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8. dbra. Az SDSS fényes elliptikus galaxisainak térbeli eloszlasibol
szarmazo fluktuaciospektrum és a rd illesztett kiilonb6zé modellek.
(Eisenstein et al., Astrophys. J. 633 (2005) 560-574.)

Az ugynevezett fényes elliptikus galaxisok a sotét
anyag volgyekben Osszegytls galaxishalmazok koz-
ponti objektumai, ezért viszonylag j0 nyomjelzsi a
sotét anyag eloszlasinak. Mivel fényesek, elég nagy
tavolsagban is detektalni tudjuk &ket, igy kivaléan
alkalmasak arra, hogy eloszlasukat Osszevessik a
soOtét anyag szimuldciokbol kapottakkal. A 8. dbrdn
az ilyen galaxisok térbeli eloszlasanak strtségfluktua-
ci6 spektruma lathatd. Valoban felismerhetGek a
hanghullimok nyomai, sét, a legjobban ill6 modell
paraméterei Osszhangban vannak a WMAP-észlelé-
sekbdl kapott értékekkel. Ezen kulcsfontossaga koz-
mologiai eredmények mellett az SDSS  melléktermék-
ként” még szamos érdekes Gj eredményt hozott, kezd-
ve az aszteroiddk méret- és Osszetétel-eloszlasanak
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pontosabb meghatdrozasitol a galaxisunk szerkezeté-
nek és dinamikajanak feltérképezésén at a lathato
Univerzum hatdrdrdl is felénk sugarzo gigantikus fe-
ketelyukakig, melyek tanulmanyozisa a galaxisok
korai fejlédését teljesen atirta.

Osszefoglalds

Lattuk, hogy az elmult évtizedben az extragalaktikus
csillagiszatban és kozmologidban forradalmi atalaku-
lasok jatszodtak le. Egyre pontosabbak a kozmologiai
paraméterek mért értékei, az Univerzum és a galaxisok
fejlédésének torténetét egyre részletesebben értjuk,
méréseinkhez jol illeszthetGek a modellek. A forradalmi
valtozasokat elsGsorban az észlelési lehetGségekben
bekovetkezett technologiai ugrasnak, és az adatok fel-
dolgozasat, valamint a részletes szimuldcidkat lehetévé
tevs informatikai fejlédésnek koszonhetjik. Ez a tech-
nologiai fejlédés, amennyire elére lathatunk, folyta-
todni fog. Szamos nagyszabasa terv van folyamatban,
amelyek ha megvalosulnak, szamos Gj mthold és gi-
gantikus tavesS fogja ontani az Gj mérési adatokat az
elektromagneses tartomany minden részében, sét, akar
a gravitacio hullamait is észlelni tudjuk.

Persze sziikséglink is van minél tobb adatra, hiszen ne
feledkezziink meg arrol, hogy bar a modell kdrvonalai
pontosan illeszkednek a mérésekhez, az energiamérleg
nagy részét kitevs sotét energiardl és sotét anyagrol
vajmi keveset tudunk. Ahhoz, hogy a bearaml6 adatokat
hatékonyan kezelni tudjuk, és ki tudjuk belSle himozni
e rejtélyek megoldasat, sok-sok olyan lelkes jovendé
kutatéra van még sziikségiink, akik a hagyomanyos ma-
tematikai és szaktudomanyos ismeretek mellett fejlett
informatikai tudassal is fel vannak vértezve.

A Naphoz hasonl6 csillagok keletkezését kiilsé hatdsok inditjak el?

Jelentos szerepe van-e a kiilsé hatasoknak a kis t6me-
gii csillagok keletkezéseben a pre-protosztellaris felho-
magok kialakuldsdtol kezdve? — Igen. Allnak-e még a
Sas-kéd Hubble-iirtavcso dltal hiressé tett felbdoszlo-
pai?— Igen.

Kell-e nagyobb motivaci6 az indukalt csillagkelet-
kezés vizsgalatahoz, mint az az 1970-es években kor-
vonalazodott, és azota széles korben elfogadott el-
mélet, miszerint a preszolaris csillagkozi felhében
kiilsé hatasra indult el a Nap és a Naprendszer kiala-
kuldsa? Mintha csak a csillagok nevében szo6lna a
kolts:
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Toth L. Viktor
ELTE FFI Csillagaszati Tanszék,
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet

,Kod eléttem, kod mogottem,

Isten tudja, honnan jottem.

