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:

Eloszo

“Innen az extragalaxisokat vizsgalni olyan, mintha egy bolhat beleiiltetnénk egy dveg lekvarba
és arra kernénk, figyelje meg a kiilvilagot. ... Mai orank haziallata a bolha.”
—Marik Miklos, egyik csillagaszat el6adasan

A galaxisok ismerete mar tobb mint 100 éve része az altalanos miiveltségnek. ,,Csillagkodoket” abrazold képeket
mar a 19. szdzad végén kozoltek ismeretterjesztd kiadvanyokban is, mint példaul Camille Flammarion I’ Astronomie
folyoirat sorozata volt, melyben 1888-ban megjelent Isaac Roberts Andromeda galaxisrol készitett felvételének
reprodukcidja. Az Androméda galaxis szabad szemmel is lathato, és tudjuk, hogy mar 1000 évvel korabban is
ismerték (lasd 1.1 alfejezet), 800 évvel megelézve Charles Messier-t akinek 1771-ben megjelent kataldogusaban
eza3l-es szamu, azaz az M31. A I’ Astronomie 1889-ben viszont egy olyan fotot k6zo6lt Robertstdl a Messier altal
a Vadaszebek csillagképben (Canes Venatici) felfedezett M51-es galaxisrol, ami miivészeti alkotasban is megjelent.
Az MS51 tavesével felbontott szerkezete nyoman kapta az ,,Orvény-galaxis” nevet. Az elsd rajzot William Parsons,
Rosse grofja kozolte rola (0.1. abra).

Fin o P Fruine MDUCTL. Plade XXXV, 1 089

i

LT

0.1. abra: Az Orvény-galaxis (M51) - Lord Rosse (William Parsons) rajza (Parsons 1850),
http://rstl.royalsocietypublishing.org/content/140/499.full.pdf
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El6szo

0.2. abra: Az Orvény-galaxis (M51) Isaac Roberts felvételén.
http://proto57.files.wordpress.com/2013/05/isaac-roberts-m51-and-m100.jpg

Az ilyen ismeretterjesztd céllal kozolt képek annak idején ugyanugy motivaldak voltak, mint napjainkban,
felkeltették, és felkeltik ma is a fizika és csillagaszat iranti érdeklddést. A Flammarion kiadvanyaiban megjelent
csillagaszati képek, koztiik a galaxisokéi inspiralhattak Vincent van Goghot, hogy a 1889-es De sterrennacht
(Csillagos éj) festményére (0.3. abra) az el6z6 esti Vénusz és Hold latvanya mellé egy spiral galaxishoz hasonld
mintat is az égre fessen. Pedig az M51-et nem lathatta korhazi szobaja ablakabol kitekintve.

inspiralhatta. A kép a New York-i Museum of Modern Art allando kiallitasan lathato.
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Van_Gogh - Starry Night - Google Art Project.jpg

Sajat galaxisunk szerkezetét, melyet szabad szemmel csak, mint az éjszakai égbolton felderengd sav latunk, gy
kell leirjuk, hogy nincs lehetdségiink ra, hogy kiviilrél vizsgaljuk. Az extragalaxisok kutatdsa azonban mar a 19.
szazad végétdl otleteket adott a Tejutrendszer szerkezetének felvazoldsara. Mar ekkor felmeriilt, hogy egy
spiralgalaxis. Gyakran ma is mas drias spiralis galaxisokon teszteljiik a Tejutrendszert leird elméleteket.

viii
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0.4. abra: A Tejut savja a téli égbolton, egyik oldalan a Nagy Kutya (Canis Major), az Orion és a Bika (Taurus),
a masikon az Ikrek (Gemini) csillagképekkel.

A galaxisok a Vilagegyetem kémiai Osszetétele megvaltozasanak szinterei, a galaxisok csillagaiban épiilnek fel a
Vilagegyetemben a berilliumnal nehezebb elemek. A galaxisokban zajlo csillagkeletkezés és csillagfejlodés vezet
el a hélium és nagyobb rendszamu elemek relativ gyakorisaganak novekedéséhez. Végiil a galaxisok azok a
»probatestek” melyek a Vilagegyetem gravitacios terét segitenek feltérképezni helyiik és sebességiik mérésével.

Galaktikus csillagaszatrol magyarul a Marik Miklos szerkesztésében megjelent ,,Csillagdszat” c. kdnyv 5. és 6.
fejezetében Balazs Béla, Baldzs Lajos és Szécsényi-Nagy Gabor irtak dsszegzést az 1980-as évek elejéig felhalmozott
ismeretekrdl és elméletekrdl. A téma kapott egy-egy fejezetet az egyetemi alapképzésben hasznalt ,,Bevezetés a
csillagaszatba™ (Baldzs és mts. 1996) és ,,Kozmikus fizika” (Cserepes & Petrovay 1993) cimii egyetemi jegyzetekben
is, illetve a nemrégiben a Szegedi Tudomanyegyetem honlapjan megjelent ,,Csillagaszat” (2012) elektronikus
jegyzetben is. Ez a jegyzet az ugyanilyen névvel fut6 kollokvium segédleteként késziilt. Kiilon koszonet mondok
Balazs Lajosnak a kurzus oktatoéjanak az altala hasznalt diasorok atadasaért, valamint a jegyzet lektoralasaért.

X
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1. fejezet - Bevezetés

Roviden attekintjiik a fényes kodok leirasatol az extragalaxisok felfedezéséig vezetd tudomanytdrténeti utat.

1.1 Kodok

Abi al-Husayn ‘Abd al-Rahman ibn ‘Umar al-Stfi (Abd al-Rahman al-Sufi, perzsdul: & sa cea llae)) a , Kitab
Suwar alKawakib al-Thabitah” (magyarul ,,Az allocsillagok képeinek kdnyve”) cimii eredetileg arab nyelvii
munkajaban 964-ben az Androméda galaxist, mint kodos csillag emliti a (Ptolemaios Almagest-jében megadott)
Andromeda csillagkép 14-es szamu csillaga felett. Tycho Brahe az ,,Astronomiae Instaurate Progymnasmata”
1602-ben megjelent konyvében hat nebulat sorol fel.

e
1.1. abra: Az M31 (Andromeda) és M33 (Triangulum) galaxisok keres6térképe

Charles Messier 1771-ben 45, majd 1781-ben 103 ,k6dos” objektumot bemutatd katalogust kozolt. A szerzére
utalva ezekre szokas azéta is M és sorszam megjeldlésével hivatkozni. Ma mar tudjuk, hogy a Messier féle diffuz
kodok tobbsége Galaktikus, de 39 kiviil esik a mi csillagrendszeriinkon.

Sir Frederick William Herschel (Friedrich Wilhelm Herschel, 1738-1822) Caroline ndvérével szisztematikus
égboltfelmérést végzett. Az eredményeket a ,,Construction of the Heavens” (Herschel, 1785) cimti kdnyvében és
katalogusokban foglalta 6ssze. Ramutatott Galaxisunk lapult alakjara, valamint kb. 2500 kodot is megfigyelt és
osztalyozott. Herschel koranak legjobb tavcesd €pitdje is volt. Mérései azért vezethettek jelentds, Uj eredményre,
mert a nagyobb tavcsovek hasznalataval a korabbiakhoz képest nagyobb felbontast és érzékenységet ért el. A
Herschel altal definialt osztalyok és egyedszamok: fényes kodok (1, 288db); halvany kédok (11, 910db); igen halvany
kodok (111, 985db); planetaris kédok (IV, 78db); igen nagy kédok (V, 52db); nagyon siirii és gazdag csillaghalmazok
(VI, 42db); eleégge siirii és gazdag csillaghalmazok (V1I, 67db); és végiil meglehetisen szétszort csillaghalmazok
(VIII, 88db). Herschel jegyzékében az objektumokat a kdvetkezé formaban szerepelteti: a kezdd H betii utani
rémai szam az illet6 objektum tipusat adja meg, az ezt kdveto arab szam pedig, hogy ezen osztalyon beliil hanyadik
listabeli objektumrol van sz6. Munkajat fia, John Herschel folytatta, tobb mint 2000 kodéot észlelt, ezek negyedét
ujonnan felfedezve. A korabbiaknal pontosabb leirast adott az objektumokrdl, €s 91 dbraval is szemléltette ezeket.
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1.2. abra: Illusztracio William Herschel felhd katalogusabol

John Herschel folytatta 1864-ben jelentette meg a General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars (Herschel
1864), az 5079 objektumot felsorolé Altaldnos Katalogust, melyet kezdSbetiiivel GC-ként jelolnek. William
Herschel a nebulaknak és halmazoknak a szomszédos csillagokhoz viszonyitott helyzetét mérte. John Herschel a
déli égbolton is végzett felmérést kiegészitve a katalogust, 1830.0-as epochara szdmitott koordinatakat kozolt
meglepd latszolagos precizitassal (ivmasodperc pontossaggal), és rektaszcenzid szerint rendezte sorba ezeket. A
koordinatadkat Henrik Ludvig D'Arrest pontositotta és ijakat is észlelt. John Louis Emil Dreyer 7,840 objektumot
foglalt 5ssze A New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars (NGC, Uj Altalanos Katalégus, Dreyer
1888). Dreyer tobb kiegészitést is publikalt, az ugynevezett Index Katalogusokat (,,/ndex Catalogue of Nebulae...”,
Dreyer 1895 és 1908), melyekre IC roviditéssel hivatkozunk. Az NGC-ben felsorolt égitestek tilnyomo tobbségérdl
F. Zwicky és munkatarsai deritették ki, hogy extragalaktikus rendszerek. A 19. évszazad tehat a kodok és
meghatarozasok és a megismételt mérésekt6l remélni lehetett, hogy meghatarozhatok lesznek a tavolsagok, illetve
az objektumok fizikai tulajdonsagai. Dreyer az altala attekintett mérési jegyzokonyvek alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy szamos ,,valtozo” kod 1étezik, melyek mind fényességiiket, mind alakjukat valtoztattak az évtizedek
soran. Ez az elsésorban mérési pontatlansagok sziilte ,,eredmény” viszont azt a helytelen altalanosito feltételezést
erdsitette, hogy a kodok valdjaban igen kozeli objektumok.

Ahogyan William Herschel tavesovével vizsgalva az eget majdnem meghuszszorozta az ismert kodok és
csillaghalmazok szamat, a méréstechnika fejlédése a 19. szazad végén is minéségi valtozast hozott. A heidelbergi
Maximilian Franz Joseph Cornelius Wolf is morfologiai elemzésekkel kezdte a kodok vizsgalatat. Tobb ezer az
NGC-ben nem szerepl6 halvany objektumot azonositott. A mérésekhez nagylatoszogii lencsés tavesovet és elsésorban
a spektroszkopiai méréseihez egy tikros tavcsovet haszndlt. Az altala talalt objektumok adatait a
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Konigstuhlnebellisten (Konigstuhl-i Kodjegyzékek, Wolf 1902 - 1928) néven ismertté valt jegyzékekben tette
kozzeé. A kodok fajtait spektroszkopiai mérésekkel sikeresen kiilonitette el.

1.3. abra: Az M57 azaz a Gylirtis-kod, egy planetaris kod a Lant csillagképben. Hubble Urtavesd WFPC2 felvétel
(The Hubble Heritage Team, AURA/STScI/NASA 1998)
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1j1:M57_The Ring Nebula.JPG A halvany fehér torpe csillagot az M57
kozepében 1886-ban Gothard Jend észlelte elsoként.

Wolf nem csak a planetaris kodok, reflexios kodok, és a ,,spiralkdodok” kozotti spektralis kiilonbségeket mutatta
ki, hanem egy-egy objektum részeinek spektrumaban is talalt eltéréseket (valojaban elsdsorban a hémérséklet
kiilonbségek miatt). Az Androméda galaxis (M3 1) hosszi expozicios idejii fotografikus felvételével és abszorpcios
spektrum mérésével igazolta, hogy annak fénye zomében csillagoktdl szarmazik. Felfedezte a Coma galaxishalmazt.
Bizonyitotta, hogy a fényes kodokben gyakran észlelt, és Herschel ota lyukaknak vélt sotét foltok valdjaban a
fényes hattér el6tti csillagkozi felhok. Wolf a kodoket 23 osztalyba sorolta, az osztalyokat standardokként valasztott
objektumokkal definialta, és a-tol w-ig kisbetiikkel jeldlte, ezek koziil néhanyat az 1.4. abra mutat be.
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1.4. abra: A Wolf-féle kod osztalyok olyan reprezentansai, melyek extragalaxisok lehettek. Az itt nem bemutatott
osztalyok a-t6l f-ig planetaris kodok (Wolf 1908).

A kod, vagy nebula elnevezés a 20. szazad elejéig hasznalatos volt csillaghalmazokra, csillagkozi felhdkre és
extragalaxisokra egyarant. A Tejlt és a kodok egy elméletbe foglalasa mar a 18. szazadban megtortént. A Durham-
i Thomas Wright ,,An original theory or new hypothesis of the Universe” (magyarul: Egy eredeti elmélet vagy az
Univerzum Uj hipotézise) cimi kdnyvében (Wright 1750) a Tejutat, mint csillagok egy lapult rendszerét emliti,
melyet beliilrél figyeliink meg. Ezt az elméletet Immanuel Kant 1751-ben olvasta és az ,,Allgemeine Naturgeschichte
und Theorie des Himmels”-ben (magyarul: Altalanos természettorténet és a mennyek elmélete) t is vette. Ebben
a rendszerben a tavoli kodok is hasonlo ,,Univerzumok”, csillagrendszerek lehetnek. Az elméletet igazolni, azaz
a kodos objektumok tavolsagat és természetét mérésekre alapozva meghatarozni csak a 20. szazad elején sikeriilt,
ahogyan az a kdvetkezo alfejezetben olvashato.

1.5. abra: Az Owl-kod — ahogyan Lord Rosse nevezte (Parsons 1850), ez az objektum M97 néven is ismert
planetaris kdd, tehat nem galaxis.

1.2. Vilagmodellek — a Shapley-Curtis vita

Az 1920-koriil Harlow Shapley és Heber D. Curtis kozott zajlo tudomanyos vita legfontosabb kérdése a belathatd
vilag mérete volt (,,the Scale of the Universe”), de szamos ,,részkérdést” is jelentdsként emlithetiink. A vita azért
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kertilhetett bele a tudomanytorténetbe, mert Shapley és Curtis legfontosabb érveiket egy a nyilvanossag el6tt tartott
vitan iitkoztethették (the Great Debate). Az Amerikai Egyesiilt Allamok Tudomanyos Akadémiai Nemzeti Kutatéasi
Tanacsa (National Research Council, NRC) szervezésében a 1920 aprilis 20-an a Smithsonian Museum of Natural
History eldaddjaban az akadémia kutatoi mellett vendégek (mint Albert Einstein) jelenlétében a Vilagegyetem
szerkezetérdl tartott eléadasok a sajat elmélet alatdmasztasa mellett a konkurens modell hibaira igyekeztek ramutatni.
Az NRC a vita 6sszefoglalojat is megjelentette 1921-ben.

1.2.1. A Shapley-Curtis vita fobb kérdései:

» Egy galaxis van, vagy galaxis szigetek sokasaga (Island Universes)? — Curtis ugy vélte, hogy az Univerzumot
sok, a miénkhez hasonl6 galaxis alkotja, melyeket spiralkodokkeént tartottak szamon. Shapley ugyanakkor ezeket
Galaxisunk kozeli gazfelhdinek tartotta.

* Mekkora a mi galaxisunk, a Tejltrendszer? — Abban az id6ben (1924 el6tt) az Univerzumot Shapley még
egyetlen oriasi galaxisnak tekintette 100kpc koriili mérettel, mig Curtis majdnem egy nagysagrenddel kisebbnek.

* Hol helyezkedik el a Nap a Galaxisban? — Curtis szerint Galaxisunk centrumahoz kozel, Shapley szerint att6l
tavol.

1.2.2. A Shapley-Curtis vita tudomanyos el6zményei és
hattere:

Tekintsiik at, hogy elméleteiket mire alapoztak! A Vilagegyetem szerkezetére a prehisztorikus korok ota szamos
filozofiai elképzelés 1étezett, de az els6 szisztematikus égboltfelmérést William Herschel végezte névérével,
Caroline-nal. Az égboltot 1088 iranyban negyed-negyed négyzetfokos részteriileteken észlelte, és csillagszamlalast
végzett. A csillagok eloszlasabol modellt alkotott feltételezve, hogy azok mind hasonlé fényességiick, csak a téliink
mért tavolsaguk kiilonbozik. Ezzel az adott irinyokban a galaxis hataranak tavolsagat vélte meghatarozni. Csillagkdzi
fényelnyelést, szorast nem vett figyelembe, hiszen ezek a jelenségek a 18. szazadban még nem voltak ismertek.
Az eredmény egy 1:5 aranyban lapult galaxis lett, melyben a Napot kozel talaljuk a kozépponthoz (1asd 1.6. abra).

ON THE CONSTRUCTION OF THE HEAVENS

1.6. Abra: Herschel modellje a Galaxisrol — a Nap a geometriai kdzéppont kdzelében (Herschel 1789).

A fenti egyenletet integralva, és feltéve, hogy a csillagstiriség allando, fényelnyelés nélkiili térben:

A(m) az egy négyzetfokra es6 csillagok szama az mtlf2 latszolagos magnitudo-intervallumban;
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* N(m) az m latszolagos magnitidonal fényesebb csillagok szama négyzetfokonként.
A koztiik fennalld 6sszefliggés:

dN(m) = A(m)dm (1.1)
A fenti egyenletet integralva megkapjuk az egyenletes csillagsiiriiséget, fényelnyelés nélkiili térben:

log N(m) = 0.6m + konstans (1.2)
A Herschel-féle lapult galaxis modellt a késobbi felmérések is megerositették. A Jacobus Kapteyn-féle 206 db 1
négyzetfokos égi teriiletre (un. ,,selected areas”, Kapteyn 1906) kiterjedd csillagszamlalas eredménye szerint a

Tejutrendszer csillagait egy lapult, szimmetrikus korongban igen nagy tavolsagokig talaljuk (lasd 1.6. abra). A
rendszer méretei: 17 kpc atmérd és 3 kpc vastagsag a kozépponti vidéken (Kapteyn 1920).

. 0 B

4000

10000 8000 G000 4000 2000 0 2000 8000 8000 10000 Paﬁfﬂs
S
Fic. 2.—Distribution of density in a plane perpendicular to the galactic circle passing through the center of the stellar system.
AB is the plane of the galaxy; the marginal numbers o, 39, 6o, and go are galactic latitudes, The curves are lines of equal density,

the density at the sun (assumed to be at the center of the system) being taken as unity.

1.6. abra: A Kapteyn-féle galaxis modell csillagstiriiség kontarokkal. A Nap a modell szerint a kézéppontban van
(Kapteyn 1920).

A képet arnyaltak Harlow Shapley kutatasai. Shapley 1918-ban kalibralta a periodus-fényesség relaciot és ezutan
sorra hatarozta meg a gombhalmazok tavolsagat a benniik felfedezett pulzalo valtozok fénygorbéi alapjan. Shapley
ekkor az RR Lyr ¢és cefeida valtozo osztalyokat még nem tudta megkiilonboztetni, ezért a tavolsagértékek nem
lehettek pontosak. (A cefeidanak vélt RR Lyr valtozok luminozitasa kisebb, mint a cefeidaké, ezért Shapley til
nagy tavolsagokat kapott.) A gémbhalmazok egy kevéssé lapult rendszert mutattak, és a galaxis 6tszor nagyobbnak
latszott, mint Kapteyn-¢é. Shapley a gobmbhalmazok megfigyelt eloszlasa alapjan felvazolt modelljében a Napot
ennek az orias galaxisnak a kozepétdl tavol helyezte el (lasd 1.7. abra).

Shapley's Globular Cluster Distribution
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1.7. abra: A gdmbhalmazok eloszlasa Shapley eredeti abraja alapjan (szinezve). A Nap: kis sarga kor, a
Tejutrendszer kdzéppontja: piros X. A gombhalmazok a kozéppont fele siirtisodd eloszlast mutatnak, a Nap a

kozépponttol tavol. (Pogge, R.W., http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unit4/milkyway.html)

Curtis ugyanakkor Herschel és Kapteyn korabbi modelljeihez hasonléan a Napot egy viszonylag kicsi Tejutrendszer
kozepébe tette, és ezen kiviil szamos hasonlo galaxist feltételezett, amit mint a sziget univerzumok elméletét (Island
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Universe Theory) mar Immanuel Kantndl is olvashattunk. Mint ahogy mar emlitettiik, a csillagkodok nagy
tavolsaganak ellentmondani latszott, hogy ezek mozgasat véltek detektalni egyes kutatok. Ezekrél a mérésekrol
csak késobb deriilt ki, hogy a leképezés hibait, és nem valodi mozgasokat figyeltek meg. A spiralis kodok
extragalaktikus (Tejutrendszeren kiviili) 1étét nem csak sejtések, hanem tobb megfigyelés is alatimasztotta mar a
XX. szazad elején. Ezek helyes értelmezése azonban varatott magara. A spiralkodokben szamos megfigyel6 észlelt
olyan csillagokat, melyek rovid idore fényesebbek lettek, mint a kod maga. Ezeket a galaktikus nova csillagokkal
azonosnak gondoltak, melyek abszolut fényessége -7, s6t -8 magnitido is lehet, és évente tdbbet is latni beldliik
felfényleni a Tejutrendszerben. (Ezek szoros kettds rendszerekben eléfordulé eruptiv valtozok. Valgjaban dsszesen
kb. 40 kitorés lehet évente a Galaxisban.) Az elnevezés Tycho Brahe-td1 szarmazik, aki az 1572-ben a Cassiopeidban
észlelt szupernovat De Stella Nova (latin, ,,az 0j csillagrol”) cimii kdzleményében irta le. Az egyik spiralkodben
észlelt ,,néva” az S Andromedae (SN 1885A) elvileg szabad szemmel is lathatd volt 5.85 magnitudé vizualis
fényességével (de Vaucouleurs & Corwin 1985). George Willis Ritchey és Curtis a Mount Wilson és Lick
Observatory Androméda galaxisrol készitett fotdlemezein 15 novat talaltak. Ezek egy homogén csoportot alkottak,
viszont mind csak kb. mp.(max) = 17 fotografikus fényességet értek el, ami 10 magnitadoval kisebb, mint az S
And-é. Az S And viszont hasonlatosabb volt azokhoz a ,,novak”-hoz melyeket kordbban mas spiralkodokben
mértek és az azokat tartalmazé koddel 6sszemérhetd fényességet értek el felfényléskor.

A novék és szupernovak megkiilonboztetése is azt erdsitette meg, hogy az M31 tdvolabb van, tehat nem egy kod
a Tejutrendszerben, hanem a miénkhez hasonl6 galaxis. A Tejutrendszer méretét ma a Kapteyn-i 6tszordsének
gondoljuk, Shapleynek tehat ebben igaza volt. Bebizonyosodott az is, hogy a Nap valoban tdvol van a Tejutrendszer
koézéppontjatol, ha nem is annyira tdvol, mint amit Shapley 1918-ban kiszamolt. Ellenben Curtisnek lett igaza
abban, hogy a spiralis k6dok a miénkhez hasonlé galaxisok.
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2. fejezet - Tavolsagmeéreés és az
extragalaxisok felfedezése

A csillagaszati tavolsagmérési mdodszerek, koztiik a cefeida parallaxis targyalasa utan megmutatjuk hogyan igazolta
Hubble az extragalaxisok 1étét.

2.1. Trigonometrikus parallaxis, a parszek
definicidja

A tavolsag ismerete nem csak a csillagaszati objektumok térbeli elhelyezkedésének, vagy szerkezetének leirasahoz
sziikséges, de olyan alapvet? fizikai paraméterek meghatarozasahoz is, mint a tomeg, vagy a sugarzasi teljesitmény.
A fejezet elején fontos definiciok megadasa kozben attekintiink néhany alapveto csillagaszati tavolsag meghatarozasi
modszert, melyek a Tejutrendszeren beliil hasznalatosak (lasd még ,,A Tejutrendszer szerkezete” jegyzetben), majd
részletesebben ismertetiink extragalaktikus objektumokra (is) alkalmazhatoakat.

A trigonometrikus parallaxis 1ényege, hogy a megfigyeld egy ismert bazistavolsagot elmozdulva két kiilonbozo
poziciobol méri meg egy objektum irdnyat. (A mapdAlagig gordg szo, jelentése megvaltozas.) Az objektum
tavolsagat ezutan ki tudja szamitani a bazistavolsagbodl, és az iranyok kozti szogeltérésbol, mely nagyobb kell
legyen, mint az adott eszkodzrendszerrel mérhetd legkisebb szog. Ez a mérési pontossag adja a moddszer
alkalmazhatdsagi korlatjat is.

Fold forgasabol adodod napi parallaxis jelenségében a Fold atmérdje adja a bazistavolsagot. Két megfigyelést
végezve a Naprendszer objektumaira a tavoli csillagokhoz képest kiilonboz6 iranyokat fogunk kapni (lasd 2.1.
abra). A kozeli csillagok tavolsagat az évi parallaxis segitségével hatdrozzuk meg. A Fold keringése miatt egy év
alatt a nem tul tavoli csillagok latszolag egy ellipszisen mozdulnak el. Ez a parallaktikus ellipszis lehet elfajult is
(szakasz, ha a csillag az Ekliptika sikjaban van).

d o
— =g T 2.1
14U - 2.1

A csillagok tavolsagara hasznalt hossz mértékegység definicidjanak alapja is az évi parallaxis. Az 1 parsec az a
tavolsag, ahonnan az 1 AU hosszusagu szakasz (1 csillagaszati egység, a Fold palyajanak fél nagytengelye)
merdleges ralatas esetén 1 ivmasodperc szog alatt latszik. A parszek (parsec) SI mértékegység, a csillagaszati
egységgel definialjuk, de kifejezhetjilk méterben, vagy fényévben is: 1 pc = ctg(1”) AU = 206264,8 AU, lpc =
3.08567758 x 10'° m, 1 pc = 3,2617 fényév. A parszek joO mértékegység a kozeli csillagok tavolsagara, de a
galaktikus és extragalaktikus tavolsagok ennck ezer, illetve millidszorosa hasznalatat igénylik (kpc, Mpc).
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Téavolsagmérés ¢s az extragalaxisok felfedezése

e "‘_‘:51' af Latsedlagos
elmordulas

A csillagdszati egysén (AL

1 AU = 149597870.7 km

Kiszeh esillag

A parallaxis szive (m):
etg(n) =d/ 1 AU

A parszek (pe):
Ham=1", akkord =1 pe
1 pe = 2062648 AU

A Fold elmozdulisa fél év alatt

2.1. abra: Az évi parallaxis €s a parszek definidlasa

Egy interaktiv animacio az évi parallaxis sz0g tavolsagfiiggésérol, és a parallaktikus ellipszisrél (Kévari):

http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZAT/tananyag/CSILLAGASZAT/04 02.html

2.2. A fotometriai (radiometriai) parallaxis
modszerekrol

A tavolsagmérési modszereket altalaban ,,parallaxisként” emliti a csillagaszat. A fotometriai 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 kovetkezo 3 tényez6tol fiigg:

» az égitest sugarzasi teljesitményétdl, azaz az az adott hullamhossztartomdnyban idéegység alatt kisugarzott
elektromagneses energiatol,

* az égitest tavolsagatol,

« annak a kdzegnek az adott spektralis tartomanyban mutatott elnyelésétél, melyen keresztiil az égitest sugarzasa
hozzank eljut.

Mig az ultraibolya, a tavoli infravords €s radid tartomanyban fluxust, a lathato és kozeli infravords tartomanyban
hagyomanyosan magnitud6 skalat hasznalunk. Az objektumok M abszolut fényessége, €s m,,, latszo fényessége

crer

My —M =—5+5logd + 4 (2.2)

Az A extinkci6 ismeretében kapjuk az m,.,,,. fényelnyelésre korrigalt latszolagos fényrendet:

M, =M, —A=m —a’i 2.3
Yeorr — Mhobs — 1™ Wlobs [pr] ( . )

feltéve, hogy az extinkciot okozo kozeg lényegében homogén, és az extinkcid kifejezhetd az o 1 kpc-re jutd
intersztellaris fényelnyelés és a d tdvolsag szorzataként.

A fotometriai tdvolsagmérési modszerek 1ényegében az abszolut fényesség kiilonb6zé meghatarozasi modjait
jelentik, azutan pedig a mért latszé fényességgel a tdvolsagi modulust kiszamitva a problémat a (2.2) egyenletre
vezetjiik vissza. A fotometriai tdvolsdgmérési modszerek a csillag, vagy mas sugarzo objektum egy-egy fizikai
paraméterét kapcsoljak a luminozitasdhoz (vagy abszolut fényességéhez). Az objektum lehet egy csillag,
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Téavolsagmérés ¢s az extragalaxisok felfedezése

csillaghalmaz, vagy galaxis. A fizikai paramétereket asztrofizikai modellek, vagy csak megfigyelési tapasztalat
alapjan valamely spektralis paraméter, és/vagy esetleg az objektum fényvaltozasanak idébeli lefutasa (fénygdrbéje)
mérésével hatarozzuk meg. A tavolsagmérési modszereket kalibralni kell. Ehhez a trigonometriai parallaxistol
kiindulva egyre nagyobb tavolsagig érvényes modszereket ,,illesztiink” egymashoz.

2.3. Tavolsagmérési modszerek fajtai és
hatékoruk

A tavolsagmérési (parallaxis) modszereket harom nagyobb csoportba sorolhatjuk:
* geometriai,

+ fotometriai (radiometriai) és

* ,.egyéb” mddszerek (minden, ami a fenti két csoportba nem illeszthetd be).

Ezekrél a szakirodalomban tobb jo Osszefoglalét is talalunk (lasd a fejezet végén). Itt csak néhany modszert
emlitiink.

2.2. abra: A Tejutrendszeren beliil alkalmazhato tavolsagmérési modszerek.

Néhany galaktikus és extragalaktikus tavolsagmérési modszer hatdkore:
 Trigonometrikus parallaxis: 100 pc

* Csillagaram parallaxis: 100 pc

» Halmaz f6sorozatanak illesztése: 10 kpc

* RR Lyra valtozok: néhany szaz kpc

* Nova csillagok: 1 Mpc

» Cefeidak: 30 Mpc;

* Tully-Fisher relacio: 150 Mpc;

* Feliileti fényesség fluktuaciok: 100 Mpc;

* Ia tipust szupernovak: 500 Mpc;
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2.4. Spektroszkopiai parallaxis

A szin-abszollt fényesség diagramot Ejnar Hertzsprung, Hans Rosenberg és Henry Norris Russell alkotta meg a
Hyadok, Pleiadok és mas kozeli halmazok csillagai tulajdonsagainak 6sszevetése egyik eszkdzeként a 20. szazad
elején (Hertzsprung 1909, Rosenberg 1910, Russel 1914). Meghataroztak az ismert tavolsagi halmazok csillagainak
abszolut fényességét, és spektrumuk alapjan szinképosztalyukat illetve felszini hdmérsékletiiket. Ezutan a szin
figgvényében abrazolva az abszolut fényességet, a csillagoknak megfelelé pontok jol koriilhatarolt saivok mentén
helyezkedtek el. A grafikon a korai munkak alapjan lett HRD (Hertzsprung—Russell diagram), habar az els6 szin
fényesség diagramot Rosenberg 1910-es publikaciojaban talaljuk. A HRD vizszintes tengelyén szinindexet
(leggyakrabban B-V), vagy spektraltipust, vagy felszini hdmérsékletet, a fiiggélegesen abszolut fényességet, vagy
luminozitast (altalaban napluminozitas egységekben) talalunk.

A HRD a kozepes és késoi szinképtipusokra tobbértékii. Ahogyan azt mar a 20. szazad elején felismerték, a csillag
szinképe a felszini homérséklet és a kémiai Osszetétel mellett fiigg a fotoszféra és kromoszféra stirliségétdl is. A
nagy luminozitasi vorosorias csillagok légkorében a gravitacios gyorsulads kisebb, mint az ugyanolyan szinii
fosorozati csillagokéban. Ezért a fésorozati csillagok légkdrében a nyomas nagyobb, ami eredményeként a fésorozati
csillagok spektrumvonalai szélesebbek lesznek. A spektrumbdl tehat a luminozitasi osztaly is meghatarozhato.

A spektroszkopiai parallaxis soran a csillag spektrumabdl spektraltipusat és luminozitasi osztalyat, abbol a HRD
segitségével a csillag luminozitasat, illetve az ezzel ekvivalens abszolut fényességét hatdrozzuk meg (lasd 2.3.
abra). Fontos, hogy ekdzben az extinkciora is korrigalunk. Ekkor a megismert 1atsz6 magnitado és abszolut
magnitudo, valamint extinkcio (2.2)-be helyettesitve adja a tavolsadgot. Ez tehat a fotometriai parallaxismérési
madszerek csoportjaba tartozik. A spektroszkdpiai parallaxismérés hattavolsaga az abszolit magnitado fliggvénye
(pl. AOV tipusu csillagokra kb. 2000 pc), relativ hibdja - a tdvolsagtol és szinképtipustol fiiggden 20-60%.

&
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2.3. abra: A spektroszkopiai parallaxis soran a csillag spektrumabol spektraltipusat és luminozitasi osztalyat, abbol
a HRD segitségével a csillag luminozitasat, illetve az ezzel ekvivalens abszolut fényességét hatarozzuk meg.

2.5. A Tully-Fisher relacioé

Brent Tully és Richard Fisher galaxisok HI 21cm-es és optikai méréseit vetette ssze. A HI spektrumvonalat,
ahogyan altalaban a radié spektrum vonalakat a maximalis intenzitassal, a vonal sebességével, a vonal alatti
teriilettel, illetve a vonalprofil szélességével lehet jellemezni. A vonal sebessége megegyezik azzal a Doppler-
sebességgel, amivel a vonal megfigyelt hullamhossza és laborban mérheté hullamhossza kozti eltérést magyarazni
lehetett. A sebességet korrigaljak a Fold mozgasaira (keringés és forgas) és a Nap mozgasara a Helyi Nyugalmi
Rendszerhez (Local Standard of Rest, LSR) képest.
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v= L'-T_Vri::'_"x:; (2.5)

A vonalprofil teljes szélességét a maximum 50%-nal mérve az un. félértékszélességet kapjuk (Wsg). Szokas volt
még a maximum 20%-anal is felvenni a profil szélességét (W,q). A vonalszélesség megallapitasanal figyelembe
kell venni a véges spektralis felbontasunk miatt fellépd vonal kiszélesedést, és erre korrigalni kell.

Tully és Fisher megallapitottak, hogy az integralis HI 21cm-es spektrumvonal anndl nagyobb félértékszélességii
volt, minél nagyobb volt az adott galaxis integralt luminozitdsa. A Av félértékszélesség logaritmusa és az L
luminozitas kozti linearis korrelacido olyan jonak mutatkozott, hogy azt tavolsag meghatdrozasi modszerként
javasoltak (Tully & Fisher 1977, lasd 2.3 abra).

L = AV (2.6)

Hasonloan a galaxis latszo méretébdl és tavolsagabol szamitott atmérd is korrelalt a félértékszélesség logaritmusaval.
A tapasztalati torvény szerint elég egy extragalaxis latsz6 magnitudojat meghatarozni és integralis HI profiljat
felvenni, ekkor a HI profil félérték-szélességébdl a Tully-Fisher relaciot felhasznalva abszolut magnitadot
hatarozhatunk meg. Ez a latsz6 magnitido ismeretében a tavolsaghoz vezet el.

I I | I | | ]
_»ym_  Kozeli galaxisok -
x Sb és korabbi tipus -

@ Sc és késdbbi tipus
8 [-t&l 11 luminozitasi osztalyok -

& Sc és késobbi tipus

_ IV és V luminozitasi osztalyok
" 20"“ - Ures haromszogek: M101 csoport ® —_
Mpg (o) .
L]
-19M - -
L]
-18M - - -
L ﬂ - .
- j?m — —
A
A A ’
| ] | | ] 11
100 km/s 200 km/s 400km/s 700 km/s
LOG AV(o)

2.4. abra: A Tully-Fisher relacio: a galaxis integralt HI 21cm-es spektrumvonalanak félérték-szélessége és az
abszolut fotografikus magnitado6 kozott linearis korrelacio van a Lokalis Csoport, az M81-es csoport és az M101-
es csoport galaxisait vizsgalva (Tully & Fisher 1977, Fig. 1 alapjan).

A HI vonal Av kiszélesedését alapvetéen a v,,,, maximalis rotacios sebesség, a vy, latdiranyban mutatkozo
turbulens mozgasok hatarozzak meg:
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Av= 20y, sin(i) +v,,.) (2.7)

Szokas a vy, komponensbe beleérteni az 9sszes a nem keringést jelentd szisztematikus mozgast, ami kiszélesedést
okoz.
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2.5. abra: Az NGC 514 spiralgalaxis sebesség-eloszlasa. Egy ugynevezett pozicio-sebesség térkép a hidrogén
21cm-es spektrumvonala mérése alapjan. A korong kdzépvonala mentén felvett relativ koordinata fliggvényében
abrazoljuk a HI 21cm-es vonal alatti teriiletét a kiilonb6z6 sebességek kis kornyezetében integralva. A kdzépvonal
mentén atlagolt sebesség adja a rotacios gorbét, ami a nukleusztol tdvolodva el6bb linearis ndvekedést mutat, majd

pedig konstans lesz (fekete korocskék). A vizszintes nyilak mutatjak a reprezentativ sebesség meghatarozasat,

Vimax=197km/s (Rhee & Broeils 2005).

