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Napjainkban az dltalinos muveltség része,
hogy tudjuk: a csillagrendszer, amelyben
a Nap és a kortlotte keringG bolygok elhe-
lyezkednek, csak egy a szinte megszamlal-
hatatlanul sok galaxis koziil. A mai csilla-
giszok a Tejutrendszer hatarain tal tizmil-
lidrd fényévnél is tivolabb  latnak”. De
midta vagyunk biztosak abban, hogy van
egyaltalan valami a sajat galaxisunkon kiviil?
Nem is talsdgosan régen, hiszen addigra mar
megsziiletett a motoros reptilés, a relativitasel-
mélet, a kvantumelmélet, az Girhajozas elve, az
els6 magyarorszagi villamositott vastti palya-
szakasz és egy sor mas, manapsig mar szinte
Jégmultnak” tetszG tudomanyos és technikai
felfedezés, amelyek mind hétkdznapjaink
részévé valtak. Karinthy Frigyes egy 1933-ban
készitett riportjaban lelkesen ir a ,nemrég
kitagult” viligegyetemrdl: ... . ha ennyi se elég,
parancsolj, amott egy kodfolt a Tejtton tal —a
képe szizhtszmilli6 évet utazott masodpercen-
ként haromszazezer kilométeres sebességgel,
miel6tt most megérdemelt pihendt talalt a
fotografuslemezen.”

Az ehhez vezet6 donté fontossaga csilla-
gaszati felfedezések az 1920-as évek elején
torténtek, és elsésorban Edwin Hubble
nevéhez fiz6dnek (Szabados, 2003). Korab-
ban, a 18. és 19. szazadban a tavcsovekkel
kivehetS ,kodok” természetérdl kiilonféle
nézetek terjedtek el. Voltak olyanok is, mint
Immanuel Kant, akik — inkabb filozofiai

! Karinthy Frigyes: Vigyazat, robbanunk! — (riport, Az
Est, 1933. aug. 5. — Szavak perg6tiizében Szépirodalmi
Konyvkiado, Budapest, 1984)

alapon — meg voltak gy6z6dve arr6l, hogy
ezek az univerzum tavoli szigetei, a sajat Tej-
atrendszertinkhoz hasonl6 képzédmények.
A 19. szazad végére a fotografiai megfigye-
lések nyoman kidertilt, hogy a kodok jo része
spirdlis alaka. A szizadfordulon tobbé-ke-
véshé elfogadott elképzelés szerint a kodok
sajat csillagrendszerlinkhoz tartoznak, és bar
minden bizonnyal 1éteznek tavolabbi galaxi-
sok, azokat nem figyelhetjiik meg. Meg kell
jegyezniink, hogy ebben az id6ben magarol
a Tejutrendszerrdl sem alakult még ki a ma
elfogadott kép. William Herschel a 18. szizad
misodik felében csillagszamlalasaibol elso-
kéntallapitotta meg, hogy a rendszer lapult. A
részletesebb statisztika szintén a csillagaszati
fotografia elterjedtével valt lehetévé. Jacobus
Kapteyn és tarsai munkaja nyoman nyilt
csak meg a lehet6ség, hogy a Tejutrendszer
méreteirdl, benne a Nap elhelyezkedésérdl
meginduljon a tudomanyos vita.

Akorabeli csillagaszati kbzvéleményt fog-
lalkoztato két fontos kérdést, a Tejutrendszer
szerkezetét és a spirdlis kddok mibenlétét
érintette Harlow Shapley és Heber Curtis
1920-as vitaja.?A vita lényege roviden Ossze-
foglalva: Curtis szerint a viligegyetem sok
spirdlis galaxisbdl 4ll, mig Shapley szerint a
spirdlis kodok hozzank kozel helyezkednek
el, az egész vilagegyetemet alkotd egyetlen
galaxis részeként. Curtis a Napot a — viszony-
lag kis mérettinek hitt — Tejatrendszer koze-
pére helyezte, mig Shapley elképzelése sze-
2 A vitarol lasd még Patkds Andras cikkét ebben a
szamban.
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rint a Nap a kozépponttol tivol helyezkedik
el, s a galaxis mérete is nagyobb, mintegy
300 ezer fényév. A Curtis-Shapley-vita rész-
beni felold4sasat Hubble mérései jelentették
1923-24 folyaman. Az Androméda-kddben
észlelt cefeida tipusa valtozocsillagok perio-
dus—ényesség-osszefliggése alapjan olyan
tavolsig adodott (900 ezer fényév), amely
még Shapley adataindl is joval nagyobb volt.
Igy az Androméda-kod egyértelmien a
Tejatrendszeren kiviilre kertilt.? KésSbb (az