Szél hozott, szél visz el.

Minek kérdjem, mért visz el?”

Szabo Lérine, 1923, Szél hozott, szél visz el

A csillagkozi anyag a Naprendszer kozelében
A csillagok atmérgjéhez képest 6ridsi tavolsigok van-

nak csillagok kozott. Egy csillagk6zi utazonak a (mil-
li6 km-es) csillagatmérd 20 millidszorosat kell meg-
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tennie. Ez az Oridsi tér nem teljesen Ures, benne
elektronokat, atomokat, molekulakat és a milliméter
tizezred részénél kisebb porszemcséket talalunk. A
csillagkozi gaz galaktikinkban a csillagkézi pornal
szazszor nagyobb Ossztomeget képvisel, de a por
mennyisége korantsem jelentéktelen: ,Bolcs, vén
konyvekben 4ll, hogy por vagyunk” hogy egy szin-
tén 1923-as keltezésl versre hivatkozzunk (J6zsef
Attila, Tanitdsok). A csillagk6zi anyag helyi strdso-
dését nevezzik csillagkozi felhének. Napunk és vele
a Naprendszer égitestjei galaktikank, a Tejatrendszer
kozéppontja koril 27 ezer fényévnyire koroz, 780
ezer km/h keringési sebességgel. Most éppen egy
tSle eltérs sebességgel keringd csillagkozi felhSfosz-
lanyon szaguld keresztil. A mi ,Lokalis felhGeskénk”
(Local Interstellar Cloud, vagy Local Fluff) igen ritka,
1 literében csak 250-300 hidrogénatom van. Ossze-
hasonlitasképpen a szobdban beszippantott minden
liter foldi levegSben koriilbelil 2,5-10% molekulat
talalunk. A 7000 K hémérsékletd, kortlbelil 15 fény-
év atmérdjui ,Lokalis felhSeske” egy 30—40 fényév
atmérdjd kis felhSesoportban van. (Ennek a csillag-
kozi felhScsoportnak a tagjait francia kutatok elGsze-
retettel nevezik el az Asterix képregény szereplGirdl.)
Az emberi szemmel lathat6 fény a csillagkozi anyag
porszemcséin szorodik és elnyel6dik. A 1atdira-
nyunkba esd csillagkozi felh6k mogotti csillagokat
ezért halvanyabbnak latjuk, a leghalvanyabbak mint-
egy eltinnek, ,kihalnak”, ez a csillagkozi extinkcid
jelensége. A mi ,felhScskénknél” ezerszer—millidszor
strdbb csillagkozi felhSk is vannak, de télink kicsit
tavolabb, ilyenek a Taurus, az Ophiuchus és a Cha-
maeleon felh6i. Ezek a stirt (10°-10° cm™) és hideg
(10-100 K hémérséklet) felhdk 300—400 fényév ta-
volsdgban, szinte falként 6vezik azt az Gireget, amely-
nek forrd (tobb szazezer fokos) ritka gazaban a ,Lo-
kalis felhSeske” is tiszkal. Ezt a ,Lokalis buboréknak”
is nevezett Ureget szupernéva-robbands nyitotta a mi
spiralkarunk csillagk6zi anyagdaban. Az ehhez hason-
16, néhany szaz fényév méretd csillagk6zi buborékok
nem ritkak.

Csillagkozi felhdk és csillagkeletkezés

A Vilagegyetemben a hidrogén sokféle formaban je-
lenik meg. Lehet atomos, lehet ionizalt, protonra és
elektronra szétvalva, alkothat hidrogénmolekulakat
(H,), lehet mas atomokhoz kapcsolodva kiilonféle
molekulak alkotorésze (pl. viz, ammonia, szénhidro-
gének). A csillagkozi térben mindez el6fordul, de
hidrogén mas elemekkel alkotott molekulai csak el-
hanyagolhat6 tomeghanyadot jelentenek a csillag-
kozi gazban.

