Az extragalaxisok.

,» Innen az extragalaxisokat vizsgdlni olyan, mintha egy bolhdt beliltetnénk egy 6veg
lekvdrba és arra kérnénk, hogy figyelje meg a kiilvildgot...Mai érdnk hazidllata a bolha.”
(Mindez Marik Miklds egyik csillagdszati el6addsdn hangzott el. Téth L. Viktor feljegyzése.)

Minden olyan, nagy méret( csillagcsoportot igy neveziink, amely a Tejutrendszer hataran
tul van. De, hol is huzédik a Galaxis hatara?

Sokaig ugy gondoltdk, hogy az égbolton lathato, halvany diffuz kédpamacsok a Tejut-
rendszerink tagjai. Ezen nem kell csodalkozni, hiszen a szemiinkkel megfigyelhetd égites-
tekre alapoztak ismereteiket. Az elkésziilt feljegyzések — rajzok — pedig mindig szubjektivek,
egyéntdl fliggbek voltak. A szemiink leginkdbb a sargdszold tartomdanyban érzékeny. Ez pedig
nem tar fel minden tulajdonsagot. A XIX. szazad végéig tehat minden csillagasznak m(ivész-
nek is kellette lenni, hogy pontosan lerajzolja azt a képet, amit latott.
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Az M51 (CVn) extragalaxis rajza 1850-bél. Lord Ross készitette. (Forrds:
rstl.royalsocietypublishing.org.)



Az emberi szem nem képes a fotonokat 6sszegezni, a fotdemulzié azonban igen. Tehat a
fényképezés csillagaszati alkalmazdsa nagy fordulatot jelentett. Ez a mddszer pedig objektiv,
és a fényérzékeny anyag mas hulldmhossztartomanyokat emel ki a szemiinkkel szemben,
inkabb a kékre érzékeny.

A felvételt Isaac Roberts (1829-1904) walesi amatéresillagdsz készitette. Erdemes a rajzot
és fotot dsszevetni. (Forrds: wordpress.com.)

Immanuel Kant volt az els6, aki feltételezte, hogy a tavcs6ben latszé halvany kodfoltok
mar nem a Tejutrendszer tagjai, hanem extragalaktikus objektumok. A XX. szazad elején is
sok csillagdsz volt, aki ezt a nézetet elutasitotta, és ugy gondolta, hogy minden kddos objek-
tum a Tejutrendszerhez tartozik. A spiral alaku kodoket sziilet6 bolygérendszereknek vélték.

Az USA-beli Wilson-hegyen létesiilt a kor legnagyobb teljesitményl tdvcsévét magdba
zaré csillagda. A Hooker teleszkép f6étikrének atmérdje 254 cm (100 hiivelyk) volt. Ez (j
ablakot nyitott a vildagegyetemre.

A Hooker teleszkop. (Forrds: APOD.)



1924-ben Edwin P. Hubble (1889-1953) USA-beli csillagdsz az Andromeda csillagvarosban
talalt cefeiddk fényvaltozdsat mérte meg. A kordbban felismert periddus-fényesség Ossze-
fliggés alapjan azt taldlta, hogy az M31-nek extragalaxisnak kell lennie! Tehat nem lehet a mi
rendszeriink tagja. A tavolsagara 1 millié fényévet kapott. Majd nem sokkal késébb az M33
jell galaxisban talalt cefeiddk megfigyelése is azt bizonyitotta szamara, hogy a mi galaxi-
sunkon kivili objektumrdél van szé.

Ezt kovetSen szamos felvételt készitett a kiilonbozé alakd kodokrél, majd ezeket elkezdte
osztalyokba sorolni.

Az elkészitett képeken olyanok is feltlintek, melyek csak csillagokat tartalmaztak, kod- és
poranyag egyaltalan nem latszott bennik. Alakjuk a kortél az elnyult ellipszisig valtozott,
ezért a nevik elliptikus galaxis lett, jelik: E. A kort6l vald eltérésiiket a mellettik Iévé sza-
mok jelzik, a nulla a kort jelzi. Természetesen térbeli — pl. gdmb alaku égitestekrél van sz6.
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Az eredeti Hubble-osztdlyozds elliptikus galaxisai. (Forrds: Toth L. Viktor: A galaxisok
vildga.)

Egy masik csoport spiral alakot mutatott. A fényes, kdzponti részbél tobb spiral alaka kar
agazott ki. Ezek a spirdlgalaxisok csoportjat alkotjak. Ezeket S betlvel jel6lte.
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A spirdlgalaxisok Hubble dltal tértént osztdlyozdsa. (Forrds: Toth L. Viktor: A galaxisok
vildga.)