2.6. A Faber-Jackson relacio

A luminozitas és a csillagok sebességdiszperzidja kozti dsszefiiggést Minkovski mar 1962-ben felvetette, de a
fotografikus abszolut fényesség és a sebesség diszperzio kozott nem talalt jo linedris korrelaciot. S. M. Faber és
Robert E. Jackson 25 elliptikus és lentikularis galaxis spektroszkopiai megfigyelésébdl és modelljeik szerint a
magnézium b és a natrium D vonalanak (lasd Fiiggelék) kiszélesedésébol meghataroztak a galaxisok csillagainak
o latoiranyu sebesség diszperzigjat. Az MB B savu abszolut fényesség és o kozott a kovetkezd dsszefliggést kaptak
(Faber & Jackson 1976):

logg=—aM +b (2.8)

o' ~L a 2.6. abra illesztett egyenese szerint (2.9)
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2.6. abra: A csillagok sebesség-diszperzidja logaritmikus skalan az abszolut fényesség fliggvényében elliptikus
galaxisokra (Faber & Jackson 1976 alapjan)

Minkowskit kdvetve a csillagok vr radidlis sebességének @ eloszlasat kapcsolhatjuk a megfigyelheté spektrum
diszperzidjahoz. Két feltételezést tesziink:

(1) a galaxis (luminozitassal silyozott) atlagos spektruma szintetizalhatd egyetlen csillag (esetiinkben K 6rias)
spektrumabdl, mint sablonbol (template spectrum).

(2) a csillagok 1atoiranyu o diszperzioju sebességeloszlasat Gauss-fiiggvény irja le:

- 1 B -
Siv,)dv, =—————e " T dv,
['.EE_'II T (2.10)

.....

Ezutan a csillag spektrumara alkalmazzuk a ¢ diszperziot. A konvolicié eredményeképpen allitjuk el6 az eredeti
o diszperzio helyett a mértet:

G e = 4O 107 ahol o, a csillag spektrum diszperziéja (2.11)

S. M. Faber és Robert E. Jackson 25 elliptikus és lentikularis galaxis spektroszkopiai megfigyelésébol és modelljeik
szerint a magnézium b és a natrium D vonalanak (lasd Fiiggelék) kiszélesedésébdl meghataroztak a galaxisok
csillagainak o latoiranyu sebesség diszperzidjat. Az Mg B sava abszolut fényesség és o kozott a kovetkezd
Osszefliggést kaptak:

2.6.1. A D-o relacio

A tapasztalati D-o relacio, az elliptikus galaxisok latszd szogatmérdje és sebesség diszperzioja kozott teremt
kapcsolatot. Alan Dressler (Dressler et al. 1987) a Virgo és Coma halmazok vizsgalatanal a Faber-Jackson relaciéénal
kisebb szorasu linearis korrelaciot kapott, ha (2.11) helyett a képletben az R, effektiv sugarnal vett u, effektiv
feliileti fényességet is szerepeltette a kdvetkezdképp:
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Lo ™ (2.12)

R, ~ g (2.13)

Bevezetett egy 0j paramétert, a u felileti fényességet befoglalo D atmérdt, és megmutatta, hogy a D-c relacio
hasznalhato a relativ tavolsag meghatarozasara. A mddszeriik szerint a D-c reldciot mérésbol egy ismert és egy
ismeretlen galaxishalmazra megallapitva ezek tavolsdgaranyat szarmaztathatjuk.

A latsz6 méret ebben az esetben a galaxis szogatmérdjét a ug =20.75 mag/o”. feliileti fényesség kontiirnal szamitjuk.
Ez a feliileti fényesség fiiggetlen az aktualis tavolsagtol.

2,6 ] Coma galaxishalmaz
51 elliptikus galaxisa

=
2
=
=]
St
il i
O
2,0
0,8 1,2 1,6
logD_ ["]

2.7. abra: A D-o relacié Coma galaxishalmaz 51 elliptikus galaxisara. Az illesztett egyenes meredeksége 1,2.
(Lucey et al. 1991 alapjan)

Lucey et al. (1991) alapjan a D-c relacio a Coma galaxishalmazra:
log( Dy /1")=1,68 =1.21og (o 1kms? ) (2.14)

A (2.14) osszefiiggéstol csak 6£9% eltérést talaltak, mely magyarazhat6 azzal, ha a galaxishalmaz kiils6 elliptikus
galaxisai kicsit nagyobb atmérdjiiek ugyanakkora sebességdiszperzié mellett.

Ez alapja lehet agy a Tully-Fisher relacional is hatékonyabban hasznalhat6 tavolsag meghatarozasi modszernek,
ha megfelelden kalibraljuk.

2.7. Tavolsagmeéreés feluleti féenyesség
fluktuacisjabol
Egy r tavolsagra 1évo elliptikus galaxis F fluxusa r'z—gyel aranyos, mikozben a CCD egy detektorpixelére eso

csillagok szama, r-tel aranyos. Ezért az egy pixelre juto teljes fluxus (az egy csillagra es6 fluxus és a csillagszam
szorzata) fliggetlen lesz az elliptikus galaxis tavolsagatol. De van egy alapvetd kiilonbség egy kozeli és egy tavoli
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elliptikus galaxis ugyanazon tavcs6 detektor rendszerrel leképezett képei kozott: a felbontas. A tavolabbi elliptikus
galaxis képén kisebb feliileti fényesség fluktuaciot (surface brightness fluctuations, SBF) mérhetiink. A modszer
alkalmazasa nagy csillagstiriiséget feltételez, amit elliptikus galaxisok mellett spirdlgalaxisok bulge-aban van jelen.
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2.8. abra: Kozeli (bal) és tavoli (jobb) galaxis képén kisebb fluktuacio latszik, a csillagok halvanyabbak, te tobb
esik bel6liik egy pixelre. http:/www.astro.rug.nl/~etolstoy/ACTUEELONDERZOEK/JAAR2005/pieter/distance.html

A modszer gyengesége, hogy csak elliptikus galaxisokra, illetve a nagy bulge-dzsal rendelkez6 spiralgalaxisokra
alkalmazhato. Cefeidakkal tehat nehéz kalibralni ezt a modszert, mert cefeidakat spiralgalaxisokban talalunk.
Galaxishalmazokban alkalmazzuk, feltéve, hogy a halmaz elliptikus és spiralgalaxisai nagyjabol azonos tavolsagban
vannak. Fontos, hogy az el6tér csillagok jarulékat levonjuk a képrol, mert ez a ,,szennyezés” megnoveli a fluktuaciot.
Meég 100Mpc-en tal is alkalmazhato.

2.8. la tipusu szupernovak és tavolsagmérés

Amikor egy szoros kettds rendszerben a kezdeti tomegek kiilonbozdsége miatt a nagyobb kezdeti tomegii csillag
mar egy szén-oxigén magvu fehér torpe és kisérdje vords orias allapotba kertil, akkor a csillagok kozott tomegatadas
indulhat meg. Ha a voros orias felfuvodva kitolti az ugynevezett Roche-lobe-jat (ekvipotencialis feliilet a két csillag
koriil), akkor anyaga ataramlik a fehér torpe koré (lasd 8.9. abra). Az ataramlo anyag egy akkrécios korongra,
onnan pedig a fehér torpe felszinére kertil.

2.9. abra: Tomegatadas szoros kettds rendszerben. A vords orids felfiivodva kitolti Roche-lobe-jat és anyaga
ataramlik a fehér torpe koré. Az atadramlo anyag egy akkrécios korongra, onnan pedig a fehér torpe felszinére keriil.
(STScI 2013, http://www.stsci.edu/~inr/thisweek 1 /thisweek/Nova.jpg)

Megfelelden hosszu tomegatadas soran a fehér torpe tomege tullépi a Chandrasekhar-féle hatart (szén-oxigén
magnél kb. 1,44 M). Ekkor a fehér térpe 6sszeroppan, belsejében beindul a szén és az oxigén fzidja. Mivel az
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elfajult allapott anyag nyomasa nem fiigg a homérséklettol, a fizids energiatermelés teljes egészében a fizios rata
novelésére forditodik, ezért a reakcid a fehér torpe teljes nukledris felrobbanasahoz vezet. Ezért az Ia tipust
szupernovakat szokas termonukledris szupernovaknak is nevezni.

Az els6 Tejutrendszeren kiviil felfedezett szuperndva is SN Ia tipust volt, az 1885-ben az Andromeda galaxisban
megfigyelt S Andromedae (vagy a szokasos jeloléssel: SN 1885A).
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2.10. abra: Szupernodva fajtak és megkiilonboztetésiik (Cappellaro & Turatto 2001)

NEE 2595 SN 199900 - fab 17 1999 SN 19990a - fab 15 1999 SN 199 0aa - mar. I, 1999 SN 199900 - mar. 15 1999

dec 22 1998 - predigovery image  dscovery image - mv 155 mw 53 mu IET - fE 0
SN 199%aa - mar, T 1999 AN 199955 -ane. OF, 1999 SN 1 99aa -apr. OF, 1999 SN [99aa ~apr. I3, 1999 SN 199500 -apr. 19, 1999

mw 1.0 M 165 my 49 mv [0 m f73

Supernotid S99z it NGO 2505 - images .r.'.'ly Lol D Mrﬂy{ag - Neteton Q5 m - CODFr Sir 22

2.11. abra: Az SN 1999aa SN Ia tipusu szupernova felfénylése és elhalvanyulasa az NGC 2595 Sc tipusu galaxisban
(http://www.rochesterastronomy.org/snimages/imgindex.html).
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2.12. abra: Az SN1999aa Ia tipust szupernova fénygorbéje U, B, V, R és I sdvban a B maximum iddpontjdhoz
viszonyitott idépontokban (Jha et al. 2006).
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2.13. abra: Ia tipust szupern6vak spektruma 1 nappal a maximum utan. A fluxusokat a nyugalmi rendszerbe

transzformalt hullamhossz fliggvényében abrazoljuk. A gorbéket konstans fluxussal toltuk elegymashoz képest

(Matheson et al. 2008). Lasd még: http://en.wikipedia.org/wiki/File:SN1998aq max_spectra.svg)

Az Ia tipusu szuperndvak fényesek, abszolut fényességiik Me < —16 Spektrumuk jellegzetes, az egyszeresen
ionizalt szilicium (Si IT) vonalai latszanak, de nincsenek benne hidrogén vonalak (lasd 2.13. abra).

Az SN Ia-k extinkciora és voroseltolodasra korrigalt abszolut fényessége jelentds szorast mutat, a B; V; ill. I savban
rendre kb. 0,8; 0,6; ill. 0,5 magnitadot. Phillips (1993) szerint ugyanakkor a maximalis fényesség és a fényesség
csokkenési rataja nem fliggetlen. Lényegében a fénygorbe alakjat jellemzi, hogy a maximum utani 15. napra a

szuperndva fényessége hany magnitidot novekedett. Ez a Amy5(B) fényességcsokkenés Phillips (1993) szerint
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egyenesen aranyos az SN la abszolut fényességével. A fénygorbe alak szerint korrigalt maximalis fényesség értékek

szordsa mar kicsi Mz = —19.3 £ 0.12 (lasd példaul Leibundgut 2001). Ezzel a korrekcioval mar elég homogén
»standard gyertyak”, rdadasul mindenféle galaxisban eléfordulnak, ezért jo tavolsag indikatorok. A kiilonb6zd
fotometriai savokban mért fénygorbékre a 2.11., 2.12 és 2.14. abrakon adunk példakat.
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2.14. abra: 50 kiilonboz6 1a tipusu szuperndva fénygorbéi egy egyesitett abraban. A maximum kb. 0.15magnitudo
szorast mutat. (Jha et al. 2006)

Az SN Ia jelenség fényességének alakulasat az 1.44 naptomegnyi, elfajult, C-O 6sszetételii fehér torpe csillagban
magfiizi6 soran keletkezé 0.5-0.8 naptémegnyi radioaktiv ° ®Ni, 3Co majd ° SFe magokka torténé bomlasa soran
felszabadulo gamma fotonok hatarozzak meg. Az la tipust robbanaskor felszabadul6 energia nagyjabol 10%y (105 !
erg). Osszehasonlitasképpen egy a Tejutrendszerhez hasonlo spirdlgalaxis teljes luminozitisa 10%7, egy ultrafényes
infravoros galaxisé (ULIRG) elérheti a 10°%J-t. és igy kozel szazszor fényesebb, mint a befogado galaxis fényessége.
A robban6 objektum mindig nagyjabol ugyanolyan tomegii és dsszetételil, ezért a robbanas jellemz6i is hasonloak.
A tavolsagtérvény magnitidoban kifejezett alakja, ha a d; tavolsagot Mpc-ben mérjiik:

m, —M, =25 +3log,, d; + 4, +K(1) (2.15)

ahol m, a latszd, M, az abszolut magnitido, A, az extinkcid, K, pedig az igynevezett K-korrekcio. A K-korrekcio
meghatarozasahoz ismerni kell a szuperndva spektralis energia eloszlasat. Szokas az igy szamolt dL tavolsagot
luminozitasi tavolsdg-nak nevezni. A tavoli szupernovak spektralis energia-closzlasa az Univerzum tagulasa miatt
a megfigyel6 helyén a kibocsatottol a voroseltolodas miatt kiilonbozni fog. A K-korrekeié a voroseltolodott és
nulla vordseltolodasnal mérhet6 abszolut fényességek kiilonbsége az adott A hullamhosszon.

A fenti egyszeri(i képet arnyalja, hogy csak az esetek kb. 70%-at alkotjak a ,,normal” Ia szupernovak, vannak ezektol
eltéro, kiilonleges objektumok. Ilyen példaul a SN 2011fe szupernova az M101 galaxisban (Nugent et al., 2011).
A robbanas elétti galaxis felvételek elemzeésébol kozvetett iton sikeriilt kimutatni, hogy a robband objektum fehér
torpe lehetett (Bloom et al., 2012), a tarscsillag viszont nem lehetett voros orias vagy nagyobb méretli fdsorozati
csillag (Li et al., 2011a). Az SN 1991T szupernova az NGC4527 Sb galaxisban la fénygdrbét és spektrumot
mutatott, de a klasszikus SNe Ia szupernovaknal kb. 0.6 magnitidoval fényesebb volt (Filipenko et al. 1992a). A
1991bg egy az NGC 4374 elliptikus galaxisban robbant Ia tipust szupernéva volt, melynek mind fénygorbéje,
mind spektruma pekuliaris, és luminozitdsa V savban 1.6 magnitidoval elmaradt az SNe la-knal szokasostol
(Filipenko et al. 1992b).
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Az SDSS Supernova Survey felmérés soran 500 spektrumuk alapjan azonositott SNe la-t fedeztek fel 300 négyzetfok
ismételt pasztazasaval a 0,05 < z < 0,4 vordseltolodas tartomanyban.

2.15. abra: Az SDSS felmérés altal talalt Ia tipust szupernévak. (B. Dilday and the Sloan Digital Sky Survey.
http://www.sdss.org/includes/sideimages/sn_gallery24.html )

16 —snalaltzmgk,:ﬁ:; [—5N10805(2005ku, 120) |- SN5844(2005he, 120) |— SNB558]20050),118)
C 2= 0.013 r‘.hféah'zg Cow 0045 Pl = 2106 [ z= D.048 Pl ™ 2345 [ £ 0057 P = 2220
r I &g Ty, r g
18 |- 3 E ol A Ra [ £
=l & i Aay ?’h Z = ! d'ng" 0
e F . i
g =20 - & |y = L }" <l e _‘ e
22 . . ‘I" ',., ald ¢S5 = | v II —
C Fe * 4, &3en o TR E
Fol g ol 1 Fond) TRER g EiipTh M D =PI T YR
16 [—SN4524(2005g),120) —SNAB01(2005ho,120) |[— SN1D02B{2005kt,120) [— SNE0OST(2005il,120)
C 2:0082 r, =2419 [ 20063 r _, =2140 [ z: 00685 r_ = 1974 [ = 0.087 r_, = 2823
(B - i E P | nl ol :I— ey
18 — ¥ E okdar L- — | i
¥ F % ot [ ooz N o v® | o %,
g 20 F A T = som
EE __ | ,:__I ;-. ¥ —.::. __ II s '*"-.. :-_ !- L]
| FiT B b SR Eoan
| 1 I | I |'..+'I 1 L 1 J 4 Ty l Fha | S0F ) 1 |
16 [—SNTB78(20056ir,120) —SN10096(2008]1).120) [—SNE285(2005)s,120) [ SNIGHR{20046gb,120)
Ca0078r, =2238 C z00"r, = 2269 [ 0080 r, = 2425 [ = 0.087 r, = 23.93
18 i F - E
&f F & s | - F e
(=] B & I [~ r i i
g 20 i T SR % E o,
22 - . E 114y R T & i
o |..- L ¢ " i ] B ; .;u & i k
Py g 43 i, Y Fly | BE MR Fled | i o T 1} |¥
16 [=SN722(2005ed,120) |—SN1241(2005(f 120) |— SNATTA(2005i0,120) = SN774(2005e%, 120)
 z: 0.087 Pt = 2238 [ = 0.087 Foua = 2403 [ =z 0.090 L 21.49 F = 0084 Fou = 21,84
18 - E e E
E - 'fu r 3] " - - i} :_
8 20 Eg. In. - Fasy
- L e F :i&- al g.::-'@. o & 2 e
o BTl g 0 Fud  ofidheg ™ [ LY o | v gfe !
i L R E L tlE % Welw
C | o E & | I C I I I | | I i |
53640 23700 53640 53700 53640 23700 53840 53700
MID MJD MJID MJD

2.16. abra: Az SDSS szuperndva felmérés SNe la fénygorbéi vordseltolodas szerint rendezve. A lila x-ek az u, a
z6ld négyzetek a g, voros karikak az r, a barna haromszogek az i+1, a sziirke hdrom 4gu csillagok az z + 2 1atszé
fényesség értékeket jelzik a modositott julidn datum szerinti napokban (MJD) megadott id6 fiiggvényében. A
sargaval kiemelt szimbdlumok a legjobb fotometriai mindséget jelzik. A zarojelekben az objektum IAU altal
elfogadott jelolését és SDSS osztalyat talaljuk. Az SDSS osztalyok jelentése: 120 = SN Ia az SDSS felmérést
végzok szerint; 118 = SN Ia mas kutatok altal megerdsitve. (Holtzman et al. 2008, Fig. 9a)
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2.9. A cefeida parallaxis

2.9.1. A periodus-luminozitas relacié

Valtozo csillagokat mar a 18. szazadban ismertek, és nem véletleniil ezek k6zott kettd cefeida valtozo is akadt az
1 Aquilae (az elséként felfedezett cefeida) és a 6 Cephei (John Goodricke 1784), melynek helyét és fénygorbéjét
a 9.17. abran mutatjuk be.

& Cephei

g S, o L

W [magnituda)
L3

.o ol E5SE

2.17. abra: A 3 Cephei pulzald valtozo csillag keresotérképe és V savu fénygorbéje.

Edward Charles Pickering, az objektivprizmas spektrofotografia és a Harvard spektral-klasszifikacié (Williamina
Fleminggel) kifejlesztdje vezetésével egy csoport holgy dolgozott fotolemezek kiértékelésén és a csillagok
katalogusba foglalasan. A csoport tagjaként Henrietta Swan Leavitt egy a késébb ,,Eszaki Sorozat”-ként emlegetett
(North Polar Sequence, 96 fotometriai referencia csillag, Pickering publikalta) fotometriai 6sszehasonlité 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 tipusu volt. Mar
ekkor felismerte, hogy a fényesebb cefeidak nagyobb periodusiak, de kvantitativ dsszefliggést csak akkor allitott
fel mikor mar 25 csillagra tudta felrajzolni a periddus-fényesség grafikont. A Kis Magellan Felh6 csillagaira
feltételezte, hogy nagyjabol azonos tdvolsagra vannak téliink, ezért a 1atszo fotografikus magnitiidok kiilonbsége
a csillag sugarzasi teljesitményétdl fiigg. A Pickering aldirasaval megjelent cikk elején olvashatjuk, hogy azt
Henrietta Leavitt irta (Leavitt & Pickering 1912). Ebben publikalta a Kis Magellan Felh¢ cefeida valtozéinak
periodus fényesség dsszefiiggését. A fotografikus magnitudo €s a periddus logaritmusa kdzott linearis kapcsolatot
talalt (1asd 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 sebességiiek. A Leavitt altal
felfedezett 0sszefiiggést 13 olyan Boss katalogusbeli cefeidara alkalmazta, melyek tavolsagat meg tudta becsiilni,
ezzel ,kalibralta” a periddus-fényesség relaciot (Hertzsprung 1913).
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2.18. abra: Periodus-fényesség diagram a Nagy Magellan Felh6 cefeida valtozoira. (a) a fotografikus magnitudok
minimum ¢és maximum értékei a napban mért periodusfiiggvényeként és az erre illesztett gérbek, (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, =-0,6-2.1log(P) (2.16)

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
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| Radius: F and K—band

Phase

2.19. dbra: HV2257 klasszikus cefeida (azaz & Cephei tipust) valtozo sugar és effektiv homérséklet 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—-1 5log(P) (2.17)

ahol a szinindex az atlagos fotografikus és vizualis fényességek kiilonbsége.

A periodus-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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2.1. animéci6: Cefeida valtozo6 radialis pulzacioja (Kollath, Cefeida radialis_pulzacio KollathZ.gif)

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

M_=-18-1Tilog P (2.18)

PE

.Ug:—oji—ljilogf’ (2.19)

A (2.18) egyenletben az tigynevezett klasszikus, vagy 1. tipust cefeidék, a (2.19)-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. A P —L relacié nullpontjanak és alakjanak pontositdsa a pulzal6d valtozok
alosztalyainak azonositasaval egylitt napjainkig folyik. Ehhez fliggetlen tavolsag meghatarozasi modszereket kell
alkalmazni. sokat segitenek a nyilthalmazokban talalhato cefeidak (pl. S Normae és U Sagittarii). A nyilthalmazok
tavolsaga meghatarozhat6 fosorozat-illesztéssel, figyelembe véve a csillagkdzi és halmazbeli vorosodést. Ha ismert
a halmaz tdvolsaga, akkor a halmazhoz tartozo cefeida abszolut fényessége is konnyen meghatarozhatd, ami kivalo
lehetdséget nytjt a P — L relacio nullpontjanak pontositasara.

A P — L relacional észlelt nagyjabol 1 magnitidos 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)+HB-V)+C (2.20)

ahol az A, b és C konstansokat mérésekbdl hatarozzuk meg.
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2.9.2. A cefeidak hasznalatanak eléonye 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.

2.9.3. 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 ugynevezett instabilitasi sav (lasd 2.20. abra).
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2.20. abra: A pulzal6 valtozok néhany f6 osztalyanak megjelenése a HRD-n — sematikus rajz.

2.9.4. A periodus-luminozitas relacié alkalmazasa a
gyakorlatban

2.9.4.1. 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 (lasd 2.21).
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Polaris = o Ursae Minoris Hubble Space Telescope = ACSHRC

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

2.21. abra: A Polaris egy tobbes rendszer tagja. A 4,7 naptomeg tomegii 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. Koriilotte 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).

2.9.4.2. 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 (2.21)

b

ahol My, az abszolit magnitudo. A konstanst (1,43) a Hipparcos miihold parallaxis méréseivel kalibralta Feast &
Catchpole (1997).

Helyettesitsiik be a periodus mérésiinkbdl szamitott értékét!

M, =-2.81log(6.25)+1,43=—0,8 (2.22)

Tehat az abszolut magnitiidot ismerve a tavolsagi modulus felirhato:

VM, =—5+5logd + 4, . (2.23)

>

ahol a d tavolsagot parszekben mérjiik, és Ay a V savu teljes extinkcio a csillag és miiszeriink k6zott. Rendezziik
az egyenletet d-re, majd helyettesitsiink be!
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logd =0,2(V =M, — 4,)+1 (2.24)
d =104 (2.25)
osene 107 363
d=10 AN >
1034 105 (2.26)

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 extinkcid kicsi (E ), akkor
elhanyagolasaval kis (<10%) hibat vétiink. A galaktikus iranytdl fliggéen az ektinkcio becsiilhetd a tavolsaggal:

0. Smaghpe™ = j = 1.3maghpe™ (2.27)

2.10. A P-L médszer néhany
tudomanytorténetben fontos alkalmazasa

2.10.1. Shapley - tavoli gombhalmazok

A Nap Galaktikus helyének els6 tudomanyosan megalapozott meghatarozasa cefeidakkal tortént. A gdmbhalmazok
nem egyenletesen oszlanak el az égbolton, hanem a Saggitarius felé koncentralodni latszanak. Harlow Shapley
ebbdl kiindulva probalt egy galaxis modellt alkotni. Ehhez a gombhalmazok tavolsagara is sziiksége volt, amit
cefeida valtozok segitségével probalt meghatarozni. Amikor Leavitt és Pickering 1912-ben a P-L relaciot publikalta,
a pulzal6 valtozok tipusai még nem voltak ismertek. Shapley pulzald valtozdkat azonositott gdmbhalmazokban,
kiszamitotta az ismert gdmbhalmazok tavolsagat. Azt tallta, hogy az egymastol legtavolabbinak mutatkozé
NGC7006 és NGC4147 gombhalmazok egymastol 100000 pe-re vannak. Ezzel a Galaxis méretét is megbecsiilve,
mondvan, hogy az sem lehet ennél kisebb. A gombhalmazok rendszerének kézéppontjara RA=17"30™, Dekl.= —
30° iranyban 20000pc-et kapott. Ezzel kijelolte Galaxisunk kdzéppontjat. Mind a Galaxis mérete, mind a Nap
galaktocentrikus tdvolsaga tobbszordse volt a korabban feltételezettnek. Shapley valéjaban RR Lyrae tipust pulzald
valtozokat azonositott cefeidakként. Ezek abszolit fényessége viszont kisebb a klasszikus cefeidakénal, tovabba
nem szamolt a csillagkdzi anyag okozta extinkcidval, ezért becsiilte til a méreteket.
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2.22. abra: Shapley eredeti abraja a gombhalmazok (korok) galaktikus elhelyezkedésérdl. Az M3 és M 13 halmazokat
szammal is megjeldlte. A tavolsag mértékegysége a pc. Az ugynevezett ,,zone of avoidance” a galaktikus fosik
csillagk6zi anyaga miatt kevésbé jol megfigyelhetd sav. (Shapley 1918).

2.10.2. Hubble — vannak extragalaxisok

A ,.sziget univerzumok”-r6l folytatott vitanak 1924-ben Edwin Hubble mérései vetettek véget. Az 1920-as években
Edwin Hubble a Mount Wilsonon a vilag akkori legnagyobbjat, a 100 inches Hooker teleszkopot hasznalva cefeida
valtozokat azonositott az Andromeda galaxisban (M31). 1924 februarjaban Hubble levélben kiildte el Harlow
Shapley-nek az M31 egyik cefeida valtozdjanak fénygorbéjét. Shapley a levelet (2.23. abra) elolvasva allitolag azt
mondta: ,./me a levél, mely Univerzumomat lerombolta.”. Hubble a cefeida valtozo és igy az M3 1 tavolsagara tobb
mint 220kpc-et szamolt. Ez Shapley legtavolabbi gombhalmazaénal is joval nagyobb tavolsag, tehat az M31 nem
férhetett bele Shapey galaxisaba.

2.23.

maghi fades
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abra: Illusztracié E. Hubble 1924-ben H. Shapley-nek irt levelébdl, az Andromeda galaxisban (Messier 31)

mért Cefeida valtozo fénygorbéjével.
ic-island-luminosity-curve.htm
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1924-re Hubble mar 47 valtozot azonositott az M33-ban, ebbol 22 cefeidat, és 36-ot az M3 1-ben koztiik 12 Cefeidat.
A periddus-fényesség és periddus-szinindex viselkedésiik hasonlo volt a kozeli és a Magellan Felh6kben korabban
felfedezettekéhez. A periddus-fényesség relaciobol tavolsagi modulust szamitott, feltette, hogy 1ényeges fényelnyelés
nem volt.

Hubble az American Astronomical Society 1924-es talalkozo6jan bejelentette eredményét, hogy az M3 1-re és M33-
ra -22.3 tavolsagi modulust és ebbdl 285 kpc tavolsdgot hatarozott meg (Hubble 1925). Egy évvel késébb az M33-
ra 263kpc-et publikalt (Hubble 1926).

s

(és tobb mas galaxiséit), kb, kétszer ,,megnovelte. A pontositas mogott a cefeida jeldltek spektralis tulajdonsagainak
vizsgalata allt, melybdl kideriilt, hogy két erételjesen eltérd fémtartalommal bird 1. és II. populéacios csoportra
bomlanak, illetve elkiilonitették az RR Lyrae tipust pulzald valtozokat.

2.10.3. A Hubble allando

Az altalanos relativitaselméletre alapozott szamitasai és Hubble tavolsag mérési eredményei alapjan Georges
Lemaitre feltételezte, hogy a vilagegyetem tagul. A tavolodas tavolsag-fiiggését vizsgalandd Edvin Powel Hubble
¢és cefeidak tavolsaganak meghatarozasan alapultak, melyek koziil az elsé ketté — Hubble szavai szerint — csak
nagysagrendi ellendrzésre volt alkalmas. A v tavolodasi sebességet Hubble a kovetkez alakban kereste:

rK+Xcosaecosd+Tsinaeosd+Zsind=v (2.28)
+1000 KM
500KM
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2.24. abra: A tavolsag és a voroseltolodasbol szamolt tavolodasi sebesség linearis korrelacioja Hubble eredeti
abrajan (Hubble 1929). Minden tele kor egy-egy galaxist jelol, az tires korok galaxis csoportokat, a + pedig 22
olyan galaxis atlagat melyekre kiilon-kiilon nem tudott tdvolsagot meghatarozni.

A 2.24. éabra szerint a tavolsag egylitthatdja az adatok csoportositasatol fiiggden 465+50 kms'lMpc'1 illetve
513+60kms 'Mpc!-nek adédott. Hubble végiil a kettd kozotti értéket kozolt:

K =500kms " Mpc™ (2.29)
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2.10.4. Sandage és Tamman — a Hubble allandé
korrekcidja

A cefeiddk és a P-L relacid tovabbi lényeges alkalmazasa volt a Hubble altal kimutatott tavolodasi térvény
kalibralasa. Allan Sandage és Gustav Andreas Tammann azt feltételezték, hogy a legnagyobb HII zonak az azonos
galaxisokban nagyjabol hasonld méretliek és igy hasonld luminozitasuak lehetnek. Kalibralniuk kellett a kozeli
galaxisok HII zénaira a galaxis luminozitasi osztalya és a legnagyobb HII zondja mérete kozti Osszefiiggést, és
ehhez hasznaltak a cefeidakat. Els6 1épésben tehat cefeida parallaxissal megallapitottak a HII zonakat befogado
kozeli galaxisok tavolsagat. Megmérték a 3 legnagyobb HII zona szogatmérdjét, majd a tavolsagbol linearis
méretiiket. Ezutan felallitottak egy a galaxisok luminozitasi osztalya és a legnagyobb HII zona atmérdje kozti
relaciot. Ezutan ezeket standard méréradként hasznalva galaxishalmazunkon tali HII zonakat tartalmazo galaxisok
tavolsagat is megkaphattak (lasd 2.25. abra). Ezeket a galaxis tavolsagokat korrelaltattak a galaxisok radialis
sebességével, ami elvezetett a v =Hpyd Hubble torvény H, konstansanak meghatarozasahoz, melyre Hy~
67kms'1Mpc'1 értéket kaptak. A Sandage-Tamman kettdssel egy idoben Gérard de Vaucouleurs a Hubble allandot
90-100 kms-1Mpc-1 tartomanyba tette. A Sandage-Tamman kettOssel évekig elkeseredett vitat folytatott.

TWILIGHT
ZONE

HII REGIONS
AND BRIGHTEST

PURE HUBBLE
FLOW

DOMAIN OF
THE CEPHEIDS

100 MPC

2.25. abra: A tavolsagmérés Iépései, kezdve a cefeida parallaxissal (Sandage & Tamman 1974, Fig.1)

A Hubble konstans legutobbi értéke a Planck Urteleszkop méréseinek elemzésébél egy hat paraméteres un. Lambda
Hideg Sotétanyag (ACDM) kozmologiai modellel: Hy=67.3 + 1,2 kms'lMpc'1 (Ade et al. 2013).

2.11. Tavolsag meghatarozasa a Hubble
torvénnyel

Vesto M. Slipher kozeli galaxisok (6 ezeket nebulakként emliti) spektroszkopiai megfigyelését végezte 1912-14
koriil. Egyfeldl emisszids és abszorpcids spektrumi nebulékra osztotta azokat, masfel6l meghatarozta azok radialis
sebességét spektrumvonalaik eltolodasabol. A sebességek tag hatarok kozt valtoztak, -300 kms™!-t61 (mint példaul
az Androméda galaxis, Slipher 1913) +1100 kms'l—ig (mint példaul az NGC 1068, Slipher 1915).

Willem de Sitter a ,,spiralis kodok” megfigyelt voroseltolodasat Doppler effektusként értékelte, és 1917 Einstein
altalanos relativitas elméletére alapozott kozmoldgiai modelljében egy taguld Vilagegyetemet vazolt fel. Egy ideig
a galaxisok voroseltolodasat "de Sitter effektus"-ként is emlegették.
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Shapley-Curtis vitdban 1920-ban Herber Curtis ezekre a voroseltolodasokra utalva is érvelt a spiralkddok

extragalaktikus volta mellett.

Carl Wirtz 1923-ban a voroseltolodast mutatd galaxisok 1atszo méretébdl tavolsagot becsiilt, és allitotta, hogy
Slipher voroseltolodas méréseibdl egy sebesség-tavolsag osszefiiggés kaphatd, hiszen a voroseltolodas aranyos a

tavolsaggal.

Edwin P. Hubble és Milton Humason, a Mt. Wilson Observatory 100 inches tavcsdvével a korabbi tavolsagok
pontositasan faradozott az 1920-as években. Ez vezetett el a ma Hubble tdrvényként ismert osszefliggéshez. Ha
az aranyossagi egyiitthatot meghatarozzuk, akkor a mért radialis sebességekbdl szamithato lesz az extragalaktikus
objektum tavolsaga (1asd 2.2. animacio). A 2.26. abran sorban egyre tavolabbi galaxishalmazok egy-egy galaxisanak

spektruman mutatjuk be a tavolsagfiiggd voroseltolodast, a 2.27. abra pedig a 3¢273 kvazarét.

Hubhble Law
recession speed = Hy = distance
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2.2. animaci6: Tavolsag és vordseltolodas (http://astro.wku.edu/astr106/Hubble_law_anim.gif)

Cluster
nebula in

Virgo

Ursa Major

Corona
Borealis

Bootes
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2.26. abra: Galaxisok lathatd tartomanyu képei, tavolsaguk és vords-eltolodott spektrumuk. A Virgo, UMa CrB
Boo and Hyd galaxishalmazok egy-egy galaxisa (http://astro.wku.edu/astr106/H_K_redshift.jpg).

Distance in
light-years

78,000,000

1,000,000,000

1,400,000,000

2,500,000,000

3,960,000,000

Redshifts
H+ K

1,200 kms™'

15,000 kms™’

22,000 km s™’

39,000 kms™'

61,000 kms™'

http:// www.renderx.com/


http://astro.wku.edu/astr106/Hubble_law_anim.gif
http://astro.wku.edu/astr106/H_K_redshift.jpg
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Téavolsagmérés ¢s az extragalaxisok felfedezése

Hp Hy H3
‘ | _ Red shift [30 273

ried ; '. b b _. = Blue

1 |

i | O R G

1

| | \_Gﬂmpariscm
I Hp Hy HS ‘ spectrum

600 nm 500 nm 400 nm

ot O 2008 Pa

2.27. abra A 3c273 kvazar voroseltolodasa a galaxis €és egy referencia galaxis nem vordseltolodott emisszios
spektruma. (http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/astr123/notes/chapter24.html#law)
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3. fejezet - Alaktani osztalyozas, Hubble
séma.

Attekintjiik a galaxisok morfologiai osztalyozasanak elvét, és fajtait, példakat adunk a fontosabb morfologiai
osztalyokra.

A galaxisok fizikai tulajdonsagai és fébb folyamataik meghatarozasaban elsé 1épés a szerkezetiik meghatarozasa
¢és a megfigyelt morfologiai sajatossagok alapjan torténd osztalyozas. A galaxisok osztalyozasa altalaban erésen
korlatos informacion alapul, mint példaul a B (kék) savban megfigyelt morfologia. Az osztalyozas nem mentes az
elfogultsagtol, hiszen azt a mérés szogfelbontasa, az osztalyozott galaxis feliileti fényessége, luminozitasa
befolyasolja. Raadasul, az osztalyozas nem is mindig egyértelmii. Mint latni fogjuk ennek ellenére a morfologiai
osztalyozas hasznos, mert a megfigyelt szerkezet gyakran kapcsolatba hozhaté olyan alapvetd fizikai
tulajdonsagokkal, mint példaul a sebesség diszperzio. A morfologia tehat elvezethet a galaxisok alapvetd
tulajdonsagai kvantitativ leirasahoz.

A legegyszerlibb osztalyozasnal a hasonlok csoportokba keriilnek, de a csoportok kozott nincs relacio. William
Parsons a 19. szazad derekan kézi rajzaival alatdmasztva (lasd példaul 0.1. abra) hivja fel figyelmiinket bizonyos
morfolégiai jellemzdk csoportos el6fordulasara (lasd 3.1. abra, Parsons 1850). Ilyen egyszerii csoportositast latunk
a Wolf katalogusban is (1asd 1.4. abra).

List of some remarkable Nebulee.

