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Lapunk hasabjain tavaly februarban és aprilisban
jelentek meg utoljara hosszabb 6sszefoglalok az opti-
kai tavcsovek korondzatlan kirdlyaval végzett megfi-
gyelésekrél. A kovetkez6kben az azéta nyilvanos-
sagra hozott legfontosabb eredmények dsszefoglaldja
kovetkezik. Ezuttal szines képek kiséretében mutat-
hatjuk be az anyagokat, fotomellékletlink felhasznalasaval.

A Hubble 6roksége

A tudomany 6rok problémaja a nagykdzénséggel valé kapcsolatteremtés. Hogyan
lehet hétk6znapi nyelvre leforditani az eredményeket, hogyan lehet oldani a tudéso-
kat korlUlvevé, mar-mar misztikus hangulatot? Napjaink tudomanyos intézmé-
nyeinek j6 része fokozott figyelmet fordit az ismeretterjesztésre, az Urtavcsé Tudo-
manyos Intézetet pedig a legaktivabbak ko6zott jegyezhetjik e tekintetben. Most
Ujabb projektet inditottak el, amelynek célja a tudomanyos tevékenység és az érdek-
16d6 kdzonseg kozotti hid tovabbi erdsitése.

A Hubble Urtdvcs6 tébb mint 130 000 felvételt tartalmazé archivumabdl a leg-
szebbeket valasztjdk ki a csillagaszok, hogy b&séges szdveges informéaciok kisé-
retében megosszak 6ket minden érdeklédével. A program a Hubble Heritage Project
(Hubble Orokség Projekt) nevet kapta. A fotokat j képfeldolgozasi eljarasoknak
vetik ald, hogy minél élethiibb, valédi szineket mutatdé képet kaphassunk az égi
objektumokrol. A ,,valédi" alatt itt nem feltétlendl azt kell érteniink, amit szabad
szemmel latnank. A HST ugyanis a spektrum sokkal szélesebb savjaban érzékeny,
igy a képek szineinek kivalasztasanal a tuddsok az emberi korlatokat is kitagitjak.

A cimlapon lathaté Gyuriis-kéd (M57) az
els6k kozott lett az orokség része. A Lyra
(Lant) csillagképben, téliink 2300 fényév-
nyire fekvd planetéris kodot dsszességében
1 6rén keresztul fényképezte a WFPC-2.

Az alakzat kb. 1,3 fényéves atmérdje ebben
a tavolsagban 2 ivperces szdgatmérdnek
felel meg.

Ez az eddigi legélesebb kép a leghiresebb
és legismertebb planetaris kodrél, amely-
nek gazanyagat par ezer éve, a voros orias
fazisban dobhatta le a kdd kdzepén lathato,
kékes szinlG csillag. Jelenleg mar kisebb,
mint a Nap, de a felszine igen forr6 — uton
van a fehér torpe allapot felé. Intenziv
ultraibolya sugarzasa felf(iti és fénylésre készteti a koéd anyagat. A gydrd pereménél
a gazba agyazédott hosszukas, sétét anyagcsomokat figyelhetiink meg, amelyek a
ledobott csillaganyagban lévd por 6sszes(irlisodésével alakultak ki. A por igen sok
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szenet tartalmaz, amely valamikor a jov6ben talan szerves molekuldk épitésében
vesz részt egy tavoli bolygon.

A kozel valddi szinekben pompazé kddben a kék a héliumnak, a zold az oxigén-
nek, mig a voros a nitrogénnek felel meg.

A Hubble Heritage Project altal eddig feldolgozott objektumok (1999. januéar): NGC
253 (egy csillagonté galaxis), NGC 3132 (Nyolc Kitoréses-kdod), NGC 7635 (Buborék-
kéd); NGC 7742 (egy Seyfert-galaxis), Szaturnusz, s végil egy leny(igézd csillag-
mez§ latvanya a Sagittarius (Nyilas) csillagkép teriletén. A galéria képeit minden
honap elsd csutortokén frissitik, de a latogatdkat gyakrabban varjak a honlapon.
Tobbek kdzott azért is, hogy segitsenek kivalasztani a program altal megfigyelésre
javasolt célpontokbol 2 objektumot.

A Hubble Heritage Project honlapja: http://heritage.stsci .edu/

Naprendszer

A HST Kisbolyg6észleléseirél és a Triton felmelegedésér6l mar olvashattunk a
Meteorbari (1998. junius, illetve szeptember), igy ezekre most nem tériink vissza. A
HST nyolcadik ,,szlletésnapjan” (1998. aprilis 24.) élénk szinl képeket kaptunk a
Szaturnuszrol, amelyek a NICMOS els§ felvételei a bolygéordl (1,0, 1,8 és 21
mikrométeres hulldmhosszon). A Meteor 1998. julius-augusztusi szamanak hatso
boritéjan lathaté hamisszines kép az égitest infravords fényvisszaverését mutatja,
részletes informacidkat nyudjtva a felh6krél és a lIégkori paratartalomrél. A kék szin a
tiszta légkori terlleteket jelzi, ahol egészen a f6 felh@szintig lathatunk le. A kék
miatt alakultak ki (a felhdrészecskék zome ammoniakristaly). Megfigyelhet6 az
északi félteke viszonylagos tisztasaga. A déli pdlus koruli sotét, kék teriilet egy lyuk
a f6 felh6szintben. A zdld és a sarga szinek parat jeleznek a fé felh6szint felett. A
z6ld szin a vékonyabb, a sarga a vastagabb pararéteget jelenti. A déli félgomb jol
lathatéan igen paras.

A vOrds és narancssarga terlletek olyan felh&csoportok, amelyek felszallé
légaramlasoknal alakultak ki. A legmagasabbak a voros sziliben megjelené felhék. A
bolyg6 egyenlit6jének kornyékén két vihar tombol. Fehér szinl kdzépsé részik a
legs(rdibb 1égkéri teriileteknek felel meg. A kisebbik (bal oldali) vihar F&ld méret(i.

