A lejutrendszeren tul: a
| okalis Csoport és
tavolabb

Kiss Laszlo, MTA CSFK CSl

Bevezetés a csillagaszatba 4.



Mirol lesz szd”

o Kilepés a lTejutrendszerbOl
e A galaxisok természete

 Masodlagos tavolsagindikatorok



* Jejutrendszer vs. galaxisok

2018. aprilis 24-1g: a Tejutrendszeren belul
jellemzoen 10-50% pontossagu tavolsagok
2018. aprilis 25.: 5-10% (Gaia DR2)
2020+: 1% (Gala végso)

De mi van azon tul?

Meg 1925-ben sem volt egyertelmd, hogy mibol all
a Vilagegyetem.



XX.szazad elejének 0 csillagaszati
poroblémaja: mibdl allnak a "spiralkddok™ 27




2 10 hipotézis:
a) kOzeli, szuletoben |évo bolygorendszerek
D) tavoli "csillagszigetek’




A megoldas kulcsa: tavolsagmeéres

Miss Henrietta Leavitt e
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Nagy Magellan Felhd

Cefeida csillagok Periddus-tényesség relacio

Light Curves of Pulsating Variables Period-Luminosity Relationship
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Harlow Shapley (1885-1972)

- egyetem: Princeton
- Wilson-hegyi csillagvizsgalo

(Kalifornia)
- gbmbhalmazok tavolsagmerése

valtozocsillagokbol
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A gbmbhalmazok tavolsagmeéresének eredmenye:
- a gbmbhalmazok nem a Nap korul csoportosulnak

Shapley kdvetkeztetése:
- a Nap NEM a Tejutrsz. kbzéppontja

shapley’s Globular Cluster Distribution
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M5 © Anglo-Australian Observatory
Photograph by David Malin
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A Tejutrendszer alakjanak "tejlodése’

W.Hershel (1800) ' o

Andromeda nebula is a star system like ours
aaaaaaaa a distance of 450,000 ly

J. Kapteyn (1920)

50,000 ly

=

Many other nebulae are also distant star systems

H. Shapley (1920)
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Shapley érvei:

e a gbmbhalmazok tavolsagal alapjan a Tejutrsz. oriasi

¢ g spiralkddok forognak (M101, van Maanen 1916)

¢ az Andromeda-kddben 1885-ben uj csillagot
figyeltek meg (S And) --> nem lehet tavoli




van Maanen "felfedezése’




Shapley érvel:

e a gdbmbhalmazok tavolsagal alapjan a Tejutrsz. oriasi

¢ g spiralkddodk forognak (M101, van Maanen 1916)

¢ az Andromeda-kddben 1885-ben Uj csillagot
figyeltek meg (S And) --> nem lehet tavoli
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GK Persei




Shapley érvei:

e a gbmbhalmazok tavolsagal alapjan a Tejutrsz. oriasi

¢ g spiralkddok forognak (M101, van Maanen 1916)

¢ az Andromeda-kddben 1885-ben uj csillagot
figyeltek meg (S And) --> nem lehet tavoli

espiralkodok eloszlasa: kitlntetett eloszlas, a Tejutrendszer
sikjatol messze
espiralkddok sebessége: Vesto Slipher mérései szerint

Mmindegyik nagy sebesseggel tavolodik a Tejutrendszertol,
tehat k6ze van hozza



Curtis érvei:

enOvak: 1917-ben halvany novak feltedezese az M31-ben
(15-17 magnitudosak) -> az S And valami egészen

KUION
Ha a

*spirdl

eges dolog volt (szuperndva).
nalvany novakat hasonlitjuk ¢ssze a GK Per-rel, akkor az

M31 150 kpc-re van.

KOdOk atmeérdje: 3 nagysagrendet valtozik, nehezen

egyeztethetd 0ssze a Tejutrendszeren bellli helyzettel

espiral

kOdOk eloszlasa: megmagyarazhato, ha a TIr. sikjaban

sok fényelnyeld anyag van

*spirdl
nagy

kOAOk sebessége: nincs semmi ok, ami miatt ne lehetne
sebességlk a Tejuthoz kepest



—dwin Hubble (1889-1953)

Wilson-hegyi cs.v.