1930-as években) a csillagkozi fényelnyelés

és a gombhalmazok eloszlasanak jobb

megeértése nyilvinvalova tette, hogy Curtis

jocskan alabecsiilte a Tejatrendszer méreteit,
ésaNap sem a kozéppont kozelében helyez-
kedik el. Igy a nagy tudomanyos vitikban

gyakori végeredmény sziiletett: egyik félnek
sem lettteljesen igaza. .. Hubble munkassaga

nyoman megsziiletett az extragalaktikus

csillagiszat. Az extragalaxisok tivolsiga ésa

szinképvonalak voroseltolodasabol szamitott

tavolodasi sebessége Osszefliggésének 1929-
es felfedezése (a Hubble-torvény) nyoman

pedig —az extragalaktikus csillagiszattal

szoros Osszefliggésben — elindult a mai

értelemben vett kozmologia tudomanya is

(Patko6s, 2004).

Meretek és tavolsagok

Mieldttfelvazoljuk az extragalaktikus csillagiszat
elmult nyolcvan évének tovabbi mérfoldkoveit,
érdemes egy kicsit elmélyedniink a — sokszor
valoban csillagiszati” nagysaga — szamok
vilagaban. Egyrészt azért, hogy megérezziik:
milyen aprocska helyet foglalunk el mi ma-
gunk a viligmindenségben, misrészt hogy
elcsodilkozzunk azon: a mai csillagiszati
megfigyelésekkel a térben és id6ben men-
nyire tavolrol tudunk informacidkat gydjteni,
shogy ezeknek azadatoknak az értelmezése,
rendszerezése mekkora er6feszitést igényel.
Mindez azt is sejteti, hogy a tudomany e te-

3 Az Androméda-kod (M31) ma elfogadott tivolsaga
2.4 millio fényév.

riletén kevés a lezart fejezet. Amirl késébb
szolunk, az ,csupan” a jelenlegi legjobb
tuddsunkat tikrozi.

Egy atlagos csillag atmérdje a néhany mil-
li6 kilométer nagysagrendjébe esik (a Napé
kozel 1,4 millié km). A Nap tomege 10* kg

— ennél egy-egy nagysagrenddel kisebbek
és nagyobbak is el6fordulnak. A csillagok
egymastol mért tivolsiga a galaxisokon beltil

—ahol pedig nagy ,strtségben” fordulnak
el6 —jellemzben tiz-szazmilliészor nagyobb,
mint az atmérdjik, igy azutan meglehetdsen
ritkdn toltik ki a teret. Egy kdzepesen meg-
termett galaxisban mintegy szazmilliard csil-
lag van, valamint csillagkozi gaz és por is.

A galaxisok méretének kifejezésére a
kilométer mar nem kényelmes mennyiség.
A csillagaszatban alkalmazott tivolsagegység
a parszek* (po). A tipikus galaxisaitmérdk 10
kpc nagysaguak. Természetesen léteznek
ennél kisebbek és nagyobbak is, s6t az
sem teljesen egyértelmd, hogy hol hizzuk
meg egy-egy galaxis hatarit. A galaxisok ér-
dekes modon sokkal szorosabban toltik ki
a teret, mint a csillagok: a két szomszédos
csillagsziget kozti ,Ures” térbe atlagosan
mintegy 10-100 masik férne be. A galaxisok
eloszlasa sem egyenletes, hiszen csoportok-
ba, galaxishalmazokba és Gn. szuperhalma-
zokba szervezddnek. A galaxisok szazai altal
alkotott halmazok jellemz6 mérete 1-10 Mpc
nagysagrendd. A szuperhalmazok —az uni-
verzum legnagyobb ismert struktarai — 100
Mpc kortli kiterjedéstek is lehetnek. A ma
ismert vilagegyetemben mintegy 8 Gpc-re
latunk el, a benne levé galaxishalmazok sza-
mat pedig millidrdnyira becsuljuk.

