeidak periodusos fényvaltozasat a csillag pulzacioja okozza. Ez leegyszeriisitve a kovetkezOképpen
torténik: Amikor a csillag légkorének siiriisége az 6sszehuzodaskor megndvekszik, a hélium atomok rekombinalodnak
és jelentés mennyiségl fotont tudnak elnyelni. A sugarzasi energia egy része ezért a csillagban marad, és a csillag
felmelegszik, a kiils6 szemléld pedig halvanyodast észlel. A felmelegedéstdl a csillag 1égkore tagulni kezd, a
ritkabb kdzegben a hélium atomok ujra ionizalodnak, és a 1égkdr atlatszobb lesz. A kiils6 szemlélo ekkor felfénylést
lathat. Ahogy az energia kiszabadul a nyomas lecsdkken és egy ujabb &sszehuzodassal 0j ciklus kezdédik. A
pulzécios periodus a csillag atlagsiiriiségétol fiigg, a stirtibbek rovidebb periddusuak.

Ahogyan azt mar Shapley (1927) is kimutatta, a pulzacios peridodus és szinindex, avagy a spektraltipus osszefiiggenek.
A spektraltipus megfeleltethetd effektiv homérsékletnek, vagy luminozitasnak, a periddus pedig abszolut
fényességnek, vagyis a szin-fényesség diagramon (HRD) a cefeidak egy koriilhatarolhaté tartomanyban kell
legyenek. Itt talaljuk még az RR Lyrae, delta Scuti, BL Herculis és RV Tauri tipust radialis pulzalo valtozo
osztalyokat is. Ez a teriilet az igynevezett instabilitasi sav.
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3.8. abra: A pulzal6 valtozok néhany 6 osztalyanak megjelenése a HRD-n — sematikus rajz.

3.4.4. A periodus-luminozitas relacio alkalmazasa a
gyakorlatban

3.4.4.1. A P-L médszer pontossaga

A valtozo tipusat beazonositjuk, és a fényvaltozas periodusat meghatarozzuk a csillag fénygorbéjébol. A cefeida
latszo fényességét megmérjiik, a periddus-luminozitas relaciobol abszolit fényességet kapunk, és ezekbdl keziinkben
a csillag tavolsagi modulusa. Ezek utan az eljarasbol a tavolsag meghatarozasénak pontossaga attdl fiigg, hogy:

* a periodus-luminozitas relaciot milyen pontossaggal tudjuk megadni

* alatszé magnitidot mennyire pontosan mérjiik

* acsillagkozi extinkciora milyen pontos becslést tudunk adni

A periddus pontatlansaganal meg kell emlitsiik a kettosséget. A cefeidak periodusanak valtozasa mutat periddusos
¢és szabalytalan valtozasokat is. A periodikus valtozasok egyik f6 okaként tartjuk szamon a kettds rendszerben valod
keringést, mint példaul a Polaris (aUMa) esetében.
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Polaris = o Ursae Minoris Hubble Space Telescope = ACS/HRC

Paolaris
' -

Polaris A

Ursa Minor

Polans B -

Polans A

L

Ursa Major " Polans Ab

NASA, ESA, N, Evans (Harvard-Smithsonian CfA), and H. Band (STScl) S5TScl-PR

3.9. abra: A Polaris egy tobbes rendszer tagja. A 4,7 naptomeg tomegi szuperorias aUMi A egy klasszikus cefeida
(Evans, Bond, NASA, ESA, STScl).

A Polaris egy tobbes rendszer tagja. A rendszer {6 csillaga a 4,7 naptdmeg tomegii szuperorias aUMi A, egy
klasszikus cefeida. Koriildtte 18,8 CSE-re kering az 1,26 naptomeg tomegli aUMi Ab és 2400CSE-re az aUMi B
csillag 1,39 naptomeg tomeggel, tovabba két tdvolabbi kisérd, az o UMi C és az o UMi D. A Polaris periddusaban
egy 30 év kortili periddusvaltozasi ciklus lathato, ami jol egyezik a b komponens keringési idejével (Usenko 2005).

3.4.4.2. Szamitsunk tavolsagot!

Végezziink fotometriai méréseket egy halmazra néhany egymast kovetd éjszaka, és a felvételeken azonositsunk
valtozokat! Nagyjabol két hét utan nagy biztonsaggal ki tudjuk valasztani a klasszikus cefeida fénygorbével
valtozokat a mintabol. Ezeknek meghatarozzuk a periodusat és tegyiik fel, azt kapjuk, hogy egyikiik P=6,25 nap

periddussal pulzal. Latszo fényességére V=7 magnitudot kapunk a Johnson-féle V savban. A peridodus-luminozitas
grafikon szerint:

M, =—-281log P+143 (3.29)

; ahol My, az abszolt magnitido. A konstanst (1,43) a Hipparcos mithold parallaxis méréseivel kalibralta Feast &
Catchpole (1997).

Helyettesitsiik be a periodus mérésiinkbdl szamitott értékét!
M, =-2 81log(6,25) +143=—0.8 (3.30)
Tehat az abszolut magnitiidot ismerve a tavolsagi modulus felirhato:

V—M, =—5+5logd+4, (3.31)

; ahol a d tavolsagot parszekben mérjiik, és Ay a V savu teljes extinkcio a csillag €s miiszeriink kozott. Rendezziik
az egyenletet d-re, majd helyettesitsiink be!
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log d =020V — M, — 4 ) +1 (3.32)
d =107 (3.33)

10 363

d - 10-1::-:'—-I:S—A--::—1 - - - —
10 109 (3.34)

Latjuk, hogy ha az Ay extinkcié nem nulla, akkor elhanyagolasaval a valdsagos tavolsagnal nagyobbat kapunk.
Az extinkciot kihagyva az egyenletbdl, a tavolsag felso korlatjat kapjuk. Szamitasunkhoz tehat ismerni kellene az
extinkciot értékét is. Még a legkdzelebbi (d = 132 pc) cefeida valtozo, a kis amplitidoju Polaris (aUMi) fénye is
athalad valamennyi galaktikus csillagkozi anyagon. Az aUMi vorosddése: E(B-V) = 0.03 mag, ami kb. Ay, =0,1
extinkcionak felel meg (Gauthier & Fernie 1978, Usenko et al. 2005). Ha az extinkcio kicsi (Ay<0,5), akkor
elhanyagolasaval kis hibat vétiink. A galaktikus iranytol fliggden az extinkcio becsiilhetd a tavolsaggal:

a1 A _
0.5maghkpe * = 2L <1 Smagikpe ™ (3.35)
d

3.5. Egyéb tavolsag meghatarozasi moédszerek

A Tejutrendszer azon teriiletein, ahol a csillagk6zi gaz egyenletes eloszlast, az intersztellaris abszorpcios vonalak
ekvivalens szélessége a tavolsaggal egyenesen aranyos lesz, emiatt az ekvivalens szélesség mérése is alkalmas a
tavolsag meghatarozasara (pl. a natrium és kalium esetében a tavolsag reciprokat nevezziik natrium-, vagy kalium-
parallaxisnak).

Ehhez hasonléan hasznalhato fel a csillagkozi por okozta vordsodés is. Atlagos feltételek mellett UBV-rendszerben
a B-V szinindexben fellépd vorosodésre igaz a kdvetkezd dsszefliggés:

E(B-7)=0."1/100Gc) (3.36)

Tapasztalati tény, hogy a gdbmbhalmazok legfényesebb csillagainak atlagfényessége jo kozelitésben allando. A
vonatkoz6 abszolut fényrendet olyan gémbhalmazok segitségével allapitjdk meg, amelyeknek tdvolsagat mas
moddszerekkel mar meghataroztak (analdg eljarads alkalmazhaté a galaxishalmazok legfényesebb tagjainak
atlagfényességével kapcsolatban is). Ugyancsak allandonak tekinthetd a fényes Hll-teriiletek atmérdje. A tertileteket
gerjesztd O csillagok spektroszkopiai parallaxisa tjan kalibralt atméréérték szintén felhasznalhato a tavolsag
meghatdrozasara.

3.6. Példa: a Tejutrendszer centrumanak
tavolsaga

A Nap galaktocentrikus tavolsaganak meghatarozasara kézenfekvonek tlinik a az RR Lyrae csillagok hasznalata.
Azonban a kapott érték fiigg e valtozo csillagok abszolut magnitudo6jatdl és az abszorpcid mértékétol (ezt jol lehet
jellemezni az intersztellaris vorosodés torvényével). A luminozitasbol addédoé gond, onnan ered, hogy a halora és
a galaktikus magra jellemz6 kis fémtartalmt RR Lyreak abszolat magnitadojara szisztematikusan kisebb érték jon
ki a kinematikai megfontolasokboél, mint a fotometriai tavolsag meghatarozasokbol.

Lényegében a mar korabban ismertetett szekularis parallaxis modszert hasznalva, a Nap sebességét a halo RR
Lyrae csillagokhoz viszonyitva - szimmetriaviszonyokat kihasznalva - P. Woolley nyoman két kiilonb6z6 médon
hatarozhatjuk meg.

1. Az els6 mddszer esetében a sebesség €s annak szorasa a kivalasztott csillagok galaktikus pozicidja és radialis
sebessége (p) alapjan szamithato:
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Téavolsagmérés a Tejutrendszerben

{18} = Wy, . O | (3.37)

2. A masodik esetben az RR Lyrae csillagok sajatmozgasabol (1), poziciobol ill. a latszolagos és becsiilt abszolut
fényrendbdl (M) hatarozhaté meg a sebesség €s a szorasa. Ennél a modszernél a csillagok relativ sebességének
latévonalunkra merdlege komponenseit hasznaljuk. A fényességadatokra azért van sziikség, mert a megfeleld
sebességek a mérhetd sajatmozgasokbol csak a tavolsagmodulusok ismeretében szamithatok.

il bm M, A} — lL‘\_, O f (3.38)

Jelolje az RR Lyrae csillagok valodi abszolut fényrendjét My, a cél ennek a meghatarozasa. A csillagok latévonalra
merdleges sebessége ¢és sajatmozgasa, tovabba becsiilt parallaxisa és tdvolsdgmodulusa kdzotti 6sszefiiggések:

v [lom/s] =474 2 (3.39)
_ P
7 =107 (3.40)
Ezek alapjan:
log v, (M, —0)=log(4.7444' )+ 0.2(m+5) (3.41)
log v, (M, =My )=log(4.744" )+ 0.2(m+5)-0.2M, (3.42)

De figyelembe véve, hogy a korrekt abszolut fényrendet hasznalva, szimmetria okokbol:

Vg =Va, = 2| =] (3.43)

ahol az atlagolast az egész csillagcsoportra végezzik, és igy:

l0g Vi, (M, —0) =log Vi (M, =M ) =log Vi, (M, —0)—log Vi, (M, —Mz)-02M;  (3.44)

Az RR Lyraek abszolut magnitudéjara a kovetkezd dsszefiiggés all fenn:

Vo (M, =0

Vv,
Teljesen analog modon kaphat6 a masik reldcio is:

T o (M, —0
log M (3.46)

O xap,

M=

L

J. H. Oort és L. Piaut 1975-ben 8700 pc-et kaptak a Tejutrendszer centrumanak tavolsagara. S. V. Clube a fenti
eljaras alkalmazasaval nagyszamu halo és napkdrnyéki fémszegény RR Lyraek felhasznalasaval 1978-ban arra az

M,=140£02

eredményre jutott, hogy a V szinben

71(=0.7)-10°pc

. Ezt az értéket hasznalva Oort-ék szamitasaiban,

-et kapunk. A jelenleg elfogadott érték 8,3 kpc.
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4. fejezet - Sztellarstatisztika és
sztellarkinematika

A galaktikus csillagaszat célja, hogy minél jobban megismerjiik a Tejatrendszer szerkezetét, ill. a galaxisunkban
talalhato csillagok egymashoz viszonyitott helyzetét. A csillagaszati megfigyelések célja kezdetben a csillagok
¢ggdmbon elfoglalt helyzetének meghatarozasara korlatozodott. Késébb, a technika fejlédésével egyre pontosabban
lehetett mérni a mozgasok kiilonb6z6 vetiileteit, amik egyre jobb modellek megalkotasat tették lehetdvé.

Azonban a Tejutat alkoté egyedi csillagok mozgasanak meghatarozasa még manapsag sem olyan egyszerii, mivel
a szisztematikus mozgasokra véletlenszeriick rakodnak és természetesen a megfigyelonek is van egy jelentds
sebessége a kornyezd csillagokhoz képest. A sztellarkinematika és sztellardinamika célja, hogy statisztikai €s
dinamikai modszerek segitségével minél pontosabb képet adjon a Galaxison beliilli mozgasokrol. Mig a
sztellarstatisztika célja, az hogy a nagyszami mintabdl statisztikai modszerek felhasznalasaval kovetkeztetéseket
vonjon le.

4.1 Sztellarstatisztikai vizsgalatok

Galaxisunk pontos feltérképezéshez ismerniink kellene az dsszes csillag térkoordinatajat, ez azonban lehetetlen a
csillagok nagy szama miatt (az egyik legnagyobb korlat a tavolsagok pontatlan meghatarozasa). A sztellarstatisztika
a valdsziniiségszamitas és a matematikai statisztika modszereit alkalmazva a csillag-sokasag egy részét észlelve
kovetkeztet a térbeli eloszlasra.

A Tejutrendszer els6é komolyabb statisztikai alapon valo vizsgalata William Herschel nevéhez kotddik a XVIIIL.
Szazad végén. Az égbolton kivalasztott 1088 teriiletet (mindegyik negyed fok atmérdjli volt), majd megszamolta
a tavesovében lathato csillagokat. Ha a csillagok a tdvesd latomezeje altal kitiintetett kiipban egyenletes térbeli
eloszlast kovetnének és nem volna intersztellaris fényelnyelés, a szamukbdl kdvetkeztetni lehetne a Tejutrendszer
hatarara az adott irdnyban, feltéve hogy a szélsé csillagok is latszanak. Ezzel a modszerrel Herschel azt kapta,
hogy a Galaxis 1:5 aranyban lapult €s szabalytalan kérvonala rendszer (lasd 4.1. abra).

ON THE CONSTRUCTION OF THE HEAVENS

4.1. abra: Herschel modellje a Galaxisrol — a Nap a geometriai kdzéppont kdzelében (Herschel 1789).

A XX. szézad elején Jacobus C. Kapteyn holland csillagész ezt a gondolatot elevenitette fel. Statisztikus vizsgalatokra
206 kb. 1 négyzetfokos teriiletet jelolt ki egyenletesen elosztva az égbolton, valamint Edward Charles Pickering
javaslatara a galaktikus ekvator mentén még tovabbi 46 mezbt. A felmérésre nemzetkozi egyiittmiikddést szervezett.
Mezonként katalogusba foglaltdk az adott obszervatériumban redlis integraciés id6 mellett elérhetd legjobb
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hatarfényességgel még lathatd Osszes csillag fényességét, szinképtipusat, sajatmozgasat, radialis sebességét,
tavolsagat. A hatarfényesség, vagy hatarmagnitudé (limiting magnitude) az a legkisebb latszo fényesség (legnagyobb
latsz6 magnitudo érték), ami az adott méromiiszerrel még detektalhato. Megadhato a jel/zaj arany megjelolésével

is. A T hatarfényesség becslésére tobb formula ismert, példaul a tdvesd aperturajanak D atmérojével:

Lim my = 4.5 - 4,41og D (North 1997) (4.1)

4.2. abra: Kapteyn Selected Areas — az északi égbolton a Tejut savjaval (Lynds 1969).
A vizsgalatbol levont két legfontosabb kovetkeztetés:
 a Tejutrendszer a galaktikus egyenlitére nézve nagymértékben szimmetrikus;
* a Tejut csillaggazdagsagat halvany objektumok okozzak, ezek egy része bizonyosan nagy tavolsagokra van.

Az Osszes csillag szamara a kisebb latszo fényességekre vald extrapoldlas utdn kaphatunk becslést. Az intersztellaris
fényelnyelést is figyelembe véve, nagysagrendileg Galaxisunk csillagainak szdmara 10,

4.2 A sztellarstatisztika alapegyenlete

Alapvet0 tapasztalat volt a megfigyelési technika fejlodése nyoman, hogy a taves6 hatarmagnitidojanak ndvelésével,
azaz az egyre nagyobb latsz6 magnitidoju (egyre halvanyabb) csillagok észlelésével eleinte az egységnyi térszogben
észlelhetd csillagszam is rohamosan nodvekszik. Azutan, egy bizonyos magnitidd értéktol, mely irdny és
hullamhosszfiiggd, ez a novekedési iitem csokken. A csillagszdmlalasokon alapul¢ statisztikai vizsgalatok alapja
a kovetkez6 két fiiggvény:

" A(m) az egy négyzetfokra es csillagok szama az ™ = 12 atszo fényesség intervallumban;
* N(m) az m latsz6 magnitiidonal fényesebb csillagok szama négyzetfokonként.

A koztiik fennallo 6sszefiiggés:
dN(m) = A(m)dm 4.2)

Egyenletes csillagsiiriiség és elhanyagolhato fényelnyelés mellett:
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log N(m)=0,6m - konstans (4.3)

Marik (1989) a kovetkezoképpen foglalja Gssze a csillagszamlalasok alapjan kapott tulajdonsagokat a Tejatrendszerre:

* a fényes csillagok (m<8) nagyjabol szférikus eloszlast mutatnak, a Tejut savja mentén sokkal tobb halvany
csillag talalhato, mint a galaktikai polusok kornyékén;

» azido és feliiletegységenként beérkez6 fényenergia a polus kornyezetében foként a fényes csillagoktol szarmazik,
a Tejut ragyogasa elsdsorban az m=13 koriili halvany csillagok 6sszemoso6do sugarzasa adja;

* Alog A(m) mindig kisebb, mint a (4.3) alapjan vart 0,6. Tehat a csillagok szamsiriisége téliink tavolodva
csokken és/vagy az intersztellaris térben a fényelnyelés nem hanyagolhato el.

A (4.2)-ben bevezetett Alm) és N(m) nyilvanvaldan az /, b galaktikai irdnyok és az S szinképtipus-luminozitasi
osztaly fliggvényei is, azaz: A(m, [, b, S) ill. N(m, I, b, S). A sztellarstatisztika célja, hogy ezen empirikus adatokbol
meghatarozzuk az F'(7, [, b, M, S) térbeli stiriségfiiggvényt. Az I, b iranykoordinatakat a kovetkezo egyenletekben
nem szerepeltetjiik.

Altalaban feltessziik, hogy Foet szeparalhaté komponens szorzata:

F=D:(no(M.5) (4.4)

D5(r] . .
ahol \7) az ? szinképtipusu csillagok © tavolsagtol fiiggd relativ térbeli siirlisége (egységnek véve a Nap
(M5

kornyezetében tapasztalt stiriséget); a luminozitasi fliggvény, az M abszolut magnitadoji és 5
szinképtipusu csillagok szamsiiriisége (pc'3) a Nap kornyezetében. (4.4) alapjan tehat:

F(r.M.S)drdM = D, (r)d-®(M .S)dM (4.5)

o . .y o , e alr) iy )
Az T tavolsagra levo csillag m latszolagos és M abszolit magnitadoja kozott, * extinkcio mellett a kovetkezo
Osszefiiggés all fent:

M=m+3-3lg r—a(r) (4'6)
Legyen egy kivalasztott égi teriilet  térszog kiterjedésii, ekkor » tdvolsagban egy dr vastagsagu térfogatelem:
dif =wridr Az A{m) fiigvény értékéhez ennek a térrésznek a jaruléka:

dd(m,S) = @[m + 5 - 3log r— a(r), 5|0 (Faridr 4.7)

Az S spektraltipusu-luminozitasi osztalyu csillagok szama a térrészben r-re integralva adodik:

Am.5)= r:)T <I)[a}r— 5-5 logr—a(i'),S]D_? (rir'dr (4.8)

. I . .. @(M) L Dir) ,.
Minden szinképtipust dsszevonva bevezetjiik a L) és ) valtozokat:

Ahol:
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M) => D(M.S) (4.9)
D(r)=2_D;(r) (4.10)
Ezekkel:

Alm)= r:')_[ <I{m +5—5logr —a(r)]D(r)r: dr (4.11)

. . . D) . D(r) " .

A (4.8) illetve (4.11) integralegyenletek akkor megoldhatéak ~ = " - | illetve * -re, ha a benniik szerepld
L o Alm Sy Alm) . o, » e,
tobbi fiiggvényt ismerjilk = * 4 -et, 1l * -et csillagszamlalasbol (empirikusan); a luminozitasi fliggvényt
fél-empirikusan (extrapolalas is sziikséges); az extinkcid eloszlasat egyszerli elméleti modellel, vagy mérésekbdl

hatarozzuk meg.

A (4.8) illetve (4.11) integralegyenletekben formalisan végtelen tavolsagig integralunk, mely praktikusan akkor
lenne lehetséges, ha a csillagok luminozitasanak nem lenne korlatja. A legnagyobb luminozitasu csillagok is csak

172 g
My 2-12,6 abszolut fényességiliek. Praktikusan My 2-85 korlatot valasztva (4.5) alapjan csillagszamlalasunk
tavolsaghatara:
log r=1+02(m+83)-02a(r) 4.12)

Az altalanos és az adott szinképtipusra korlatozott csillagszamlalasok eltérnek, hiszen a csillagok térbeli eloszlasa
nem fliggetlen a spektraltipustol. Mig az O, B csillagok alapvetden a fosikban koncentralodnak, a késdbbi

szinképtipusok  skdlamagassaga nagyobb a fésiktol vett £ tdvolsag szerinti slirliségeloszlasukat jol kozelitd
a magassagformulaban:

Dy(z) = D;(0)exp(—z{ ) (4.13)

Ezért a mintankba kiillonbozo relativ gyakorisaggal fognak bekeriilni a kiilonb6z6 spektraltipust csillagok a
galaktikus iranytol fiiggéen.

A (4.8) egyenletben az a(r) extinkcio altalaban nagyobb, mint nulla. A csillagok térbeli siiriiségeloszlasat egy

latszolagos P tavolsagskalan hatarozzuk meg, melyet az abszorpcios tag formalis elhagyasa utan kapunk (4.6)-
bol:
o =rx10%27 (4.14)

Ezt (4.8)-ba helyettesitve:

A‘(m:S)=r:oTD_:(p)<I{m—5—510gp:Slozdp (4.15)

D:(p)

szerint:

acsillagok latszolagos térbeli stirlisége, amely a (4.14)-es tavolsagskalanak felel meg. A derivélas szabalya
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D, (r)d =D_:(p)i—jdp (4.16)

Illetve  (4.14)-es definicidjabol:

o da’l o ean
D.()dr =D;(p) 1+02f r— 10°" ahol /=210 (4.17)
. /

A

A Ds(p) kiszamitasa utan D5 (p) egyszeriien megkaphatd a(r) ismeretében. Az extinkciéra gyakran az

= T <7 i o 2
alr)=k kozelitést hasznaljuk, ahol 0.7<k [mc;rg @f] . Ezek alapjan:
D.(r)=D:(pN0*¥(1+0.2 flr) (4.18)
DS(») .. L . .
A -7 fiiggvény meghatarozasara J. C. Kapteyn altal adott modszer arra alapul, hogy a (4.8)-ban megadott

integralt egymashoz csatlakozo, véges vastagsagiu gombhéjakban fellépd fliggvényértékek dsszegével kozelitjiik.
(Ennek részletes leirasat lasd: Marik 1989).

Annak ellenére, hogy a sztellarstatisztika alapegyenlete numerikusan egyszeriien kezelhetd, a jobb megértést
elésegiti, ha megismerkediink az analitikus megoldassal is. Dg(7) meghatarozasa soran G. Malmquist méodszerét
fogjuk kdvetni.

Feltessziik, hogy egy adott szinképtipusba tartozo csillagok abszolut fényessége normalis eloszlast, ekkor a
N e P (S , M, e
luminozitasi fiiggvény a szinképtipus ~ - 7 relativ gyakorisagaval, az ~ " atlagos abszolit fényességgel és

annak ¥ szorasaval a kovetkezd alakban irhato:

@c(S) —{M=M, P (250
e :

QM. 5)=—— (4.19)
le
Legyen a(r)=0 . Ha az m latsz6 fényességii csillagok mind pontosan M, abszolut fényrendiiek lennének, akkor
tavolsagukra:
log v, =02(m— M, +5) (4.20)
. . o A(m,S) . R
Figyelembe véve a (4.19)-ben megjelend szorast is, az © észlelt csillagszam értékéhez "~ -tol eltérd

.t d . . . .
o Lar ) tavolsagu csillagok is hozzajarulnak. Az & térszog, melyben a csillagszamlalast végezziik, egy kip

(

alaka térrészt jelol ki. Tekintsiink ebben a kapban "© tavolsagnal érintkezé6 " magassagl csonkakupokat. A
hozzank kdzelebb esd csonkaktp térfogata kisebb, mint a tdvolabbié. Tobb lesz tehat az m latsz6 magnitidot ado

M < M, M > M,

mintéban az 7 csillag, azaz tobb lesz az ~ “ abszolut fényességii csillag, mint az .Ezértaz
o . e Mm) . , o e
m latszblagos fényességi csillagok kdzepes abszolut magnitiddja M -nal kisebb értéket vesz fel:

o®  dd(m.3)
Aim. 5y  dm

M(m)=M, - (Marik 1989) (4.21)
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Ay M(m)— M

kiilonbséget Malmquist-korrekcionak nevezziik.

4.3 Kinematika l. — Individualis csillagmozgasok

Az individualis csillagpalydk meghatarozasdhoz a megfigyelési hatteret az egyes csillagok mért 3 dimenzids
mozgasa adja. A mérési technika okan a 3 dimenzids sebességet a radialis sebesség és az ugynevezett sajatmozgasbol,

€x

mint komponensekbdl kapjuk. A térbeli sebesség az a latovonal, illetve az erre merdleges © sajatmozgas

iranyaba mutato egységvektorokkal:

v=ggvp tey, (4.22)

4.3.1. A sajatmozgas

A sajatmozgas a csillagok mozgasanak latovonalra meréleges vetiilete, dimenzidja: szogmasodperc/év, illetve
szogmésodperc/évszazad. A sajatmozgas megadésa: vagy nagysag ¢és irany (E-t6l K felé mért pozicioszoggel),
vagy az ekvatorialis, illetve galaktikus koordinatarendszerben adodo komponenseivel (1, g ill. , 1), utobbi a
gyakoribb (lasd 4.3. abra). A sajatmozgast gy hatarozzunk meg, hogy egymastol tavol es6é idépontokban megmérjiik
a csillagok pozicigjat valamely jol definialt vonatkoztatasi rendszerben. A koordinatdk, és a sajatmozgas
kiszamitasakor a precesszid €s a nutacié miatti koordinatavaltozasokat pontosan figyelembe kell venni. Az igy
megadott adatok altalaban valamelyik fundamentalis katalogusra (pl. FK4 vagy FK5) vonatkoznak, melyekben a
pozicidkat és sajatmozgasokat relativ mérésekkel, nagy pontossaggal meghatarozzak és rendszeresen jraszamoljak.
A szabad szemmel lathato csillagokra tipikusan 0,1 ivmasodperc/év sajatmozgast kapunk.

A tangencialis sebesség a H szogmasodperc/év egységekben mért sajatmozgasbol és a d pc-ben kifejezett
tavolsaggal:

d ICSE
P =4, T4on /s
[1"1&] [1pc] ahol 1év (4.23)

“Egyeniitd

4.3. 4bra: A ¥ sajatmozgas rektaszcenzié és deklinacié megvéltozasként értelmezett komponensei Mo g M
(Marik 1989).

A legnagyobb sajatmozgast Barnard csillag 10,3 ivmasodpercet mozdul el évente. Ez (4.24) szerint 90km/s
latoiranyra merdleges sebességnek felel meg (1asd 4.4. abra és 4.1. animacio).
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- 2008 August 26
- 200Mune 23

- 7006 August 8
- 2005 July 23

= 20.0*1 May 29

4.4. abra: A Barnard csillag sajatmozgasa 4 év alatt (Credit: Paul Mortfield & Stefano Cancelli)
http://www.backyardastronomer.com/ccd/Barnard Mortfield Cancelli_static2.jpg

4.1. animacié: A Barnard csillag elmozdulasa 20 év alatt (Quirk 2005, animalt GIF:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Barnard2005.gif)

4.3.2. A radialis sebesség

A VR radialis sebesség a térbeli sebesség latdvonal iranyu komponense, mely a Doppler hatas alapjan a csillagok
szinképébdl kdzvetleniil mérhetd. A mérés pontossaga lényegében a spektralis felbontastol fiigg. Megallapodas
szerint a tavolodo objektum sebessége pozitiv. A Naprendszer kozeli csillagok radialis sebességeinek atlagos értéke

s me
(mely kivalasztasi effektusokkal terhelt): Ve~ 20k | s

meghatarozasa: ve > 100/ s radidlis sebesség. A Barnard csillag radidlis sebessége 111km/s, ez a sajatmozgésa
figyelembevételével 142 km/s nagysagt térbeli sebességet ad.

. Vannak gyorsan mozgoé csillagok is, a kategoria
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Vit
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C--gr

4.5.4bra: A # sajatmozgas, *® radialis, ** tangencialis és V térbeli sebességegy @ tavolsagban 16v6 objektumra.

