
A Tejútrendszeren túl: a 
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távolabb
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Bevezetés a csillagászatba 4.



Miről lesz szó?

• Kilépés a Tejútrendszerből 

• A galaxisok természete 

• Másodlagos távolságindikátorok



• Tejútrendszer vs. galaxisok  
 
2018. április 24-ig: a Tejútrendszeren belül 
jellemzően 10-50% pontosságú távolságok  
2018. április 25.: 5-10% (Gaia DR2)  
2020+: 1% (Gaia végső)  
 
De mi van azon túl?  
 
Még 1925-ben sem volt egyértelmű, hogy miből áll 
a Világegyetem.



XX.század elejének fő csillagászati 
problémája: miből állnak a "spirálködök" ??



2 fő hipotézis: 
 a) közeli, születőben lévő bolygórendszerek 
 b) távoli "csillagszigetek"



A megoldás kulcsa: távolságmérés
Miss Henrietta Leavitt

Periódus-fényesség relációCefeida csillagok

Nagy Magellán Felhő



Harlow Shapley (1885-1972)

- egyetem: Princeton 
- Wilson-hegyi csillagvizsgáló 
   (Kalifornia) 
- gömbhalmazok távolságmérése 
   változócsillagokból



A gömbhalmazok távolságmérésének eredménye: 
- a gömbhalmazok nem a Nap körül csoportosulnak 

Shapley következtetése: 
- a Nap NEM a Tejútrsz. középpontja



A gömbhalmazok térbeli eloszlása



A Tejútrendszer alakjának "fejlődése"

W.Hershel (1800)

J. Kapteyn (1920)

H. Shapley (1920)



Tejút  --> Tejútrendszer



A Nagy Vita: 1920. április 26.

Harlow Shapley: 
- a Tejútrendszer óriási
- a spirálködök közeli bolygórendszerek

Heber Curtis:
- a Tejútrendszer kicsi
- a spirálködök távoli csillagrendszerek



Shapley érvei: 

•a gömbhalmazok távolságai alapján a Tejútrsz. óriási 
•a spirálködök forognak (M101, van Maanen 1916) 
•az Andromeda-ködben 1885-ben új csillagot  

figyeltek meg (S And) --> nem lehet távoli 



van Maanen "felfedezése"



Shapley érvei: 

•a gömbhalmazok távolságai alapján a Tejútrsz. óriási 
•a spirálködök forognak (M101, van Maanen 1916) 
•az Andromeda-ködben 1885-ben új csillagot  

figyeltek meg (S And) --> nem lehet távoli 



GK Persei



Shapley érvei: 

•a gömbhalmazok távolságai alapján a Tejútrsz. óriási 
•a spirálködök forognak (M101, van Maanen 1916) 
•az Andromeda-ködben 1885-ben új csillagot  

figyeltek meg (S And) --> nem lehet távoli 

•spirálködök eloszlása: kitüntetett eloszlás, a Tejútrendszer 
síkjától messze 

•spirálködök sebessége: Vesto Slipher mérései szerint 
mindegyik nagy sebességgel távolodik a Tejútrendszertől, 
tehát köze van hozzá 



Curtis érvei: 

•nóvák: 1917-ben halvány nóvák felfedezése az M31-ben 
(15-17 magnitúdósak) -> az S And valami egészen 
különleges dolog volt (szupernóva). 
Ha a halvány nóvákat hasonlítjuk össze a GK Per-rel, akkor az 
M31 150 kpc-re van. 

•spirálködök átmérője: 3 nagyságrendet változik, nehezen 
egyeztethető össze a Tejútrendszeren belüli helyzettel  

•spirálködök eloszlása: megmagyarázható, ha a Tr. síkjában 
sok fényelnyelő anyag van 

•spirálködök sebessége: nincs semmi ok, ami miatt ne lehetne 
nagy sebességűk a Tejúthoz képest



Edwin Hubble (1889-1953)

- Wilson-hegyi cs.v. 
- csillagok azonosítása az 
    M31-ben és M33-ban 
- cefeida csillagok felfedezése, távolságmérés 
- a spirálködök = távoli galaxisok



• Mt. Wilson 100”-es (2,5 m-es) teleszkóp  
1919-1924 között csillagaira bontotta az M31-et és 
M33-at 

• 1924: első cefeidák felfedezése az M31-ben  
Még ugyanabban az évben: 33 cefeida az M31 és 
M33 spirálködökben
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N.G.C. 6822, A REMOTE STELLAR SYSTEM1 

By EDWIN HUBBLE 

ABSTRACT 
A study of N.G.C. 6822.—The object is a very faint cluster of stars and nebulae, 

about 2o'Xio', resembling the Magellanic Clouds. Detailed investigations confirm the 
similarity and show that it extends to many structural features of these systems. 
Familiar relations such as those connecting periods and luminosities of Cepheids, 
luminosities of brightest stars involved in diffuse nebulae, and frequencies of the most 
luminous stars in the systems are consistent when applied to N.G.C. 6822, the first 
object definitely assigned to a region outside the galactic system. 