A gydrdk fehér szine hasonlit a lathaté fényben nyujtott képhez. Infravordsben
azonban a viz infravoros fényelnyelése arnyalatokat eredményez, ami a legbelsé
gylrd barna szinénél a legfeltlin6bb. A gy(r(k arnyékot vetnek a bolygoéra. Az
arnyékban egy vilagos vonal figyelhetd meg a bal oldalon, ahogy a napfény athatol a
Cassini-résen. Legkézelebb 2006-ban lesz résziink ilyen latvanyban. A képen két
hold is felt(inik. A Dione a bolyg6 korongjanak bal alsd, a Tethys a jobb felsd szélén
bukkan el8, utobbi éppen egy fedés utan.

1998. augusztus 8-an a NICMOS ismét az Urdnuszt vizsgalta a kozeli infravoros
tartomanyban. A 2. képen a bolygoét évezd gydrlrendszer 4 fégydrdje és a 17 ismert
hold tébbsége (10 db) is megfigyelhet6. Tobb mint egy évvel ezel6tt e bolygd mar
okozott meglepetést a tudosok koérében. Akkor 6 kilondsen fényes felhét vettek
észre a légkdrben. A Hubble most 20 felh6t észlelt a planéta Iégkdrében, ami kozel
annyi, mint amennyit az ezt megel6z8 kutatasok soran 6sszesen talaltak. A bolygét
ovezd legfényesebb felh66v (a korong bal oldalan) mellett lathaté narancssargas
felh6k tébb mint 500 km/h sebességgel mozognak. A legnagyobb felhé (a bolygd
korongjanak jobb szélénél) a legfényesebb ilyen alakzat, amit valaha is lattunk.
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A képen az egyes szinek a légkér mas-mas magassagu tertleteit mutatjak (ez
hasonld az imént a Szatumusznal leirtakhoz). A jelenlegi képet a Hubble korabbi
felvételeivel dsszehasonlitva kimutathato a bolygét dvez6 gydrlirendszer legfénye-
sebb tagjanak precessziés mozgasa. Megfigyelhet6, hogy a gydr( jobb fels§ része
halvanyabb. A precessziéos mozgas miatt e halvany rész kilenchavonta fut kdrbe a
bolygé kordl. A jelenséget leginkdbb egy hulahoppkarika mozgasahoz hasonlit-
hatjuk, vagyis a gyUlrlk sikja allandéan billeg (az Uranusz nagy tdmegvonzasa
miatt). Az elhalvanyodast az okozza, hogy a gydr(it alkotd részecskék az egyik
oldalon — ahol a ,,karika" éppen lefelé billent — eltakarjak egymast.

A legtavolabbi gazorias, a Neptunusz is nyujtott Gjdonsagokat. A HST felvéte-
leinek segitségével egy — id6ben nem folyamatos — filmet készitettek a gazorias
forgasarol, amelynek segitségével a kutatok figyelemmel kisérhetik a tavoli planéta
légkdrének valtozasait. A megfigyelések harom Neptunusz-napon keresztil zajlottak
(kb. 48 6ra). Az animéacio honlapmikrdl letélthetd, de vigyazat, mert a mérete 18
Mbyte!

A legnagyobb rejtély még mindig a légkérben 1évd sotét foltokat dvezi, amelyek
feltehet6en hatalmas, 6rvénylé viharok. A Voyager-2 (rszonda 1989-ben fedezte fel
a Nagy Sotét Folt nevdl, kodzel Fold-méretl alakzatot. A HST két évvel ezel6tti
megfigyelései azt mutattdk, hogy a folt elt(int, ugyanakkor viszont egy Kisebb,
hasonl6 alakzat bukkant fel. Ez azonban ahelyett, hogy a Nagy Sotét Folthoz hasonlé
szerkezetté fejl6dott volna, megallapodott egy meghatarozott szélességen és
valészin(ileg az intenzitasa is csokkent.

A Neptunusz légkdrének masik jellemz6 vonasa az egyenlitével parhuzamos, a
bolygét korbefutd id6jarasi zonak jelenléte. Az egyenlitd mindkét oldalan bizonyos
szélességeken allandoan fényes felhdk alakulnak ki. Ezek egyesek szerint hasonloak
a Fold tropusi Ovezetének egyenlitéi Ovében 1év6 passzatszélrendszer felszallo
agahoz.

Csillagok, csillagfejl6dés

Az SN 1987A az utdbbi évtized ,,szupersztar-szupernovaja”, ainelynek fejl6dését
folyamatosan kovetik a csillagaszok. A Hubble Urtavcsé észlelései soran egy
fényesed6 csomot fedeztek fel az egykori csillagot 6vez6 gazgydriiben. A csomo
terillete nagyenergiaju Utkdz6zona lehet a szupernéva-robbanas kovetkeztében
kifelé mozg6 l16késhullamfront és a gy(ird legbels6 tartomanyanak anyaga kozott.

A régota ismert gy(irl valoszin(Gileg abbdl a gazanyagbdl all, amelyet a szupernéva
elédcsillaga a felrobbanasa el6tt dobott le magarél. A szupernéva-robbanas el6tt
nem volt lathato; a robbanas sordn felszabaduld sugarzas azonban felhevitette és
intenziv sugarzasra késztette az anyagat. Ezutan fokozatos elhalvanyodas kovet-
kezett, mikdzben a szupernéva-maradvany folyamatosan tagult (legbelsd, sCr(bb,
lassabban tagul6 részének mozgéasat egy ideje mar az optikai tartomanyban is
megfigyelhetjik). Néhany évvel ezel6tt radid- és rontgensugérzast észleltiink a gyd-
r(in beltli tartomanyokbdl, ahogy a tagulé térmelékfelhd leggyorsabban mozgo,
lathatatlan frontja ,,legazolta" az ott Iévd ritkdbb, hidegebb gazt. A kérdés az volt,
hogy a front mikor éri el igazan latvanyosan a gy(rd belsé szélét. A varva vart
esemény 1997 nyaran bekovetkezett: a hatalmas, kb. 1 fényév atmér6jd gyGrli — bar
egyel6re csak egy terlleten — intenziven felfénylett. A 3b képen ezt a kb. 160

milliard km széles foltot figyelhetjiik meg, a gy(ird jobb fels6 részében.
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A tagulé térmelékfelhd tébb mint 50 milli6 km/h sebességgel szaguldott bele a
gy(rid anyagaba. A fokozatosan forrésodo folt h6mérséklete maris néhany ezertél
egymillié fokig terjedd skalan valtozik. A csillagaszok jéslatai szerint egy évtizeden
beltl az egész gylrd ,langokban all* majd, ahogy az Utkdzés teljes erével
végigsépor rajta. A ldkéshullamfront végul valészinlileg elpusztitia a gydrdit,
szétszérva anyagat a csillagkozi térben.