- csillagok azonositasa az
M31-ben és M33-ban

- cefeida csillagok feltedezése, tavolsagmeres

- a spiralkddok = tavoli galaxisok

M33 @ IAC/RGO/Malin
Photo from Isaac Newton Telescope Plates
by David Malin




 Mt. Wilson 100"-es (2,5 m-es) teleszkop
1919-1924 kdzott csillagaira bontotta az M31-et és
M33-at

 1924: elsO cefeidak felfedezése az M31-ben
Meg ugyanabban az évben: 33 cefeida az M31 és
M33 spiralkdddkben
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(1925)









(1926)



Hubble-féle galaxis-osztalyozas

SBc



Elliptikus galaxisok

© Anglo-Australian Observatory




Spiralis galaxisok

it I.I"..F".F. Avisrunlonw A\PAHM..F-“'
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@ Anglo-Australian Observatory

© Anglo-Australian Observatory




Szabalytalan galaxisok

)  Aneglo-Australian Observa




Mt. Wilson 100"-es (2,5 m-es) teleszkop
1919-1924 koz06tt csillagaira bontotta az M31-et és M33-
at

1924 elsO cefeidak felfedezése az M31-ben
Meg ugyanabban az évben: 33 cefeida az M31 és M33
spiralkbdokben

Cefeidak P-L relacidja alapjan:
M31 - 900 ezer tényév

M33 - 850 ezer fényév

(S And tényleg szupernoéva volt!)

1937: Lokalis Csoport felismerese



* Volt egy kis bibi: Hubble cefeidak alapjan
tavolsagokat meért, majd a legnagyobb abszolut
fényesseqU csillagok alapjan 40 gx-ra becsult
tavolsagot.

A latszd szogatmerok alapjan szamolt valodi
atméro az osszes galaxisra kisebbnek adddott,
mint a Tejutrendszere.

-> a galaxisok méretproblemaja.




* Walter Baade (1942): Mt. Wilson, M31, nagy
hatarfényességu fotok (vilaghaborua!)
Feltedezés: ket tipusu csillag [étezik
- kékes szind csillagok -> Pop. | -> fiatal, fémdus
- vOros szind csillagok -> Pop. Il -> 1d0s, fémszegény

* Palomar-hegyi 5 m-es tavcso: 300 db cefeida az
M31-ben. Mindkét populacidban vannak cefeidak, de
eltéro abszolut fenyessegeknél

- Pop. | cefeidak: delta Cep

- Pop. Il cefeidak: W Vir (4x halvanyabb)




e Kiderult, hogy a Shapley-féle P-L kalibracio a W Vir
tipusra volt |0 (GH-k szintén Pop. Il, ezért nem der(lt
ki a hiba)

* Viszont az extragalaktikus ceteidak tébbsege Pop. |
Volt

 1952: a populaciok felfedezeése, a P-L relaciok
rendbetétele. A Tejutr. maradt ugyanakkora, a
galaxisok viszont kétszer tavolabb kerlltek (M31:

2-2,5 millic tényév)

Megoldodott a galaxisok méretproblémaja.



LOCAL GALACTIC GROUP

* SextansB
- Sextans A
+Leo A
* NGC 3109
- Antlia Dwarf
Leol * - Canes Dwarf
* Leoll
Ursa Major | -
Sextans Dwarf Ursa Major Il
Bodtes Dwarf Ursa Minor Dwarf
Draco Dwarf

Large Magellanic Cloud -
Small Magellanic Cloud ’ '

) Sagittarius Dwarf
Carina Dwarf -

Sculptor Dwarf
- Fornax Dwarf

- Andromeda |

- NGC 6822

Triangulum Galaxy (M33) %

- Phoenix Dwarf

IC1613

Cetus Dwarf -
* Tucana Dwarf

- WM

“1C10

NGC 185 « . NGC 147

M110 ” Andromeda Galaxy (M31)
*M32

Andromeda Il
Andromeda Il|

- Pisces Dwarf

Aquarius Dwarf

SagDIG
- Pegasus Dwarf

(Wikipédia)




Tavolabbi galaxisok

* [ okalis Csoport utan kinyilt az Univerzum
Nagysagrendileg zzazmilliard galaxis!

e 20-30 Mpc-ig cefeidak és egyeb tényes csillagok
(pl. névak, vords oriasag teteje - TRGB)
-> Virgo-halmazig kb.

 Mi a helyzet még tavolabb?
-> tombold empiria
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3 q'/ Al ' 2. dbra. Kozeli és tavolabbi Ia tipusa szupernovik tavolsigmodulu-

sa a voroseltolodas Riggvényében, az MLCS-modszerrel 1onént ka-

\ libracios eljaris alapjan szamolva (fels6 diagram). J6l latszik, hogy a

IQ\ T \WS C’l X) Q/é taivolabbi objektumok esetében a nem nulla Q, értékkel szimold

W ' %\ modell illeszkedik legjobban az adatokra. Az als6 diagramon a mért
adatoknak a modellektdl val6 eltérései lathatoak [8].
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1. abra. A 2011-es Fizikai Nobel-dij nyertesei: Saul Perlmutter (bal- >

ra), valamint a dij masik felét megosztva elnyer6 Adam G. Riess

(k6zépen) és Brian P. Schmidt (jobbra). A felvétel a tri6 altal 2006-

ban elnyent Shaw-dij atado tinnepségén készilt (Wikipedia). (Sza | ai 20 ‘I ‘] )




