Galaxisunk felmeérése

Az utébbi id6ben egyre tobbet hallani
olyan uUjdonsagokrél, amelyeket nem spe-
cifikus programok, hanem ,mindent
megfigyel6” égboltfelmérések fedeztek
fel. Valéban ennyire hatékonnya véltak az
égboltfelmérések? Mi ennek a titka? A sorok
irdja a valaszt egy korabbi cikkben taglalta
(Fizikai Szemle, 2006/12, 403.), illetve rész-
letesen Kifejtve visszatér rd& majd a Meteor
csillagaszati évkdonyv 2008-as kotetében.
Nyilvanval6, hogy a megfigyel6-modszerek
és a szamitastechnika fejl6dése megsokszo-
rozta az égboltfelmérési technika erejét. Bar
az emlitett cikkekben ennek taglalasara nem
nyilt lehetéség, azt is latnunk kell, hogy
kordbban sem volt ez a megkdzelités telje-
sen ismeretlen a csillagaszatban. Jelen cikk
ezeket a torténelmi el6zményeket mutatja be
sajat Galaxisunk megismerésével kapcsolat-
ban; majd a masodik részben arra keresi a
valaszt, hogy a Galaxis szerkezetérél miket
tudtunk meg a legutébbi id6ben az égbolt-
felmérések segitségével.

Torténelmi megfigyelések

A csillagészat ,,klasszikus” vizsgalati méd-
szere az egyedi objektumok minden részletre
kiterjedd vizsgalatat jelenti. Ezzel szemben
all az égboltfelmérés, amikor nagyon nagy
mennyiség( anyag egyidejd vizsgalataval
nem csak megsokszorozzuk a kiértékelhetd
mérések szamat, ami miatt pontosabb atla-
gokat kaphatunk, hanem az adatok egy-
massal valé 0Osszevetése mindségileg Uj
lehet8ségeket nyit meg, és addig még nem
megfigyelhetd jelenségek felismerését teszi
lehet6vé.

Ezt néhany csillagaszattdrténeti példan
keresztul lehet a legkdnnyebben illusztralni.
Mar a legkorabbi csillagaszati megfigyelések
is tartalmaztak olyan katalégusokat, amelyek
a valamilyen szempont alapjan kivalasztott
égi objektumok teljes kor(i osszefoglalasara

vallalkozott. Az els6 jelent6s, még szabad-
szemes ,,égboltfelmérés” Hipparkhosz gorog
csillagasz (Kr. e. 190-125) nevéhez kothet6,
aki az Alexandriab6l lathat6 égbolton 850
csillag fényességét és pozicidjat gydjtotte
Ossze. Katalogusat majdnem kétezer éven
keresztill hasznaltdk. Hipparkhosz a csil-
vetve azt tapasztalta, hogy hossz( id6 alatt
a tavaszpont - ami az Egyenlit§ és a Fold
palyasikja égi vetlleteinek egyik metszés-
pontja - kelet felé mozgott az ekliptikan.
Ez a megfigyelés helyes, mivel a Fold pre-
cesszib6jabol adoédoéan a forgastengely lassan
elfordul, amit Hipparkhosz ezzel a felmérés-
sel kisérletileg felfedezett.

A tavcs6 feltaldlasaval kidertlt, hogy a
Galaxis szamtalan csillagbdl all. A Galaxis
méretének és alakjanak eldontése céljabdl a
XVIII. szézad végén William Herschel 684
égtertileten szamlalta meg a csillagokat.
Majd feltételezve, hogy minden csillag egy-
forma fényességd, és ,.eltekintve” a csillag-
kozi fényelnyeléstdl, elkészitette a Galaxis
térképét. Természetesen ez a térkép a Nap
kozeli kérnyezetébdl vett adatokra épul, és
a csillagkdzi fényelnyelés miatt értelmezni
sem konny(: am a rajzolt alakzaton jél
azonosithatd a Galaxis korong alakja. A
Napot Herschel hibdsan majdnem a Galaxis
centrumaba helyezte, de az a megfigyelés
alapjaban véve helyes, hogy a Nap nem
pontosan a Tejatrendszer kodzéppontjaban
foglal helyet.