A dramai folyamat megfigyelése soran tobb fontos kérdésre kaphatunk valaszt.
Milyen volt az elédcsillag? Maganyos 6rias, vagy egy kettésrendszer tagja? Ha az
utobbi az igaz, akkor felfivédasa soran kénnyen bekebelezhette tarscsillagat, s ez is
kivalthatta a bels6 gy(r( gazanyaganak ledobodéasat.

Fény dertlhet végre a titokzatos kiilsé gy(rGpar kialakulasara is, amelyek homok-
oraszer( alakzatot rajzolnak az objektum koré (Meteor 1997/2.). A szakemberek
szerint sokkal tobb gazanyag 6vezheti az objektumot, mint amennyi a szupernéva-
robbanas hatasara valt lathatova. Most talan ezt is megfigyelhetjik. Nagyon
izgatottak azok a fizikusok is, akik a l16késhullamfrontok jellemz8it tanulmanyozzak.-
Bar sok szuperndva-maradvanyt vizsgaltak mar ebb6l a szempontbdl, ezek mind
tobb szaz évesek voltak. Az SN 1987A esetében a front mozgdsa még tizszer
gyorsabb, mint éregebb tarsainal.

A 3a képen a harom évvel ezelétti allapot lathatd, ahol még nyoma sincs a forré
foltnak. A gyr( bal als6 részén fényl6 folt egy olyan csillag, ami az SN1987A lato-
irdnyaba esik, de fizikailag nem tartozik hozza. A gy(r( részleteinek felerdsitéséhez
szamitégépes képkezelést alkalmaztak.

A kozepes tdmeg(l csillagok nem robbannak fel, hanem fehér térpévé alakulnak.
Nagy meglepetést keltett, amikor a Nagy Magellan-felh6 egyik fiatal (kb. 40 milli6
éves) halmazaban egy ilyen objektumot taldltak a csillagdszok. A fehér torpék
ugyanis olyan id6s, roppant sirl és forré felszinl objektumok, amelyek Naphoz
hasonlé tdémeg( csillagokbdl alakulnak ki, miutan azok atmentek egy kiterjedt vérés
orias fazison. A problémat az okozza, hogy a Naphoz hasonl6é témeg( csillagok
milliard évekig élnek, igy fehér torpének semmi keresnivaldja nincs egy ilyen fiatal
halmazban. Amemiyiben mégis helyben, egy gyorsabban fejl6dé nagy tdmeg
csillagbdl alakult ki, akkor tovabb kell finomitanunk csillagfejlédési elméleteinket. A
megfigyelések alapjan ugyanis ugy tlinik, hogy az el6dcsillaga 7,6 naptdmeg( volt.
Eddig azt tartottuk, hogy a 6 naptdmegnél nehezebb csillagok mar nem végezhetik
fehér torpeként, hanem felrobbannak, neutroncsillagot vagy fekete lyukat hagyva
maguk utan. Az Uj alsé hatarértéknek — amennyiben valéban helytall6 — szdmos
kovetkezménye lehet. Pontosithatjuk a korai Univerzum galaxisainak fejlédésére
vonatkoz6 modelljeinket, jobb becslést adhatunk a neutroncsillagok szamara és
jobban meghatarozhatjuk azt az értéket, amely megmutatja, milyen mértékben
gazdagitottak a szupernovak a csillagkozi teret az altaluk kiszort nehéz elemekkel.
Az (j felfedezés az utébbi szempontbdl Kicsit lehangolé is lehet, hiszen ezek szerint
kevesebb a ,,csillagpor” a Vilagegyetemben.

A Hubble Urtaves6 a planetaris kodok természetének tanulmanyozasaban is U
korszakot nyitott. Pazar felvételei megmutattak nekiink, hogy e haldoklé csillagok
koruli gdzburkok rendkivul véltozatos alakuak, dsszetett szerkezet(iek és bonyolult
folyamatok soran fejlédnek ki. A Hubble planetariskdd-galériajat mar a tavaly
februari szam hatoldalan is megcsodalhattuk, méajusban pedig az eddigi legfiatalabb
képvisel6jukrél, a Raja-kddrél olvashattunk.
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Az NGC 6210 jell planetaris kodrdl késziilt felvételek egy Ujabb furcsa alakkal
gazdagitjdk ez eddig is sok meglepetést okozd, bizarr szerkezeteket (la, b kép).
Talalkoztunk mar macskaszemmel, éraliveggel, pillangdval és rajaval, de a mostani
alakzat val6szin(ileg elviszi a palmat, amennyiben egy tengeri kagylot nyelt teknésre
emlékezteti a csillagdszokat. Az elnevezés persze sokkal kénnyebb dolog, mint e
furcsa forma kialakuldsdnak magyarazata. A nagyobb kép a teljes kddot mutatja,
mig a kisebben csak a haldoklé csillag kértli bonyolult struktarat lathatjuk. A teljes
képen megfigyelhetd kils6, négy kilénbdzd hosszusagu nyulvannyal rendelkez6
gazanyag a ,,tekndsbéka" (pirosas szinben), mig a bels6, fényesebb, rendkivil dssze-
tett szerkezet( tartomanyok alkotjak a ,,kagylot".