A kozeli csillagok koziil a Wolf 424 A/B kett6scsillag mutatja a legnagyobb térbeli sebességet. Lépine és Shara
szerint ezek nagyjabol a latdiranyra merdlegesen 555km/s sebességgel mozognak (Lépine & Shara 2005) a Sziiz
csillagképben.

4.4 Kinematika Il. — A Nap pekuliaris mozgasa
4.4.1. Apex

A sajatmozgasok és a radialis sebességek eloszlasaban a legfeltiindbb szabalyszeriiség, hogy az apexnek nevezett
kitlintetett iranyban és kdrnyékén a Nap kornyezetében a csillagok atlagosan jelentds negativ radialis sebességet
és kozel zérus sajatmozgast mutatnak, mig az ezzel ellentétes antapex iranyban jelentds pozitiv radialis sebességet
és zérus sajatmozgast. A jelenség egyszerli magyarazata, hogy a Nap a kdrnyezd csillagok rendszerének
sulypontjahoz képest jelentds sebességgel rendelkezik. Az erre meréleges irdnyokban a csillagok radialis sebessége
atlagosan nulla, viszont sajatmozgasuk nagy és az antapex iranyaba mutat. Az apex iranya természetesen fiigg a
figyelembe vett csillagok kivalasztasatol (14sd standard apex).

4.6. abra: B és A spektraltipusti Naphoz kozeli csillagok szamitott elmozdulasa sajatmozgéasuk (HIPPARCHOS

és TYCHO mérések) és radialis sebességiik (Kharchenko et al. 2007) alapjan 200000 év alatt. Az apex (bal) és

antapex (jobb) iranyokban a latoéiranyl mozgas miatt a vetiiletek nem mutatnak elmozdulast (Credit: Alexander
Meleg, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ba b_do8mag c6_big.gif)

4.4.2. Vonatkoztatasi rendszer kitlizése

Valaszthatunk a Galaxis kdzéppontjdhoz, vagy a Nap kornyezetéhez rogzitett koordinatarendszert. Elobbit
Sfundamentdalis nyugalmi rendszernek (FSR: the fundamental standard of rest), utobbit helyi nyugalmi rendszernek
(LSR: the local standard of rest) nevezziik. A pontosabb definiciot lasd a 4.4.3. alfejezetben.
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A helyi nyugalmi rendszer kitiizéséhez referencia csillagokként kiilonb6zd kozeli csillagesoportokat vesznek és
mozgasukat olyan derékszdgii koordinata-rendszerben irjak le, melynek tengelyei a galaktikus rotacio, a galaktikus

anticentrum ill. az E-i galaktikus polus irAnyaba mutatnak. A ¥ térbeli sebesség komponensei a 4.7. abra szerint:
dR__ de__ dz

—: —Z=—
ar ar ar

(4.24)

forgasiran
g I b

7 észak

Galaktikus kozéppont

4.7. abra: A vV térbeli sebesség komponensei a Nap kdrnyezetében definialt koordinata-rendszerben

4.4.3. Lokalis nyugalmi pont meghatarozasa

-

A csillagesoport térbeli kozépmozgasa a sebességeik vektorialis atlaga. Ha -*  a csoport tagjainak szama, akkor
ennek sebesség koordinatai:

) ZFEOE (4.25.a)
- 12
7 ZFE'H'; (4.25.b)
- 12X
Z= ?E Z, (4.25.0)

+Y el

Lokalis nyugalmi pontnak (LSR — Local Standard of Rest) a csoport e , Il ¢ £ sebességkomponensekkel
rendelkezd geometriai kdzéppontjat nevezziik. A gyakorlatban is meghatarozhaté nyugalmi pontok tipusat
meghatarozza, hogy mely kataldgusok adataira timaszkodva szamoltak ki dket. A kornyezd csillagok tanulmanyozasa
soran az un. kinematikai és dinamikai nyugalmi pontok a legfontosabbak.

4.4.3.1. Kinematikai nyugalmi pont

A kinematikai nyugalmi pontot a nagy radialis sebességii és sajatmozgasu katalogusok csillagaira alapozzak és a
Nap ra vonatkoztatott sebességét a Nap standard mozgdsanak hivjak (standard solar motion).

"-2\'=_::-.5|=_-:-i.\=_-i = (Hf\'i::-.slz:-_a-j 93\'5::—5|=_-:-i.\=_-4)23\'5 X :-*-ij = (—Q,E,_—m_;_l =+] ]‘E"m‘s_l =+6}L—m‘5_1) (426 a)

s tEndan
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4.4.3.1. Dinamikai nyugalmi pont

A dinamikai nyugalmi pont: az a pont, ami a Nap galaktocentrikus tdvolsagaban a Galaxis gravitacids terében
szabad korpalyan mozg6 pont lenne. (Gyakorlatilag: a Nap 100 pc-es kdrnyezetében kivalasztott 400 A és 400 gK
tipusu csillag csoportjanak kdzéppontja.) A Nap dinamikai LSR-re vonatkoztatott mozgasa a Nap alapmozgasa
(basic solar motion).

V.\'=__:-.af=__:- = (H.\'a_:-.aia_:-' '9.\'=__:-.af=__:JZ.\'=__:-.af=__:-j = (—10:—1.;!.'???.5_1;14:8.;;!.'???.5_1;?:3;(???5_1) (426 b)

A Napnak a két kiilonb6z6 LSR-hez viszonyitott mozgasa komponenseibdl latszik, hogy a dinamikai LSR @
iranyaban kissé elOresiet a kinematikaihoz képest. Ennek magyarazata a kovetkezd. A csillagok galaktocentrikus
palyai kisebb-nagyobb excentricitasu ellipszisek. A Nap kornyezetében jelenleg talalhato csillagok egy része az
Ry, sugarl koron beliilrél jon, és apogalaktikuma kornyékén tartozkodik. Palya menti sebességik © iranyd
komponense igy alatta marad a lokalis kdrsebességnek. Az Ry, sugar kordn kiviilrdl érkezett csillagok viszont
kozelitéleg perigalaktikumban vannak, és megfeleld sebesség Osszetevdjiik nagyobb a lokalis kdrsebességnél, de
mivel a Tejutrendszerben a csillagok egyedsiirisége beliilrél kifelé erésen csokken, a Nap kdrnyezetében atlagosan
tobb csillag lesz apogalaktikumban, mint perigalaktikumban, igy @ iranyu sebességkomponensiik atlaga a lokalis
korsebesség alatt marad. A Nap alapmozgasanak meghatarozasanal szerepld 4 és gK tipust csillagok kozel korpalyan
keringenek, igy naluk a fenti effektus elhanyagolhato.

n

4.8. abra:: A nagy sebességli csillagok eloszlasa a I1, 0 sikban. A 6 tengelyen fekvo kis négyszog az LSR helyét

mutatja. A heliocentrikus kor radiusza 20, a kihtizott koré 100, mig a nagy szaggatott koré 350 km/s. Felting, hogy

nem talalhatok olyan csillagok, amelyek a Nappal azonos iranyban, de tobb mint 100 km/s sebességgel gyorsabban
keringenének. (Marik 1989).

4.5 Kinematika lll. — Csillagcsoporton beldili
mozgasok

A csoporttagok a csillagesoport stilypontjahoz képest altalaban kiilonb6z6 pekuliaris sebességekkel rendelkeznek.
A vizsgalt csillagokat a sebességkomponenseiknek megfeleld egységvektorokkal kifeszitett sebességtérben
abrazolva, egyenld stirtiségi feliileteket értelmezhetiink (ezek alakja jellemz6 lesz a csillagok mozgasallapotara).
A Nap kornyezetének atlagcsillagaira vonatkozdan az egyenld slirliségeknek megfeleld sebességfeliiletek
haromtengelyt ellipszoidok (Schwarzschild-tipust sebességeloszlas):

D16, Z) = konstans -exp| — i
g?

|5

5. —_—

o

(4.27)

[
[
[

O

54

render

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Sztellarstatisztika és sztellarkinematika

dddZ adja azoknak a csillagoknak a szamat, amelyeknek a sebességosszetevoi a (I7,/1+dIT), (6,6+d0), ill. (Z,
Z+dZ) intervallumba esnek (A o-k a megfelel6 sebességdiszperzidk). A sebességellipszoid leghosszabb tengelye
a galaktikus centrum iranyaba mutat, a legrovidebb pedig merdleges a Galaxis fosikjara. A csillagesoport sulypontja
a Tejutrendszer kdzéppontja koriil kering a galaktikus rotacid iranyaban.

Ha egy csillagra 77=0 és >0 akkor perigalaktikumban van (ha 8<0 akkor apogalaktikumban). Ha egy csillag térbeli
sebességére v=+II'+& + Z" >100kms , akkor az gyorsan mozgo csillag.

A csillagok a I, 6 sikon er6s aszimmetriat mutatnak (lasd 4.8. abra). A Naptodl jobbra eso (a szaggatott koron kiviil
fekvo) teriilet teljesen iires, azaz nem talalhatok olyan csillagok, amelyek a Nappal azonos iranyban, de annal
sokkal gyorsabban keringenek. A jelenség magyarazatat mar az 1920-as években Oort megadta: 8 ndvekedésével
a csillagok viszonylag hamar atlépik a helyi szokési sebességet és elhagyjak a Tejutrendszert. (A gyorsan mozgd
csillagok a Napnal sokkal kisebb palyamenti sebességgel rendelkeznek, erdsen elnyult ellipszispalyakon keringenek
a Galaxis kozéppontja koriil és apogalaktikum kornyékén érik el a Nap kdrnyezetét.) Megfigyelési tény, hogy a
gyorsan mozgo csillagok Z sebességkomponense is atlagon feliili, azaz ezek az objektumok altalaban nagyobb
inklinacidju palyakon keringenek, mint a galaktikus f6sikot jobban megkozelité palyasiki normal csillagok.

A Tejutrendszer egy adott tomegmodelljéhez minden a Nap kornyezetében megfigyelt valamely csillag IT, 8 és Z

. . . . . A
Osszetevojll térsebességeébol egyértelmiien kiszamithato annak galaktikus palyaja. A Galaxist példaul = tomegi

tomegpontnak tekintve, a Nap kozelében elhalado csillag ¥ sebességének négyzete és palydjanak la nagytengelye
kozotti az alabbi dsszefliggés all fenn (G a gravitacios konstans):

s

N N N N | i
Y oTP+6°+ 2> =260 — -1 | (4.28)
Ry 24

Y

Amikor a csillagok egy csoportjanak sebességtérbeli eloszlasat I1, 0 vagy I1, Z metszetekben rajzoljuk fel az abrat
K. F. Bottlinger utan Bottlinger diagramnak nevezziik. A Bottlinger diagramra az azonos excentricitas gorbéket
is felrajzolhatjuk, ha feltételeziink egy tomegeloszlast. Ezért a (I1, 6) sebességdiagramon - de a teljes sebességtérben
is - megrajzolhatok a konstans e excentricitasnak ill. az R, apogalaktikus tavolsagnak megfelel6 mértani helyek.
A paraméterek ilyen abrazolasmodjat Bottlinger-diagramnak hivjuk akkor is, ha az excentricitas gorbék nincsenek
feltiintetve.

Eggen, Lynden-Bell & Sandage a Galaxis fosikjaban egy egyszerii \@) gravitacios potencialt feltételezett, ez
az ELS potencial (Eggen at al. 1962):

GM,,

IIJ['_C:J_]: . T
b+ +57)

(4.29)

A (4.29.) egyenlet alkalmazasaval a 4.9. abra szerinti Bottlinger diagramot kapjuk.
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4.9. abra: A Bottlinger-diagram, a csillagok LSR-hez viszonyitott sebességei. Az iires kordcskék gyenge, a tele
kordeskek erds ultraibolya tobbletii csillagokat jelolnek (Eggen 1964). Az azonos excentricitast vonalakat figyelve
latjuk, hogy a nagy ultraibolya tobbletet mutat6 csillagok azok a nagy sebességli objektumok, amik a modell
potencial terében nagy excentricitasu palydkon mozoghatnak.
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4.10. abra: A Korongra merdleges W sebességkomponens abszolutértéke az ultraibolya tobblet fliggvényében
(ezek fémszegények — lasd még 8. fejezet). A nagy sebességiicket az ultraibolya tobbletes forrasok kozott talaljuk.
(Eggen et al. 1962, Courteau 2013)
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5. fejezet - A Tejutrendszer rotacioja

Fejezet tartalma: a forgas jellemzése és a szarmaztatott mennyiségek.

5.1. Forgas megfigyelése

A Naprendszer kornyezetében a = radialis sebességek értékei az { galaktikus hosszlisag szerint sinus-os, a

sajatmozgasbol szamitott Vi tangencialis sebességeké pedig cosinus-os hullamzast mutat (5.1. dbra). A Bertil
Lindblad modelljébdl kiindulé Jan Oort gondolatmenetét kdvetve (Oort 1927a) ezt a Tejutrendszer korongjanak

crer

galaktocentrikus tavolsaganal sokkal kisebb ¥ sugart kornyezetét tekintjiik, azaz "=
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5.1. abra: Nyilthalmazok csillagainak sajatmozgasa, tangencialis sebessége és radialis sebessége a galaktikus
hosszsag fiiggvényében a Naprendszer kortili 3 kiilonbozé tavolsag intervallumra, modell illesztésekkel (bévebben
lasd: Piskunov et al. 2006).

Kozelitésiinkben feltessziik, hogy a Korong csillagai a Korong fésikjaval parhuzamos palyakon egyenletes
kormozgast végeznek. Célunk, hogy a Korong csillagainak radialis és tangencialis sebességét a Naptol valo ¥

tavolsag és az ! galaktikus hosszlsag fiiggvényében felirjuk. Az 5.2. abra szerint a GC-Nap-C haromszog &

szOge nagyon kicsi g% 01 , mert rURy . Ebben a szogben felirt sinus-tétel:

Rsin(1+8)=Rsin(l) (5.1)
VIR) , . Ve V(R) : R o
A * keringési sebesség radialis komponense a * komponenseit bemutatd részabra szerint és (5.1)
kihasznalasaval:
v, =V(R)sin(I+8)=V(R)Rysin(I)/R (5.2)
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A Tejutrendszer rotacioja

A Nap ' (R: J keringési sebességének C iranyaba mutatd komponense:

Y, v =V (R,)sin(1) (5.3)

5.2. abra: A Tejutrendszer rotaciojanak leirasa a Nap kornyezetében IRy . A Galaxis kozéppontjat ,,GC” egy
tetszdleges korongbeli csillagét ,,C”-vel jeldltiik. A Nap, illetve a csillag sebességvektoranak nagysaga: V(R) ,
g VIR)

A csillag radialis sebességeként kimérhetd sebesség kiilonbség:

_r R TR e (11— Rain (1] LR (RS
vy =V (R)sin(146) —V Rp)sinl (R) Rysind | R =V (Rp)sin (1) = Resin m[_ﬂgﬁﬁf}

Av, =v, ¢

Ez egy globalis formula (nem csak a Nap kornyezetére). Vegyiik észre, hogy a szogletes zarojelben az R ¢

. QR . .
galaktocentrikus tavolsagoknal érvényes az I: J és (XR,) szogsebességek kiillonbsége szerepel, hiszen.

o) -8 (5.5)

. QR . o . .
Ezt kozelithetjiik a [: J fiiggvény Ry —nal vett derivaltja valamint az R g Ry kiilonbsége szorzataval:
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A Tejutrendszer rotacioja

am-ow)~ 228 | () (5.6)
X W -_ d'R _F‘: X W .

Az 7 -rel szemkozt 16v6 F szog a GC-Nap-C haromszogben:

p=180°~ =180°~ 90°-% | =00°+7 y 1808
h 2 z mert 2 (5.7)
R—R, v ,,
Az “ oldallal szemkdzti szog ebbdl:
o é
x=90 —.’—E (5.8)
R-R, . K] 1
Az - oldalt sinus-tételbdl kifejezve:
» sin| 90°—s—§:
R-R, =rsfn =y — = rcosl (5.9)
S92 gnlo0e+ |
\ 2)
(5.4)-¢et (5.6) és (5.9) alapjan atalakitva:
:(10:30 1_[a0(r)] .
Av, = R,sin/ —— | rcosl=r—-~R, — | sinX (5.10)
LA 20 g

(5.10)-ct mas alakban is irhatjuk (5.5) és az Osszetett fliggvény derivalasi szabalya szerint atalakitva:

1(7(R) [ar(Rr)

Av, mpo ——— ———| 'sin2] (5.11)
20 R, | &R |
Lo L Az
A tangencialis sebesség eltérést kifejezhetjiik a fentiekhez hasonloan:
Av, =[ Q(R)— (R, ) | Rycosl Q) R) (5.12)
Ismét (5.6)-ot alkalmazzuk:
3.-—'_dQ['-R-']_| (R—R,)R,cosl —+QR)
: "5—._ R _R‘[, o JMycosl —rQ R (5.13)
Majd (5.9)-et:
A _'.-m['ﬂ']'l Recosll—rQ(R)
Av, = — rR.cos™l—r
v, & | R (5.14)

Ahonnan (5.5) figyelembevételével, valamint a £25 T gg cos2l kot Osszefiiggés felhasznalasaval a kovetkezo
alakra juthatunk:
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A Tejutrendszer rotacioja

1 7R, [av(r)] | 1/ V(R [ariR)] |
A —— | lcosdl-r— ——+ — |
20 R, | 4R || 2( R, | 4R |, |

(5.15)

5.2. Oort-féle nyirasi és forgasi egyutthatok
5.2.1. Nyirasi egyiutthatoé és rata

A korong forgésat leirva bevezetjiik az A(Ry) Oort-féle nyirasi egyiitthatot (Oort's first, sheer constant), ami egy
kitiintetett R, sugarnal a V(R) korsebesség R szerinti derivaltja és az Q(Ry) szogsebesség kiilonbségének fele. Az
S nyirasi rata pedig az Oort-féle nyirasi egyiitthat6 és a szogsebesség hanyadosa, azaz:

i(r)=L Yo _| 9V (R) ot
AR L ahol % (5.16)
. AR) [ R ar)

et T &) (5.17)

Egy mereven forgo testre a nyirasi egyiitthato és igy a nyirasi rata is zérus, hiszen minden R, sugarnal:

dv(R)] 7 o

& | R tehat %) =0 (5 18)
F(R)=V.. , \ o . .

Ha 4 allando, azaz a ,rotacios gorbe lapos” (flat rotation curve), akkor:

gt (5.19)

A=— .

S(10kpc)=A4/0Q=0,54+0,02

Az M31-re Ry = 10 kpc-nél a nyirasi rata (lasd Seigar et al. 2008).

5.2.2. Forgasi egyutthatoé
A B Oort-féle rotacios, avagy forgdsi egyiitthato:

dV(R)

BR,) Z_E: T @R |P +R__- | ahol @R, )=V,/R, (5.20)
Mereyv testre (5.8) alkalmazasaval:
B(R)=-L=-0

R, R (5.21)

5.3. A rotacios gorbe

A rotacios gorbe meghatarozasahoz radialis sebesség mérések vezetnek (lasd példaul az 5.3. abrat). A rotacios
g0rbét a spiralgalaxis alrendszereinek tomegeloszlasat modellezve eldallitott sebesség profillal illesztjiik.
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A Tejutrendszer rotacioja
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5.3. abra: A Tejutrendszer rotacios gorbéje, az észlelt rotacios sebességekkel (Sofu et al. 2009). Jelolések: nyilt
haromszogek: HI tangencialis sebesség modszer (Burton and Gordon 1978); Négyzetek: CO (Clemens 1989);
Csucsara allitott haromszog: HI (Fich et al. 1989); Rombusz: CO és HII zonak (Fich et al.1989, Blitz et al. 1982);
Tele haromszogek: Demers and Battinelli (2007); Korok: HI thickness (Honma and Sofue 1997a,b); Nagy kor
R=13,1 kpc-nél: VERA-parallaxis, sajatmozgas és radialis sebesség (Honma et al. 2007). Az adatokat a

(R V. |=(8.0:200. 0kwms™
|., Np: -‘a.v.l l-. T : s -l rendszerbe konvertaltak.

A Tejutrendszer rotacios gorbéje tehat a csillagos korong hataran még a Nap galaktocentrikus tavolsaganal mért
értékhez kozel azonos sebességet mutat. A tomegeloszlas modellek a 4.8. abran bemutatott példa szerint
reprodukaljak a rotacios sebesség szerint megkdvetelt gravitacios potencialt.

5.4 Sztellardinamika, tomegmodellek

A Tejutrendszer tomegeloszlasabdl szarmazod ,,simitott” gravitacids erétér minden pontjan hato erdket regularis
ercknek, az egyes galaktikus objektumok (csillagok, csillaghalmazok) sziik kornyezetében fellépd lokalis erdterekben
fellépd erdket irregularis eréknek nevezziik. A regularis er6k hatasara kialakuld péalyakat az irregularis erdk

. - « . FlrV.r) P e ro v
perturbaljak. A teljes Galaxis dsszes tomegpontja egy —* - eloszlasfiiggvénnyel leirhatd, ahol — ¢és — a
hely és sebesség vektorok, t pedig az id6. Ezt az eloszlasfiiggvényt csak a Nap kozvetlen kornyezetében van modunk
megismerni, a tivolabbi részeken modell-alkotassal, és azt mérésekkel erdsitjiik meg néhany kis térrészben. Fontos

megjegyezni, hogy a nem vektorként szerepld 7" a térbeli sebességvektornak az adott helyen fellép6 galaktikus
forgas iranyaba mutaté komponense.

5.4.1. Rotacids gorbe és tomegeloszlas

A Galaxis tomegeloszlasat részben, a hasonlonak mutatkozo6 extragalaxisok felmérése alapjan, hengerszimmetrikus

. e . P=p(R.z) : . .
kozelitéssel irjuk le. A tomegstriiséget tehat p=px.z) alakban az & galaktocentrikus sugarésa < galaktikus
szimmetriasiktol vett tdvolsag fiiggvényében irjuk le.

A galaxis-szerkezeti elétanulmanyok szerint szintén feltételezhetd, hogy populaciok szerint is meghatarozhatunk
alrendszereket, melyek tomegeloszlasat forgas-ellipszoidokkal kozelithetjiikk. Ebben a sematikus modellben egy-
egy populaciora a forgas-ellipszoid excentricitasa allandd. Ekkor a stirliség-eloszlas az adott populaciora egy

P:=p;la)

paraméteres lesz, azaz és I egy-egy populaciot jeldl.

62

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A Tejutrendszer rotacioja

Rz aeh

5.4. abra: Az ellipszis Descartes koordinatarendszerben, és a kapcsolat az valtozok kozott.

b*=a* I:l—e: .'I

Az ellipszis Descartes koordinatarendszerben felirt egyenlete most miatt (lasd 5.4. abra):

P

R:+Z.—lazc;rzR.+ =1
a b a  at(1-&*) (5.22)

Amitaz @ fél nagytengelyre rendezve

@ =R+7/(1-¢) (5.23)

(R . . . .
A nagyléptéki stirliségeloszlast a ! rotacios gorbébdl hatarozhatjuk meg. A korpalyan tartd centripetalis

gyorsulast, avagy a = % tomegegységre es centripetalis erdt felirva:

. _]{,':

Rendezziik 5.23-at 7~ -re, és 5.22-et helyettesitjiik:

4
V= RK(R)=41G1-&* [a* R} —a%e" p(a)da (5.25)
V(R) .. .., A . ) . pla) . \
Haa * rotacios gorbét populacionként mérni tudjuk, akkor az 5.24 integralegyenletbdl * meghatarozhato.

A praktikusan hasznalt tomegmodellek koziil néhany torténetileg és alkalmazott elvében jelentdset emlitiink meg.

5.4.2. Oort és Schmidt tomegmodellje

Jan Oort tdmegmodellje (1952) egymast athaté homogén forgas-ellipszoidokbol all. Természetesen az ellipszoidok
feliiletén a gravitacios gyorsulds nem folytonos.
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A Tejutrendszer rotacioja

M. Schmidt egy haromkomponensi modellt allitott fel. A Galaxis kdzéppontjaban egy pontszeri(i tdmeg van, amit
a nukleusznak feleltethetiink meg. E koriil egy két részbdl allo szferoidalis rendszer van a belsd és kiilso részeken
eltér6 fliggvénnyel leirhatd a-szerinti stiriség eloszlassal (Schmidt 1965).

5.4.3. Becslés a tomegre a Nap Galaktikus palyajan belil

A Nap egy kb. doe = 8,5kpc sugart nagyjabol korpalyan kering a Galaxis kdzéppontja koriil. Egy keringés

N - PO B Vo .
werig (oc ) ideje kiszamithato a korpéalya keriiletének ésa % =220km/s palyamenti sebesség hanyadosaként.

2rdye 27x8.5%10°%3,086x 10" [m]
Vew 220x10°[m/ 5]

"N

=2,37x10%6v (5.26)

Trme | Goc | =

A keringésre Kepler mozgast feltételezve a kdzponti tomeg is megbecsiilhetd. Ha, a fél nagytengelyt CSE
(csillagaszati egységben), a keringési id6t évben mérjiik:

(dye [ICSE]): M is v] (5.27)

4 d, r\- = > n =14
I dge ) (g (dec) [lé\:])‘- Nap

Behelyettesitve 5.26-ot:

BRI
M(dge) =2 [ M,

[ My, | =10"[ M, | (5.28)
(2.37=10°) 7 7 -7

5.4.4. A Tejutrendszer tomege

A tdmeget természetesen tetszéleges R galaktocentrikus tdvolsdgnal megbecsiilhetjiik, ha megfeleld galaktikus

. . . (R . .
objektumokra meghatarozzuk a keringési sebességet. A ! rotacids gorbét a 4.8. abra szerint kiilonféle mérések
egyesitésével kapjuk a Tejutrendszerre.

300 T T T

200

(kmi/s)
100

0 5 1IO 15 20
R (kpc)

5.5. abra: A Tejutrendszer egyes komponensei jelenlétében fellépd elméleti rotacios gorbék, és a mért gorbe
Osszehasonlitasa (Sofu et al. 2009). A komponensek: Dudor (Bulge); Korong (Disk) illetve Korong spiralkarokkal
(Disk+Arms); Sotétanyag Halo (Dark Halo). Az egyesitett modell gorbe (Total) a Nap €s egy interferometrikus
mérési pont (Honma et al. 2007, a VERA-val) jelével kicsit eltér a mérések atlagaként kapott gorbétél (Obs. aver).
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A Tejutrendszer rotacioja

A teljes tomeget megbecsiilhetjiik a 20kpc-es sugaron belill is (4.6) szerint 20kpc és V(20kpc)=230km/s

M (20kpc) =2x10" M,

helyettesitésével. Ez tomeget ad. Ezen a hataron kiviil mar a szatellita galaxisok

M =8x10"M,,

mozgasabodl szamolunk tomeget, mely egyes becslések szerint elérheti a értéket.

Tekintettel arra, hogy a csillagokbdl és a csillagkozi gazbol azok sugarzasa alapjan szadmitott 6ssztomeg ennek
nagyjabol 10%-a, feltételezziik, hogy a Galaxis tomegének nagyobb részét sotét anyag teszi ki.

A komponensek tomege 20kpc galaktocentrikus tavolsagig (Sofu et al. 2009):
* Dudor (bulge): My, =1,8 x 1010M(D

« Korong (disk): My = 6,5 x 10'°M,

* Halo (20 kpc): M= 1,24 x 10''"M

« ezen beliil belsé Halo (10kpc): My = 4,2 x 10'°M,

Referenciak és tovabbi olvasnivalo6 a fejezet
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Bovy, J. et al. 2012: ,, The Milky Way's Circular-velocity Curve between 4 and 14 kpc from APOGEE data”,
ApJ, 759, 131

Marik, M., 1989: ,, Csillagdszat”, Budapest, Akadémiai kiado

Oort, J. 1927a: ,,Observational evidence confirming Lindblad s hypothesis of a rotation of the galactic system”,
BAN, 3, 2750

Oort, J. 1927b: , Additional notes concerning the rotation of the galactic system”, BAN, 4, 910

Oort, J. 1942: , The constants of differential rotation and the ration of the galactic axes of the velocit ellipsoid
inthe case when peculiar motions are not negligible”, BAN, 9, 3340

Piskunov, A.E. 2006: ,, Revisiting the population of Galactic open clusters”, A&A, 445, 545

Yefremov, Y.N. et al. 2007:,, lonized and neutral gas in the peculiar star/cluster complex in NGC 6946, MNRAS,
382, 481

Weaver, H. 1955: , . Mathematical bias in the Oort A and B parameters derived from proper motions”, AJ, 60,
211
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6. fejezet - A Tejut spiralis szerkezete
6.1. Spiralkar indikatorok

6.1.1. A spiralkarok megjelenési formai

A spiralkarok a korongban lathatok. Az Sa-tol az Sb-n keresztiil az Sc osztalyig a nukleusz részesedése a
luminozitasban csokken, és a karok eltériilési szoge novekszik. Az Sa-k nagy dudorral és szorosan feltekeredett
karokkal, az Sc-k kis nukleusszal és laza karokkal rendelkeznek.