Olyan extragalaxisokat is talalt, amelyek magjabol a karok el6szor egyenes vonalban
indulnak ki, majd csak késGbb figyelheté meg a spirdlis struktura. Ezek a horgas spirdlisok. A
jeliik: SB

Egy jellegzetes horgas spirdlis galaxis, az NGC 1300. (Forrds: NASA, ESA, APOD.)



Léteznek olyan objektumok is, amelyek semmilyen szimmetriat nem mutatnak, az alakjuk
szabalytalan, ezért a nevik: irreguldris. A jeluk: Irr.

Ezek nem szerepelnek a Hubble altal 1926-ban kdzzétett osztalyozasi ,hangvilldban”.

ELLIPTICAL NEBULAE
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F16. 1. The Sequence of Nebular Types.

Az eredeti osztdlyozds dokumentuma. (Forrds: Toth L. Viktor: A galaxisok vildga.)

Az elliptikusokbdl hidnyoznak a csillagképz6déshez szlikséges gaz- és porfelhék (vagy csak
keveset tartalmaznak ezekbdl), mig a spirdl rendszerekben béven van ,nyersanyag”. Az S
jelliek a-c jelolése arra utal, hogy hany spiralkar agazik ki a magbdl, és azok mennyire
nyitottak. Tobben arra gondoltak, hogy ez a fenti kép egy fejl6dési Utvonalat rajzol ki. Hubble
élénken tiltakozott ez ellen.

Az elliptikusokrél az a vélemény alakult ki, hogy korabban spiralisok lehettek, de — idds
koruk miatt — a karok feltekeredtek, ezért nem vehet6k észre.

Ez az osztdlyozasi forma mar sok atalakuldson esett at, de gyokerei a hires csillagaszhoz
nyulnak vissza.
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Marik Miklds altal szerkesztett miivet, és a t6bbszor idézett Toth L. Viktor kolléga altal irt
kivalé tanulmanyt, mely a vilaghalén elérhetd.

Hubble mdsik alapveté felfedezése a galaxisok tdvolsdgdra és tdvoloddsi sebességére
vonatkozott.



1929-ig két tucatnyi galaxis tavolsagat becsiilte meg a szinképelemzés segitségével.
Uveglemezekre felkent emulzié altal vette fel a galaxisok szinképét, ahol — a korabban
emlitett ionizalt kalcium H és K vonaldnak eltoléddsa révén (a Doppler-effektusrél mar sok-
szor tettlink emlitést) — megdllapitotta, hogy ezek a jellegzetes vonalak anndl jobban eltoldd-
nak a hosszabb hulldmhosszak (a vorés) felé, minél nagyobb tdvolsdgban vannak téliink! Ezt

véroseltoloddsnak nevezziik.
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Néhdny galaxis szinképében megfigyelt eltolédds. Minden szinképfelvétel kézepén a
galaxisrdl késziilt képet latjuk. Alatta és félétte pedig a viszonyitdsi alapot nyujto
laboratdriumi szinképvonalakat figyelhetjiik meg. (Forrds: astro.u-szeged.hu.)

A korszakalkotd felismerés Iényege: minél tavolabb van téliink egy galaxis, az anndl
nagyobb sebességgel tavolodik téliink, és egymashoz képest is. Tehat az emlitett
jellegzetes szinképvonalak annal jobban tolédnak el a hosszabb hulldmhossz iranyaba,
minél nagyobb a voroéseltolédas mértéke. Hubble ezaltal felismerte, hogy a vilagegyetem
mérete folyamatosan nagyobba valik, azaz tagul!

Ha barmely masik galaxisrdl (bolhardél — lasd Marik Miklés szovegét) szemlélnénk a
korulottink 1évé csillagvarosokat, akkor ugyanezt tapasztalndnk. Van egy népszer(
szemléltetés. Vegylnk el6 egy lufit, rajzoljunk ra fekete filctollal pontokat. Ezutan kezdjik el
felfujni. J61 meg lehet figyelni, hogy minden pont egymdshoz mért tdvolsaga folyamatosan
néni fog, ahogy a léggdmb térfogata egyre nagyobba valik.



Azt szoktdk mondani, hogy minden hasonlat rossz, de mégis jé valamire. Ez az egyszer(
kisérlet egy kétdimenzids fellileten probalja bemutatni azt a valtozast, ami a térben torténik.
Bemutatasra, és az elv ismertetésére nagyszerien megfelel.