Szokatlan vonas a bels6é gazhéjon Gtott sok lyuk, amelyeken a csillag altal generalt
jetek (anyagkildvellések) haladnak at. A jetek altal alkotott oszlopszerl képzdd-
mények egymasra kozel szimmetrikusan helyezkednek el. A kiils6 gazanyagon
végs6 soron négy jet irdnya kdvethet6 (6 és 12, illetve 2 és 8 éra irdnyéban), ezek
alkotjdk a tekndsbéka ,,labait". Szimmetriaviszonyaik arra utalnak, hogy bipolaris
keletkezésliek. A jeteket valdszinileg a kés6bb fellépd gyors csillagszél alakitotta ki,
amely a forré kézponti csillag erételjes sugarzasabol nyeri energigjat. Ugy tdinik,
hogy a jetek intenzitasa id6ben nem egyenletes, inkabb szakaszosan sodorjak ki az
anyagot. Ez leginkdbb a teknésbéka 6 ora iranyaban all6 ,,végtagjan" lathatd, amely
er@sen szaggatott benyomast kelt.

Ujabb megfigyelések tdrténtek az NGC 7027 jel(i kédrél is (a korabbi eredményeket
lasd Meteor 1996. julius-augusztusi szamaban). Az objektum igen fiatal, fejl6édésben
l1évé planetaris kod, amely egy gyors és rovid (kb. 1000 évig tartd) atmeneti fazis
kozepén van. A 4a képen az objektum Uj infravoros képét, a 4.b-n pedig ennek és a
mar korabbrol ismert optikai képnek a kombinacidjat lathatjuk.

Az infravoros képet harom kilénbdz6é infravérds hulldamhosszon készitett felvé-
telbdl allitottdk 6ssze. A képen jél lathatjuk a -kdzponti csillagot, amelyet a lathato
fényben igen nehéz megfigyelni. Egy kékes-fehéres szin( ovalis gaz- és porfelhd
Ovezi, amelyben az ionizalt gaz h6mérséklete eléri a néhany tizezer fokot. E forrd
bels6 felh6t egy kettés kuppalastot formazé alakzat 6leli koril, amely molekularis
hidrogénbdl all (a képen véroses szinben). Anyagat a csillag ultraibolya sugarzasa
halvany fluoreszkalasra készteti, mikdzben a hidrogénmolekulak atomjaikra bom-
lanak. A kombinalt infravdrds és optikai képen mar a legktls6, kékes szin(, hideg
molekularis gaz- és porfelhd tartomanyat is megfigyelhetjik, igy a szinek a csillag
altal ledobott anyag harom f6 rétegét jelentik. Az alakzatban megfigyelhetd
fonalszerd képz6dmények jelenlétét még nem tudjuk magyarazni.

A 6. kép a csillagok haldoklasanak olyan fontos és rovid szakaszaba enged bepil-
lantast, amelyek a vords Orias allapot és a planetaris kéd kialakulasa kézott zajlanak.
Az ilyen alakzatokat ezért protoplanetaris koddknek nevezziik. Ezek az objektumok
minddssze 1000 évig léteznek, ami csillagkézi viszonylatokban szdmolva csak egy
szempillantasriyi idé. A HST az &tmeneti allapot legelsé fazisat kapta lencsevégre.

A protoplanetaris kodok természetének megértéséhez tisztaban kell lenniink a csil-
lag haldoklasanak folyamatéaval. Egy csillag akkor kezdi meg élete utolsé szakaszat,
amikor magjaban elfogyott a magfizidhoz sziikséges anyag, a hidrogén. A csillag
ezutan voros oriassa fujodik fel: mérete az eredetinek néhanyszor tizszerese lesz,
kulsé burkai pedig lehdilnek. Ez az allapot nem stabil. A belsé tartomanyokban zajlé
folyamatok hatésara a csillag folyamatosan anyagot veszit. Vékony anyagburkokat
dobal le magardl, amelyek gaz- és porgubdkat formalnak korulétte. A képen jol

megfigyelhet6k ezek a koncentrikus, gy(irdszer( alakzatok.
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A vorés orias fazis utan heves folyamatok indulnak be. A csillag egyre inkabb
0sszezsugorodo, fehér torpe allapot felé tartd forr6 magjanak hatasara egy gyors
csillagszél tamad fel. A kb. 1500 km/s-os sebességgel kifelé tartd részecskék
val6saggal atszakitjak a gaz- és porhéjakat. Az altaluk Gtott lyukon aztan szabadon
aramolhat kifelé az anyag, utat engedve a kéd novekedésének. A ,kodpillangd”
kibujik a ,,porgubdbol”.

De miért pillang6? Mi magyarazza ezt a forméat? A legtobb protoplanetaris kodnél
megfigyelhetjik ezt az elrendez6dést, amelynek altalanosan elfogadott magyarazata
az, hogy a kézponti csillagot dvezd, kordbban kialakult anyagkorong csak ebben a
két irdnyban engedi ki a gyors csillagszelet. VVagyis a csillagszél részecskéi csak a
korongra mer6legesen tavozhatnak, mas iranyokban elakadnak és eltéritédnek. A
korong kézvetlendl nem lathaté a képeken, de a kéd kdzépvonalaban megfigyelhet6
sotét hasadékokbol kdvetkeztethetiink a jelenlétére. Az ilyen korongok kialakulasa
akkor a legvaloszin(ibb, ha a kézponti objektum eredetileg kett6s rendszer volt. Egy
tomorebb tarscsillag részben elszivta a vorés orias anyagat, amely a keringési
sikjukban korong format oltott.

A kbddoket a kozponti csillag fénye vilagitjia meg, amely a képen sem lathaté.
Néhany szaz év mulva a kdézponti csillag erételjes ultraibolya sugarzassal arasztja el
kornyezetét, amely felf(iti és fénylésre készteti a korilotte 1évE por- és gazanyagot.
Attol kezdve teljes pompéjaban tarul utddaink szeme elé egy (j planetaris kod.