A XVI11I-XIX. szazadban egyre tobb vizua-
lis technikaval 6sszeallitott csillagkatalégus
sziletett. Ezek kozil a legkiemelkedébb a
fotogréafia elterjedése el6tti utolsé nagy vizu-
alis katalégus, az 1859-1862 kozott 6ssze-
allitott Bonner Durchmusterung, amely az
északi égbolt 324 188 csillagat tartalmazza 9
magnitudoé fényességtartomanyig. Ezen kata-
l6gus alapjan szuletett meg az els6 jelent6s
fotografikus égboltfelmérés, a csillagok szin-
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képi vizsgalatara vallalkoz6 Henry Draper
katalégus. Ebben a felmérésben tébb mint
225 000 csillag spektruméat vették fel tobb
mszerrel. Ateljes katalogus 1924-ben jelent
meg, 1949-ig két Ujabb kiegészitéssel. A fel-
mérés legfontosabb eredménye a csillagok
szinképosztalyozasanak megalkotasa volt,
ami egyenesen vezetett a csillagok modern
asztrofizikai elméletéhez. A XX. szadzad els6
felét tekintve meg kell még emlékezni a
Hubble-torvény felfedezésérél, amely sze-
rint a galaxisok altal mutatott voroseltol6das
aranyos a tavolsagukkal; vagyis az Univer-
zum ,egyenletesen tagul”. Ez az eredmény
Vesto Slipher voroseltolédas-katalégusanak
és Hubble sajat méréseinek Osszevetésével,
vagyis részben égboltfelmérési technikaval
sziletett meg.

Az égboltfelmérések szempontjabdél min-
den szinképtartoméany egyforméan fontos,
am a vizualis (pontosabban a lathaté fény
hullamhosszahoz kézel es6, nagyjabél 300-
1000 nm kozotti) tartomany, hossza tor-
téneti el6zménye és konny( elérhet6sége
miatt kiemelked6 jelent6ségli. A csillagok
legnagyobb része ebben a tartoményban a
legfényesebb. A kozmoldgia szempontjabél
azonban legaldbb ugyanennyire fontos a
mikrohullamu héattérsugarzas megfigyelése
is.

Napjaink égboltfelmérései

A XX. szdzad maésodik felének elsé
kiemelked6 jelentéségli felmérése a Palomar
Obszervatérium Egboltfelmérés (POSS),
amely az akkori id6k legnagyobb, 122 ern-
es Schmidt-tavcsovével készult. Az elsé
fotografikus felmérést 1950-1957 kozott
végezték, amely a nyolcvanas évek kdzepén
kiegészilt egy jobb (valtozd, jellemzéen
20,5 magnitadé korali) hatarfényességd,
»kék” és ,voros” hullamhossztartomanyt
lefedd felméréssel. A felvételek digitalizal-
va szabadon elérhet6k; szamos égterileten
maig ez a felmérés szolgaltatia a legjobb
hatarfényességl referenciéat.

A kilencvenes években indult, és -
els6dleges programjat tekintve - napjaink-

ban fejez6d6tt be a Sloan Digitalis Egbolt-
felmérés (SDSS). Az els6sorban kozmoldgiai
céla felmérés 2,5 méteres tavcs6vel dol-
gozott; az Arizonabdl lathaté teljes égbolt
mintegy harmadrészét szamos alkalommal
végigmérte, 120 megapixeles kameraja 22
magnitudos hatarfényességig mindent meg-
orokitett. Otszin-fotometriai katalogusaban
mintegy félmilliard forras szerepel, amihez
sz&zezer csillag, szézezer kvazéar és egy-
millié galaxis spektroszképiai vizsgélata is
tarsul. Az SDSS-sel nagyjab6l egy id6ben
véltak publikussa a Két Mikronos Egbolt-
felmérés (2MASS) adatai a kozeli infravo-
ros hullamhossztartomanyon; a felmérés
adatai az egész eget lefedik. Hatarfényes-
sége megkdzeliti az SDSS-t, ami jelentds
teljesitmény, hiszen az éjszakai égbolt ter-
mészetes, rekombinacios eredetl fénylése
ebben a hulldamhossztartomanyban minden
tovabbi kozvilagitasi tevékenység nélkul is
egy termetes nagyvaros fényszennyezésével
vetekszik. Ugyanekkor publikaltdk a 2dF
galaxisspektroszképiai felmérés (205 ezer
galaxis és kvazar radialis sebessége) adatait
is, amely az Angol-Ausztral Tavcsd (AAT)
adataira épult.