ESO 28610 * NGC 6942°

6.1. abra: A spiralkarok a Hubble-Sandage osztalyokban (Whittle 2011).
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A Tejut spiralis szerkezete

A korongban lehet csak spiral, vagy inkabb gylri struktura, vagy a kettd egyiitt. Lehet kiillé6 mentes, vagy erdteljes
kiillével rendelkezd galaxis. A valtozatos formak mellett a spiralkar alkotok ugyanazok:

+ fiatal, nagytomegi csillagok, ¢s ilyenek csoportjai, azaz OB asszociaciok;
* ionizalt hidrogén felhdk, azaz HII zonék;

. 10° naptomeg tomegiti, molekularis hidrogént tartalmazoé felhék, azaz o6rias molekulafelhdk (giant molecular
cloud, GMC)

» HI szuperfelh6k benniik 6rids molekulafelhdk és OB asszociaciok, azaz csillag-gaz komplexek (1asd példaul
Yefremov et al. 2007)

6.1.2. OB asszociaciok és HIll zénak

A fiatal, nagytomegl csillagok 10-50pc sugaru kornyezetiiket ionizaljak, a csillagok és a meleg, ionizalt gaz
ultraibolya sugarzasa (UV kontinuum), valamint a hidrogén gaz rekombinacidja nyoman a hidrogén Lyman a
vonalas sugarzasa kirajzolja a spiralkarokat. A forrd csillagok sugarzasa kozvetleniil, illetve szorodva a csillagkozi
felh6k porszemceséin ultraibolya és kék tartomanyban is megfigyelhetd. A spiralgalaxisok korongjanak ultraibolya
és kék képe ezért hasonld — a spiral szerkezetet mutatja.

6.2. abra: Az M101 spiralgalaxis ultraibolya kompozit képe az XMM-Newton Optical Monitor tavcsovével.
Szinkodolas: vords (200—400 nm), z61d (200-300 nm), kék (175-275 nm)
(http://spaceinimages.esa.int/Images/2013/06/M101 ESA/XMM & R. Willatt).

A lathato tartomanyban jelentds a hidrogén Balmer o vonalas emisszidja szintén a rekombinacio kisér6 jelenségeként.
tartomanyban a HII zonak forr6 porszemcséinek folytonos sugarzasa, valamint az ultraibolya sugarzassal gerjesztett
legkisebb porszemcsék vonalas emisszidja uralkodd, mely ismét a spiralkarokat rajzolja ki. A tavoli infravoros
hullamhosszakon az OB asszociaciok kozelében felmelegitett nagy porszemcsék folytonos sugarzdsa megint
jelent6s lesz a spiralkarokban.

Az OB asszociaciokat és HII zonakat tehat lathatjuk az ultraibolyatol a tavoli infravorosig.
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A Tejut spiralis szerkezete

6.1.3. Orias molekulafelhdk és Hl szuperfelhdk

A spiralgalaxisok korongjaban mindenhol jelen van a csillagkdzi gaz és annak leggyakoribb eleme a hidrogén.
Mar az els6é HI 21cm-es felmérések lokalis maximumokat jeleztek a semleges hidrogén gaz stirliségében az OB
asszociaciok eloszlasa alapjan megrajzolt Galaktikus spiralkarok mentén. Az extragalaxisokban szintén azt
tapasztaljuk, hogy a legnagyobb HI felhdk kirajzoljak a spirdlkarokat. Gyakran ezek a lathatoé korongon kivill a
,csillagos” karok meghosszabbitasaként tilnyulnak azokon.

.....

a molekularis hidrogénnek a galaxisokban. A CO rotdcids energiaszintjeit az elmélet szerint a H, molekulakkal
vald iitk6zés gerjeszti. Az elsO gerjesztett forgasi energiaszintrdl az alapallapotba keriilo CO molekuldk kb.115GHz
frekvencian (azaz kb. 2.6mm hulldmhosszon) sugaroznak. Bar az ilyen sugarzast mutaté felhdk a korongban
mindenhol megtalalhatdak, a legnagyobb tdmegtiek a spirdlkarokban, illetve ha van, a gytirliben koncentralodnak.
Ezek az 6rias molekulafelhdk extragalaxisokban is beazonosithatoak.

A spiralkarok csak par szazalékos lokalis striiség novekedést jelentenek, mégis meghatarozo a jarulékuk a
spiralgalaxis luminozitasahoz.

6.2. A korong stabilitasa

A korong komponensekben a csillagok o, vertikalis sebesség szorasa a vékony korongra: 6, = 25 km/s, a vastag

korongra: o, =50 km/s. A sebesség szorasbol a korong Zajes feliileti tomegstiriiségre is kovetkeztethetiink:
ol =21Gz T, . (6.1)

A korong helyi stabilitdsa attdl fiigg, hogy radidlis sebesség perturbacidé miatt nem tdgul-e gyorsabban, mint a
szokési sebesség, illetve, hogy van-e akkora a keringési sebesség az adott radiusznal, hogy ne kovetkezzen be a
gravitacios kollapszus (lasd 6.3. abra).

¢ _%i%%%l.ﬂs GM |1:%[R GEK_E__]I: (6.2)
Vo (GM/R)" | = '

R

L (63)
o

A kollapszus liaigeas < Tztex ggetan kovetkezik be, azaz:
; 12
(R/GE,,.) <Ric (6.4)

Ahonnan R kifejezhetd, és megadhat6 a diszperzio elleni stabilitashoz sziikséges kritikus méret:
R;<0"/GE,,, (6.5)

Tekintsiink most egy forgd korongot, ebben a lokalis szogsebességet az Oort-féle B (rotacios) konstans adja meg.

A lokalis stabilitas feltétele, hogy FE"‘"—": : E‘:"""T-“"‘Ei"-' , azaz:

RB*=GM /R = Gy teljes (6.6)

A gravitacios kollapszus elleni forgasi stabilitas feltétele a kritikus sugarral kifejezve:
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A Tejut spiralis szerkezete

R,>GI,, /B 6.7)

unstable stable

Collapse time vs Escape time Rotation support vs Gravity

6.3. abra: A stabil zonak sematikus rajza. Ha rp>1,,, akkor altalanos stabilitas.

A korong R-nél instabil, ha Ro>R >R, , illetve lokalisan stabil, ha R; >R, (lasd 5.13. abra), azaz:
" Gzz;e > Gzz;z: B: (68)
o' = (0B GE . _"I: =1 a stabilitas feltétele az 6.8 atrendezésével. (6.9)

A korongban torténé mozgasokat leirhatjuk, mint egy elliptikus epiciklikus mozgast melyre a keringés
szdgsebessége, K pedig az epiciklikus szogsebesség, melyekre altalaban igaz, hogy:

Q<20 (6.10)

Teljestil tovabba, hogy B=x/3 , ahonnan:

Q = ox /| 3GL,;, (6.11)
A korong lokalisan stabil egy R sugarnal, ha a stabilitas Q Toomre-féle paraméterére O > 1 (Toomre 1964).

6.3. Spiralkarok kialakulasa - siriséghullam
elmélet

Az 1960-as években C. C. Lin és Frank Shu tanulmanyozta olyan hosszan fennmarado kvazisztatikus
stiriséghullamok keletkezését és hatasat, melyek a Tejutrendszer korongjahoz hasonldéan nagyjabdl 10-20%-os
stirliség novekedéssel jarnak.

6.3.1. A Tejutrendszer spiralkarjai

KAROK SZIN a 6.4. 4brén
3-kpc and Perseus kar kék
Norma és Kiils6 kar bibor
Scutum—Centaurus kar zold
Carina—Sagittarius kar pink
Orion—Cygnus kar, benne a Naprendszerrel narancs

6.1. tablazat: A Tejutrendszer spiralkarjai (lasd 6.4. abra).
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A Tejut spiralis szerkezete

R‘:r‘

Milk§( w ‘_y Galaxy

6.4. abra: A Tejutrendszer spiralkarjai, 1asd még a 6.1. tablazatot.
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Milky Way Arms.svg).

6.3.2. Kvazistacionarius siriséghullam elmélet

Kvazistacionarius spirdlszerkezet elmélet (quasi-stationary spiral structure, QSSS hypothesis) szerint a spiralkarok
jelentds valtozas nélkiil konstans Qp szogsebességgel forognak (Lin & Shu 1964, 1966).

6.3.3. 4:1 rezonancia

Lévin és munkatarsai szerint a spirdlkarok nem is logaritmikus spiralok, és azokat egy mas mechanizmust hozza
létre, mint amit kordbban feltételeztek (Lévin et al. 2010). A spirdlszerkezetet olyan stiri molekulafelhdkkel
térképezték fel, melyek a CS (szén-kéneg) spektrumvonalan sugaroznak és infravords pontforrassal asszocialtak.
Ezeket az IRAS forrasokat ugynevezett kompakt HII zéndnak gondoljak. A kompakt HII zondk a nagytomegii
fiatal csillagok kialakulasanak utols6 fazisat jelentik, mikor a beagyazott forras mar ionizélja kornyezetét, de ez a
kornyezet még kicsi. A CS spektrumvonal Doppler-eltolédasabol radialis sebességet, abbol pedig a forrasok
kinematikai tavolsagat tudtak meghatarozni. igy Gsszesen 870 forras helyét hataroztdk meg a korongban. Ha
elfogadjuk, hogy ezek j¢ spirdlkar indikatorok, akkor ez a minta nagyobb, mint amit eddig a klasszikus HII zéndkkal
elértek. A kinematikai tdvolsdg meghatarozas hibait minimalizalva egy Lévin-€k szerint pontosabb rajzolatat adtak
a spiralkaroknak. A morfologia négyzetes, olyan, amit a csillag keringés 4:1-es rezonancidja eredményezhet (1asd
6.5. dbra). A 4:1-es rezonancia az egy keringésre juto 4 epiciklikus oszcillacié miatt 1ép fel. A struktira a rezonancia
elmélettel megjosolt galaktocentrikus sugéarnal 1ép fel.
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A Tejut spiralis szerkezete
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6.5. abra: A csillagpalyak torlédasa, mint a Galaktikus spirdlszerkezet el6idézdje. A rezonanciak is lehetnek a
stirliséghullamok el6idézo6i (Lévin et al. 2010).

L I LA AL B LA
b 2407 210" N, 180" | /150"

=5}

=10

L330" / |
=15 UM AT TR (NN TN N RN Y TR U N
=15 =10 =5 a

6.6. abra: CS forrasok eloszlasa és a poligon, tehat nem logaritmikus spiral, alaka karok. A 4:1 rezonancia 6.5.
abra szerinti négyzetes gorbéje (kék és piros vonalak), valamint a kritikus sugaron beliil és kiviil korkoros karok
(Lévin et al. 2010). A korotacids zonat + jelek mutatjak. A kiils6 skala galaktocentrikus tavolsagot, a bels6 a
galaktikus hosszusagot jelzi. A csillagok mézer emissziot mutatd pontforrasok.

A 6.6. abran a rezonancia figyelembevételével szamitott négyzetes spiralkar alakot dsszevetjiik a CS forrasok
megfigyelt eloszlasaval. Lévin-ék szerint a szintén nagytomegii csillagkeletkezéssel kapcsolatba hozhatdo mézer
forrasok eloszlasa nem mond ellent feltételezésiiknek.

6.3.4. Perturbacio galaxis utkozéssel

A Galaktikus korongban véletlen zavar is kelthet spiralisan tovaterjedd és milliard évig fennmarado stirtiséghullamot.
Ugyanakkor az erételjes spiralkarok kialakulasa a numerikus modellek szerint egy gravitacios kolcsonhatas
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A Tejut spiralis szerkezete

eredménye. Vegyiik észre azt is, hogy a leghatarozottabb tokéletes spirallal rendelkez6 kozeli galaxisok (M51 és
MB&1) is kolesonhatasban allnak egy, vagy tobb kisérdjiikkel. A Tejutrendszer jelenlegi spiralszerkezetét Purcel és
munkatarsai (Purcel et al. 2011) a Sagittarius torpegalaxis (Sgr) €s Galaxisunk iitkdzésével magyarazza. A Sgr a
Tejutrendszer egyik szatellita galaxisa, melyet csak 1994-ben fedeztek fel (Ibata et al 1994) annak ellenére, hogy
a Magellan felhoknél 3-szor kozelebb, a Tejutrendszer kozéppontjatol csak kb. 20kpc-re van. Ennek oka, hogy a
Dudor tuloldalan talalhato, galaktikus koordinatai: € = 05,61; b =-14,09. A Sgr torpe elliptikus galaxist, mint az
extragalaxisoknal gyakran latott egyesiilés (merger) helyi példajat tartottak szamon, de nem tulajdonitottak jelentds
dinamikai szerepet neki. A korong perturbalasanak mértéke természetesen fiigg a Sgr dE iitk6zés el6tti tomegétol,
ami a 2MASS felmérés adataibol az eredetileg becsiiltnél nagyobbnak adddott. Steven Majewski és munkatarsai
(Majewski et al. 2003) szerint a Sgr dE a jelenlegi 300 milli6 naptomeg helyett legalabb kb. 9 milliard naptomeg
tomegl lehetett. A galaxis tormeléke hosszu karokként nyutlik el palyaja mentén (lasd 6.7. abra jobb nagy kép).

crer

de a kiils6 kart és a korong kihajlasat (warp) is sikeresen reprodukalta (1asd a 6.7. dbra a részét). Az lj megkdzelités
szerint a kiilld, és a spiralszerkezet jelentds kiilso perturbaciok eredményekeént jottek létre. Az egyik ilyen esemény
a Sgr dE-vel tortént iitk6zés volt a modell szerint 2,65 milliard évvel ezelott (lasd 6.8. abra).

Isolated Galaxy ‘light Sgr’ ‘heavy Sgr’

Outer rihgs from
spiral wrappings
e

Stream of tidal debris
from ‘light Sgr' dwarf
satellite galaxy

6.7. abra: A Sgr torpe szatellita galaxis ar-apaly erdk altal palyajan eloszl6 csillagai az SDSS mérések alapjan a
Tejutrendszer Halojaban. Az a) 3 alapesetet abrazol, Tejutat ¢lérdl mutatva: Sgr dE nélkiil, illetve kis és nagy
tomegl Sgr dE-vel kdlcsonhatasban. A Nap helyét sarga, a Sgr dE jelenlegi magjat rézsaszin korocske jeldli. A
b) a térbeli képet mutatja a Sgr dE tormelékének eloszlasaval. (Purcel 2011)

Ahogyan a 6.7. abra a) része mutatja, 3 alapesetet vizsgaltak: a Sgr dE nélkiil, illetve kis és nagy tomegli Sgr dE-
vel kdlesonhatasban. Az izolaltan hagyott Korongban kiill6t igen, de hatarozott spirdlszerkezetet nem latunk, mig
a Sgr dE-vel perturbalt korongokban spiralkarok, sét a Korong szélének hajlasa is megjelenik.

A szimulaciokban a Galaxis tdmegmodellje egyr, = 14,4 kpc skalahossza és M,;, = 1012M® tomegl sotétanyag
halobodl; egy 3,59 x 1010M® tomegl exponencialis korongbol melynek skalahossza 2,84 kpc és skalamagassaga
0,43 kpc volt; valamint egy 9,52 x 109M® tomegii kozponti dudorbol allt » = 1,28 Sérsic profillal és 0,56-kpc
effektiv sugarral. Az {itkdzés el6tt a ,,.konny(” illetve ,,nehéz” Sgr dE ("light Sgr’ ill. “heavy Sgr’) galaxisra M,;, =
10'%°M,, , illetve 10" My, effektiv virial tomeget feltételeztek. Fontos latnunk, hogy a kisebb tomeg is 2
nagysagrenddel nagyobb, mint a korabban feltételezett, ami alapjan még elhanyagolhato perturbaloként tekintettek
a Sgr dE-re. A Sgr dE tdmegmodellje a ,.konnyl” illetve ,,nehéz” valtozatban a kovetkezd volt: sdtétanyag halo
4,9kpc illetve 6,5kpc skalahosszal, a Sgr dE csillagai King profillal leirhat6 todmegeloszlasban 1,5kpc-es mag sugar
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A Tejut spiralis szerkezete

és 4,9pc-es hatas sugarral. A kozépponti sebesség diszperziora 23 km s !illetve 30 km's '-ot feltételeztek. A
korabbi {itkdzési modellekkel egyezésben a Sgr dE a Galaktikus Centrumtol 80kpc-re, a Korongra merdlegesen,
az északi galaktikus polus iranyaba haladva kozelitette meg a Tejutrendszert.

Initial | d Milky Way + ‘light Sgr': present-day (t = 2.65 Gyr)

6.8. abra: Spiralkarok a Sgr térpegalaxissal vald kdlesonhatasbol 1,8 milliard év alatt (Purcel 2011) a fehér + jelzi

karos spirdlszerkezetet halvany piros vonalak jelzik

Ahogyan a 6.8. abran latjuk a semleges hidrogén 21cm-es radié vonalat mérve a modellel kapott spiralszerkezetet
kapunk 4 f6 karral a Sgr dE becsapddasa utan 2,65 milliard évvel.

6.4. Spiralkarok és csillagkeletkezés

Spiralkarokat els6sorban galaktikus korongokban latunk, de feltlinnek a kiilsé sotétanyag haldban is (galaxis
elnyelés), illetve a csillagos korongon kiviil, nagyjabdl a korong sikjaban hidrogén felhék lancolataként.

A galaktikus korongokban lathato spirdlkarokat megjelenési formajuk szerint (Elmegreen & Elmegreen 1987) 3
6 csoportba osztjuk:

» zabadlyos (grand design) — két f6 spiralkar
* pelyhes (flocculent) — kaotikus (példaul az NGC 5055 a ,,Napraforgd Galaxis™)

* sok-karu (multiple arm) — erésebb belsd karok és kaotikus kiilsé
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A Tejut spiralis szerkezete

M 63 (NGC 5055)

Subaru Te Mat

6.9. abra: Az NGC5055 (M63, ,,Napraforgd”) spiralgalaxis kompozik képe B, V és Ha sava képekbdl (Satoshi
Miyazaki, NAOJ, Subaru Telescope Suprime-Cam, http://www.naoj.org/Pressrelease/2000/06/22/M63 250.jpg)

A spiralkarok kornyezetiikhoz képest, azaz egy adott galaktocentrikus tavolsagnal, csak kb. 10%-kal nagyobb a
korong szimmetriasikjara vetitett feliileti siriséget mutatnak, mikdzben felilletegységre vetitett energiaprodukcidjuk
sokkal jelentdsebb. A spiralkar feliileti fényessége 1-2 mag/o"’-cel nagyobb lehet kérnyezeténél (lasd 5.15. abra).

A kar és kar-kozi feliileti fényesség kontraszt —H1 helyett bevezetjiik az <1 Elmegreen-féle kontraszt paramétert:

4, =10%%% (6.12a)

Ay =105 (6.12b)

z _H\L\v wh“w’ﬁh

a 90 180 2T 0
Azsmuthal angle [degrees)

6.10. abra: A feliileti fényesség kontraszt a spiralkaroknal (Elmegreen & Elmegreen 1987).
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A Tejut spiralis szerkezete

A spiralkar morfoldgiai alosztalyok természetesen az Elmegreen-féle kontraszt paraméter szerint is elkiiloniilnek
(lasd 6.6. abra).

6.11. abra: A szabalyos (grand design), pelyhes (flocculent) és sok-karti (multiple arm) spiralgalaxis altipusok
elkiiloniilése az Elmegreen-féle kontraszt paraméter a (6.12) egyenletek szerint (Elmegreen & Elmegreen 1987).

A spiralkarok nem tomegiik, hanem a spiralkarok mentén zajlo csillagkeletkezés miatt fényesebbek a karok kozti
térrészeknél. A spiralkarok Lin-Shu féle elmélete szerint egy slirliséghullam forog merev testként a korongon. A
stiriséghullam hozza 1étre a spiralkar indikatorok lokalis stirtisddését (csillagk6zi molekularis gaz, fiatal nagytomegii
csillagok, HII zonak.

6.4.1 Onfenntarté csillagkeletkezés

Az onfenntartd csillagkeletkezés (self-propagating star formation) elmélete a korongban valamely zavar altal
beindult nagytomegii csillagkeletkezés tovaterjedésével magyarazza a spiralkarok megjelenését. A szupernova
robbanasok nyoman masodlagos csillagkeletkezés indul el, és a numerikus modellek szerint ennek terjedése a
differencialisan forgé (Kepler mozgas) korongban spiral szerkezetbe rendezi a fiatal csillagok késébbi generacioit.
Ahogyan azt Gerola & Seiden (1978) mar megmutatta (lasd 6.12 abra).
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6.12. abra: Spiralszerkezet numerikus szimulacidkban a képek kozott 15 millié éves idokozok vannak (Gerola
&Seiden). A fels6 képsor az M101, az als6 az M81-nek megfeleld morfologia.

6.5. Spiralgalaxisok az Univerzumban

A spiralgalaxisok, bar valamivel kisebb tomeggel, de jelen voltak mar 11 milliard évvel ezel6tt is, ahogyan azt a
Hubble Urteleszkop mérései mutatjak (lasd 6.13. abra).
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A Tejut spiralis szerkezete

11 billion years

6.13. abra: Elliptikus és spiralgalaxisok nagyjabol 11 milliard évvel ezel6tt (Credit: NASA, ESA, M. Kornmesser,
http://www.spacetelescope.org/images/heic1315d/).

A spiralkarok gyakran messze tilnytlnak a csillagok eloszlasa alapjan felmérhetd csillagos galaxis korongon.
Ahogyan azt a 6.14. abran latjuk a HI 21cm sugarzassal az optikai méretnél haromszor nagyobb kiterjedésii
spiralgalaxisnak mutatkozik az NGC 6946 (Oosterloo et al.)

6.14. abra: Az NGC6946 spiralgalaxis. Bal: optikai kép (Digitized Sky Survey); jobb: a HI 21cm-es vonalan
hosszl integracios ideji (192 6ra) WSRT spektralis méréssel. Az atomos hidrogén oszlopsiirliség 6 10" cm™2 és

3,7x10%! cm ™2 kozott valtozik. (Boomsma et al. 2008)
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A Tejut spiralis szerkezete
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7. fejezet - A Galaktikus Halo és Korona

Fejezet tartalma: A Halo szerkezete és alkotoi, a Galaktikus Korona

7.1. A Halo

7.1.1. Barionos, vagy csillagos halo

A spiralgalaxisok hengerszimmetrikus korongjatol nem csak szerkezetében tér el a kdzel ggmbszimmetrikus halo,
hanem csillagtartalmaban is. Alapvetden a korongnal fémszegényebb, késdi tipusu csillagok alkotjak. Az M31
halo csillagainak fémtartalma nem annyira alacsony, mint a Tejutrendszer halo csillagaié (lasd 7.1. abra). A halo
csillagpalyai elnytlt ellipszisek a koronghoz képest valtozo hajlasszoggel a galaxis kdzéppontja koriil. A halo
jellegzetes objektumai a gdémbhalmazok, illetve befogott szatellita galaxisok.

120/

Inner spheroid
(R = 20 Kpc)

100}
80

Outer spheroid
(R = 20 kpc)

7.1. abra: Az M31 belsé (* <20 kpc) és kiilsé (* > 20 kpc) halojanak fémtartalma (vas-hidrogén indexe). A
bels6 halo nem tal fémszegény. (Koch et al. 2007)

7.1.2. Sotétanyag halo

A radialis sebességek (gaz, csillagok) eloszlasabol kovetkeztethetiink a tomeg eloszlasara. A csillagtomeg kétszeresét
elérd sotét anyag lehet jelen a korongban. A kiilsé halo befogott torpegalaxisainak elemzésével egy sotétanyag
halo létezését mutathatjuk ki a kdzeli spiralgalaxisokra épp ugy, mint a Tejutrendszerre. Ennek kiterjedése 90kpc
koriil lehet, azaz a spiralgalaxisok, mint az M31 valdjaban legalabb 180kpc atmérdjiek.
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A Galaktikus Halo és Korona

7.2. abra: A Tejatrendszer (kék) és a Canis Major torpegalaxis csillagairamanak sematikus abrazolasa. Utobbi
segitségével modellezhetd a sotét anyag halo tdmegeloszlésa.

7.2. A Korona

Megkdzelités kérdése, hogy a Galaktikus Koronat a Korong-Halo hataranak, vagy egy kiilon egységnek tekintjiik.

7.2.1. Gazkorona

Egy forrd gazt tartalmazo Korona 1étét elméleti megfontolasokkal mar Lyman Spitzer felvetette (1956). Az tavoli
€s extrém ultraibolya tartomanyban végzett spektroszkdpiai mérések Halo csillagok szinképében magasan ionizalt
fémvonalakat (példaul OIV, NV, CIV és SilV) jeleztek. Ez alapjan egy akar 1kpc skdlamagassagt forrd (millid
K) gaz korona jelenlétére kovetkeztethetiink a Tejutrendszer Korongja felett. A korona gaztartalmanak stir(iség-
eloszlasa nem elég jol ismert, de Gssztomege dsszemérhetd lehet a korongban talalhatd hidegebb csillagkdzi gazéval,
tehat jelentds.

A koronagaz skalamagassagat a 7.1. tablazat szerint kiilonféle modszerekkel hataroztak meg, és a kapott értékek
is erésen killonboznek. Savage and Massa (1987) 90 csillag IUE spektrumaibol hatarozta meg a latoiranyt gaz
tulajdonsagait. Jenkins (1978) a Copernicus ultraibolya lirteleszkdppal végzett OVI felmérést. Sajnos csak néhany
|z| > 1 kpc csillagot mértek, ezért a meghatarozott skalamagassagok bizonytalansaga nagy. van Steenberg & Shull
(1987b) szintén IUE mérésekbdl kiindulva (261 csillag) Gaussi skdlamagassagot hatarozott meg.

Ion Su{:;ﬁ% "o Skalamagassag H [kpc] Mérési médszer referencia
HI 0.1 0.8 ultraibolya elnyelési Savage and Massa (1987)
vonalak
SiTV 2x10? 3 ultraibolya elnyelési | ¢, oo and Massa (1987)
vonalak
9 ultraibolya elnyelési
Clv 7x10 3 Savage and Massa (1987)
vonalak
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A Galaktikus Halo és Korona

Ion Su[rcu;lt_ag] "o Skalamagassag H [kpc] Mérési médszer referencia
NV 3x107 2 ultraibolya elnyelési Savage and Massa (1987)
vonalak
ultraibolya elnyelési .
OVI 3x10-8 0.3(+0.2,-0.15) Jenkins (1978)
vonalak
ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
HI 0.15 0.37 vonalak (1987b)
ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
SII 8.4 x 10-7 0.32 vonalak (1987D)
ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
Znll 4.0x 10-9 0.35 vonalak (1987b)
. ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
Sill 8.0x 10-7 0.35 vonalak (1987b)
ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
Mnll 7.0 x 10-9 0.25 vonalak (1987D)
ultraibolya elnyelési van Steenberg and Shull
Fell 8.0x 10-8 1.1 vonalak (1987b)
Call 7.5 x 10-10 1.0 optikai elnyelési vonal | Morton and Blades (1986)
HI 0.0053 0.48 21 cm-es radié emissziod Lockman (1984)
HI 0.09 0.25 21 cm-es radié emisszio Lockman (1984)
HI 0.16 0.11 21 cm-es radio emisszid Lockman (1984)

7.1. tablazat: A koronagaz skalamagassaga, illetve a semleges hidrogén gaz komponenseinek skalamagassaga

A koronagaz forrasa részben a korongban zajlé nagytomegu csillagkeletkezés és fejlédésbol szarmazd gaz. A
szuperndva robbanasok iitk6zéssel ionizalt forrd gazzal teli buborékjai a Korong szimmetriasikjatol tavolodva
exponencialisan csokkend stirliségli gazba tagulnak. Ezek a buborékok kinyilhatnak a Halo felé, és az igynevezett
kéményeken (chimneys) at a pezsgd livegbdl valo kifutasahoz hasonld gaz aramlas indul meg a Korong folé
(champagne flow).

A koronagaz masik forrasa az intergalaktikus térbdl torténé anyagbefogas. A galaxishalmazok kézéppontjaban
jelent6s mennyiségii rontgen sugarzo intergalaktikus gazt talalni.

7.2.2. Egyéb objektumok a Galaktikus Koronaban

Nagysebességii neutroncsillagokat gamma felvillanasaik megfigyelésével, nagy sebességii, a korongbol felrepitett
felhoket spektrumvonalaik mérésével, valamint igynevezett elszokott (run away) csillagokat is talalunk a Galaktikus

Koronaban.

Referenciak és tovabbi olvasnivalo6 a fejezet

temajaban:

Masataka Fukugita and P. J. E. Peebles, 2006: , Massive Coronae Of Galaxies”, ApJ, 639, 590
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8. fejezet - Galaktikus populaciok, a
Galaktika kémiai osszetétele

Fejezet tartalma: populaciok és tulajdonsagaik, elemgyakorisagok

8.1. A csillagok szinképének vizsgalata —
fémtartalom

A csillagok, a csillagkdzi anyag 6sszetétele fizikai és kémiai folyamatok eredménye, az Gsszetételt ezen folyamatok
meggértése céljabol is vizsgaljuk.