Galaxisok, galaxishalmazok

Példatlan részletességili képek késziiltek a Foldhoz legkdzelebb 1évd aktiv galaxis, a
Centaurus A koriali porgydGrdrél (5. kép). Az alakzat szinte teljes hosszdban
elképeszt6 hevességu, robbanasszer( csillagkeletkezés zajlik.

A foldi telepitési tavcs6vel készilt felvételen (5a) jol lathatd, hogy a sotét, vastag
porsav az egész galaxist koruléleli. E hatalmas mennyiség( poranyag valdszinileg
egy olyan kisebb spiralgalaxis hagyatéka, amelyet nagyobb elliptikus tarsa, a Centa-
urus A gravitacios hatasanal fogva magahoz vonzott és szétszakitott. A széttépett
spirdlgalaxis gaz- és poranyaga felrétegz6dott az elliptikuséra, az Utkdzési zédndban
OsszesUr(isodott és dsszenyomaodott, viharos csillagkeletkezési folyamatokat inditva
el.

Az 5b képen az 5a felvétel bekeretezett terliletét csodalhatjuk meg. Ezt a felvételt
mar a HST készitette. Akarcsak a foldi viharfelhék, gy gomolyognak a hideg
hidrogéngéazzal keveredett csillagkdzi por sotét tdmegei a hattérben izz06, sargas-
narancssargas szind forr6 gaz és az idésebb csillagmez6k el6tt. A porsav szinte teljes
hossziban kékes szin( fiatal csillagok halmazai tindokolnek, a jelenleg is zajlo
csillagkeletkezés ékes bizonyitékaként.

A porgy(rd kissé meg van billenve: latéiranyunkkal kb. 10-20 fokos szdget zar be.
Anyagédnak még nem volt ideje lapos korongba rendezddni, sok helyen goérbdlt,
fodros, hulldmos szerkezet(. Mindez arra utal, hogy a két galaxis dsszeolvadasa csak
nemrég kovetkezett be. A WFPC-2 képeinek felbontasa 7 fényév.

Az 5c képen az intenziven fényl6 sargas terllet a galaxis magjat rejti. Megfigye-
léséhez a NICMOS-t hasznaltdk, amelynek segitségével ,,atlathattunk” a poranya-
gon, s egy megddlt, forr6 gazokbol allé anyagkorongot fedeztiink fel a galaxis
centrumdban. A jobb oldali képen ez a kézépen lévd fényes tertilet két pirosas
nyudlvanyaként lathaté. A 130 fényév atmeérdjii alakzat egy olyan feltételezett fekete
lyuk koril érvénylik, amelynek témege 1 milliard naptdomeg lehet. A korongbdl
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feltehet6en egy masik, kisebb bels6 korong taplalkozik, amely mar kdzvetlenil a
fekete lyuk hatasa alatt all. A fekete lyuk beszivja a korong anyagat, amely a
bezuhanas elétt iszonyatosan 6sszes(ir(isodik és felforrosodik. Ennek kdvetkeztében
robbanésszerd termonukleéris lancreakciok indulnak el. A felszabaduld energia
hatasara a behullé anyag egy része visszaldvell a vilag(r felé, intenziv rontgen- és
radidsugarzast produkalo jeteket (anyagkilovelléseket) alakitva ki. A képen a jetek és
a kisebb bels6 korong nem figyelhetd meg.

Azok a galaxisok, amelyeknek a magjaban ilyen dramai folyamatok zajlanak, az
atlagosndl joval tobb energiat sugaroznak ki. Ezért nevezzik &ket aktiv galaxi-
soknak. Egy-egy ilyen galaxis aktivitasat az hatarozza meg, hogy a kézponti fekete
lyuknak milyen az anyagutanpétlasa, vagyis van-e elég por- és gazanyag a korulotte
lév6é korongban (az ilyen korongokat tomegbefogasi korongoknak nevezzik). A
korongok anyaga lassan is felgy(ilhet, de ha a galaxis egy masik csillagvéarost kebelez
be, a mag gyorsan aktivizadlédhat. A Centaurus A esetében jelenleg ez a helyzet,
mivel nemrég vonzott magahoz és szakitott szét egy kisebb spiralgalaxist.

Egy 3700 fényév atmér6ji porkorong évezi a 300 millié naptémeg( fekete lyukat az
NGC 7052 jel(i elliptikus galaxis kozéppontjaban (7a, b kép). A WFPC-2 felvéte-
l1ének felbontésa 50 fényév. A korong szazszor kisebb tdmegl a fekete lyuknal. A
kozepén lathatd fényes folt azoknak a csillagoknak az egyuttes ragyogésatol ered,
melyeket a fekete lyuk gravitaciés vonzasa tart fogva. E csillagtomorilés megfi-
gyelése megerdsiti azokat az elméleteket, melyek kapcsolatot teremtenek a fekete
lyukak tdmege és a korulottiuk 1évé csillagsirliség mértéke kdzott.

Az NGC 7052 két ellentétes iranyu kilovelléssel (jet) rendelkezik, melyek a maghol
erednek. Az intenziv radidsugarzast kibocsaté kilovellések er6s magneses térben
mozg6 nagy energiaju elektronok aramlasai. A galaxis igy erds radiéforrasként is
ismert.

Az a tény, hogy a kildvellések nem merdlegesek a korong sikjara, azt jelezheti,
hogy a korong és a fekete lyuk nem kodzos eredetliek. Az egyik elmélet szerint a
korong anyaga egy szomszédos, kisebb galaxissal valé Osszelitkdzésbdl és annak
bekebelezésébdl szarmazik.

A 8a, b képen az MS1054-0321 jell galaxishalmaz lathatd. A tekintélyes méret( és
tomegd, tavoli objektum galaxisok ezreit és csillagok billioit tartalmazza. Témege a
Tejutrendszerének néhany ezerszerese, tavolsaga 8 milliard, atmérdje pedig néhany
millio fényév.