Spiral or curvilinear.
H. 142, 262, 327, 605, 749, 910, 1002, 1211, 1312, 1368, 1451, 1570, 1776, 2172.

With dark spaces.
264, 368, 491, 514, 692, 731, 788, 857, 887, 1107, 1225, 1909, 2241.

Ray with split.
1041, 1149, 1357.

Knotted nebulae.
84, 257, 320, 409, 446, 581, 1274, 1901,

3.1. abra: ,,Néhany figyelemre mélt6 kod” — Parsons (1850) sajat kataldgusahoz flizott megjegyzéseként olvashatd

az eredeti publikacioban. http:/rstl.royalsocietypublishing.org/content/140/499.full.pdf

3.1 Hubble-Sandage osztalyozas

A legelterjedtebben hasznalt Hubble-Sandage osztalyozés a korong-dudor (disk-to-bulge) aranyt, a spiral karok
nyilasszogét és a kiillo (bar) meglétét/méretét figyeli. Alapja Hubble (1926) morfoldgiai osztalyozasi rendszere.
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3.1.1. A Hubble-féle osztalyok — ,,hangvilla”

ELLIPTICAL NEBULAE

Eo E3 ET

F1e. 1. The Sequence of Nebular Types.

3.2. abra: Az eredeti Hubble-féle osztalyozas (Hubble 1926, Hubble 1936). Az osztalyok: E(0-7), SO, Sa, Sb, Sc,
Sd. Az Irr (irrregularis) osztalyt nem tiintette fel a ,,hangvillan”. A hangvillat els6ként James Jeans hasznalta a
Hubble osztalyok abrazolasara (Jeans 1928).

- X
EQ NGC 3379 E2 MGG 22| (M32)
L
. o ‘ 2
EE NGC 4621 (M 59) ET HGC MIS

3.3.a dbra: Az eredeti Hubble-féle osztalyozas (Hubble 1926) — elliptikus galaxisok.
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- ..
Sa NGC 4534 SBo. NGC 2859

e
i L r i e
Sb NGC 284! Skb NGL E&50
& SR
- v
Sc NG S5457(M10]) ~ SBc MAC 7479

3.3.b abra: Az eredeti Hubble-féle osztalyozas (Hubble 1926) — spiralgalaxisok.

T

NGC 3034 (M82) MG 4449
3.3.c abra: Az eredeti Hubble-féle osztalyozas (Hubble 1926) — irregularis galaxisok.

Az E(0-7), SO, Sa, Sb, Sc, Sd, Irr osztalyokba sorolashoz 3 kritérium alapjan értékelte a galaxisok lathato
tartomanyban (fotolemezre) készitett képeit:

» Elsodleges: a csillagkeletkezéssel 6sszefiiggésbe hozhato kis skalaji csomossag jelenléte, vagy hianya, a Hubble-
skala ezért alapvet6en a jelenlegi csillagkeletkezési aktivitas szerinti osztalyozas. — Ez az a kritérium, ami szerint
a galaxis a ,,hangvilla” nyelére, vagy ,,agaira” keriil, azaz elliptikus ill. lentikularis, vagy spiralis.

* Masodlagos: dudor (bulge vagy spheroid) - korong (disk) arany (B/D). A kdzponti dudor és a korong méretaranya
— Ez a spiralgalaxisok {6 osztalyozasi kritériuma.

» Harmadlagos: a spiralkarok tulajdonsagai: feltekeredettségiik és konttirossaguk, vagy épp diffuz voltuk

A harmadlagos kritérium pontosithat6 a kovetkezo paraméterekkel: eltériilési szog (pitch-angle PA, lasd késobb),
kuntirossag (prominence), spiralkarok szama (number of spiral arms).

3.1.1.1. A tipusok jellemzése I. - Elliptikus galaxisok:

Az elliptikus galaxisok (En, n=1,2,3,4,5,6,7) olyan objektumok, amelyek kozott vannak kor alakinak latszok és
egészen lapos, lencseszerti ellipszishez hasonlok, nem bomlanak fol aprobb alkotoelemekre a legjobb felvételeken
sem. Egyetlen jellemz6jiik kis- és nagytengelyiilk méretének aranya, ami egy és egynegyed kozotti érték lehet.
Fényességiik magjuktol tavolodva egyenletesen csokken egészen a nehezen definialhat6 peremiikig. Az elliptikus
galaxisok lapultsagat Hubble a kovetkezé formulaval adta meg:
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n=10— (3.3)

ahol a és b a fotografikus felvételen az elliptikus galaxis tengelyei.

Az elliptikus galaxisokat luminozitasuk (vagy tomegiik) alapjan soroljuk normal, vagy torpe elliptikus kategoriakba,
de feliileti fényesség profiljuk is eltérd. Elobbiek de Vaucouleur's profilt, utobbiak exponencidlist mutatnak. (A
feliileti fényesség profilokrol a 8. fejezetben bdvebben olvashatunk.)

© Anglo-Australian Observatory
David Malin

3.4. abra: M 87 EO osztalyu normal elliptikus galaxis
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1098 Jerry Lodriguss

3.5. abra: M 110 E6 osztalyt normal elliptikus galaxis

3.6. abra: Normal elliptikusok (bal és k6zép) €s egy torpe (jobb) elliptikus galaxis.

3.1.1.2. A tipusok jellemzése Il. — Lentikularis galaxisok:

A lentikularis vagy lencsegalaxisok atmenetet képeznek a spiralgalaxisok és az elliptikus galaxisok kozott. Van
korongjuk (disk), de nem mutatnak jelentdsebb csillagkeletkezést, a korongban nem latunk éles struktirat. Jelentds
a dudor (bulge), a B/D arany magasabb a spiralgalaxisokénal. Néhany tovabbi sajatossaguk, melyeket a Hubble
osztalyozasban nem vettek figyelembe: Nem jelentds a csillagkozi anyag tartalmuk. Alacsony hideg csillagkozi
gaz tartalom mellett van példa poros savokra. Sebesség diszperzidjuk rendre magasabb, mint a hasonlé luminozitast
spiralgalaxisoknak. Olyan spirdlgalaxisok lehetnek melyekben leallt a csillagkeletkezés és feloszlottak a spiralkarok.
Az elliptikus galaxisokéihoz hasonlo spektralis jellemz6ik vannak, jobbara 6reg csillagokbol allnak.
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3.7. abra: Az NGC 4452 lentikularis galaxis (S0) a Virgo galaxishalmazban. Kompozit kép HST WFPC2 sztir6kkel
készitett mérésekbdl, szinkddolasa: 475nm (kék); 814nm (vords); a zold savban pedig a 475nm ¢és 850nm-es
fluxusok 6sszege (ESA/Hubble & NASA 2010).
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3.8. abra: Az NGC 2787 kiilonlegeslentikularis galaxis (SB0), mely emisszios vonalakat mutat, igynevezett
LINER (low-ionization nuclear emission-line region), korongjaban poros savokkal. Kompozit kép HST WFPC2
sziirokkel készitett mérésekbdl, szinkodolasa: a 450nm (kék); 555nm (z6ld); 814nm (vords). (Carollo 1999).

[N 1] 6583

IS 1] 6730.8

2,0e-2

Ha - (H3) 6562 808

— [Nl 6548.1
[S 1] 6716.4

[S 1) 6318
[0 1] 63638
[Ha I] 6408
Fel 6498.850
R
=
—_—

F iyl

A
M“ 1

=
L

1.5e-2

4

8400 A fnm] BE0.0 B20,0

3.9. abra: Az NGC 2787 SB0O LINER galaxis nukleuszdnak spektruma emisszios vonalakkal (Ho et al. 1995
nyoméan az NED, Specview felhasznalasaval — lasd még 7.1. alfejezet).

3.1.1.3. A tipusok jellemzése lll. - Spiralgalaxisok:

A spiralgalaxisok Hubble szerint a kdvetkezd osztalyokba sorolhatok:
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a) normalis spiralok S

* korai Sa,

¢ atmeneti Sb,

e késéi Sc,

Az atlagos eltériilési szog Sa-tol Sc-ig novekszik (lasd

A ¢ érint6szog a spirdlgorbe egy pontjahoz a kozéppontbodl hlizott sugar és az €rintd hajlasszoge. A PA eltériilési
sz0g, az érintdszog kiegészitd szoge: PA =90° — ¢ megmutatja, hogy a spirdl mennyire tér el a kortdl. Az eltériilési
sz0g az R galaktocentrikus tavolsag és a @ polarszog fliggvénye, logaritmikus spiralnal (mint a 3.3. dbran) PA
alland6. A logaritmikus spiral r és @ koordinatakkal felirt polarkoordinatas egyenlete:

o=lin”

b a az érintdszog a b paraméterrel: ¢=arccg(b) (3.4

Az a egy skalafaktor, a b paramétertdl fiigg a feltekeredés iranya és érintészdge. Példaul, ha b=0, akkor ¢ = n/2
¢és a gorbe kor; ha b—oo, akkor ¢ —0 és a spiralbol félegyenes lesz. Felhivjuk a figyelmet, hogy az eltériilési szoget
tobb helyen, példaul az NED-ben is u-vel jelolik.

...
LI,
LI / N
= h ELEY
g\-"'\ |"l \ \l\
. > ~
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S
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'. g,
I &
foneeet *%900- a0f
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- @ g
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3.10. abra: A ¢ érintdszdg a kozéppontbol a spiral egy pontjahoz hizott sugar és a spiral érintdjének hajlasszoge.
Az eltériilési szog (pitch-angle PA) az érintdszog kiegészit szoge PA = 90 — ¢. A eltériilési szog az R
galaktocentrikus tavolsag és a @ polarszog fliggvénye, logaritmikus spiralnal (mint itt az dbran) allando.

b) kiillés spiralok SB
¢ korai SBa,
» atmeneti SBb,

« késo6i SBc.

A kiill6s spiralok alosztalyaiban a bulge a-tdl c-ig csokkend jelentoségii.
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3.12. dbra: M81 Sb osztalyu spiralgalaxis
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3.13. abra: M 101 Sc osztalyu spiralgalaxis

A spiralkarok nehezebben felismerhetdek, ha é1érél, vagy majdnem ¢€1érdl latjuk a korongot, mint példaul a Sombrero
galaxisban (3.14. abra).

3.14. abra: M 104 (Sombrero galaxis) Sa osztalyu spiralgalaxis
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3.15. abra: Az eltériilési szog (pitch angle) a Hubble tipus fliggvényében (Kennicutt 1981).

3.16. abra: Az M83 SBa (kiillés spiral) osztalyt spirdlgalaxis. A kompozit kép szinkddolasa: B (kék); V (zo6ld);
R (voros). (ESO/IDA/Danish 1.5 m/R. Gendler, S. Guisard (www.eso.org/~sguisard) and C. Thone)
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3.17. abra: Az NGC2523 SB(r)b (kiillds spiral) osztalyu spiralgalaxis (jobb) és az NGC2523B normal spiralgalaxis.
(NOAO, http://www.noao.edu/outreach/aop/observers/n2523.html)

Infrared

3.18. abra: NGC1365 SBc (kiillés spiral) osztaly spiralgalaxis lathaté illetve infravords képe. A kompozit képek
szinkddolasa: B (kék); V (zold); R (voros), illetve Y (kék); J (z6ld); H (vords). Késziilt az ESO VLT FORSI illetve
HAWK-I kameraival. Az NGC1365 spektruma alapjan Seyfert 2 tipusa. (ESO/P. Grosbel, 2010).

50

http://www.renderx.com/


http://www.noao.edu/outreach/aop/observers/n2523.html
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Alaktani osztalyozas, Hubble séma.

3.19. abra: Az NGC 165 (PGC 2182) SBbc tipusu galaxis SDSS g; r; i sava kompozit képe (Bailard et al. 2011).

I I I I I I I ]
gt 19 b =17.98
r. =29
g 20f nc=1.15
4 0
o - Mg, =20.86 |
2 21 hy =17.8"
g 5l pg =19.09 |
:' .1 h.2'=g.3n
=23t .
24 il | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 4
rlarcsec]

3.20. abra: AzNGC 165 (PGC 2182) SBbc tipusu galaxis feliileti fényesség profilja 3 részre bonthatd: a nukleusz,
illetve a korong és kiils6é korong.

A spiralgalaxisok (3.3) egyenlet szerinti lapultsaga nagy, n>7. A spiralgalaxisok altipusai megkiilonboztetésére
nem elegendd tengelyeik hosszanak aranyat megallapitani, mert ez csak igen csekély mértékben valtozik. Meg
kell vizsgalni azt, hogy a rendszer teljes egészéhez képest mekkora a tovabb mar nem bonthatd galaxismag mérete,
hogy a spiralkarok mennyire vannak lecsavarodva, végiil, hogy a karokban milyen a feloldas.

3.1.1.4. A tipusok jellemzése IV. — Szabalytalan alaku galaxisok:

A szimmetriatulajdonsagokkal rendelkezd tipusokba nem illeszthetd, dudorral nem rendelkezd galaxisok a
szabalytalan, vagy mas néven irregularis osztalyba kertiltek. Ezekben a galaxisokban is megjelenhet a korongos
galaxisokra jellemz0 szerkezeti elem, de szimmetridk nélkiil. Ezek a galaxisok csillagk6zi anyagban (hideg gazban
€s porban is) gazdagok.

A Déli Féltekérol szabad szemmel is 1athato Kis és Nagy Magellan Felhé (SMC és LMC) torpe irregularis galaxisok
a Tejutrendszer szatellitai, azzal gravitacios kdlesonhatasban. Benniik, tobb komplexben (OB asszocidcidk és orias
molekulafelhdk egysége) intenziv csillagkeletkezés folyik.
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L

© Anglo-Australian Observatory/Royal Observatory, Edinburgh.

3.21. abra: Nagy Magellan Felh6 (LMC) irregularis galaxis

—

Copyright Anglo-Australian Observatory/Royal Observatory, Edinburgh.

3.22. 4bra: Kis Magellan Felhé (SMC) irregularis galaxis

3.1.2. A Hubble-féle morfolégiai osztalyozas
hianyossagai

(1) Egy er6sen korlatos mintan alapul (kivalasztasi effektusokkal terhelt). A kozeli, nagyobb feliileti fényességii
galaxisok dominalnak.

(2) Fotografikus (Iényegében kék savu) képeken alapul, ezért a csillagkeletkezési teriiletek eloszlasa és nem a
tomeg eloszlasa hatarozza meg a 1atszo morfologiat. A megjelenés hullamhosszfiiggo.
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Nagyobb vordseltolodas mellett az ultraibolya kép a lathato tartomanyba ,,tolodik”, marpedig az ultraibolya feliileti
fényességeloszlasa jelentdsen eltérhet a kék savban mérhet6tol.

M77 UV M100 UV NGC1317 UV

"

- -

M77 VIS M100 VIS NGC1317 VIS

3.23. abra: Héarom csillagonto galaxis az M77, M100 és NGC1317 ultraibolya (fent) és lathato (lent) képei. A
latsz6 morfoldgia jelentdsen eltér. Ha a voroseltolodas miatt a lathatd tartomanyban a nyugalmi ultraibolya képet
latjuk, a morfoldgiai osztalyozas téves lesz.

3.1.3. A Hubble-féle osztalyozas finomitasai

A Hubble altal kidolgozott felosztas késobb tobb helyen is sziiknek bizonyul, amikor egyre tobb fotot készitettek
(SA kataldogus, NGS-POSS-fotok). Eppen ezért az eredeti séma tobb egyszerii finomitasa is megsziiletett. A
legfontosabbakat roviden attekintjiik.

3.1.3.1. de Vaucouleurs rendszere:

Gérard de Vaucouleurs egy 3 dimenzids, azaz 3 paraméteres jellemzésen alapul6 (stage, family, variety) felosztassal.
A harom paraméter tengely mentén elkiiloniilnek a: korai-kés6i; kiillés-nem kiillds; belsé gylirlis — gytiriitlen
galaxisok. Mind az elliptikusak, mind a spirdlok esetében mas beosztast alkalmazott, mint Hubble (E, E+, SO-,
S00, SO+, Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc). Az Sc tipus egy inhomogén csoportot jeldlt, tovabbi atmeneti altipusokra volt
sziikség a szabalytalan rendszerek felé. Igy keriilt sor az Scd, Sd, Sdm, Sm és Im alosztalyok bevezetésére. Ezzel
Iényegében meghosszabbitotta a spiralis dgat az agyre kaotikusabb szerkezetektdl az irregularisig. Ezt a sorozatot
a morfoldgia de Vaucouleurs szerinti T indexét bevezetve is felirhatjuk (1asd 3.1. tablazat).

Tipus E |E+ [SO" [S0° [SO" |SO/a|Sa |Sab |Sb |Sbc |Sc [Scd [Sd [Sdm|Sm |Im
T 504 (-3 (-2 |-1 |0 1 2 |3 (4 |5 (6 |7 |8 |9 10

3.1. tablazat: A morfologia de Vaucouleurs szerinti T indexe

Néhany spiralgalaxis az egyszer( ¢s kiillds spiralok sajatossagait is mutatja, mint példaul az NGC4579, melyet
Hubble és Sandage az Sb/SBb jelolésii atmeneti osztalyba sorolt. de Vaucouleurs az egyszeri spiralgalaxisok ,,S”
jeléhez ,,A”-t adott a kiillésokéhez ,,B”-t, az atmeneti tipusok pedig az ,,AB”-t kaptak, a dominans jelleg betiijelét
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alahuzassal megjelolve. Az NGC4579 de Vaucouleurs-nél ,,SABD” tipusu, és mert kék sava felvételein a kiilld
nem dominalt, inkdbb normal spiralnak tiint, ezért tipusadban az ,,A”-t alahtizta. természetesen a kiillds spiralok
esetében is ugyanilyen modon €s sorrendben kertiltek be a rendszerbe. Fontos Ujitas de Vaucouleurs-nél a gytirik

szerint is osztalyozta. Az ,r” tipusuak, melyeknél a spiralkar a kiillo koriili gytra érintdjeként indul, mint az
NGC2523-nél (3.17. abra). Az ,,s” tipustiaknal pedig mintegy a kar folytatasaként, és igy a galaxis képe egy S
betlire emlékeztet, erre példa az NGC1300.

3.24. dbra: Az NGC 4579 SAB(rs)b morfologiai tipusu Seyfert galaxis B sava képe 103 aO fotdlemezre WG 2
(ultraibolya tartomanyt levago) sziirével (Sandage & Bedke 1994,
http://ned.ipac.caltech.edu/img6/1994CAG1..B...0000S/ngc4579:1:103a0+WG2:51994.jpg)

eifipticals lenticulars Spirals irregulors

3.25. abra: A de Vaucouleurs klasszifikacio (Sandage el al. 1975)
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A de Vaucouleurs rendszert talaljuk a ,,Reference Catalogue of Bright Galaxies” atlasz sorozatban: RC1 (1964),
RC2 (1976), and RC3 (1991) rendre 2600, 4364, és 23,024 galaxissal.

Table 2. Coding of revised morphological types.

Classes Families | Varieties | Stages | T | Type | Code
Ellipticals Compact —6 | ¢E cE...
Ellipt. (0-8) -5 | E0 E.0.
Intermediate -5 E0-1 | .E.0+
“eD” -4 | E+ JET L,
Lenticulars S0 .L
Non-barred SA0 | .LA
Barred SB0 LB
Mixed SABO | .LX
Inner ring S(r)0 | .L.R
§-shaped 5(s)0 |.L.S
Mixed S(rs)0 | .L.T
Early -3 | S0~ L-
Intermediate -2 | 50° .L..0
Late —1| S0+ Lo+
Spirals Non-barred SA LSA
Barred SB .SB
Mixed SAB | .SX
Inner ring S(r) 5.R
S-shaped 5(s) .5.8
Mixed S(rs) | .5.T
0/a 0]50/a |.S5..0
a 1| Sa 5.1
ab 2 | Sab .5..2
b 3| Shb .5..3
be 4| She .5..4
c 5| Sc .5..5
cd 6| Sed 5.6
d 71 5d 5.7
dm 8| 8m |.5..8
m 9| Sm .5..9
Irregulars Non-barred TA A
Barred 1B 1B
Mixed IAB X
. S-shaped 1(s) 1.5
Non-Magellanic | 90 | 10 I.0
Magellanic 10 | Im 1..9
Compact 11 | el cl
Peculiars 99 | Pec P
Peculiarities Peculiarity pec | ..... P
(All types) Uncertain : ceal ¥
Doubtful ? cend
Spindle sp | eee.n /
Outer ring (R) R......
Pseudo-outer R (RYy | P......

3.2 tablazat: de Vaucouleurs osztalyozasi rendszere (de Vaucouleurs).

3.1.3.2. Yerkes-Morgan osztalyozas

William Wilson Morgan olyan osztalyozast javasolt (Morgan 1958), amely a morfologiai tulajdonsagok mellett a
galaxisok szinképét is figyelembe veszi. Az elsddleges osztalyozasi paraméter a csillagtartalom alapjan a-tol k-ig
azon a korrelacion alapul, amit Morganék a galaxis kdzepén jelentkez6 csillagkoncentracié mértéke €s a szinkép
kozott talaltak (Morgan & Mayall 1957). Azt tapasztaltak, hogy a kisebb centralis feliileti fényesség koncentraciot
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mutato irreguléris és spiralis galaxisok rovid hullamhosszu (ibolya) fényét B, A és F tipust csillagok dominaljak,
mig a fényes ,,magot” magukba foglal6 orias elliptikusokét a K oriasok. Az a-tdl k-ig terjedd betlik eredetileg az
A-F Morgan-Keenan-féle spektralis osztalyok (Morgan et al. 1943 és Morgan & Keenan 1973) jelentds el6fordulasara
utalnak, de a kdzreadott osztalyozas morfologiai, a centralis feliileti fényesség koncentracion alapul.

A Yerkes-osztalyozas masodlagos paramétere, a forma csalad (form family) 11 értéket vehet fel. A Hubble-féle
rendszerben haszndlatos 4 f6 formai osztalyt kiegészitette 7 tovabbival Ep, D, L, N (Morgan 1958), valamint cD,
db, Q (Morgan 1959):

* S: spiralgalaxis

+ B: kiill6s spiral

E: elliptikus galaxis

* I: irregularis galaxis

« Ep: elliptikus galaxis abszorpcios foltokkal

* D: forgasszimmetrikus galaxis spiralis vagy elliptikus szerkezet nélkiil,

* c¢D: szuperdrias D galaxisok, elsdsorban halmazokban talalhatok

» db: D galaxis dupla nukleusszal

» L: felttinden kis feliileti fényességli galaxis

* N: fényes maggal és halvany burokkal rendelkez6 galaxis

* Q: csillagszer( objektum

Morgan bevezetett egy harmadik paramétert is, az inklindcios osztalyt (inclination class). Ez a galaxisok f6
szimmetriasikjanak a latovonallal bezart szogét 1-7-ig terjedé szamokkal jelzi (Iényegében feltéve, hogy a lapultsagot

az inklinacio okozza), ahol 1 a latovonalra merdleges szimmetriasikot jelent (ez a kor alakt), a 7 pedig erésen
lapult ellipszist (Morgan 1958) .
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3.26. abra: A Hubble-Sandage ¢és a Yeskes (Morgan) osztalyozas dsszehasonlitasa. Az abra jol mutatja, hogy a
Yerkes rendszer nem bontja fel a Hubble-féle E-S0-Sa tipusokat, illetve, hogy a Hubble-féle Sc spiralisok kézponti
fényesség gradiensében nagy kiilonbségek vannak. (van den Bergh, http://arxiv.org/pdf/astro-ph/9703164.pdf)

3.1.3.3. AVan den Bergh-féle osztalyozasi rendszer (DDO rendszer)

A Van den Bergh-féle osztalyozasi rendszer els6dleges kritériuma is a csillagkeletkezés, és fiatal csillagok jelenléte
miatti strukturaltsag. Ezen kiviil figyelembe veszi a kiill6 jelenlétét, centralis fényesség koncentracié mértékét és
a luminozitasi osztalyokkal is finomit. Az Sb osztalyokat 5 luminozitasi osztalyra bontotta (I, I-I1, I, TI-III, and
III), az Sc-Irr rendszereket nyolcra (I-t6l V-ig az atmeneti luminozitasi osztalyokkal egyiitt). A spiralgalaxisok
luminozitasi osztalyait igazabdl a karok meghatarozottsaga szerint allitotta fel, de valds abszolit fényesség
kiilonbségeket mutatnak a csoportok (1asd 3.3. tablazat). A ,,DDO” elnevezés a David Dunlap Observatory-ra utal
Kanadaban, ahol Van den Bergh dolgozott.

Galaxis tipus luminozitési osztallyal L\

Sbl -20.4
Sbl-II -19.9
Sbll -19.4
SbII-111 -18.6
Sblll -18.0
Scl -20.0
Sc I-1I -19.7
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Sc and Irr II -19.4
Sc and Irr TI-1TT -18.9
Sc and Irr IIT -18.3
Sc and Irr III-IV -18.0:
Sc and Irr IV -17.3:
Sc and Irr IV-V -16.1:

3.3. tablazat: Van den Bergh-féle osztalyok és fotografikus abszoltt fényességek

Van den Bergh az irregularis galaxisokat beillesztette a Hubble ,,hangvilla” csticsaira a kiillés irregularisakat (mint
példaul az LMC) az SBc kiillds spiralokhoz kapcsolva, a ,,normal” irregularisokat (mint példaul az IC 1613) pedig
a nem kiillés spiralgalaxisok Sc osztalya utan (van den Bergh 1975).

Egy kovetkezo korrekcidjaban pedig a spiralgalaxisokat két agra bontotta: a normal spiralgalaxisok (normal spirals)
¢és a ,,vérszegény” spiralgalaxisok (anemic spirals). Az elve az volt, hogy a lencse alaktl galaxisok nem mutatnak
fiatal I. populécios csillag csoportokat, sem csillagkdzi gazt és aktiv csillagkeletkezésre utalo jeleket, a spiralgalaxisok
gazban gazdagok, ¢és a kettd kozotti lapult rendszerek, melyek atmenetet képeznek a ,,vérszegény” (anemic) spiralok.

S0a SOb SOc
- — o — ——

3.27. abra: A van den Bergh féle ,,3 4gt hangvilla” (van den Bergh 1976). A lentikularis galaxisok és a normal
spiralgalaxisok kozott az 0 osztaly, a ,,vérszegény” (anemic) spiralok .

3.1.3.4. A Hubble-Sandage séma:

Az Ggynevezett Hubble-atlaszt Allan Sandage, Hubble munkatarsa kdzolte le Hubble halala utan. Ebben az eredeti
felosztashoz képest 3 finomitas szerepel. Az E7-es tipustak €s a rendes spiralok kdzé beiktatta az S01, az S02 és
az S03 tipusuakat, tovabba két atmeneti tipust is, az S03/Sa(r) és az S02/Sa(s) jeliiket.

Az S0 és az SB0 alosztalyainak jellemz6i Marik (1989) szerint :

+ SO1: Atmenet a leglapultabb elliptikus és a lencseszerii galaxisok kozott, magjuk lapos, feliileti fényességiik
folytonosan valtozik. A magot korong alaku, lapos, nagy kiterjedésii burok veszi koriil.

* S02: A még folytonos fényesség-eloszlasu burokba sotét, gytirliszerii abszorpcids szalag agyazodik.

» S03: Magjukat hatarozott s6tét gy(lrii valasztja el a korongtol. Ha élével latjuk, akkor is konnyen felismerhetd,
mert egy, a magot szinte kettéhasitani latszo sotét savot figyelhetiink meg.

* SBO1: a magot 6vezd lapos korongjaban a kiillo egy széles, diffiiz, a korong tobbi részénél fényesebb sav.

» SBO02: a kiillék rovidebbek, nem kotik dssze a magot az azt 6vezd korong kiils6 peremével.
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« SBO03: jol kivehetd, ¢lesen kirajzolodo, keskeny, a korong egyik peremétdl a magon at a masik pereméig htiz6do
kiill6 jellemzi.

3.1.3.5. A Hodge, Kormendy-Bender finomitasok:

Megemlitjiik tovabba a Hodge-t6l szarmazo igynevezett kett6s hangvillat, valamint Kormendy és Bender finomitasat
az elliptikus galaxisok morfologiai leirasara.
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3.28. abra: A ,,dupla hangvilla diagram”. Hodge egy 3 dimenzids abraban felflizte a de Vaucouleurs osztalyokat,
szemléltetd ikonokkal egyiitt (Hodge 1966). Csak az irregularisok hidnyoznak a jobb oldalon.

ELLIPFTICAL GALAXIES

E(b)M

3.29. abra: A galaxisok szferoidalis komponense feliileti fényesség eloszlasa szerinti osztalyozassal egy Gjabb
finomitas tehetd. Ez bevezeti az elliptikus galaxisoknal a ,,szogletes” és , kerekded” (,,boxy” és ,,disky”) formakat
(Kormendy & Bender 1996).
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Near-Infrared Galaxy
Morphology

compact peculiar

3.30. abra: Reprezentativ példa galaxisok a Hubble ,,hangvilla” osztalyaira 2MASS (Two Micron All Sky Survey)
kozeli-infravords felvételeikkel. (Jarret http:/www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/galmorph/)

3.1.3.6. Korong tipusok az SDSS felmérés alapjan

A feliileti fényesség profilok is alkalmasnak latszanak a korongos galaxisok morfoldgiai osztalyozasra. Freeman
(1970) elkiilonitette a profilokban a kdzponti szferoidalis rendszer és az exponencialis diszk (lasd 5.1. alfejezet)
komponenseket, és kimutatta, hogy az exponencialis diszk kiils6 ,,szé1én” sok korongos galaxisnal egyfajta letorés
(truncation ) latszik a profilban. Az SDSS felmérésben (1asd Fiiggelék) nagy €s kozepes inklinacidval észlelt 85
alapjan kimutattak, hogy 3 korong profil valtozat l1étezik: I osztalyll — torés nélkiili; II. osztalyt — letoréssel, azaz
nagyobb meredekségii exponencialis profillal a korong kiilsé részén (az I és II korabban is ismert volt) valamint
a III. osztaly ahol a torés utan (azaz a kiilsé korongban) a profil nem meredekebb, hanem lankasabb, mint az
NGC2967-¢ az 5.32b abra bal also6 részén. A korong profilokban a kiillg, illetve a kiilsé gytirtik kis hullamokként
jelentkeznek.
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3.32. a) abra: Az SDSS felmérés a korongos galaxisokat az abra szerinti alosztalyokba sorolta, a 3.32. b) profiljaik
szerint (Pohlen & Trujillo 2006).

3.32. b) abra: A korongos galaxisok alosztalyainak képvisel6i. Az r’ sava képek mellett a g és r’ savu intenzitas
eloszlasok (Pohlen & Trujillo 2006). A profilokban nem illesztették a szferoidalis alrendszer (bulge — az NGC3246
kivételével minden itt abrazolt galaxisnal) profiljat.

3.1.4. A Hubble osztalyozasba nem illeszthet6 galaxisok

* torpe galaxisok: dE torpe elliptikus és dSp torpe szferoidalis galaxisok; BCD kék kompakt galaxisok

» cD (Yerkes osztalyozas szerint): ¢ (nagyon nagy) és D (diffuz) galaxisok, melyeket galaxis halmazok kézepében
talaljuk

« alacsony feliileti fényességili korongos galaxisok (LSB)
« aktiv galaxisok

* kolcsonhato galaxisok és csillagontok
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3.2. A morfologiai osztalyozasi sémak
osszehasonlitasa

A fontosabb morfologiai osztalyozasok Hubble (1936), Hubble-Sandage (1961-95), de Vaucouleurs (1959), van

den Bergh (1960/66), Yerkes (Morgan, 1957-1970) alapjait a 3.4. Tablazatban hasonlitjuk dssze.

Osztalyozasi rendszer ¢és

degree of resolution of arms into stars

referencia osztalyozas kritériumai Osztalyok jeldlése
kiillésség (barrishness)

Hubble-Sandage E, SO, S, SB, Irr
spiralkarok nyilasszdge, korong-dudor arany

(Sandage, 1961-1995) a,b,c

De Vaucouleurs

kiillosség (barrishness)

E, S0, S, SA, SB, I

spiralkarok nyilasszoge, korong-dudor arany a,b,c,d,m
(de Vaucouleurs 1959)

gylirtik, vagy S alakok (1), (s)
Yerkes fényesség gradiens a kdzéppont felé k,g fa
(Morgan, 1958-1970) kiillds/homogén (barrishness/smoothness) E,R,D,S,B, 1

fiatal csillagok jelenléte a korongban E, SO, A, S, Ir
DDO kiillosség (barrishness) B
(van den Bergh 1960-1976) | fényesség gradiens a kdzéppont felé a,b,c

karok hossza és meghatarozottsaga LILIOLIV,V

3.4. Tablazat: Morfologiai osztalyozasok €s osztalyok Gsszehasonlitasa

Példak az egyes morfolégiai osztalyokra:

Az M87 Hubble-Sandage osztalya: E1, De Vaucouleurs osztalya: E1P, Yerkes osztalya: kE1, DDO osztalya: E1

Az M31 Hubble-Sandage osztalya: Sb, De Vaucouleurs osztalya: SA(s)b, Yerkes osztalya: kS5, DDO osztalya:
Sb I-11

Az LMC Hubble-Sandage osztalya Irr I, De Vaucouleurs osztalya: SB(s)c, Yerkes osztalya: afl2, DDO osztalya:
Ir HI-IV

3.3. Fizikai paraméterek és szerkezet kapcsolata

1. Bulge-korong arany (bulge-to-disk ratio): A r=Ly Lo
valtozik S0/Sa: 5<y <0,3; Sb: 1<y <0,1; Sc/Irr: 0,2<y < 0.

a bulge és a korong luminozitasanak aranya jelent6sen
2. A spiralkarok nyilisszoge (opening angle of spiral arms): Sa: 0°-t6l 10° -ig; Sb: 5°-t6l 20°-ig; Sc: 10°-tol
30°-ig

3. Teljes csillagtomeg (stellar mass): az irregularisoktol: (IOSMO) az elliptikusokig (1012MO) novekszik

4. Tomegegységre vetitett perdiilet (specific angular momentum): az elliptikusoktol a spiralisok felé novekszik

5. A csillagtartalom atlagéletkora (mean age): az irregularisoktol a spiralisokon at az elliptikusok felé ndvekszik
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6. A szferoidok atlagos csillagsiiriisége (mean stellar density of spheroids): csokkend szferoid luminozitassal
novekszik

7. A korongok atlagos feliileti fényessége (mean surface brightness of disks): a luminozitassal novekszik

8. Hideg gaz tartalom (cold gas content): A Hubble sor mentén né. A hideg gazban 1évé barionikus tdmeg
hanyad: E/SO: 0; Sa-t6l Sc-ig 0,1-t61 0,3-ig; Irr: 0,9-ig.

9. Forro gaz tartalom (hot gas content): elliptikusoknal néhany %
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3.32. abra: A bulge-korong arany és a morfologiai osztaly kapcsolata. A luminozitasok aranyanak logaritmusat
a Hubble tipus fiiggvényében abrazoljuk. (Yosizawa & Wakamatsu 1975)
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Wolf, M. 1908, Pub. Ap. Inst. Konig. Heidelberg, Vol. 3, No. 5.

Yoshizawa, M.; Wakamatsu, K. 1975:,, On the Relative Importance of the Bulge to the Disk of Spiral and SO
Galaxies”, A&A....44.363Y
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4. fejezet - Elliptikus galaxisok

Az elliptikus galaxisokat luminozitasuk alapjan harom f6 alcsoportba osztjuk az orias, kozepes és a torpe elliptikus
galaxisok. Ezek a luminozitasi osztalyok rendre:

L>2x10"L avagy Mg < -20;

2 x10"Lo > L> 3 x10°L avagy -20< Mp< -18;
L<3x10°Lg avagy Mg > -18

A Tejatrendszerre L = 2 x 1010Lo .

Lapultsaguk alapjan az drias és kozepes elliptikusakat, a Hubble séma szerint az EQ-E7 morfologiai osztalyokba
soroljuk, a torpék a dE galaxisok.

4.1. abra: Az ESO 306-17 szuperorias elliptikus galaxis (NASA/ESA/Michael West (ESO)
http://www.spacetelescope.org/images/heic1004a/.

4.1 Orias és kozepes elliptikus galaxisok

Az elliptikus galaxisokat az 1970-es évekig egyszerd, lapult, 6reg csillagokbdl allo rendszereknek hitték, melyekben
csillagkozi anyag nincs, és korong sincs. Ezzel szemben a nagy tomegii elliptikus galaxisok nem lapult forgési
ellipszoidok, hanem anizotrépikus stirliség eloszlastiak. Van benniik csillagk6zi anyag, csak magas hémérsékletii
(T>106K). Gyakran fordul el6 kinematikai pekuliaritas, mint példaul ellenkez6 iranyban forgé mag. Gyakran van
halvany, csillagos korongjuk. A kis tomegi elliptikusokban nem csak oreg csillagok vannak. Az elliptikus
galaxisokban és bulge-ok kozéppontjdban nagytdomegii, vagy szuper nagytomegi fekete lyukat talalunk, melyek
ezek tomegének par ezrelékét adjak.
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Elliptikus galaxisok

4.1.1. Az elliptikus galaxisok morfolégiaja

4.1.1.1. Szogletesség

Ahogyan korabban lattuk a latszo6 lapultsag szerinti osztalyozas En osztalyokba a (3.1) képlet szerint torténik. A
feliileti fényesség izofotai altalaban nem szabalyos ellipszisek. Az intenzitas eloszlas szerint két morfologiai osztalyt
kiilonboztetiink meg, az Gigynevezett korongos (disky) és négyszogletes (boxy). A kvantitativ megkiilonboztetés
a kdvetkezoképpen torténik. Minden izofotdhoz egy-egy R(p) ellipszist illesztiink, a polarkoordinatas egyenlet:

I R — 4.1)
-Jlbcos ¢?l|‘ +(asin gﬂr_|‘

4.2. abra: Az R;(p) izofota (kék) és a hozza R,(p) illesztett ellipszis (fekete szaggatott) kozti d(p) radialis eltérés
meghatarozasa.