Variable stars.—Eleven of the fifteen variables found in the cluster are Cepheids. 
A system of photographic magnitudes has been established from comparisons with the 
two nearest Selected Areas; and periods, light-curves, and magnitudes have been 
determined for the Cepheids. The periods range from 12 to 64 days and the magnitudes 
at maximum, from 17.45 to 19.05. The period-luminosity relation is conspicuous, and 
a comparison with Shapley’s general curve in Harvard Circular, No. 280, indicates a 
distance for N.G.C. 6822 of 214,000 parsecs. m—M=2i.6$. 

Nebulae.—Five diffuse nebulae are involved in the cluster. The four brightest 
show emission spectra similar to those of the diffuse galactic nebulae. A radial velocity 
of +25 km/sec., uncorrected for solar motion, has been derived from one slit spectro- 
gram of the brightest nebula. The mean diameter of the diffuse nebulae, about 40 
parsecs, is comparable with those of the largest nebulae in other systems. In addition 
to the diffuse nebulae, several small objects are present which are probably non-galactic 
nebulae whose images are superposed on that of the cluster. 

Star counts.—The distribution of apparent photographic magnitudes has been 
determined down to 19.4, corresponding to absolute magnitude —2.25. The brightest 
stars in the system are of absolute magnitude about —5.8. When a mean color-index 
of +1.35 is assigned to the cluster stars, their frequencies are very similar to those of 
the absolute visual magnitudes in the vicinity of the sun. 

Luminosity and space density.—The surface brightness of the central core is about 
22.1 photographic magnitudes per square second of arc. This value leads to a total 
absolute magnitude of —12.0 for the core, or —12.7 for the entire system, and to a 
space density of about 6.1 absolute magnitudes per cubic parsec for the core, or 8.8 
for the entire system. 

Cepheid criterion of distance.—Since the Cepheid criterion appears to function 
normally in N.G.C. 6822, its value as a means of exploring extragalactic space is con- 
siderably enhanced. 

Influence of instruments on observations of nebulae.—A summary of the early obser- 
vations of N.G.C. 6822 illustrates the confusion which may arise from disregarding the 
limitations of various types of instrument and emphasizes the caution required in 
discussing observations of nebulae. 

N.G.C. 6822 is a faint irregular cluster of stars with several small 
nebulae involved. The position for 1925 is a = i9h40.7m, S= —15°, 
galactic latitude—200. The general appearance is shown on Plate 
XIV, enlarged from an exposure of three hours and a half with the 
100-inch reflector. The total area covered by the cluster is about 
20'Xio', but the most conspicuous feature is a core about S'Xs' in 

1 Contributions from the Mount Wilson Observatory, No. 304. 
409 
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PLATE XV 

N 

N.G.C. 6822 
Negative print of Plate XIV. Variable stars are designated by Arabic figures; 

nebulae involved in or superposed on the cluster by Roman numerals. 

© American Astronomical Society Provided by the NASA Astrophysics Data System 



4i6 EDWIN HUBBLE 

the manner described above, with successive steps averaging about 
0.2 mag. These furnished easy and accurate means of following the 
variables. The data for the latter from the separate plates are 
collected in Table I. The first column gives the Julian Day repre- 

0 5 lO 15 20 

Fig. i.—Light curves for two Cepheids in N.G.C. 6822. Upper curve, variable 
No. 6. Period 21.06 days; range 18.5-19.25. Lower curve, variable No. 2. Period 
37.45 days; range 17.9-18.9. The three crosses on the rising slope of the upper curve 
represent observations on successive days and illustrate the rapid brightening of the 
variables. 

senting Pacific mean time; the second, the quality of the plates, 
the letters “E,” “G,” “F,” “P” and “vP” having their usual 
significance of “excellent,” “good,” “fair,” “poor,” and “very poor” ; 
the remaining columns give the photographic magnitudes of the 
variables, which are designated by the numbers used on Plate XV. 
The exposures were usually from 60 to 75 minutes on Seed 30 plates. 

© American Astronomical Society • Provided by the NASA Astrophysics Data System 
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EXTRA-GALACTIC NEBULAE1 

By EDWIN HUBBLE 

ABSTRACT 
This contribution gives the results of a statistical investigation of 400 extra- 

galactic nebulae for which Holetschek has determined total visual magnitudes. The list 
is complete for the brighter nebulae in the northern sky and is representative to 12.5 
mag. or fainter. 

The classification. employed is based on the forms of the photographic images. 
About 3 per cent are irregular, but the remaining nebulae fall into a sequence of type 
forms characterized by rotational symmetry about dominating nuclei. The sequence 
is composed of two sections, the elliptical nebulae and the spirals, which merge into 
each other. 