8.1.1. Kémiai osszetétel

A kémiai Osszetétel alatt altalaban az anyagot alkotd atomok aranyat értjiik, azaz elemi dsszetételt. Van, amikor
egy keverékben molekulak relativ gyakorisagat vizsgaljuk. Kozetek esetében azokat dsvanyaikra bontva asvanyi
osszetetelrdl, egy adott elem kiilonbdz6 tomegszamu izotopjainak aranyat vizsgalva izotopos dsszetételrol beszéliink.
Az analitikai kémia gazdag eszkoztarabol a csillagaszatban a Naprendszer kutatdsat leszamitva a csak a
spektroszkopia all rendelkezésiinkre. Az anyagi dsszetétel csillagaszati mérése maskiilonben hasonlatos az analitikai
kémia laborvizsgalataihoz, hiszen mindkét esetben a folyamat 1épései a kovetkezok: (1) stimulus, (2) a minta
valaszt ad, (3) a valaszt mérdeszkdzzel detektaljuk, (4) jel erdsités és digitalizalas, (5) kiolvasas. A csillagasz altal
elemzett kozegekben, a kémiai laborokhoz hasonléan a stimulus lehet sugarzas, hé vagy mechanikai hatas, a
kiilonbség csak az, hogy ezeket a hatasokat nem a mérést végzo kelti, sot leggyakrabban a hatasokat is fel kell
fedezze. A minta mért valasza alapvetden sugarzas, ennek spektrumabol az 6sszetétel mellett tobb fizikai paraméter
(hémérséklet, siirtiség) megbecsiilhetd. Tekintettel arra, hogy a csillagasz a latoiranyaba es6 sugarzast méri, ebben
nem csak a cél objektum, hanem az eldtér és a hattér sugarzasa is jelen van. A kémiai dsszetétel megallapitasakor
ezért a sugarzo kozegek egyfajta modelljeit is kell hasznalja. Tehat példaul a csillagok spektruméabol nem kdzvetleniil
szarmaztatunk kémiai dsszetételt, hanem megfeleld 1égkdrmodellek alkalmazasaval. Hasonloan ehhez, csillagkozi
felhdk mm-es €s szub-mm-es spektrumaban megjelend vonalak kozvetleniil csak a sugarzé molekulék jelenlétét
jelzik, kvantitativ megallapitasokat csak egy analitikus, vagy numerikus (pl. ray-tracing, vagy Monte Carlo)
modellezés utan tehetiink.

8.1.2. Relativ gyakorisagok
8.1.2.1. Tomegaranyok

Az Osszetételt lehet az egyes elemek atomjainak szamaranyaval, vagy tdmeg aranyaval jellemezni. Az X, Y, Z
relativ gyakorisagokat a teljes tomeg aranyaban adjuk meg (lasd 8.1.-8.3. egyenletek).

_M(H)
4= “'I:‘e;-"e: : (81)
y_ MHe)

- “"{:'e;-"e: (82)
7= ‘1155,1: - |JI(H) + JI(HQJl (83)

JI Leges

A kozmikus elemgyakorisagok tomegszazalékban X=0.70, Y=0.28, Z=0.02, ahol X a hidrogén, Y a hélium, Z a
nehezebb elemek tomegszazaléka. A nehezebb elemek koziil az oxigén €s a neon adja a legnagyobb jarulékot.

81

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Galaktikus populaciok, a Galaktika kémiai Osszetétele

8.1.2.2. Szamaranyok

Osszehasonlithatjuk az egyes elemek atomjainak szamat a hidrogén atomok szamaval, példaul a héliumét:

nHe)
n(H)

gyakorisds

(8.4)

A héliumnal nagyobb rendszamu elemek egymashoz viszonyitott gyakorisaga hasonlo a F6ldon, a meteorokban,
valamint szinképiik alapjan a Nap, és kozeli csillagok 1égkorében. Ugyanakkor nagy eltéréseket talalunk hidrogénnek
és a héliumnak a tobbi elemhez képesti gyakorisdgaban. Ez alapjan egy kitiintetett elem hidrogénhez viszonyitott
gyakorisaga altalaban elegend? a csillag kémiai dsszetételének elsddleges jellemzésére.

A csillagaszat a 2-nél nagyobb rendszamut elemeket, mint fémek tartja szamon. Az egyes héliumnal nagyobb
rendszamu elemek atomjainak szamat, a hidrogén atomok szamaval Gsszevetve kapjuk a fémesség értékét.
Leggyakrabban a vas atomszamot hasznaljuk, és ezzel irjuk fel az ugynevezett vas-hidrogén index-et, ami a csillag
Naphoz viszonyitott relativ vastartalmanak 10-es alapti logaritmusa:

[Fe? H]— log ‘n(Fe)) ‘n(Fe)) (n(Fe) ) 433
3 —VYElD =10 =10 = £l
) J e (H) ) ahol \N(H) J (8.5)
_ [ n(o) " _ [ n0) "
[O FQ]— log 1:-.\ n(Fe) ) . log 1:_.\ n( Fe) e (8.6)

A (8.6.) egyenlet pedig az oxigén relativ gyakorisagat leird oxigén-vas indexet adja meg. A Tejutrendszer csillagainak

fémessége tag hatarok kozott valtozik A vas-hidrogén index értékeire tag hatarokat kapunk —.6< [FQ H ] <+0.3

. A Naprendszer kornyezetében, a Haloban, illetve a Dudorban jellemz6 atlagolt vas-hidrogén indexek

N i 02 ) . Fe/H|=0
rendre: 0.2.-16 , illetve 0.2 . A Napra a definici6 szerint természetesen [ ¢ ]
db H atom jut minden Fe atomra.

, €s nagyjabol 20000

Bar a tobbi fémnek a vashoz viszonyitott gyakorisaga a kiilonboz6 csillagokban hasonlo, de kiilonbség talalhato,

z.Z,..Z

amit néhany fém ( ¥ ) atlagos gyakorisdgaval, az igynevezett alfa-vas indexszel jellemziink:

| zn(zfj/k | | Zn(zr_)/k'
[O_‘ Fe]zlogw e EE —-lo S E -

(Fo) g1 n(Fe) 8.7)

< esillag N / Nap

Az egyéb fémek gyakorisagat jellemzd6 alfa-vas indexet meghatarozhatjuk a Z <22 rendszaml ugynevezett alfa
elemek (példaul: O, Ne, Ca, Mg, Si és Ti) vagy részcsoportjaik atlagos gyakorisagabol. Az alfa elemek képzddése
megfeleld mennyiségli hélium €s szén jelenlétében indul be. Ennek sordn alfa részecske befogassal keletkeznek
magasabb rendszamu elemek, az alfa elemek. Az ugynevezett magas alfaju (high alfa) csillagokban a Naphoz
képest magasabb az alfa elemek vashoz viszonyitott relativ gyakorisaga.

i Pap |
T
Bl Pop Il

8.1. abra: Fémgazdagabb (fent) és fémszegényebb csillag spektruma, az eltérés a fémvonalak erdsségében latszik.
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Galaktikus populaciok, a Galaktika kémiai Osszetétele

Az X elemnek az &(X) hidrogénhez viszonyitott relativ logaritmikus gyakorisagat praktikus okokbol az X elem

loge(X)

atomjainak 10'2db 'H atomra jutd szamaval, vagy annak logaritmusaval is szokds megadni.

Legyen a hidrogén illetve az X elem szamsiriisége Ny , illetve Ve , ekkor az X elem logaritmikus gyakorisaga:

loge(X) =log(Ny !/ Ny )+12 loge(H)=

5
és természetesen 12 . (8.8)

A 8.1. tablazatban megadjuk Napra és egy atlagos a meteoritokra jellemz6 elemgyakorisagot a vasig (Asplund et
al. 2009). A Nap referencia vastartalma: g(Fe) = 7.50 + 0.01 dex.

A 8.1. tablazatban a nemesgéazok logaritmikus gyakorisaga szogletes zardjelek kdzott szerepel, mert ezeket nem
a spektrumvonalaikbdl szdrmaztattadk. A nemesgazok zart elektronhéjainak gerjesztéséhez nagy energiara van
sziikség, ezek vonalai a Nap 6000 kelvines fotoszférajaban nem gerjednek. A héliumgyakorisadgot helioszeizmologiai
mddszerekkel, a neon és a nala nehezebb nemesgazok mennyiségét pedig a napszél osszetételének mérése utjan,
az oxigénhez viszonyitva hataroztak meg (Petrovay 2006).

Z elem log(e) Z elem log(e)

Nap fotoszféra| meteoritok Nap fotoszféra| meteoritok
1 H 12.00 8.22+0.04 14 Si 7.51+0.03 7.51+0.01
2 He [10.93 £ 0.01] 1.29 15 P 5.41+0.03 5.43+0.04
3 Li 1.05+0.10 3.26+£0.05 16 S 7.12+0.03 7.15+0.02
4 Be 1.38+0.09 1.30+0.03 17 Cl 5.50+0.30 5.23+0.06
5 B 2.70 £ 0.20 2.79 £ 0.04 18 Ar [6.40 +0.13] —-0.50
6 C 8.43£0.05 7.39 +0.04 19 K 5.03 +0.09 5.08 +£0.02
7 N 7.83+0.05 6.26 £ 0.06 20 Ca 6.34+0.04 6.29 +£0.02
8 o 8.69+0.05 8.40+0.04 21 Sc 3.15+0.04 3.05+0.02
9 F 4.56 +0.30 442 +0.06 22 Ti 4.95 +0.05 491 +0.03
10 Ne [7.93 +£0.10] —-1.12 23 v 3.93+0.08 3.96 £0.02
11 Na 6.24 +£0.04 6.27 £0.02 24 Cr 5.64+0.04 5.64+0.01
12 Mg 7.60 +0.04 7.53+0.01 25 Mn 543 +0.05 548 £0.01
13 Al 6.45+0.03 6.43 £0.01 26 Fe 7.50 £0.04 7.45+0.01

8.1. tablazat: Logaritmikus elemgyakorisagok a hidrogéntdl a vasig (Asplund et al. 2009).

Az elemgyakorisagokra lasd példaul a kovetkezd animaciot:
http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Abundances WElem/index.html#

8.1.3. Kullonosen fémgazdag csillagok

A u Leo K 6rias csillag fémgyakorisagara a kozelmultban szamos tanulmany sziiletett, koztiik nagy felbontastak

[Fe/ H]=+045

is ezek nagyjabol konvergalnak egy a Napénal joval nagyobb értékhez.

8.1.4. Kulonosen fémszegény csillagok

<=2,
A HD 122563 egy extrém fémszegény vordsorias csillag [FE H] 6

Ez az égbolt legfényesebb fémszegény csillaga, a Haloban talalhato.

értékkel (Ball 1967, Soubiran 2008).
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Fe/H|=-3.13

A BD +03°740 egy fOsorozati torpe csillag a Haloban, fémessége [ . (Magain 1987).

[ TP U PR P i

e
Y
CallK I:::I’-I-'f(f\.‘lIq \
™™

3500 4000 4500 5000 55000
A(A)

8.2. abra: Két fémszegény csillag spektrumai. A csillagok vas-hidrogén indexeikkel: HE 2138—3336 [Fe/H] =
—2.79 (feliil), és a HE 2258—6358, [Fe/H] = —2.67 (alul). (Placco 2013)

A European Southern Observatory (ESO) Very Large Telescope (VLT) oriastavesovével Norbert Christlieb, Anna
Frebel és munkatarsai (University of Hamburg) tobb extrém fémszegény csillagot is talaltak a Hamburg/ESO

felmérésben 2005-ben. A HE0107-5240 [Fe/H]=-5.4, a HE1327-2326 pedig [FE H] =34 vas-hidrogén
indexet mutatott (Frebel et al. 2005). Ezek a Napnal 200000-szer illetve 400000-szer fémszegényebbek.

Emlitésre méltdo még a HD140283, ami egy G spektraltipusu szubdrias csillag. Bar vas-hidrogén indexe nem a

1
legalacsonyabb [FE H ] =—24 ,de kora 14.46 + 0.31 milliard év (Bond et al. 2013), ami a Naprendszer galaktikus
kornyezetében (Naptol mért tavolsaga kb. 58pc) rekordnak szamit.

8.1.5. Takartsag (blanketing)

A nyilthalmazok csillagaihoz képest tobb Korong csillag, és a Halo csillagok rendre ultraibolya és kék tobbletet
mutatnak, ha U-B és B-V szinindexeiket vizsgaljuk. A jelenség okat részletesebb spektroszkdpiai vizsgalattal
derithetjiik fel. A nyilthalmazokban példaul Hyadok) fémvonalakban gazdag csillagspektrumokat mériink. A
spektrumvonalak a kék, illetve kiillondsen a kozeli ultraibolya tartomanyban stirisédve a kontinuum jelentds
csokkenését eredményezik. A Halo csillagainak spektruma ezzel szemben fémvonalakat kisebb szamban és
erdsséggel mutat. Ezek kék és kozeli ultraibolya kontinuuma ezért kevésbé tér el a csillag-fotoszféra altal
kisugarzottol, tehat a nyilthalmazok csillagaiéhoz képest kék, de kiilondsen kozeli ultraibolya tobbletet mutat a
szélessava fotometriai mérésekben. Mikdzben a kromoszféra a fémvonalakon sugarzasi energiat nyel el, ezt
valamivel alacsonyabb frekvencidkon részben vissza is sugarozza a fotoszférara (Milne 1928). Ez az ugynevezett
visszafiités (back-warming), ami megemeli a fotoszféra hdmérsékletét, ez kicsit visszapotol az abszorpcid miatt
lecsokkent fluxushoz. Az ultraibolya tartomanyban az abszorpcid fluxus csokkent6 hatasa jelentésebb a visszafiités
fluxus n6veld hatasanal (a Napra példaul ezek hatasa rendre +0,5 és -0,1 magnitidd, McNamara & Colton 1969)
tehat olyan, mintha az abszorpcios vonalak elfednék az ultraibolya fluxus egy jelent6s hanyadat (lasd 8.5. abra)
innen a jelenség elnevezése: takartsag, vagy fedettség (blanketing). Az eredményt, a szin-szin diagramon valo
eltolodast az 8.3. abran mutatjuk be. A fedettség magyarazza a fémszegény csillagok ultraibolya tobbletét.

M Fel i

—1=—1:-| =€ |:-—2:
Egy tipikus fémszegény csillag LA
tobbletet mutat (Sandage & Fouts 1987)

0.21<8(U~-B) <031

fémességgel * kozotti ultraibolya
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8.3. abra: A fedettség (blanketing) vektor A(B—V) és A(U-B) koordinatai a szin-szin diagramon, valamint a 5(U-B)
ultraibolya tobblet definicioja (Wildey et al., 1962). A Hyadok csillagainak szineib6l meghatarozott tapasztalati
gorbéhez viszonyitunk.

T ,,=8000K

flux

400 G600 800

wavelength{nm)

8.4. abra: A fémtartalom fiiggvényében valtozo kozeli ultraibolya fluxus (blanketing). A nagyobb fémtartalom
mellett az U savi fluxus akar 50%-kal kiesebb lehet, mint a fémszegény csillagra (Mihos 2011).
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8.1.6. Csillaghalmazok és fémesség

A halmazok elénk rajzoljak csillagaik fejlodési utjat, ha feltételezziik, hogy egy halmazon beliil a csillagok nagyjabol
azonos ¢letkoruak és kémiai Osszetételiiek. Megfeleld fejlodési modellek alkalmazasaval ezekre a csillagcsoportokra
az atlagos kémiai Gsszetétel megbecsiilheto.

Ha a nyilthalmazok és a gdmbhalmazok HRD-it 6sszehasonlitjuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a két diagram
jelentdsen eltér egymastol, még abban az esetben is, ha a halmazok életkora nagyjabdl azonos. Ennek az eltérésnek
a legvalodsziniibb oka a kémia Osszetételben valo kiilonbség. A gdmbhalmazok altaladban fémszegények, mig a
nyilthalmazok kémiai 6sszetétele a Napunkéhoz hasonlit.

Az a pont, ahol a halmaz HRD-je kezd jelent6sen eltérni a fosorozattdl (lefordulasi pont), er6sen fiigg a halmaz
kezdeti héliumtartalmatol is. fgy nagyon kiilonboz6 korokat kaphatunk a kezdeti héliumarany fiiggvényében.

8.2. Populaciok

A Naprendszer néhany parsec-es kornyezetében spektroszkopia alapjan meghatarozott fémességeket hasznalva a
kiilonb6z6 fémtartalmt csillagok eloszlasaban mind a geometriai, mind a sebességtérben eltéréseket talalni. Két
csoport latszik elkiiloniilni a vas-hidrogén index, vagy a sebesség és vas-hidrogén index, illetve a sebesség szorasok
szerint (8.5. abra). Az egyik a Napétol nem jelentOsen eltéré fémességii és kis relativ sebességeket mutat az LSR-
hez képest, a masik csoport tagjai alacsony fémtartalommal és jellemzden nagy pekuliaris sebességekkel birnak
(lasd 4.5. és 8.6. abrak).

Ha a két csoport térbeli eloszlasat 6sszehasonlitjuk, azok skalamagassaga alapvetden eltér. A fémszegények
skalamagassaga joval nagyobb (8.7. és 8.8. a) abrak).
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8.5. a) abra: A Virot) =V 225kms rotacids sebesség a vas-hidrogén index fiiggvényében, ahol 7' az LSR-

hez viszonyitott sebesség. A rotacids sebesség €s vas-hidrogén index kozott linearis korrelacié nyomai latszanak.
Az eloszlasban két csoport latszik kirajzolodni, egy fémszegényebb nagyobb sebességl, és egy fémesebb kisebb
sebességll. Az els6 a Halo a masodik a Korong populacié (Nissen & Schuster 1991).
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8.5.b) abra: A sebesség szoras eloszlasa a vas-hidrogén index fiiggvényében, és a populaciok elkiilonitése (Trager
2012). Négy komponens linearis kombinacidjaval leirhato eloszlas. Az abra szerint Iépésenként levalasztjuk a
vékony Korong (Thin), a vastag Korong (Thick), egyéb (Debris) és Halo (Halo) komponenseket. Lathato, hogy a
legnagyobb csillagszam, és legkisebb sebesség szoras a vékony Korongé, a masik véglet a Halo.
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8.6. abra: Bottlinger diagram, a 8.5.a abran meghatarozott kép csoportot az sebesség-tér metszetén abrazoljuk.
Az LSR-hez viszonyitott sebességeknek a Korong sikjaval parhuzamos komponensei (Nissen & Schuster 1991).
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8.7. abra: A h, vertikalis skalamagassag az R 4 radialis skalahosszisag fliggvényében, a szinkodok a vas-hidrogén
indexet jelolik a jobbsz¢lsé szinskala szerint (Rix & Bovy 2013)
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8.8. a) abra: Az alfa-vas index a vas-hidrogén index fiiggvényében. A szinskala a vertikalis skalamagassagot
mutatja pc-ben (Rix & Bovy 2013). A nagyobb vas-hidrogén indexti és kisebb alfa-vas indexi csillagok a Galaktikus
fosik kozelében koncentralédnak.
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8.8. b) abra: Az alfa-vas index a vas-hidrogén index fiiggvényében. A szinskala a radialis skalahosszat mutatja
kpc-ben (Rix & Bovy 2013). A kisebb vas-hidrogén indexii €s nagyobb alfa-vas indexii csillagok a Galaktikus
Dudor kozelében koncentralodnak.
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Walter Baade vezette be a populaciok fogalmat, a fémtartalom alapjan fémgazdag 1. populaciot ([PE H] >l

Fe/H]<-1

)

¢és fémszegény ([ ) I1. populaciot kiilonboztetiink meg. Fémességiik szerint a Korong csillagait altalaban
az ugynevezett I. populacioba, a Halo csillagait pedig a II. populacioba soroljuk. Lattuk, hogy a fémesség és a
kinematika is 0sszefligg. A fémességek alapjan definialt populaciokra az atlagos korok és a galaktikus palyaelemek
is kiilonbozoek (1asd 8.2. tablazat).

A 1II. populécios csillagok a legelsd csillagok a modellek szerint a Vilagegyetemben. Ezek djra ionizaltdk és
bevilagitottak a Vilagegyetemet az igynevezett Sotét Korszak utan. Elemgyakorisaguk ezért az Osrobbanas utani
allapotoknak megfelel6. Az el6z6 alfejezetben emlitett kiillondsen fémszegény HE0107-5240 és HE1327-2326
csillagok sem teljesen fémek nélkiiliek, ezért csak extrém II. populdcidsnak tekintjiik 6ket, és nem III. populaciosnak.
A populacidk a Toomre energia-diagrammokon ¢€s a Bottlinger diagramon is kiilonvalnak (lasd 8.10. és 8.11.
abrak).

Extrém Kozepes Kozepes Extrém

1. populacio 1. populacio I1. populacio I1. populacio
Kor (107 év) 0.1 02-10 2-10 10-13
Hely Spiralkarok Korong Dudor Halo
Mozgas palyaja korpélya enyhén lapult lapult erésen elnyult
0,
A)’nehezebb elemek 3 15 1 01_1
aranya

8.2. tablazat: A populaciok el6fordulasi helye és palyaja.

Ahogyan a 8.2. tablazat és a 8.13. abra mutatja, a fémtartalom az idésebb csillagokban altalaban alacsonyabb, mint
a fiatalokban, de a szoras nagy, lasd a nagy atfedést az I. és I1. populéciés objektumok

Vardan Adibekyan és munkatarsai (Adibekyan et al. 2013) a Naprendszer kornyezetében 850 F, G, K tipust
fésorozati csillag nagyfelbontasu spektrumat (a HARPS spektroszkoppal) felvéve az alfa-vas indexben elkiiloniilé
csoportokat mutattak ki (8.10. abra). Ez alapjan a Korongban 3 al-populaciot emlithetiink: a vékony Korong
legfiatalabb és legfémesebb csillagait; ugyanitt a “magas alfaju” csillagokat; valamint a vastag Korong csillagait.

0.8

0.3

0.2

[a/74)

AR ), ISR [SUPUNPU SRS YRS S W RRPE W
1.5 1.2 0.8 0.6 0.3 1} 0.3 0.8
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8.9. abra: Alfa-vas index a vas-hidrogén index fliggvényében. Jelolések: a vékony Korong (piros +); a vékony
Korong magas alfajt csillagai (vilagoskék 2), vastag Korong (fekete négyzet); és Halo csillagok (lila *). Pontozott
vonal valasztja el az alacsonyabb és magas alfajuakat (Adibekyan et al. 2013).
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8.10. abra: Toomre energia diagram COROT célpont csillagokra. Jelolések: vékony Korong (vilagoskék ), vastag
Korong (sarga *) és Halo csillagok, (piros ). Pontozott vonalak jelzik az LSR-t6] valo eltérést 50 kms ™! lépéskozzel.
A bolygoval rendelkezéket fekete hibavektorokkal jelolték.
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8.11. abra: Bottlinger diagram COROT célpont csillagokra. Jelolések: vékony Korong (vilagoskék 2), vastag
Korong (sarga *) és Halo csillagok, (piros ). Pontozott vonalak jelzik az LSR-t6] valo eltérést 50 kms ! lépéskozzel.
A bolygodval rendelkezdket fekete hibavektorokkal jelolték.
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8.12. abra: F és G torpék fémessége ¢és kora (millidrd években mért kor logaritmusa). a) vas-hidrogén index; b)
alfa-hidrogén index (alfa elemek: ); ¢) barium-hidrogén index. A galaktocentrikus tavolsagok az alkalmazott

jeloléssel: tele korocske R<TRC . jires koroeske '@ <R <9hwe . Shpc =R

8.3. A csillagkozi anyag kémiai osszetétele

A csillagkozi anyag kémiai Osszetétele hasonld a Galaxis csillagaiéhoz. Ugyanakkor megfigyelhetd az fémek
eltinése is (depletion). Esetenként 50%-ban hidanyoznak a gaz fazisbol. A csillagkdzi port kutatva a hiany egyik
oka a szilard fazisba kicsapodas, kifagyas. Az a hdmérséklet, ahol az adott fém atomjainak legalabb fele mar
kicsapodott, a kondenzacios hdmérséklet (lasd a 8.12. abra). A siirdi csillagkdzi felhdkben tobb fém (C, O, N, Si,
S) két és tobb atomos molekulakat alkot, melyek gaz fazisban rotacios spektrum vonalaikkal a radio tartomanyban,
jegeket alkotva a porszemcsék feliiletén infravords tartomanyban kimutathatok.

A csillagk6zi anyag kémiai Osszetétele fentiek miatt er6sen valtozo akar egy csillagkdzi felhdn beliil is. Az 6sszetételt
jelentdsen modositja a kozeli szuperndva robbanas, mert ez nem csak létrehozza a fémeket, de azokat el is keveri
a csillagkdzi anyagban.
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8.13. dbra: Fémek kondenzalodasa (Ebel 1999). Ezek lesznek a porszemcsék magjainak f6 alkotoi.
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9. fejezet - A Tejut kozponti vidéke
A kozponti fekete lyuk és kornyezetének bemutatasa

9.1. Fekete lyukak

A fekete lyuk olyan égitest, amelynek a felszinén a szokési sebesség eléri, vagy meghaladja a fénysebesség értékét.
Létezésiiket az altalanos relativitaselmeélet josolta meg. Fekete lyuk keletkezik akkor, ha egy véges tomeg a
gravitacios dsszeomlasnak nevezett folyamat soran egy kritikus értéknél kisebb térfogatba tomoriil dssze. Ekkor
az anyag 0sszehtizodasat okozo gravitacios erd minden mas anyagi er6nél nagyobb lesz, s az anyag egyetlen pontba
huzodik ssze. Ebben a pontban bizonyos fizikai mennyiségek (stirliség, térido-gorbiilet) végtelenné valnak
(Gravitacios szingularitas). A szingularitast koriilvevo térrészben a gravitacio olyan erds, hogy onnan sem anyag,
sem fény nem szabadulhat ki. Ezt a megoldast egy elektromos toltéssel €s impulzusmomentummal sem rendelkez6
fekete lyukra Karl Schwarzschild fedezte fel (Schwarzschild 1916). E gdmb alaka térrész hatarfeliilete az
eseményhorizont, sugara az Un. Schwarzschild-sugar (1asd 9.1. egyenlet). Az eseményhorizonton beliilre keriilé
anyag vagy sugarzas belezuhan a szingularitasba.

2GM -
= 258 148107 Migglmkg ©.1)

c

A fekete lyukakat alapvetden a tomegiik szerint osztalyozzak (1asd 9.1. tablazat).

Fekete lyuk fajtaja Tomeg [naptomeg] Méret
Szuper nagytdmegii ~10°-10"° ~0.001-400 CsE
kdzepes tomegii ~10° ~10* km = Rrgiq
csillag végallapot ~10 ~30 km
mikro <10’ <0.1 mm

9.1. tablazat: A fekete lyuk tipusok tomegek szerint
A toltéssel rendelkez6 fekete lyukat Reissner—Nordstrom fekete lyuknak, a forgot Kerr fekete lyuknak nevezziik.

A Tejatrendszerben is ismeriink nagytomegi csillag végallapotaként keletkezett fekete Iyukat. A GRS 1915+105
rontgen pontforras a V1487 Aquilae K oridssal asszocialt, a modellje a 9.2. abra szerinti kettdscsillag melynek 6
komponense egy M = 14 + 4 naptomeg tomegli (Grenier 2001) fekete lyuk. A fekete lyukhoz kapcsolodo
relativisztikus jetet (lasd 9.2. abra) radié interferometrikus mérésekkel térképezték fel a Multi-Element Radio
Linked Interferometer Network (MERLIN) rendszerrel (Fender 1999).
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A Tejut kozponti vidéke

9.1. abra: Csillag-fekete lyuk kettds. A fekete lyuk koriili korongra behulld anyag rontgensugarzast kelt, és a
korongra merdlegesen nagy sebességii kidramlas (jet) keletkezik.
(http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A 1jl: Accretion _disk.jpg)
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9.2. abra: Relativisztikus jet ndvekedése a GRS 1915+105 (V1487 Aquilae) rontgen kettdsnél a MERLIN
interferométer radié kontinuum mérései alapjan. (Forras: MERLIN/VLBI national facility; Author=Fender, R. P.;
Garrington, S. T.; McKay, D. J.; Muxlow, T. W. B.; Pooley, G. G.; Spencer)

9.2. Fekete lyuk a Tejutrendszer
kozéppontjaban — tomeg

A Tejutrendszer Nukleuszaban jelentds csillagkozi anyag siirlisodés mellett az atlatszosag csak infravoros és radio
tartomanyban elegendd arra, hogy a csillagtartalmat, vagy a kozéppont kozeli csillagkozi felhdk szerkezetét
vizsgaljuk. A legelsé radiocsillagaszati felmérés soran mar Karl Jansky az égbolt legfényesebb radioforrasaként

azonositotta a Tejutrendszer kdzéppontjanak iranyat 20.5 MHz frekvencian ( A=146m , Jansky 1933). Az ismert
aktiv galaxismagok mintajara Lynden-Bell & Rees (1971) javasolta, hogy a Tejutrendszer kdzéppontjaban kompakt
radioforrast keressenek. Ezt Balick & Brown (1974) meg is talalta az NRAO GBI interferométerrel (National
Radio Astronomy Observatory Green Bank Interferometer) 2,7 és 8,1 GHz frekvencian. Nagyjabol velik egy
idében Ron Eckers is munkatarsaival (Ekers et al. 1975), akik a WSRT-vel (Westerbork Synthesis Radio Telescope)
térképeztek SGHz frekvencian. A Galaktikus K6zéppont kompakt radioforrasat “Sagittarius A*”, vagy Sgr A*-
ként tartjuk nyilvan. Ez a legkozelebbi szuper nagytomegii fekete lyuk jelolt (lasd Genzel et al. 2010 attekint6
cikkét).