Felirjuk az izofota és a hozza illesztett ellipszis kozti d(p) radialis eltérést a @ polarszog fiiggvényében:

3(g)=R.(0)-R.(2) (4.2)
A o(p) radialis eltérést Fourrier sorba fejtve:
S(g)=5+ ia:._ cos(ng)+ i b, sin(ng) 4.3)
2, — T 4 g,
ha %<0 akkor négyszogletes izofota (4.42)
(4.4b)

ha %~ 0 akkor korongos izof6ta

Ha jol sikeriilt az illesztéshez a tengelyeket megadnunk, akkor az a, egyiitthatok <0 indexekre, valamint a b,
egylitthatok minden » indexre kicsik lesznek, és (4.4) szerint osztadlyozhatunk. A négyszogletes izofotak egy
elliptikus dudor és egy halvany csillagos korong szuperpozicidiként magyarazhatok. A korongos izofotaju Es
galaxisok atmenetet képeznek a négyszogletes izofotaju Es-ek és az SOs osztalyuak kozott.
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alllra = -@.1

4.3. abra: Bal: korongos (disky, fent) és négyszdgletes (boxy, lent) elliptikus galaxisok feliileti fényesség eloszlasa.
Jobb: aza(4) /a=0,1 és a(4) /a=-0,1 izofotak és az ehhez illesztett ellipszisek (Bender et al. 1988).

4.1.1.2. Héjak

Az elliptikus galaxisok képein idénként koncentrikus gytriiket latunk, a fényesség eloszlasi profiljukban ,,1épcsok”
latszanak. Ezeket héjaknak (shells) hivjuk, és SO, Sa galaxisokban is megjelenhetnek. A jelenség magyarazata
lehet egy kisebb galaxis bekebelezése nyoman megvaltozott belsé struktira. A struktira erételjesebb megjelenitését
példaul a kontrasztot az un. unsharp masking képfeldolgozasi technikaval novelve lehet elérni.
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4.4. abra: Héjak az NGC 3923 elliptikus galaxisban (Anglo-Australian Telescope
http://www.aao.gov.au/images/general/ngc3923.html)

4.1.1.3. lzoféta elfordulas

Az elliptikus galaxis egyszerisitett szerkezete (lasd 4.6. abra) lehet megnyujtott ( prolate ), dsszenyomott ( oblate
), vagy harom tengelyi/triaxialis ( triaxial ). Egy harom tengelyii elliptikus galaxisban is lehet a kdzponti rész
forgasszimmetrikus. A forgasszimmetriatol valo eltérést méri a lapultsag. Az azonos csillagsiiriiséget jelentd
ellipszoid feliiletek lapultsaga valtozhat a kdzépponttol kifelé. Ha tengelyeik pozicidszogei is valtoznak, az egyfajta

bels6 eltekeredést jelent. A megfigyelt vetiileti képen az izofotakhoz illeszthetd ellipszisek £ lapultsaga:
e=1-bla 4.5)

Ahogyan a 4.5. abran latjuk, ha a harom tengelyti ellipszoidon beliil a lapultsag valtozik, akkor a vetiileti képen

mind az illesztett ellipszisek megfigyelt P4 pozicidszoge, mind azok £ lapultsiga valtozik. Pusztan az intenzitas
eloszlast vizsgalva tehat nem allapithaté meg, hogy az izofota elfordulas valodi eltekeredést jelent-e.

AV®

4.5. abra: Az izofota elfordulés oka lehet az azonos csillagsiiriiséget jelentd ellipszoid feliiletek lapultsaganak (a
forgasszimmetriatdl vald eltérés mértékének) valtozasa a kozépponttdl kifelé. A felsd metszeti képeken latjuk a
lapultsag valtozasat, az also vetiileti Abran megfigyelhetjiik, hogy a vetiileti ellipszisek nagytengelyei szoget zarnak
be egymassal
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4.6. abra: Az elliptikus galaxisok lehetséges 3 dimenzids modelljei.

http://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553/Topic07/t7_spheroid.html
4.1.1.4. Mag

Az intenzitas profil kdzepes luminozitasu elliptikus galaxisokra altalaban csucsos (cuspy), mig az orias elliptikusaknal
lapult (1asd 4.6. abra). Utobbi galaxismag jelenlétére utal.
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4.7. abra: Az NGC 507 orias elliptikus galaxis feliileti fényesség profilja, az izofotakhoz illesztett ellipszisek
pozicidészoge és lapultsaga az illesztett ellipszisek fél nagytengelye fliggvényében. A kozponti régidban a feliileti
fényesség profil lapult az illesztett ellipszisek elforduldsa és lapultsag valtozasa is latszik. (Lauer at al. 2005
http://iopscience.iop.org/1538-3881/129/5/2138/pdf/204505.web.pdf)

4.1.2. Az elliptikus galaxisok siriiségmodellje

Az elliptikus galaxisok csillagainak eloszlasat a feliileti fényesség radialis eloszlasanak modellezésén keresztiil
hatarozzuk meg.
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4.8. abra: Az NGC 1700 oriés elliptikus galaxis B savi fotografikus képe (STSC POSS2 UKSTU blue), az Aladin
felhasznalasaval http://aladin.u-strasbg.fr/java/nph-aladin.pl)
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4.9. abra: Az NGC 1700 orias elliptikus galaxis up B savu feliileti fényesség profilja. A bal oldali grafikonon az
r = (R/1”) ivmasodpercben mért galaktocentralis tavolsag logaritmusanak, a jobboldali abran (R/1”") negyedik
gyoke fliggvényében. Latszik a de Vaucouleurs altal megallapitott u(r) ~ r Osszefliggés.

A feliileti fényesség eloszlasra elliptikus és lentikuléris galaxisoknal de Vaucouleurs a bulge-okhoz hasonléan u(r)
~r kapott. Lasd a 4.9. dbran bemutatott példat az NGC1700-ra, ahol az intenzitas eloszlasa az R, karakterisztikus
sugarnal (ezen beliilre esik a galaxis sugarzasanak fele) mért /. intenzitassal:

B -1_1‘.__

1(r) =1, 107503 (46)

Az NGC 1700 kdzépponti intenzitasa I, = 2000 ...

A de Vaucouleurs profil altalanositott alakja, az ugynevezett Sersic profil (Sersic 1963), az eredeti kifejezést kicsit
modositva irjuk fel (Caon et al. 1993):
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Ahol r¢a karakterisztikus sugar; I~ az ennek megfeleld feliileti fényesség; n a Sersic-index; k pedig egy aranyossagi
tényez0, amit altalaban tgy valasztunk, hogy az rnél hiizott izofotan beliil a teljes fényesség fele legyen: ekkor
k =7,6692. Az r¢ és I mas elnevezései rendre effektiv sugar és effektiv intenzitds. A kozelitéen ellipszis alaka
galaxis képen a feliileti fényesség profilt vizsgalhatjuk a kis és nagytengely iranyaban, altalaban a nagytengely
irdnyaban tessziik, ekkor a Sersic-indexet irhatjuk igy is: n,,,; A Sersic-index ¢és az effektiv sugar kozott korrelacio
figyelheté meg.
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4.10. abra: Az n,,,,; Sersic-index az r, effektiv sugar figgvényeben. A korok elliptikus, a haromszogek lentikularis
galaxisok a Virgo halmazban. A szaggatott vonal elvalasztja a halvany és fényes galaxisokat, a pontozott vonal az
a4 de Vaucouleurs profilnak megfelel§ (Caon 1993).

Szokas még hasznalni az Ggynevezett Hubble-profilt, melyben az I, kozépponti feliileti fényesség és az r, mag
radiusz szerepel, ahol ry a galaxis kdzépponti zonajanak sugara ahol a feliileti fényesség konstans. Az oras elliptikus
galaxisoknal r, >0. A Hubble-profil:

I

Irj=———
(IR (4.8)

A fényes maggal nem rendelkezo elliptikus galaxisok kdzponti feliileti fényesség eloszlasa jol kozelithet6 az
elméleti uton levezethetd King modellel (King 1962, 1966), melyet ma leginkabb csillaghalmazokra alkalmaznak.

4.1.3. Az elliptikus galaxisok kinematikaja

A 20. szazad els6 felében az altalanos vélekedés az E morfologiai osztadlyban a lapultsagot a gyors forgas
kovetkezményének fogadta el. A kozepes elliptikus galaxisok, ezek a szdgletes profiluak (disky) valoban gyorsan
rotalok. Az oriés elliptikusak viszont nem.

A o sebesség szoras a Faber-Jackson relaciot koveti:
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ami a galaxis tavolsaganak meghatarozasat is lehet6vé teszi.

4.1.4. Az elliptikus galaxisok csillagtartalma

A 10Mpc-nél tavolabbi galaxisokban individualis csillagok megfigyelése (eruptiv valtozokat leszamitva nem
lehetséges) ezért az integralis fotometriai és spektroszkopiai paraméterekbdl lehet a csillagtartalomra kovetkeztetni.
Tipikusan az elliptikus galaxisok spektruma a K oridsokéra emlékeztet. Az E morfoldgiai osztalyu galaxisok
altalaban vordsek, és minél nagyobb luminozitastiak annal inkabb azok. Nincs csillagkeletkezésre utalo spektralis
jellemzd, csillagaik idésebbek, mint 1 milliard év, ami azt is jelenti, hogy a fésorozat felsé (nagy luminozitast)
részérdl mar elfejlodtek a csillagok. Tipikusan 2 naptomegnél kisebb csillagok lehetnek még a fdsorozaton, és a

crer

hasonlé (fémgazdag).

4.1.5. Csillagkozi anyag elliptikus galaxisokban

Hideg csillagk6zi anyag tartalmuk kicsi, a legnagyobbakban nagysagrendben néhanyszor 108 naptomegnyi semleges
(atomos és/vagy molekularis) hidrogén géaz lehet, ami 2 nagysagrenddel kevesebb, mint a hasonld tomegii
spiralgalaxisokban. Ugyanakkor a csillagtomeg 10-20%-at elérheti a tobb millio K hdmérsékletil, rontgen sugarzo
forro és ionizalt gaz tomege. A rontgen sugarzo gaz eloszlasa nem egyenletes, de 1ényegében halo-t képez.

4.1.6. Fekete lyuk elliptikus galaxisok kozéppontjaban

A kozéppont felé ndvekedést mutatd sebességprofilokbdl nagy tomeg koncentraciora lehet kdvetkeztetni szamos
elliptikus galaxisnal. Még a torpe elliptikus M32-es galaxis kdzéppontjaban is egy 2 millid6 naptdmeg tomegi
objektum talalhato. Oriés elliptikusoknal kimutattak a fekete lyuk és kornyezete dsszes jellemz6 jelenségét.

A kozponti fekete lyuk tomege kapcsolatba hozhatd a sebesség szorassal, igy tehat a teljes luminozitassal is. Nem
meglepd moédon a nagyobb tomegli és luminozitdsu E galaxisokban vannak a nagyobb tigynevezett szuper
nagytomegi fekete lyukak (lasd példaul Gebhardt et al. 2000).
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4.11. abra: A kozponti fekete lyuk tomege (a) a bulge luminozitasa, illetve (b) a sebesség szoras fliggvényében.
A tomeget a minta két részére kiilonbozo modszerrel allapitottak meg, ezt jelolik az {ires €s tele korok. A legjobban
illeszked6 korrelacios egyeneseket folytonos vonallal rajzoltak, ezek 68%-os konfidencia intervallumat pedig
szaggatott vonallal. A hibat a jobb also sarkokban kereszt jelzi (tovabbi informacio és image credit: Gebhardt et
al. 2000, és Gebhardt et al. 2000Db).
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4.1.7. Az elliptikus galaxisok eloszlasa

Az orias elliptikus galaxisok rendszerint galaxishalmazok kozponti vidékein talalhatoak, és gyakran ezen halmazok
legnagyobb tomegl tagjai.

4.2 Torpe elliptikus galaxisok

Néhany kiegészitd megjegyzést tesziink a torpe elliptikus galaxisokra. A tdrpe elliptikus galaxisok (dE osztaly)
egyfajta atmenetnek is felfoghatok az elliptikus galaxisok vagy bulge-ok és a gombhalmazok kozott, és az

utdbbiakhoz allnak kozelebb. Abszolit fényességiik —18 <M <—14 jsyal kisebb az orias elliptikusokénal. Feliileti
fényesség eloszlasuk exponencialis.

A torpe elliptikus galaxisokat, részben nyilvan kivalasztasi hiba miatt is, nagyobb galaxisok koriil fedezik fel. A
szatelita torpe elliptikusok és a f6 galaxis k6zott gyakran mutatnak ki kdlcsonhatést anyagatadassal, és a szatellitak
beleolvadnak a nagyobb galaxisba.

4.12. abra: A Fornax torpe elliptikus galaxis a Tejutrendszer szatellitdja. (ESO/Digitized Sky Survey 2
http://www.eso.org/public/images/eso1007a/)

A torpe szferoidalis galaxisok a torpe elliptikusoknal is halvanyabbak. Latszdlag hasonlitanak a gdmbhalmazokra,
de csillag eloszlasuk kiilonbozik azokétol. Jelentds aranyban lehet benniik s6tét anyag.
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4.13. abra: A Sculptor torpe szferoidalis galaxis, dSph (David Malin, Anglo-Australian Observatory
http://www.jb.man.ac.uk/news/2009/primitivedust/)
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5. fejezet - Spiralgalaxisok

A spiralgalaxisok tulajdonsagai.

5.1. A galaxisok fo osszetevoi

A galaxisokban a kovetkez6 alrendszerek talalhatok: 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 idésebb csillagokat is talalunk, az Sa-nal késobbi tipusoknal csillagkeletkezéssel. Atomos
¢és molekularis hideg csillagkdzi 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 allé6 gombszimmetrikus rendszert, a barionikus
halot, masfeldl egy alapvetden s6tét anyagbol allo, a barionikus tdmegnél 5-10-szer nagyobb 6ssztomegii enyhén
lapult rendszert, a sotét anyag halot értjik.

A spiralgalaxisokban mindezen Osszetevok megtalalhatoak (lasd 5.1. abra). A kozponti szferoidalis rendszert
nukleusznak, bulge-nak, vagy dudornak nevezziik.

elnvelt seatellita
galaxis

kiilsi sitétanyag halo

csillagos halo
gimbhalmaz

HI gaz korong

csillagos korong

nukleasz

5.1. abra: A spiralgalaxisok alrendszereinek sematikus rajza.

5.2. Spiralkar indikatorok

5.2.1. 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. A korongban lehet csak spiral, vagy inkabb gytirii
struktira, vagy a kett6 egyiitt. Lehet kiillé mentes, vagy er6teljes kiilldvel rendelkez6 galaxis. A valtozatos formak
mellett a spiralkar alkotok ugyanazok:

« fiatal, nagytomegii csillagok, és ilyenek csoportjai, azaz OB asszociaciok;

* ionizalt hidrogén felhdk, azaz HII z6ndk;
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Spiralgalaxisok

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

» HI szuperfelhdk benniik 6rias molekulafelhdk és OB asszocidciok, azaz csillag-gaz komplexek

5.2.2. OB asszociaciok és HIll zénak

A fiatal, nagytomegil 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.

5.2. abra: Az M101 spiralgalaxis ultraibolya kompozit képe az XMM-Newton Optical Monitor tavcsovével.
Szinko6dolas: 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
hullimhosszakon 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.

5.2.3. Orias molekulafelhdk és Hl szuperfelhék

A spiralgalaxisok korongjaban mindenhol jelen van a csillagkozi gaz és annak leggyakoribb eleme a hidrogén.
Mar az elsé HI 21cm-es felmérések lokalis maximumokat jeleztek a semleges hidrogén gaz siirtiségében az OB
asszociaciok eloszlasa alapjan megrajzolt Galaktikus spirdlkarok mentén. Az extragalaxisokban szintén azt
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Spiralgalaxisok

tapasztaljuk, hogy a legnagyobb HI felhdk kirajzoljak a spiralkarokat. Gyakran ezek a lathat6 korongon kiviil a
,csillagos” karok meghosszabbitasaként tilnyulnak azokon.

Bizonyos nagy extinkcioju galaktikus felhdkben a HI 21cm-es sugarzas intenzitdsa mar nem aranyos a csillagkozi
anyag oszlopstiriiségével. Ennek legfobb oka, hogy a hidrogén gaz részben, vagy tulnyomo részben molekularis.
(Ugyanezen strl csillagkozi felhdk legstriibb részein a kiilonben optikailag vékony HI 21cm-es vonal lehet
optikailag vastag.) A CO gaz vonalas emisszidja viszont j6 nyomjelzdje a molekularis hidrogénnek a galaxisokban.

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

5.3. Spiralgalaxisok alrendszerei

A legkozelebbi spiralgalaxisokban az alrendszereket jo felbontassal felmérhetjiik, az alrendszerek szerkezetét is
tanulmanyozhatjuk. A tavolabbiakban elsdsorban a multispektralis fényesség-eloszlas gorbékbol kovetkeztetiink
1a.
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ESA/XMM-Newton/EPIC/W. Pietsch, MPE

Credit: NASAISwift/'Stefan Immler (GSFC) and Erin Grand (UMCP)

Burrell.-Schmidt te e CWRU :

Credit: Bill Schoening, Vanessa Harvey/REU program/NOAC/AURA/NSF

avoli infr

ESA/Herschel/PACS & SPIRE Consortium, O. Krause, HSC, H. Linz

5.3. abra: Az M31 galaxis rontgen, ultraibolya, lathato és infravords képe.

5.3.1. Korong

Az intenzitas eloszlas bizonyos spiradlgalaxisokra egyszerii exponencialis, ekkor az I intenzitast a korong
szimmetriasikjatol vett z tavolsaggal felirva:
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I(z)=1(0) e.xp; _|% I (5.1)

Gyakrabban azonban 2 exponencialis linedris kombinacioval kozelithetd, ami azt jelenti, hogy két skalamagassag
kell a leirashoz, ekkor egy vékony és egy vastag korong (think disk, thick disk) a modelliink. A skadlamagassagok
egy korai tanulmany szerint a Tejutrendszerben a korong komponensekre: a vékony korongé z, = 300 pc; a vastag
koronge z, = 1.45 kpc (Gilmore & Reid 1983).

5.4. abra: A vékony és vastag korongot az NGC4762 SB0 morfologiai osztalyt lentikularis galaxis képein mutatjuk
be (Tsikoudi 1980).

A Tejutrendszer csillagtartalmanak modellezése is ilyen kettds koronggal tortént, de legujabban egy, kézepesen
vékony koronggal is sikeriilt leirni (Rix et al 2012). Ha megkiilonbdztethetd a vékony és vastag korong, ez a
megkiilonboztetés a csillagtartalommal is torténik. A vékony korongban magasabb fémességi €s fiatalabb csillagokat
talalunk, mint a vastag korongban. Az M31 csillagos korongja 15kpc galaktocentrikus tavolsagon kiviil is folytatodik
egy Skpc skalahosszu exponencialis eloszlassal egészen 40kpc-ig (Ibata et al. 2011). Ez az oriasi, alacsony atlagos
fémtartalmu csillagpopulaciot mutaté korong a strukturaltsaga alapjan befogott csillagokbdl all. A korongok nem
mindegyike mutat ilyen kiilsé komponenst, némelyik feliileti fényesség profilja egészen nagy radiuszokig valtozatlan.
A 5. dbran egy ilyet, az NGC2776, és egy csonka (truncated) galaxis, az NGC5300 profiljat is megmutatjuk (Pohlen
& Trujillo 2006).
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5.5. abra: SDSS r’ savu képek (bal), illetve g és r’ feliileti fényesség profilok (jobb) (Pohlen & Trujillo 2006).

A spiralgalaxisokban a korongban (és a korong halo hataran) talalhato a hideg csillagkdzi gaz, és a por. A gravitacios
kolcsonhatasban 1évé galaxisok kozott is lehet gaz atadas, mint példaul a Magellan Aramlas az SMC-LMC pérost6l
a Tejutrendszer felé. Ehhez hasonl6 az M31 déli részéhez kapcsolodo csillagarammal egybeeso HI felh6k rendszere,
ahol azonban a behull6 gaz forrasat jelentd szatelita galaxist nem ismerjiik (lasd 5.7. abra). A csillagk6zi anyagrol
kés6bb bovebben is szolunk. A csillagkeletkezés a korongban torténik. Tekintettel az aktiv és folyamatos
csillagkeletkezésre a korongban sok fiatal csillagot talalunk. A csillagok atlagos fémtartalma magas (a Napéhoz
hasonld). A korongban rendezett forgas (differencidlis rotacio) figyelhetd meg, a sebesség diszperzional nagyobb
tangencialis sebességekkel. A morfologiai osztadly névadodja a spirdl szerkezet — lasd a 3. fejezetet és az el6z6
alfejezetet. A korong feliileti fényesség profilja a spirdlkarok miatt is eltérhet az exponencialistol.

A spiral szerkezetének jellemzésére hasznalt valtozo az eltériilési szog (pitch angle, 1asd a 3. fejezetben).

5.3.2. Dudor - bulge

A spiralgalaxisok kozépso alrendszere altalaban egy szferoidalis alrendszer alakja szerint is talalo kifejezéssel
,dudor”, vagy angol szoval ,,bulge”. A bulge intenzitas eloszlasat Sersic-profillal irhatjuk le, 14sd (8.5.) egyenlet.
A bulge ¢és a spiralgalaxis kdzéppontjaban talaljuk a nukleuszt, melyben nagytomegii fekete lyuk és annak kisérd
jelenségei figyelhetok meg. Kormendy (1988) az M31 kozéppontjaban szuper nagytomegi (108MNap) fekete lyuk
1étére kovetkeztetett a sebesség profilokbdl (V>1 10kms™, a koézépponttdl 2,5 pe-re, lasd 5.6. abra).
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5.6. abra: Sebesség diszperzio6 o (feliil), és nagy tomegli kompakt centralis forrasra utalo rotacios gorbe (alul) az
M31 nukleuszra (Kormendy 1988).

A dudor fényesség eloszlasa gyakran de Vacouleur profillal leirhatd, mint az elliptikus galaxisoké, és szerkezete
is hasonlo, mint a Tejatrendszer dudoraé. Van a Tejutrendszerénél is jelentdsebb bulge, mint példaul az M31-¢€.
Vannak ugyanakkor ,,dudor nélkiili”, vagy pszeudo-dudoros spiralgalaxisok is. A pszeudo-bulge igazabdl egy
korong-szer(i alrendszer, benne esetleg akar egy mini spirallal. Ilyen van az ESO 498-GS5 spiralgalaxisban (lasd
5.7. abra).
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5.7. abra: Az ESO 498-G5 SAB(s)bc pec morfolégiai tipusu galaxis kompozit képe a Hubble Space Telescope
ACS B (435 nm) és I (814 nm) savu felvételeibol. A galaxis kozéppontjaban szférikus alrendszer helyett egy kis
spiralt latunk (ESA/Hubble & NASA 2012,

http://www.spacetelescope.org/static/archives/images/large/potw1221a.jpg)
5.3.3. Barionos, vagy csillagos halo

A spiralgalaxisok hengerszimmetrikus korongjatdl nem csak szerkezetében tér el a kdzel gobmbszimmetrikus halo,
hanem csillagtartalmaban is. Alapvetden a korongnal fémszegényebb, késoi tipusu csillagok alkotjak. Az M31
halo csillagainak fémtartalma nem annyira alacsony, mint a Tejutrendszer halo csillagaié (lasd 5.8. abra). A halo
csillagpalyai elnyult ellipszisek a koronghoz képest valtozé hajlasszoggel a galaxis kdzéppontja koriil. A halo
jellegzetes objektumai a gombhalmazok, illetve befogott szatelita galaxisok.

120: Inner spheroid
100 (R < 20 kpc)

e Outer spheroid

(R = 20 kpc)

3 p = 0 1
[Fe/H]

5.8. abra: Az M31 kettds haloja. Kék vonal: a halo csillagainak fémtartalom (vas-hidrogén index) eloszlasgdrbéi
( metallicity distributions ) a bels6 (r<20kpc, fent) és kiilsé (r>20kpc, lent) zonara. Sziirke hisztogram: az M31
csillagdramanak fémesség eloszlasa (Koch et al. 2007).
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A Tejutrendszer csillagtartalmanak a 2MASS felmérés eredményeihez illeszkedé modellezése is kettds koronggal
tortént, ebben a vékony és vastag korong skalamagassaga rendre 205+40 pc és 640 =70 pc (Polido et al. 2013).
Az alternativ elmélet szerint egyetlen, kdzepesen vékony korong van (Rix et al 2012).

5.3.4. Sotétanyag halo

A radialis sebességek (gaz, csillagok) eloszlasabol kdvetkeztethetiink a tomeg eloszlasara. A csillagtomeg kétszeresét
elérd sotét anyag lehet jelen a korongban. A kiilsé halo befogott torpegalaxisainak elemzésével egy sotétanyag
hal¢ 1étezését mutathatjuk ki a kdzeli spiralgalaxisokra épp gy, mint a Tejutrendszerre. Ennek kiterjedése 90kpc
koriil lehet, azaz a spirdlgalaxisok, mint az M31 valdjaban legalabb 180kpc atmérdjiiek.

5.9. abra: A Tejutrendszer (kék) és a Canis Major torpegalaxis csillagaramanak sematikus abrazolasa. Utobbi
segitségével modellezhetd a sotét anyag hald tomegeloszlasa. (Credit: Nicolas Martin & Rodrigo Ibata, Observatoire
de Strasbourg, 2003.)

5.4. Csillagkozi anyag

A spiralgalaxisokban a csillagkdzi anyag mennyisége jelentds, a barionos tomeg 10-40%-at adhatja. Leggyakoribb
Osszetevoje, a hidrogén gaz allapota szerint alapvetden 3 fazisban van jelen:

« hideg és siirti: néhany K < Ty;,< 100K, 10" cm™ < n(H) <1 cm™

* meleg: néhany ezer K < Ty;, < 10000K, 0,lcm>< n(H) <100 cm™

« forré: néhany szézezer K < Ty, < milli6 K, 0,001cm™ < n(H) <0,1 cm™

A hidrogén gaz a hideg ¢€s siirli fazisban alapvetden neutralis, részben molekularis; a meleg fazisban részben vagy
nagy részben ionizalt; a forr6 fazisban ionizalt. Mindharom f6 fazisban egyéb elemek is jelen vannak az adott
galaxis elemgyakorisaganak megfelel6en. Ez alol kivétel a frissen bekebelezett extragalaktikus eredeti csillagkozi
anyag, mely fémessége eltérd lehet. A gaz kémiai Osszetételérdl és fizikai allapotarol a hideg fazisban alapvetden
a HI 21cm-es és a CO 2,6mm-es vonalas sugarzasa mérésével; a meleg és forrd fazisban pedig a gaz emisszios
vonalait és kontinuum sugarzasat és hattér csillagok elnyelési vonalait mérve tajékozdédunk. Az emisszids vonalak
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koziil kiemeljiik a hidrogén rekombinacios vonalait, kiilonos tekintettel az ultraibolya tartomanyban a Lyman a,
¢s a lathato tartomanyban a Balmer o vonalakat. Ezek a rekombinacios vonalak a jelentds ionizal6 sugarzasu forro,
fiatal, nagytomegu csillagok kozelében, tehat az aktiv csillagkeletkezési teriileteken keletkeznek. Ezért gyakran
ezekkel mérjiik a galaxis csillagkeletkezési aktivitasat is. A csillagkeletkezési rata (star forming rate, SFR) Kennicutt
et al. (1994) szerint:

SFR _ L(Ha)

[My, | [126x10%ergs™]

(5.2)

A csillagkdzi gaz porral kevert, a csillagkdzi por a barionos csillagkdzi anyagban nagyjabdl 1 tomegszéazaléknyi.
A por méreteloszlasa, anyagi mindsége és gerjesztettségi allapota a 3 f6 fazisban jelentdsen eltér. A por, a teljes
infravords tartomanyon folytonos emisszidt, jellegzetes profilt szilikat elnyelési savokat, illetve policiklikus aromas
szénhidrogéneknek tulajdonitott emisszids vonalakat/sdvokat mutat. A spiralgalaxisok infravoros fényét elssorban
a por altal ,,reprocesszalt” csillagfény adja. Ennek megfelelden az aktivabb csillagkeletkezést mutat6 galaxisok az
infravords luminozitésa is jelentésebb. Kennicutt et al. (1998) szerint az L pyp tavoli-infravords luminozités és a
csillagkeletkezése rata kapcsolata:

SFR L

(M, | [5810L,] (53)

A csillagkdzi anyag eloszlasa a spirdlgalaxisokban nem egyenletes, az elsésorban a korongban talalhatd, kiilonos
tekintettel a hideg és meleg komponensekre, kis skdlamagassagti (h=150pc) exponencialis eloszlassal. A forro
komponens ugyanakkor nagy tomegben van jelen a korong-halo hataron és a halokban. Kisebb skéldkon a korong
csillagkozi anyagaban hierarchikus felhdstrukturat €s forré gazzal kit6ltétt kisebb-nagyobb (1pc < djee < 150pc)
iregeket talalunk. A felhérendszer {6 elemei: HI szuperfelh6kben (100pc < dgp,s <150pc) 6rids molekulafelhdk
(>10° naptdmeg); azokban kisebb felhdk; melyekben stirfi, hideg felhémagok (T, = 10K, n(H,) > 10° cm™)
talalhatok.

Vannak elkiiloniil6 csillagkozi felhok, és ezek a korong-halo hataron, sét a haloban is eléfordulnak. Utobbiak nagy
pekuliaris sebessége alapjan azt gondoljuk, hogy vagy a korongbol kidobott, vagy az extragalaktikus térb6l befogott
anyag lehet (lasd 5.10, 5.11. és 5.12. abrak).
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5.10. abra: Nagy sebességi felh6 (high velocity cloud, HVC) a Tejutrendszerben. Feliil a szamitott HI oszlopsiiriiség
térképen a konturok: 5% 108cm?, majd 1% 10%em2-t81 1x10cm™ 1épéskozzel. Az alsé spektrumon a HVC
spektrumvonal Doppler eltolodasabol (kb. 140km/s) lathato, hogy az nem része a korongnak.
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5.11. abra: Nagy sebességii HI felhdk az M31 halojaban. A konttrok a HI gaz oszlopstrtiségét jelzik (Westmeier

2007).
tidal streams o QZ,
Q
primordial
/c? / e gas clouds
condens
@ & haio ga:g / o
’/Qi
satellite
galaxy thick disk
thin disk
galactic fountain S~ bulge
halo

5.12. abra: A nagy sebességii felhdk lehetséges eredete (Westmeier 2007 alapjan)
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5.5. Forgas és rotacidés gorbe

5.5.1. Nyirasi és forgasi egyutthatok, nyirasi rata
A korong forgasat leirva bevezetjiik az A(Ry) Oort-féle nyirasi egyiitthatot (Oort's first, sheer constant), ami egy
kitlintetett R, sugarnal a F(R) korsebesség R szerinti derivaltja és az o(Ry) szogsebesség kiilonbségének fele. Az

S nyirasi rata pedig az Oort-féle nyirasi egyiitthat6 és a szogsebesség hanyadosa, azaz:

Tar (R - T
,il'.R_._'|=% . _l' '|| % | @I_R:_|=R—'

L dR [ R ahol 0 (5.4)
. AR) [ R ar)
S(R)=2E o 1-—— 2 .
HTem) T VR R (5:3)

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

"dV(R) T .
TR | R tehat 1%/ =0 (5.6
Ha V(R)= Vg, allando, azaz a ,,rotdcios gorbe lapos” (flat rotation curve), akkor:
P (5.7)
A== .
. [ ) = a=054+0.02 .
Az M31-re Ry =10 kpc-nél a nyirasi rata S(10kpc) =4/ =03420.02 (lasd Seigar et al. 2008).
A B Oort-féle rotacios, avagy forgasi egyiitthato:
=T L TR ahol @1 %=1 s (5 5)
\L 1y )
Merev testre (5.7) alkalmazaséval:
B(R,)= o _ @
ol = R, = (5.9)

5.5.2. A rotacios gorbe

A rotéacios gorbérol és a meghatarozasahoz vezetd radidlis sebesség mérésrdl lasd bévebben a 8.2.1. és 8.2.2.
alfejezetekben. A rotacios gorbét a spiralgalaxis alrendszereinek tomegeloszlasat modellezve eléallitott sebesség
profillal illesztjiik (lasd 8. fejezetés 8.29 abra).

5.6. A korong stabilitasa

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

korongra: 6, =50 km/s. A sebesség szorasbol a korong i feliileti tomegstiriségre is kovetkeztethetiink:
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Gl =27Ge%, . (5.10)

Ejes

A korong helyi stabilitasa attol fiigg, hogy radialis sebesség perturbacié miatt nem tagul-e gyorsabban, mint a
szOkeési sebesség, illetve, hogy van-e akkora a keringési sebesség az adott radiusznal, hogy ne kovetkezzen be a
gravitacios kollapszus (lasd 5.13. abra).

R R - T W12
Viipeae S — % —————== | R /GM| =~[R/GL_,.| (5.11)
V' (GM/R) ' =
R
ope ™ — 5.12
S (5.12)
A kollapszus liangens = Tzmis ogeten kovetkezik be, azaz:
(RIGT,,. ) <Rl (5.13)
Ahonnan R kifejezhet6, és megadhato a diszperzi6 elleni stabilitashoz sziikséges kritikus méret:
R, <0 /GE,,, (5.14)

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

A lokalis stabilitas feltétele, hogy Fomi < E“”T'ﬁ*gd""-', azaz:

RB >GM /R =G _teljes (5.15)

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

R='sz > GEE;Z: BI (5 16)
unstable stable
Collapse time vs Escape time Rotation support vs Gravity
5.13. abra: A stabil zonak sematikus rajza. Ha '~ * %z akkor altalanos a stabilités.
A korong R-nél instabil, ha Ro>R>R, , illetve lokalisan stabil, ha R; >R, (lasd 5.13. abra), azaz:
GI Gzﬁ;e: = G‘E:e;z: 32 (517)
Q' =(cB/GZ,,. _']: =1 a stabilitas feltétele az 5.17 atrendezésével. (5.18)

A korongban torténé mozgasokat leirhatjuk, mint egy elliptikus epiciklikus mozgast melyre Q2 a keringés
szogsebessége, k pedig az epiciklikus szogsebesség, melyekre altalaban igaz, hogy:

Qo= (5.19)
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Teljesiil tovabba, hogy B =% /3 ahonnan:
Q=~ox/3GI, (5.20)

A korong lokalisan stabil egy R sugarnal, ha a stabilitdas Q Toomre-féle paraméterére Q > 1 (Toomre 1964).

STABLE
o3 — — 02857
%
‘::‘-0.2
w5
-]
5o/l UNSTABLE
| | 1 |
o o2 0.« o0& !

28
WAVE LENGTH, A[A i

5.14. abra: A stabil és nem stabil perturbaciokat elvalasztd gorbe Toomre eredeti publikacidjaban (Toomre 1964).

5.7. Csillagkeletkezés
5.7.1. A Schmidt-térvény

Maarten Schmidt (1959) fél-analitikus megfontolasa szerint a korongos galaxisok korongra vetitett atlagos
csillagkeletkezési rataja a korongra vetitett feliiletegységre esé atlagos teljes gaztomeg { hatvanyaval aranyos, ez
az ugynevezett globdlis Schmidt-torvény (Global Schmidt Law):

T =43 ahol 1562 (521)

A kitevd a csillagkeletkezés valasztott nyomjelzdje szerint kiilonb6z6 lehet, de értéke 1 és 2 kdzé esik. Kennicutt
(1997) szerint a { kitevo értéke 1,4 (lasd 5.10. abra) a normal korongos galaxisok és csillagonté galaxisokra.
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5.13. abra: A globalis Schmidt-térvény a galaxisok csillagkeletkezése €s csillagkdzi anyag tartalma kozott.
Jelolések: tele korok — normal spirdlgalaxisok; iires kdrok — spiralgalaxisok kozépponti régioi; tele négyzetek —
csillagonto (starburst) galaxisok. A legkisebb négyzetek modszerével illesztett egyenes meredeksége £ =1,4
(Kennicutt 1998), és igy (5.21):

Lazols LT

S
=(2.540.7) —== ___ M., évikpe™ 5.22
' N M e ki (5.22)

5.7.2. Spiralkarok és csillagkeletkezés

A spirdlkarokat megjelenési formajuk szerint (Elmegreen & Elmegreen 1987) 3 £6 csoportba osztjuk:

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

* sok-karti (multiple arm) — erdsebb bels6 karok és kaotikus kiilsé

M 63 (NGC 5055) Suprime-Cam (B, V, Ha)

;'4 E ﬂ Subarn Tel

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

A spiralkarokban csak legfeljebb 10%-kal nagyobb a korong szimmetriasikjara vetitett feliileti siirliség a
kornyezetiikhoz képest az adott galaktocentrikus tdvolsagnal mikdzben feliiletegységre vetitett energiaprodukcidjuk
sokkal jelentOsebb. A spiralkar feliileti fényessége 1-2 mag/o"'-cel nagyobb lehet kornyezeténél (lasd 5.15. 4bra).

