esetben a kémidt hivtak segitségtl, mégpedig egy formiat- hidrogén karbonat reverzibilis
atalakulason alapul6 ciklust, amely segitségével a hidrogén biztonsagos szallitdsa és taro-
lasa megoldhat6. A tudomanyos el6adasok kozott sor kertilt egy torténelmi attekintésre
is, melynek soran végig kovethettiik a természettudomany fejlédését az okortdl egészen
napjainkig, melyben meghatarozo szerep jutott a kémia mellett a fizikanak is. Kijelent-
het6, hogy a két tudomanyag koézott szoros kapesolat alakult ki a torténelem soran, ki-
16n6sen a kérnyezeti kémia és kornyezetfizika tekintetében. A kornyezettel kapcsolato-
san meg kell emliteni azt az el6adast, mely szerint az emberi tevékenységbdl szarmazo
légkori vizghz a felelés a globalis felmelegedésért. Ezen is érdemes elgondolkodni, hi-
szen egy aktudlis problémardl van szoé.

Osszességében elmondhatom, hogy rendkiviil érdekes és hasznos taldlkozé volt a
XVIII. Nemzetk6zi Vegyészkonferencia. Az Gj kutatasi eredmények bemutatisa sordn
szamos U] ismeretet szereztiink, j6 szakmai tovabbképzésnek bizonyult. A kutatdk,
mérndkok, tanarok, egyetemi hallgaték kozti kapesolatfelvételre, a meglévé kapcesolata-
ink dpolasara a konferencia helyszine és résztvevdi idealis kérilményt teremtettek.

Nagy Botond mesterképz6s hallgatd

A Tejutrendszer mentén

II. rész

A Tejutrendszer felépitése

Hogy megértsiik a Tejutrendszer felépitését, célravezetének latszik gyermekkorunk
sokszor végigjatszott jatékat: a szétszedés-Gsszerakast kovetni. A Tejutat is szétszedjik
alkoto részeire, és ezeket csoportositjuk Osszetételitk és egyéb fizikai tulajdonsagaik ha-
sonlosaga alapjan a legkevesebb szamu tipusba — persze megtisztitva szinte minden
egyedi vonasuktol, és csak a lehet6 legaltalanosabb koz3s jellemzoiket ismertetve.

Kideril, hogy t6bb olyan, bonyolultabb struktirat is talalunk a Tejutrendszerben,
amely tovdbb bonthat6 az el6z6eknek megfeleléen szétvalogatott alapveté elemekre.
Ezek a sokkal nagyobb és bonyolultabb rendszerink ,,alrendszerei”. A tavesovekkel
felvértezett megfigyel$ csillagaszat évszazadai soran 1épéstél lépésre dertlt ki, hogy 1é-
teznek ilyen ,alrendszerek”, amelyek tobbé-kevésbé szembettldek, lathatoan is elkilo-
nilnek tagabb kérnyezetiiktdl, és sajat belsé szerkezetiik, mozgasuk, fejlédéstorténetik
van. Noha a magasabb szint rendszertdl elkiilonitve vizsgaljuk majd Sket, ezek nem
teljesen figgetlenck egymastdl sem és a nagy 6sszességtSl sem.

Miutan elemeire szedtiink, és csoportositottunk mindent, ami a térben szétszérédva
a Tejutrendszert alkotja, elkezdjik Gjra 6sszerakni — elészor egy ,,statikus™ képet. Ez azt
jelenti, hogy a mozgastulajdonsagokat nem, csak egy pillanatfelvételnek megfelel6 térbe-
li eloszlasukat vizsgaljuk. Majd megallapitjuk, hogy az eloszlasaikban rendszer van,
mindegyiket specialis, kulénds struktara jellemzi. Ezutan definidljuk az alrendszereket is
(fobb tnlajdonsdgaik dttekintésével), majd végil ,,mozgasba hozzuk” az egészet — azaz dina-
mikat adunk a rendszernek. Igy fog felépiilni az idealizalt, a valésigosnal jobban étte-
kintheté modell-Tejutrendszer.
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A Tejutrendszer elemi épit6kévei — anyagleltar

Imént megfogalmazott elviink szerint Tejutrendszertiink négy alapveté Osszetevére
bonthat6 szét: a csillagokra, gazra, porra, és a nevezetes sotét anyagra. Mind a négy jel-
legzetes tulajdonsagokkal bir, és erésen eltéré moédszerekkel tanulmanyozhato.