A hidrogén megjelenési formai szerint megkilon-
boztetiink atomos HI-felhSket, HII-zOnakat és mole-
kulafelhSket. Az els6ben a hidrogén nagyobb része
atomos allapota, a masodikban jelentGsebb az ioni-
zalt hidrogén arianya, a harmadikban pedig a mole-
kularis allapotban levé hidrogéné.
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Nem meglepd, hogy egy megfelel6 méretd csillag-
kozi felhé ritka gazat a tomegvonzas képes egyben
tartani, hiszen a Fold tomege elegendd légkore giz-
atomjainak megtartisahoz. Egy a Foldnél ezerszer
nagyobb tomegi felhé mérete, a strliségarinyoknak
megfelelGen, 8-9 nagysigrenddel (100—-1000 millio-
szor) nagyobb a Foldénél, ami néhany fényév atmé-
rét jelent.

A felh6 sajat tomegvonzisabol szamolhato helyzeti
energia és a gazrészecskék (féleg hidrogénmoleku-
lak) hémozgasabol eredd belsS energia mellett jelen-
tés a felh6 belsejében kavargd turbulens mozgas
energidja, illetve a magneses tér energiaja, a forgasi
energia. Ez utobbi hiarom stabilizilja a felhSket, ezért
nem roskad Ossze szabadeséssel és lesz csillagga
minden galaktikus csillagkozi felhé. A kényes egyen-
sulyt azonban kiilsé hatasok megbonthatjak. Ekkor
beszéliink indukalt vagy triggerelt felhSkollapszus-
rol. Tzgalmas kérdés, hogy ezek a kilsG hatiasok
mennyire jelentések a csillagkeletkezésben.

A csillagkozi anyag nagyléptékd szerkezete
— hurkok, buborékok

A galaktikus csillagkozi anyag nagyléptékd alakza-
tainak felfedezésében mar az 1970-es években koz-
remikodtek magyar csillagaszok. Fejes Istvan (Koz-
mikus Geodéziai Obszervatorium, Penc) azonositott
egy semleges hidrogénbdl all6 héjat a Loop IV Oriasi
hurokszerd struktardaval, annak radiosugirzasa
(magneses térben befogott elektronok szinkrotron-
sugarzasa) alapjan [1]. A csillagkozi anyag szerke-
zetét porszemcséinek hdmérsékleti sugarzdsa méré-
sével is feltdrhatjuk. A porszemcsék 10-100 K hd-
mérsékletiknek megfeleléen az infravoros tarto-
manyban sugaroznak. A legelsS infravords hurkokat
egy idében, de egymastol figgetlentl fedezte fel és
irta le egy amerikai és egy magyar kutatécsoport
1987-ben. Az eredményeket P. R. Schwartz és mun-
katarsai az amerikai Astropbysical Journalban (2],
Kun Maria, Baldazs Lajos és Toth Imre az eurOpai
Astrophysics and Space Science folyodiratban [3] pub-
likaltak.

Ezen magyar sikerek hatdsira az ELTE Csillaga-
szati Tanszékén 1995-ben hallgatok bevonidsaval,
tudomanyos didkkori munka keretében, elkezdtiik az
égbolt szisztematikus felmérését és infravords hur-
kok egy katalogusanak elkészitését. A kutatas folya-
matos tamogatast kapott az OTKA-tOl. A csoport egy-
kori tagjai kozul Kiss Csaba, Konyves Vera és Moor
Attila (MTA KTM CsKD) mar megszerezte PhD-foko-
zatat, Kiss Zoltan pedig 2007-ben védi meg doktori
dolgozatat. A katalogus legelsG bejegyzését jelents
Cepheus—Cassiopeia-buboréknak (GIRL 115+10,0) az
ELTE-n foly6 vizsgalataban a szerzé tovabbi doktori
hallgatéi is kozremuikodtek: ifj. Horvath Andrds (ma
tanszékvezets a gydri Széchenyi Egyetemen) és Ni-
kolic Silvana (ma a Santiagdi Egyetem munkatidrsa
Chilében).
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Hurokkatalogus a teljes égboltra kiterjedGen,
és annak elemzése a hurkok kialakuldsa
szempontjdbol