A kar és kar-kozi feliileti fényesség kontraszt Jay helyett bevezetjiik az A Elmegreen-féle kontraszt paramétert:
A4 =10 (5.23a)

Ay =10%%% (5.23b)

4 _H\‘JLL wwlmb\"\rm"hf'

£
bt ;T
A Kl
0 \"‘1" ip.-f ""'k-lr‘.;'«-f"r‘1L
T | FE—— | ;
"] ] 180 2 50
Azimuthal angle (degress]
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5.15. abra: A feliileti fényesség kontraszt a spiralkaroknal (Elmegreen & Elmegreen 1987).

A spiralkar morfoldgiai alosztalyok természetesen az Elmegreen-féle kontraszt paraméter szerint is elkiiloniilnek
(lasd 5.16. abra).

5.16. abra: A szabalyos (grand design), pelyhes (flocculent) és sok-kart (multiple arm) spiralgalaxis altipusok
elkiiloniilése az Elmegreen-féle kontraszt paraméter az 5.23 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 stirtisodését (csillagk6zi molekularis gaz, fiatal nagytomegii
csillagok, HII zénak.
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6. fejezet - Anomalis galaxisok:
kompakt és irregularis rendszerek

6.1. Kék kompakt galaxisok

A kék kompakt galaxisokat (Blue Compact Dwarf, BCD) mint osztalyt Sargent és Searle (1970) kiilonitették el,
és mint extragalaktikus HII zoéndkat emlitették ezeket csillagtartalmuk és spektrumuk miatt. A kék kompakt
galaxisok a korai leirasok szerint aprok, néhany szaz parsec atméréjiikkel, és kis tomegiiek (~ 10° M). Halvany
objektumok, ezert nagyon tavoliakat nehéz felfedezni, de az elsd felfedezettek fenyesebbek M~-14. A kék kompakt
galaxisok természetesen kékek, szinindexiik:

0< (BV), 0.4 6.1)

Erds emisszios vonalaikbol egyszerien kdvetkeztethetiink He, N, O, Ne és S tartalmukra (14sd 6.2. abra). Pontosabb
vizsgalattal megallapithatjuk, hogy a kék kompakt galaxisok alapvetéen fémszegények. Példaként az egyik
legkozelebbi képviseldjét mutatjuk be ennek a galaxis osztalynak, a John Frederick William Herschel 4ltal felfedezett
NGC5253-at.

6.1. abra: Az NGC5253 galaxis az egyik legkozelebbi ismert kék kompakt galaxis 3.667 (+/- 0.542) Mpc
tavolsdgban, a Centaurus csillagképben. Az NGC5253 mérete: 5.8kpe x 2.2kpc. (NED és ESA/Hubble & NASA,

http://www.spacetelescope.org/images/potw1248a/)
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6.2. abra: Az NGC5253 galaxis spektruma a hidrogén Balmer sorozataval és fémvonalakkal emisszidban (az NED
Specview felhasznalasaval)

A BCD Kklasszifikaci6 kritériumai (Gil de Paz 2003):

* kek, azaz HMB, peak = MR, peak <l,
* kompakt, up pea <22 mag/arcsec2
* torpe, M > -21 mag.

A feltevések szerint a kék kompakt galaxisok és a korai Univerzum elemgyakorisaga hasonlo, ezért tanulmanyozasuk
a kozmologiai modellek egyik alap paraméterének a relativ fém és hélium tartalom meghatarozasahoz vezethet el.
kompakt galaxisokban a korai Univerzumban uralkodo feltételekhez hasonlokat talalunk (alacsony fémesség és
jelentds semleges hidrogén tartalom), és ezen koriilmények kozott keletkeznek a csillagok. Ez a csillagkeletkezés
heves, a csillagonto (starburst) jelenségre hasonlit. A semleges hidrogén tartalom a lathat6 tomeg 20%, vagy tobb
is lehet, mint példaul az NGC5253 esetében (Lopez-Sanchez et al. 2012)

F, | Temparature K]
02 04

0.0

300 350 400 450 500 550
vikms™']

6.3. abra: Az NGC5253 galaxis HI spektruma, mely alapjan a semleges hidrogén becsiilt tomege 3x 108MO
(Whiteoak & Gardner 1977, Fig. 3, és NED).
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Anomalis galaxisok: kompakt és irregularis rendszerek

STE x3TE
1

13740™30° 2 10 40™0° 50°

RA (J2000)

6.4. abra: A semleges hidrogén closzlasa az NGC5253 kék kompakt galaxis koriil. A kompozit képen a szinkodolas

a kovetkez6: vilagoskék — ultraibolya, z6ld = R sav (optikai, Meurer at al 2006) vords = kozeli infravorés H sav

(2ZMASS), narancs = kozeli infravoros J sav (2MASS), sotétkék HI 21cm (ATKA, Lopez-Sanchez et al. 2012). A
HI kontarok: 0.1, 0.18 és 0.3 beeam'lkms'l, a nyalabméret a HI 21cm-es mérésnél — a bal alsé sarokban.

Az NGC 5253 galaxisba feltételezhetden jelentds tomegii, diffiiz, alacsony fémességli HI felh6 hullik be, és ez
egy er6s csillagontd tevékenységet general (lasd 4.3. ara és Lopez-Sanchez et al. 2012) a galaxisban. A heves
csillagkeletezést hidrogén Balmer alfa, rontgen és ultraiboya emisszio is kiséri/jelzi.
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6.5. abra: Az NGC1705 kék kompakt torpe (BCD) galaxis kompozit képe. Kék: a B savi kontinuum, z61d: R sava
kontinuum, voros: Ha. (Meurer)
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6.6. abra: Az UGC 6456 (VII Zw 403) kozeli kék kompakt torpe galaxis kompozit képe a HST F814W, F555W

és F336W szirdivel készitett felvételeibdl (Schulte-Ladbeck at al. 1998).

6.2. Irregularis galaxisok

A lathato tartomanyban megfigyelve szimmetria tulajdonsagokat nem mutat6 galaxisokat a szabalytalanok Irr I és
Irr I Hubble osztalyaiba soroljuk. Az Irr I tipus mutat ugyan belsé struktarat, de szimmetria nélkiil. Ha megjelennek
benne spiral struktira elemek, ekkor Sm, ha nem akkor Im altipust a de Vaucouleurs osztalyozas szerint. Az altipus
megjelolésben at ,,m” (,,Magellanic”’) a Magellan Felhdkre utal. Az Irr I tipus kapcsolodik a Hubble ,,hangvillahoz”.
Ha semmi strukturalodast nem latunk akkor Irr II tipusiinak mondjuk a galaxist. Tovabbi morfologiai alosztalyok:

I(s): s-alaku valtozatok

10: nem-Magellan tipust irregularis

IA: egyszerii / kiillé nélkili

IAB: az IA és IB kozti atmeneti osztaly
IB: kiill6s irregularis

compact Irr: kompakt irregularis

Az Sm altipus képvisel6je a Nagy Magellan Felhé (LMC), melyet ma SBm azaz kiillés Magellan-spiralként tartjuk
szamon. A galaxis kolcsonhatasban tomeget vesztett, €s rendezetlenebbé valt kisebb spiralgalaxisok is az Sm
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morfologiai alosztalyba tartoznak. A Kis Magellan Felh6 (SMC) Im tipusu. Egy érdekes példa az AM 1357-504
melyet elobb IABm altipusu galaxisnak véltek, majd Coté et al. (1997) planetaris kodnek klasszifikalta.

6.7. abra: Az NGC 5360 10 morfoldgiai osztalyu irregularis galaxis (élérél) SDSS g,r,i kompozit képe. Latszik a
korong 1éte.

6.8. abra: Az NGC 3077 10 pekuliaris tipust iregularis galaxis SDSS g,r,i kompozit képe.
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Anomalis galaxisok: kompakt és irregularis rendszerek

6.9. abra: Az IC 10 egy IBm tipusu galaxis (http://en.wikipedia.org/wiki/File:IC10_BVHa.jpg)

Az irregularis galaxisok abszolut fényessége és tomege tag hatarok kozott valtozik. Az Sm és Im tipustiak abszolut
fényesség eloszlasat lasd a 6.10. abran. Latszik, hogy altalaban halvanyabbak a spiralgalaxisoknal. Integralis
szinindexeikben nagy a szoras, de altalaban kékebbek.
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6.10. abra: Az Sm és Im irregularisok, a kék kompakt (BCD) és a spiralgalaxisok abszolut fényessége. A galaxis
szamot a vorosodés mentes V savu abszolut magnitadé fliggvényében abrazoltuk. (Hunter 2008).
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6.11. abra: Az Sm és Im irregularisok, a kék kompakt (BCD) és a spiralgalaxisok vorésddés-mentes szinindexei
(Hunter 2008).

Az irregularis galaxisok is lapultak, mint a koronggal rendelkez6 galaxisok, de ezekbdl részben, vagy teljesen
hianyzik a spiralszerkezet, ezért mutatnak a klasszikus spiralgalaxisokt6l nagyon kiilonboz6 szerkezetet. Jelentos
csillagkdzi anyag tartalmuk van. Fiatal és 6regebb csillagok is alkotjak, némelyikben nagyon aktiv csillagkeletkezés
is zajlik. Természetesen a csillagkeletkezési rata a feliiletegységre vetitve lesz sszehasonlithato a spiralgalaxisokéval
(lasd 6.12. a és b abrak). Az irregularis galaxisokban lehetséges a galaktikus stiriséghullamok nélkiili
csillagkeletkezés vizsgalata, ugyanakkor a gravitacios kolcsonhatasok miatt benniik a csillagkeletkezés gyakran
nem mentes az extragalaktikus hatasoktol.
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6.12. a) abra: Az Sm ¢és Im irregularisok, a kék kompakt (BCD) és a spiralgalaxisok csillagkeletkezési rataja —
teljes galaxis (Hunter 2008).
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6.12. b) abra: Az Sm és Im irregularisok, a kék kompakt (BCD) és a spiralgalaxisok csillagkeletkezési rataja —
feliiletegységre vetitve (Hunter 2008).

Az irregularis galaxisok csillag- és csillagk6zi anyag tartalmanak felderitése azért is fontos, mert ezek taplaljak az
orias spiralgalaxisokat, melyek a szatelita irregularisaik bekebelezésével is novekednek. A Tejutrendszer és az
Magellan Felhék kozti anyagatadés az un. Magelldn Aramlas (Magellanic Stream). Ezt a 180 kpc hosszi, alapvetéen
hidrogén gazbdl (=2x 108 naptomeg) all6 anyaghidat két részre bonthatjuk. Az egyik az SMC-bdl korabban a masik
az LMC-bdl a kozelmultban az arapalykeltd erdk hatasara elragadott géz.
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6.13. abra: A hidrogén gaz oszlopsiiriisége HI 21cm-es mérések alapjan. Lathatd a Magellan Felhok (LMC és
SMC) kozotti ,,gazhid” (Bridge), és a Magellan Aramlas (Magellanic Stream, MS), utobbi 6 csoméra bomlik. Az
LAF (leading arm feature) felirat a feltehetden gravitacios kdlcsonhatés altal az LMC-bdl kiperturbalt anyagot
jelzi (http://ned.ipac.caltech.edu/level5/March04/Marel/Figures/figure5.jpg).

6.3. Ultrakompakt galaxisok

Az ultrakompakt torpegalaxisok (ultra-compact dwarf, UCD) méretiiket és tomegiiket tekintve a gobmbhalmazok
és a torpe elliptikus galaxisok k6zé esnek. Abszolut fényességiik és fél-fényesség sugaruk (half-light radius) rendre:
-9> My > -14 és 10 pc <rs590, < 100 pc. Az elsd példanyokat Michael Hilker és munkatarsai fedezték fel a Fornax
galaxishalmazban (Hilker et al 1999). Lehetnek elkiiloniilten keletkezdk, vagy ar-apaly erdk altal kiszakitott galaxis
darabok. Egy kiilondsen nagy feliileti stirtiséget mutatd egyed a Virgo galaxishalmaz NGC 4649 (M60) galaxisa
kdzelében taldlt M60-UCDI. A 2 x 108 naptomeg tomegl galaxis minddssze rs40, = 24pc sugart és kozepében
szuper nagytomegti fekete lyuk van (Strader et al. 2013).
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7. fejezet - Extragalaxis katalogusok,
extragalaxis atlaszok

Bemutatunk egy altalanos extragalaktikus adatbazist a NED-t, illetve a fotografikus mérések alapjan készitett
korabbi galaxis atlaszokat.

7.1. NED a NASA Extragalaktikus Adatbazisa
7.1.1. NED

Az NED (NASA Extragalactic Database, http://ned.ipac.caltech.edu/) egy komplex adatbazis, mely részben a
SIMBAD bibliografikus adatbazishoz hasonlithatd, de talmutat azon. Az extragalaktikus objektumok koordinatai
és alap adatain til képeket, spektrumokat és a felsorolt mérések referencidit is tartalmazza. A referencidk
Osszefoglaloit és a teljes cikkek fellelhetoségét is megtalaljuk. Emellett gytijtik, és teljes terjedelmében kdzreadjak
a témakdrben irt legfontosabb altaldnos és statisztikai publikacidkat. A legtijabbakat a 'What's New' oldal ajanlja
figyelmiinkbe. A kovetkezd folyoiratokat kovetik:

Astronomy and Astrophysics, AJ, ApJ, MNRAS, PASP 1988-ota, az IAU Circular 1991-6ta, Publications of the
Astronomical Society of Japan, Astronomy Reports, Astronomy Letters 1992-6ta (korabban Soviet Astronomy
illetve Soviet Astronomy Letters), Astrofizika 1993-6ta, Astronomy and Astrophysics Reviews 1994-6ta, The
Journal of Astronomical Data 1995-6ta, és New Astronomy 1996-6ta.
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7.1. abra: A NASA Extragalaktikus Adatbankja, a NED kezddlapja
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7.3. abra: A NED az NGC5253 galaxisra rakeresve ide vezet.
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7.4. abra: Lejjebb gorgetve a képmez6t a rendelkezésre allo fotometriai és spektralis adatokat talaljuk, majd a
keresett objektum egyéb azonositoit, koordinatait, és tavolsagara eddig publikalt értékeket.
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7.5. abra: Még lejjebb gorgetve a galaxis tipusat, majd a Tejutrendszer csillagkdzi anyaga altal okozott eltér
extinkciot olvashatjuk.
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7.6. abra: Megtalaljuk a vordseltolodasbol szamitott sebesség adatokat, és a pozicio-sebesség térben az NGC5253-
hoz kdzeli objektumokat kereshetiink.
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7.7. abra: Az integralt fotometriai adatok ¢és sugarzasi teljesitmény referenciakkal, majd a latszo és linearis méret
kovetkezik.
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7.8. abra: Végiil a NED-en kiviil relevans adatbazisok listajat kapjuk meg, a kapcsok kozvetleniil a cél objektumnak

az adott kiilsd archivumban fellelhet6 adataihoz vezetnek.

(B Rehiritilaie T Privr Ohlatd Aturd SN SR s

- Basd, ; ;
— FITH:54G e Wore labormatin Virw & Oy Warslongih | /=888 S faronia] | Res. farviee) Tebrromps Borkimie
‘ . 102K FETS image Bomiy | Clasias FITS Erader ﬁ' - 0 0 Doty | 10 LK S nchicmad SEADAS | oos
o y LAY e A TN
EFEL TS PRI L %A ol | 14 GALEN 200 Ap 5 114
.
ld . 1.8l
d HKE W imagr Bmimn Dlogiay Capicn Na :-'.— L LFT ] VL4 AR AT skl
s
b L
. ATKE FITS mmmge Brinir | Dl FITS Blracie | i Mg Wl 01100 VLA LA AL
1 v abom
T Dwrfnton. pdf Cra-Lompact_im WGCEISLA Pec kim Dvvart gataey - sam torpeguissn - _nim | i WGCRISLNET. g 8 Oucey e TR

7.9. abra: Ha az 5.4. abran bemutatott képernyéképen az ,,Images” feliratra kattintunk, az NGC5253-rd1 készitett

képi adatokhoz jutunk hozza minden elérhetd (az adatbazisba feltoltott) hullamhosszon.
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7.10. abra: Az NGC5253 haromszin kompozit képe. Az egyes szinek: vords = Ha, zold=keskenysavt a kontinuum
levonasa nélkiil, kék= R savu kép (Meuer et al. 2006, Fig. 8.72), ahogyan az NED-bdl letdlthetd. A képen észak
felfelé, kelet balra.

s mEo's

7.11. abra: Az adatokat k6z16 publikaci6 bibliografikus adatara kattintva megkapjuk annak révid 6sszefoglalojat,
illetve az ADS-re vezet6 kapcsot.
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7.12. abra: Ha a 7.4. dbran bemutatott képerny6képen a ,,Spectra” feliratra kattintunk, az NGC5253 spektralis
méréseihez vezet. Ezeket grafikus formaban feldolgozva is let6lthetjiik, vagy magunk is készithetiink dbrakat, ha
a ,,Launch Specview Applet” feliratra kattintunk.
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7.13. abra: Az NED spektrum elemz0 java alkalmazasa a Specview Applet. Az NGC5253 feldolgozott lathato
tartomanyban készitett spektrumat az 5.2. abran lathatjuk.

A NED-ben elérhet6 alapadatok:

* részletes fotometria

» morfoldgiai osztaly

* pozicid és atmérd

» voOroseltolodas €s radialis sebesség

* nem vordseltolodasbol szamitott tavolsagok
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A képeket apro ikonnal és a mérésre vonatkozo tajékoztatd adatokkal tablazatba rendezve talaljuk. Ezek k6zott
tipikusan Digitized Sky Survey (DSS), korabbi fotografikus felvételek, 2MASS kozeli infravoros képek.

A spektrumokat tobb spektralis tartomanyban (lathato, infravords, radid) grafikus forméban eldre elkészitve is
megtalaljuk, de egy NED spektrum megjelenitd alkalmazas segitségével magunk altal szerkesztve is dbrazolhatjuk.
Lasd késdbb.

A tarolt és tobb mdodon kereshetd bibliografikus adatbazisban megtalalhatok a Csillagaszati Unio Kdzleményei
(IAU Circulars), extragalaktikus témaji doktori disszertaciok dsszefoglaloi.

7.1.2. Az NED hasznalata - keresés

Az NED adatbazisban objektumokat a kovetkezd adataik szerint kereshetjiik:
* clnevezés

 az elnevezés részlete

* ¢égi pozicio kdrnyezete

» valamely paramétere

» morfoldgiai tipus

« referencia kod

Az irodalmat a kovetkezdk szerint kereshetjiik:

* az objektum neve

o szerzo(k)

» szovegben eléfordulo kifejezés

7.1.3. Hasznos eszkozok az NED-ben

Az adatbazis mellett szoftver eszk6zok is segitik az NED felhasznaloit:

* atszamitas koordinatarendszerek kozott és extinkcid becslés (Coordinate & Extinction Calculator)

* sebesség szamitas (Velocity Calculator)

» nem NED kozmoldgiai és extinkcid szamitd eszkdzok (External Cosmology and Extinction Calculators)

+ ¢égbolt-részlet megjelenitd (SkyPlot)

* lexikon (Glossary & Lexicon)
* hasznos honlapok (Web Links)

» gyakran ismételt kérdések valaszokkal az NED szolgaltatasairol (Frequently Asked Questions FAQ)

7.1.3.1. A koordinata atszamolé (Coordinate and Extinction
Calculator)
Az NED koordinata és extinkcio szamito segédlete (Coordinate and Extinction Calculator) atszamol egyenlit6i

¢és galaktikus koordinata rendszerek kozott, precessziot szamit és pozicid szoget is atszamol. Ezen tal az
extragalaktikus méréseknél elotérként megjelend galaktikus extinkciot is megadja. Ehhez a Schlafly & Finkbeiner
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(2011)altal ujrakalibralt ,,SFD98” (Schlegel, Finkbeiner & Davis 1998) extinkcios térképeket hasznalja. Az eredeti
SFD98 extinkcié értékeket is megadja. A koordinata atszamolaskor a mérés epochajat is figyelembe veszi.
Alapéltermezésben az FK4 és FK5-0s rendszerek kozott szamit at. A legutobbi elfogadott referencia rendszer a
kompakt radidforrasok VLBI mérésein alapulé ICRS (International Celestial Reference System) eléggé kozeli az
FK5-hoz.

7.1.3.2. Az NED's sebesség konverzié szamitoé (Velocity Calculator)

Az extragalaktikus objektumok publikalt vordseltolodasai heliocentrikus rendszerben értenddek, azaz a mért
sebességbdl a Fold forgd és keringd mozgasat levonva korrigaltak. A Velocity Calculator-ral a Galaktikus forgasra
¢és a Tejutrendszer pekuliaris mozgasara (a Lokalis Galaxiscsoportban) is korrigalhatunk, s6t még a kozmikus
eredetli mikrohullamu hattérsugarzas rendszeréhez képest végzett mozgasra is. Elére definialt, vagy sajat apex
vektorokat is hasznalhatunk.

7.1.3.3. Tovabbi kozmologiai és extinkcidé szamitasi lehetéségek

Ot kiilsé honlapon kozmoldgiai paramétereket szamithatunk ,,Cosmology Calculators”. Ot kiilsé oldalon 5 fok
galaktikus szélesség felett szamos modszerrel hatarozhatjuk meg a galaktikus extinkcidt (Extinction Calculators).

7.1.3.4. A NED kép-égi koordinata transzformacié (Rectangular-to-
Equatorial Coordinate Converter)

Tetszoleges derékszogili koordinatarendszerben megadott poziciot egyenlitd koordinatakra szamit at az NED X/Y
Offset to RA/Dec Converter, ha a képen van referencia koordinatank, vagy az NED-ben nyilvantartott objektum.

7.2. Atlaszok
7.2.1. A Hubble Atlasz

Hubble eredeti galaxis osztalyozasi elvét Allan Sandage fotografikus megfigyelésekre és morfologiai elemzésre
alapozva pontositotta. A Hubble Atlasz a Hubble-Sandage klasszifikacio illusztracidja (Sandage 1961).

7.2.2. Van Den Bergh torpegalaxis katalégusa

Sidney van den Bergh (1959) tobb szaz torpegalaxist foglalt kataldgusba a Palomar felmérés égboltfelvételeirdl
készilt nyomatokat atvizsgalva. Az 6sszes 1 ivpercnél nagyobb atmérdjii objektumot megvizsgalta 6 >23° deklinacio
felett. Két egyszert kritériummal valasztotta ki a torpegalaxisokat (tobb mint 200-at):

* alacsony feliileti fényesség
* nincs, vagy kicsi kdzépponti fényesség koncentracio a vords képeken

* A kovetkezé alapvetd tipusokat azonositotta:

o torpe irreguléris (DIr, dwarf irregulars) — a Lokalis Csoport két galaxisa az NGC 6822, vagy IC 1613-hoz
hasonldak

» torpe spirdlis (DSp, dwarf spirals) — spiralkar darabokra emlékeztetd elnyult fényes foltok, és/vagy kiilld
jelenlétével

» Torpe elliptikus (DEIL, dwarf ellipticals) — az orias elliptikusoktol nehezen elkiilonithetéek, ezért kevés ilyen van
a katalogusban

* torpe szferoidalis (DSph, dwarf spheroidal) — nagyon alacsony feliileti fényességli szabalyos alakll galaxisok
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7.2.3. Az Arp-féle Kiilonleges galaxisok atlasza

A Kiilonleges galaxisok atlasza (Atlas of Peculiar Galaxies) katalogust 1966-ban adta ki Halton Arp. A kiilonlegesség
amorfologiai osztalytol valo eltérést jelentette, és nem a jelenség fizikai leirasa révén, csak a megjelenésbol eredéen
keriiltek a katalogusba az objektumok. A vizsgalatokat a Mt. Wilson és Palomar Observatory fotografikus archivuma
fotolemezein végezte. A foldrajzi hely miatt felmérése lényegében az északi égboltra korlatozodott, az
objektumoknak csak mintegy 1/5-e déli. A kataldgusban szereplé 338 objektumrodl 3 tablazatba Osszegezte a
fontosabb adatokat és az elérhetd egyéb mérések adatait. Az elsében az égitestek azonositasahoz sziikséges, a fotok
elkészitésének koriilményeivel kapcsolatos informaciok, és a kiilonlegesség osztalyozasa talalhatd. A masodik
tablazat az objektumok radialis sebessége, a harmadikban pedig az esetleges radiosugarzasuk jellemzése, illetve
a kozeliikben talalt radioforrasok adatai szerepelnek.

Arp elsdsorban a Hubble-féle {6 tipusok koré fonta kiilonlegességi alosztalyait. A kiilonleges spiral rendszerekre
11 kategoriaban 101 példat ad, és 5 kategoridban 44 példat mutat be kiilonleges elliptikus galaxisokra. Ez 6sszesen
145 csillagrendszer. Tovabbi 14 kategdriaban nem spiralis, vagy elliptikusnak tind egyediilallo galaxisokat talalunk,
Osszesen 123 példaval. Tovabbi 8 csoportban 76 olyan kettds és tobbes rendszer van, melyeket Arp valamiért nem
sorolt be a spiralis ¢s elliptikus galaxis kategoridkba, €s van még egy ,,egyéb” csoport 6 példaval.

Pekuliarisnak mindsiilt egy galaxis, ha példaul az alabb felsorolt feltételek valamelyike teljesiilt ra.

Kiilonleges morfologiai sajatossagok spiralgalaxisokra: egyetlen kar, integraljelhez hasonl6 alak, harom kar,
felhasadt kar, rendellenes fényességeloszlas, a karok végén kisérd(k).

7. 14. abra: A Balna-galaxis (Arp 281) egy ¢élérdl latszo spiralgalaxis torpe elliptikus kisérovel. (Anttila, S. 2007,
http://hu.wikipedia.org/wiki/Fajl: Whalegalaxy.jpg)

Kiilonleges morfolégiai sajatossagok spiralgalaxisokra: kdzelében anyagfoszlanyok, spiralgalaxis kozvetlen
kozelében helyezkedik el, kozeli spirdlgalaxissal lathatéan kolcsdnhatasban 1évo — azt deformalo

Egyéb pekuliaritasok: gyiirti, hurkok, anyagkilovellés (jet), magbodl kidobott anyagfelhd, amorf karok, 6sszeolvadas
vagy beolvadas, szoros galaxiscsoportok, galaxislancok.

Az NGC 6946 spiralgalaxist (lasd 7.15. abra) és a Csapok galaxist (lasd 7.15. abra) William Herschel fedezte fel.
Az Arp altal sszeallitott Kiilonleges galaxisok atlaszaban ezek a 29-es szam, és a 244-es szam alatt szerepelnek.
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7. 15. abra: Az NGC 6946 spiralgalaxis a Cepheus csillagképben, kozel a Cygnus csillagképhez. Az Arp altal
Osszeallitott Kiilonleges galaxisok atlaszdban a 29-es szdm alatt szerepel
(http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:SpiralGalaxy NGC6946.jpg).

7. 16. abra: A Csapok galaxis (Arp244), avagy az NGC 4038 és 4039 galaxisok dsszeolvadasa. Jobb oldalon
kompozit kép a HST Wide Field Planetary Camera 2 négy kiilonbo6zo filterrel késziilt felvételeibél (Whitmore,
STScl and NASA, 1997)

7.2.4. A Morgan-féle formatipusok:

sty
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Fé tipusok:
Q: Csillagnak tiin6 objektumokmelyek spektrumaban nagy vordseltolodas észlelhetd.

N: Olyan galaxis, melynél a latszdlag kis mag aranytalanul fényes, a luminozitas jelentds hanyadat ez teszi ki.
Kortiilotte felismerhetdk az objektum halvanyabb részei is. (pl. NGC 5548, 3C 48)

C: Kis sz0gatmér6ji, nagy feliileti fényességii galaxisok. Nehezen kiilonboztethetok meg a csillagoktol. Struktira
nélkiili, kék, kompakt objektumok. (pl. NGC 3516)

Alosztalyok:
N-: kevésbé markans N tipusu galaxisok. (pl. NGC 4051)

NS: Olyan N tipusu galaxisok, amelyeknek szépen kirajzol6do spiralkarjuk van. (pl. Markarian 10)

Referenciak és tovabbi olvasnivalo a fejezet
témajaban:

NED-et bemutat6 kiadvany: ,,http://ned.ipac.caltech.edu/docs/NED2013JanBrochure.pdf”

Jarrett, T.H.: Near-Infrared Galaxy Morphology Atlas, http://www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/galmorph/

Meurer, G. et al, 2006: ,,The Survey for lonization in Neutral Gas Galaxies. 1. Description and Initial Results”,
ApJS, 165:307

Sandage, A., 1961: ,,The Hubble Atlas of Galaxies” , Carnegie Institution of Washington
http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Shapley Ames/frames.html

Schlafly & Finkbeiner 2011: ApJ 737, 103

Schlegel, Finkbeiner & Davis 1998, (SFD98): ApJ 500, 525
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8. fejezet - A galaxisok allapotjelzoi és
meghatarozasuk

8.1. A galaxisok fotometriai és spektralis
tulajdonsagai

8.1.1. Feluleti fényesség

8.1.1.1. A feluleti fényesség definicidja

Az I, monokromatikus feliileti fényességet, avagy monokromatikus intenzitast a kovetkez6képpen definialjuk:

L. _ fluxus-felilet _i

* T felilet-0  felilet -térszog | O

(8.1)

ahol L, a v frekvencian leadott sugarzasi teljesitmény, F, a monokromatikus fluxus, Q pedig a térszog. A
monokromatikus feliileti fényesség mértékegysége a Wm™Hz 'steradian’!, melynek a csillagaszatban altalaban
kis tortrészével talalkozunk, ezért SI egység a jansky (Jy) is:

107 10" ergs

L . .
m Hz cm” Hz

(8.2)

Ugyanakkor a galaxisok feliileti fényességére hasznalhatjuk a Lopc'2 egységet is. Az optikai fotometridban a
feliileti fényesség mérésére a magnitido/négyzetivmasodperc mértékegység hasznalatos, erre a kovetkezo jelolést
hasznaljuk: mag/a”. A u feliileti fényesség az m latsz6 magnitidé és az Q” négyzet-ivmasodpercben megadott
aperturaval:

e rPe™ crtéknek felel meg

(8.3)

fo=m +25log V"= 251 (x) + c. r T 26,4mag/0” , ami

A feliileti fényesség eloszlasat kontartérképeken is megjelenitik, az azonos feliileti fényességli poziciokat 6sszek6to
konturvonal elnevezése: izofota.

8.1.1.2. A feluleti fényesség eloszlasa mérésének lépései

A galaxis altalaban, mint kiterjedt forras jelenik meg a fotometriai mérés eredményében. A galaxisrol készitett
kalibralt kép feldolgozasakor a kovetkezd 1épéseket tessziik:

* Pontforrasokat azonositunk, melyek nem a galaxis részei.

* Az elméleti, vagy tapasztalati pontforras leképezési fiiggvény (point spread function, PSF) alkalmazésaval
levonjuk ezen pontforrasok jarulékat a képrol.

* Az izofotakat megrajzoljuk, és ezekhez ellipsziseket illesztiink.

A 8.1. abran ezeket mutatjuk be az NGC3193 galaxisra az ARCHANGEL galaxis fotometriai szoftver rendszert
alkalmazva. Az ARCHANGEL egy UNIX alapu szoftvercsomag galaxisok feliileti fényesség fotometriajanak
elemzésére (Schombert 2007, 2011). Magaba foglalja az égi hattér meghatarozasat, a kép tisztitasat (frame cleaning,
azaz csillagok levonasa), ellipszis illesztést, fényesség-eloszlas profil illesztését, teljes és adott izofotan beliili
fényesség meghatarozasat.
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8.1.b dbra: Az NGC3193 galaxis CCD felvétele a csillagokat kimaszkolta az algoritmus (Schombert 2007).
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8.1.c abra: Az NGC3193 galaxis CCD felvétele izofotakkal (Schombert 2007).
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8.1.d abra: Az NGC3193 galaxis de Vaucouleurs profilja az ARCHANGEL szoftverrel (Schombert 2007). A .
effektiv fényesség és az ehhez tartozo r, effektiv sugar az abra bal also sarkaban olvashato (Schombert 2011).

8.1.1.3. A Sersic-profil

Az I(r) feliileti fényesség radialis eloszlasara egy altalanositott fliggvényt vezetett be Jose Luis Sersic tapasztalati
uton, ez az tigynevezett Sersic profil (Sersic 1963):

I(rj=Iexp — z [ | (8.4)

Vi) )

Ahol I(r) az r sugarnal vett intenzitas; I, a kozépponti intenzités; rj, a skdlamagassag; n pedig az ugynevezett Sersic
index, vagy alak-paraméter. A Sersic-index specialis értékeinél ismert gorbéket kapunk: n=1 exponencialis, n=0,5
Gauss gorbe. Az elliptikus galaxisokra: 1,5 <n < 20; bulge-okra 1,5 <n < 10, kiillére n = 0,5; korongokran =~ 1.

A galaxis teljes fluxusa egyik meghatdrozasi modja, hogy a feliileti fényesség profil mérése utan Sersic-profilt
illesztlink, és abbol analitikusan szamitjuk a fluxust.

8.1.1.4. A feluleti fényesség profil és a galaxis komponensei

Valés esetekben a feliileti fényesség profil tobb komponens kombinacioja.

e . ) NGC 2776 (SADBc)
. . Type 1

|mag arcsec-2]

Brg

! 1 I L f
1] 20 40 &0 B 10400 120 140 160

R [arcsec]

8.2. abra: Az NGC2776 spiralgalaxis képe az SDSS felmérés r fotometriai savjaiban (bal), és az r és g savu feliileti
fényesség fliggése a galaktocentrikus sugartol (jobb), az ugynevezett radidlis feliileti fényesség profil. (Pohlen &
Trujillo 2006)

Egy spiralgalaxis fényesség profilja a galaxis alrendszereinek megfeleléen a kdzponti szferoid (bulge), a korong
¢és a halo profiljainak 6sszege. Ezen beliil a korong tovabb bonthat6 a vékony és vastag korongra (thin and thick
disk). Bar a halo is felbonthatd egy bels6 barionikus halora €s a s6tét anyag halora, de értelemszertien utébbinak
nincs fényesség jaruléka. A feliileti fényesség profilok az r galaktocentrikus tavolsag fiiggvényében az r, effektiv
sugarral és r, skalahosszal:

I(r)=L107 B¢ 5D a szferoid fényesség un. Yi-es profilja (8.5)
I(r)=1,10"" a korong exponencialis feliileti fényesség profilja (8.6)

A korong feliileti fényesség eloszlasa gyakran csak két exponencialis eloszlas linearis kombinacidjaként adhatod
meg, azaz két skdlahossz van: 7 ;,< 7 mick -

123

http:// www.renderx.com/


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

A galaxisok allapotjelzdi és meghatarozasuk

8.1.1.5. A fénymérés korlatai — az éjszakai égbolt fényessége

Az éjszakai égbolt természetesen nem sotét, hiszen szdmos foldi és f61don kiviili fényforras fényével ,,szennyezett”.
A legfébb forrasok, melyek az égbolt hattér/el6tér fényét adjak a lathato tartomanyban:

airglow: a fels6 atmoszféra fotokémiai folyamatai produkaljak, spektruma szabalytalan és erésen valtozé idében
és a foldrajzi szélesség fiiggvényében

lakott teriiletek fényforrasai: lehet erés emisszids vonalas (Na, Hg) és folytonos spektrum
allatovi fény: a Naprendszer tormelék porkorongja porszemcséin szordédo fény
fel nem bontott csillagok fénye

diffuz extragalaktikus fény: fel nem bontott extragalaktikus forrasoktol ered

8.3. bra: Az airglow a Nemzetkézi Urallomas (ISS) fedélzetérél. Az Orion csillagkép egy részét a foldi 1égkor

sargas-zoldes derengése takarja. (Credit: Don Pettit, ISS Expedition 6 Science Officer, NASA)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Orionl_big.jpg

Az éjszakai égbolt feliileti fényessége az U, B, V, R, I fotometriai savokban egy tipikus holdtalan éjszakan: 22;
22,7; 21,8, 20,9; 19,9 mag/a". Az égbolttdl szarmazo feliileti fényességet meg kell allapitani és le kell vonni.

render
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8.1.1.6. A fénymérés korlatai — leképezés

Ahogyan azt korabban mar emlitettiik, a galaxis, mint kiterjedt objektum képére elotér objektumok (els6sorban a
Tejutrendszer csillagai) is vetiilhetnek, ezeket megfeleld eljarassal meg kell talalni és le kell vonni a képbdl. Az
eljarashoz sziikség van a teljes optikai rendszer leképezésének ismeretére.

A fotometriai uton megismerhetd galaxis minta természetesen megfigyelési korlatokkal terhelt, nem elfogulatlan.
A nagyon alacsony feliileti fényességli galaxisokat nem fogjuk latni az égi hattér fluktuacioitol. A nagyon kis latszd
atmérdji galaxisokat nem tudjuk megkiilonboztetni a csillagoktol. Ezt luminosity and surface brightness bias-nak
hivjak.

1147 |

P . . | M
1] 400 500 GO0 FOo

8.4. abra: A fels6 képen az NGC5300 galaxis ,,csillagtalanitott” (fehér téglalapok a csillagok helyén) feliileti
fényességét a galaxis kdozéppontja koriili koncentrikus ellipszis-gylriikben hatarozzuk meg. Az als6 abran ezen
gylrikben mért atlagos feliileti fényességet (onkényes egységben) latjuk a gyiir(i atmérdjének fliggvényében. A
fliggbleges szakaszok kozti részen meghatarozhato a galaxis koriili atlagos égboltfényesség (szaggatott vonal) és

ennek szorasa.