Luminosity relations,—The distribution of magnitudes appears to be uniform 
throughout the sequence. For each type or stage in the sequence, the total magnitudes 
are related to the logarithms of the maximum diameters by the formula, 

mT=C—s log d, 
where C varies progressively from type to type, indicating a variation in diameter for 
a given magnitude or vice versa. By applying corrections to C, the nebulae can be 
reduced to a standard type and then a single formula expresses the relation for all 
nebulae from the Magellanic Clouds to the faintest that can be classified. When the 
minor diameter is used, the value of C is approximately constant throughout the entire 
sequence. The coefficient of log d corresponds with the inverse-square law, which 
suggests that the nebulae are all of the same order of absolute luminosity and that 
apparent magnitudes are measures of distance. This hypothesis is supported by similar 
results for the nuclear magnitudes and the magnitudes pf the brightest stars involved, 
and by the small range in luminosities among nebulae whose distances are already 
known. 

# Distances and absolute dimensions.—The mean absolute visual magnitude, as 
derived from the nebulae whose distances are known, is —15.2. The statistical ex- 
pression for the distance in parsecs is then 

log D=4.04-1-0.2 mT, 

where mT is the total apparent magnitude. This leads to mean values for absolute 
dimensions at various stages in the sequence of types. Masses appear to be of the 
order of 2.6X io8 O. 

Distribution and density of space.—To apparent magnitude about 16.7, corre- 
sponding to an exposure of one hour on fast plates with the 60-inch reflector, the numbers 
of nebulae to various limits of total magnitude vary directly with the volumes of space 
represented by the limits. This indicates an approximately uniform density of space, 
of the order of one nebula per io1? cubic parsecs or 1.5X10-31 in C.G.S. units. The 
corresponding radius of curvature of the finite universe of general relativity is of the 
order of 2.7Xio10 parsecs, or about 600 times the distance at which normal nebulae 
can be detected with the 100-inch reflector. 

Recent studies have emphasized the fundamental nature of the 
division between galactic and extra-galactic nebulae. The relation- 
ship is not generic; it is rather that of the part to the whole. Galactic 

1 Contributions from the Mount Wilson Observatory, No. 324. 
321 
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Hubble-féle galaxis-osztályozás



Elliptikus galaxisok



Spirális galaxisok



Szabálytalan galaxisok



• Mt. Wilson 100”-es (2,5 m-es) teleszkóp 
1919-1924 között csillagaira bontotta az M31-et és M33-
at 

• 1924: első cefeidák felfedezése az M31-ben  
Még ugyanabban az évben: 33 cefeida az M31 és M33 
spirálködökben 

• Cefeidák P-L relációja alapján:  
M31 - 900 ezer fényév 
M33 - 850 ezer fényév 
(S And tényleg szupernóva volt!) 

• 1937: Lokális Csoport felismerése



• Volt egy kis bibi: Hubble cefeidák alapján 
távolságokat mért, majd a legnagyobb abszolút 
fényességű csillagok alapján 40 gx-ra becsült 
távolságot. 
A látszó szögátmérők alapján számolt valódi 
átmérő az összes galaxisra kisebbnek adódott, 
mint a Tejútrendszeré.  
-> a galaxisok méretproblémája.



• Walter Baade (1942): Mt. Wilson, M31, nagy 
határfényességű fotók (világháború!)  
Felfedezés: két típusú csillag létezik  
- kékes színű csillagok -> Pop. I -> fiatal, fémdús  
- vörös színű csillagok -> Pop. II -> idős, fémszegény 

• Palomar-hegyi 5 m-es távcső: 300 db cefeida az 
M31-ben. Mindkét populációban vannak cefeidák, de 
eltérő abszolút fényességeknél  
- Pop. I cefeidák: delta Cep  
- Pop. II cefeidák: W Vir (4x halványabb) 



• Kiderült, hogy a Shapley-féle P-L kalibráció a W Vir 
típusra volt jó (GH-k szintén Pop. II, ezért nem derült 
ki a hiba) 

• Viszont az extragalaktikus cefeidák többsége Pop. I 
volt 

• 1952: a populációk felfedezése, a P-L relációk 
rendbetétele. A Tejútr. maradt ugyanakkora, a 
galaxisok viszont kétszer távolabb kerültek (M31: 
2-2,5 millió fényév)  
 
Megoldódott a galaxisok méretproblémája.



(Wikipédia)



Távolabbi galaxisok

• Lokális Csoport után kinyílt az Univerzum  
Nagyságrendileg zzázmilliárd galaxis! 

• 20-30 Mpc-ig cefeidák és egyéb fényes csillagok 
(pl. nóvák, vörös óriáság teteje - TRGB)  
-> Virgo-halmazig kb. 

• Mi a helyzet még távolabb?  
-> tomboló empíria





















(Szalai 2011)


