A Tejutrendszer, a Galaxis.
A galaxis sz6 gorog eredet(, a tejutra utal.

Sokszor gondolkodtam mar azon, hogy milyen lehetett az égbolt Iatvanya akkor, amikor
még nem voltak mesterséges fényforrasok. A barsonyosan fekete ég vette korbe az égboltot,
ahol tobb ezernyi villédzé fényl csillagot lehetett l1atni. De a Hold és a bolygdk latvanyan tul
a Tejut fényl6 sdvja is elvarazsolhatta az égre tekint6ket. Ezért nem kell azon csoddlkozni,
hogy az akkori emberek ahitattal nézték mindezt, a mitoszok, legendak kialakulasa innen
eredhet.

A Tejut. Jobbra lent egy tavoli vdros fényei latszanak. (Forrds: Wayne Pinckston, APOD.)

Mint a fenti képen is kitlinik, hogy egy sivatagi tajbdl tekintve az égbolt latvanyat elrontja
valamely telepiilés fényszennyezése. (Manapsag mar az egérlyukat is kivilagitjak, biztonsagi
okokra vald hivatkozdassal.) Az ember fokozatosan elvesziti azt az 6si kapcsolatot, amely
egykoron az égbolttal 6sszekototte. A nagyobb telepilésen él6k azt sem tudjak mar, hogy mi
van koralottlink, folottlink.

Mi csupdn a Tejutrendszer porszemnyi tagjai vagyunk. ElsGként W. Herschel prébalta meg
felmérni az alakjat. Csillagszamlalasokat végzett. Felismerte, hogy a Naprendszer nincs a
csillagvarosunk kdzéppontjaban. A valddi szerkezetét csak kb. 70 éve ismerjik. Errél kés6bb
szélunk.



Herschel Galaxis-modellje
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Forrds: astro.u-szeged.hu

A Tejutrendszer alakja és méretei.

Alakja egy diszkoszhoz hasonlé. A kozepén egy dudor helyezkedik el, amely a magot
alkotja. Ha élérdl tekintlink erre a diszkosszal jellemzett alakzatra, akkor a koézépvonaldn
talaljuk a fGsikot, korongot.

A Galaxis atmérdje 100 ezer fényév (30 kpc). A hosszan elnyuld korong vastagsaga 15 ezer
fényévnek mondhaté.

A Naprendszer a centrumtdl 30 ezer fényév tavolsagban van — tehat a periféridn
helyezkedik el -- az egyenlit8i f6siktdl 45 fényév tavolsagra, északra talalhatd.



Egy élérdl latszo galaxis. Ugyanigy ldtndnk a Tejutrendszert is hasonlé iranybdl. Jol
kivehetd a mag koriili kidudorodd térrész, a hosszan elnyuld lapos, korong alaku rész,
valamint a fésikban lévé poranyag. (Forrds: Ken Crawford, APOD.)

,oldalnézet”

A Tejutrendszer abrdzoldsa.(Forrds: Gabris-Marik: Csillagdszati féldrajz.)



A fenti rajzon néhdny korabbi leirds figyelhet6 meg. J6l latszik a mag helye, amirél késébb
lesz sz6. A sok-sok csillaggal jelzett rész neve halo. Galaxisunkat gdmbszimmetrikusan 6leli at
egy kb. 160 ezer fényév atmérdjd térség, ahol magdnyos, id6s csillagok és gémbhalmazok
vannak.

Az M51 jel(i spirdlgalaxis a Vaddszebek (CVn) csillagképben. Igy ldtndnk a Tejutrendszert,

ha a fésikra merélegesen tekintenénk ra. (Forrds: Hubble (rtdvcss, NASA, APOD.)

A Tejutrendszer 200 millidrd (egyesek szerint) 400 millidrd naptomegnyi anyagot tartal-
maz. Ez a hatalmas rendszer a tomegkdzéppontja koril forog. Mégpedig differencidlis
modon, hasonldan a csillagok tengelyforgasahoz. Naprendszeriink kb. 250 millié év alatt ér
végig az ellipszis alaku palydjan. Ez azt jelenti, hogy kb. husszor keriiltik meg a tomeg-
kozéppontot a kialakulasunk éta! A palya menti sebességiink kb. 250 km/s.