8.1.2. A Holmberg sugar

A galaxisok fotografikus fotometriajat 27 magnitido/négyzetivmasodperc feliileti fényesség értékig tudtak elvégezni.
Eric Bertil Holmberg a galaxisok mérete meghatarozasara a uyy izofotat vezette be (Holmberg 1958) ahol:

Mg = 26,5mag/0" (8.7)
A galaxis méretét megado Holmberg sugar (Holmberg radius) a uy izofotahoz illesztett ellipszis fél nagytengelyének
hosszaval egyenld. Az igynevezett standard sugar (standard radius) a 25mag/o" izofotahoz illesztett ellipszis fél
nagytengelye.
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10

8.5. abra: Az Andromeda galaxis és (Ferguson et al. 2002 alapjan) A 75 perces expoziciot Sydney van den Bergh
készitette 1970-ben a Palomar Schmidt tavesével I11aJ fotdlemezre. A legalacsonyabb kontar B =27 magarcsec'z.
Az NGC 205 és M32 és egy nagy sebességii HI felhé (HVC, Davies 1975) helyét is megjeloltiik.

8.1.3. Galaxisok latsz6 fényessége

Egy kiterjedt objektum teljes, vagy integralis fényességét (total magnitude) a luminozitasnak az objektumnak
megfeleld feliileten torténd felosszegzEésébol hatarozhatjuk meg. A mérés praktikusan egy fotometria a megfeleld
apertura alkalmazasaval. Az els6 atfogd fotometriai felmérést Gerard de Vaucouleurs és munkatarsai adtak kozre
(1964), melyet RC1-ként (Reference Catalogue) is emlegetnek. Az RC1-ben a Johnson-féle B savban (1asd Fiiggelék)
atlagos feliileti fényességet és integralt fényességet valamint B-V szinindexet is talalunk. A legnagyobb feliileti
fényességli az NGC 5846 orias elliptikus galaxis a 11,06 mag/o"” értékkel. A legfényesebb a Nagy Magellan Felho
B = 1.2 magnitado integralt latsz6 fényességgel, az RC1 leghalvanyabb objektuma pedig az NGC 5976 lentikularis
galaxis B = 16.01 magnitidoval. De talalunk ennél frissebb adatokat is a Vizier-ben, mint példaul az ESO-LV
katalogus (Lauberts & Valentijn 1989) 16000 déli galaxis adataival.

A galaxis teljes 1atsz6 magnitudoja a feliileti fényesség integralasaval:
m, ==2.5log [ d@RARI(R.0)+c, (8.8)
m, =—2.5log 27| RARI(R) +c, ha a galaxis korszimmetrikus (8.9)

Altalaban aup = 26mag/o"konturon beliil 5sszegzik a fényességet.
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8.1.4. Abszolut fényesség

A galaxisok M, abszolut fényességét az m; 1atszo fényességbdl a csillagokéval azonos moédon kapjuk a u, tavolsagi
modulus felhasznalasaval.

M, =m, -, (8.10)

w, =m, —M, =—5+5log(d)+ A (8.11)

L, (galaxis) | L (Nap) =10/"="173 2 g#8-4:123 Vap = 4, 83 magnittdo felhasznélasaval. (8.12)

Hasonlo6an kothetjiik a galaxisok B (kék), és K (kozeli infravords) abszolut fényességét is luminozitasukhoz a Nap
B ¢és K savu abszolut fényességének felhasznalasaval (B, = +5.48, Kygp = +3.28).

8.1.5. A galaxis fényességének és morfoldgiai
osztalyanak kapcsolata

cD e
M, =—-23
E(bulgy)—E(disky) ~
M, =—20 SBa — SBb — SBc \
Sa — Sb St m
E/SO \
My=-17 SBa — SBb — SBe — IBm
-5 =5 —n
E/S0/dSph ..
My==14 SB” — SB — SB' —IBm \
dSph S V Im Vv o\
My=-11 \x"-,
dSph Vv
M,=—8 N

8.6. abra: Morfologiai osztalyok €s abszolut magnitido, egy lehetséges ,,3D hangvilla” (van den Berg,

http://arxiv.org/pdf/astro-ph/9703164.pdf)
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8.7. abra: Morfologiai osztalyok és luminozitas szerinti gyakorisaguk. Jol lathato, hogy az Sd-Sm-Im objektumok
atlagosan lényegesen kisebb luminozitasuak, mint az Sa-Sb-Sc spiralgalaxisok.

T T
Y -

Spirals Barred Spirals

| . L |
W4 20% 0% 20% 405

8.8. abra: Normal és kiill6s spirdlgalaxisok luminozitas szerinti gyakorisaga a Shapley-Ames Katalogusban (van
den Bergh, http://arxiv.org/pdf/astro-ph/9703164.pdf)
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8.1.6. Spektralis energia-eloszlas

A spektralis energia-eloszlas diagram (spectral energy distribution, SED) a hullamhossz fliggvényében abrazolja
a monokromatikus fluxust. A SED-et tovabbiakban vordsodésre korrigalva vizsgaljuk. SED késziilhet kdzepes
spektralis felbontasu spektrumok egyesitésébol, ekkor az erésebb vonalakat és savokat is latjuk rajta. Ezek
befolyasolhatjak egy-egy adott savban a fotometriat is. SED-en alapvetden a spektrum kontinuumat értjik. A
szakirodalomban altalaban az ultraibolyatdl az infravoros, vagy a radio tartomanyig terjedé SED-eket talalunk,
bar egyre tobb a rontgen mérési adat, és a rontgen sugarzast is mutatd ismert galaxis. Az ultraibolya sugarzas
elsésorban a fiatal nagytomegii csillagoktol és ionizalt gazfelhokbdl ered, melyek az aktiv csillagkeletkezést jelzik.
Ugyanezek hozzajarulasa jelentds a lathatd és infravords fluxushoz is. Utobbi elsésorban a por altal elnyelt és
visszasugarzott rovidebb hullamhosszl sugarzas. A csillagkdzi anyagban szegény galaxisok ultraibolya és tavoli
infravords fluxusa kisebb. A radié tartomanyban részben termikus, részben nem termikus (példaul szinkrotron)
sugarzast mérhetiink.

A lathato-ultraibolya hataron a kontinuumban egy feltiing spektralis jellegzetességet talalunk, a 400nm-es levagast,
melyet a csillag-atmoszférak fémtartalma okoz. Ez az elliptikus galaxisok spektrumaban jol lathatd. A levagast
csokkenti, ha a fémvonalak elnyeld hatdsat a nagyszamu forr6 kék csillag sugarzasa ellenstilyozza. Az alacsonyabb
fémtartalmu, ugyanakkor aktiv csillagkeletkezést mutat6 irregularis galaxisokban példaul a 400nm-s levagas nem
figyelhetd meg. Ez a levagas jol hasznalhatd a vorosodés becslésére fotometriai mérésekbol.

Az elliptikus és lencse galaxisok SED gorbéje ,,lapos” teteji, a teljes lathato tartomanyban. A normal (Sa, Sb, Sc)
spiralgalaxisok SED-je is viszonylag lapos, de a kék tartomanyban maximuma van. Ez a maximum annal
erbteljesebb, minél jelentdsebb a csillagkeletkezés, azaz minél nagyobb szamban vannak benne nagy luminozitasu
kék csillagok (Sa-t6l Sc felé novekszik).

8.9. abra: Spektralis energia-eloszlas diagram (SED) az M51 spiralgalaxisra (folytonos vonal) és az Arp220

ULIRG-re (szaggatott vonal). A fekete vonalak a mért spektrumokat mutatjak: az M51-et z= 0,1; az Arp220

spektrumat z=1 vordseltolodasnal. A piros gérbék mindkét spektrumot z=0,05 vordseltolodasnal abrazoljak.
(Walcher, J. et al. 2010, http://ned.ipac.caltech.edu/level5/March 10/Walcher/Walcher3.html

129

http:// www.renderx.com/


http://ned.ipac.caltech.edu/level5/March10/Walcher/Walcher3.html
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

A galaxisok allapotjelzdi és meghatarozasuk

A (em)
1000 100 10 1 0.1 0.01

I LR LA L L AR LA

1000 | .
100 3 E

5 I ]
” 10f E
1F E
0‘1 i L ||||||I | 1 IIIIIII L [ IIIII' 1 Illlllll :\!l 1 |||l||| 1 Pt L Lill 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10

v (GHz)

8.10. abra: Az M82-es csillagontd galaxis spektralis energia-eloszlas diagramja. A pontozott szaggatott vonal a
szinkrotron sugarzast, az apro szaggatott vonal a HII zonak és fiatal csillagok sugarzasat, a szaggatott vonal pedig
a csillagkdzi por sugarzasat jelzi.

B M

8.11. abra: A SED jellemz0 alakja a maximum kdrnyezetében elliptikus galaxisokra (bal), és Sc vagy Irr galaxisokra
(jobb) jelentés csillagkeletkezéssel. Lathaté, hogy az elnyelési fém vonalak 4000A hullamhossznal ,letorést”
eredményeznek az elliptikus galaxis SED-jén. Az aktiv csillagkeletkezést mutatd galaxis emisszios vonalainak
jaruléka nem elhanyagolhato, kiiléndsen a Ha vonalé (sdss.org).

8.1.7. A galaxisok szine

8.1.7.1. A SED és a szinindexek kapcsolata

A megfigyelt spektralis energia-eloszlas részben a fizikai tulajdonsagoktol, részben az objektum vordseltolodasatol
figg. Megfeleléen megvalasztott sziirérendszerrel a SED {6 részeit mérve mind a vordseltololdasra, mind az
objektum tipusara kovetkeztethetlink (1asd 8.12. és 8.13. a; b; ¢ abrakat. Lathato, hogy az ultraibolya és kék savok
a tobbi savhoz képest erés valtozast mutatnak morfologiai osztaly fiiggvényében. Ezért az ezekkel képzett
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szinindexek is informativ mennyiségek. A 8.13. abra sorozat a voroseltolodas hatasat kdveti nyomon. Korlatok
kozott, de pusztan az SDSS szélessavu fotometriai méréseibdl megbecsiilhet volt a galaxis vordseltolodéasa
(Ggynevezett fotometriai vorosddés).

10°

—
=
IS

=
=
Lt

o
(=]
o
B
——

flux (arbitrary normalization)

|

|1 |
H Y

{

El_N A i I |

) ug 9 e A

2000 4000 6000 8000 10000
AA)

I

8.12. dbra: Kiilonb6z6 galaxistipusok jellemz6 SED-jei és az SDSS felmérés fotometriai rendszere. Latjuk, hogy
a nulla vorosodésii objektumok SED-jeinek mely tartomanyait mérték az u; g; r; i és z sziirével (Nakajuma 2011,
lasd még Fiiggelék).
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8.13. a abra: Elliptikus galaxis SED-je z=0 voroseltolodasnal (Nakajima et al. 2011).
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8.13. b. abra: Elliptikus galaxis SED-je z=0,3 voroseltolodasnal (Nakajima et al. 2011).
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8.13. c. abra: Elliptikus galaxis SED-je z=0,6 voroseltolodasnal (Nakajima et al. 2011).

8.1.7.2. A galaxisok szine és morfoldgiai osztalya

A galaxisok szine valtozo, és nem fliggetlen morfologiai osztalyuktol. A spiralgalaxisok altaldban vorosebbek, az
elliptikusak kékebbek, mint az My(B-V) szin-fényesség diagramon (8.14. dbra) van den Bergh (1977) eredményeként
bemutatjuk. A szin-szin diagramokon is megfigyelhetjiik. Ez nem meglepd, hiszen a Hubble-féle morfologiai
osztalyozas elsddleges szempontja volt az aktiv csillagkeletkezés nyomainak, vagy hianyanak megallapitasa.
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8.14. abra: A galaxisok sematikus szin-fényesség diagramja (van den Bergh 1977).
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8.15. abra: A van den Bergh féle galaxis osztalyok korong-dudor aranya és vorosodés-mentes B-V szinindexe
(van den Bergh 1976).
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8.16. abra: Bimodalitds az SDSS u-g szinindexben a z<0,1 galaxisokra. A nagyobb u-g szinindex ,,vorosebb”
galaxist jelent. A kék (blue) csoportban az Sb, Sc és Irr, a vords (red) csoportban E, S és Sa galaxisokat talaljuk
(Liu 2012).
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Az SDSS fotometriai felmérés automatikus klasszifikacios algoritmusaban a galaxis spektroszkopiai tipusat
(valdjaban a SED tipusat) egy tortszam jellemzi, amelyet 0,01 pontossaggal adnak meg, és lényegében azt méri,
hogy mennyire ,.kék” vagy ,,vords” az adott galaxis. Szembedtld a bimodalitas a galaxisokra. Nagy tobbségiik két
6 fotometriai tipus egyikébe teljes biztonsaggal besorolhato: igy beszélhetiink ,.kék™ és ,,vords” galaxisokrol. A
két osztaly morfologiai sajatossagai (kozponti koncentracioja) szintén kiillonbozo. Ez az osztalyozas részben
megfeleltethetd a Hubble-tipusoknak: a kék galaxisok nagy része spiralis, a vords galaxisok nagy része elliptikus
ugyan, de bizonyithatd, hogy a megfelelés nem tokéletes: vannak kék elliptikus és vords spiralis galaxisok is,
mintegy 10% aranyban. Az atmeneti vagy bizonytalan besorolasti objektumok csoportja nem nagy, illetve az
atfedés mértéke fotometriai hibakkal magyarazhato. A galaxisok tipusara utalhat a koncentracios index is, annak
a két aperturanak az aranya, amely a galaxis fényének 50%-at, illetve 90%-at tartalmazza. Az 9sszefliggés nem
szigorti: az elliptikus galaxisok koncentracidés indexe altalaban 2,5-nél nagyobb, de vannak ilyen
megjelenésii spirdlgalaxisok is.

8.1.7.2. A bimodalitas oka — a kék felho és a voros sorozat
kapcsolata

A galaxis fejlodési elméletek magyarazatot adnak arra, hogyan lesz spiralgalaxisokbdl drias elliptikus galaxis. Ez
a szin-fényesség, vagy szin —tomeg abrakon a hideg gazban gazdag és csillagkeletkezést mutatd galaxisok
ugynevezett kek felhdjébol (blue cloud) a csillagkeletkezést mar nem mutato, hideg gazban szegény galaxisok altal
alkotott igynevezett vérds sorozatba (red sequence) migralast jelenti. Bévebben lasd a 9.3-as alfejezetben!

8.1.7.3. A galaxisok spektrofotometriai osztalyozasa - klasszifikacio a szin-szin diagramonKozmologiai tavolsagok
esetén a legtobb objektum csillagszerii vagy igen kicsi, ebbdl kdvetkezden a Hubble-osztalyokat tavoli galaxisok
meghatarozva, a korai tipusu galaxisok vordsebbek, és jellegzetes nem skéalainvarians spektrummal rendelkeznek.
A kés6i tipusba tartozoak inkabb kékek, erds emisszios vonalaik aktiv csillagképzddést jeleznek. A kozeli galaxisok
integralis paraméterei felhasznalasaval olyan elveket alapozhatunk meg, melyekbdl kozmologiai tavolsagokig,
nagy statisztikus mintan kapunk képet a galaxisok fejlodésérol.

A spektralis energia-eloszlas alapjan kék és vords tipust normal galaxisokat, csillagonté galaxisokat, aktiv
galaxisokat és kvazarokat kiilonboztetiink meg, és megadjuk az abszolut fényességet. A galaxisok kétszindiagramjan
nagyjabodl elkiiloniilve talaljuk a tavoli kozonséges galaxisokat az emisszids és aktiv galaxisoktol. Egy megfelelden
megvalasztott szinszlir rendszerrel szélessavl fotometrian alapuld szinindexek terében is kiilon lehet valasztani
a csillagokat, a kozeli Univerzum galaxisait, €s a kvazarokat. Példa erre az SDSS felmérés (14sd 8.18. abra), melynek
fotometriai rendszerét (lasd Fiiggelék) épp erre tervezték. A spektralis energia-eloszlast jol tiikr6z6 SDSS
szinindexekkel fotometria alapti osztalyozast végezhetiink.

8.18. abra: Bimodalitas a g-i szinindexben (Szabd Gy. 2009, http://www.matud.iif.hu/090kt/04.htm)

8.1.8. Schechter-féle luminozitasi fuggvény

A © luminozitasi fiiggvény megadja, hogy térfogat-egységenként egy adott abszolut magnitidoja, avagy adott
luminozitasi objektumbdl hany darab van. Galaxisokra, kvazarokra a felmérések eredményeihez illesztik a
fuggvényeket. A Schechter-fiiggvény elméleti alakja (Schechter 1976):

L) fry (-1
& — =%, — p — : (o.
VL ) L =P VLo ) ahol: (8.13)

-13<a<-1 (8.13a)
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8.19. abra: A tapasztalati luminozitasi fliggvény Schechter (1976) szerint (folytonos vonal).

8.1.9. Galaxis spektruma — spektrumvonalak

Az ionizalt oxigén [OIII] és nitrogén [NII] vonalainak a hidrogén Balmer sorozat vonalaihoz viszonyitott relativ
erdssége alkalmas a csillagkeletkezést nem mutato ,,voros” galaxisok (S0, és E) és a csillagkeletkezésben aktiv
(spiral és Irr tipusok), vagy nuklearis aktivitast mutatdo (AGN) galaxisok elkiilonitésére (lasd 8.22. és 8.23. abrak).
A galaxisok spektruma csillagpopulacidjuknak és csillagk6zi anyag tartalmuknak megfelelé vonalakat mutat,
aktivitasuknak megfelelden emisszios vonalakkal, vagy anélkiil. Ennek megfeleléen a konnyen azonosithato tipikus
elnyelési vonalak a lathato tartomanyban a kalcium H és K vonala (393,37nm és 396,85nm); a magnézium 517,53nm-
es és a natrium 589,4nm-es vonala. Az emisszios vonalak tipikusan a hidrogén Balmer sorozatanak vonalai, az
ionizalt oxigén a natrium és kén, vonalai.
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LRSMIC Ray

8.20. abra: Résspektrum egy emisszios vonalakat mutato csillagontd galaxisrol. Az atmoszféra vonalai (a teljes
savot atszeld a spektrumkép hossztengelyére merdleges vonalak) és kozmikus részecske beiitések (fényes, aprd
foltok) kozott a galaxis spektrumvonalai révidebb, (a galaxis forgdsa miatt) ferde csikocskak. A hidrogén Balmer
a, a nitrogén egy és a kén két vonalat latjuk. A vonalak ferdeségének magyarazatat lasd a kovetkezo alfejezetben.

Az elliptikus galaxisok spektruma a K oridsokéra emlékeztet, ezért ezeket gyakran modellezik K 6rids minta
spektrum felhasznalasaval.

500 520 540
A/nm

8. 21. abra: Az NGC2549 lencse galaxis (G) és egy K orias csillag spektrum részlete az 518nm-es Mg b elnyelési
vonal kdrnyezetében. A galaxis spektrum hasonld, de a vonalvastagsagok 1ényegesen nagyobbak. (Whittle,
http://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553/Topic07/t7_spec_KO_galaxy.jpg)

8.1.9.1. Szinképek és bimodalitas

Az ionizalt oxigén [OIII] és nitrogén [NII] vonalainak a hidrogén Balmer sorozat vonalaihoz viszonyitott relativ
erdssége alkalmas a csillagkeletkezést nem mutat6 ,,vords” galaxisok (S0, és E) és a csillagkeletkezésben aktiv
(spiral és Irr tipusok), vagy nuklearis aktivitast mutatd (AGN) galaxisok elkiilonitésére (1asd 6.20. és 6.21. abrak).
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8.22. abra: Bimodalitas a spektrumokban. Tipikus kék és tipikus voros galaxis szinképe, alul a Stromgren fotometriai
savok szlrdinek ateresztési fliggvényei. A megjeldlt spektrumvonalak alkalmasak a csillagonto6 és aktiv magu
(AGN) galaxisok szeparalasara (Smol ci’c et al. 2006)
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[om s007]/H,

[Nu] /1,

8.23. abra: Emisszios spektrumot mutatd galaxisok osztalyozasa a spektrumvonalaik alapjan jelent6s
csillagkeletkezést mutatd és AGN tipusokra (Smol ci’c et al. 2006).

8.2. A galaxisok tomege

8.2.1. Rotacids spektrum

Slipher a ,,nebulak” spektralis elemzésébdl nem csak a vonalak eltolodasat, hanem ferde alakjat is megfigyelte,
utdbbi ténybol azok forgasara kovetkeztetett. A csillagaszati spektroszkdpia a 20. szazad elején a kiterjedt objektumok
rés-spektrumat elemezte. A fotografikusan rogzitett spektrum, mint kép, a résre meréleges. A megfigyelt galaxis
részletei a rés mentén a felbontasnak megfelelen a spektrograffal egy-egy vékony spektrum csikot adnak. Ha a
rés mentén a galaxisban valtoznak a spektralis jellemzok, akkor a vékony résspektrumok sem lesznek azonosak.
Ha példaul a rés mentén a galaxisban sebesség gradiens van, akkor a vékony elemi spektrumok egymashoz képest
relativ hullamhossz eltolodast fognak mutatni, amit a spektrumvonalak ,,megddlése”-ként észleliink. A jelenséget
a 8.24. abran az UGC2936 SB morfologiai osztalyu Seyfert 2 tipust (emisszids vonalas) galaxisra mutatjuk be
(Pickering 1999 abrai felhasznalasaval). Slipher a délt spektrumvonalakat a Naprendszer bolygoéi utan az NGC
4594 avagy M 104 (Sombrero galaxis) vonalaira mérte ki.

Ha vonal z=0,14
viriseltolodsissal

Forgas miatt .. délt™
Ha vonal

Radfus (kpe)

— gy A

BEOO 6650 6700
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8.24. abra: Megfigyelt rés spektrum az UGC 2936 emisszids vonalas galaxisra. A vordseltolodott Ho vonal
,,d01ését” is bemutatjuk. (Pickering 1999).

A dolt spektrumvonal elemzésével megadhatd az észlelt galaxis latszo sebesség gradiense a galaktocentrikus
tavolsagok fiiggvényében (lasd 8.24. dbra). Amennyiben ez a grafikon forgast jelez, a galaxis rotacios gorbéjének
mondjuk.

8.2.2. A rotacioés gorbe

A radialis sebességeket meghatarozhatjuk és abrazolhatjuk a galaxis egy dnkényesen felvett tengelye mentén. Az
ilyen igynevezett rotacids gorbéket szarmaztathatjuk lathat6 tartomanyban mérve, vagy amennyiben a galaxisban
neutralis hidrogén gaz talalhatd, akkor HI 21cm-es vonal radi6 spektroszkdpiajabol is.

i
Az UGC2936 Sy2 galaxis
viiriseltolodott és forg:is

1=6640A = = = m".' miatt ., ddli” Ha vonala
2=6650A |- e

200

v [km/s|
0

—200

8.25. dbra: Az UGC 2936 Seyfert 2 galaxis résspektrumabol Ho vonaldnak szerkezete (fent), és a szarmaztatott
radialis sebességprofil (lent), (Pickering 1999).

Heclination

Right Ascension (B19560}
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8.26. abra: A HI 21cm-es spektrumvonal vonal alatti teriilete az UGC 2936 galaxis optikai képén. Lathato, hogy
a HI kiterjedtebb, de nagyon hasonl6 szerkezetii galaxist mutat. (Pickering 1999)
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Right Ascension (B1950)

8.27. abra: A radialis sebesség eloszlasa az UGC 2936 galaxisban a HI 21cm-es vonal mérésébol. A sebességet

egy adott iranyban, az abban az irdnyban mért spektrumvonal eltolodasabol vett Doppler sebesség adja meg. Az

azonos sebességil poziciokat szintvonalakkal kotjiitk 6ssze (isovelocity contours). Szamos konttiiron a megfeleld
radialis sebességet is feltlintetjiik (Pickering 1999).
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8.28. abra: A rotacios gorbe HI21cm-es mérésekbdl (konttrok) és optikai spektrumboél (szimbolumok).

8.2.3. A tomegeloszlas

A tomegeloszlasra iteracios eljarassal olyan fliggvényt keresiink, mely az adott galaxis rotacids gérbéjének megfelel.
A szintetikus eloszlés a galaxis 6 alrendszereire tett tomegeloszlasokbodl adodik, azok feldsszegzésével.
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8.29. abra: Az M31 rotacids gorbéje (bal) és tomegeloszlas modellje (jobb). A mérési pontokat tele négyzetek
jelolik a sebesség mérés hibajaval. A galaxis f6 komponenseinek tomegeloszlasara adott modellt a szatelita
galaxisokkal ellendrizhetjiik a kiils6 Haloban (tele négyzetek). Latszik, hogy nagy kiterjedésii s6tét anyag halo

(ACDM modell) sziikséges a modellbe (Seigar 2007).
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8.3. A gravitacids lencse jelenség
8.3.1. Tavolsagok

 a fény utazasanak tavolsaga (light travel distance, D) az Univerzum tagulasa miatt sem az egylittmozgd
tavolsaggal, sem a szogatméro tavolsaggal nem egyezik meg.

* egyiittmozgo tavolsag (comoving distance, D) a definicid szerint egy vonal mentén mérhetd tavolsag, amit a
MOST kozmolégiai idépontban definidlunk. Azaz ez pontosan megadja, hogy a fényforras éppen hol van tdliink
a z voroseltolodasu fény beérkezésének a pillanatdban.

* atlos egyiittmozgé tavolsag (transverse comoving distance, D)) két azonos z vordseltolodasu, egymastol 66
szogtavolsagra 1évo objektum egymastdl mért 06D, tavolsagabol szamithato.

* szogatméré tavolsag (angular diameter distance, D,) az objektum latszo és valdodi méretébdl ad egy
tavolsagadatot. Jo kozelitéssel azt a tavolsadgot adja meg, amely a tdguldé Univerzumban a két pont kozott volt a
fény elinduldsakor. Az értékét a D,, atlos egyiittmozgo tavolsagbol szamitjak a kdvetkezd képlet szerint:

Dv.

D =
1+:z

(8.19)

Legyen 2,, az Univerzum teljes tomegstiriisége, 2, pedig a sotét anyag stirlisége, a gorbiilet pedig: Q, = 1-Q,,-2,.
Sik térmodell ( €,=0) esetén D,,=D,, azaz ekkor igaz, hogy:

p D (8.20)

D, adja a jelenlegi tavolsagot és D, az indulaskorit.

8.3.2. Gravitacios lencsézés rovid torténete

Talan meglepd modon a gravitacios lencsék fizikai leirasanak torténete egészen a 19. szazad elejéig nyulik vissza.
Tudomanytorténeti dsszefoglalot Richard Ellistél olvashatunk (Ellis 2010), itt csak néhany fontosabb mozzanatot
emlitlink:

* 1804-ben Johann Soldner (Soldner 1804) kiszamolta, hogy a fény elhajlik egy nagy tomegi csillagaszati objektum
mellett, a Napra ez 0,84 fvmasodperc.

* 1911-ben Albert Einstein Newton-i fizikaval (a fotont részecskének tekintve) a napra 0,83 ivmasodperc eltéritést
szamit ki (lasd 8.21. egyenlet).

* 1912-ben Einstein leirja a lencse egyenletet, €s kiszamitja, hogy nagyitott illetve kett6zott képet latnank
* 1913-ban George Ellery Hale-t (Mt. Wilson Observatory) kéri fel észlelésre
* 1914-ben a Krim-félszigetr6l mérnék napfogyatkozaskor, de kitor az I. Vilaghabor

* Arthur Eddington és munkatarsai az 1919-es napfogyatkozaskor kimérik a gravitacios lencse hatast, és igazoljak
Einstein predikcidjat (Dyson et al. 1920).

* Mar 1924-ben felmeriil, hogy a gravitacids lencsézés megkettdzheti csillagok képét (Chwolson 1924).

* 1937-ben Zwicky vetette fel, hogy ki lehetne hasznalni a galaxisok és halmazaik gravitacios lencse hatasat és
fényerdsitését tavoli objektumok tanulmanyozasara, valamint a lencse hatasbol ki lehetne szamitani a lencse
objektum teljes (latszo+sotét) tomegét
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* 1968-ban Barnothy Jend (Barnéthy & Barnothy 1968) a kvazarok kiilondsen nagy luminozitasat a gravitacios
lencse hatasok eredményeként létrejovo fényerdsitéssel magyarazza.

Az eltérités a szoge Newtoni mechanikaval (a fotont részecskének tekintve):

26
go2GM 1 (8.21)

e

Az Altalanos Relativitas Elmélet alapjan (1919-ben):

— i\
Z=2G 1 (8.22)

e F

A Nap tomegét és sugarat helyettesitve:

— 4GM, 1 .,
a=""r°_ =174 (8.23)

= I

8.3.3. A lencse-egyenlet:

A 8.30. abra egy gravitacios lencse hatas vazlatos bemutatasa. Az igynevezett vékony gravitacios lencse kozelitést
alkalmazzuk (thin lens approximation, Blandford & Kochanek 1988). Az S jelii forrasnak az L jeld todmeg lencse
hatasa miatt S1 és S2 jelii képeit latjuk az O jeli észlel6 poziciobol. Az a, B, 6,

ot
szogek kicsik. Az abran a Dg, Dy g és Dy szogatmérd tavolsagok (lasd 8.3.1. alfejezet).

Gravitacids lencse — geometriai vazlat, valtozok bevezetése
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8.30. abra: A gravitacios lencse jelenség vazlatos geometriaja

Az & sugaron beliili M(¢ ) tomeg altal okozott eltériilés:

4GM () 1

oo =

a2 = (8.24)
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Az 4brabdl latszik, hogy amennyiben 6, f és & <<1 , akkor:
6D; = 5D + &Dy; (8.25)

Bevezetjiik az a(8) redukalt elhajlasi szoget:

a[@}=i§iﬁ@[a| (8.25)
A lencse egyenlet:

B=8-alf) (8.26)
Ha nem szimmetrikus a tdmegeloszlas, akkor vektorosan kell felirnunk, ezt a 2D lencse-egyenlet:

B=6-a(8) (8.27)

Arthur Eddington és munkatarsai mar az 1919-es napfogyatkozaskor kimérték az eltéritést, ami a masodik mérési
bizonyiték volt az Altalanos Relativitas Elmélet mellett. (Az els6 a Merkar perihélium vandorlasa volt).

8.3.4. Az Einstein-sugar

A 8.30. abrabdl leolvashato, hogy:

£=D,8 (8.28)

L

A lencse-egyenlet (8.26), az M tomegli tomegpontra a (8.24) egyenlet szerinti elhajlasi szog és a (8.28) egyenletet
felhasznalva:

= D,. 4GM
g)=0- L 77
A8) DD, 6 (8.29)

Ha az S forras pontosan L mogotti, akkor =0, és kor alaku képet kapunk, az igynevezett Einstein gytrtt, 6y
sugarral (lasd 8.31. abra). Az Einstein sugar:

(8.30)
Az Einstein sugar hatarozza meg a gravitacios lencse jelenség szog-skalajat.
o L = bl . - = 2
Egy L nagytomegili (Mi =107 M, ) galaxisra “Z =0.5 voroseltolodassal és egy tavolabbi S forrasra = 2,0
voroseltolodasoknal, H=50km/s/Mpc értéket feltételezve az ivmasodpercben kifejezett Einstein sugar:
G =18 f——-—
U0, (8.31)
“¥  fvmdasodperc
Kozmologiai tavolsagokat feltételezve altalaban:
D,.=D.-D, (8.32)
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Ha egy a Tejutrendszer korongjaban 1évé csillag okoz gravitacios lencsehatast egy bulge csillagnak, akkor az
Einstein sugar:

M D
My, [10kc]

(8.33)

ezredivmasoderc

8.31. abra: Einstein gytirti. Az LRG 3-757 a Hubble Space Telescope's Wide Field Camera 3 felvételén (ESA/Hubble
& NASA http://apod.nasa.gov/apod/image/1112/lensshoe_hubble 3235 .jpg ).
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Zwicky, F., 1937b: ,,On the Probability of Detecting Nebulae Which Act as Gravitational Lenses", Phys. Rev.
Lett., 51, 679.
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9. fejezet - Kolcsonhato galaxisok

Példak a galaxisok kozti kdlcsonhatas fajtaira, és kovetkezményeire.

9.1. Megfigyelt kolcsonhaté rendszerek

A megfigyelt kolcsonhato rendszerekre kiilonféle példakat ad a 7.2.3. alfejezetben emlitett Arp-féle katalogus.
Egy jellegzetes példa az NGC 6872/IC 4970 orias kdlcsonhatod galaxisok rendszere, melyet egy az ESO altal
készitett videon is megtekinthetiink: http://www.eso.org/public/videos/astronomy-ngc6872-ic4970/. A Csapok
avagy Antennae iitk6z6 galaxis rendszert mar William Herschel katalogusa is emliti (NGC 4038, NGC 4039). Arp
katalogusaban ez a 244-es, mint kolcsonhato galaxispar (lasd 9.1. abra). A kdlcsonhatas jelensége nem mindig
tiinik fel a lathatd tartomanyban. Az egymastdl még viszonylag tavol elhelyezkedd galaxisok kozott is lehet
tomegatadas, melyet példaul a semleges hidrogén gaz 21cm-es vonalan térképezhetiink, mint példaul az M81, M82
és NGC 3077 galaxisok kdlcsonhato rendszerében (1asd 9.2. abra).

9.1. abra: A Csapok avagy Antennae (NGC 4038, NGC 4039) iitk6z6 galaxis rendszer az ESO VLT FORSI1
felvételeibdl készitett kompozit. A szinkiosztas: kék — B (435nm); zold — V (550nm); lila — Ho + NII (658nm);

piros — I (814nm). (ESO/A. Milani, 2011 http://www.eso.org/public/images/potw1140a/zoomable/ )
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Kolcsonhato galaxisok

TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP

Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution

9.2. abra: Az M81, M82 és NGC 3077 galaxisok kdlcsénhato rendszere lathaté (bal, Digital Sky Survey) és HI
21cm-es radié vonalon (jobb, VLA) (Yun 1997).

9.2. Kolcsonhato rendszerek modellezése

A kolcsonhato rendszereket sokrészecskés numerikus szimulaciokkal modellezik. Az egyszeriibb algoritmusok
csak a gravitacios kolcsonhatast engedik meg, és egy korlatos elemszam mellett vizsgalodnak (1asd 9.3. abra). A
valddi jelenségben a csillagkozi anyag jelentds része viszonylag rovid id6 alatt csillagokka alakulhat, azaz a galaxis
egyestilést csillagontd (starburst) folyamat kiséri. Az Osszetettebb numerikus szimulaciok mar a hiilést,
csillagkeletkezést, és a csillagokbol eredd fiitést is szdmitasba veszik (lasd példdul Karl et al 2013). Karl és
munkatarsai a Csapok (Antennae) galaxist modellezték a GADGET szoftverrel (1asd példaul Springel 2005), mely
egyesiti a részecske alapu és hidrodinamikai alapti (smoothed particle hydrodynamics, SPH) kozelitéseket. Két

N,.=1,2x10° Npe=4x10°" &

azonos tomegili spirdlgalaxis iitkozésekor dsszesen

L =1.2%10°M ., .. N, =2x10° . . N, = d
sOtét anyag részecske Moy =L 2x10°M tomeggel; =~ & *10 db bulge részecske; valamint = %% 610

_ 5 1 qepd
db csillag-gaz részecske a korongban Mesiag = 8X10°M csillag-részecske és Mg =1 2310°M gaz-részecske

tomeggel. A korong részecskék 35pc, a halo részecskék 150pc-es felbontast jelentenek a modellben. A csapok
galaxis infravords tartomanyban megfigyelt szerkezetét legjobban visszaadoé model futasi eredményt a 9.4. abran
mutatjuk be.

részecskével dolgoztak. Ebbol

148

http:// www.renderx.com/


http://www-gsss.stsci.edu/DSS/acknowledgments.html
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Kolcsonhato galaxisok

9.3. abra: Az M81, M82, és NGC 3077 kolcsonhato rendszer modellje
http://daisy.astro.umass.edu/~myun/m8 1model.gif

¥y |kpe
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Kolcsonhato galaxisok

9.4. abra: A Csapok galaxis modellje a harom oszlopban 3 kiilonb6z6 idofiiggd csillagkeletkezési ratat alkalmazva
(Karl et al. 2010). A fels6 sor a gaz feliileti stiriség eloszlasat mutatja a csillagkeletkezési rata kontarjaival. Az
also sorban a gaz feliileti stirliség konttirokon a kiilonb6z6 kort csillagok eloszlasa jelenik meg a kdvetkezo

szinkodokkal: kék T<13Meév z51d 153Mév <1 <50Mév pirgs 30Meév <1 <100Mév

9.3. Galaxis utkozések és galaxis-fejlodés

A megfigyelések szerint a nagyobb voroseltolodasoknal gyakoribbak a kolesonhatd galaxisok. Sidney van den
Bergh szerint (Van den Bergh 2001) mar z=0,8 értéktdl ki lehet mutatni ezt a kiilonbséget. Az elméletek szerint a
galaxis egyesiilések (mergers) végiil orias elliptikus galaxisok kialakulasdhoz vezetnek. A 8. fejezetben emlitett
,k€k”, vagy ,.korai tipust” galaxisokbdl a szin-szin és szin-fényesség diagramokon ,,vords”, vagy késoi tipustak
lesznek.