1. csillagok

A esillagok 6nall6 fénykibocsatasra képes, kozmikus ,,nehézelem-gyarak”, hidrogén-
bél héliumot és nehezebb elemeket fuzionald, majd ezeket életik végén tébb-kevesebb
mértékben szétszérd témeg-koncentratumok. A kb. 60 oktavnyi elektromagneses szin-
kép valamennyi tartomanyaban bocsatanak ki sugarzast, de legtébbjiknél a szétsugar-
zott energia donté része a lathatéd fény 0,36-0,72 pm kézti hullimhosszasaga tartoma-
nyaba esik. Ezért akar szabad szemmel, vagy optikai tavesovek segitségével konnyedén
vizsgalhatjuk Sket!. Fotolemezekre, vagy CCD képrogzitékre vetitve ezt a sugarzast:
forrasuk iranyat, a sugarzas intenzitasat és spektrumon beliili megoszlasat, valamint po-
larizaciés allapotat — tovabba mindezek idébeli valtozasait tudjuk régziteni. Elsé pillan-
tasra a csillagok barmilyen félék lehetnek. A Harvard Obszervatérium Pickering-vezette
kutatécsoportjanak tagjai vették észre el6szor, hogy a szinképek jellemz6 sajatsagai sze-
rint viszonylag kevés, jol elktloniilé osztalyba sorolhatok a csillagok. A mara kialakult
osztalyozas szerint O, B, A, F, G, K, M és néhany tovabbi, viszonylag kevés tagot
szamlalo, kés6bb megformalt csoportba (pl. N, R, S) sorolhatéak. Ez a betlizési rend —
ma mar jol ismerten — elsGsorban a csillagok felszini hémérsékletének, de t6bbé-
kevésbé a témegiik, atmérSjiik és szétsugarzott fényteljesitménytik 2 csékkend sorrend-
jének is megfelel 3. Abrazolva a csillagok kisugarzott fényteljesitményét (luminozitisit) a
felszini hémérséklet (avagy a sginképtipus) figgvényében, a jol ismert dbrat kapjuk: a
Hertzsprung-Russell Diagramot (roviden HRD). Nem tilzas azt allitani: ez az asztrofizika
kulcsabraja, a csillagok egész élete ezen a grafikonon bonyolddik, az elméletnek ezt az
closzlast kell megmagyaraznia, értelmeznie.

A csillagok tomege és mérete csak viszonylag szik tartomanyon belil mozoghat®.
Ma mar kézismert, hogy a csillagok idSbeli fejlédéstorténete pedig elsésorban csak a
tomegtdl fiigg, annak kezdeti értéke altal egyértelmien meghatarozott °.

I Természetesen kialakulasukkor és életik soran id6szakonként el6fordulhat, hogy aktivva
valva a lathat6 fényben kibocsatott energiamennyiséggel 6sszehasonlithaté — netan azt meg is ha-
ladé — mértékben mas tartomanyba esé sugarzast is kibocsatanak idSlegesen (ami persze jelenthet
akar ezer évet is): IR, UV, réntgen.

2 A teljes 4w térszogbe id6egység alatt kisugarzott Osszenergia megnevezése szakszéval:
luminozitas

3 A kép pontositasa itt nem lényeges, de természetesen megemlitendd, hogy vannak nagyon
kis méreti, mégis forrd csillagok — ezek a fehér térpék, valamint hatalmas méretd, mégis hideg
felszind csillagok — ezek a voros oridsok. Ezek a csillagfejlédés kilonféle jellegzetes allapotainak
felelnek meg, igy a fenti megallapitas annak a plusz informaciénak a hozzatevésével igaz, hogy az
egyes csillagok élettartamanak leghosszabb szakaszat kit6lté ,,normal allapot”-ban.

4 A csillagok tomegének felsé hatara valahol 150 Naptémeg koérnyékén lehet. Az alsé hatarat
kb. 0,08 Naptémeg koriilre teszik — ez az a témeg, amelynél még mikodhet a hidrogénfuzi6 a
magban. Méret szerint a legnagyobbak mai ismereteinknek megfeleléen a vorés szuperéridsok,
ezek akar 1500-szor is nagyobbak lehetnek Napunknal, a legkisebbek pedig a fehér torpék, 0,01
Napatmérs kortli értékekkel.