A Nukleuszt a Korong csillagkozi por tartalma lathatéd tartomanyban elfedi (1asd 9.3. a) abra), de infravords és
radié hullamsavokban vizsgalhatd. A radié kontinuum térképeken szamos fiatal szupernéva maradvanyt, iveket,
filamentumokat latunk. A VLA-val (Karl G. Jansky Very Large Array) mért 90cm-es kontinuum térkép emlitett
strukturait heves, a starburst jelenséghez hasonl6 csillagkeletkezés eredményeiként magyarazzuk (lasd 9.3. b)
abra). A fényes Sgr A* zona részletesebb képét a 9.3. ¢) abran mutatjuk be.
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Canter of galaxy

9.3. b) abra: A Tejutrendszer kozponti vidéke (4°x4° teriilet) 90cm-es radié kontinuum méréssel. A holdkorong
méretét (bal fent) és a teriilet optikai képét (bal lent) is latjuk &sszehasonlitasképp. Négy szupernova maradvany
(,SNR”) is jelolve. (lasd Kassim et al. 1999, image credit: N. E. Kassim, D. S. Briggs, T. J. W. Lazio, T. N. LaRosa,

J. Imamura, NRL/RSD, http://apod.nasa.gov/apod/ap990128.html)
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A Tejut kozponti vidéke

9.3. ¢) abra: Radi6 kontinuum (6cm) VLA intenzitas térkép a mini-spiralis felhdszerkezetr6l a Tejutrendszer
kozéppontjaban. A spirdl atmérdje kb. 3pc. (1asd Yusef-Zadeh & Morris 1987, image courtesy: NRAO/AUI
http://images.nrao.edu/Galactic_Sources/Galactic_Center/274)

9.3. d) abra: A 9.3. c) abra centralis szerkezeteit magyarazo vazlat (Genzel et al. 1994).
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NACO May 2002

52 Orbit around Sgra*

1982.23

199432 198553

9.4. abra: Bal: VLT NACO Kg (2,1 pm) sava kozeli infravords felvétel a SgrA* radioforras 2x20” kdrnyezetérdl.
A Nukleusz nagy csillagstiriiséget mutat, elsésorban fiatal csillagok halmazait. Jobb: A SgrA* radidforras koriil
kering6 S2 jelii csillag palyaja. Az S2 keringése soran 8OCSE-re megkozeliti a Tejutrendszer kozéppontjat. (Credit:

ESO, http://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/es00226c¢/)
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9.5. a) abra: A Tejutrendszer kdzponti vidéke tobbéves megfigyelés alapjan. A csillagok palyajat és radialis
sebességeit is tudjuk mérni. Az abran 1995 és 1999 kozott mért elmozdulasokat latjuk évek szerint szinkodolva.
Az S0-2 mellett az S0-1 és S0-4 csillagokat is jeloltiik (1asd Ghez et al. 2000 alapjan, Kormendy 2000,
http://www.nature.com/nature/journal/v407/n6802/fig_tab/407307a0_F1.html)
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Keck/UCLA Galactic
Center Group

9.5.b) abra: A Tejutrendszer kozponti vidéke 2,2pum hullamhosszon a KECK teleszkoppal tobb éves megfigyelés
alapjan (animacio). Az S0-2-es csillag keringési periodusa: 15,78¢év. A Galaxis k6zéppontjanak tavolsagaban a
0,1 ivmasodperc 1000 CSE-nek felel meg. (http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/pictures/orbitsMovie.shtml)

A Tejutrendszer kdzéppontjaban 1évo fekete lyuk tomegét, és Naptol vald tdvolsagat is ki lehet szamolni a koriildtte
keringd csillagok palyait megismerve és radialis sebességeiket mérve (lasd példaul Angélil et al. 2010). A térképezést
a 20. 21. szézad forduldjan nagyfelbontast kozeli infravords mérésekkel végezték (példaul a Keck teleszkoppal).
A nagyjabol a SgrA iranyaban 1évo fekete lyuk kozvetlen kdrnyezetében két infravords pontforrast talalunk. Az
S0-2 jelti 15,78 éves periddussal keringve a fekete lyukat 80CSE-re kozeliti meg (Schodel et al. 2002, Ghez et al.
2003). A nala 16-szor halvanyabb S1-102 jeli1 11,5 éves periodussal kering és kb. 27CSE az apogalaktikus tavolsaga.

41+0.4)%10° 77
A fekete lyuk tomege ezekbdl a mérésekbol (4.170.4)x10 7.720.4

naptomeg, és tavolsaga =7 kpc (Meyer
2012). A tovabbi tavolsagbecsléseket lasd a 9.4. alfejezetben.
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9.5. ¢) abra: Az S0-2 és S0-102 jelii csillagok a Tejutrendszer kézéppontjadban 2,12um hullamhosszon, a
Keck/NIRC?2 adaptiv optikas felvételén 2010 majusaban (Meyer et al. 2012).

A kozéppont koriil keringd csillagok mozgéasabdl megrajzolhatjuk a Tejutrendszer rotacids gorbéjét a Nukleuszra
is. Rainer Schodel és munkatarsai az S2 (tjabban S0-2, lasd fent) mozgédsabdl, a kordbbi rotacios sebesség
meghatarozasokat, és tomegmodelleket felhasznalva megadtak a Galaxis kozéppontja 10pc-es kornyezetének
tomegeloszlasat (lasd 9.6. abra).

My= 2.6 108 M
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9.6. abra: Tomegeloszlas a Galaxis kozéppontjanak kdzelében a Nukleuszban keringd csillagok sebességeibdl. A
szimbolumok a tomegbecslések mérési hatterét jelzik: tele haromszdgek — sajatmozgas mérések az NTT-vel; iires
haromszogek — sajatmozgas mérések a Keck-kel; tele négyzetek — becslés Jeans egyenlettel; tires korok — késoi
tipust csillagok radialis sebesség mérése. A legjobban illeszkedé modell (folytonos vonal) mellett annak egyes
részei is feltlinnek: a szuper nagytomegii fekete lyuk, mint tomegpont; a Nukleusz kompakt (R=0.00019 pc)

103

\\\M‘\%\\

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A Tejut kozponti vidéke

csillaghalmazanak tomegstriisége, valamint a Nukleusz tovabbi csillagai egy Plummer modellel (mag-sugar=0,34pc,

=18

hatvanykitevéje & ) leirhato eloszlassal és kisebb tomegstirtiséggel (Schodel et al. 2002).

A Tejutrendszer kozeppontj aban a tomeg-profil dinamikai megoldasa 2,6 10° Myp pontszerti tdmeget kivan meg,
valamint kb. 4x10° Myyp Ossztomeget, ami a csillaghalmazban talalhato, 0,4 pc galaktocentrlkus sugaron beliil
(lasd 9.6. abra).

9.3. A Tejutrendszer aktiv galaxismagja
mukodésének jelei

Mara szamos észlelési bizonyiték van arra, hogy az Orias galaxisok magjaban szuper nagytomegi
10°Myp <M <10 My, fekete lyukakba hullik a kérnyezé galaxis anyag. Amikor ez jelentds aktivitast, és
feltlinden nagy kozponti fényesség novekedést jelent a galaxis tobbi részéhez képest akkor AGN-rél (aktiv galaktikus
nukleusz) beszéliink. Ugyanakkor a LINER-ek (lasd 14.2. alfejezet) és a Tejutrendszer magja is mutat aktivitast.
Az AGN-k szerkezetét, és megfigyelt valtozatait a 14. fejezetben bdvebben targyaljuk. A Tejutrendszer
kozéppontjaban 1évo szuper nagytomegli fekete lyuk tomege a koriilotte keringd csillagok kinematikajabol szamithatd
(14sd 9.2. alfejezet). Alabb az anyaggytijto, vagy akkrécids korong (accretion disk), a korongra nagyjabol merdleges
nagysebességii kidramlasrol és az eseményhorizontrdl szélunk.

9.3.1. A kozponti korong

A Tejutrendszer kozponti néhany parsec-es tartomanyaban egy siirli és fényes csillaghalmazt és csillagkdzi gazt
talalunk. A kb. 4 pc atmérdjii forrd belsé régio a Sgr A West HII zona és 10® K h8mérsékleti forrd rontgen sugarzo
gaz (lasd 9.7. abra) mellett ionizalt gaz filamenteket is 1atni, melyek egy mini spiralt alkotnak (lasd 9.10. abra
valamint Lo & Claussen 1983). Ezek, a kiviilr6l hozzajuk kapcsolodo siirit molekularis aramlasokkal alkotjak a
kozponti korongot (‘circum-nuclear disk’, CND, Becklin et al. 1982, Christopher et al. 2005). A CND-n kiviil a
Sgr A East fiatal szupernova maradvany és tobb siirii molekulafelhd kering.

Sgr A West

Sgr A East
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9.7. abra: A kozponti korong a Chandra rontgen teleszkop felvételén. A kép 8,4 ivperc, azaz kb. 20pc atmérdji,
a szinek intenzitast kédolnak, fehér a legfényesebb (Credit: NASA Chandra X-Ray Observatory and Penn State
University,)

9.8. abra: A Sgr A West 3.6cm radio kontinuum képe a VLA-val. A 4,5pcx5,8pc képen latjuk a ,,mini spiralt”
(Roberts & Goss 1993, image credit: Roberts et al. NRAO / AUI ./ NSF

A 9.9. abra kompozit képein az adaptiv optikaval mért kozeli infravords intenzitas eloszlast hasonlitjuk mas
hullamsavokban mérthez. A forré gaz radié kontinuum sugarzasat 6cm €s 1,3cm hullamhosszakon a VLA-val
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107 4
(0.4pe).” &

9.9. abra: A Tejutrendszer kdzépponti korongja (CND) a radiotdl a rontgen tartomanyig. A felsd sorban a teljes

CND (lépték: 1’ =2.41 pc), az alsoban annak kozponti része (1épték: 1’ =2.41 pc). A jobb széleken a fontosabb

részleteket magyarazo térképekkel. A + jelzi a Sgr A* poziciéjat. A Galaktikus fosik 32°-ban DNy-EK iranyban
huzaodik a képen keresztiil.

A bal felsé kompozit képen a kék: 6cm kontinuum (Yusef-Zadeh et al. 1986 és Roberts & Goss 1993); a voros:
HCN 1-0 emisszid (Christopher et al. 2005) és a zold szin: rontgen emisszid (Baganoff et al. 2003).

A fels6 kozépso képen a vords: 6 cm kontinuum VLA; a zold: HCN radio6 vonal intenzitas; és a kék: 2.2 um (K-
sav, VLT-ISAAC, Schodel et al. 2007a).

A bal als6 kompozit képen a kék: kdzeli infravords H sav 1.6 um; zold: L sav 3.8 um (VLT-NACO, Genzel et al.
2003a); vords: 1.3 ecm VLA radi6 kontinuum (Zhao & Goss 1998).

Az als6 kozépsd képen a fehér: K sav (VLT-NACO, Genzel et al. 2003a), voros-sarga: extinkcio (Schodel et al.
2007); z61d: and rontgen emisszid (Chandra, Baganoff et al. 2003).
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9.10. abra: A SgrA West sebességeloszlasa a hidrogén H92a vonalanak Doppler-eltolodasabol. A 8,3GHz kontinuum
intenzitas kontirokat és a nyaldbméretet zolddel rajzoltuk. A radialis sebesség a szinkddok szerint a mini-spiral
kiils6 végétol (sotét vords, +100km/s) a kdzéppont felé (sotét kék, -300km/s) erds gradienst mutat. (Roberts, D.A.
et al. 1996).

9.3.2. Jet a Tejutrendszer kozéppontjaban

A fekete lyuk (hajtomil) relativisztikus gazt pumpal, mely egy belsé iireget tolt ki. Ennek eldbb-utobb ki kell tdrnie
a legkisebb ellenallas iranyaban (a forgastengely mentén). A nyomas monoton esik, ahogyan a befoglal6 galaxisban
a korongra merdlegesen annak nyomasa esik. Egy fuvoka, vagy szlikiilet (nozzle) képzddik, amikor a stagnacios

nyomas (4/9)-ét eléri. A fivokanal y=(3/2)1/ Z¢sa giz ¥ sebessége a © hangsebességgel:

L_ 212
v=3""¢ , azaz az aramlas transz-szonikus (hangsebesség koriili) lesz. Ha R, a meder hengeres, sugara: r=k
(p/po ) [1-(p/p) 1 ¥

Ry=k(p/p, ) [1-(p/p)" | R ©9.2)
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, ahol & ’ a meder sugara a fivokanal (lasd 9.11. abra).

Pressure

9.11. 4bra: A Jet geometridja (feliil) és a nyomaseloszlas (alul) (Blandford, Rees 1974).

9.3.3. A ,,Fermi buborékok”

A jet forr6 gazt juttat a fekete lyuk kdrnyezetébe két nyaldbban (,,Fermi bubbles”, 1asd 9.12. dbra, valamint Su et
al. 2010, Yeng et al. 2013). A nyalabok 50-50 fokra eltdvolodnak a Nukleusztdl. A jet maga nem latszik kiterjedt
radioforras, a fekete lyuk taldn ,,éhezik” (starving black hole), azaz jelenleg nincs jelentds tomeg behullés. A jet
radio6 és kozeli infravords azonositasa lehet a Sgr A*, ami 1,3cm-es hulldmhosszi VLBI mérések alapjan egy a
szuper nagytomegii fekete lyuk koriil kering radiofényes folt. A ,,fényes folt” tivolsaga a fekete lyuktol — SDRE
(Huang et al. 2012).
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- 50,000 lightyears

Milky Way

9.12. abra: Gamma és rontgen sugarzo buborékok a Tejutrendszer kdzéppontja iranyaban a a Korong két oldalan
a Fermi Gamma-ray Space Telescope mérései alapjan. (NASA’s Goddard Space Flight Center, 2011,
http://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/new-structure.html)

9.3.4. Eseményhorizont

Feltételezziik, hogy a kézponti M gy tomegl fekete lyuk forog, tehat van egy J impulzusmomentuma. Legyen
az & skalafaktor:

o= 9.3)

Ekkor az eseményhorizont sugara:

AL A (9.4)

- o] ]

9.4) J=GM e esetén:

A
S

Ryeis = - £ ks az ugynevezett gravitacios sugar (9.5)

beks

[ ]

A kozponti Kerr fekete lyuk koriili poros akkrécios diszkre modellszamitasok alapjan tehetiink feltételezéseket.
6R 2

A jet-fekete lyuk-korong rendszer modellszamitasok alapjan £ -6l £ -ig terjed6 koronggal birhat

(Moscibrodzka & Falcke 2013).

109

render

http:// www.renderx.com/


http://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/new-structure.html
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A Tejut kozponti vidéke

9.13. abra: A gamma tartomanyban fényes Fermi buborékok sematikus szerkezete. A buborék falan a Rosat
rontgen fényes peremet mért, belsejében a WMAP felmérés diffuz mikrohullamu emissziot mutatott. (Su et al.

rintgen iv

WMAP:
lerenges

Fermi-
bub orék

2010 alapjan).

9.4. Becslések a Nap tavolsagara a

Tejutrendszer kozéppontjatol

Ry [kpc] hiba [kpc] |[moédszer referencia

7,94 0,42 Sgr A* palyak Eisenhauer et al. 2003
7,62 0,32 SgrA* palyak Eisenhauer et al. 2005
8,0 0,6 S0-2 palyamozgasa alapjan Ghez et al. 2008b

8,4 0,6 radié mézerek & galaxis modell Reid et al. 2009

8,7 0,5 galaxis modell Vanhollebeke et al. 2009
8,28 0,29 Sgr A* palya Gillessen et al. 2009
7,9 0,7 Sgr B2 parallaxis Reid et al. 2009b

8,1 0,6 Bulge RR Lyrae-k Majaess et al. 2010
7,7 0,4 S0-102 csillag palya Meyers et al. 2012
8,33 0,14 Bulge RR Lyrae-k Dékany et al. 2013
8,34 0,27 Nap mozgésa Turner 2013

9.2. tablazat: Becslések a Nap galaktocentrikus tavolsagara (Turner, 2013 alapjan).
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9.14. abra: igy pontosodott a Tejitrendszer kozéppontjanak tavolsiga 90 év alatt (Genzel et al. 2010).
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10. fejezet - A galaktikus magneses ter

A magneses tér mérése, szerkezete és erdssége

A Galaxis magneses tere az optikai tartomanyba es6 fény intersztellaris polarizacioé felfedezésével valt nyilvanvalova,
ezzel konnyen tanulméanyozhatd. Megfelel6en nagy szamu csillag fényének polarizacios vizsgalata atfogd képet
ad a Nap kornyezetében uralkoddé magneses mezordl. Azota egyéb bizonyitékok is aldtdmasztjdk a magneses tér
jelenlétét. Az elektromagneses hulldmok magneses tér jelenléte miatti polarizacidja radié tartomanyban is
megfigyelhetd. Ilyen mérésekre a legjobb felbontasti miiszerek ma a 100 m-es taveso Effelsbergben (Németorszag)
és 64m-es tavesd Parkes-ban (Ausztralia), tovabba tobb tavesébol allo un. radid-interferométerek is: WSRT
(Hollandia), VLA (USA), ATCA (Ausztralia). Radiopolarizacidos méréseket kiilonb6z6é hullamhosszakon lehet
végezni, melyekkel a hullamhossz fiiggd optikai mélység miatt mas- és mas tartomanyokat lathatunk. A galaktikus
magneses térnek fontos szerepe van a csillagkozi felhdk stabilitasaban, a felhd iitkozésekben lezajlo folyamatokban,
a nagy léptékli aramlasok miikodésében, és végilil a Galaktikus csillagkdzi anyag korongra merdleges
skalamagassaganak alakitasaban.

10.1. A magneses tér mérését lehetové tevo
jelenségek

10.1.1. Szinkrotron sugarzas

Ha relativisztikus sebességgel mozgd toltott részecskék sebességvektorara magneses térben Lorentz-erd hat, a
részecskék palyajuk iranyvaltoztatasa soran szinkrotron sugarzast bocsatanak ki. Ez a szinkrotron sugarzas spektruma
alapjan felismerhet6. A szinkrotron sugarzas nyalabjanak kollimaltsaga a részecskék sebességével ndvekszik.

Electron Electron

2 y=0 "= »p=009c

10.1. abra: Az eltéritett elektron sugarzasa, kis sebességekre (bal) és fénysebességhez kdzeli sebességre (jobb).
A nyalab kollimaltsaga a relativisztikus sebességeknél jelentds.
(http://www.physik.uni-kiel.de/kekm-bilder/articles/Keule.jpg)

Ilyen relativisztikus sebességgel mozgo részecskék tobbek kozott szuperndva maradvanyok kornyezetében és nagy
sebességli anyag kidramlasokban az tigynevezett jet-ekben talalhatok (Beck, 2007). Természetesen az ionok fékezése
torténhet a csillagkdzi anyag komponenseinek iitkdzés miatt is (pl. fiatal csillag, vagy kompakt objektum nagy
sebességli anyagkiaramlasa stir(i felhdbe iitk6zik és lelassul), ez is sugarzassal jaré folyamat.

B. Y. Mills (1959) szerint a Galaxison beliil a szinkrotron sugarzas egy kb. 500 pc vastagsagu korongbdl szdrmazik,
és a sugarzas tobbé-kevésbé a Galaxis sikja mentén koncentralodik. A korongon kiviil még szinkrotron sugarzas
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A galaktikus magneses tér

érkezik egy ellipszoidalis koronabol, melynek kiterjedése nagyjabol a csillagokbol all6 Halo méretével egyezik
meg. Ez a komponens részben extragalaktikus eredetti lehet (Han J. , 2003).

Mills modelljében a korona nagyjabdl egyenletes emisszivitasu (kb. 1,5 102 Js"MHzem™ , 85 MHz frekvencin),
mig a korongban, a spiralkarokban és a Galaxis kdzponti vidékén kb. 10-szer erdsebb.

A magneses tér erdsségét megbecsiilhetjiik a szinkrotron sugarzast keltd elektronok energia-eloszlasabol. A
szinkrotron sugarzas jo kozelitéssel leirja a Nap kdrnyezetében a Galaxis magneses terét (erdssége legalabb 10'9T),
de ezzel a Galaxis egész szerkezetét meghatarozni nagyon nehéz (Marik, 1998), viszont mas, tavoli galaxisok
esetén jol hasznalhatdo modszer (Beck, 2007).
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10.2. abra: A szinkrotron sugarzas spektruma kiilonb6zo elektron energiakra
(http://physics.nist.gov/MajResFac/SURF/SURF/sr.html). Lasd még interaktiv spektrum szamolo:

http://physics.nist.gov/MajResFac/SURF/SURF/schwinger.html

10.1.2. A hidrogén 21 cm-es vonalanak Zeeman-effektusa

A Zeeman-effektus, a magneses tér jelenlétében a szinképvonalak tobb komponensre hasadasa, ahol a felhasadas
meértéke, azaz a két spin-allapot kozti energiakiilonbség aranyos a magneses tér erésségével. Pieter Zeeman 1896-
ban Hendrik Lorentz kérésére kezdte el tanulmanyozni a magneses mez0 hatasat a fényforrasokra és 1902-ben
megosztott fizikai Nobel-dijat kapott Lorentz-cel, a Zeeman-effektus felfedezéséért.
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10.3. abra: egy By kiils6 magneses térbe helyezett feles spinii elektron a magneses tér nélkiil degeneralt +1/2 és
-1/2 spin allapotainak energidja kiils6 magneses térben. AE a Zeemann kdlcsonhatas torvénye szerint valtozik.

Harom komponensre hasadas (c-, @, o+) akkor torténik, ha a magneses tér iranya merdleges a latdiranyra
(transzverzalis Zeeman-effektus). A harom komponens intenzitasaranya 25:50:25, 6sszegiik megfelel a komponens
helyén 1év6 eredeti spektrumvonal intenzitasanak. Ebben az esetben a m komponens a magneses térrel parhuzamosan
polarizalt, mig a 6 komponensek a magneses térre merdleges sikban polarizaltak (Marik, 1998).

Két komponens (o-, 6+) akkor jelenik meg, ha a magneses tér irdnya a latéirannyal parhuzamos. Ekkor tehat
hianyzik a kozépsé m komponens, ami az eredeti vonal helyén jelenne meg, igy az eredeti intenzitas fele-fele jut
egy-egy komponensre. A megjelend két komponens ellentétes iranyban cirkularisan polarizalt (Marik, 1998).

A felhasadast mérve B-re becslés adhatd, de a mérés a kis felhasadas miatt igen nagy spektralis felbontast igényel
(Marik, 1998). Bizonyos tehat, hogy kivalasztasi hibaval terhelt megallapitast tesziink, de az észlelt Zeeman-
felhasadas értékek a kdrnyezetiinkben viszonylag erés magneses térre utalnak (Beck, 2007).

10.1.3. Faraday-rotacié
Egy sikban polarizalt 1 hullamhosszii radidhullam magneses téren vald athaladds soran megvaltoztatja

polarizaltsaganak sikjat. Ez a Faraday-rotacio6 jelensége. A Faraday-hatas miatti elfordulas (radianban mért) S
szoge:

f=C.B,d (10.1)

ahol Cy: az anyagi mindség és frekvencia-fiiggd Verdet konstans; B|: a magneses fluxus-stiriség; d: az uthossz
(lasd 10.abra). A Verdet konstans mértékegysége radian/(tesla meter).
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10.4. abra: A Faraday-hatas, lasd (10.1) egyenlet (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Faraday-effect.svg)

Csillagkdzi térben az elfordulas mértéke nd a kozeg n,(s) latdirany menti elektronstiriiségének novekedésével,
valamint aranyos a hullam terjedésével parhuzamos magneses tér komponens By fluxusstiriiségével, tovabba a
megfigyelt 4 hullimhossz négyzetével (Han 2003):

B=RMJ (10.2)

RM = Cyy [ n,(s)By(s)ds az elforgatds mértéke (rotation measure) (10.3)
3

Conro = € < 262x 10757 a C konstans SI-ben, ahol e €s m,, az elektron toltése és

LSt 8;;&;13925 - tomege, &y a vakuum permittivitasa. (10.4)
&

Chifee: = S 14 a C konstans cgs egységekkel (10.5)

2mm_c

ha Bt uG-ban RM-et radian/m-ben, ds-t parszekben mérjiik

RM =0.810 inélljllﬂg(;de
1o (10.6)

A (10.3) egyenletben a latdirany menti integral a megfigyel6tol a megfigyelt forrasig terjed, RM-et tehat tavoli
forrasok esetén az el6tér galaktikus elektronstirliség és az ionoszféra is befolyasolja.

A mérések arra engednek kovetkeztetni, hogy az elfordulas mértéke és a galaktikus koordinatak kozott is 6sszefliggés
all fent. Az osszefiiggés alapjan a rotacio a Galaxison beliil keletkezik (Marik, 1998, Beck, 2007). A 10.4. abra
szerint a Faraday rotacio nagy része alacsony galaktikus szélességeken, a lokalis karban keletkezik, maximumat
70° és 250° kozelében éri el. Magasabb galaktikus szélességeken a Faraday-rotacio feltehet6en lokalis struktarakbol
ered, a galaktikus korona nem valdszinii, hogy jelent8s szerepet jatszana ebben (Marik, 1989). Ilyenek lehetnek a
kozeli szupernova buborékok falaba zart magneses erévonal kotegek.
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10.5. abra: A RM galaktikus eloszlasa az extragalaktikus radioforrasok polarizacios sikjanak Faraday-rotacidja
alapjan. A tele korok a pozitiv, az lires korok a negativ rotacionak felelnek meg, a mértéket a kor mérete jelzi (Han

et al. 1997).
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10.6. abra: A pulzarok mérésével nyert RM eloszlas a Naprendszer galaktikus kdrnyezetében (kpc skala). A koros
jelolés az el6zo abraéval egyezik. A mérés felfedi a magneses tér iranyultsagat, 1athato, hogy a karok kozt iranyt
valt. (Han et al. 2002).

10.1.4. A galaktikus hattérsugarzas radikomponensének
polarizaltsaga és Faraday-rotacidja

A Galaxisban tobb nagy kiterjedésti teriilet talalhatd, melyek iranyabdl polarizalt radié sugarzast mériink az 50cm<
A < 75cm hullamhossz tartomanyban, és altalaban 21 cm-en is.

Meérések alapjan az erésen polarizalt térségek egy égi fokor mentén helyezkednek el, melynek tengelye a lokalis
kar iranyaba mutat (galaktikus gerinc). Ennek oka feltehetéen, hogy alacsony frekvencidkon torténnek a mérések,
tovabba a Faraday-rotacio a Galaxis tavolabbi pontjairdl jovo sugarzast depolarizalhatja (a pontok ko6zotti
differencialis rotacio miatt). igy csak a kozeli vidékekrol érkez6 sugarzas mutat jo1 mérhet polarizaciot (a magneses
tér iranya merdleges, €s a latoirany csak néhany ionizalt hidrogénfelh6t metsz). Ezen megfigyelések szerint a
magneses tér durvan parhuzamos a Galaxis szimmetriasikjaval, és a lokalis kar iranyaba mutat (Marik, 1989).

10.1.5. Csillagkozi por - optikai és infravoros polarizacié

A galaktikus csillagkozi anyagban nagyjabol allandd 1:100 < M;,,/Myg, < 1:140 tdmegarannyal van elkeveredve
a por és gaz. A poros csillagkozi anyagon athaladé fény gyengiil, mert szorodik, és kisebb részben elnyelddik a
nagyobb porszemcséken, melyeket apré szilard testeknek tekinthetiink. A szorodo fény a felhdbol minden iranyba,
tavozik, spektralis energia eloszlasanak maximuma a beeso sugarzashoz képest rovidebb hullamhosszak felé tolodik
el, és részben linearisan polarizalt lehet. A magneses tér €s a porszemcsék kolcsonhatasa gyakorlatilag a porszemcsék
jellegétdl fiigg, amelyek a polarizacioért feleldsek. Ha a magneses tér elegendden erds, és a porszemesék megfelelden
magnesezhetdek, akkor a porszemcsék bizonyos szazalé¢kanak forgastengelye a magneses indukcié iranyaba all
be. Ekkor a poros felhdn athaladoé fénynek a kitiintetett forgastengellyel (B irdnyd) parhuzamos polarizaciojat
mérhetjiik.

Unpolarized
star radiation
{optical)

3 Q
Dust grain

Transmitted
(optical)

o IR dust radiation

Observer I

10.7. abra: A porszemcse forgastengelye mer6leges a latoiranyra: az észleld linearisan polarizalt lathato (sarga
polarizacio jelolés) és infravords (piros polarizacio jel6lés) fényt mér. Figyeljiik meg, hogy az athalado lathatd
fény a forgastengellyel parhuzamos linearis polarizacioju, mig a porszemcsék altal sugarzott infravords fény arra
merdleges.