A léggémbés bemutato. (Forrds: R. Jastrow: V6ros oridsok és fehér térpék.)

A Hubble 3ltal felismert 6sszefliggés egyenes aranyossagot mond ki: minél nagyobb a
galaxis tavolsdga, annal nagyobb a tavolodasi sebessége. Ez pedig a kovetkez6t jelenti:

v=H'R,

ahol v a galaxis tdvolodasi sebessége km/s-ban, R a t6liink mért tavolsaga Mpc-ben
(megaparsec = millié parsec), H pedig a Hubble allandd, melyet km/s/Mpc-ben mérink. Ez a
legproblémasabb! Allandé? Attél fiigg, hogy milyen vildgmodellt alkalmazunk. Toébbféle
elképzelés van. Erre a vildgegyetem sziletése cim( fejezetben visszatériink.

Kiilénleges galaxisok.

Nagyon sok olyan galaxis |étezik, amelyek nem sorolhatdk a fenti osztalyokba, ezeket
pekulidris (kiilbnleges) galaxisoknak nevezziik. Pl. csak egyetlen spirdlkar van, vagy a végén



egy kiséré latszik. Tobb olyan is létezik, amely mellett diffuz csévat, vagy a magbdl kilovell6
anyagfelhét (jet) lehet megfigyelni.

Az M87 jelii elliptikus galaxis dltal kidobott anyagfelhé. (Forrds: J. A. Biretta, APOD.)

Vannak olyanok is, amelyek magjdban lejatsz6dé folyamatok anyagkidobddast ered-
ményeznek. Egyes extragalaxisokndl a maghdl érkez6 erds radidsugarzast is megfigyeltek
mar. Ezeket rddidgalaxisoknak szoktuk nevezni.



Az NGC 5128 jelii elliptikus galaxis a Centaurus (Cen) csillagképben, amely roppant
energidju radioforrds. (Forrds: David Malin, AAO.)

Ha mar ez széba kertilt, akkor mindenképpen bévebben kell irni a kvazdrokrol.

Az angol elnevezés: quasar. Ez pedig azt jelenti, hogy csillagszeri (kvazisztelldris) rddio-
forrds. 1963-ban fedezték fel az els6t. A felvett szinkép olyan mérték(l eltoléddst mutatott,
ami arra utalt, hogy az égitest mar a fényével 6sszemérhet6 sebességgel tavolodik télink!

A Hubble altal felismert 6sszefliggés a kozmoldgiai — a vildgegyetem szerkezetére, fejl6dé-
sére vonatkozo — véréseltoléddst mutatja. Van egy mdsik véréseltoléddsa is a szinképvona-
laknak, melyet Einstein jésolt meg az altaldnos relativitdselméletben. Ezt pedig a fényt
kibocsajtdé csillagok szinképvonalainal figyelhetjiik meg. A hullamhossz vdltozdst a csillag
témegétdl fiiggbé gravitdcios mezejének eréssége okozza. Minél nagyobb a témeg, anndl
erésebb a mezd, tehdt az eltolddds mértéke is ezzel ardnyos. Itt nem a Doppler-effektus
(mozgds) hozza létre a szinképvonalak helyének megvdltozasat!

A kvazarok szinképében tapasztalt kozmoldgiai eredetl voroseltolédas arra utalt, hogy
nagyon tavoli objektumokrdl lehet sz6. Ennek megfeleléen még a fiatal korabeli allapotukat
figyelhetjliik meg! Valéjaban mar id6sekké valtak, hiszen a megfigyelt fotonok régdta uton



voltak, amikorra elérték a felfogd m(iszereinket. (Célszer(i ezen a gondolatmeneten egy kicsit
elgondolkodni.)

A szinképlk arrol tanuskodik, hogy minden képzeletet feltilmulé energiat sugaroznak ki
magukbdl. Ennek magyarazatdra egymastodl eltéré nézetek alakultak ki. Pl.: sziilet6ben lévé
galaxisok magjarél van szé6 — ne feledjik a tavolsadg és id6 kozotti kapcsolatot. Tobb szaz-
millidrd Nap-tomeg(i csillaganyag gravitaciés 6sszeomldsa miatt nagy szadmu szuperndéva-
robbands jott Iétre. Az anyag és az antianyag talalkozasa soran szabadult fel ekkora energia
(pdrmegsemmistilés — lasd korabban).

Egy bizonyos: pontszer( objektumok, ez pedig nemcsak az optikai, hanem barmely mas
megfigyelési tartomanyra is érvényes megfigyelési eredmény.