Napjainkra az optikai tartomanyon kivul
es6 égboltfelmérések egyre inkabb az (Grbe
helyez6dnek at, aminek oka az eddig nehezen
elérhet6 hullamhossztartomanyok el6térbe
kerulése (pl. az éppen mikodd AKARI infra-
vOros és GALEX ultraibolya égboltfelmérés).
Két fontos spektroszképiai felmérésrél kell
még megemlékezniink, a Radialis Sebesség
Kisérlet (RAVE) foldi bazisi felmérés mar
tUzemel, amely a galaktikus fésik kivételé-
vel lefedi az eget és otvenmillié csillagrol
szolgaltat majd radidlis sebesség adatokat.
Az ESA GALA miholdja elérehaladott alla-
potban 1év8, tervezett (rtavcsbves prog-
ram, amely nagyon pontos asztrometriat és
fotometriat szolgéaltat majd kb. 20 magnitd-
doés hatarfényességig az egész égboltrél. A
belathatd jovében tobb foldi bazisd, nagy-
tdvcsoves vagy Oriastavcsoves kategoridba
sorolhat6 optikai program is indul: ezek
kozul a legigéretesebbek a Pan-STARRS és
a Nagy Szinoptikus Egboltfelmérés (LSST),



amelyek az elkdvetkezd 15 év csillagaszata-
ban meghatarozé szerepet tolthetnek be.

A Galaxis szerkezete

Galaxisunk nagy Iépték( szerkezetét
elsésorban az IRAS, a 2MASS és az SDSS
tarta fel. A korong komponenseit csillag-
szamlalassal, vagyis els6sorban az SDSS és a
2MASS adataival lehet feltérképezni. Ebben
a vizsgalatban a 2MASS szerepe fontosabb,
hiszen az SDSS péar galaktikus terilet kivé-
telével nem figyelte meg a korong sikjahoz
egészen kozeli tartoményokat. Az eredmé-
nyek megerdsitették, hogy a Galaxis harom
f6 korong-komponenst tartalmaz, a csillag-
keletkezési teruletek &ltal kijelélt vékony
korongot, a csillagok nagy részét adé vastag
korongot, illetve a csillagok kdrnyezetink-
ben mintegy 4%-at ad6 6reg korongot.

1983-ban az IRAS térképezte fel el6szor a
csillagkdzi anyagot a 15, 25, 60 és 100 mikro-
méteres hullamhosszakon, kézben 500 ezer
infravords forrast katalogizalt, melyeknek
fele ,sajat felfedezés”. A csillagkdzi anyag
kilénb6zé formainak eloszlasat jellemzd
skalamagassagokat meghatarozva Kkiderilt,
hogy a csillagkeletkezési teruletek, illetve
a hideg felnémagok rajzoljak ki a korong
leglaposabb”, mintegy 200 fényév magassa-
gu komponensét. Ezzel meger@sitést nyert,
hogy a csillagok a Galaxisban - és minden
bizonnyal a spirélgalaxisokban &ltalaban - a
fésikhoz kozel jénnek létre, és csak kés6bb,
kulonféle dinamikai hatasok (csillag-csillag
kélcsdnhatas, csillag-spiralkar kdlcsdnhatés,
galaxis-utkozések stb.) kovetkeztében szd-
rodnak ki a csillagok alkotta vastag korong
komponensekbe. A masik jelent6s felfede-
zés a galaktikus cirrusz: a nagy galaktikus
szélességeken megfigyelhetd, nagy sebes-
séggel mozgd meleg gazfelh6k szovete. Ezek
tobbsége valdszinlileg szupernéva-robbana-
sok kornyezetéb6l, a korongbél dobddott
ki. Az IRAS jelent6ségét mutatja, hogy bar
huszonot éves adatok, nagyon sok megfigye-
lési terlleten ezek az adatok a mai napig a
legfontosabb infravords referenciat jelentik!

A kozeli infravoros tartomanyban, a 2

mikrométer koruli hulldmhosszakon a csil-
lagkdzi por mar majdnem teljesen atlatszo,
igy a 2MASS felmérés megmutathatta a
Galaxis legfiatalabb, ,bedgyazott” nyilthal-
mazait, amelyek a keletkezéstikben kozrejat-
sz6 csillagkdzi anyag fényelnyelését6l még
nem latszanak az optikai hullamhossza-
kon. A 2MASS a Galaxis kdzéps6 vidékén
megmutatta az egyedi csillagokat, lehet6vé
téve vizsgalatukat az optikaihoz koézeli hul-
ldamhosszon, am az optikai megfigyelést
ellehetetlenité 40 magnitadés fényelnyelés
kedvezétlen hatédsai nélkul. Természetesen
méar korabban is megfigyelték a Galaxis
centrumét infravorés hullamhosszakon, a
2MASS adatai azonban a kézpontot az egész
Galaxisba illeszkedve is megmutattak. Kide-
ralt, hogy a Galaxis kézpontjaban a csilla-
gok nagyjabdl hengerszimmetrikus eloszlast
kovetnek, azaz Galaxisunk kullgs spiralis.
A Galaxis kdzéppontjaban tobb fiatal, nagy
tomegl halmazt fedeztek fel, ami mutatja,
hogy a csillagkeletkezés a kozéppont kor-
nyékén is jelentés. A 2MASS ezen Kkivil
felfedezett tobb gdmbhalmazt és a Lokalis
galaxishalmazhoz tartoz6 galaxisokat, ame-
lyeket a latéiranyba es6 porfelh6k addig
eltakartak t6lunk.