A bal oldali kép foldi telepités( tavcsovek és rontgenmiholdak megfigyelései
alapjan készilt hamisszines kép, amelyen a teljes galaxishalmazt megfigyelhetjik, a
kdérnyez6 el6tér- és hattérgalaxisokkal egyetemben. A kép kozepén megfigyelhetd
kékes derengés attél az anyagtol szarmazik, amely a galaxisok kozotti teret tolti ki.
Ez a gaz az optikai tartomanyban nem érzékelhetd, csak er6teljesen réntgensugar-
zasa révén fedtik fel a létezését. H6mérséklete kdzel 300 millio K, igy az egyik
legforrébb galaxishalmazzal van dolgunk.

A bekeretezett mez6 a WFPC-2 megfigyelési terliletét jelzi, s ez van kinagyitva a
jobb oldali képen, ahol a halmaz szivében 1év§ galaxisokat vehetjik szemigyre.

A halmaz tdmegének egy része sotét anyag formajaban van jelen. A fényl6 anyag
mennyisége ugyanis nem lett volna elegendd ahhoz, hogy fogva tartsa az intergalak-
tikus térben 1évd forro, réntgensugarzé gazanyagot. A sotét anyag nélkil mar rég
szétoszlott volna a halmaz kérnyezetében. Ezt beszdmitva a halmaz becsult tomege 1
trillié naptémeg.
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A halmazt a Medium Deep Survey kutatasi program keretében fedezeték fel, 92
id6ben és térben is tavoli tarsaval egyutt (L még Meteor 1998/11., 12. 0.). Ha a rnéret-
és tavolsagbecslések eredményeit a foldi telepitésd tavcsdvek is megerdsitik, akkor jo
képet kaphatunk arrdl, hogyan fejlédtek a ma ismert nagy szerkezetekké a galaxis-
halmazok, réviddel az Gsrobbands utan. A kutatdsi eredmények fényében az
Univerzum végso sorséba is betekintést nyerhettink.

A jelenleg elfogadott elméleteknek megfeleléen, amennyiben ezek az objektumok
valéban tavoli és nagy témeg(, j6l strukturdlt és fejlett galaxishalmazok, furcsa
modon azt bizonyithatjak, hogy nyitott Vilagegyetemben éliink. Az elmélet Iényege:
az Univerzumban lévé anyag nem elegendd mennyiség( ahhoz, hogy gravitacios
hatasanal fogva megallithatnd és visszafordithatna a tagulast. Az Univerzum 6rokkeé
tagul, mikozben egyre ritkdbb és hidegebb lesz. E modellek szerint az Univerzum
galaxishalmazainak legnagyobb része méar nagyon régen kialakult, s azéta nem
fejl6dott jelentésen. A fejlédés lelassuldsdnak oka a kis anyagsUr(iség, amely nem
teszi lehet6vé, hogy a gravitacios hatasok még jobban ,,6sszetereljék" a galaxisokat.

Infravorés HDF. Az 1995-ben készilt Hubble Deep Field (Legmélyebb-ég
Objektumok) felvételein az Univerzum minden korabbinal tdvolabbi képe bonta-
kozott ki szamunkra a lathat6 fény tartomanyban (Meteor 1996. szeptember). A ké-
peken lathato legtavolabbi galaxisok az Osrobbanas utan mindéssze 1 milliard évvel
léteztek. Vannak-e még tavolabbi csillagvarosok, amelyeket mar a Hubble sem képes
észlelni? Az optikai képek szamitdgépes felerésitése nem hozott eredményt e
tekintetben. Pedig a galaxisok kialakulasa és az els6 csillagképz6dési folyamatok
megértése szempontjabél létfontossagl, hogy bepillantsunk az Univerzum ,,sotét
koraba", vagyis az 6srobbanast kdvetd els6 évmilliard torténéseibe. Az elméletek
szerint ehhez mar az infravoros tartomanyban kell vizsgalédnunk, mert a Vilage-
gyetem tagulasa miatt fellép6 voroseltolodas a legtavolabbi objektumok fényét mar
az infravords hullamhosszakra nyujthatja meg.

A Hubble teljesitményét tehat csak ugy lehetett tovabb fokozni, hogy az infravords
kameraként is mikoéds, 1997-ben beszerelt NICMOS nev(i mdszerrel végeztek
észleléseket. Az eredmények Osszefoglaldja a Meteor 1999. janudri szamaban jelent
meg (15. oldal), ezért itt csak a kép rovid leirdsara szoritkozunk.

A 9a képen tobb mint 300 spiral-, elliptikus és szabalytalan galaxis figyelhet6 meg.
A fotd 2 millié fényév szélességi terlletet tar elénk, de ekkora tavolsagban ez is csak
igen keskeny szelete az Univerzumnak: a szégatméré minddssze 1/100-ad része a
telihold szogatmér6jének.

A 9b, ¢ képek kozepén voroses szin(i csillagvarosokat vehetiink szemigyre.
SzinUket vagy a nagymeérték( voroseltolodas okozza (ez esetben ezek a legtavolabbi
objektumok), vagy a csillagfényt elvordsité poranyag hatasa (ebben az esetben
koézelebb is lehetnek). A képek 1998 januarjaban késziltek. Az expoziciés idd
Osszesen 36 oOra volt, ami 30-as hatarmagnitidét eredményezett. A hamisszines
felvétel szinei: kék: 0,45 mikrométeres hullamhossz, z6ld: 1,1 mikrométer, voros: 1,6
mikrométer.