5 A képet kissé arnyalja még a kezdeti kémiai Osszetétel (az Gn. fémtartalom) is.
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1. képmelléklet
A Hertzsprung-Russel Diagram, és néhany ismert csillag belye a diagramon
(forras: GAO honlapja, Szombathely)

A Tejatrendszer felépitése szempontjabol még azt is fontos tudnunk (&ésdbb ennek
szerepe lesz), hogy altalanos ,,szabaly” szerint: a nagyobb témegt csillagok végallapotig
szamitott ,,élettartama” a témeggel forditottan aranyos. A magban hidrogént égeté alla-
pot még ennél is révidebb . A ,,normal allapotd” — azaz a magbeli hidrogén-égeté fa-
zisban tartézkodo csillagok Osszességének masik elnevezése (@ HRD-n elfoglalt helyiik
alapjan) ,,f6sorozati csillagok” 2. Mig a Napunkéval azonos témegl csillagok 10 milliard
évig talalhatéak ebben az allapotban (a &isebbek még ennél is sokkal tovdbb), addig egy 10
Naptoémegt alig 30 millié évig. A magbeli hidrogén koncentraciéjanak kritikus érték ala
csokkenésével ,elfejlédik” a fésorozatrdl a csillag, pozicidja a fényesség-szinképtipus
grafikonon elvandorol a f6agrél. Innentdl az egymastol lényegesen kiilonb6z6 témegh
csillagok életpalyaja eléggé eltéré lesz. A legkisebb (M<0,4 Naptimegi viris tirpe) csilla-
gok mindvégig ilyenek maradnak, majd életiik végén lassan kihdlnek. A kistomegt csil-
lagokbdl a voros orias allapot utan (a lgkor egy részének levildsdval, ami késibb planetdris
kodként figyelbetd meg) fehér torpe lesz, ami nagyon lassan kihdl. A kézepesen nagy téme-
gt csillagokbol (M>8 Naptimeg) szupernéva-robbands utan gyorsan forgd neutroncsillag
(pulzdr), ill. a legnagyobb témegl csillagok esetében fekete lyuk lesz.

A csillagok szama Tejutrendszertinkben kb. 100-200 milliardra tehet, de ez a szam
igen bizonytalan, még a mai, a korabbiaknal sokkal kifinomultabb statisztikai becslések
ellenére is. Az els6ként Herschel altal alkalmazott (/. bevezetdben), a csillagok egyforma
szogtartomanyba esé szamanak szamlalasara alapuld ,,stellarstatisztika” a mai napig fon-
tos modszer maradt a Tejutrendszerben talalhat6 csillagok eloszlasanak tanulmanyoza-

1 Egy j6 becslés a fésorozati 1ét id6tartamara (kb. 0,1 — 50 Naptomeg kozotti csillagokra):

Ms

M . )
1, ~10"-—[&v]~10" M [év] ahol a tomeget (M) Naptomegben, a luminozitist (L)
L

Napluminozitas egységben kell megadni.
2 A csillagok luminozitdsanak a szinképtipus (vagy hémérséklet) szerinti abrazolasaval el6allé
HRD-n —1d. fenntebb — jellegzetes, elnyujtott S alakd, atlésan futd savot rajzol a ,,fésorozat”.
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saban. Természetesen a mostani alkalmazasok mdr joval finomabbak a korabbiaknal.
Mar pl. J. C. Kapteyn (1851-1922) 4ltal vezetett, 1906-ban elkezdett csillagszamlalas so-
ran is kilonbséget tettek a csillagok latszé fényessége, szinképtipusa, és mas mérheté
tulajdonsagai k6zott 1. A legalapvet6bb megallapitast mar a legegyszeribb felmérések-
bélis leszirhetjiik: az egyre halvanyabb csillagokbdl egyre tobb van:

1. tiblazat
Az égbolt adott fényrendnél fényesebb csillagainak dsszesitett sdma

Magnitids 0 1 2 3 4 5 6 7

Darab: ‘ 4 15 48 171 513 1.602  4.800  14.000

Tovabbi fontos megallapitas, hogy a Tejut savjanak derengését elsGsorban a nagy-
szamu, viszonylag halvany csillagok 6sszemosodé fénye adja (fileg a 13 magnitidd kiriilie-
ké — azg ennél balvinyabbafk jollebet tibben vannak, de osszesitett sugdrgdsnk sem szdmottevd, a fé-
nyesebbek meg bir nagyobb mennyiségii sugdrzdst bocsdtanak ki, de joval kevesebben vannak). A
pontos szamlalasokbol vilagosan kirajzolédik a csillagok eloszlasaban egy igen erGs,
nagyfoku szimmetria: egy sik mentén igen elnyult tartomany — és egy jol definidlhatd
,»kOzéppont”. Persze a mai, pontosabb tanulmanyozas soran a matematikai statisztika és
a valészindség-szamitas kifinomult médszereit is alkalmazzak.