Azt a rendkiviil izgalmas (és buktatoktol
sem mentes) torténetet, hogy a csillagaszok

41 parszek (pe) tavolsaghol a kozepes Fold-Nap
tavolsag merdleges ralatasndl egy ivmasodperc szog
alatt latszik, vagyis parallaxisa egy ,szekundum”. 1 pc =
3,26 fényév = 206 265 CsE, kozel 31 billié (3,1710") km.
Extragalaktikus tavolsagoknal a parszek elé a kilo, mega,
giga Sl-el6tagok kertilnek, pl. 1 Mpc = 1 millié pc.
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hogyan tudjik megmérni ezeket az Oridsi
tavolsagokat, sajnos itt nem tudjuk részlete-
sen bemutatni. Csak arra szoritkozunk, hogy
megemlitsiik: a tivolsigmérés altalaban a
Jkalyhatol” indul el. A rovid tivon hatékony
modszerek segitségével fokozatosan kalib-
raljak a nagyobb léptékben is alkalmazha-
tokat. A mérések nyoman kialakult szakmai
kozmegegyezés alapjan a tavoli galaxisok
szinképvonalainak vorodseltolodasa a Hub-
ble-torvény értelmében tavolsagjelzGként
hasznalhato.

A fentiek alapjan az olvasé szamara is
nyilvanval6 lehet, hogy —ami a rendelkezés-
re all6 tefjedelmet illeti — e szim szerkesztGje
mennyire mostohan bant cikkiink témaja-
val! Hiszen minden, ami sajat galaxisunk,
a Tejutrendszer hatdrain tal talalhat6, az
extragalaktikus csillagaszat hataskorébe tar-
tozik. Marpedig az univerzumban — persze
szigorGan csak az altala elfoglalt térfogat
alapjan — a Tejatrendszer, plane a Nap és
bolygorendszere nyugodtan elhanyagolhato
volna...

Mérfoldkovek

Az extragalaktikus csillagaszat fejlédése
nehezen valaszthat6 el a csillagaszati észle-
lési modszereknek a 20. szazadban tortént,
addig soha nem latott mérték fejlédésetdl.
Itt elsGsorban a lathato fényétdl eltérd
hullamhossza elektromagneses sugarzas
megfigyelésére gondolok. Az attorés az 1930-
as évektol, a radiocsillagaszatkialakulasaval
kezddott, és késcbb, a napjainkban is tartd
Urkorszakban teljesedett ki. A magaslégkor,
illetve még inkabb a Fold kortili palyara al-
litott észleléberendezések révén Gj ablakok
nyiltak a tavoli vilagegyetemre, amelyeket ad-
dig a Fold léegkore ,zarva tartott”. Az infravo-
10s, ultraibolya, rontgen- és gammacsillaga-
szatszerepe meghatarozo az extragalaktikus
kutatasban (is), hiszen segitségtikkel olyan
asztrofizikai folyamatokat érthetiink meg,
amelyek nélkiil nehezen tudnank magyara-

zatot adni a galaxisokban végbemend folya-
matokra. Természetesen mindez parosult
az optikai tavesovek és észlelési technikak
fejlédésével. Az alabbiakban —a teljesség
igénye nélkil — megemlitek néhany olyan
felismerést, amelyek alapjaiban meghataroztak
avilagegyetemrdl alkotott képtinket.

Radiocsillagaszok el6szor 1951-ben de-
tektaltak a semleges hidrogénatomtol
szarmazo 21 centiméteres hullimhossza
sugarzast, amelyet elméletileg mar kozel egy
évtizeddel azel6tt megjosoltak. Mivel sajat
galaxisunkban is tobb millidrd naptomegnyi
anyag talalhat6 semleges hidrogén formaja-
ban, a felfedezés megnyitotta az utat a Tej-
utrendszer szerkezetének feltérképezéséhez.
A 21 cm-es szinképvonal megfigyelése az
extragalaxisokban is kiilonos jelentGséggel
bir a méret és szerkezet megallapitdsiban. A
spiralis galaxisok rotacios gorbéjének (azaz
a forgasi sebesség és a kozépponttol valo
tavolsag Osszefliggésének) vizsgalata szolgal-
tatott el6szor cafolhatatlan bizonyitékot az Gn.
sOtét anyag létére, vagyis hogy a galaxisok to-
mege lényegesen nagyobb annal, mintamire
az elektromagneses sugarzast kibocsato (és
elnyel®) anyag mennyiségébdl gondolnank.
A szisztematikus mozgas levalasztasa utin
marado sebességek kapcsolatba hozhatok a
galaxisok abszolut fényességével. Ez a tény
a latszo fényesség ismeretében eszkozt ad
tavolsaguk meghatarozasara.