A Hubble Urtavesd 1998 oktdberében a déli égbolt legtavolabbi galaxisait is meg-
célozta. A megfigyelés ismét tobb mint 12 milliard fényév hosszu folyosét nyitott
eléttiink a térben, megduplazva az ismert HDF-objektumok szaméat. A Hubble Deep
Field South (HDF-S) elkészitése a klasszikus HDF-hez hasonld technikaval tortént
— igen hosszU expozicio az égbolt egy egészen szik teriletérdl, a déli égi polushoz
kozeli Tucana csillagképben. A megfigyelések 10 napon at zajlottak. Az eredmény a
hatso kils6" boriton lathato.
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Az adatok elemzése természetesen még hosszu id6t vesz igénybe, de elsé pillan-
tasra is levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a HDF-S igen hasonlit az eredeti HDF-hez,
ami alatamasztja azt a széles korben elfogadott nézetet, mely szerint az Univer-
zumnak minden irdnyban nagyjabél ugyanolyan képet kell nyUjtania. Itt ragadhat6
meg a HDF-S jelent6sége: most mar két olyan — 6sszehasonlithaté — megfigye-
léstink van, amelyek segitségével az Univerzum evollciéjat, térben és idében tavoli
tartomanyainak szerkezetét és eseményeit tanulmanyozhatjuk. Az idealis allapot
persze az lenne, ha minden iranyban végeznénk hasonlé kutatasokat, de ez lehetet-
len: a szamitasok szerint 900 ezer évig tartana az egész égbolt ilyen jellegl feltér-
képezése. Ehelyett a csillagaszoknak néhany sziik mintavételi lehet6séggel kell beér-
nitik, hogy a korai csillagsziletési folyamatokra és a galaxisok kialakuldsara vonat-
koz6 modelleket alkothassanak.

A képen a galaxisok alakja is tisztan kivehetd. Uralkodbéak a mi Tejdtrendsze-
rinkhéz hasonlé, spiralis szerkezetl csillagvarosok. Tébb kilénleges formaju,
egymassal kolcsonhatasban all6 objektumot is megfigyelhetiink — az ilyen folya-
matok a multban sokkal gyakoribbak lehettek. Az elliptikus galaxisok voroses szind,
kerekded képz&dmények formajaban tlnnek fel. A fényes, pontszer(, diffrakcios
tuskékkel rendelkez6 égitestek nem galaxisok, hanem a latémez6be tévedt, a Tejat-
rendszerhez tartoz6 el6téresillagok. A kép szinei a galaxisokban lév6 csillagok
természetes allapotara utalnak: kék szinben tlinnek fel a fiatal, forrd csillagokban
gazdag csillagvarosok, vérésben pedig az id@s csillagokban és/vagy porban gazdag,
illetve a nagy tavolsag miatt ,,bevorosédott” objektumok.

A 10.a és b képen egy gravitacios-lencsehatas altal felerésitett és megsokszorozédott
tavoli kvazar képét lathatjuk. Bal oldalon a PG 1115+080 jell( kvazar 4 példanyban
megsokszorozott képe lathatd (kettd szinte 6sszeolvadva). A kvazar tavolsaga 8
milliard fényév, a lencsehatast okozo elliptikus galaxisé (a kép kozepén) pedig 3
milliard fényév. A kép az infravords tartomanyban, az 1,6 mikrométeres hullam-
hosszon késziilt a HST NICMOS nev( mdszerével. A fényes csikok a mdszer
mdtermékei, nem természetes alakzatok. A jobb oldali képen mar eltavolitottak a
fényes forrasokat, igy egy kozel 6sszefliggé infravords gydir( bontakozik ki. A gydrG
a kvazart befogad6 galaxis lencsehatas miatt eltorzitott képe. A jelenséget arra
hasznaltak fel, hogy megmérjék az Univerzum tagulasi Utemét, amely az egyik
legtobbet vitatott érték napjaink csillagaszataban.

A jelenleg altalanosan elfogadott elmélet szerint a Vilagegyetem tagul. Azt is
tudjuk, hogy minél messzebb van egy adott galaxis, annal sebesebben tavolodik
télink. A jelenséget Hubble-effektusnak (a HST névadoéja, E. P. Hubble amerikai
csillagasz utan), az 1 megaparszekre (Mpc) juté sebességnovekedést pedig Hubble-
allandonak nevezziik (1 megaparszek = 1 milli6 parszek; 1 parszek = 3,26 fényév).
Mivel a galaxisok tavolsaga elég nehezen hatarozhaté meg, a Hubble-allandé értéke
is bizonytalan; a becsult érték jelenleg 50 és 100 km/s/Mpc kozott van. Nagyon
fontos lenne pontosabban meghatarozni ezt a szamot, mivel az Univerzum tagulasi
sebessége alapvetd kovetkezményekkel jar végsé sorsara nézve is. Az Arizona
Egyetem kutatoi most jelent6s és meglepd felfedezést tettek ez tigyben.

A jelenlegi mérések azt mutatjak, hogy Vilagegyetemunk egy kissé lassabban tagul,
mint azt az eddigi eredményekbdl szamitottuk. Az eltérés nem jelentds, igy jé hir,
hogy az eddigi kutatasok alapvet6en megalljak a helytket.

Szintén jé hir, hogy e lassu tagulas elegend6 id6ét hagy a Vilagegyetem szamara
alihoz, hogy legid&sebb objektumait is befogadhassa. A legidésebb gémbhalmazok
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— korukat mas mérésekbdl elég pontosan ismerjik — egy gyorsabban taguld, mai
méretét tehat sokkal révidebb id6 alatt elér6 és igy fiatalabb Univerzumba
egyszer(ien ,,nem fémének be" id6ben. Lehetetlen viszont, hogy a Vilagegyetem
egyes részei idésebbek, mint maga az egész.

A problémak ott Iépnek fel, hogy ezzel a lassu tagulassal egy alacsony anyags(ird-
ség tarsul. A kdzelmult szamos Uj mérési eredménye szerint (lasd pl. a tavoli galaxis-
halmazokat a cikkben) az Univerzumot csak igen ritkan télti ki az anyag. A jelenlegi
elméletek szerint ebbdl egy gyorsabb, de legalabbis egyre gyorsul6é tagulasnak
kellene kovetkeznie, mivel ezek szerint Vilagegyetemiink nem all az anyag gravi-
tacids ,,visszahz6" hatasa alatt. Nagy anyags(r(iség esetében a nagyobb gravitacios
hatasok fokozatosan lassitandk, egy kritikus sCirlség felett pedig megallitanak és
visszaforditanak a tagulast, s idével minden egy Nagy Reccsben, az Osrobbanas
forditottjdban érne véget. E ,,vanszorg6" tagulas és az alacsony s(ir(iség azonban a
mai modellekben nem illik dssze.