Mibél dll a Tejutrendszer?

Els6sorban csillagokbdl, melyek kozil sokan csoportokat, asszocidcidkat, nyilt- és gomb-
halmazokat alkotnak. Ezek kiilonb6z6 koruak. Az intersztellaris gaz- és porfelh6k a teljes
tomeg (itt is tobb adat szerepel) 5-10%-at teszik ki. De sok planetaris kod, szuperndva
maradvany gazfelhdi, neutroncsillag, pulzar, fekete lyuk vagy fehér térpe is van benne. Elég
szines vilag, amely kb. 12 millidard esztendényi multtal rendelkezik, és spiral alakd karok
nyulnak ki a magjabal.
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Egy vdzlat a Galaxis szerkezetérdl. (Forrds: www.puskas.hu.)
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A Tejutrendszer , oldalnézete”. (Forrds: www.puskas.hu)



http://www.puskas.hu/

A csillagok gaz- és porfelh6k sziilottei. A gdzfelh6k elsGsorban hidrogénbdl alinak. Ez lehet
semleges (ezeket HI jel6léssel latjuk el a csillagaszatban) vagy ionizélt, tehat plazma allapotu
(ez a HIl zéna). A semleges hidrogénfelhdk atlagstirtisége 1-2 atom kdbcentiméterenként.

A semleges hidrogén magja, a proton korul egy elektron végzi a mozgasat, amely forog a
tengelye koriil. A fizikdban ezt spinnek nevezziik. Ha valamely kilsé hatas, pl. sugarzas éri,
akkor az elektron spinje megfordul, majd elébb-utobb visszadll az eredeti dllapotdba. (Ezt
nagyon vazlatosan ugy lehet elképzelni, hogy, ha egy kerék forog a tengelye koril, majd jon
valaki, aki megragadja a forgastengelynél fogva, és hirtelen megforditja 180 fokkal. Majd
pedig a kerék forgastengelye dnmagatdl egy id6 utdn vissza fog allni a beavatkozds el6tti
allapotba.) Ekkor a semleges hidrogén olyan sugdrzdst bocsdjt ki, amely a 21,1 cm-es —
rddiétartomdnyba esé — hullémhosszon figyelheté meg. igy lehetett a Tejutrendszer
szerkezetét felderiteni. Ezt a hullamhosszt irta le elméleti Uton van de Hulst (Iasd korabban).
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A 21,1 cm-es hulldmhossz tartomdnyba esé szinképvonal. A Doppler-effektus alapjdn az
észlelt hulldmhosszt nagyobbnak mérjiik, ha a forrds tavolodik téliink, és kisebbnek, ha
kézeledik felénk. Ezzel a mddszerrel sikerlilt kideriteni a Tejutrendszer szerkezetét jol kirajzold
hidrogénfelhék helyzetét és hozzdnk viszonyitott sebességét.



CMa Ori Aur

1958-ban Frank Kerr (1918-2000) ausztrdl és Gart Westerhout (1927-2012) holland
csillagdsz kozzétette a fenti radiotérképet, amely bizonyitotta a Tejutrendszer spirdlis
szerkezetét. A jobb oldali rajz a kiilbnb6z6 dgak elnevezéseit mutatja.

A semleges hidrogénfelhdék szintén a fésik kozelében helyezkednek el. Ez a sav csupan
néhany szaz fényév szélességd.

Az ionizdlt hidrogén (HIl) tulajdonsdga jocskdn eltér a semlegesétél. Az ionizacid azt
jelenti, hogy egy atomot legaldbb egy elektronjatdl valamilyen kiils6 beavatkozds révén
megfosztunk. A hidrogén esetében ez azzal jar, hogy egyetlen elektronjat leszakitjuk, igy ott
marad a ,,csupasz” proton. De egy id6 elteltével a proton befogja az ,elrabolt” elektront,
ekkor pedig j6l meghatarozott frekvenciaju sugdrzas jon létre.

Az ionizdciét nem a semleges hidrogén atomok (itk6zése hozza létre, hiszen nagyon ala-
csony az anyag slrlisége egy ilyen folyamathoz. De a semleges felhék belsejében 1évé fiatal
csillagok nagy energidju ultraibolya sugdrzdsa mdr képes erre. igy jon létre az ionizdlt zona,
amely folyamatosan kifelé halad a gerjeszté csillagtdl. A semleges és az ionizdlt rész k6zotti
hatdrvonalat ionizdcids frontnak nevezziik.