Az 1940-es évek legvégén fedezték fel
azokat az erGs radioforrasokat, amelyeket
késdbb — az interferométeres technika meg-
jelenése utan, a pontos pozicidomeghataro-
zas révén — sikertilt a fotolemezeken levé
galaxisokkal azonositani. A radidgalaxisok
altalaban a halmazok kézepén elhelyezkedd,
nagy tomegu elliptikus galaxisokkal esnek
egybe. A tartomany, ahonnan a radiosugar-
zas érkezik, gyakran tobb szazezer vagy mil-
li6 parszek tavolsagba nyulik tal az optikai
galaxis hatarin — ezek a vilagegyetem legna-
gyobb egyedi objektumai (Frey, 1997).
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Jo tiz évvel késdbb Gjabb kiilonos égites-
teket, a kvazarokat fedezték fel radiosugar-
zdsuk alapjan (Frey, 2002). A kvazarok a
lathato fény tartomanyaban csillagszertinek
mutatkoznak. Mint kés6bb részletezziik is,
a kvazarok val6jaban aktiv galaxismagok,
amelyekre a rendkiviil kis méret és hatalmas
energiakibocsatas jellemzo.

Az elsS, gravitacidslencse-hatas altal meg-
tObbszorozott képu kvazart is radioesillaga-
szati modszerekkel fedezték fel 1979-ben.
Az altalanos relativitiselmélet altal megjosolt
modon egy, a latdirinyba esé tomegkon-
centricio (példaul galaxis, galaxishalmaz)
hatasara a hattérben lev6 galaxisrol vagy
kvazarrél indult elektromagneses sugarak
Utja eltéril. Az eredmény fényer6sodés, a
kép torzuldsa és megtobbszorozddése lehet.
Ma mar szamos graviticiésan lencsézett
objektumot ismertink, amelyek mind a leké-
pezett égitestek, mind a lencsék” vizsgalatat
lehetévé teszik. (A cikk irdsanak idején ismert
legtavolabbi galaxist is egy ilyen ,kozmikus
nagyitoval” talaltak meg.)

A korai vilagegyetemben végbemend
csillagkeletkezésrol az infravords sugirzas
arulkodik. A legfényesebb infravorods gala-
xisok talnyomo részének sugirzasa a fiatal,
nagy tomegu csillagok révén, a tobbieké
aktiv kozponti magjuk hatdsara keletkezik.
Ezekben a fejlédésiik korai szakaszaban
levé galaxisokban rengeteg a csillagkozi por.
Sok esetben titk6z6 galaxisokrol van sz6. Az
infravoros égi hattér egy részéért is a fiatal
galaxisok felelGsek. Infravoros sugarzasa
alapjan a galaxiskozi por jelenléte is kimutat-
hat (T6th — Abraham, 2000).

A galaxisok ultraibolya hullimhossza
megfigyelésével egyrészt a forrd, nagy to-
megl csillagok altal kibocsatott sugarzast,
masrészt az aktiv galaxismagokat vizsgal-
hatjuk. Az el6bbi esetben példaul kozeli spi-
ralis galaxisokban azonosithatjuk a csillagke-
letkezés helyszineit, és megbecstilhetjiik a
fiatal csillagok szamat. Az ultraibolya csillaga-

szat alkalmas arra, hogy viszonylag kis ener-
giakibocsatasa, de ebben a tartomanyban
fényes, aktiv galaxismagokat talaljanak. Ki-
dertilt, hogy a galaxisok aktivitisa hasonlo
jelenség kis €s nagy sugarzasi teljesitmény
mellett, ami hozzijarul egy egységes kép
kialakitasahoz (Szabados, 1997).

Avilaglirbdl érkez6 nagy energidja elekt-
romagneses sugarzas vizsgalata, a ronigen-
és gammacsillagdszatnapjaink asztrofizikai
kutatasainak egyik legfontosabb tertilete,
amelynek eredményeivel —a ma is mikods
urobszervatoriumok révén — gyakran talal-
kozunk a hiradasokban is (Szatmary et al.,
2001). Az 1960-as évek vége ota kozel két
tucat (D), rontgencsillagiszati méréseket is
végzG mesterséges holdat bocsatottak fel. Az
extragalaktikus csillagaszat szempontjabol a
rontgen- és gammamegfigyelések legfonto-
sabb célpontjai az aktiv galaxismagok, ame-
lyek ma elfogadott modellje jelent&s részben
az igy nyert adatokon alapul.