Unpolarized
star radiation

{optical)
Dust grain -
Transmitted
(optical) 2
P IR dust radiation
Observer i

10.8. abra: A porszemcse forgastengelye parhuzamos a latoirannyal: az észleld nem mér linearisan polarizalt
fényt.
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A galaktikus magneses tér

Az elnyelt ultraibolya és lathato fényt a porszemesek re-emittaljak, hémérsékletiiknek (tipikusan 10K<T,,,,<300K)
Az elméletek szerint a forgastengelyek részbeni parhuzamositasa és a polarizalas akkor torténik meg, ha megfelel6
mennyiségben érik a porszemcsék feliiletét ionizal6 fotonok. Ez viszont a Galaktikus fosikban erdsiti a megfigyelhetd
polarizaciot. A magneses tér erdssége Chandrasekhar és Fermi (1953) szerint megbecsiilhetd:

gl _Amg (10.7)
B B

ahol o® a polarizaciovektor variancidja, n a gazsiiriség, q a kodon beliili sebesség-diszperzio, b a B mezon beliili
mozgéasokbdl szarmazo perturbacio. A mérésekbdl B meghatdrozhatdo (Marik, 1989). A Faraday-rotacid és a
polarizacio egylittes mérése a Tejutrendszer magneses szerkezetérél 3D-s képet ad (Han J. 2003).

A csillagfény polarizaciojanak eloszlasat a 2. abra mutatja be. A Galaxis sikjat lathatoan koveti a magneses tér.
Vannak azonban olyan térségek, ahol a magneses tér igynevezett csillagkozi buborékok falat rajzolja ki.

Ezek a buborékok kb. 50-100 pc-es teriiletek, melyeket OB asszociaciok kornyékén talalhatunk. Ezeket tobbszoros
szupernova robbanasok fujnak fel, amelyek ha a galaktikus korongon tal fujodnak, ki is ,,durranhatnak”. Ezek az
un. galaktikus szokdkutak. Innen az anyag egy része kirepiilhet (HVC — high velocity cloud), vagy visszahullhat
a korongba.

Csillagok fényének polarizacioja (5500 csillagra)

90 T
Kozeli csillagok (d < 1 kpc)
'I.- . <
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Tavoli csillagokra (d > 1 kpc)

Galaktikus szélesség (fok)

=

0 e SRR, st

(Fosalba et al. 2001)

180 90 0 270 180
Galaktikus hosszusag (fok)

10.9. abra: A csillagfény optikai polarizacidjanak eloszlasa. Kozeli csillagok esetén lathatok lokalis perturbaciok,
tavoli csillagok estén a polarizacio parhuzamos a Galaxis sikjaval (Wielebinski, 2002).
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10.10 abra: Optikai polarizacié az NGC 1068 galaxis V savu képére vetitve. A 10% linearis polarizaciot szakasz
mutatja. (Peter W. Draper Scarrott et al. 1991 nyoman)

10.11. abra: A Galaxis magneses terének toroidalis és poloidalis komponense a haloban mérések alapjan (Han J.
2003).
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A galaktikus magneses tér

10.2. A magneses tér erossége és szerkezete
galaxisokban

Meérések alapjan a galaktikus magneses térnek 1étezik toroidalis és poloidalis komponense. Nagy 1éptéken a teret
feltehetéen galaktikus dinamo tartja fenn (Beck, 2007), melynek hajtoereje nem ismert, de 1éteznek modellek,
melyek megprobaljak leirni azt pl. Gressel, Elstner, & Riidiger (2008).

A 10.1. fejezetben ismertetett modszerekbdl (amelyek esetenként meglehetdsen pontatlanok) a lokalis spiralkarban
a magneses fluxus-stirliség nagyjabol 1-3 nT-nak (10-30pG) adodik, a Galaxisban altalaban néhany pG (Marik,
1989). A csillagaszatban az SI bevezetése ota és ellenére is a magneses fluxusstiriség mértékegységeként a Gauss-
ot hasznaljak (1 Tesla= 1Vsm™2=10000 Gauss). Osszehasonlitas képen a Fold magneses polusainal a Z fiiggéleges
térerdsség: Z = 66 mT. Léteznek ennél gyengébb (pl. M31, M33) és erdsebb (pl. M51), sét joval erdsebb (pl. M82,
50-100 pG) atlagos erésségli magneses térrel rendelkezd (altalaban csillagontd) galaxisok is. Az MRI (Nuclear
Magnetic Resonance Imaging) azaz magneses magrezonancia képalkotas) vizsgalat soran alkalmazott fluxussiiriiség
10-30kG, ami 1-3 tesla.

10.2.1. A Tejutrendszer magneses térszerkezete

Mérések alapjan az atlag tér 6 nG koriili a Nap koérnyezetében, mig a Galaxis kdzepe felé 20-40 uG-ra ergsodik.
A Galaxis kdzponti vidékén a stri molekula felhékben a tér a mG-os értéket is elérheti. Mint azt a 10.4. abra is
mutatja, a magneses tér poloidalis komponense nagyléptéken a Galaxis sikjaval parhuzamos, am lathatok benne
kisebb eltérések, melyek csillagkdzi anyagbuborékok falat rajzoljak ki. Mérések alapjan a Nap kornyezetében a
magneses tér vektor / ~ 90° felé mutat, mig a Carina-Sagittarius kar kornyékén / ~ 270° felé. A nagyléptéki
szerkezetet ,,feliilnézetbdl” a 10.12. és 12.13. abrak mutatjdk be. A spiralkarok jol kirajzoldédnak, mig kozottiik
ellentétes magneses polaritasu savok talalhatok.
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10.12. abra: A nagyléptékii magneses térszerkezet a Tejutrendszerben (Han 2006).
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10.13. abra: A nagy skalaju magneses tér szerkezete és eréssége a Tejutrendszerben 1,4GHz (DRAO/Villa Elisa)
és 22GHz (WMAP) radi6 polarizacids mérésekbdl, és extragalaktikus radioforrasok rotation measure értékei
alapjan. (Credit: X. Sun, NAO Bejing and W. Reich, MPIfR Bonn,

http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/staff/rbeck/ MKSP/Pictures/galaxy.model.jpg)

10.2.2. Extragalaxisok magneses térszerkezete

A Tejutrendszerrdl elmondottakhoz hasonld szerkezet fedezheté fel mas spiralgalaxisokban is. A magneses
térszerkezet kdveti a spiralkarokat, azaz a magneses tér parhuzamos a karokkal, tovabba kiills spiralisok esetén
a killg is jol kirajzolodik a magneses térszerkezetben. Beck (2007) szerint viszont még fényes irregularis
galaxisokban is lathato spiralis szerkezetli magneses tér, melyeknek amuiigy nincs lathatd spiralszerkezete. Az
10.14. abra az NGC 6946 spiralgalaxis Ho képére szerkesztett radiopolarizacios mérésekbol késziilt térképet
mutatja. Lathatoan kirajzolddnak a spiralkarok. Ez esetben a galaxisra lapjaval latunk.

123

http:// www.renderx.com/


http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/staff/rbeck/MKSP/Pictures/galaxy.model.jpg
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

HHM\%\\;\

A galaktikus magneses tér

NGC6946 6cm Polarized Intensity + B-Vectors (VLAsEffelsberg) + H-Alpha
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10.14. abra: Az NGC 6946 galaxis Ho képe, valamint magneses tere VLA ¢és Effelsberg 6 cm-es radio polarizacios
mérések alapjan 157-es felbontassal (Beck, 2007).

A 10.15. abra egy olyan galaxis térszerkezetét mutatja be, amire szinte teljesen €lérdl latunk ra. a polarizaciovektorok
kirajzoljak mind a toroidalis, mind a poloidalis szerkezetet.
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10.15. abra: Az NGC 5775 optikai, valamint radidpolarizaciés VLA felvétele 6 cm-en (Beck, 2007). A magneses
mez0 parhuzamos a galaxis sikjaval, de lathato a poloidalis térszerkezet is. A szinek a radié emisszio mértékét
mutatjak.

A galaxisok csillagkozi anyaga a kiilonb6z6 hullamhosszokon kiilonb6z6 radidsugarzast mutat a hullamhossz-
fiiggd optikai mélysége miatt. Egy spirdlgalaxis korongjaba ezért kiilonboz6 hullamhosszakon kiilonb6z6 mélységig
latunk bele (lasd 10.16. abra).
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A galaktikus magneses tér

10.16. abra: Kiilonbdz6 hullamhosszakon kiilonbdzé mélységig latunk bele az M51 korongjaba. A skalamagassagok:
hy, termikus elektronok; hy 5 szinkrotron korong.

MAJOR
AXIS

10.17. abra: A magneses tér iranyultsaga és erdssége radio polarizacios mérésekbdl az M51 galaxis korongjaban
(Krause 2003).

M & MOR

10.18. abra: A magneses tér iranyultsaga és erdssége radié polarizaciés mérésekbdl az MS1 galaxis halojaban
(Krause 2003).
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11. fejezet - Sugarzasi terek a
Galaxisban

11.1. Kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas (cosmic rays) a Foldon kiviilrdl szarmazo nagyenergidju diffuz (t61tott-) részecske sugarzas.
Osszetétele: atommagok (98%) elektronok (2%), pozitron, miion, gamma-sugarzas.

Ezeknek a részecskéknek a mozgasi energiaja 14 nagysagrendet fog at, IMeV-t6l 100EeV-ig. Az E=exa jelolés
jelentése: 108, Az egyes részecskék esetén a foldfelszinre érkez6é kozmikus sugarzas fluxusa az energia kobének
inverzével aranyos. A nagyon eltérd részecskeenergiak oka a kiilonb6z6 eredet.

A kozmikus sugarzas eredhet a Nap nagyenergiaju folyamataibol, galaktikus szupernovaktol, de johet a belathatd
Vilagegyetem legtavolabbi zugabdl is.

A kozmikus sugérzas ..fajtai”:

* naperedetli kozmikus sugarzas

* galaktikus kozmikus sugarzas

* ultra-nagy energidji kozmikus sugéarzas

+ anomalis kozmikus sugarzas.

11.1. 4bra: A VERITAS rendszer antennai a kisenergiaji (<200 GeV) kozmikus sugarzas keltette Cserenkov
sugarzast mérik. (http://www.nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=115836&org=NSF)

A Cserenkov sugarzas mérésére épitett VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System)
a VHE energia savban (50 GeV - 50 TeV) mér gamma sugarzast (lasd 20.94bra). A Cserenkov sugarzas a kozmikus
sugarzas ¢s a foldi légkor kdlesonhatasakor keletkezik. A VERITAS a FERMI trteleszkoppal egyiitt jol lefedi a
gamma tartomanyt.
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11.2. abra: A kozmikus sugarzas energia-eloszlas fliggvénye néhany GeV-t6l néhany ezer GeV-ig jol kozelithetd
hatvanyfiiggvénnyel. A kitevét a log-log abran az illesztett egyenes meredeksége adja: & = 2,4 (Casadei, D., &
Bindi, V. 2004, ApJ, 612,262).

A kozmikus sugarzas N(E) energia-eloszlasat (az adott energiaju részecskék szamat az energia fiiggvényében)
hatvanyfiiggvény irja le:

N(E)dE ~ cE~dE (11.1)

ahol N(E)dE az [E, E+dE] energidjt elektronok térfogati stirisége.

A nagyobb energiaknal a gyakorisag gorbén egy dombort (knee) és homort (ankle) szakaszt is latunk (11.3. abra)
de nagyjabadl itt is igaz a hatvanyfiiggvény alak.
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11.3. abra: A kozmikus sugérzas energiaeloszlasa (Rawlins)

Szokas még megkiilonboztetni a kozmikus részecskéket aszerint, hogy kozvetleniil a vilaglirbdl, vagy 1égkorben
lezajlott kdlcsonhatasokbol szarmaznak. Elsérendii vagy primer komponensek azok a részecskék, amik a vilagiirb6l
érkeznek a Foldre. Ezek 90%-a proton, 9%-a alfarészecske, a maradék pedig mas atommagok és nagyenergidju
elektronok. Az elsérendii kozmikus sugérzas kolcsonhatasba 1ép az atmoszférat alkotd atomokkal és molekulakkal,
¢és csak kis hanyada ér le a felszinre.

A masodrendii vagy szekunder komponensek a primer komponensek és az atmoszférat vagy a csillagkdzi gazt
alkotd atomok kolcsonhatasa soran keletkeznek. Ennek legtobbet vizsgalt alkotoja a gamma sugarzas, ezen kiviil
kisebb atommagok, pionok, kaonok alkotjak. A szekunder komponensek koziil a foldfelszinen a miionok dominalnak.
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11.4. abra: A diffaz gamma sugarzas eloszlasa a Compton Gamma Ray Observatory CGRO EGRET méréseibol
(hv>100MeV). [Credit: NASA/GSFC]

11.2. A kozmikus eredetli mikrohullamu
hattérsugarzas

A kozmikus eredetli mikrohullamu hattérsugarzas (cosmic microwave background, CMB) az az elektromagneses
sugarzas, mely az egész vilagegyetemet Kkitolti. Energiacloszlasa 2,725 Kelvin-fok hémérsékletii feketetest-
sugarzasnak felel meg, melynek maximuma a mikrohullamu frekvenciatartomanyba esik: 160,4 GHz-nél (1,9 mm-
es hullamhossznal) talalhato.

Az Osrobbanas utan nagyjabol 380 000 évvel az atommagok és elektronok dsszealltak atomokka, és a fotonok
(fény) szamara a vilagegyetem atlatszova valt. A mikrohulldmu hattérsugarzas ebbdl az idobol szarmazik, de a
vOroseltolddas miatt a ,,hémérséklete” lecsokkent.

Ez a forré Univerzum hipotézis egyik bizonyitéka.

Lasd a kozmikus eredetii mikrohullamu hattérsugarzas eloszlasaraa COBE, WMAP és Planck képet 6sszehasonlito
animaciot!

11.3 Diffuz rontgensugarzas

A nagy sebességre gyorsitott elektronok {itkdzéssel ionizaljak a csillagkdzi gaz atomjait. Az r-szeresen ionizalt

A atomésaz mozgasi energiaju elektron {itkdzése ~E jonizaciés potencial esetén:

X +e > X 126" -0E Ew>E 1a (11.2)

Ezzel a rendszer hiilt, hiszen —E jonizaciés potencialnyi energiat veszitett az elektrongaz. Az iitkdzéssel ionizalt
gaz szupernova maradvanyokban és a Galaktikus Koronaban van jelen. Megfigyelhet6 diffuz lagy-rontgensugarzasa,
amit példaul a ROSAT R1 illetve R2 savjaiban, rendre 110-284 eV illetve 140-284 eV energidkon mértek (Snowden
et al. 1997). A lagy rontgen intenzitas egy kiterjedt helyi forrast jelez. Ez a forré (millié K-es), ritka (10'3 cm'3)
gazzal teli, elnyult (100pcx200pc) iireg, az igynevezett Lokalis Buborék.
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Sugarzasi terek a Galaxisban

MPE Gﬂrcf'li[]g ) et ) Galactic Coordinates

Zero Centered

11.5. abra: A ROSAT lagy-rontgen (0.5-0.9keV) képe (Credit: RASS, MPE Garching)

Referenciak és tovabbi olvasnivalo a fejezet
témajaban:

Snowden et al. 1997: ApJ, 485, 125
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12. fejezet - A Tejutrendszer kialakulasa

A kialakulas koriilményeire utald mérési evidenciak és elméletek

12.1. A kialakulas elmélete

A Tejutrendszer mai szerkezetének és kémiai Osszetételének kialakulasahoz egy kezdeti galaxis keletkezés, illetve
a Galaxis folyamatos fejlédése vezetett.

A populaciok 1étébol mar az 1960-as években arra kovetkeztettek, hogy a Tejutrendszer tobb 1épcsdben keletkezett.
Az akkori egyszerii modell szerint egy nagy és gdmbszert intergalaktikus felhébdl keletkeztek a Halo csillagai,
majd ennek a forg6 felhdnek a lapulasa (forgastengellyel pArhuzamos iranyu kollapszus) nyoman kialakult a korong.
A kollapszus elmélet els6 képviseldi: Eggen, Lynden-Bell & Sandage (Eggen et al. 1962, ,,monolithic collapse™).

A konkurens elmélet kisebb protogalaktikus objektumok egyesiilése, melynek elsé képviseldi: Searle & Zinn
(1978, ,,aggregation of smaller protogalactic fragments™)

A kollapszus elmélet fenntartasaval a 1990-es évektdl a galaxis behullasok felfedezésével a torpegalaxisok elnyelését
is Iényeges folyamatként kezeljiik.

A folyamatosan zajl6 csillagkeletkezés a gaz egyfajta korforgasaval fémekben dusitja a Korongot.

A kezdeti, a Tejutrendszer kialakulasakor jelenlévd, fizikai paraméterek: gaz siiriisége, hdmérséklete, egységnyi
tomegre jutd impulzusmomentum, turbulencia, magneses tér, nem mérhetok. Keletkez6 galaxisokat sem latunk a
lokalis Univerzumban. A nagyon tavoli, és ezért az Univerzum korabbi allapotat felderitd (pl. HST) mérések jelzik
a kisebb csillagkeletkezésben aktiv galaxisokat, de az els6galaxisokat megel6z6 allapotot, a protogalaktikus HI
intergalaktikus felh6ket talan majd a négyzetkilométeres radidtavesé (Square Kilometer Array, SKA) fogja
megtalalni.

12.1.1. Torpegalaxisok 0sszeolvadasa

Az egyik elmélet szerint els6 1épésben gombhalmaznyi gazfelhék kollapszusaval gémbhalmazok, illetve torpe
szferoidalis és irregularis rendszerek keletkeztek, majd ezek olvadtak Ossze. Egy protogalaxis ,inside-out”
kollapszusahoz a Jeans instabil tdmeg ~108 Mnap-

12.1.2. A Korong keletkezése

Tobben (Weizsacke-Oort-Eggen-LyndenBell-Sandage) a fémtartalom és mozgas kapcsolatat 6sszegezve ramutattak
az eloszlasok skalamagassagaban megfigyelhet6 eltérésére: fémszegények h=10kpc, fémgazdagok h=400pc. Ezért
feltételezték, hogy a sikra merdleges 25-szoros 6sszehuzodassal indult a Tejutrendszer kialakulasa, azaz a fiatal
Galaxisban nem volt dinamikai egyensuly.

12.1.3. Hiilé aramlas - disszipativ kollapszus

Tipikus esetben ez szférikus behullas, amit gyakran hiité-aramlasnak (cooling flow) is neveznek. Hidrosztatikai
egyensuly hidnyaban a gaz ,,befelé” hullik, ha a hiilési energiavesztés megfeleléen nagy sebességii. Az 6sszehtizodas,
mint aramlas kozben a kdzeg sugdrzassal energiat veszit. Ezt a sémat jol alkalmazhatjuk rontgen sugarzé galaxis
halmazokra, ahol az intergalaktikus térb6l anyag hullik be. A behullés rataja 1M /év - 1000M/év kozbtt valtozhat.

12.1.4. Akkrécioé korongra

Egy viszonylag vékony korong keletkezik, majd a forgéd korongban a belsd stirlodas miatt befele aramlik a gaz.
Ez a séma j6 az AGN-re, protocsillagra, és a galaktikus korong keletkezésére is.
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A Tejutrendszer kialakulasa

12.1.5. A hiilés
Forré, optikailag vékony gaz termikus sugarzassal hiil, az L sugarzasi teljesitmény a P stiriség négyzetével és

AT .
ad homérséklettsl fliggd L) hiilési fiiggvénnyel aranyos:

L~p'A (T) ahol magas hémérsékleten (12.1)

A(T)~~T

Alacsonyabb homérsékleteken vonalas sugarzassal is hiil a gdz. A hiilés karakterisztikus ideje:

(12.2)

_3_»r
I-fs.' - 2 _,G::'L[T] (123)
A hul6 aramlas akkor all el6, ha:
(12.4)

T < L 435010752 13.8% 107y
w < g
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13. fejezet - Sztellardinamika — a
Boltzmann-egyenlet

Alapegyenletek a sztellardinamikabol

Alabbiakban Bender (2000) szerint adunk rovid bevezetést a statisztikus sztellardinamikaba.

13.1. Az utkozésmentes Boltzmann-egyenlet

Galaxis csillagsokasaganak jellemz6 tulajdonsagait az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

» A csillagiitkdzés igen ritka. A Tejutrendszerben pl. van 10! csillag, ebbdl 2000 évenként 1 par iitkdzik atlagosan.
A csillagok palyaenergiaja kozel allando.

» A csillagok palyajat kizardlag az egész csillagrendszerbdl egyiittesen fakado er6 - egy folytonos gravitacios
mez6 hatarozza meg. Ezt nevezziik regularis erének. (A csillagiitkozésekbdl szarmazd erdk az irregularis erdk.
Utkozésmentes csillagrendszereknél ezek elhanyagolhatok.)

1. 0)

Egy csillagrendszer, mint pontrendszer stirliségét és sebességeloszlasat az f (1"
kozelithetjiik.

fazistér-stiriség fliggvénnyel

+ 343, .. ¥ Cdi i i
Az f(x v, t)d xd v adja az ¥ helyvektor koriili d”x térfogatban talalhato olyan csillagok mennyiségét,
. +dv]

melyek sebessége a [ [v,v + dv] tartomanyba esik. A fazistér-siiriség fiiggvényt integralva kapjuk

az dssz csillagszamot az ¥ helyvektor koriili d’x térfogatban:f fdv =n(xt)

[ fdv=nz.0) (13.1)

Az f (l’1 7) id6beli fejlédése a newtoni dinamika szabalyai szerint torténik. Ha a csillagok keletkezésétol és

pusztulasatol eltekintiink, akkor f ("L_ 1) -re a kovetkezd kontinuitasi egyenlet lesz érvényes, ahol Yioaz
altalanositott koordinatakat jeloli:

g . v ffufi'f)

=0 (w, = (o, X0, X, V0, 0 ) (13.2)

=1 /

A
Természetesen a sebesség koordinatakra igaz, hogy:

X; =V (13.3)

5 =2 (13.4)

Az altalanositott koordinatak iddderivaltjai parcidlis derivaltjaira:
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

&
2 E\_ =0 , mivel v; és x; fliggetlenek egymastol. (13.5a)
- i "'.
b3 c ! L =0 mivel gravitacios kolesonhatds esetén  fiiggetlen v; —t6l
vl &) (13 5b)

(13.5) miatt tehat:

G, <& el @)
ILATE QRS J R (13.6)
— 4, &, &\ &; )

(13.2)-t (13.6) felhasznalasaval atalakitva megkapjuk az iitkdzésmentes Boltzmann-egyenletet:

Pz T ( 2)~o,

62’_'-

of

&t

. &
+ W, S 0 (13.7)

-

1 cw

.

Az éltalanositott koordinatak helyett hely és sebesség koordinatakat haszndlva a fazistér-stirtiség fiiggvényre felirt
kontinuitasi egyenlet:

af _ éf of o0 of
X;

—— TtV - =0 (13.8)
cxX, oV,

dt &t L é

Ez az egyenlet a csillagrendszerek dinamikéajanak az alapegyenlete.

Eddig nem tettiink semmilyen feltevést arra vonatkozoan, hogy a [] potencial csak a csillagrendszer csillagaibol
ered, vagy esetleg mas forrasbol is van jaruléka. Amennyiben a potencial csak az f fliggvény altal leirt részecskékbol
szarmazik, akkor a rendszer dnkonzisztens, ¢s teljesiil a kovetkez6 egyenldség:

AD = 47Gp = 47Gm| f(Z.7.0d%y (13.9)

Ahola ¥ tomegsiiriiség, az ™ tipikus csillagtomeg, és 7 csillagszam-siirtiség mellett:

,ozm-r.-zmj f(E7.0d%y (13.10)

Az f(xV.0d xd"y teljes meghatarozasa gyakorlatilag lehetetlen. Ezért a modellek és a megfigyelések
Osszehasonlitasa altalaban az litkozésmentes Boltzmann-egyenlet momentumain alapul.

A szamossag: a fazistér-siirliség fiiggvény ¥ sebesség szerinti 0. momentuma
n(f,r):jﬂf_f,r)d-‘v (13.11)

Az atlagsebesség: a fazistér-siirliség fiiggvény ¥ sebesség szerinti 1. momentuma

136

render
http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

v;(x.1) =F—li}.v.-f (®.v.0d% (13.12)

13.2. A Boltzmann-egyenlet momentumai

13.2.1. A Boltzmann-egyenlet sebesség szerinti 0.
momentuma

& D g
| fd 1+| f d g qf (13.13)
LR A
(13.11) felhasznalasaval:
mr &D
|[ fovo.d v, (13.14)
cz ox; *
f(v; = £90) =0 egeen (13.14) a kovetkezd alakot veszi fel:
én & —
—+ —(nv,) =10 (13.15)
ct cx

Ez az 1. Jeans-egyenlet, vagy mas néven kontinuitasi egyenlet.

13.2.2. A Boltzman-egyenlet sebesség szerinti 1.
momentuma

A Boltzman-egyenlet sebesség szerinti 1. momentuma:

i CS-" 3 i {5‘ 3 CS‘{D i CS-" 3
| { r.d” ';.'___.qid"r—_'—|1'._.. qf d’v= (13.16)
Y of X ox; * T ov,
(13.11) és (13.12) felhasznalasaval:
||| v, d V= ||1 (f(v; =)= fv, = —))d v, | = Sy =0-4,n (13.17)
Vezessiik be a kdvetkezo jelolést:
1 )
_ _I,_.I_Tl_fd-,_. (13.18)
n :
&, &, 0
.. , 2 & S, =2%)=0
Vegyiik figyelembe tovabba, hogy ;o ; €s : . Ekkor:
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

& — & —_—

T(??'l':-)‘i‘_'—(??'l'l;'l':-)‘i‘??_‘—: 0 (1319)
ot ’ X, ’ ox;

Ez a Il. Jeans-egyenlet.

Vonjuk ki (3.19)-bél (3.15) bal oldalanak < -szeresét, ez:

22 g (13.20)

Bevezetjiika ~ ¥ sebességdiszperzios tenzort, mint az atlagsebességekhez képesti szorast:
&7 =(1; =) (v, =) =v, - (13.21)

A sebességdiszperzios tenzor 7 -szeresének parcialis derivéltja:

o Smy;) —w,)  —60v))
— = - e A 2

= p i TR i—= (13.22)
&, [ [ Z
(13.22)-vel a (3.20) a kdvetkez6 alakra hozhato:
v, v, 3 ne?)
1 Gi L+ v, 0_1_" =-n iq) _Z "G - (13.23)
&t X, & &,

Ez a IIl. Jeans-egyenlet, ahol:

v, &V,
m—_ =y, —-
¢ :arészecske szamstriiségszer a sebesség derivaltja (fajlagos impulzusvaltozas)
AD .:T*.!cr'
_Il?__
vy

X Yo . o
b :er6 jellegli mennyiségek.
Ezzel analog a hidrodinamikaban az Euler-egyenlet:

p% L TV =— VD Vp (13.24)

Az Euler-egyenlet és a 3. Jeans-egyenlet kozott jelentds eltérés van: az Euler-egyenletben a nyomasi tag izotrop

¢és skalar, mig a Jeans-egyenletben egy tenzor.

Aoj;egy s21mmetr1kus tenzor, azaz valaszthatok olyan lokalis koordinata-rendszert, amiben csak diagonalis elemeket
tartalmaz a a . Ebben a rendszerben o;;, 05, éso3; a féltengelyei a diszperziods (szorasi) ellipszoidnak. 1zotrop

G =0y, =05

sebesség-szoras esetén

Altalaban a Jeans-egyenletek nem oldhatoak meg egyértelmiien, mert a csillagrendszerekre nincs a gazokra felirt

p=p(p) allapotegyenlethez hasonlo osszefliggésiink.

és ekkor a III. Jeans-egyenlet valojaban azonos az Euler-egyenlettel.
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

A sztellardinamikai problémak megoldasaban a Jeans-egyenleteket alkalmazva, gyakran sziikséges valamely
feltételezésekkel ¢lniink a o;; tenzorra. Napjainkban ezen feltételezések mérési ellendrzése is lehetségesse valt

bizonyos galaxisokra.

13.2.3. Anizotrépikus, szférikus, szimmetrikus galaxis

esete
Az’ 0.0 ¢s et polarkoordinatakkal gdmbszimmetrikus esetben:
v, =V, =, = (13.25)
és
2=y, =0 (13.26)
Stacionarius esetben ezt kapjuk:
dn? nls 5 dd
— v (v )= = (13.27)
dr 5 TVe) dr
Bevezetjiik a f-val anizotropia paramétert:
f=1-= (13.28)
v,
A (13.27)-bdl ezzel:
v} vV do
— L+l =—n— (13.29)
dr P r dr
4]
__p +anizotropialorrelrid =—pg
Ezzel ekvivalens a hidrosztatikdban felirhaté: &% egyenlet.