A csillagkozi gazt és porfelhét pedig ez elkezdi sszepréselni. igy latvanyos, girbe-gurba
alakzatok — elefantormdnyok — és gombszer(i tartomanyok — globuldk — jonnek |étre. Ezek a
teriiletek a csillagok bélcséi.



Semleges és ionizdlt hidrogénfelh6k Eder Ivdn felvételén. A sétét részek az ormdnyok és a
globuldk helyei. A kéd gdzatomjai egy fiatal csillag sugdrzdsa miatt bocsdjtanak ki fényt.
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A Sziv-kéd belseje Eder Ivdn felvételén. Ez a kép kiilénleges szinsz(ir6k segitségével lett

ilyen latvanyos. Itt is a csillagok sziiletésének ,,miihelyébe” latunk bele.




Ha mar egy csillag létrejott (példaul a gravitdcids eré 6sszehuzd hatdsa révén), akkor
annak ultraibolya sugarzasa elinditja az ionizacids frontot. Ezért abban a korzetben ujabb
csillagok fognak létrejonni. Ezt indukdlt csillagkeletkezésnek hividk a szakemberek.

A csillagkézi por nagyon fontos szerepet jatszik, hiszen ott jonnek létre a bonyolultabb
felépitésd molekuldk, amelyek akdr az él6 anyag alapjaul szolgalhatnak. Ezek a mikro-
szemcsék védik meg a szerves molekuldkat a nagy energidju — azokat megsemmisiteni képes
— sugarzasoktol. A port bizonyos tipusu — pl. voros 6rias csillagok termelik.

Csillagcsoportok a Tejutrendszerben.

Galaxisunk anyaganak donté tobbségét a csillagok és csoportjaik alkotjak. igy szerkezetét
a kor alapjan is jellemezhetjlik, mely szoros kapcsolatban all az égitestek fémtartalmdval.

Az asszocidciok mindig gaz- és porfelh6khoz kothetd terileteken fordulnak elé. Fiatal
képzédmények. A szinképi vizsgalatok azt mutatjak, hogy magas a fémtartalmuk. Ez egyér-
telmdlen arra utal, hogy nem elsé generdcios csillagok. Hiszen azok belsejében keletkezett az
a ,nyersanyag”, amelybdl ezek szilettek. A galaktikus f&sik kozelében helyezkednek el, a
tagjai kéz6tti gravitdcios kapcsolat eléggé laza. Mivel a Tejutrendszer valamennyi tagjara a
differencialis rotacid szabalyai érvényesek, ezért a Galaxis tomegkdzéppontjatdl eltérd
tavolsagra |évé csillagok lassan szétszorddnak.

A nyilthalmazok csillagai k6zott mar szorosabb a gravitacids 6sszefonddas. Az el6bbieknél
idGsebbek, ezt mutatja a fémtartalombeli kilonbség is. Jelesil: kisebb a fémtartalmuk.
Vannak olyan tagok, amelyek mar letértek a f6agrél (lasd a , tolcsér-effektust” mutaté abrat).
Szintén gdazfelh6k kozelében fordulnak el8. Azonban mar a fésik folotti és alatti tartoma-
nyokban is megtalalhatok.

Nagyon érdekes az a kutatasi eredmény, amely szerint sokkal tobb az id6s, mint a fiatal
halmaz. Ez pedig egyértelm(ien arra utal, hogy a csillagkeletkezés a Tejutrendszer korabbi
idGszakaban lényegesen intenzivebb volt, mint a kzelmultban.

A gémbhalmazok viszont ,hajlott kord” csillagokbdl allnak. Ez arra utal, hogy idds, 10
milliard évnél is Oregebb égitestek. Szinte bizonyos, hogy a Tejutrendszer els6 csillag-
generacidjanak a tagjai. Nem tartalmaznak por- és gdzanyagot, ami a csillagkeletkezés alapja.

A Galaxisban elfoglalt helylk gyokeresen eltar a tobbi csillaghalmazétdl. A f6ésiktdl tavol
helyezkednek el. Egy gdbmb vagy ellipszoid alaku térrészen belll helyezkednek el. Ezt hivjuk
galaktikus halonak.