Az univerzum szigelei: a galaxisok

A tudominyos vizsgalatok gyakran gy kez-
dédnek, hogy a kutatasok targyait osztalyok-
ba soroljak. Az osztilyozas altalaban csak
részleges ismereteken alapul, s ahogy a
tudasunk gyarapszik, Ggy kell az osztilyozast
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1. abra e A galaxisok szerkezetének Hubble-féle
osztalyozasa (azGn. hangyvilla-diagram” vazlata).
Balra az elliptikus, a fels6 dgon a spirdlis, az alson
a kuillés spirdlis galaxisok, jobbra az irregularis

galaxisok szimbolumai lathatok.
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is finomitani. Nem tortént ez masképp a gala-
xisok esetén sem. Az elsé—Hubble nevéhez
fiz6dG — osztalyba sorolas az 1920-as évek-
bdl szarmazik (1. abra).

Az dltala bevezetett hirom 6 tipus (a
spiralis, elliptikus és szabdlytalan galaxisok)
mindazonaltal ma is hasznalatos, és e rovid
attekintés céljara elegendd is.

Amikor galaxisra gondolunk, elGszor a
spiralisok jutnak esziinkbe—részben latvanyos
megjelenéstik miatt, részben azért, mert tud-
juk, hogy sajat galaxisunk, a Tejatrendszer is
ilyen. Szamaranyukat tekintve ugyanakkor
a spirdlgalaxisok vannak kisebbségben.
Ezek olyan lencse alakt képz&dmények,
amelyekre egy kozponti ,dudor” és egy
lapult korong jellemz&. Ez utobbinak az
anyaga viszonylag nagy sebességgel kering
a kozéppont kortil. A korongban lathatok a
spirdlkarok, amelyekben giz, por és zommel
fiatal csillagok talalhatok. A karok valéjaban
a korongban tovaterjed6 —nem is tdl nagy
amplitdddja — strdséghullamok, amelyek
nyomin felgyorsul a csillagkeletkezés — in-
nen a lathat6 fényben oly latvanyos megje-
lenés. Emellett a spirdlgalaxisokhoz tartozik
a lasst keringési sebességgel jellemezhetd,
idGs csillagokbol allo, gdombszimmetrikus
hal6. A sotét anyag akar 100-200 kpc tavol-
sagig is kiterjed. Mennyisége a becslések
szerint a tizszeresét is kiteheti az elektromag-
neses sugirzasa révén észlelhets, a korong-
ban koncentrilodo ,vilagitd” anyagnak. A
lathatatlan tbmegre — mint korabban mar
utaltunk rA— a galaxisok peremvidékén mért
nagy forgasi sebességekbdl lehet kovetkez-
tetni: csupdn a fényls anyag tdmegvonzasa
nem volna elegend6 az ilyen gyorsan , forgd”
galaxisok Osszetartisira.

Az elliptikus galaxisokbol —erGsen leegy-
szerGsitve — hidnyzik a spirdlgalaxisoknal
megismert korong. A kilonféle mértékben
lapult ellipszoid alakta képz&dményekben
kevés a csillagktzi anyag és a fiatal, kék Ori-
ascsillag: jellemz&en id6s csillagok alkotjak.

Az elliptikusok kozott mindenféle méret
el6fordul. Sok, csupan néhany szizezer vagy
millié naptomegnyi torpegalaxis 1étezik, de a
legnagyobbak, a galaxishalmazok kézepén
elhelyezkedd orias elliptikus galaxisok akar
tizbillié (10") naptomegtek is lehetnek!
Megleps modon a spirdlgalaxisokra jellemzé
egységes forgas nem feltétlentil jellemzs az
elliptikusakra: a csillagok keringésének nincs
kittintetett irinya. Olyan esetek is ismertek,
ahol a kozépponti vidéken jellemz6 kerin-
gési iriny épp ellentétes a galaxis kiilsé
részein megfigyelhetGvel. llyenkor dltalaban
kordbban lezajlott galaxis-Osszeolvadasra
lehet gyanakodni.

A galaxisok 6sszeolvadasi folyamata sza-
mos esetben tetten érhetd. A legfényesebb
infravoros galaxisok példaul egy-egy spiral-
galaxis-par Osszeolvadasinak végss fazisat
jelzik. Az intenziv csillagkeletkezés vastag
porréteg takarisiban megy végbe, amely
az elnyelt sugdrzast az infravoros tartomany-
ban sugirozza tovabb. Az egyestilési folya-
matban tomegénél fogva fontos gyorsitd
szerepet jatszik a sotét anyag.