A csillagok szamanak eloszlasa egy szik kozponti térségtdl kifelé minden iranyban
(radidlisan) gyorsan (exponencidlisan) cs6kken, ezen belil is egy igen keskeny, lapos tarto-
manyra koncentralodik — ez kijel6l egy kozelitleges sikot, amit a Tejut ,,f6 sikja”-nak
neveziink. A sikban a kézponttdl radialisan kifelé lassabban csékken a csillagok térbeli
strdsége, mint arra merdlegesen barhol is, — azaz mas az exponencialis eloszlasfiggvény
kitevéje. E ponton vezessiik be az exponencialis eloszlas egy szemléletes paraméterét, a
H —val jel6lt ,,skalamagassag”-ot, amely a kitev6beli hanyados osztoja:

h

N=N,-e"

A skalamagassag azt adja meg, hogy a viszonyitasi ponttdl (a sikra merdlegesen, vagy a
kozépponttol kifelé) mekkora tavolsagban csokken le valamely tekintetbe vett objektum-
tipus térbeli stirlisége a viszonyitasi pontnal érvényes Ny értéknek kb. 36%-ara. H isme-
retében tetsz6leges 4 tavolsagban megbecsiilhetjik az objektum-tipus kozelitSleges N
strtiségét.

2. tablazat
Nébhdany fibb fisorozati csillagtipus dtlagos skdlamagassdg faktora a fisikra merdlegesen
(parsec-ben)

! Sajnos a Kapteyn-vezette statisztikai felmérés egy lényeges ismeret — a csillagk6zi fényelnye-
lés — hijan téves kovetkeztetésekre vezetett mind a Tejutrendszer, mind az Univerzum méretei
felbecslése tekintetében!
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Spektraltipus Skalamagassag (pc)

(@] 50

B 60

A 115
F 190
G 340
K 350
M 350

k6zponti dudor Kb. 50-60.000 fényév

fosik

1 —centrum
kb. 10-12.000 fényév

par 100 fényév

Nap

5. 4bra
A Teyritrendszer fisikjdra merdleges metszete (,,0ldalnézete”) — a csillagok eloszldsa

A Naprendszer elhelyezkedése szempontjabdl e ponton egyelére annyival elégedjiink
meg, hogy Napunk, és igy mi is — a {8sik kézelében vagyunk, a Tejatrendszer centrumaként
aposztrofalhaté ponttdl kb. 25.000 + 1.000 fényév tavolsagban (ag dbrin nyil mutatja). Ezzel
egyidejlleg immaron ki is téizhetjik a tejutrendszer szerkezetének targyalasakor legcélsze-
ribb koordinata-rendszert: ennek kezdéiranya a Naptdl a centrumhoz hizott egyenes, kez-
désikja a f6sik. Ebben a centrum iranyatdl az F-i galaktikus polus fel6l nézve az 6ramutat6
jarasaval ellentétesen mérjiik a ,,galaktikus hosszusag” koordinatat (0-#d/ 360 fokig, jele: / ), mig
a siktol a galaktikus E-i polus felé 0-t6l +90 fokig, és a D-i polus felé -90 fokig a ,,galaktikus
szélesség” koordinatat (ennek jele: b) 1. A tovabbiakban tobbszor fogunk erre hivatkozni.

Galaktikus Eszaki Polus
ba oD ardioesig

B 00" Krblesstg
Galaktikus Déli Polus

6. abra
A galaktikus koordindtarendszer értelmezése

Hegediis Tibor

1A galaktikus koordinatarendszert 1958-ban rogzitette az IAU (Nemzetkdzi Csillagaszati
Unio). Kicsit eltér a Tejutrendszer fizikai kézéppontjanak gondolt Sgr A pontszer( radidforras
iranyatol. Annak koordinatai a galaktikus koordinita-rendszerben: /=359° 56' 39.5", b= —0° 2'
46.3" . A galaktikus koordindtarendszer /=0 =0 kezddirdanyanak ekvatorialis koordindtai: 17h 45m
37.224s —28° 56' 10.23" (J2000), északi plusaé (h=90°) 12h 51m 26.282s +27° 07" 42.01" (J2000).
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