Az eurbpai csillagaszat vezetS folyoirata, az Astrono-
my and Astrophysics 2004-ben cimoldaldn hozta kuta-
tocsoportunk eredményét [4]. A 2004-es cikklink sze-
rint a Naprendszer kornyezetében a csillagk6zi anya-
got az 1. dbrdn lathat6 és ahhoz hasonl6 6riasi bubo-
rékok héjaba soporte egy eddig ismeretlen asztrofizi-
kai folyamat. Az uregek belsejében szinte nincsen
csillagkozi por, azok fala viszont porban gazdag csil-
lagkozi anyagbol all. Az tireg poros faliban szamos
nagy tomegu csillag és ionizalt hidrogénbdl allo HII-
z6na talalhato, melyek jelzik a hurokkatalogus fontos
,melléktermékét”, a hurkokkal asszocialt objektumok
katalogusat.

Kutatocsoportunk legfrissebb, 2007 marciusdban
megjelent elemzése mar toébb mint 462 ilyen infravo-
ros hurkot ir le [5]. Ezek szerint galaktikdnk, ameddig
az IRAS mesterséges holdon elhelyezett, infravoros-
ben érzékeny detektorok lattak (kb. 3000-4000 fény-
évnyi tavolsagig), habfiirdére vagy ementdli sajtra
hasonlit, hol jobban, hol kevésbé dominal az tregek
térfogata.

Az infravords hurkokrol irt cikkiink ramutat arra is,
hogy a galaktika szimmetriasikja kozelében a nagy
tomegl csillagok szuperndva-robbanasai, attol tivo-
labb pedig a csillagk6zi anyag turbulens mozgasa ala-
kitja ki a csillagkozi anyag nagyléptékd szerkezetét. A
Galaktikus Infravérds Hurkok Katalogusa a maga ne-
mében egyedilalld. A korabbi hasonld Osszegzések
kinematikai alapon probaltak tregeket, rétegeket fel-
fedni a csillagk6zi anyagban. Egy ilyen munka a pragai
Eblerova, Palous szerzGpar HI-lUreg katalogusa [0],
mintegy 800 tagulod tireggel. A sebességviszonyokat mi
nem szabtuk kivalasztasi feltételiil, ezért mi  lathattuk”
a nem vagy csak kis (<8 km/s) sebességgel tigul6 héja-
kat is. A Tejutrendszer f&sikjatol tavoli, csillagkozi
anyag nagyléptéki szerkezetének turbulenciakkal valo
magyarazata jelentds 4j eredménylink, mely egy altala-
nos sejtést igazol mérési uton.

Trigger-jelenség megfigyelése

Az egyik legkézenfekvSbb példank az indukalt csillag-
keletkezésre a Cepheus—Cassiopeia szupernoéva-bubo-
rékba részben belemerils L1251 jeld csillagkozi felhd.
Az egykor e felhében keletkezett és ma a benne, kora-
lotte megfigyelt fiatal csillagok korat és eloszlasit, a
felhd szerkezetét és dinamikajat tobb, részben magyar
cikk vizsgalta [7, 8]. Ezek azt valoszinGsitették, hogy a
felhén kortlbelil 1 millié éve athaladt lokéshullam-
front nyoman alakult ki annak Ustokos alakja, és nove-
kedett meg a csillagkeletkezés hatasfoka.

A Hubble-trtavesS egyik legnépszeribb mozaik
fotéjan (2. dbra) a Sas-kod felhGit mint cseppk&osz-
lopokat latjuk. A ,Teremtés oszlopai” hangzatos elne-
vezeést kapott struktarat az elébb emlitett L1251 felhs-
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1. dbra. A Cepheus-buborék

hoz hasonldan a felhSkozi tér lokéshullamai és ionizalo
sugarzasa formalja. Az ,oszlopok” csticsain beagyazott
fiatal csillagok (,tojasok a sasfészekben”) jelzik az indu-
kalt csillagkeletkezést, amit szamos szakcikk taglalt. A
Lyman Spitzer asztrofizikusrol elnevezett amerikai Gr-
tavess infravoros felvételei alapjan egy szupernova és a
Sas-kod felhGoszlopai kozti kolesonhatasrol Nicolas
Flagey (Institut d’Astrophysique Spatiale) francia dokto-
ri hallgato tanulmanyabol értesiilhettiink. A 2006 végén
publikalt mérési eredmények alapjan nem lehetett ki-
zarni, hogy mar el is soporte egy kozeli szuperndva-
robbanis lokéshullima akar a teljes latvanyos felhSceso-
portot, csak 1000 fényév tavolabol mi még a pusztulast

2 2 2

megel6z6 allapotot latjuk.