Izgalmas kérdés, hogy miért szervez6dott
az univerzum anyaga ilyen jol elhatarolhato
strdsodésekbe, mint a galaxisok. Hogyan
alakultak ki az elliptikus és hogyan a spiralis
galaxisok? Ismereteink szerint ezek nem
egyetlen fejlédési ut kiilonbozs allomasai,
egymisba nem alakulnak at (kivétel talan
a spiralisok Osszeolvaddsa, amelynek so-
ran keletkezhet elliptikus galaxis). A meg-
figyelések alapjan nyilvanvald, hogy az
univerzumban térben — és a fény véges terje-
dési sebessége miatt id6ben — visszanézve a
galaxisok kinézete, fényessége, keletkezési
ratdja, szamsurisége valtozott. A ma ismert
legtavolabbi galaxisok voroseltolodasa 7
kortili, ami azt jelenti, hogy az Gsrobbandst
kovetS kevesebb mint egymillidrd év sorin
marvoltidejik kialakulni. Azoknak a fluktua-
cidknak, amelyekbdl ezek a csodilatosan
latvanyos anyagszigetek kialakultak, mar
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Fornax
NGC 6822 ° ® Carina

2. abra ¢ A Tejutrendszer (MW = Milky Way) kornyezete,
a Lokdlis csoport nagyobb galaxisai. A csoportra jellemz6 méret kb. 1 Mpc.

a vilagegyetem torténetének kezdetekor is
jelen kellett lennitik. Mindezek a kérdések
Ujbol a kozmologia teriiletére vezetnek at
(Patko6s, 2004).

Emlitettiik, hogy a galaxisok sem egyen-
letesen toltik ki a teret. A Tejutrendszer
kozvetlen kornyezetében, az Gn. Lokdlis
csoportban (2. dbra)sajat galaxisunk mellett
az Androméda-kod domindl, s nincs egyet-
len ,igazi” nagy elliptikus sem.

Mindegyikuket jo tucatnyi kisebb-na-
gyobb kisérégalaxis veszi koril. A Tejat-
rendszer legismertebb kisérGi a Nagy és Kis
Magellan-felh6k, amelyek irregularis gala-
xisok. Ezek, illetve a torpe elliptikus galaxisok
alegjellemz&bb tipusok a kormyékiinkon. A
negyvennél is tobb ismert csoporttag mellé
a Tejut takardsdban még napjainkban is fe-
deznek fel kozeli torpegalaxisokat. A Lokalis
csoporthoz legkozelebbi galaxishalmaz a
Virgo-halmaz. Tavolsaga mintegy 15 Mpc,
ami az extragalaktikus tavolsagskala kalib-
ralasa szempontjabdl is fontos érték.

Aktiv galaxismagok—
az univerzum vilagitotornyai

Egy galaxist aktivnak szokds nevezni, ha
az altala kisugirzott energia legalabb egy
hullimhossztartomanyban a ,normalisnal”

nagyobb, vagyis nem csak a csillagokra és
a csillagkozi gizra jellemz$ asztrofizikai
folyamatokbol szarmazik. A legrégebb 6ta
ismert aktiv galaxisok a Seyfert-galaxisok
(1943). Az ebbe a csoportba tartozo spirdlisok
kozos jellemzGje a fényes mag, a sokszorosan
ionizalt elemekre jellemzd, széles emisszids
szinképvonalak, amelyek jelentés (1000
km/s nagysagrendd) keringési sebessé-
gekre utalnak. Kordbban mir emlitettiik a
radiogalaxisokat, amelyek rendszerint nagy
méretd elliptikus galaxisokkal esnek egybe,
de a radidsugirzas a galaxisok optikai tarto-
manyban lathat6 hataran tdl joval nagyobb
tartomanybol érkezik. A sziikséges energia
utinpotlasa a galaxisok kdzponti vidékérdl
szarmazik, rendkiviil keskeny plazmakifa-
vasok (elterjedt angol kifejezéssel jet-ek) for-
majaban. Ahol a nagy sebességgel kidramlo
plazma a strdbb galaxiskozi anyaggal titkd-
zik, ott alakulnak ki a ridiogalaxisokra oly
jellemzd nyalabok. A kvazdrok(amelyeknek
csak kb. tizede erGs radidsugirzo) a nagy
érzékenységi optikai felvételeken mégsem
mindig csillagszertnek latszanak: esetenként
halvany, galaxisszer( képzédmények koze-
pén helyezkednek el. Igy joggal gondoljuk,
hogy val6jaban rendkiviil nagy teljesitmén-
nyel sugirz6 galaxismagok, amelyek az ese-
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tek tobbségében egyszerten ,tulragyogjak”
az anyagalaxisukat. Az aktiv galaxisok kozé
szokds még sorolni a viharos csillagkeletke-
zéssel jellemezhetS (angol szakkifejezéssel
starburst) galaxisokat is, amelyek kiilonosen
infravoros tartomanyban felttinéek. A tobbi
tipushoz képest alapvets kiilonbség az akti-
vitds modja, vagyis hogy a fiatal, nemrég
keletkezett csillagok a felelGsek érte, s nem
a galaxis magjaban lejatszodo folyamatok. (A
val6sagban a megktilonboztetés nem ilyen
éles, hiszen egy sor olyan objektumot isme-
rink, amelyeknél az intenziv csillagkeletke-
7€s és az aktiv mag egyszerre figyelheté meg,
sGt egyesek szerint a kétféle aktivitis egy
fejlédési folyamat kiilonbozé allomasainak
felel meg,)
Az aktiv galaxismagok legtobbje esetén
a — jellemzSen nem-hémérsékleti eredetd
— sugarzas a galaxis legbelss, néhany parszek
kiterjedésti vidékérdl szarmazik. Tobbjel mutat
arra, hogy az aktiv galaxismagok kilonb6z6
fajtai lényegében hasonlé mechanizmus
alapjan mtkodnek. A ma altalanosan el-
fogadott, a megfigyelések mozaikjaibol és
modellszamitasokbol dsszeillo kép szerint
a galaxis aktivitisaért egy kozponti, nagy
tomeg( fekete lyuk® a felelGs. Szimos eset-
ben sikertilt kdzvetlentil —a kortilottik keringG
égitestek mozgasanak vizsgalatibol — meg-
hatarozni az ilyen fekete lyukak tomegét. Ez
az érték a néhany millidtdl a néhany milliard
naptomegig terjed. A kisugdrzott hatalmas
energia forrdsa a fekete lyuk kornyezetében
forgo, folyamatosan behull anyag. A folya-
mat hatdsfoka 10 %, vagyis a befogott anyag
nyugalmi tomegének megfelels energia
tizede sugarzodik ki. (Osszehasonlitisképp:
ez lényegesen hatékonyabb, mint a csilla-
gokban foly6 termonukleiris reakcio.) Ne