A Galaxis haléjat a horizontalis agi csilla-
gok segitségével lehet a legkdnnyebben vizs-
gélni. Ezek Il. populéciés 6ériés csillagok, az
RR Lyrae valtozok is e csoportbdl kertilnek
ki. Szerencsés, hogy e csillagok szinindexei
kissé eltérnek az |. populéacios o6riascsillagok
szinétél (az u-g szin a felszini gravitaciora
érzékeny, ag-r a h6mérsékletre), igy egyszeri
fotometriai vizsgalattal is nagy hatékonysag-
gal azonosithatok. Ha ilyen valtozécsillagot
talalnak, az nyilvanvaléan RR Lyrae valtoz6,
vagyis abszolUt fényességét elég pontosan
ismerni lehet. Mar az SDSS els6 adataiban
sikerrel alkalmaztdk ezt az eljarast, tobb
mint 3500 RR Lyrae jel6ltet azonositva az
500 négyzetfokos teriileten. Nyilvanvaléva
vélt, hogy ezzel a technikaval 250 ezer fény-
évig feltérképezhet6 a Tejutrendszer hal6ja,
ide értve a kisérégalaxisokhoz vezetd hidak
szerkezetét is. Az eddigi eredmények alap-
jan a haldéban a csillags(rliség a tavolsag
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A galaktikus haléban a modell levonasa utan jo| lathatova valnak az elnyelt térpegalaxisok

harmadik hatvanyaval forditott aranyban
valtozik, am a lokalis szubstruktirak hata-
sa igen nagy, mintegy 40%. A szerkezet
tokéletes értelmezése még varat magara,
am nagyon valészin(i, hogy a nagy mértékd
inhomogenitasok kordbban elnyelt térpe-
galaxisok szétszoért csillagaibél szarmaznak
- azaz a Tejatrendszer haldja nagyrészt
akkrécios eredetli. Ez azt is jelenti, hogy
val6jaban a Galaxis szamos tartomanya-
ban vannak olyan lokalis inhomogenitasok,
amiket az elnyelt torpegalaxisok szétszoért
csillagai okoznak. igy tehat a ,galaktikus
kannibalizmus” valéjaban nem elszigetelt
jelenség, hanem inkabb olyan folyamat,
amely a nagy tdmeg( galaxisok kialakulasa-
ban kulcsfontossagu lehet.

A galaxisok kialakulasa kétféle moédon
mehetett végbe: vagy nagyobb formak
lebomlasaval, vagy kisebb épitékovek (tor-
pegalaxisok) ©sszeolvadasaval. A kozmolo6-
giai fejlédés elmélete alapjan a struktara-
formalédas kezdeti szakaszdban egy nagy

~,homogén massza” széttoredezésébdl ala-
kultak ki kisebb alkotéelemek, a galaktikus
kannibalizmus megfigyelt szdamos példéja
alapjan a csillagaszati kozelmultban viszont
a ,lentrél fel” épitkezés, a kisebb szerkeze-
tek nagyobbd dsszeallasa a jellemzé.

A Galaxis kérnyezete

A Galaxis nagy tdmege miatt szamos tor-
pegalaxis kering korulotte: a Tejutrendszer
a kornyezetével a Lokalis galaxishalmazon
beltl sajat alrendszert alkot. A mai napig 15
kisérégalaxist ismeriunk, melyek kézul a leg-
korabban felfedezett kettd a két Ma-gellan-
felhd, melyeket 1519-ben fedeztek fel a Mag-
ellan-expedicié soran, a két legutébbi pedig
2006-0s felfedezés. Figyelemre mélt6, hogy
ezek majdnem mindegyikét égboltfelméré-
sekkel talaltdk meg. A mar emlitett Magel-
lan-felh6kdn kivil a Sculptor és a Fornax
torpegalaxisok jelentenek Kivételt: ezeket
Shapley 1938-ban egy dél-afrikai expedicié