A kék felhdben irregularis és spirdlgalaxisok, a vords sorozaton lentikularisak €s elliptikusak talalhatok. Az egyik
elmélet szerint az elliptikus allapotba egyszeri galaxis-0sszeolvadas vezet, a heves csillagkeletkezés elfogyasztja
a csillagkozi anyagot, majd ledll. A nyilakkal jeldlt fejlédési sematikus utak abban kiilonbdznek, hogy inkdbb a
spiralgalaxis vagy elliptikus galaxis allapotban torténnek a galaxis egyestilések, melyek végiil elvezetnek az orias
elliptikus allapotig (lasd 9.4. abrék, Faber et al. 2007). A spiral galaxisok egyesiilése ugynevezett nedves (wet
merger) hideg gazban gazdag allapotban torténik, az elliptikusoké 1ényegében gazmentes, szaraz (dry merger). Ha
hasonlé tomegti spiralgalaxisok iitkdznek, akkor a galaxis tdmege nagyjabol duplazodik, ezt a nyilak ferdesége
jelzi. Elvileg lehetne a tomeg jelentds valtozasa nélkiili atalakulas is.

Amint a galaxis felkeriilt a voros sorozatra, lassan, gaz mentes, azaz szaraz egyesiilésekkel noveli tomegét. A
szaraz egyesiiléseket fehér nyilak jelzik, melyek nem vizszintesek jelezve ezzel, hogy a csillag populacio oregszik,
a galaxis szine egyre vorosebb lesz.

A fejlodési utak tehat a tdmeg-gyarapodas (mass assembly) és a csillagkeletkezés leallasa (quenching), mint f6
folyamatok id6skalajatol fiiggenek. A harom lehetséges utat 3 tomeg-szin diagram mutatja be. Az ,,A” és ,,B” mod
a két véglet, a csak nedves és csak szaraz egyesiilésekkel. A ,,C” kevert modell illeszkedik legjobban az elliptikus
galaxisok megfigyelt paramétereihez, ekkor egyesiilés mindkét £ allapotban torténhet. Lehet a felfelé vezetd nyil
fiiggdleges is, azaz a galaxis gaztartalmat valamely egyesiilés nélkiili folyamattal is elvesztheti. Ez utobbi
produkalhatja a korongos (disky) SO galaxisokat (Faber et al. 2007).

0.6 T T T T T
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9.4.a. abra: ,,A” fejlodési modell — a csillagkeletkezés nagyon koran leall, a tomeg-gyarapodas szaraz
egyesiilésekkel, kis fragmentumokbol a vords sorozaton torténik (Faber et al 2007). Az U-B szinindexet a teljes
csillagtomeg logaritmusanak fiiggvényében abrazoljuk.
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9.4. b. abra: ,B” fejlodési modell — a csillagkeletkezés nagyon késon all le, a tomeg-gyarapodas kék galaxis
allapotban nedves egyesiilésekkel torténik, a vords sorozaton pedig nincs tovabbi dsszeolvadas (Faber et al. 2007).
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9.4. c. abra: ,,C” fejlédési modell — , kevert modell”, egyesiilés mindkét f6 dllapotban torténhet. Ez a megfigyelt
allapotokhoz legjobban illeszkedé modell. Lehet a felfelé vezetd nyil fiiggdleges is, ha a galaxis gaztartalmat
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Kolcsonhato galaxisok

valamely egyesiilés nélkiili folyamattal veszti el. Ez utobbi produkalhatja a korongos (disky) SO galaxisokat (Faber
et al. 2007).

9.4. Csillagonté (starburst) galaxisok

9.4.1. Csillagkeletkezési rata, csillagonté galaxisok

A csillagkeletkezés eredményezi a galaxisok és ezen keresztiil az Univerzum kémiai dsszetételének valtozasat,
mert az adott fémességli csillagkdzi anyag a fliziora képes ,,csillag” allapotba keriil. A csillagkeletkezési rata (SFR,
star forming rate) tag hatarok kozott valtozik a galaxisokban: 10 naptomeg/év < SFR < 10° naptomeg/év. A
normal csillagkeletkezést mutatd galaxisokban a csillagkeletkezési rata csak néhany naptdmeg/év. A nagyon heves
csillagkeletkezés allapotaban 1évo galaxisok viszont atlagosan akar 1000 naptdmegnyi csillagot formalnak évente.
Ez utobbiak 3 alosztalyat kiilonitjiik el a csillagkeletkezési rata szerint:

* csillagonté (SB, star burst): néhany naptdmeg/év < SFR < 50 naptdmeg/év

* nagy infravorés luminozitasi (LIrG, luminous infrared galaxy): 50 naptomeg/év < SFR < néhany
100 naptémeg/év

+ Kkiilondsen nagy infravoroés luminozitasa (ULIrG, luminous infrared galaxy): néhany 100 naptomeg/év <
SFR.

A csillagkeletkezés elsddleges el6fordulasi helye szerint lehet
* akorongban (disk SF)— normal csillagkeletkezés

+ anukleusz kdzelében (circumnuclear SF) — a normal és csillagonto csillagkeletkezésnél is
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Kolcsonhato galaxisok

9.6. abra: Az NGC 6217 (R)SB(rs)bc morfoldgiai osztalyu csillagonto galaxis. A képen a HII zondk dominalnak.
A kiilonleges galaxisok Arp katalogusaban a 185-0s, a vékony filamenteket mutato alosztalyban talaljuk. Ugyanakkor
fényes nukleusza és keskeny emisszios vonalai alapjan Seyfert 2 osztalyt.

9.4.2. A csillagkeletkezési aktivitas mérése
9.4.2.1. Ultraibolya fluxus

Az ultraibolya luminozitas elsésorban a nagytomegi fiatal csillagoktol és az altaluk ionizalt hidrogén felhéktol
ered. A B0-nal forrobb szinképosztalyu csillagoknak van nem elhanyagolhat6 ionizald sugarzasa (A < 91,2nm).
Ezek koriil talaljuk a HII zonakat.

9.4.2.2. Ha fluxus

A forr6 csillagok kornyezetében ionizalt gazban folyamatos hidrogén rekombinacié zajlik (az elektronok szabad-
kotott energia-atmenete). A rekombinalodott atomok tdbb-kevesebb 1épcsében a gerjesztetlen elektron
sajatallapotokba jutnak. Atlagosan minden negyedik rekombinaciokor Ho: (hidrogén Balmer alfa) foton szabadul
fel (masodik gerjesztett és els6 gerjesztett elektron energia allapot kdzotti atmenet). Ez jelentds sugarzast eredményez
a Ha vonalon, mely a HII zonak vordses derengését okozza. A luminozitds aranyos az ionizacios rataval.
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9.4.2.3. Szabad-szabad radio fluxus

Az ionizalt gazban az elektronok szabad-szabad energia-dtmenetei az un. fékezési sugarzast eredményezik. A
luminozitas az elektronsiiriiség négyzetével és a térfogattal aranyos.

9.4.2.4. Tavoli infravoros fluxus

A csillagkozi por hatékonyan elnyeli a lathato, és kiilondsen hatékonyan az ultraibolya sugarzast. Ezt azutan
els6sorban tavoli infravords hullamsavban (20um<A<250 um) kisugarozzak a por, mint szilard testek T, <30K
hémérsékletének megfelelden.

9.4.2.5. Szinkrotron fluxus

Valojaban az elektronsiirliség és magneses térerdsség fliggvényében lesz jelentds. Az elektronsiiriiség megndvekedése
a nagytomegl fiatal csillagok ultraibolya sugarzasa miatti ionizacio kdvetkezménye, ezért nyomjelzéje ez a
csillagkeletkezésnek.

9.4.2.6. CO 2,6mm-es és HIl 21cm-es fluxus

A CO molekulak a hidrogén molekulakkal valo iitk6zésekkel gerjesztve keriilnek nem nyugalmi forgési allapotokba.
A tipikus striiség és homérsékletek mellett alapvetden az els6 gerjesztett forgasi allapot lesz populalt, onnan a
J=1-0 atmenettel kb. 115GHz frekvenciaju (2,6mm hullamhosszl) sugéarzast kibocsatva keriilnek alapallapotba.
A CO jelenléte stirti és hideg csillagkozi gazt jelent, ami a csillagkeletkezés szintere. A mért 2,6mm-es fluxusbol
erre kovetkeztetve allitjuk, hogy az adott galaxisban adott a csillagkeletkezés feltétele.

A HI 21cm-es emisszio szintén mérési evidencia jelentés mennyiségi csillagkézi gaz jelenlétére.

9.4.3. Torpe csillagonté galaxisok — Hll galaxisok

A torpe csillagonto galaxisok (dwarf starburst), vagy mas néven HII galaxisok tipikusan alacsony fémtartalma,
nagy semleges hidrogén tartalmu, alacsony por tartalmu, de magas csillagkeletkezési ratat mutatd galaxisok. A
csillagkeletkezési aktivitast emisszids spektrumuk is jelzi.

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/multimedia/ero/ero_ngc6217.html
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10. fejezet - Aktiv magu galaxisok,
kvazarok

Az aktiv magu galaxisok egyesitett elmélete vazlatos targyaldsa és ennek tudomanyos el6zményei.

10.1. Seyfert galaxisok

A galaxisok néhany szazaléka (lasd példaul Martini 2013) optikai (és sokszor rontgen) képe pontszeri, 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 szama Active Galactic Nuclei). Az NGC5548 egy nem tavoli galaxis z=0.017175
voroseltolodassal. Kiilonlegességét fényes nukleusza és széles, er@s emisszios vonalakat mutatd spektruma adja
(lasd 10.1. és 10.2. abra). Az ilyen galaxisokra Carl K. Seyfert (1943) hivta fel a figyelmet, megmutatva, hogy
atmeneti spiral tipusok planetaris k6dokhoz hasonld emisszids spektrummal rendelkezhetnek.

10.1. abra: Az NGC5548 (R")SA0/a(s) morfologiai osztalyu, Seyfert 1 tipusu, aktiv maggal rendelkez6 galaxis
(bal) és az NGC3277 SA(r)ab morfologiai tipusu (jobb) galaxis, hasonl6 tavolsagra és felbontasra helyezve. (Keel

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

Az aktiv galaxismag luminozitdsanak nagyobb része nem termadlis, spektralis energia eloszlasa egy része
hatvanyfliggvénnyel irhato le (lasd 10.2. abra). Az AGN-ek tobbsége erds emisszios vonalakat is mutat. Az elliptikus
¢és lencsés (csillagkeletkezés nélkiili) galaxisok optikai spektruméban elnyelési vonalakat talalunk. A spiralis és
irregularis (csillagkeletkezést mutatd) galaxisok alapvetden abszorpcios szinképében Ha emisszios vonal is latszik.
Az AGN-ek spektrumaban a Ho emisszids vonal viszont tobbszor erdsebb, és C, Mg, O, N emisszios vonalak is
feltiinnek (lasd 10.3. abra).
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10.2. abra: Az NGC 5548 Seyfert 1 tipust galaxis SED-je (Vasudevan, R.V. & Fabian 2008).
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10.3. 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 emisszios vonalak tiinnek fel, masrészt ezek 2V vonalszélességét, amia vonal teljes szélessége a maximum
felénél (FWHM, full width at half maximum).

Seyfert 1 galaxisok spektrumanak jellemzéi (1asd 10.2. abra):

* er6s kontinuum az infravorostdl a rontgen tartomanyig
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* széles megengedett emisszios vonalak (HI, Hel, Hell, Av~1000fon /s )

* keskeny tiltott emissziés vonalak: OIII, NII, SII, 4v=500/on /s

10.4. abra: Az NGC 1358 SAB(r)0/a Seyfert 2 tipust galaxis fotografikus képe (103a0 lemezre, NED).
Seyfert 2 galaxisokra jellemz6 spektrum sajatossagai (lasd 10.11. abra):
» gyenge kontinuum, eléallithato alapvetden csillag SED-ek 6sszegeként
» keskeny megengedett és tiltott emisszios 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 névekvd Ha és HP vonalszélesség
* 1.5: hasonlo erdsségli Ha és HB 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 striiségi

", 10em™ =0, =107em™

210%™ kozegbdl szarmaznak. A keskeny vonalak viszonylag alacsonyabb siiriiségii
kozegben keletkeznek.

10.2 LINER-ek

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

 a Seyfert 2 tipus halvanyabb valtozata (lasd 10.5. abra),
+ 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).

10.5. abra: Az NGC 1052-es E4 morfologiai osztalyu LINER (NED)

10.3. BL Lac - blazarok

Gyenge emisszids vonalat mutat6 pontszertii (csillagszerti) forrasok a teljes elektromagneses spektrumban (a radiotol
a gamma tartomanyig) mérhet6 sugarzassal (1asd 10.6. 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 sugarzés. A 3c273 is egy blazar jelentds gamma sugarzassal, de spektrumaban latunk emisszids vonalakat
is, és kompakt jet-jét is megfigyelték. A jet kis szogben hajlik a 1atéiranyhoz. Jellemzd blazar spektrumot a 10.6.
b) és 10.11. dbrdn mutatunk. A BL Lacerte-t kezdetben pér napos id6skalan szabalytalanul valtozo csillagként
azonositottak. John L. Schmitt (1968) mérései nyoman lett egy 0j 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 kordbbindl nagyobb értéket kapott FWHM(Ha)= 5.6 + 1.4A. Ezzel azonban még az 5 A-6s
hatdron van.
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10.6. 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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10.6. b) abra: A BL Lac spekruma és polarizaltsaga (P relativ lineéris polarizacid, PA pozicidszoggel megadva).
Jellemz6, hogy csak nagyon gyenge vonalakat latunk. (Vermuelen 1995).

10.4. 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).

10.4.1. 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 mutat6 radiodgalaxis, optikai spektruma nagyon hasonlé 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 10.11. abran.

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

lapos (flat) kategoriaknak megfelelé meredekségek kozti hatar az o, =—0.4 .

10.4.2. Az NLRG alosztalyai az FRI és FRII tipusok:

A radidgalaxisok nagyfelbontasu (radi6 interferometriai) vizsgalata alapjan a radioé fényes tartomany a galaxis
nukleuszaban van, de onnan a galaxis optikai méretét meghalad6 nyaldbok (angolul lobes) indulhatnak ki. A
nyaldbokat kétpolust, nagysebességli (gyakran relativisztikus) kidramlasokként ugynevezett radi6 jet-ekként
hataroztdk meg (lasd 10.7. dbra). Bernard Fanaroff és Julia Riley (1974) a radidgalaxisokat a nagy skalaju radio
emisszid morfoldgidja alapjan két osztalyba sorolta. Az FRI (Fanaroff-Riley type I) forrasok radid tartomanyban
fényesebbek a nukleuszuk irdnyaban, mig az FRII forrasok a radio fényesebbek a nyaldbjaikban.

10.7. a) abra: Az NGC383 (3¢31) FRI tipusu radi6 galaxis kompozit képe. Kék: optikai, vords: radié (Bridle et
al. 1998)
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10.7. b) abra: A 3C 175 FRII tipusu radio6 galaxis 0,35 ivmasodperc felbontasu képe 4,9GHz frekvencian a VLA-
val (NRAO, Bridle et al. 1996).

10.5. 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.

@

10.9. 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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10.10. a) abra: A 3c273 kvazar spektruma M. Schmidt mérésébdl (Sarkissian 2013).
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10.10. b) abra: A 3¢273 kvazar spektruma erés hidrogén Balmer emisszios vonalakkal, mellette az 4bran 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 Z voroseltolodasa és vV tavolodasi sebessége a Specialis Relativitaselmélet szerint a Ha vonal
wugains &g et nyugalmi és mért hullamhosszabol:

Aire ™ Pz 100 — 636 Jrom
= Lo g = 0,158
T 636, 37m : (10.1)

HrLgmim
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z+1) -1 (1158710 - .
cZF 715 008108 S T 1T 4 37104 kms™! (10.2)
(z+1)" +1 1158 +1- -

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

v 437x10%ms’ i .
=t T2 GaNpe azaz 2,11 milliard fényév (10.3)
H 678 = kms Mpc

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

My =V —Slog| —— | =12.8-5log, 8.43x10%pc |_ 16,25 (10.4)
‘[lﬂpc] | i 10pc )
M, =-20

A Tejutrendszer integralis luminozitasa = Az 5,75 magnitddo kiilonbségbdl a V savban mutatott

luminozitasok aranya:

IR 102+ = 200 (10.5)

Tehat a 3¢273 a V savban két nagysagrenddel nagyobb luminozitasu, mint egy tipikus spiralgalaxis. A 3¢273 teljes
E, . =19x<10"2m™ =19x10 ergs 'em™

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

Ly s =47d F,,, =47 6.45x10° [pc]x3.09x10°| E|j 19107 Wm™ =9.5x10°W (10.6)

L pc 1)
A Nap és a Tejutrendszer luminozitasa:

Ly, =3.847x10"Wm™ =3,847 x10% ergs™
(10.7)
I‘;"e,‘ﬁ;eti’zef = ]011‘[_\';'_5

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

L= X0 2 47x10°L, ~ 2501, . (10.8)
¥ T3 a7 R0 F Ve

10.6. Aktiv galaxismaggal rendelkez6
rendszerek egyesitett modellje

10.6.1. Az aktiv galaxismaggal rendelkez6 objektumok
spektrumai

A 10.11. abran dsszehasonlithatjuk a z AGN-ek néhany {6 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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10.11. abra: Aktiv galaxismaggal rendelkez6 objektumok (lathatd tartomanyt) spektrumanak 6sszehasonlitasa,
¢és Osszevetés az NGC3368 spiralgalaxis spektrumaval (Keel, 2002).

. a galaxis a radio emisszio N luminozitas
objektum foléeiai ti p emisszios vonalak
morfologiai tipusa | er6ssége L rejitrendszer

blazar elliptikus erds gyenge 10°% - 10%? 10— 10°
radio-hangos | i erds széles 103 — 10% 10-10°
kvazar

radiogalaxis elliptikus erds keskeny 10% - 10% 0,1 -10
radio-csendes spiralis vagy , 38 42 5
Kvazir elliptikus gyenge széles 10°° - 10 10-10
Syl spirdlgalaxis gyenge széles 10°¢ - 108 0,1-10
Sy2 spiralgalaxis gyenge keskeny 1036 -10°8 0,1-10

10.1. Tablazat: AGNel6fordulasi hely, emisszid a radio tartomanyban és optikai spektralis jellemzok.

10.6.2. Az aktiv galaxismag mérete

Az energiatermeld zona méretére becslést adhatunk a fényesség-valtozasok karakterisztikus idejébdl. A galaxismagok
fényessége akar 6rak alatt is valtozhat olyan jelent6sen, hogy a luminozitas véaltozésa 6sszemérhetd a luminozitassal
(lasd példaul a 10.12. abra). Ez azt jelenti, hogy az energiaforras mérete 60 fényperc, azaz 10%m nagysagrendil
lehet, ami nagyjabol a Nap-Szaturnusz tavolsag. A 3c273-nak vannak 13 perces valtozasai is (Fan et al 2009).

MagnitudaV]

Maign ke

D 2453440 +) 1D ZA53859.)
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10.12. abra: A 3c273 kvazar fényességvaltozasa. Latszik, hogy 0,05nap (1,2 dra) alatt jelentds fényesség-valtozas
torténhet (Fan et al. 2009).

A feketelyukak nagyon kis térrészben jelentds tomeggel bird objektumok. A feketelyuk Rg Schwarzschild sugara
az Mpy tdmegébol:

c

=148 107 My mkg™ | (10.9)

M., =10% M. = 12 , , . o . .
Ha Mg =10"My, akkor R; »3x10"m tehat az aktiv galaxismagok méretiiket tekintve lehetnek nagytomegii

feketelyukak.

10.6.3. Az aktiv galaxismag luminozitasa és
energiaprodukciodja

Az aktiv galaxismagok luminozitasa til magas ahhoz, hogy azt a csillagok belsejében lejatszodo magfizioval
fedezze. Ezt konnyen belathatjuk. A 3¢273 az egyik legfényesebb kozeli kvazar teljes spektralis tartomanyra

L, =~935<10°W

felosszegzett luminozitasa 32 . Kérdés, hogyan lehet ekkora teljesitményt eléallitani.

10.6.2.1. Energiatermelés fuziéval

A fbsorozati csillagok belsejében zajlo hidrogén fuzié:

4'H = *He+ 2(e" + 7 +V) ahol a H és He atomok tdmegaranya =~ 1.007:4 (10.10)

A magreakcio Tz hatékonysaga kifejezheto az energiava alakult és a felhasznalt nyugalmi tomegek aranyaval.
Ez, az alfarészecske m,, ¢s a proton m,, tomegét ismerve:

_om_—4m,  664424x107 kg —4x 1.67262 = 107 kg
Tee = T 4x 1.67262 < 107 kg

=0.0068 azaz kb. 0,7% (10.11)

Lo = 9.6<10°W

Tegyiik fel, hogy az AGN luminozitasa csillagmagokban zajlo nuklearis reakcidbol szarmazik.

Ha ezt az AGN ¢ = 10 milli6 évig produkalja a (10.11) egyenlet szerinti T hatékonysaggal, akkor ehhez AM
nyugalmi tdmeg atalakuldsara van sziikség, melyet az £ =mc’ torvény alkalmazasaval kiszamithatunk:

1 Ly 316 x10%5x9,6x10kgms” :
AN, = DTy 2 it % 4.9x10%kg ~ 2.5x10°M (10.12)

“on, < 0.0069x8.99 = 10" ms™

Ez til nagy tomeg, ezért nagyobb hatasfoka energiatermelést kell talalnunk.
10.6.2.2. Energiatermelés akkrécioval

Tegyiik fel, hogy az AGN sugéarzasi energiaja az M kozponti tdmeg gravitacios potencidl gddrébe szabadeséssel,
dm

Y% sebességgel, és df rataval behullé tomeg mozgasi energidjabol szarmazik. Ekkor az L mechanikai luminozitas

amozgasi energia megvaltozasanak rataja, melyet az egyéb energiaveszteségeket elhanyagolva a potencialis energia

megvaltozasi ratajaval egyenlonek vesziink:
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. M dmfd; Mo
L. =l% 2 =M=Gﬂf dmjdre” (10.13)
L R e R

Vezessiik be az 7= akkrécios tomeg-energia atalakitasi hatékonysagot, (10.13)-bol:

GM
"o = R g e =Thactimf e’ (10.14)
Vegyiik észre, hogy
g R . 2GM
“ 2R mert ¢ aSchwarzchild sugér (lasd (10.15)
10.9. egyenlet).
Az akkrécids tomeg-energia atalakitasi hatékonysag SI-ben:
74%10% M| mke™
Ny = L= (10.16)

R[m]

A hatékonysag lényegében attol fligg majd, hogy a behullas a Schwarzchild sugar hanyszorosardl torténik.
Feketelyuknal R=3Rg 1/6-ot ad.

A hatékonysag feketelyukra torténd behullasnal kb. 10%.

Ha a feketelyukra torténd behullas 10% hatasfokkal alakitja a tomeget energiava, az 14,5-szer nagyobb a fuzioénal,
tehat ez megfelelobb megoldas a nagy luminozitasok problémajara.

10.6.4. Az aktiv galaxismag mikodése

Mara szamos észlelési bizonyiték van arra, hogy az aktiv galaxismagokban szuper nagytomegii

10 My <M <10 My, feketelyukakba hullik a kornyezd galaxis anyag. Az AGN szerkezete a kdzvetlen

megfigyelési evidenciakbol (lasd pl. 10.13. abra):

* anyaggyljto, vagy akkrécios korong (accretion disk) molekularis, és atomos gazzal és porral, melynek kiilsé
pereme torussza szélesedik, erre torténik a behullds a magot koriilvevo térrészbol

» kétpolusu kidramlas a korongra nagyjabol merdlegesen, a kidramlas kézepében, szlik nyalabban nagy sebességi,

v=01

gyakran relativisztikus ( ) sugarnyalab (jet)

* a rendszer kozéppontjaban szuper nagytomegli feketelyuk, vagy kettds feketelyuk, magat a feketelyukat
természetesen nem latjuk, de annak tomege 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 Dusl Disk

J

| ———
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

10.13. abra: Az NGC4162 galaxis aktiv magja
(http://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553/Topic15/t15_ngc4261.jpg)

10.6.4.1 A kozponti szuper nagytomegii feketelyuk

A feketelyuk tomegét a koriilotte keringd objektumok (példaul csillagok, vizgéz mézer emissziot mutatod felhdk)
mozgasabol szamithatjuk ki. A palyak fél nagytengelyei s keringési idok csak sajat galaxisunk magjara ismeretesek,

melynek tomege ezekbdl My x 41310 M y,, (Ghez et al. 2008). Az M31 magjaban ennél 2 nagysagrenddel

nagyobb (Bender et al. 2005), az M87 magjaban pedig 3 nagysagrenddel nagyobb tomegl a feketelyuk. A gravitacios
behullasnal a nyugalmi tomeghez tartozo energia 10%-a sugarzasi energiava alakul, ami sokkal nagyobb, mint a
nukledris fuzid esetében. A tipikus AGN behullasi rataja eléri az 1 naptdmeget évente.

10.6.4.2 Akkrécios korong és térusz

A gaz egy anyaggyijto (akkrécios) korongra hullik be spiral palyan, onnan keriil a feketelyukba. A korong mérete

, - S 10 e
a kozponti feketelyuk R: Schwarzehild sugaraval 3R < Regrorg 'me,sﬁrﬁsége: n(H )= 10" cm . A korong kiils6

széle megvastagodott poros toruszban folytatodik, mely elnyeli a korong belsébb régioibol érkezd ultraibolya
sugdrzast. A torusz 1-100pe sugari lehet, sirisége: 0 7 <7 H ) <107em™ 100K < T <1000
hémérsékletének megfeleléen az infravords tartomanyban sugaroz.

10.6.4.3 Gazfelhoék a korong felett — BLR

, porszemcséi

A korong felett néhany ezer km/s palyamenti sebességgel ionizalt gazfelhdk keringenek. A foto-ionizacid forrasa
a korong ultraibolya sugarzasa. A forrd gazfelh6kbol szarmaznak az AGN spektruméaban megjelend a széles
emisszios vonalak, ezért az altaluk elfoglalt térrészt széles vonalui régio-nak (broad line region, BLR) hivjuk.
(I 108 ) L
Strliségiik: n(H )~ 10"cm . A felh6kbol érkezo 1athatd tartomanyt kontinuum és Ho, Hf és egyéb rekombinacios
emisszios vonalak fluxusainak jelentds valtozasai kovetik az ionizacios fluxus valtozasait.

167

http:// www.renderx.com/


http://www.astro.virginia.edu/class/whittle/astr553/Topic15/t15_ngc4261.jpg
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Aktiv magu galaxisok, kvazarok

lsilIIIIllI!'E;|II|IIII|[II:|IIIIJ_:
= | w‘. -‘:
- g Foag 3
E "’?W’“ i Mrﬁ!‘m I"J E
= sE- \'M !\M “ =
oE:jHIIII'[H}HHIHH}HH{HHI;
& 10 - y hid W “.'_E
= ;W\MM e ma’"" i
LR E
e saosoa

JIY — 2400000

10.14. 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).

10.6.4.4 Relativisztikus sugarnyalabok — jets

A korongra merdlegesen a fénysebesség tizedét elérd erdsen kollimalt sugarnyalabok l6vellnek ki. Ezek a feketelyuk
kozelében indulnak, kiterjedésiik valtozo. Relativisztikus elektronjai szinkrotron sugarzasat mérjik 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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10.16. abra: Ionizacios kiip 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).

10.6.4.3 Gazfelhdk a korongtél tavol — NLR

Az ionizacios kiipban kdzponti feketelyuktdl nagyjabol 1kpe tdvolsagban, 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 emisszios vonalai keletkezési helyének, ez az igynevezett
keskeny vonalu régio (narrow line region, NLR). Az egyéb galaktikus ionizalt gazfelh6ktol eltérd ionizaltsagi
allapotuk kiilonbozteti meg az NLR felhdit.

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Accretion

Disk

74

Obscuring
Torus

10.16. 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  kovetkezd  animaciéban (Gomez 2012):
http://www.iaa.es/~jlgomez/Jose L. Gomez/Animations files/agn graph 040428 c4 l.avi
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10.6.5. A latéirany szerepe a mérhetdé paraméterek
alakulasaban

Az AGN-¢ck egyesitett modellje (unified model) alapvet6en a ralatas szogével (lasd 10.18. 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 10.6.4.
alfejezetben felsorolt részeibdl mit tud megfigyelni az észleld (lasd 10.17. és 10.18. 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. SED maximumok a
gamma ¢és az infravords tartomanyban, nagyon gyors valtozasokat mutat, és nem latunk erés emisszids vonalakat.

Az AGN luminozitéasa kiilonben hasonldé morfologia mellett lehet kisebb, vagy nagyobb a befoglald galaxisénal.
El6bbi esetben Sy, utdbbiban kvazar vagy QSO tipusu. A legkisebb AGN luminozitas (kisebb tomegii feketelyuk
és alacsony behullasi rata) a LINER-eket jellemzi.

A kozponti feketelyuk tomege €s a behullasi rata ,,ardnya” is meghatarozo6. Egy kis tomegii feketelyukat nagy
behullasi rataval radio-hangosnak, egy nagytomegli feketelyukat kis behullasi rataval radio-csendes AGN-nek
észleliink.

ralatas irdnya

lapjarol ¢élérdl
radio-hangos 5yl 5y2

QSO LIR Galaxy?

BL Lac FRI
radié-csendes BLRG NLRG

kvazar FRII

10.2. Tablazat: aktiv galaxismagok kiilonb6z6 ralatassal

HL s N Y FR i (NLRG)

VRINLEGE

-
T Seven

(0

10.17. abra: A latoszog fiiggvényében ugyanazt a rendszert mas és mas AGN osztalyba soroljuk (Torres &
Anchordoqui 2004 alapjan).
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10.18. 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

10.18. 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
feketelyuk johet létre, illetve a kozponti feketelyukak is egyesiilhetnek. Ez mind a feketelyuk tomegének
novekedéséhez vezet.
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11. fejezet - A galaxisok térbeli
eloszlasa, galaxiscsoportok és
—halmazok, szuperhalmazok

A Tejutrendszer kozvetlen extragalaktikus kornyezete, a Lokalis Csoport, a galaxis halmazok és a még nagyobb
Iéptékii szervezddések attekintése.

11.1. Galaxis csoport és halmaz

11.1.1. Orias galaxis és szatellitai

A legkisebb elkiiloniilé galaxis csoportosulds egy-egy orasgalaxis és szatellita galaxisai. Az ilyen galaxis
rendszerekben a kolcsonhatas kiilonboz6 formai is megfigyelhetdek: ar-apaly keltd er6k miatti deformaciok,
anyagatadas, illetve a torpe galaxis teljes elnyelése (kannibalizmus”).

A Tejutrendszer szatelita rendszere a teljesség igénye nélkiil: Sagittarius Dwarf Galaxy, Large Magellanic Cloud,
Small Magellanic Cloud, Canis Major Dwarf, Ursa Minor Dwarf, Draco Dwarf, Carina Dwarf, Sextans Dwarf,
Sculptor Dwarf, Fornax Dwarf, Leo I, Leo II, and Ursa Major Dwarf.

Tavolsag Fényesség
Galaxis Tipus

Mpc M m
Milky Way SBbc — -20.8 n/a
Canis Major Dwarf Irr 0.008 ? ?
Sagittarius Dwarf Sphr SagDEG dSph/E7 0.024 -12.67 4.5
Large Magellanic Cloud (LMC) Irr/SB(s)m 0.050" -17.93 45
Booétes Dwarf d Sph 0.060 -5.8 13.1
Small Magellanic Cloud (SMC) SB(s)m pec 0.063 -16.35 2.7

11.1. Tablazat A Tejutrendszer és legkdzelebbi szatelita galaxisai

Az Andromeda galaxis szatelita rendszere a teljesség igénye nélkiil: M32, M110, NGC 147, NGC 185, And I, And
II, And III, And IV, And V, Pegasus dSph, Cassiopeia Dwarf, And VIII, And IX, and And X.
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M 100

11.2. abra: Az M100 o6riés spiralgalaxis és 6 torpe elliptikus szatelita galaxisa. Az M101 a Virgo halmaz egyik
legfényesebb galaxisa (Reaves 1956, Mount Wilson 100-inch reflector).

11.1.2. Galaxis csoport

A galaxiscsoportok altalaban 50-nél kevesebb galaxisbdl allnak, és atlagosan 2Mpc atmérdjliek. A Tejatrendszer
az ugynevezett ,,Lokalis Csoport” tagja, melyben legalabb 35 galaxis talalhatd. A kozeli galaxiscsoportok és
tavolsaguk: Sculptor (1,8Mpc), M81 (3,1Mpc), Centaurus (3,5Mpc), M101 (7,7Mpc).

Galaxiscsoportok tulajdonsagai:
* tipikus teljes tomeg ~ 101 naptomeg.

* sebesség szoras (a csoporttag galaxisok sebességeibdl szamitva — ez a tdmeg becslésére alkalmas) tipikusan ~
150 km/s.

* tomeg-luminozitas arany a naptomegben kifejezett 6ssztomeg és napluminozitasban kifejezett teljes luminozitas
aranya (mass to light ratio, M/L — ez a sotétanyag tartalom becslésére alkalmas) =~ 260

11.1.3. Galaxishalmaz

*» A galaxishalmaz (Cluster of galaxies) a csoportnal nagyobb elemszdmu tarsulas 50-t61 1000 tagig.

» Az elemszam tag hatarok kozott valtozik a gazdag halmaz (rich cluster) és a nagyon kis elemszamu (poor cluster)
kozott.

 Tovabbi osztalyozasi szempont, hogy a galaxishalmaz szabalyos (regular) azaz nagyjabol gombszimmetrikus
eloszlasu a kdzéppontja felé ndvekvo stirliséggel, vagy irregularis (irregular) azaz amorf alakzat kdzponti stirtisodés
nelkiil.

* Tipikus 6ssztomeg: 101 - 10" naptomeg.

* Tipikus atmérd: 8 Mpc.
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* A galaxishalmazok kozti tipikus tavolsag: 10 Mpc.
* A sebességdiszperzio: 800-1000 km/s.

* A tomeg-luminozitas arany: M/L = 400 tehat nagy a s6tétanyag tartalmuk.

11.1.4. Rontgen sugarzoé forré gaz galaxishalmazokban

Az intergalaktikus anyag (intracluster medium, ICM) a galaxishalmazok kdzepében rontgen sugarzasa alapjan
felfedezett forrd plazma. Az ionizalt gazt 16késhullamok fiitik. Alacsony siirtisége (o = 107 crn'3) ellenére
Ossztomege elérheti a 10' naptomeget, amivel a galaxishalmaz barionos anyaganak z6mét adja. Az intergalaktikus
anyag fémessége gazdag galaxishalmazokban kb. 0,4-e a napénak.

11.2. A Lokalis Csoport

* A Lokalis Csoport (Local Group) kb. 3Mpc atmér6ji

* enyhén elnyult alaka

« Teljes tomege: (1.29 + 0.14)x10"*M,

* A Virgo Szuperhalmaz (Virgo Supercluster) tagja sok mas galaxiscsoporttal egyiitt

* A Lokalis Csoport két galaxisa lathatd szabad szemmel, vagy kisebb tavcsovel is, az €szaki égbolton: az M31 és
M33, és kettd a délin: az LMC és SMC

* Az Andromeda Galaxis (M31) egy orias spiralgalaxis, a Tejutrendszerre hasonlit, kb. 725 kpc tavolsagban.
Szabad szemmel csak egy kodfoltnak tiinik, de mar egy kisebb tavcsdvel is lencse alakt objektumot latunk két
torpe elliptikus kisérovel.

* Az M33 avagy Triangulum galaxis, az Andromeda galaxishoz hasonlo tavolsagban talalhatd, de annal kisebb
tomegt spirdlgalaxis.
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Local Galactic Group

11.3. abra: A Lokalis Csoport galaxisainak térbeli elhelyezkedése (nem teljes).
http://en.wikipedia.org/wiki/File:5_Local Galactic_Group (ELitU).png

11.3. A Virgo szuperhalmaz

A galaxis-szuperhalmazokra nem feltételezziik, hogy gravitacidsan kotottek, tehat A Hubble-tagulas idovel széthuzza
Oket

Jellemzoik:

20-50 Mpc atmérd

5000-10000 km/s sebesség-diszperzid
* Sok ezer galaxis

» Nagyobb skalan filamentumokba szervezédnek
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Virgo Supercluster

11.4. abra: A Virgo Szuperhalmaz (http://en.wikipedia.org/wiki/File:6_Virgo_Supercluster (ELitU).png)

* Korong és halo a Virgo Szuperhalmazban

A galaxisok eloszlasa alapjan egy lapult korong komponenst kiilonithetiink el a Virgo Szuperhalmazban, mely
a szuperhalmaz legnagyobb luminozitasu galaxisainak 60%-at tartalmazza. Alakjat palacsintahoz is hasonlitjak.

* The halo komponensben sok elnyult alakt objektum latszik, és a Virgo Szuperhalmaz legfényesebb galaxisainak
40%-at tartalmazza.

* Tovabbi szerkezeti elemek
+ A Virgo Szuperhalmaz galaxishalmazok csoportjaira bonthatd, ezek elnevezése: galaxisfelhdk (galaxy clouds).

* A szuperhalmaz korongjaban 3 galaxisfelh6t talalunk: a Virgo halmaz, a Canes Venatici felh6 és a Virgo 11
felho.

* The haloban tobb elnyult galaxisfelhodt talalunk, melyek a Virgo halmaz felé ,,mutatnak”.
* A szuperhalmaz kb. 100 galaxiscsoportot illetve halmazt tartalmaz.
« Atméré és a Tejutrendszer helye

* A Virgo Szuperhalmaz atméréje kb. 150Mpc. A Virgo halmaz a kézéppontban van, mig a Tejutrendszer a
szuperhalmaz szélén helyezkedik el, és a kbzéppont felé mozog. Nem kizarhatd, hogy a Lokalis Csoport be
fog hullani a Virgo Halmazba.
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* Tomeg
* A galaxisok mozgésabol becsiilve a Virgo Szuperhalmaz tomege kb. 10% naptomeg, melynek nagyobb része

sOtétanyag lehet.