> A fekete lyuk olyan, graviticidésan dsszeomlott ob-
jektum, amelyet az elektromigneses sugarzas sem
hagyhat el. A szuperehéz, egymillidrdnyi naptome-
get tartalmazo fekete lyukak jellemz6 mérete a Nap-
rendszer méretének nagysigrendjébe esik.

3. abra = Az aktiv galaxismagok egyszerd
modellje a kozponti fekete lyukkal, az
anyagbefogasi koronggal és a szimmetrikus
plazmakifavasokkal.

gondoljunk persze hatalmas mennyiségekre,
hisz a megfigyelt teljesitmények eléréséhez
évente nagyjabol egyetlen csillag tomegének
megfelelS lizemanyag” elegendd.

A kozponti energiaforrast taplald anyag
egy gyorsan forgo, erGsen lapult, Gn. akkrécios
(anyagbefogisi) korongban koncentralodik.
A fekete lyuk felé spirdlozo anyag jo része
azonban végul nem ott kot ki, hanem a
rendszer forgdstengelye mentén, a korong-
ra merSlegesen mindkét irinyban kidobo-
dik (3. dabra). A {6leg radio-, de optikai és
rontgentartomanyban is jol megfigyelheté
anyagkifuvasok valojaban az er6s magneses
térben relativisztikus (a fényét megkozelitd)
sebességgel mozgo, elektromosan toltott ré-
szecskékbdl (plazmabdl) dllnak. Jellegzetes-
séglik a szinkrotronsugarzas. Az anyagkifva-
sok sokszor csak igen kevéssé széttarto,
egyenes nyalabok, amelyek a legnagyobb
radiogalaxisok esetén akar 1 Mpc tivolsigig
is elérhetnek.