soran fedezte fel. 1950-ben és 1954-ben a
Palomar Obszervatériumban fedezték fel a
Leo I, Leo Il, Draco és Ursa Minor térpega-
laxisokat, melyek abszolut fényessége -9 és
-12 magnitadé koézotti. Erdekes, hogy ezek
a galaxisok tobbé-kevésbé kisebb tavcsdvek-
kel is latszanak, mégis elkerulték a vizua-
lis mélyég-vadaszok figyelmét. Bar ez nem
kivételes példa: a Palomar Egboltfelmérés-
hez 12 gdmbhalmaz felfedezése is kothetd,
melyek legfényesebbjei szintén konnyl
tdvcsoves célpontok. A maéasodik Palomar-
felmérés segitségével talaltdk meg a Carina
térpegalaxist 1977-ben. Az UK Schmidt
tavcsével végzett égboltfelmérés, az UKST
az 1990-es évek elején két Kkisérégalaxis
felfedezéséhez vezetett. A Sextans térpeg-
alaxist t6lunk 320 ezer fényévre 1990-ben
talaltdk meg, ez méar az elézéeknél halva-
nyabb, -8 magnitad6 abszolat fényességl
objektum. 1994-ben kerult sor aztan a har-
madik legfényesebb kisér6galaxis, a Sagit-
tarius-térpe felfedezésére. Az UKST alapjan
kivalasztott voros oriascsillagok radialisse-
besség-mérését végezték az Angol-Ausztral
Tavcs6vel, amikor nyilvanvaléva valt, hogy
a Tejut korongjaba ,far6dé” alakzatban a
csillagok jellegzetesen egyitt mozognak. A
teriletet a csillagkdzi fényelnyelés és a Tejut
korongja miatt nehéz tanulmanyozni; pedig
kér, hiszen egy -15 magnitudé abszolut
fényességll galaxist lathatnank arrafelé, a
Galaxis korongjanak tulsé ,,peremén”.

Egy évtized szlnet utan, 2003-ban kapott
Uj lenduletet a kisérégalaxisok felfedezé-
se. Ekkor a 2MASS adataiban talaltak egy
jellegzetes csillagpopuléciét, amely egy
kisebb, a CMa tertletén talalhaté csomaébol
és az ebbdl kinyulé nagyon hossz( csa-
pokbol all. Itt egy, a korong korul kering6
galaxisroncs szétszérédasanak lehetlink
szemtanui; az arapalysavok valéjaban tébb
rotaciéra lemaradva is kdvethet6ek a Canis
Maior irreguléris toérpegalaxis mégott. 2005-
ben egy Ujabb galaxist fedeztek fel: a téltink
360 ezer fényévre keringé, minddssze -6,8
magnitadé abszolut fényesség(i Ursa Maior
torpegalaxist. Ez a felfedezés egyben az
SDSS els6 torpegalaxisat jelenti.

2006-ban aztadn két ujabb kisérégalaxissal
lettink gazdagabbak”, szintén az SDSS-nek
kdszonhetéen. Mindkét galaxis rekorder: az
egyik esetben a legtadvolabbi, a maésikban
viszont a legkozelebbi kisérégalaxisrél van
sz6! A Canes Venatici torpe télink 720 ezer
fényévre kering, abszollt fényessége -7,9
magnitidé. A legkdzelebbi galaxis, a Bootes
torpe mindodssze -5,8 magnitidéval, azaz
egy elég szerény gombhalmaz fényteljesit-
ményével ,ragyog”, téliink nem egészen 200
ezer fényévre.

A Canis Major térpegalaxis torténetétjo | mutatja a leszakadd
roncsok nyomvonala

Lathatjuk, hogy a Galaxis komponensei-
nek megismerésében és a kisérégalaxisok
felfedezésében milyen fontos szerepet jat-
szottak és jatszanak az égboltfelmérések. A
kozeljov6ben még varhatd, hogy a frissen
befejezett programok (2MASS, SDSS) ada-
taibol el6kerul egy-két kiemelkedd ujdon-
sadg. Ezutdn kb. 2009-ig kell majd varni,
hogy a koévetkez6, Uj generaciés égboltfel-
mérések, a Pan-STARRS és (2012 utan) az
LSST miuikodésbe lépjenek, és &ltaluk az
elédeikhez hasonlé fontossagu eredmények-
kel legylink ismét gazdagabbak.

Szabé M. Gyula

(A cikk a Magyary Zoltan Fels6oktatasi
Kozalapitvany tdimogatasaval készult.)
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