E kinos ellentétet ugy oldhatjuk fel, ha elvetjuk azt a modellt, amelyet ma a legtdbb
tudds elfogad. Vagyis felvetjik azt a lehetéséget, hogy Vilagegyetemiink — s vele az
anyag, energia, tér és id6 — nem egy Nagy Bummal sziiletett meg. Tehat nem volt
Osrobbanas, nem volt abszolit kezdet. Egy elsépr6 erejli kezdeti ,,16kés" kiiktatasa-
val ugyanis alacsony s(r(iség mellett is elfogadhatjuk vilagunk 6reguras tagulasi
sebességét.

A jelenlegi mérések azt a jelenséget hasznaltak ki, hogy a kvazar gravitaciésan
torzitott, ugyanabbdl az iddpillanathdl szarmazé képe kilonb6z6 utakon, eltérd
id6pontokban érkezett meg hozzank. Ennek oka, hogy a lencsehatast el6idézé
galaxisban nem egyenletes a témegeloszlas, igy a mellette elhalad6é fénysugarak
kilonb6z6 mértékben térultek el. Az id6kulonbségekbdl a kutatok minden eddigi
modszernél pontosabban kiszamithattak a kvazar tavolsagat, az Univerzum tagulasi
Utemét, és ez az érték megerdsiti a lassu tagulas elméletét.

A GRB 971214 jell gammakitérésrél, ami az Univerzum legnagyobb robbanéasa
lehetett a Big Bang 6ta, mar volt sz6 az 1998. szeptemberi szamban, igy most csak
egy képet mutatunk be, a valtozatossag kedvéért nem az Urtavcs6t6l. A Keck Il
oOriastavcesé (Marnia Kea, Hawan-szigetek) egy igen halvany galaxist azonositott a
gammaforras helyén (11a, b kép). A decemberi fényes terilet helyén februarban egy
halvany folt azonosithatd. A HST megfigyelései is megerdsitették, hogy a kitdrésnek
ez a csillagvaros adott otthont. Tavolsaga a mérések szerint 12 milliard fényév.

A legfontosabb kép?

Végul kovetkezzék a ,,hab a tortan". A hatsé bels6'boriton lathatd felvétel talan az
eddigi legfontosabb a HST archivumaban. Eppen ezért gy gondoltuk, hogy a Mete-
or olvasodinak gyUjteményébdl sem hianyozhat. Az 1998. julius-augusztusi szamban
kozolt cikk tartalmat itt nem ismételjilk meg, csak emlékeztet6il idézziik fel, hogy ez
az els6 olyan felvétel, amelyen egy Naprendszeren kivili bolygojeldlt lathatd. A
TMR-1C jelzéssel katalogizalt objektum egy fiatal, néhany szazezer éves kettds-
csillag kornyezetében bukkant el§, 450 fényévnyi tavolsdgban. A képen a kett6s-
csillagot (a fényes folt forméajaban) és az azt évezd porkorongot is megfigyelhetjik.
A korongbdl balra lefelé egy cséva nyulik ki, amelynek a végén lathaté a bolygé-
jelolt, 200 milliard km-es tavolsagban a kett8scsillagtol.
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A jovo
1998. junius 8-an a NASA hivatalosan is bejelentette, hogy meghosszabitja a
Baltimore varosban (USA) lévé Urtavesd Tudoméanyos Intézet (Space Telescope
Science Institute) miikddését. Az STSCI miikédteti majd a 2007-ben felbocsatando Uj
Generécios Urtavesovet (Next Generation Space Telescope), a Hubble Urtavesé
utoédjat. Az STSCI 1983 o6ta iranyitja a HST-programot. Az intézmény tudomanyos
munkajat és ismeretterjesztd tevékenységét mindenhol a legnagyobb elismerés 6vezi.
Az NGST a NASA (rprogramjanak egyik sarokkove, ajovd évezred elejének egyik
legnagyobb vallalkozdsa. A tavcs6 kulondsen érzékeny lesz az infravords
tartomanyban is, mivel t6le varjuk a valaszt arra az alapvetd kérdésre, hogy mikor és
hogyan kezdtek formalédni az els6 csillagok és galaxisok.

Két egzotikusnak t(iné javaslat az NGST-re

A NASA jelenleg a mUiszer megépitésére beérkezett palyazatokat mérlegeli. A
tdvcsd épitését 2003-ban szeretnék megkezdeni, palyara allithisa pedig 2007-ben
torténne. Ezutan kb. 3 évig a nagy el6ddel parhuzamosan dolgozna, majd 2010-tél,
amikor a HST befejezi kiildetését, -mar egyediil az NGST érdemelné ki az Urtavcss
elnevezést. Nem lesz kdnny( talszarnyalnia a HST teljesitményét, de 10 évvel ezel6tt
még mi sem gondoltuk, hogy valaha is olyan képeket lathatunk, amilyeneket ma
megcsodalhatunk.

Az eredeti anyagok elérhet6k a Hubble Urtavcs6 honlapjan (publikus informéaciok):

http://oposite.stsci.edu/

Forditottak: Simon Tamas és diakjai: Kiss Marcell, Kristoflalia, Minz Marton,
Radnai Zoltan, Selmeczi Anna (AKG Csillagaszati szakkorének tagjai)

A forditok ezaton is szeretnék megkdszonni a lehet6séget, hogy a Meteor hasabjain
is publikélhattak anyagaikat.

A HST eredményeinek részletesebb leirasai, tovabbi cikkek, képek és animéaciok
mellett az Alternativ Kézgazdasagi Gimnazium Csillagaszat szakkdrének honlapjan
taldlhatok meg: http : //www.supernova.akg.hu
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