A fentiek alapjan lathato, hogy az aktiv
galaxismagokat forgasszimmetrikus szerke-
zet jellemzi. A képhez hozzatartozik még
egy kissé messzebb, jellemz&en néhany pc
tavolsigban hizodo, a keringési sik kortl
koncentrdlodd porgy(rd (esetleg korong),
amely a beltlr6l jovo sugarzast elnyeli. Nyil-
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vanvalo tehat, hogy az aktiv galaxismagok
megjelenése fligg attol, hogy milyen irinybol
latjuk Sket. Az eltérS latvany oka egyrészt
az iranyfiggs (a keringés sikja kornyékén
legerGsebb) elnyelés. Masrészt az éppen
felénk irinyuld plazmakifivas sugirzisa
a relativisztikus nyaldbolas jelensége miatt
rendkiviili mértékben felerdsodik — mikodz-
ben szimmetrikus parja, a tivolodd nyalab
az észlelhetGség hataran tal elhalvanyodik.
Megkereshetjik a [atoiriny kiilonbozGsége
alapjan Osszetaroz6 parokat — példaul az
,oldalrol” megfigyelhetS radidgalaxisokat
vagy a forgastengelylikkel hozzink koze-
lebb fordul6 radidkvazarokat. Az igy fel-
vazolt kép erGsen leegyszerdGsitett, és nem
ad kielégitG valaszt egy sor fontos kérdésre,
példaul hogy mi a kiilonbség a radiosugar-
70 és radiocsendes” kvazarok madkodési
mechanizmusa kozott. Az orientacion kiviil
nyilvinvaldan meghatirozé fizikai paraméter
lehet a kbzponti fekete lyuk perdiilete, vagy
azanyagbefogis liteme is. Az aktiv galaxisma-
gok tobbé-kevésbe egységes leirisa igy még
varat magara.

Az aktiv galaxisok és galaxismagok sza-
ma az Osszes extragalaxishoz viszonyitva
igazan kicsi, talan az 1 %-ot sem éri el. Mégis,
nagy fényességiik altal messzirdl is észreve-
hetjiik és tanulmanyozhatjuk 6ket, s veliik
egylitt a viligegyetem legkiilonlegesebb,
nagy energiafelszabadulassal jaro fizikai
folyamatait. Nem utolsosorban, a hattérbol
atvilagitjak a kozéjuk és kozénk ess ga-
laxiskozi anyagot, amely sugarzasuk egy
részét elnyeli. Az intergalaktikus térben levé
anyagrol joszerivel csak ezen az Gton jutha-
tunk bammiféle informacidhoz. A kvazirok
szinképében megjelend elnyelési (abszorpci-
0s) vonalak arulkodnak a lat6irdnyba esé gaz
kémiai Osszetételérdl, eloszlasarol és fizikai
jellemzGirSl. A legnevezetesebb ilyen szin-
képvonal a semleges hidrogénatom Lyman
avonala, amely laboratoriumi koriilmények
kozott az ultraibolya tartomanyba esik. A

kozmologiai vordseltolodas miatt azonban
a kell6en tavoli kvazarok szinképében a
lathat6 tartomanyba csuszik. A kvazarok
optikai szinképében megjelens éles ab-
szorpcids vonalak (az Gn. Lyman a-erdd)
ennek a vonalnak a megfelelGi, mas-mas
voroseltolodasok mellett. Hiszen a galaxisko-
zi hidrogénfelhdk, amelyeken a kvazir fénye
keresztiilhalad, mas-mas tavolsighan vannak
tolink. A szinképvonalak alakja arulkodik
a hidrogéngaz strlségérdl. Természetesen
az intergalaktikus anyag sem egyenletesen
tolti ki a teret.

A bevezetében mar idézett Karinthy-ri-
portigy zarul: ,[A] Tejatrendszer, ez a lencse
alakq csillaghalmaz, a maga haromszazmillio
(sich fenyévnyi atmérdjével, mialattaz olvaso
reggelijét fogyasztja, hiszezer kilométeres
sebességgel rohan a legkozelebbi, hasonlo
méretld rendszer felé. De soha nem fogja
utolérni, ne tessék félni. Az a ma ismert har-
mincmillié hasonl6 rendszer egyre fokozodo
sebességgel szaguld kifelé, el egymastdl (...).
Meg tudom érteni csillagisz baratomat, aki
otthagyta a palyat, és este homloka folé tar-
tott kézzel jar az utcan, hogy ne is lassa Sket.
Rémes dolog ez. Jobb nem gondolni ra.”

Szerencsére nem is olyan rémes dolog
ez! Olyannyira nem, hogy a jelenségek
megeértése egyike az emberiséget leginkiabb
izgatd kérdéseknek. A csillagaszok, fiziku-
sok azota is kutatjak a galaxisok mozgasit,
a vilagegyetem nagyléptékd szerkezetét,
keletkezését, multjat és jovojét. Az ezzel
foglalkoz6 tudominyag, a kozmologia éppen
napjainkra valt (valik) igazan ,nagykorva”,
pontos kisérleti diszcipliniva. Az olvaso a

kovetkezs érdekes cikkbe mélyedve maga is

meggy6zédhet errél.

Aszerz6koszonetetmond az MTA Bolyai Janos
kutatasi osztondijaért.

Kulcsszavak: galaxis, Tejuitrendszer; kuazar, vo-
réseltolodds, sotét anyag, galaxiskozi anyag
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