Walter Baade (lasd kordbban) sokat foglalkozott a halmazok elhelyezkedésével.
Csoportokba (populacidkba = népesség) rendezte ezeket. Az i-be sorolta a nyilthalmazokat,



melyek koruk és elhelyezkedésiik alapjan keriltek ide. A ll-be pedig a gdmbhalmazokat, a

fenti gondolatmenet alapjan. A felosztas az eltelt évtizedek sordn Iényegesen arnyaltabb lett
(lasd — Marik Miklds: Csillagaszat).

A Tejutrendszer fésikja a fényelnyeld porfelhékkel. Nagyszeriien kiveheté a kbzponti rész,
amely a Nyilas csillagkép irdnydban van. (Forrds: Serge Brunier, APOD.)

A Tejutrendszer szerkezete.

Csupan néhany évtizede tudjuk, hogy egy olyan csillagvarosban éliink, amely a magjabol
kiinduld spiralkarokbdl all. Ezekben a karokban tomoril a csillagok, a csillaghalmazok és a
csillagkozi anyag dont6 tobbsége. Vajon mi hozza |étre és tartja fent ezt a spiral alakzatot?



Egy szép spirdlgalaxis, az M81, amely a Nagy Géncél csillagképben ldtatd. A szerkezete a
Galaxishoz hasonld. (Forrds: Ken Crawford, APOD.)

Tobb elmélet is sziiletett a magyarazatra. Bertil Lindblad (1895-1965) svéd csillagasz
szerint valami hullémszerii zavar (siriséghulldm) terjed tova a spirdlkarok mentén, ami
felelGs a csillagok kialakuldsdért, és a gravitacids értelemben vett fix forma fennmaraddasaért.

A fizika éran be lehet mutatni egy ilyen slrlséghullamot! Sziikségiink van hozza egy
laposacél tekercsrugédra. Lefektetjiik a padléra, majd egy didk segitségével messzire kihlzzuk.
Ezutan hirtelen mozdulattal meglokjik hosszirdnyban a rugét. Nagyszerlien |athatd lesz,
ahogy a zavar — s(irGséghulldam — végig fut a rugon. (Ezt a kisérletet a hanghullamok,
longitudinalis hullamok kapcsan szoktuk bemutatni. A kozmoszban azonban nincsenek a
hanghoz hasonlé nyomashulldamok, de s(irtiséghulldmok viszont igen!)

Ez a stirliséghullam — mely végigsopor az egész rendszeriinkdn — a felelGs a csillagkézi gdz-
és poranyag ésszenyomdsdért, tehdt a csillagok sziiletéséért, és a spirdlkarok kialakuldsdért
és fennmaraddsadért. (Részletek: Marik Miklds — Csillagaszat.)



Csillagrendszeriink magja a Sagittarius (Nyilas) csillagképben van. Optikai tartomanyban
itt talaljuk a legslribb gdz- és porfelh6ket (asd egy korabbi képen), ezért nem tudunk
bepillantani a belsejébe. A radio- és féleg az infravoros hulldmok szamara azonban ez a
teriilet mar vildgossa valik. igy részleteket tudunk tanulmdnyozni. Az utdébbi években
rontgentartomadanyban is sikerlt bepillantani a kdzponti részbe.

A Tejutrendszer kbzponti része az infravérés tartomdnyban. Feltdrulnak a részletek.
(Forrds: Max Planck Institute.)

Itt egy olyan, tengelye koril gyorsan forgd anyagkorong van, melynek tomege 10 milliard
Nap-tomegnyi. A mag kornyezetében rendszeresen figyelnek meg kidramld anyagfelhéket,
melyeket az ottani robbandasokkal hoznak 6sszefliggésbe.



X-RAY CLOSE-UP

SGR A" (X-RAY & INFRARED)

Egy hatalmas témegli fekete lyuk, amely a magban helyezkedik el. A Chandra (rtdvcsé
réntgen tartomdnyban késziilt felvétele. (Forrds: NASA.)

Egy bizonyos: Tejutrendszerliink még mindig aktiv, ,,é16” galaxis, ahol folyamatosan jonnek
létre a csillagok.