* Mozgas

+ Ateljes Virgo Szuperhalmaz egy gravitacids anomalia felé latszik mozogni, a Norma galaxishalmaz irdnyaban,
melyet hatdsa miatt csak, mint a Nagy Mozgatd (Great Attractor) emlegetnek.

| b : 4

L - A::

Lig & (M)

11.5. abra: Luminozitasi fliggvény a Virgo galaxishalmaz 6sszes objektumara, illetve az egyes komponensekre
kiilon

11.4. A Nagy Mozgaté (Great Attractor)

A Vilagegyetem tagulasaban mar az 1970-es években felfedezni véltek egyfajta inhomogenitast, mintha a kdzeli
galaxishalmazok egy Nagy Mozgato (Great Attractor) felé aramolnanak a Hydra és Centaurus csillagképek iranyaba.
Az 600-700 kms™! sebességll aramlas lehetséges okat a 2000-es évekre egy kb. 80 Mpc tavolsagban (lasd 11.6.
abra). A Norma galaxishalmazzal egybe es6 oriasi, de nem latszo tdmegben vélték. Késébb egy tavolabbi objektumot,
a Shapley szuperhalmazt (150Mpc tavolsagban) okoltak a gravitacios anomaliaért (Kocevski et al. 2005).
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11.6. abra: A Norma galaxishalmaz a Nagy Mozgatd vélt iranyaban az ESO 137-002 spiralgalaxissal és a
Tejutrendszer (elotér) csillagaival. (ESA/NASA, HST,
http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/great-attractor.html)

Hydra-

Centaurus

Great Altractor

Pavo-Indus —

Local [ Virgo___
Supercluster

SGX (km/s)
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11.7. abra: Tomegeloszlas a kozeli Univerzumban. A perspektivikus abran feltinik a Tejutrendszert is magaba
foglalo Virgo szuperhalmaz, a Hercules és Coma galaxishalmazok, és a Nagy Mozgato (Great Attractor), valamint
az ugynevezett Nagy Fal (Great Wall) és a Déli Nagy Fal (Sculptor Wall) is (Pomaréde et al. 2013).

!"ﬁ'drﬁ clus

Antlias
*cluster

e toward @
=Centaurus

11.8. abra: A nagy kozmikus aramlasok (Pomaréde et al. 2013,
http://www?2.ifa.hawaii.edu/newsletters/article.cfm?a=645&n=52).

11.5. Falak és uregek rendszere
11.5.1. A Nagy Fal (Great Wall)

A voroseltolodas felmérések jelentds galaxis koncentraciot mutattak bizonyos z értékeknél egy-egy iranyban. A
voroseltolodast tavolsagként értelmezve ez ,,falak™ jelenlétére utal, azaz az eloszlas 100-200Mpc skalan nem
egyenletes.

A Nagy Fal (Great Wall) legalabb 85 Mpc deklinacio és 215 Mpc rektaszcenzi6 iranyban, de valosziniileg még
ennél is nagyobb, hiszen teljes kiterjedésében még nem térképezték fel. Ugyanakkor vastagsaga kisebb, mint 7
Mpc (lasd 11.7. abra).

Egy hasonld szerkezet latszik a déli égbolton is, az ugynevezett Déli Nagy Fal (Great Southern Wall, Sculptor
Wall). Valoszintileg mindkettd nagyobb szalas (filamentaris) szerkezetekhez kapcsolodik (1asd 11.7. abra).

11.5.2. Az Univerzum méhsejtes szerkezete

A tomeg szervezOdési szintjei tehat: galaxisok, galaxiscsoportok, galaxishalmazok, galaxisfelhok, szuperhalmazok,
filamentumok, végiil a filamentumok talalkozasanal orias szuperklaszterek. A filamentumok kozott tiregek 100
Mpc atmérdvel.

11.5.2.1. Az SDSS felmérés

A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) egy egyediilallo kezdeményezés az égbolt negyedének felmérésére galaxisok,
kvazarok és csillagok fotometriai és spektralis adatainak meghatarozasara és értelmezésére. A 95%-os teljesség
hatéra 22 magnitadé. Ot szélessavi sziirével kimért magnitido adatokat rendelnek minden megfigyelt égitesthez.
E feltérképezés mélysége minden korabbit tilszarnyalo statisztikus vizsgélatokat tesz lehetévé. A feldolgozast
automatikus algoritmusok lancolata végzi. Els6 1épcsében a voroseltolodas és a nebuldris emisszio kozvetleniil
leolvashato a spektrumbdl, de tovabbi mennyiségek is kinyerhet6k, mint az életkor és a fémtartalom.
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Az SDSS felmérés eszkozei:

* Specialis nagylatdszogh tdveso (3° atmérd = 6 x a telihold)
* 120 Mpix CCD kamera

* 5 szinsziird

* 640 szalas spektrograf

A rendszer 2000 6ta gyiijt adatot. Tobb mint 540 millié objektumot (csillag, galaxis, kvazar) azonositottak a 20
terabyte-nyi képi adatmezon, ebbdl egy 4,5 terabyte-os adatbazist épitettek. A felmérés részben Szalai A. Sandor
(Alex A. Szalay) tervei szerint és vezetésével, és jelentés magyar részvétellel folyik.

11.7. abra: ,,Szeletek” a -1,25 <& < 1,25 deklinacio intervallumban az SDSS 3 dimenzios galaxis-eloszlas térképébal.
A Fold a koordinatarendszer kdzéppontja, és minden pont egy-egy galaxist jelol. A galaxisok szinkddja: a nyugalmi
g-r szinindex szerint, a vorosebbek idésebbek. A nem térképezett iranyokban a Galaktikus extinkci6 til nagy. (M.

Blanton and the Sloan Digital Sky Survey http://www.sdss.org/includes/sideimages/sdss_pie2.html)
11.5.2.3. Tovabbi voroseltolédas felmérések

A galaxis vordseltolodas felmérések célja, hogy bemend adatot szolgaltassanak a galaxisok eloszlasanak
modelljeihez. Az altalanos és jelentésnek mondhato felmérések:

» nem korlatozoédnak valamely specifikus égi teriiletre,
« spektralis felbontasuk megfelelden nagy (R > 100 — lasd Fiiggelék),

* van valamilyen el6valogatasi rendszeriik a galaxisokra, ezzel példaul a csillagokat és kvazarokat kizarjak,
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* nagyszamu voroseltolodast meghataroznak (N > 5000)

& 2dF Galaxy Redshift Survey
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11.9. abra: A 2dF voroseltolodas felmérés

Néhany felmérés:

Las Campanas Redshift Survey
ESO Slice Project

IRAS PSC Redshift Survey
CNOC Redshift Survey

6dF Galaxy Survey

ESO Nearby Abell Cluster Survey
2MASS Redshift Survey

DEEP Project

VIRMOS-VLT Deep Survey

Durham/UKST redshift survey
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11.10. abra: A galaxis vordseltolodas felmérések dsszehasonlitasa. A felvett spektrumok 10°-ra es6 szdma a
felmért teriilet nagysaganak fiiggvényében. Jelolések: négyzet — fényesség korlatos; kor — fotometriaval eldvalogatott
vordseltolodas; haromszdg — erdsen valogatott célpontok. A parhuzamos pontozott vonalak 1000, 10000, 10000
¢és 1 millié vordseltolodas mérést jeleznek. (Ivan K. Baldry,
http://www.astro.ljmu.ac.uk/~ikb/research/compare-surveys. gif)

Lasd még Fiiggelék.
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témajaban:

Ahn, C.P. et al. 2013: ,,The tenth data release of the Sloan Digital Sky Survey: first spectroscopic data From the
SDSS-1II apache point observatory galactic evolution experiment.”, ApJS, http://www.sdss3.org/science/dr10.pdf

Belokurov, V. et al. , 2006: ,,4 Faint New Milky Way Satellite in Bootes”, ApJ...647L.111B

Dobos L.: ,. Az Univerzum szerkezete”
http://www.vo.elte.hu/~dobos/public/download/old/Az%20Univerzum%?20szerkezete.pdf

I. D. Karachentsev et al.(2004): ,.,4 Catalog of Neighboring Galaxies” , AJ....127.2031K
http://iopscience.iop.org/1538-3881/127/4/203 1/fulltext/

I. D. Karachentsev (2005): "The Local Group and Other Neighboring Galaxy Groups". Astronomical Journal
129: 178-188. doi:10.1086/426368. http://adsabs.harvard.edu/abs/2005AJ....129..178K.

Kocevski, D.D. et al. 2005: ,,Mapping large-scale structures behind the galactic plane: the second ciza subsample”,
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0512321v1.pdf

Loevenstein, M. 2003: “Chemical Composition of the Intracluster Medium”,
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0310557v1.pdf

Pomarede, D et al. 2013: ,,Visualization of structures and cosmic flows in the local Universe”,
20131AUS..289..323P

Seigar, M.S. 2007: ,,4 New Mass Model for M31”, in ,,Galaxy Evolution across the Hubble Time” Proceedings
IAU Symposium No. 235, F. Combes & J. Palou’s, eds., p.135

184

http://www.renderx.com/


http://www.astro.ljmu.ac.uk/~ikb/research/compare-surveys.gif
http://www.sdss3.org/science/dr10.pdf
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=2006ApJ...647L.111B
http://www.vo.elte.hu/~dobos/public/download/old/Az%20Univerzum%20szerkezete.pdf
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004AJ....127.2031K
http://iopscience.iop.org/1538-3881/127/4/2031/fulltext/
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0512321v1.pdf
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0310557v1.pdf
http://cdsads.u-strasbg.fr/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=2013IAUS..289..323P
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

A galaxisok térbeli eloszlasa, galaxiscsoportok és —halmazok,
szuperhalmazok
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ELTE Csillagaszati Tanszék, ICSIP Kozmoldgia oldalak
Figgelék, A kozmologiai elvek, (8.5) Robertson-Walker metrika

http://astro.elte.hu/icsip/kozmologia/fuggelek/index.html

A Standard Modell, A standard modell alapjai, newtoni kozelités (2.4) A bevezetése

http://astro.elte.hu/icsip/kozmologia/standard modell/standard alap.html

Precizios kozmologia, Kozmoldgiai allandok, Q bevezetése

http://astro.elte.hu/icsip/kozmologia/precizios_kozm/kozm_all.html

Alternativ Kozmologiai Modellek, A-tagos kozmologiak (6.5)

http://astro.elte.hu/icsip/kozmologia/alternativ/lambda kozm.html

Fiiggelék, A megfigyelési kozmoldgia eszkozei - Szogtavolsag €s voroseltolodas dsszefliggése

http://astro.elte.hu/icsip/kozmologia/fuggelek/megfigy kozm.html
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12. fejezet - Fuggelék
12.1. Spektralis felbontas

A spektralis felbontast mérhetjiikk egyszeriien a még megkiilonboztethetd legkisebb hullamhossz eltéréssel: 44,
vagy arelativ felbontassal, mely a Doppler eltolodas figyelembevételével a mérés Av relativ sebesség felbontasaval
is megfeleltethetd:

R=L-% (12.1)

Példak: Az SDSS felmérés alacsony felbontast spektrumaira R <2000, de a DR10-es adatkozléskor Ryg = 22500
(H sav) felbontast csillag és galaxis spektrumokat szolgaltatott. Az ESO Multi-Object Optical and Near-infrared
Spectrograph egyszerre 500 objektum spektrumat méri, felbontasa a lathat6 tartomanyban Rz = 7500 (Johnson R
sav), az infravords tartomanyban Ryr=>20000 (ha 2>1,2um) (lasd: Cirasuolo et al. 2011).

12.2. Detektor jellemz6 paraméterei

1. Kvantumhatasfok (quantum efficiency): # az egy foton altal atlagosan generalt toltéshordozok szama.

1.5
= T
1= "E qiE (12.2)

hv

2. Erzékenység (responsivity), R a bejovo optikai teljesitmény altal generalt fotodram karakterisztika meredeksége,
azaz 1mW belépd optikai teljesitmény hatasara hany mA fotodram keletkezik.

= | (12.3)

3. Erzékenységi kiiszob (sensitivity) — a legkisebb még detektalhato jel

4. A vevo altal hozzaadott zaj (NEP: Noise Equivalent Power) — Az az optikai teljesitmény, amit a vevore adva
a zajjal megegyez0 egységnyi savszélességre esdelektromos teljesitményt kapnank a kimeneten.

5. Sotétaram (dark current) — a bejovo optikai teljesitmény nélkil is megjelend aram

12.3. Spektrumvonal félérték-szélessége

A félértek-szélesség, azaz a vonalprofil maximum értéke felénél vett teljes szélessége (full width at half maximum,

crey

Az m vérhat6 értékli o szorasu Gauss-eloszlas, vagy normalis eloszlas:

1 =
)= 12.4
Fe GJEE ( )

Meaxe( f(x)) =

a maximum értéke (12.5)

1
o2
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FIWHM =20+2In2~1,18(20) a teljes szélesség a maximum felénél (12.6)

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-sz¢élességét mar nem csak a gaz kinetikus és turbulens allapota és
aramlasai hatarozzak meg, hanem a latoéiranyban integralt minden mozgas, beleértve példaul a mért rendszer
(példaul teljes galaxis) forgasat is.

0.000

0.0601-N2636 ﬂl o

W

|
1600

3200

12.1. 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™,
Avyo=404 kms™' (Huchtmeier et al. 1995).

12.4. Fotometriai rendszerek

12.4.1. Johnson fotometriai rendszer

P Aerr effektiv|AM félérték-szélesség| , ,,
szlr0 betiijele hullamhossz (FWHM) ,,Szin
U 365 nm 66 nm ultraibolya (ultraviolet)
B 445 nm 94 nm kék (blue)
v 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 infravords
K 2190 nm 390 nm infravoros
L 3450 nm 472 nm infravoros
M 4750 nm 460 nm infravoros
12.1. tablazat: A Johnson-féle szlirérendszer
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12.2. abra: A Johnson (vonalak tele négyzetekkel) és a Bessel sziir6rendszer 6sszehasonlitasa Bessel (1990)
szerint.

12.4.2. Az SDSS fotometriai rendszere
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12.3a. 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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12.3b. abra: Az SDSS szinszlir6-detektor rendszere valaszfliggvénye 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
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12.3c. 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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12.1. animécié: Voroseltolodas animacid. Az egymas utani képeken egy elliptikus galaxis spektrumat figyelhetjiik
meg mikdzben képzeletben egyre noveljiik a vordseltolodasat. Az elétérben allo gorbék az SDSS szinsziirdinek
(u,g,1,1,2) atvitelét jellemzik http://cas.sdss.org/dr5/hu/proj/challenges/photoz/images/zanimHu. gif

12.4.3. A DDO fotometriai rendszer

A DDO fotometriai rendszert a Toronto kozelében épiilt David Dunlap Qbservatory munkatarsai Robert McClure
¢és Sidney van den Bergh (1968) fejlesztették ki azzal a céllal, hogy galaxismagok integralt fotometriai mérését
ezzel végezzEk. Csillagpopulacios modelleket kivantak alkotni. Eredetileg a Johnson UBYV rendszer kiegészitésének
szantak a kozepes (kb. 4nm) savszélességii szirérendszert. A csillag-hdmérséklet €s luminozitas hatasokat akartak
elkiiloniteni a vorosddéstdl és ultraibolya tobblettdl. Az eredeti szlir6rendszert és a standard csillagokat késobb
McClure (1975) modositotta. Az ismételt méréseket mar nem a kedvezdtlen asztroklimaju DDO-ban, hanem a Kitt
Peak National Observatory-ban végezték egy kicsit modositott sziir6 készlettel. A savszélességek: 3 sziirére 18,6nm
< AL < 38,3nm és 3 tovabbira 7,3nm < AL < 8,3nm voltak (lasd 10.2. tablazat, és 10. 5. abra).

Tanvg [1. Specifications for DO fllers

Filier » {A) ax (R) Type
45e L B 186110 Interference
45 451742.5 6E 5 Interference
41 4257425 Tt 3 Intesference
41 416642, 5 Bi+ § Interference
e 3815 A1 5 mm Corning 7-51

35

60

18

+2 mm Schott GGITS
8 mm Schott U1
+1 mm Schott WGHS

12.2. tablazat: A DDO sziirérendszer (McClure 1975).
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12.5. abra: A DDO fotometriai rendszer ateresztési fliggvényei és egy példaspektrum (McClure 1975).
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12.5. Voroseltolddas

A vordseltolodas a nyugalmi és mért hullamhosszak aranyabdl a ¢ fénysebességnél joval kisebb sebességek esetén
a voroseltolodas a f fényhez viszonyitott sebességet adja:

)
1x2=p .
c V<= (12.7)

Relativisztikus sebességekre a (Hendrik Lorezrél elnevezett) y Lorentz-tényez6 1-t61 kiilonb6z6 értéket vesz fel
¢s mar nem elhanyagolhato, ezért a sebességet a vonaleltolodasbol a Lorentz-tényez6 figyelembevételével szamoljuk:

" _1=(1+8)y-1 7= (12.8)
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12.6. abra: Galaxis spektrum abszorpcios és emisszios vonalakkal 6t kiilonbozo vordseltolodas értékkel (a minta
spektrum lett eltolva), alulrol felfelé rendre z = 0.0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20.
(http://cas.sdss.org/dr6/en/sdss/data/data.asp)

12.6. Spektroszkopiai felmérések a galaxisok
eloszlasara

12.6.1. Lathato és kozeli-infravoros felmérések ABC
sorrendben:

* AGN and Galaxy Evolution Survey (AGES): 18000 voroseltolodas; (galaxisok); > 7,70°; various selections
including R < 20,0 and By, < 21,3; AGES holap, referencia publikaci6 (2012).

» CfA2 Redshift Survey: 18000 voréseltolodas; >170000°; B < 15,5; CfA honlap, referencia publikacio (1999).

* CNOC2 Field Galaxy Redshift Survey: 6000 megmért voroseltolodas; > 1,5 o°, R < 21,5; CNOC2
honlap, referencia publikéci6 (2000).
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* DEEP2 Redshift Survey: 38000 megmért vordseltolodas; > 2,8 o°, Ryg < 24,1 with color selection; DEEP2
honlap, referencia publikéci6 (2003).

* Galaxy And Mass Assembly (GAMA) redshift survey: cél: 300000 megmért vordseltolodas; > 300 0%, r< 19,8
¢és tovabbi korlatok z és K savu fényességre; GAMA honlap, referencia publikécié (2010).

* Las Campanas Redshift Survey (LCRS): 26000 megmért vordseltolodas; >700 o°, R < 17,5 nominal; LCRS
honlap, referencia publikéci6 (1996).

* Millennium Galaxy Catalogue (MGC): 10000 megmért vordseltolodas; > 37,5 o°, B < 20,0; MGC
honlap, referencia publikéci6 (2003).

* 6dF Galaxy Survey (6dFGS): 125000 megmért voroseltolodas; >17000 o°, K < 12,75 and other limits in BRIJH;
6dFGS honlap, referencia publikacio (2009).

* Sloan Digital Sky Survey (SDSS): SDSS honlap, referencia publikaci6 (2000), EDR paper (2002). Kiilonféle
spektroszkopiai felmérések:

* F6 galaxis minta (SDSS-MAIN): 700000 megmért vordseltolodas; >8000 o°, r < 17,77; F& galaxis minta
publikécio6 (2002).

* Luminous Red Galaxies (SDSS-LRG): 100000 megmért vordseltolodas; >8000 o, r < 19,5 szin szerinti
valogatéssal; LRG cikk (2001).

+ Stripe 82 galaxy surveys (SDSS-S82): about 70000 megmért vordseltolodas; >275 o, a valogatasban u <
20,5 szin szerint is valogatva, és r < 19,5 valogatasok; SDSS DR4 paper (2006), u-sdv Galaxis Referencia

publikaci6 (2005).

* Southern Sky Redshift Survey (SSRS2): 5400 megmért vordseltolodas; >5500 o°, B < 15,5; link referencia
publikaci6 (1998).

+ 2dF Galaxy Redshift Survey (2dFGRS): 220000 megmért voroseltolodas; >1500 o°, by < 19,45 névleges;
2dFGRS honlap, referencia publikacié (2001), cikk a végsé adatszolgaltataskor (2003).

» 2dF-SDSS LRG and QSO (2SLAQ) Luminous Red Galaxy Survey: 13000 megmért vordseltolodas; >180 o°,
1< 19,8 szin szerinti valogatassal; 2SLAQ honlap, LRG referencia publikacié (2006).

* 2MASS Redshift Survey (2MRS): 43500 megmért vordseltolodas; >37000 o°, K < 12,2; 2MRS honlap, referencia
publikacio (2012).

* VIMOS Public Extragalactic Redshift Survey (VIPERS): cél:100000 megmért voroseltolodas; >24 o°, Iy <
22,5 with color selection; VIPERS honlap.

* VIMOS VLT Deep Survey (VVDS): VVDS honlap, referencia publikacié (2005). Harom {6 spektroszkopiai
felmérés:

* VVDS-wide: 35000 megmért vordseltolodas; >12 o°, [, < 22,5; link VVDS wide referencia publikacié
(2008).

* VVDS-deep: 12000 megmért vordseltolodas; >0,5 o°, Ix5 < 24,0.

* VVDS-ultradeep: 1000 megmért vordseltolodas; >0,17 o°, 1,5 < 24,75.

* zCOSMOS: zCOSMOS honlap, referencia publikaci6 (2007). Két 6 spektroszkopiai felmérés:

0 zCOSMOS-bright: cél: 20000 megmért voroseltolodas; >1,7 0°, [,g < 22,5.

0 zCOSMOS-deep: cél: 10000 megmért vordseltolddas; >1,0 0°, Iyg < 24,0 nominalis, szini valogatassal.
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12.6.2. Felmérések mas hullamhossz savokban:

QMC-Cambridge-Durham (QCD) Redshift Survey: 2800 megmért voroseltolodas; >34000 o°, 60 micron flux
> 0,6 Jansky (subset of PSCz); referencia publikacié (1990).

IRAS PSCz Redshift Survey: 15000 megmért voroseltolodas; >34000 o, 60 micron flux > 0,6 Jansky; referencia
publikacio (2000).

WiggleZ: 250000 megmért voroseltolodas; >1000 o, GALEX NUV < 22,8 valogatas (FUV - NUV > 1,5 &
20,5 <r<22,5); WiggleZ honlap, referencia publikacié (2008).

12.6.3. Kisebb és kevésbé mély felmérések (N<5000):

Anglo-Australian Redshift Survey (AARS): 330 megmeért vordseltolodas; >70 o°; by < 17,0; referencia publikacid
(1986).

Autofib Redshift Survey: 1000 megmért voroseltolodas; >5,5 o; by < 22,0; referencia publikacié (1996).

CfA Redshift Survey: 2400 megmért voroseltolodas; >9000 o°, B < 14,5 (subset of CfA2); referencia publikacid
(1982).

Durham-UKST Redshift Survey (DURS): 2500 megmért vordseltolodas; >1500 o°, by < 17,0; DURS
honlap, referencia publikéci6 (1996).

Eso Slice Project (ESP): 3300 megmért vordseltolodas; >23 o°, by < 19,4; ESP honlap, referencia publikacio
(1997).

Hawaii+tAAO (H-AAO) K-Band Redshift Survey: 1050 megmért vordseltolodas; >8,2 o°, K<15,0; referencia
publikacio (2003).

Kitt Peak Galaxy Redshift Survey (KPGRS): 328 megmért voroseltolodas; >1,3 o°, Rg < 19,0; referencia
publikaci6 (1997).

Stromlo-APM (SAPM) Redshift Survey: 1800 megmért vordseltolodas; >4300 o°, by < 17,15 (only 1 in 20
sampling); SAPM honlap, referencia publikacié (1992).

12.6.4. Tovabbi mély felmérések:

3

Canada-France Redshift Survey (CFRS): 700 megmért vordseltolodas; >0,14 o°, I,g < 22.5; CFRS
honlap, referencia publikdcié (1995).

DEEP Groth Strip Galaxy Redshift Survey: 658 megmeért voroseltolodas; >0,03 o° ,V < 24; referencia publikécid
(2005).

FORS Deep Field (FDF) spectroscopic survey: 341 megmért voroseltolodas; >0,014 o°, I <25 nominal; referencia
publikacié (2004).

Gemini Deep Deep Survey (GDDS): 225 megmért voroseltolodas; >0,03 o°, K < 20,6 & I < 24,5 with color
selection; GDDS honlap, referencia publikacié (2004).

K20 survey: 500 megmért voroseltolodas; >0,014 o°, K <20,0; K20 honlap, referencia publikacio (2005).

Lyman Break Galaxies at z ~ 3 (LBG-z3) Keck felmérés: 940 megmért voroseltolodas; >0,38 o°, Ry < 25,5
szin szerinti valogatassal; referencia publikacio (2003).

MUNICS: 500 megmért voroseltolodas; >0,17 o°, K< 17,5 (0,03 o° to K < 19,0); MUNICS honlap, kapcsolédo
publikaci6 (2003).
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» Team Keck Redshift Survey (TKRS): 1440 megmért voroseltolodas; >0,04 o°, Ry < 24,4; referencia publikacié
(2004).

12.7. A Hl 21cm-es spektrumvonal

A semleges hidrogén galaktikus radiosugarzasanak felfedezése Jan Oort kezdeményezése volt. Oort, a Leideni
Egyetem iskolateremt6 professzora a Tejutrendszer korongjanak szerkezetét igyekezett felderiteni és modellezni,
de csak a Naprendszer kornyezetébdl alltak rendelkezésre adatok, mert a Galaktikus korong tavoli vidékeit poros
csillagk6zi anyag takarja. Kezdeményezésére doktori hallgatoja, Hendrik C. van de Hulst tanulmanyozta a
leggyakoribb elem, a hidrogén lehetséges radidsugarzasanak elméletét.1944-ben tartott leideni eléadasaban egy a
hidrogén hiperfinom szerkezetében nagyon kis spontan atmeneti valésziniiséggel (A=2.88x10"1° s71=1/107 év)
végbemend atmenetrél mutatta meg, hogy azt elvileg mérhetnénk a Galaxisbol kb. 21cm hullimhosszon (van de
Hulst 1945). A 12.7. abran bemutatott klasszikus analdgia a perdiilettel csak szemléltetésre alkalmazhatd, de jelzi
az elméleti hatteret. A hidrogén atom protonjanak és elektronjanak is kvantummechanikai impulzus momentumot
tulajdonitva egy adott spin allapot hiperfinom allapotokra bomlik a proton és az elektron spin-ek szerint. Az
alapallapott (ISZS 1,2) hidrogén atom nagyobb sajatenergiaju parallel és a kisebb energiaju anti-parallel hiperfinom
allapotai kozti energiakiilonbség E = 5.9x10 ¢V. Ebbél az allapotok kozti n=1 F=1-0 atmenetkor kibocsatott
sugarzas frekvencidja: 1420.4058 MHz.
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12.7. abra: A hidrogén atom energiaallapotai. A baloldalon az alapallapot hidrogén atom, mag spin és elektron

spin szerinti magasabb (fent) és alacsonyabb energiaszintli, azaz parallel és anti-parallel allapotai. A jobb oldalon

az alapallapot 1s281 1 €s az elso gerjesztett elektronallapot 2P felhasadésait mutatjuk be. Az alapallapotban nincs
spin-palya kdlcsonhatéds miatti finomszerkezet.

A hidrogéngéz felhdkbe rendezddik. Egy-egy csillagk6zi hidrogén felhd 21cm-es spektrumvonalat radialis
sebességének megfeleld Doppler eltolodassal mérjiik. A spektrumvonal kiszélesedését a felhd atomjainak
hémérsékleti mozgasa, turbulens mozgasok, illetve kisebb felhddarabok mozgasai és esetenként aramléasok, és az
ezen bels6é mozgasok miatt fellépd Doppler eltolddas okozzak. A galaktikus HI 21cm-es sugarzas tobbnyire (de
nem mindig) optikailag vékony (t<<1) kdzegbdl érkezik. A ATy hattérre és eldtérre korrigalt fényességi
hémérsékletnek a km/s-ban mért v Doppler sebesség szerinti integralja, azaz a spektrumvonal alatti teriiletbdl

egyszeriien becsiilhetd a hidrogén giz cm 2ben mért \H) oszlopstirisége. A gerjesztést jellemzd T,
spinhémérsékletet az F=1 és F=0 allapotu hidrogén atomok relativ szdmat megad6 Boltzmann egyenlet a g; és g
statisztikus sulyokkal a kdvetkezdképpen definidlja:
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Neo(H) & (w5 [ ) _;
Nt [-_H_I|_S_:E}‘p-.‘ E‘:_ E}‘p-\_ E kihasznalva, hogy €172 (12.9)

Itt jegyezziik meg, hogy természetesen a teljes semleges hidrogén oszlopsiiriiségre:
N(H|=Nq (H|+ N, [H) (12.10)

Tipikus spinhémérsékleteknél a (12.9) egyenlet exponencialis tényezdje linearisan kozelithetd:

70,0685 , 0.068K
A s A kihaszndlva, hogy 2= > 10X (12.11)

Ahonnan (12.9) és (12.10) felhasznalasaval:
N(H)=31- 0:0;8K | Neoo (H )+ Ne o (H )= AN, (H ) (12.12)

Az optikai mélységet az A| ( Einstein egyiitthatoval és az F=0 allapoti atomok szdmaval ki tudjuk fejezni. Az
oszlopsiiriséget a kovetkezo integral adja:

N(H)=1,8x10" |T,r,dv ahol T, a spinhémérséklet (12.13)
DTy =(T Ty )[1—exp(-7,) ] a hattérre korrigalt fényességi hdmérséklet (12.14)
Ha [-- Taw g5 , akkor: -1 (12.15)
N(H)=18x10" j: Todv (12.16)
Itt -L mérhetd, és az oszlopstiriiség az adott [vy, v, ] sebesség intervallumban sugarzé hidrogén gazra kiszamithato.

12.8. Kémiai osszeteétel, vas-hidrogén index

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

A kémiai dsszetétel alatt altalaban az anyagot alkotd atomok aranyat értjiik, azaz elemi dsszetételt. Van, amikor
egy keverékben molekuldk relativ gyakorisagat vizsgaljuk. Kézetek esetében azokat dsvanyaikra bontva asvdnyi
osszetételrdl, egy adott elem kiilonb6z06 tdmegszami izotopjainak aranyat vizsgalva izotopos osszetételrdl beszéliink.
Az analitikai kémia gazdag eszkoztarabol a csillagaszatban a Naprendszer kutatdsat leszamitva a csak a
spektroszkopia all rendelkezésiinkre. Az anyagi Osszetétel 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 mérdeszkozzel detektaljuk, (4) jel erdsités és digitalizalas, (5) kiolvasés. A csillagasz altal
elemzett kdzegekben, a kémiai laborokhoz hasonléan a stimulus lehet sugarzas, hé vagy mechanikai hatas, a
kiilonbség csak az, hogy ezeket a hatdsokat nem a mérést végzd kelti, sot leggyakrabban a hatasokat is fel kell
fedezze. A minta mért valasza alapvetden sugarzas, ennek spektrumabdl az dsszetétel mellett tobb fizikai paraméter
(hémérséklet, stirtiség) megbecsiilhetd. Tekintettel arra, hogy a csillagasz a latoéiranyaba esd sugarzast méri, ebben
nem csak a cél objektum, hanem az el6tér és a hattér sugarzasa is jelen van. A kémiai 6sszetétel megallapitasakor
ezért a sugarzo kozegek egyfajta modelljeit is kell hasznalja. Tehat példaul a csillagok spektrumébodl nem kdzvetleniil
szarmaztatunk kémiai dsszetételt, hanem megfeleld légkdrmodellek alkalmazasaval. Hasonléan ehhez, csillagkozi
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felhdk mm-es €és szub-mm-es spektrumaban megjelend vonalak kozvetleniil csak a sugarzé molekulédk jelenlétét
jelzik, kvantitativ megallapitasokat csak egy analitikus, vagy numerikus (pl. ray-tracing, vagy Monte Carlo)
modellezés utan tehetiink.

Ebben a fejezetben a Galaxis kémiai Osszetételét targyaljuk. Az dsszetételt lehet az atomok szamaranyaval, vagy
tomeg aranyaval jellemezni. Az X, Y, Z relativ gyakorisagokat a teljes tomeg aranyaban adjuk meg (lasd 12.17.-
12.3. egyenletek).

M(H)

e T : (12.17)

. M(He)

. = (12.18)
M, —(M(H)+M(He)

7 = Muwges —(MUH)+ M (He)) (12.19)

M

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

1 He)
w(H)

guakorisag =

(12.20)

Az egyes héliumnal nagyobb rendszamu elemek atomjainak szamat, a hidrogén atomok szamaval Osszevetve
kapjuk a fémesség értékét. Leggyakrabban a vas atomszamot hasznaljuk, és ezzel irjuk fel az Gigynevezett vas-
hidrogén index-et, ami a csillag Naphoz viszonyitott relativ vastartalmanak 10-es alapu logaritmusa:

"n(Fe) "n(Fe)
[Fe/H] =log,, i%l’::g—logu PEE:;)),!_\-:_! (12.21)

Cno) ) C oy )
[O FE]=1CIE1: '~_”-'(FE),!_,___-;QE —logy, 1_”-'(1‘_5),!_\-;._5 (12.22)

A (12.22.) egyenlet pedig az oxigén relativ gyakorisagat leiré oxigén-vas indexet adja meg.

12.9. A Hubble tipusok gyakorisaga Marik
(1989) szerint:

Hubble vizsgalatai idején a leginkabb homogén, publikalt anyag a Franklin-Adams-féle térképeken alapul6 jegyzék
volt, amely az dsszes 12 magnitidonal fényesebb galaxist és néhany halvanyabbat is tartalmazott. Ezek koziil
négyszazat klasszifikalt az amerikai csillagasz, és a latszolagos gyakorisagokra a kdvetkezdt kapta.

A tobbi fobb tipusok aranya a teljes mintahoz viszonyitva: elliptikus 23%, normal spiral 59% és kiillés spiral 15%,
¢és 3% szabalytalan.

Az EO E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 elliptikus osztalyok relativ gyakorisaga rendre: 18% 14% 15% 11% 14% 6% 8%
5%, tovabba 9% kiilonleges, pekuliaris elliptikus.

Spiral Sa Sb Sc Pec SBa SBb SBc Pec galaxisok relativ gyakorisaga rendre: 21% 29% 49% 1% 44% 27% 26%
3%.

A Hubble altal megadott gyakorisagértékek csupan annyit jelentenek, hogy a vizsgalt teriileteken az adott latszolagos
fényességhatarig megfigyelhetd kodfoltok tipusonként megoszlasa éppen ilyen volt. Az egyik lehetséges megoldas
ma is az, hogy hatarfényességgel megadott mintat tanulmanyoznak. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb abszolut
fényességli objektumok sokkal messzebbrdl belekeriilnek a mintaba, mint a halvanyabbak, s igy a kapott
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gyakorisagok nem térfogategységre vonatkoznak. A masik — Hubble idejében még jarhatatlan — ut az, amikor

ey

ey

mar a viligmindenség egy nagy sejtjének, az illeté halmaznak galaxistipusok szerinti 6sszetételét adjak meg.

Referenciak és tovabbi olvasnival6 a fuggelék
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13. fejezet - Animaciok

13.1. Az la tipusu szupernéva fénygorbe
illesztése — interaktiv

o fajl: SNIa_fenygorbe unl edu.swf

* lasd 2. fejezet

13.2. A hidrogén atom energiaszintjei —
interaktiv

* fajl: unl edu hydrogen atom interaktiv.swf

o lasd 12. fejezet

13.3. Szupernéva a NGC1365 galaxisban

 f3jl: supernova NGC1365potw1323b.mpg

* lasd 2. fejezet

13.4. A Centaurus A orias elliptikus galaxis

* f3jl: Centaurus A_eso0944a.mp4
+ fajl: Centaurus A _eso1221b.mpg

 lasd 4. fejezet

13.5. Az NGC253 ,,Sculptor” spiralgalaxis

fajl: NGC253 Sculptor_spiralgalaxis_eso0902a.mp4
fajl: NGC253_Sculptor_spiralgalaxis_lathato_infravoros_eso1025b.mpg

lasd 5. fejezet

13.6. A Pinwheel galaxis 4 hullamsavban

« fajl: PinwheelGalaxyMultiwavelength.mp4

 lasd 5. fejezet

13.7. Az M81 és fényes nukleusza

fajl: m81 kompozit fenyes nukleusz.mp4

lasd 5. és 10. fejezet
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Animaécidok

13.8. Az M83 lathaté és infravoros képei

+ fajl: M83 lathato_infravoros_eso1020c.mpg

* lasd 5. fejezet

13.9. Az NGC 7424 Seyfert 1 galaxis

fajl: Seyfert 1 galaxy NGC 7424 eso.mpg

lasd 10. fejezet

13.10. Az NGC 1313 starburst galaxis

* fajl: starburst galaxy NGC 1313_eso.mpg

* lasd 9. fejezet

13.11. A Nagy Magellan Felh6é LMC

o f4jl: LMC esol1021a.mpg

* lasd 6. fejezet

13.12. Az NGC 6872-IC 4970 kolcsonhato
galaxisok

fajl: kolcsonhato NGC 6872-IC 4970 _eso.mpg

lasd 9. fejezet

13.13. Az NGC6769-NGC6770 harmasrendszer

fajl: harmasrendszer-ngc6769-ngc6770.mpg

lasd 9. fejezet

13.14. Az M51 spiralgalaxis

o fajl: M51 WWT Ig web.mov

* lasd 5. fejezet
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