) A .
Legyen az ¥ sugarhoz tartozo korsebesség Vo gs 1(r) az ¥ sugari gémbhéjban levd tomeg. Ekkor a
centripetalis gyorsulésra:
1 A
do_GMr) v, (13.30)
dr F ¥
Ahonnan:
ey Jdlan dinv )
., GMr , dlnn ny, '
Vo= =V, ——+ —+208) (13.31)
r | dlnr  dlor |
ks &
Ismét kereshetiink analdgiat a hidrodinamikaval:
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

(]

~ ¥ . hémérséklet
dinn dlnv;
dlnr  dlnr . ugyanaz, mint a hidrodinamikaban

2p : anizotrépikus korrekcid
13.2.4. lzotrép, tengelyszimmetrikus galaxis

Tegyiik fel, hogy = , és irjuk fel a Jeans-egyenleteket hengerkoordinatas alakban:

i A i +£’mi"v" +p Y "V +£-=0 (13.32)
&t o & . ¥ o |
éov. Epvov,  Eovov. 25—
P . Pﬂ. o P‘: £ 2255 =0 (13.33)
s a i r
PY: | PVY: | PV PNYV: @ —0 (13.34)
o Z r &

Tekintsiink egy statikus, tengelyszimmetrikus objektumot izotrdp sebességszorassal (ez megfelel egy forgo,

ongravitald gaznak vagy folyadéknak):

v =i =1 =07 (13.35)
] , o V=0 v, #0
A szoras minden komponensére: ;=0. A tengelyszimmetria miatt tovabba: vagy , és
v, =v, =0 . Ezek a kovetkezd nem-trividlis egyenletet eredményezik, a barometrikus formuldhoz hasonléan:
o 2 —_—
PI Lk Py (13.36)
a ¥ a
cpo - v, &b
- pP— P—
ahol < : a nyomas gradiens, F . a centrifugilis erd, o . a gravitacié
P _ 2 (13.37)
a &
opo” S
- £ —
ahol £  :anyomds gradiens, &I 1 a gravitacio.

Vegyiik a kovetkez6 stirtiségeloszlast (K[11):

(13.38)
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

Igy az ekvatorialis sikban (z=0) a (13.36) és (13.37) egyenletek a kovetkez alakra egyszeriisodnek:

O S A BN (13.39)
Is o r o
Ko* =y, =y +rEL (13.40)
=
(13.40)-ben:
vi= 22 (13.41)
=

(13.40) és (13.40)-bl:

V2> Kot 47 (13.42)

13.3. Jeans-probléma — a Boltzmann-egyenlet
alkalmazasa

Jeans-probléma: adott a Boltzmann-egyenlet, valamint az U potencial és keressiik f fazisstir{iséget. A megoldando
egyenletrendszer:

p(r)= A-*mj”f(x__ y.z.uv,w)d’y (13.43)
gd.vd _vui _y (13.44)
ot or eV
VU = 47Gp (13.45)
Definiciok:
Elemi térfogatban a részecskék szama:
dV = f(g. p.t)dexdQ= f(x. v. z,u, v w)dexd) (13.46)

Ahol: de = d‘{d}dz , d0) = dudvdw , V= (H:'l':‘il')

N dV=f{(x.)dy

Ekko (k=1...6)

dy=dx,
£ (k=1..6)

f=y b= &=y

b b

Faziscella: hiperfeliilet szorozva a dimenzidval.
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

dy &

/(%)

Be:

X S (% —dx)

dy i@
dxi:

Ami a faziscellabol kijon:

Igy j6 kozelitéssel (a mérleg):

: dy .. 4 &7
1 [ f (3, +de) — f)| = de =%, = (13.47)
dx, &, d
Tovabba 0sszegezve mind a hat oldalparra (azaz mi torténik a részecskeszammal):
s I T
dpdt> & — = ——djde +irregulani s jarulék (13.48)

i=1 ot &

Ez az egyenlet a részecskeszam-veszteséget irja le, mivel dnkényesen a bal oldalt vettiik pozitivnak.

Az el6z06ekbol kovetkezik:

g.5:9
a =

=N

- =irreguldrs jarulek (13.49)
fml “f

Utkdzésmentes esetben irregularis erdk nem hatnak, igy az iitkzésmentes Boltzmann- egyenlet:

7 .59 <o (13.50)
X,

a

[

Igaz, ha az irregularis er6k elhanyagolhatoak, azaz ha a fazisstrliség invarians az iitk6zésekkel szemben (amennyi
kiszorodik, annyi vissza is szorodik). Megjegyzés: belathatd, hogy a par-par iitk6zések nem valtanak ki dramai
hatast a megfelel6 idéskalan.

>, §=ﬂ

PR £ 4

Specialis eset: stacionarius Boltzmann-egyenlet: (azaz az iddderivalt nulla). Alkalmazhatjuk a
Hamilton-egyenletet, az {itkdzésmentes Boltzmann-egyenlet atirva:

I .5l g A,

a o &, G, b | (13.51)
i_[H:f]zo (13.52)
a
Mivel ismerjiik az U potencialt a Boltzmann-egyenlet a kovetkez6képpen alakul:
& & & & U & U & U &
F o, F T Ny VY Uy
&t ox av £z &y Fu oy ov gz &w
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Sztellardinamika — a Boltzmann-egyenlet

Cf+"?7_c}{—?t °f

Er EF EV

=0 (13.54)

Megjegyzés: kihasznaltuk a Jeans-tételt és a Liouville-tételt, azaz azt, hogy a fazissiiriiség iitkozésmentes esetben
(most) mozgasallando, tehat kifejezheto fliggetlen mozgasallandok fliiggvényeként.

A hat db fiiggetlen integral: [i(t,x,y,z,u,v,w)=cy, ahol: k=1...6

f:F(I], [2, Iﬁ)

Példa: Tekintsiink gombszimmetrikus stacionarius esetet (t=0), ekkor 5 db mozgasallandonak kellene lennie,
viszont csak négy van (energia és impulzus). Magyarazat: Jeans-tétel. Jeans-tétel: a fazissiirliséget fliggetlen,
egyértéki mozgasallandokkal kell kifejezni. (Egyértékii fiiggvény pl. sin(x), de arcsin(x) nem, mert adott x-hez,
sok y érték tartozik (praktikusan végtelen)).

Referenciak és tovabbi olvasnivalo a fejezet
témajaban:

Bender, R. 2000: ,,Galaxies, Cosmology and Dark Matter”, LMU USM, Script by: Christine Botzler, Armin
Gabasch, Georg Feulner, Jan Snigula
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14. fejezet - Galaxismagok

Bizonyitékok centralis fekete lyukakra a galaxisokban, az aktiv magl galaxisok egyesitett elmélete vazlatos
targyalasa és ennek tudomanyos elézményei — a Galaxisok vilaga c. jegyzetbdl.

14.1. Seyfert galaxisok

A galaxisok néhany szazaléka (lasd példaul Martini 2013) optikai (és sokszor rontgen) képe pontszerti, fényes
“magot” tartalmaz, amely joval fényesebb, mint a galaxis mas részei. Ezeket ,,aktiv galaxismag”-oknak, vagy aktiv
galaxis nukleusz-oknak hivjuk. Az aktiv galaxismag a szakirodalomban szokasos roviditéssel AGN (angolul Active
Galactic Nucleus, tobbes szdma Active Galactic Nuclei). Az NGC5548 egy nem tavoli galaxis z=0.017175
vordseltolodassal. Kiilonlegességét fényes nukleusza és széles, er0s emisszids vonalakat mutatd spektruma adja
(lasd 14.1. és 14.2. abra). Az ilyen galaxisokra Carl K. Seyfert (1943) hivta fel a figyelmet, megmutatva, hogy
atmeneti spiral tipusok planetaris kodokhoz hasonlé emisszios spektrummal rendelkezhetnek.

14.1. abra: Az NGC5548 (R")SAO0/a(s) morfoldgiai osztalyu, Seyfert 1 tipust, aktiv maggal rendelkezd galaxis
(bal) és az NGC3277 SA(r)ab morfoldgiai tipust (jobb) galaxis, hasonld tavolsagra és felbontasra helyezve. (Keel

2002, http://www.astr.ua.edu/gifimages/ngc5548.html)

Az aktiv galaxismag luminozitdsanak nagyobb része nem termalis, spektralis energia eloszlasa egy része
hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le (14sd 14.2. dbra). Az AGN-ek tobbsége erds emisszids vonalakat is mutat. Az elliptikus
¢és lencsés (csillagkeletkezés nélkiili) galaxisok optikai spektruméban elnyelési vonalakat talalunk. A spirdlis és
irregularis (csillagkeletkezést mutatd) galaxisok alapvetden abszorpcios szinképében Ho emisszids vonal is 1atszik.
Az AGN-ek spektrumaban a Ha emisszios vonal viszont t6bbszor erdsebb, és C, Mg, O, N emisszids vonalak is
feltinnek (1asd 14.3. dbra).
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Galaxismagok
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14.2. abra: Az NGC 5548 Seyfert 1 tipust galaxis SED-je (Vasudevan, R.V. & Fabian 2008).
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14.3. abra: Az NGC 1275 Seyfert 1 tipust galaxis optikai spektruma az als6 panelen a fluxus skala mas, hogy a
gyengébb vonalak is lathatova valjanak. A széles profila komponensre Avgy = 5900km/s, a keskeny vonalura Avyy,
~ 400km/s (Filippenko, Peterson, NED, http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Glossary/Essay_seyfert.html).

* A Seyfert galaxisoknal a korong és a spiralkarok is latszanak a fényes nukleusz mellett. Két alosztalyukat
kiilonboztetjiik meg, az Syl és Sy2-t. Emisszids spektrumuk alapjan egy harmadik rokon osztalyt is itt emlitiink,
azun. LINER-eket. A felosztas a kontinuum ¢és a spektrumvonalak alapjan torténik. Egyrészt azt figyeljiik, hogy

milyen emisszids vonalak tlinnek fel, masrészt ezek Av vonalszélességét, amia vonal teljes szélessége a
maximum felénél (FWHM, full width at half maximum).

Seyfert 1 galaxisok spektrumanak jellemz6i (1asd 14.2. abra):

* er6s kontinuum az infravorostdl a rontgen tartomanyig
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Galaxismagok

széles megengedett emisszids vonalak (HI, Hel, Hell, Avx=1000/on / s )

’ keskeny tiltott emisszids vonalak: OIII, NII, SII, Av=300/on /s

14.4. abra: Az NGC 1358 SAB(r)0/a Seyfert 2 tipusu galaxis fotografikus képe (103a0 lemezre, NED).
Seyfert 2 galaxisokra jellemz6 spektrum sajatossagai (lasd 10.11. abra):
» gyenge kontinuum, eldallithat6 alapvetden csillag SED-ek 6sszegeként
» keskeny megengedett és tiltott emisszids vonalak (Av < 500 km/s)
Seyfert 1.2, 1.5, 1.8 és 1.9 galaxisok (Osterbrock 1981)
* A Syl és Sy2 osztalyok kozotti atmenetek, az 1.9-t61 1.2 felé novekvd Ha és HB vonalszélesség
* 1.5: hasonlo6 erdsségii Ha és Hf vonalak
» 1.8: a Ha vonalhoz képest gyenge, de széles HB vonal
* 1.9: csak a Ha emisszios vonal széles
A széles vonalak (példaul H, Hell) vonalszélessége 10000kms ™'t is elérheti. Ezek a vonalak nagy slrliségli

P . Fem™ <n <10%om™
n 210" cm kozegbdl szarmaznak. A keskeny vonalak viszonylag alacsonyabb stir(iségii 10°cm™ <, 210" cm

kozegben keletkeznek.

14.2 LINER-ek

A LINER-ek (Low-Ionization Nuclear Emission-Line Regions) galaxismagok alacsony ionizacids fok{l emisszios
vonalakkal. Az ionizaltsagot a kiilonb6z6 ionizacios foku oxigén vonalak relativ erésségével jellemezziik. A kozeli
oriasgalaxisok tobb mint fele LINER aktivitast mutat.

 a Seyfert 2 tipus halvanyabb valtozata (lasd 10.5. 4bra),
+ F([OIII] 500,7nm) / F([OII] 372,7nm) < 1 és F([OIII] 500,7nm) / F([OI] 630,nm)< 1/3

« az aktivitas a nukleusz kdrnyékén van
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 aspektrumvonalak a Seyfert 2 és normal spiral kozotti &tmenetet mutatnak (példa spektrum a 10.11. abran).

14.5. abra: Az NGC 1052-es E4 morfologiai osztalytt LINER (NED).

14.3. BL Lac - blazarok

Gyenge emisszids vonalat mutat6 pontszertii (csillagszerti) forrasok a teljes elektromagneses spektrumban (a radiotol
a gamma tartomanyig) mérhet6 sugarzassal (1asd 14.6. abra). Jelent6s kontinuum és spektralis valtozasokat mutatnak,
igen rovid iddéskalaval (OVYV, azaz Optical Violently Variable). Az emisszios vonalak legjobban a ,,nyugalmi”
periddusban latszanak. A kontinuumban dominal a szinkrotron sugarzas. Jellemz6 még a kb 5%-ban linearisan
polarizalt sugéarzas. A 3¢273 is egy blazar. Példa spektrumot a 14.6. b) és 14.10. dbran mutatunk. A BL Lacerte-t
kezdetben par napos iddskalan szabalytalanul valtozo csillagként azonositottak. John L. Schmitt (1968) mérései
nyoman lett egy Uj osztaly névaddja, de erds spektralis valtozasai soran van olyan allapota, amikor talan nem is a
legjobb mintapéldanya osztalyanak, mert Vermeulen et al. (1995) a vonalszélességre a korabbinal nagyobb értéket
kapott FWHM(Ha)= 5.6 + 1.4A. Ezzel azonban még az 5 A-6s hataron van.
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14.6. a) abra: A BL Lac spektralis energia eloszlds diagramja a radiotol a gamma tartomanyig hibavektorokkal.
A fels6 tengelyen a hullamhossz tartomany megjeldlése alul a frekvencia (késziilt az NED SED rajzol6 rutinjaval).
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14.6. b) abra: A BL Lac spekruma és polarizaltsaga (P relativ lineéris polarizacid, PA pozicidszoggel megadva).
Jellemz6, hogy csak nagyon gyenge vonalakat latunk. (Vermuelen 1995).

14.4. Radié hangos AGN

Sok aktiv maggal rendelkezd galaxist eredetileg, mint fényes radioforrast azonositottak (akar 10°°W radio
luminozitassal a 10MHz-100GHz frekvenciatartomanyban). Ezek koziil voltak olyanok, ahol a galaxis is latszott,
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mint kiterjedt forras a lathato tartomanyu felvételeken, és voltak pontszeriiek, azaz csillagszeri megjelenéstiek.
Ez utobbiakkal a kdvetkez6 fejezet foglalkozik (radio-hangos kvazarok).

14.4.1. A BLRG és NLRG osztalyok

A radiogalaxisok erds radioforrasok melyek orids elliptikus galaxisokkal asszocialtak. Két csoportjuk optikai
spektrumuk alapjan:

* BLRG: (bright line radio galaxy) széles vonalakat mutaté radidgalaxis, optikai spektruma nagyon hasonld a
Syl-hez, de még szélesebb vonalprofilokkal

* NLRG: (narrow line radio galaxy) keskeny vonalakat mutaté radidgalaxis, hasonld a Sy2-hoz
A BLRG és NLRG minta spektrumokat lasd a 18.11. abran.

Spektralis index: oy, @ SED meredeksége a radi6 tartomanyban, 1GHz frekvencianal. A meredek (steep) és

lapos (flat) kategoridknak megfelelé6 meredekségek kozti hatar az g =—0.4 .

14.4.2. Az NLRG alosztalyai az FRI és FRII tipusok:

A radidgalaxisok nagyfelbontasu (radio interferometriai) vizsgalata alapjan a radié fényes tartomany a galaxis
nukleuszaban van, de onnan a galaxis optikai méretét meghaladé nyaldbok (angolul lobes) indulhatnak ki. A
nyalabokat kétpolusu, nagysebességi (gyakran relativisztikus) kiaramlasokként ugynevezett radio jet-ekként
hataroztak meg (lasd 14.7. abra). Bernard Fanaroff ¢és Julia Riley (1974) a radidgalaxisokat a nagy skalaju radio
emisszid morfologidja alapjan két osztalyba sorolta. Az FRI (Fanaroff-Riley type I) forrasok radié tartomanyban
fényesebbek a nukleuszuk iranyaban, mig az FRII forrasok a radio fényesebbek a nyalabjaikban.

14.7. a) dbra: Az NGC383 (3c31) FRI tipust radio galaxis kompozit képe. Kék: optikai, voros: radio (Bridle)
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14.7.b) abra: A 3C 175 FRII tipusu radio6 galaxis 0,35 ivmasodperc felbontasu képe 4,9GHz frekvencian a VLA-
val (NRAO, Bridle et al. 1995).

14.5. Kvazarok

A kozeli galaxisok radio sugarzasanak mérése utan teljes égbolt felmérésekben kerestek pontszert radioforrasokat.
Az egyik ilyen felmérést a Cavendish Laboratory (University of Cambridge) végezte Martin Ryle vezetésével.
Katalogusaik objektumaira C kezdébetiivel és sorszammal hivatkozunk. A harmadik Cambridge-i radi6 kontinuum
pontforras katalogus (159 MHz és 178 MHz frekvenciakon) egyik forrasa a 3c273. Ez a lathato tartomanyban egy
12.8 magnitudos csillagszerli objektumnak mutatkozott. Ez egyébként egyike volt a ,.kiilonds kék csillag”-ként
szamon tartott forrasoknak. Erre a forrasra Maarten Schmidt (Schmidt 1963) egy széles H Balmer emisszios
vonalakat mutaté spektrumot mért, melybdl z = 0,158 voroseltolodast kapott. Ez akkor még kiilondsen nagy
tavolodasi sebességnek szamitott. A csillagszerii radioforras mellett lathatd tartomanyban egy jet is latszott. A
forrasok természetére kezdetben csak talalgatasok voltak, elnevezésiik valtozott QSO (quasi-stelar object, azaz
csillagszer(i objektum), QRS (quasi-stellar radio source, azaz csillagszerii radio forras), majd végiil quasar, (ezt
magyarosan ejtve) kvazar lett.

@

14.8. abra: Egy csillag (bal fent) a 3¢273 kvazar (kdzépen) és a 3¢273 kvazar jet-je (jobbra lefelé mutat). (NED,
DSS 1994)
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14.9. a) abra: A 3¢273 kvazar spektruma M. Schmidt mérésébdl (Sarkissian 2013).
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14.9. b) abra: A 3c273 kvazar spektruma erds hidrogén Balmer emisszids vonalakkal, mellette az abran nem
megjelolt kétszeresen ionizalt oxigén vonalak is feltiinnek. A piros nyilak jelzik a spektrumvonalak eltolddasat,
ami a Ha vonalra AL = 103,7A (Keel, 2002).

A 3¢273 kvazar £ voroseltolodasa és ¥ tavolodasi sebessége a Specialis Relativitaselmélet szerint a Ho vonal

Aveanmi 1. lmare s . . . f1x
TLERME &g TTME pyugalmi és mért hullamhosszabol:

'F'V__'_'L,g:_'m:_ ';'h"'.e’:'! T60mm— 656:3 nm -
= =0,158
A 656.3nm ) (14.1)

“ryugaimi

Z=
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cEH 7L ) g0gsgop 158 71 _1 fkams™] = 4,37 10%kms™ (14.2)

(z+1) +1 11587 +

A meghatarozott tavolodasi sebességet hasznalhatjuk a d tavolsag becslésére a Hubble formulaval:

' 4.3710°kms’
- é =W = 643pc azaz 2,11 milliard fényév (14.3)
SMpé

A 3c273 latszo fényessége V=12,8 magnitudo. Tavolsagat felhasznalva abszolut fényessége:

2 -12.8-5log
10pc); \

6.45x10%pc |

M, =V —5log| — 2625 (14.4)

10pc

., . o oo M =-203
A Tejutrendszer integralis luminozitdsa = * :

luminozitasok aranya:

. Az 5,75 magnitido kiilonbségbdl a V savban mutatott

- Ly _ 100857 _ 900 (14.5)

V. Tefulrrendzer

Tehat a 3¢273 a V savban két nagysagrenddel nagyobb luminozitasu, mint egy tipikus spiralgalaxis. A 3¢273 teljes

F.=19x10""Wm " =1,9 10 ergslem

spektrumra vett fluxusa: (Courvoisier 1998). Ebbdl a teljes

luminozitasa:

Ly sy =470 Fpy =47 6,45%10%[pc] x3,09% 104 = || 191072 Wm™® =95 x10°W (14.6)
_pc_)!

A Nap és a Tejutrendszer luminozitasa:
L. =3847x10"Wm™ =3847 x10%ergs™ L. . =10"L (14.7)

A 3c¢273 kvazar luminozitasa Nap-luminozitas egységekben, illetve a Tejutrendszer luminozitasdhoz hasonlitva:

95x10° s e
- Ly, =247x10PLy, =250

T —— 14.8
3173 33—1?X 10,: Naw ( )

Tgfurrsndzer

14.6. Aktiv galaxismaggal rendelkez6
rendszerek egyesitett modellje

14.6.1. Az aktiv galaxismaggal rendelkez6 objektumok
spektrumai

A 14.10. abran dsszehasonlithatjuk a z AGN-ek néhany f6 tipusa optikai spektrumait. A spektrumokat nyugalmi
rendszerben (vordseltolodasra korrigalva) kozoljiik. Figyeljiik meg a hasonlosagot a kvazar, Syl és a BLRG
spektruma kozott, a LINER és az NGC3368 spiralgalaxis spektruma kozott, illetve a Sy2 és NLRG spektruma
kozott. A BL Lac objektum spektruma azonban mindt6l eltérd.
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14.10. abra: Aktiv galaxismaggal rendelkez6 objektumok (lathatd tartomanyt) spektrumanak 6sszehasonlitasa,
¢és Osszevetés az NGC3368 spiralgalaxis spektrumaval (Keel, 2002).

a galaxis i e e s luminozitas
. , . . |aradié emisszio emisszios
objektum morfologiai - lak
tipusa erossege vonaia W LTejl’ltrendszer
blazar elliptikus erds gyenge 10°% — 10%? 10— 10
radio-hangos kvazar elliptikus erds széles 10°% - 10%? 10-10°
radidgalaxis elliptikus erds keskeny 10%¢ - 108 0,1-10
v , spiralis vagy , 38 1042 105
radio-csendes kvazar elliptikus gyenge széles 10 10 10-10
Syl spiralgalaxis gyenge széles 10° - 108 0,1-10
Sy2 spiralgalaxis gyenge keskeny 10°¢ - 108 0,1-10

14.1. tablazat: AGN el6fordulasi hely, emisszi6 a radi6 tartomanyban €s optikai spektralis jellemzok.

14.6.2. Az aktiv galaxismag mérete

Az energiatermel zona méretére becslést adhatunk a fényesség-valtozasok karakterisztikus idejébdl. A galaxismagok
fényessége akar orak alatt is valtozhat olyan jelent6sen, hogy a luminozitas valtozasa 6sszemérhetd a luminozitassal
(lasd példaul a 14.12. 4bra). Ez azt jelenti, hogy az energiaforras mérete 60 fényperc, azaz 10"%m nagysagrendii
lehet, ami nagyjabol a Nap-Szaturnusz tavolsag. A 3c273-nak vannak 13 perces valtozasai is (Fan et al 2009).

Magniice ]

Magnitudaly]

D 2453440+ ID 2453659
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14.11. abra: A 3¢c273 kvazar fényességvaltozasa. Latszik, hogy 0,05nap (1,2 6ra) alatt jelentds fényesség-valtozas
torténhet (Fan et al. 2009).

A fekete lyukak nagyon kis térrészben jelentds tomeggel bird objektumok. A fekete lyuk Rg Schwarzschild sugara
az Mpy tdmegébdol:

2GM \-
=29 em 48 %107 Mplmie (14.9)
IRT T w1 1nl2
Ha Man =10°M akkor Rs x3x107m tehat az aktiv galaxismagok méretiiket tekintve lehetnek nagytomegi
fekete lyukak.

14.6.3. Az aktiv galaxismag luminozitasa és
energiaprodukcidja

Az aktiv galaxismagok luminozitasa tul magas ahhoz, hogy azt a csillagok belsejében lejatszodo magfuizioval
fedezze. Ezt konnyen belathatjuk. A 3c273 az egyik legfényesebb kozeli kvazar teljes spektralis tartomanyra

Lips =95 %105W

felosszegzett luminozitasa . Kérdés, hogyan lehet ekkora teljesitményt eldallitani.

14.6.3.1. Energiatermelés fazioval

A f6sorozati csillagok belsejében zajlo hidrogén fizio:

A'Ho*He+2(e” +7+1) ahol a H és He atomok tomegaranya =~ 1.007:4 (14.10)

A magreakcio Tt hatékonysaga kifejezhet6 az energiava alakult és a felhasznalt nyugalmi toémegek aranyaval.
Ez, az alfarészecske m,, €s a proton m,, tomegét ismerve:

_om_—4m,  6.64424x107 kg—4x1.67262x107 kg
T = 4x1.67262x107 kg

=0.0069 azaz kb. 0,7% (14.11)

Ly x9.6%x10%W

Tegytik fel, hogy az AGN luminozitasa csillagmagokban zajlo nuklearis reakciobol szarmazik.

Ha ezt az AGN ¢ = 10 milli6 évig produkalja a (14.11) egyenlet szerinti ' hatékonysaggal, akkor ehhez AM

nyugalmi tomeg atalakuldsara van sziikség, melyet az £ =mc’ torvény alkalmazasaval kiszamithatunk:

1 txL  3.16x10%5%9,6=10"kgms”

AM, = EI —
e 0.0069 899 =10 ms™~

+49x10%kg +25x10°M (14.12)

Ez til nagy tomeg, ezért nagyobb hatasfoku energiatermelést kell talalnunk.

14.6.3.2. Energiatermelés akkrécioval

Tegyiik fel, hogy az AGN sugarzasi energiaja az M kozponti tomeg gravitacios potencial gddrébe szabadeséssel,
dm

cres

luminozitas a mozgasi energia megvaltozasanak rataja, melyet az egyéb energiaveszteségeket elhanyagolva a
potencialis energia megvaltozasi ratajaval egyenldnek vesziink:
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, M dmjdt M -
L. =%c:;1 = =%= ?; dmfdtc” (14.13)
Vezessiik be az 12 akkrécios tomeg-energia atalakitasi hatékonysagot, (14.13)-bol:
GM o

Mare =1 gs Lo = Mac@Mfdic™ 14 14
Vegylik észre, hogy
e~ R: o _2GM

- IR mert ¢ aSchwarzchild sugar (lasd 14.9. egyenlet). (14.15)

Az akkrécids tomeg-energia atalakitasi hatékonysag SI-ben:

74410 M{mkg'|
= R

(14.16)

A hatékonysag Iényegében attol fiigg majd, hogy a behullas a Schwarzchild rugar hanyszorosarol torténik. Fekete
lyuknal R=3Rg 1/6-ot ad.

A hatékonysag fekete lyukra torténd behullasnal kb. 10%.

Ha a fekete lyukra torténd behullas 10% hatasfokkal alakitja a tomeget energiava, az 14,5-szer nagyobb a fziéénal,
tehat ez megfeleldbb megoldas a nagy luminozitasok problémajara.

14.6.4. Az aktiv galaxismag miikodése

Az AGN szerkezete a kdzvetlen megfigyelési evidenciakbol (lasd pl. 14.13. abra):

* anyaggyijto, vagy akkrécios korong (accretion disk) molekularis, és atomos gazzal és porral, melynek kiilsé
pereme torussza szélesedik, erre torténik a behullds a magot koriilvevd térrészbol

» kétpolusu kidramlas a korongra nagyjabol merdlegesen, a kidramlas kozepében, sziik nyalabban nagy sebességi,

=0 1c

gyakran relativisztikus (1"- ) sugarnyalab (jet)

» a rendszer kozéppontjaban szuper nagytomegii fekete lyuk, vagy kettds fekete lyuk, magat a fekete lyukat
természetesen nem latjuk, de annak tdmege a koriilotte keringd anyag észlelt kinematikajabol szamithato
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Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dus! Disk

J

| ———
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

14.12. abra: Az NGC4162 galaxis aktiv magja
(http://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553/Topic15/t15_ngc4261.jpg)

14.6.4.1. A kozponti szuper nagytomegii fekete lyuk

A fekete lyuk tomegét a koriilotte keringé objektumok (példaul csillagok, vizgdz mézer emissziot mutatd felhdk)
mozgasabol szamithatjuk ki. A palyak fél nagytengelyei és keringési idok csak sajat galaxisunk magjara ismeretesek,
i oy Mg =4, 1x10°M ., , ,
melynek tomege ezekbol ¥ (Ghez et al. 2008). Az M31 magjaban ennél 2 nagysagrenddel
nagyobb (Bender et al. 2005), az M87 magjaban pedig 3 nagysagrenddel nagyobb tomegi a fekete lyuk. A gravitacios
behullasnal a nyugalmi tomeg 10%-a energiava alakul, ami sokkal nagyobb, mint a nuklearis fuzié esetében. A
tipikus AGN behullési rataja eléri az 1 naptomeget évente.

14.6.4.2. Akkréciés korong és torusz

A gaz egy anyaggyjto (akkrécios) korongra hullik be spiral palyan, onnan kertil a fekete lyukba. A korong mérete

. . . <10R, 1(H)x10%em™
a kozponti fekete lyuk R; Schwarzchild sugaraval 3R 10K, , stiriisége: () A
korong kiils6 széle megvastagodott poros toruszban folytatodik, mely elnyeli a korong belsébb régidibol érkez6

ultraibolya sugdarzast. A torusz 1-100pc sugaru lehet, stirisége: 10°cm™ <n(H)<10°cm

100K = T, <1000K

, porszemcséi

hémérsékletének megfelelden az infravords tartomanyban sugaroz.

14.6.4.3. Gazfelh6k a korong felett — BLR

A korong felett néhany ezer km/s palyamenti sebességgel ionizalt gazfelhdk keringenek. A foto-ionizacié forrasa
a korong ultraibolya sugarzasa. A forrd gazfelhdkbdl szarmaznak az AGN spektrumaban megjelend a széles
emisszids vonalak, ezért az altaluk elfoglalt térrészt széles vonalu régio-nak (broad line region, BLR) hivjuk.
o n(H ) x10%em” AT o AT o , e o
Strtségiik: - . A felh6okbol érkezo lathato tartomanyt kontinuum és Ha, HB és egyéb rekombinécios
emisszios vonalak fluxusainak jelent6s valtozasai kovetik az ionizacios fluxus valtozasait.
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14.13. abra: Az NGC5548 Sy1 galaxis magjanak hidrogén Balmer 3 (10'13 ergs s1em? egységekben) és 510nm-
es kontinuum emisszioja (10'15 ergs sTem? A egységekben) fénygorbéi 1989 decembertdl 1996 novemberig
(Peterson et al. 1999).

14.6.4.4. Relativisztikus sugarnyalabok — jets

A korongra merdlegesen a fénysebesség tizedét elérd erdsen kollimalt sugarnyaldbok 16vellnek ki. Ezek a fekete
lyuk kozelében indulnak, kiterjedésiik valtozo. Relativisztikus elektronjai szinkrotron sugarzasat mérjikk radio
tartomanyban. A sugarzas jelent6sen polarizalt, SED-je hatvanyfiiggvény. A kisebb energidjliak a nukleuszhoz
kozel (FRI tipus) a nagyobb energiajuak a jet végpontjaihoz kozel (FRII) a legfényesebbek. A kozel latoiranyu
relativisztikus sebességli AGN sugarnyalabok gyors morfologiai valtozasai (ndvekedése) latszolagosan
fénysebességet meghalado sebességeket jeleznek. A jet-ek koziil a tdvolodd nem mindig latszik. Gyakran csomokat,
illetve toréseket is latunk a jet-ekben. A modellek szerint az AGN tengelyében a kétpolusu sugarnyalabénal sokkal
nagyobb nyilasszoggel egy kisebb sebességli kiaramlas is jelen van az tigynevezett ionizdcios kup-ban. Ez az a
térrész, amit a poros toérusz nem arnyékol le a korong ionizal6 sugarzasa eldl.

NGC 5728

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground View HST View
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14.14. abra: Ionizécios kip az NGC5728 Sy?2 tipusu aktiv magu kiillds spiralgalaxisban. A bal oldali képen a
kontinuum a jobb oldalin a HST-vel az [OI11] és Ha vonalak (z6ld és voros) emisszioja. A rekombinacids vonalakon
(jobboldali kép) feldereng az ionizaciods kap. Credit: Andrew S. Wilson (STScl)/NASA/ESA, James A. Braatz
(Univ. Of Maryland), Timothy M. Heckman (STScl), Julian H. Krolik (JHU), George K. Miley (Leiden Observatory),
and Allan Sandage (Carnegie Observatories).

14.6.4.5. Gazfelh6ék a korongtél tavol — NLR

Az ionizacios kupban kozponti fekete lyuktol nagyjabol 1kpc tdvolsdgban azaz a kidramlasok altal befolyasolt
térrészben a kdzpontbol ,.kiszokd™ ultraibolya sugarzas még képes ionizalni a gazfelhdket. Ezeket palyamenti
sebességeik (né¢hany szaz km/s) és keskenyebb emisszids vonalaik megkiilonboztetik a BLR felh6itdl. Strtiségiik:

10°cm™ <n(H) <10°cm . Ezt tekintjiik az AGN keskeny emisszidés vonalai keletkezési helyének, ez az

ugynevezett keskeny vonalu régio (narrow line region, NLR). Az egyéb galaktikus ionizalt gazfelhdktol eltérd
ionizaltsagi allapotuk kiilonbozteti meg az NLR felhdit.

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Accretion

Disk

74

Obscuring
Torus

14.15. abra: Az AGN rendszer sematikus modellje, és 6 részei. (Urry & Padovani 1996
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/images/epo/gallery/agns/)

Az AGN  szerkezetét lasd még a  kdvetkez6  animacioban (Gomez  2012):
http://www.iaa.es/~jlgomez/Jose L. Gomez/Animations files/agn graph 040428 c4 l.avi
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14.6.5. A latéirany szerepe a mérhetdé paraméterek
alakulasaban

Az AGN-¢ck egyesitett modellje (unified model) alapvet6en a ralatas szogével (lasd 14.18. a abra) magyarazza az
AGN-ek SED-jében, spektralis jellemzoiben és fényvaltozasaiban megfigyelt kiilonbségeket, melyek alapjan a
fejezet elején kategoriakba osztottuk az AGN-eket. A ralatas sz6gétdl fiigg ugyanis, hogy az AGN-nek a 14.6.4.
alfejezetben felsorolt részeibdl mit tud megfigyelni az észleld (lasd 14.17. és 14.18. abrak). Ha ralatunk az AGN
bels6bb régidira, akkor ezek szabjak majd meg mind a kontinuum alakjat, mind a vonalprofilokat. Ha a ,,kdzponti
motor” (central engine) a poros torusz takarasaban van, akkor a befoglald galaxis csillagfénye adja a kontinuumot,
és az emisszids vonalak a NLR-bol szarmaznak. Ugyanakkor a BLR sugarzasa szorédhat a NLR felhdin, és ezt,
mint polarizalt sugarzast mérni is lehet — természetesen széles vonalprofilokkal. Abban az extrém esetben, amikor
Iényegében a jet tengelyében latunk ra az AGN-re, a SED-et a jet sugarzasa hatarozza meg, maximum a gamma
tartomanyban, nagyon gyors valtozasokat mutat, és nem latunk vonalakat.

Az AGN luminozitéasa kiilonben hasonldé morfologia mellett lehet kisebb, vagy nagyobb a befoglald galaxisénal.
Elébbi esetben Syl, utdobbiban kvazar vagy QSO tipust. A legkisebb AGN luminozitas (kisebb tomegl fekete
lyuk és alacsony behullasi rata) a LINER-eket jellemzi.

A kozponti fekete lyuk tomege és a behullasi rata ,,ardnya” is meghataroz6. Egy kis tomegl fekete lyukat nagy
behullasi rataval radid-hangosnak, egy nagytdmegii fekete lyukat kis behullsi rataval radid-csendes AGN-nek
észleliink.

ralatas iranya
lapjarol ¢élérdl
radio-hangos 51 5y2
QSO LIR Galaxy?
BL Lac FRI
radié-csendes BLRG NLRG
kvazar FRII

14.2. tablazat: aktiv galaxismagok kiilonboz6 ralatassal

HL s N ¥ FR 1 iNLRG)

FRINLEG)

it
o .
- e

-
T Seyilen |

()

14.16. abra: A latoszog fiiggvényében ugyanazt a rendszert mas és mas AGN osztalyba soroljuk (Torres &
Anchordoqui 2004 alapjan).
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14.17. a) abra: Aktiv galaxismag és a ralatas 6 szoge

az aktiv AGM ralatas tipus
Galaxis esjet szbge
képe

radié galaxis

kvazar /

Seyfert 2

kvazar /
Seyfert 1

blazar /
radio csendes
kvazar

14.17. b) abra: Aktiv galaxisok egyesitett modellje (Kollgaard, R. 2004 felhasznalasaval).
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Galaxies AGN_Jet Properties-with-LoS.jpg

Az AGN a befoglald galaxissal egyiitt fejlodik. Galaxis iitkozéskor ndvekszik az akkrécio-képes tomeg, kettds
fekete lyuk johet létre, illetve a kozponti fekete lyukak is egyesiilhetnek. Ez mind a fekete lyuk tdmegének
novekedéséhez vezet.
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15. fejezet - Fuggelék
15.1. Spektralis felbontas

A spektralis felbontast mérhetjiik egyszeriien a még megkiilonboztethet6 legkisebb hullamhossz eltéréssel: AA ,
vagy a relativ felbontassal, mely a Doppler eltolddas figyelembevételével a mérés relativ sebesség felbontasaval
is megfeleltetheto:

R=;=i_ (15.1)

s - - . R <2000 I Ry =22500
Példak: Az SDSS felmérés alacsony felbontasu spektrumaira ++ = = ,de aDR10-es adatkozléskor “ T
(H séav) felbontasu csillag és galaxis spektrumokat szolgaltatott. Az ESO Multi-Object Optical and Near-infrared

R, ~7500

Spectrograph egyszerre 500 objektum spektrumat méri, felbontésa a lathatd tartomanyban (Johnson

Rz 220000 . Aiz12

R sé&v), az infravords tartomanyban (ha pm) (1asd: Cirasuolo et al. 2011).

15.2. Detektor jellemz6 parameéterei

1. Kvantumhatasfok (quantum efficiency): M az egy foton altal atlagosan generalt toltéshordozok szama.

I,
", g he I,
n=le 4 _TF 15.2
% T E G E (152)
hiv

2. Erzékenység (responsivity), R a bejovo optikai teljesitmény altal generalt fotoaram karakterisztika meredeksége,
azaz 1mW belépd optikai teljesitmény hatasara hany mA fotoaram keletkezik.

EZI}QE _ f'_[um]_l_

E'_\\'_lzh v he =7 124 |_\__| (15.3)

3. Erzékenységi kiiszob (sensitivity) — a legkisebb még detektalhato jel

4. A vevé altal hozzaadott zaj (NEP: Noise Equivalent Power)— Az az optikai teljesitmény, amit a vevire adva
a zajjal megegyez0 egységnyi savszélességre esdelektromos teljesitményt kapnank a kimeneten.

5. Sotétaram (dark current) — a bejovo optikai teljesitmény nélkil is megjelend aram

15.3. Spektrumvonal félérték-szélessége

A félérték-szélesség, azaz a vonalprofil maximum értéke felénél vett teljes szélessége (full width at half maximum,

crey

Az ™ varhat6 értékiit € szorasu Gauss-eloszlas, vagy normalis eloszlas:

T

A (15.4)

1
fij:l.‘?r\[_??
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Mad f(x)) = —

FIWHM =20+2lh2 = 118(2¢0)

A félérték-szélesség, azaz a ,,harang-gérbe” maximum értéke felénél vett teljes szélesség (FWHM) a Gauss-gorbére
(10.6) szerint szamithatd. A gyakorlatban a vonalkiszélesedés termikus és turbulens komponense Gauss-gorbét
eredményez, de a gazban fellépd aramlasok nem Gauss-gorbe szeril, gyakran nem is szimmetrikus vonalprofilt
eredményeznek. Végiil a spektrum vonal, kiilondsen igaz ez a hidrogén 21cm-es spektrumvonalara, altalaban tobb
kvazi Gauss-gorbe 0sszege. A mért HI 21 cm-es spektrumvonalak igy a spektralis felbontas szerint mintavételezett
altalaban nem Gauss-i profilok. Ezek félérték-szélességét mar nem csak a gaz kinetikus és turbulens allapota és
aramlasai hatarozzak meg, hanem a latoiranyban integralt minden mozgas, beleértve példaul a mért rendszer

F] - r r
OWET 3 maxium értéke

(példaul teljes galaxis) forgasat is.

15.1. abra: A HI 21cm-es spektrumvonal az NGC 2634 elliptikus galaxisra. A sebességet (vizszintes tengely)
km/s-ban, a 21cm-es fluxust Jy-ben abrazoljuk. A vonalszélességek a maximum 50 és 20%-anal: Avsy=107 kms™,

0.060

0.000

a teljes szélesség a maximum felénél

(15.5)

(15.6)

N3 IW

W

|
1600

3200

Avao=404 kms™ (Huchtmeier et al. 1995).

15.4. Fotometriai rendszerek

15.4.1. Johnson fotometriai rendszer

s7iird betiijele Aefr ’effektiv AM félérték-szélesség szin”
hullamhossz (FWHM)
U 365 nm 66 nm ultraibolya (ultraviolet)
B 445 nm 94 nm kék (blue)
A% 551 nm 88 nm sargaszold (visual)
R 658 nm 138 nm voros (red)
I 806 nm 149 nm infravoros (infrared)
J 1220 nm 213 nm infravoros
H 1630 nm 307 nm infravoros
K 2190 nm 390 nm infravoros
L 3450 nm 472 nm infravoros
M 4750 nm 460 nm infravords
15.1. tablazat: A Johnson-féle szlirérendszer
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15.2. abra: A Johnson (vonalak tele négyzetekkel) és a Bessel szlirérendszer 6sszhasonlitasa Bessel (1990) szerint.

15.4.2. Az SDSS fotmetriai rendszere
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15.3a. abra: Az SDSS felmérés fotometriai rendszer (detektor+sziirok) valaszfliiggvénye és ugyanez 1.3 levegétomeg
érték mellett az atmoszféra hatasat is beleszamitva a fotometriai rendszerbe.
http://www.sdss.org/dr3/instruments/imager/
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15.3b. abra: Az SDSS szinszlir6-detektor rendszere valaszfliiggvénye a hullamhossz fiiggvényében (sarga gorbék),
a savok jelei: u, g, i, r és 7. Osszehasonlitas képpen az emberi szem 3 csapjéanak érzékenységét (piros) is megadjuk.
Az SDSS z és i szlir6jével az infravords tartomanyban is mér.
http://cas.sdss.org/dr5/hu/proj/challenges/photoz/photometry.asp

' Sloan DSS w ] /B { i

o e, MBI
2000 4000 8000 BOOO 2510
AlA)

15.3c. abra: Az SDSS spektralis valaszfiiggvénye a 1égkdr figyelembevételével (fent) és 3 csillagspektrum (lent)
Osszevetése. (Girardi et al. 2004)

Intenzitas

4000 6009 &03d0 1030409
Hullimheossz ( Angstrdm)
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15.4. dbra: Vordseltolodas animacio. Az egymas utani képeken egy eliptikus galaxis spektrumat figyelhetjiik meg
mikozben képzeletben egyre noveljiik a vordseltolodasat. Az eldtérben allo gorbék az SDSS szinsziirdinek (u,g,i,1,2)
atvitelét jellemzik http://cas.sdss.org/dr5/hu/proj/challenges/photoz/images/zanimHu.gif

15.5. A Tejut Ha képe a por altal okozott
extinkcio levonasa utan

Full-sky duslt correcled Halpha map
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15.5. abra: A Tejut 1 fok felbontasu H képe (Dickinson, Davies & Davis 2003).

15.6. GAIA

A Global Astrometry Interferometer for Astrophysics (GAIA, ESA) az eddigi legjelentdsebb asztrometriai

crer

crer

nagyjabol 10° csillag, 10° kvazar, 107 galaxis, 10° szuperndva megfigyelését jelentheti 15 kozepes és széles savu
szinszirével. A GAIA kb. 0,1nm felbontast ér majd el a Call (850-875nm) vonalan, ami a megfigyelt
spektrumvonalakra 1-10 km/s sebesség felbontast jelent.

A megfigyelt objektumokat klasszifikaljak is, miutn meghataroztak azok T effektiv hdmérsékletét; [Fe/H], [a/Fe]
fémességet; A(L) extinkcigjat; V., forgasi sebességét; V4 radialis sebességét, és aktivitasat.
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15.6. abra: A GAIA felépitése (http://sci.esa.int/gaia/).
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15.7. abra: A Galaxis korongjanak a Gaia érzékenységével jol felmérheto része. Robin és mts (2012)
modellszamitasai alapjan a csillagkdzi por még a Gaia precizitasaval is, elfedi a Galaxis %4-¢ét a lathato fény
hulldmhossz tartomanyaban.

15.7. Fémesség és kinematika

Tovabbi abrakat mutatunk be az ultraibolya tobblet, a fémesség, és az altalanositott koordinatak (hely, sebesség)
kapcsolatara.

169

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Fiiggeléek

(a) J60 TABLE 2 & 3 STARS - EXCESS 000 TO 0009 by 224 TABLE 2 & 3 S5TARS - EXCESS 00T Q13
g - 8 :
+
> >
& &
-4
7 1|
T -1
e - 1°
L 3
& : : ;
] =500 (/] =20
VPRME...(v&15) WPRIME. .. {v415)
{¢) 144 TABLE 2 & 3 STARS - EXCISS 0.8 T0  0.20 (d) 48 TABLE 2 & 3 STARS - EXCESS 011 TO 20D
+
o+ *
+ g L
- 1"*11.“
> oo 3 G P ERSd B
] % - * D
; - “+’ f‘" r ; * * +&$tt+‘ _:"y+
LR ] R 1A s
+ ¥ &JA * '
g, A g, <3 )
ol +% + & F E=>
"'J-'-' s J--F* Tyt ‘é‘ -vftq,‘: b
5 F. 1 +
il * e i t *. -
E . ¥ § " o BETRe
res e g *
++." +‘:_+‘h.‘p1'*‘
+ + *
+ ¥ * + .‘+1:**
# +*
* +
|
§ } § 4 |
] =500 +] 1 =830 1]
WPRIME.,.{¥415) VPRIME...[v+13)

15.8. abra: Bottinger diagrammok kiilonb6z0 ultraibolya tobbletet mutato csillagok eloszlasara a sebesség térben.
(Sandage et a. 1987)
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16. fejezet - Animaciok
16.1. Az NGC6604 nyilthalmaz

NGC6604 nyilthalmaz_zoom esol218a.mpg
ESO oktato6 video alapjan

lasd 2. fejezet

16.2. Az M55 gombhalmaz

M55 _gombhalmaz_eso1220a.mpg
ESO oktato video alapjan

lasd 2. fejezet

16.3. Utazas a Tejutrendszer kozéppontja felé

Tejut_kozeppont _eso0921a.mpg
ESO oktato6 video alapjan

lasd 9. fejezet

16.4. Az S2 csillag teljes palyaja a Tejutrendszer
kozéppontjaban
Tejutkozpont_S2 teljes palya eso0846h.mpg

ESO oktato6 video alapjan

lasd 9. fejezet

16.5. Csillagok és felh6 palyaja a Tejutrendszer
kozéppontjaban
Csillagok Tejutrendszer kozepe esoll5le.mpg

ESO oktato6 video alapjan

lasd 9. fejezet

16.6. A Galaktikus fosik az ATLASGAL
felméréssel

Galaktikus fosik ATLASGAL eso0924a.mpg

ESO oktato6 video alapjan
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lasd 1. fejezet

16.7. A Tejut elképzelt latképe

Tejut kivulrol esol1339a.mpg
ESO oktato6 video alapjan

lasd 1. fejezet

16.8. Szuperndéva robbanas

eso50szupernova.mpg
ESO oktato6 video alapjan

lasd 9. és 11. fejezet

16.9. Az Orion-kod 3D-ben

Orion_kod 3d esol1006e.mpg
ESO oktato video alapjan

lasd 6. fejezet

16.10. A Sas-kod

A Sas kod VLT HST es00926c.mpg
ESO oktato6 video alapjan

lasd 6. fejezet

16.11. FOosorozat-illesztés — interaktiv

halmaz_fosorozat_illesztes unl edu.swf

lasd 3. fejezet

16.12. Spektroszkodpiai parallaxis — interaktiv

spektroszkopiai_parallaxis_unl_edu.swf

lasd 3. fejezet

16.13. Fekete lyuk — interaktiv

lasd 9. fejezet
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16.14. Kulonboz6 koru nyilthalmzok HRD-je —
interaktiv

lasd 3. fejezet

174

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

	A Tejútrendszer szerkezete
	Tartalom
	Előszó
	A Tejútrendszer korai kutatásának néhány érdekessége
	Referenciák és további olvasnivaló:

	1. fejezet - A Tejútrendszer alapvonásai
	1.1 Alapvető paraméterek
	1.2 Alrendszerek
	1.2.1. A Galaktikus Korong (Disk)
	1.2.2. A Galaktikus Dudor (Bulge)
	1.2.3. A Galaktikus Halo

	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	2. fejezet - Csillaghalmazok és asszociációk
	2.1. Gömbhalmazok
	2.1.1. A gömbhalmazok alapvető tulajdonságai
	2.1.2. A gömbhalmazok HRD-je
	2.1.3. Kék horizontális ág (BHB)
	2.1.4. Kék csellengők (blue stragglers)
	2.1.5. Gömbhalmaz katalógusok

	2.2. Nyílthalmazok
	2.2.1. A nyílthalmazok alapvető tulajdonságai
	2.2.2. A nyílthalmazok HRD-je
	2.2.3. A nullakorú fősorozat (ZAMS)
	2.2.4. Nyílthalmazok kora
	2.2.5. Mozgási halmazok és csillagáram parallaxis

	2.3. Asszociációk
	2.3.1. OB asszociációk
	2.3.2. R és T asszociációk

	2.4. Csillag-gáz komplexumok
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	3. fejezet - Távolságmérés a Tejútrendszerben
	3.1. A csillagászati távolságmérési módszerek fajtái
	3.2. Geometriai módszerek
	3.3 Fotometriai módszerek
	3.3.1. Úgynevezett „standard gyertyák”

	3.4. A cefeida parallaxis
	3.4.1. A periódus-luminozitás reláció felfedezése
	3.4.2. A cefeidák használatának előnye a távolság meghatározásban
	3.4.3. A cefeida pulzáló változók fizikai leírásának alapjai
	3.4.4. A periódus-luminozitás reláció alkalmazása a gyakorlatban
	3.4.4.1. A P-L módszer pontossága
	3.4.4.2. Számítsunk távolságot!


	3.5. Egyéb távolság meghatározási módszerek
	3.6. Példa: a Tejútrendszer centrumának távolsága
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	4. fejezet - Sztellárstatisztika és sztellárkinematika
	4.1 Sztellárstatisztikai vizsgálatok
	4.2 A sztellárstatisztika alapegyenlete
	4.3 Kinematika I. – Individuális csillagmozgások
	4.3.1. A sajátmozgás
	4.3.2. A radiális sebesség

	4.4 Kinematika II. – A Nap pekuliáris mozgása
	4.4.1. Apex
	4.4.2. Vonatkoztatási rendszer kitűzése
	4.4.3. Lokális nyugalmi pont meghatározása
	4.4.3.1. Kinematikai nyugalmi pont
	4.4.3.1. Dinamikai nyugalmi pont


	4.5 Kinematika III. – Csillagcsoporton belüli mozgások
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	5. fejezet - A Tejútrendszer rotációja
	5.1. Forgás megfigyelése
	5.2. Oort-féle nyírási és forgási együtthatók
	5.2.1. Nyírási együttható és ráta
	5.2.2. Forgási együttható

	5.3. A rotációs görbe
	5.4 Sztellárdinamika, tömegmodellek
	5.4.1. Rotációs görbe és tömegeloszlás
	5.4.2. Oort és Schmidt tömegmodellje
	5.4.3. Becslés a tömegre a Nap Galaktikus pályáján belül
	5.4.4. A Tejútrendszer tömege

	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	6. fejezet - A Tejút spirális szerkezete
	6.1. Spirálkar indikátorok
	6.1.1. A spirálkarok megjelenési formái
	6.1.2. OB asszociációk és HII zónák
	6.1.3. Óriás molekulafelhők és HI szuperfelhők

	6.2. A korong stabilitása
	6.3. Spirálkarok kialakulása - sűrűséghullám elmélet
	6.3.1. A Tejútrendszer spirálkarjai
	6.3.2. Kvázistacionárius sűrűséghullám elmélet
	6.3.3. 4:1 rezonancia
	6.3.4. Perturbáció galaxis ütközéssel

	6.4. Spirálkarok és csillagkeletkezés
	6.4.1 Önfenntartó csillagkeletkezés

	6.5. Spirálgalaxisok az Univerzumban
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	7. fejezet - A Galaktikus Halo és Korona
	7.1. A Halo
	7.1.1. Barionos, vagy csillagos halo
	7.1.2. Sötétanyag halo

	7.2. A Korona
	7.2.1. Gázkorona
	7.2.2. Egyéb objektumok a Galaktikus Koronában

	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	8. fejezet - Galaktikus populációk, a Galaktika kémiai összetétele
	8.1. A csillagok színképének vizsgálata – fémtartalom
	8.1.1. Kémiai összetétel
	8.1.2. Relatív gyakoriságok
	8.1.2.1. Tömegarányok
	8.1.2.2. Számarányok

	8.1.3. Különösen fémgazdag csillagok
	8.1.4. Különösen fémszegény csillagok
	8.1.5. Takartság (blanketing)
	8.1.6. Csillaghalmazok és fémesség

	8.2. Populációk
	8.3. A csillagközi anyag kémiai összetétele
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	9. fejezet - A Tejút központi vidéke
	9.1. Fekete lyukak
	9.2. Fekete lyuk a Tejútrendszer középpontjában – tömeg
	9.3. A Tejútrendszer aktív galaxismagja működésének jelei
	9.3.1. A központi korong
	9.3.2. Jet a Tejútrendszer középpontjában
	9.3.3. A „Fermi buborékok”
	9.3.4. Eseményhorizont

	9.4. Becslések a Nap távolságára a Tejútrendszer középpontjától
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	10. fejezet - A galaktikus mágneses tér
	 10.1. A mágneses tér mérését lehetővé tevő jelenségek
	10.1.1. Szinkrotron sugárzás
	10.1.2. A hidrogén 21 cm-es vonalának Zeeman-effektusa
	10.1.3. Faraday-rotáció
	10.1.4. A galaktikus háttérsugárzás rádiókomponensének polarizáltsága és Faraday-rotációja
	10.1.5. Csillagközi por - optikai és infravörös polarizáció

	10.2. A mágneses tér erőssége és szerkezete galaxisokban
	10.2.1. A Tejútrendszer mágneses térszerkezete
	10.2.2. Extragalaxisok mágneses térszerkezete

	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	11. fejezet - Sugárzási terek a Galaxisban
	11.1. Kozmikus sugárzás
	11.2. A kozmikus eredetű mikrohullámú háttérsugárzás
	11.3 Diffúz röntgensugárzás
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	12. fejezet - A Tejútrendszer kialakulása
	12.1. A kialakulás elmélete
	12.1.1. Törpegalaxisok összeolvadása
	12.1.2. A Korong keletkezése
	12.1.3. Hűlő áramlás - disszipatív kollapszus
	12.1.4. Akkréció korongra
	12.1.5. A hűlés


	13. fejezet - Sztellárdinamika – a Boltzmann-egyenlet
	13.1. Az ütközésmentes Boltzmann-egyenlet
	13.2. A Boltzmann-egyenlet momentumai
	13.2.1. A Boltzmann-egyenlet sebesség szerinti 0. momentuma
	13.2.2. A Boltzman-egyenlet sebesség szerinti 1. momentuma
	13.2.3. Anizotrópikus, szférikus, szimmetrikus galaxis esete
	13.2.4. Izotróp, tengelyszimmetrikus galaxis

	13.3. Jeans-probléma – a Boltzmann-egyenlet alkalmazása
	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	14. fejezet - Galaxismagok
	14.1. Seyfert galaxisok
	14.2 LINER-ek
	14.3. BL Lac - blazárok
	14.4. Rádió hangos AGN
	14.4.1. A BLRG és NLRG osztályok
	14.4.2. Az NLRG alosztályai az FRI és FRII típusok:

	14.5. Kvazárok
	14.6. Aktív galaxismaggal rendelkező rendszerek egyesített modellje
	14.6.1. Az aktív galaxismaggal rendelkező objektumok spektrumai
	14.6.2. Az aktív galaxismag mérete
	14.6.3. Az aktív galaxismag luminozitása és energiaprodukciója
	14.6.3.1. Energiatermelés fúzióval
	14.6.3.2. Energiatermelés akkrécióval

	14.6.4. Az aktív galaxismag működése
	14.6.4.1. A központi szuper nagytömegű fekete lyuk
	14.6.4.2. Akkréciós korong és tórusz
	14.6.4.3. Gázfelhők a korong felett – BLR
	14.6.4.4. Relativisztikus sugárnyalábok – jets
	14.6.4.5. Gázfelhők a korongtól távol – NLR

	14.6.5. A látóirány szerepe a mérhető paraméterek alakulásában

	Referenciák és további olvasnivaló a fejezet témájában:

	15. fejezet - Függelék
	15.1. Spektrális felbontás
	15.2. Detektor jellemző paraméterei
	15.3. Spektrumvonal félérték-szélessége
	15.4. Fotometriai rendszerek
	15.4.1. Johnson fotometriai rendszer
	15.4.2. Az SDSS fotmetriai rendszere

	15.5. A Tejút Hα képe a por által okozott extinkció levonása után
	15.6. GAIA
	15.7. Fémesség és kinematika
	Referenciák és további olvasnivaló a függelék témáiban:

	16. fejezet - Animációk
	16.1. Az NGC6604 nyílthalmaz
	16.2. Az M55 gömbhalmaz
	16.3. Utazás a Tejútrendszer középpontja felé
	16.4. Az S2 csillag teljes pályája a Tejútrendszer középpontjában
	16.5. Csillagok és felhő pályája a Tejútrendszer középpontjában
	16.6. A Galaktikus fősík az ATLASGAL felméréssel
	16.7. A Tejút elképzelt látképe
	16.8. Szupernóva robbanás
	16.9. Az Orion-köd 3D-ben
	16.10. A Sas-köd
	16.11. Fősorozat-illesztés – interaktív
	16.12. Spektroszkópiai parallaxis – interaktív
	16.13. Fekete lyuk – interaktív
	16.14. Különböző korú nyílthalmzok HRD-je – interaktív