2. dbra. A Teremtés oszlopai a Sas-kodben

FIZIKAI SZEMLE 2007/12



Trigger-jelenség modellezése

Amikor a forrd, nagy tomegt csillag belsejében a hid-
rogén nagyobb része mar héliumma alakult, a csillag
anyaganak nagy része egy pillanatszerd folyamatban
szupernovaként robban bele az altala korabban létre-
hozott lregbe. A robbanis kozelében a csillagkozi
anyag teljes ionizacidja és a felh6k szétfoszlatasa a
jellemz6. A 1okéshullam, amit kelt, szdz fényévekre
tovaszaguld, és gyurja, formalja az Gtjaba kertlS csil-
lagk6zi anyagot.

Hasonl6 esetet modelleztiink numerikusan a Zeus
hidrokoddal a felhSparamétereket és a front sebességét
szé€les skalan valtoztatva [9, 10]. Eredményeink szerint,
ha a szupernova 16késhullama egy elég nagy méretd és
tavolabbi csillagkozi felhét ér, akkor jelentSsen dtalakit-
ja ugyan a felh$ szerkezetét, de nem fajja szét annak
anyagat. A front és a felhd titkozése gyorsithatja a fel-
hémag-keletkezést, ami a csillagkeletkezés legelsS fazi-
sa. A modell szerint az L1251 vagy a hasonl6 méretd
Sas-kod szétoszlatasihoz, a front sebességétdl fliggden
10°-10° évnek kell eltelnie, ez pedig elegendden jelen-
tGs felhGtomeg pre-protosztelldris felhdmagokba gya-
rasahoz. Ezt a modellt elfogadva nem aggddunk a Sas-
kod felhSoszlopaiért, pusztulasuk hire csak ,egy kacsa
volt a sasfészekben”. A francia kutatok honlapjukon
mdr ezt a modositott verziot kozlik.

Jelent6s-e dltalaban a kiils6 hatdsok szerepe?

A Cepheus terllet extinkciojanak felmérését a USNO
(US Naval Observatory) fotometriai katalogusa 2MASS
(Two Micron All Sky Survey) infravoros katalogus
elemzésével végeztik el. A Cepheus terlleten tobb
mint 200 csillagkozi felhSt azonositottunk, az extink-
cio eloszlasa alapjan a felhdk szerkezetét is meghata-
roztuk, jellemzéstkre és automatikus osztalyozasukra
paramétereket vezettiink be. A Cepheus fler és vidé-

kén nyert legfontosabb tapasztalatunk, hogy a strd és
a ritka csillagkozi anyag hataranak régiojaban na-
gyobb tomegd, strukturdltabb felhdk vannak. Ezek-
ben zajlik a csillagkeletkezés zome [11, 12].

A sUrQ és a ritka csillagkozi anyag hatarait jol jelzé
infravords hurkokban a fiatal csillagok szimaban és a
felh6k strukturaltsidgban is kimutattunk tobbletet. A
csillagtobbletet olyan hatids okozza, amely mar a csil-
lagkeletkezés legkorabbi fazisa, a felhémagok kiala-
kulasatol kezdve jelentSs. A felhdk hasonld valoszi-
niséggel keletkeznek minden tartomanyban, ahol a
csillagkozi anyag rendelkezésre all. Jelen értelmezé-
stunk szerint a felhkben a graviticiésan kotott felhs-
mag kialakuldsinak karakterisztikus ideje millio év
nagysigrendd. Emiatt lasst folyamat a csillagkeletke-

e

z€s. A surd és ritka tartomanyok hatarrétegeiben ez az
id6 rovidul le akar 1 nagysagrenddel. A galaktikus
strd korongban a csillagkdzi anyag tomegének tobb
mint harmada hatarrétegekben van, ezért jelentSs a
triggerelt felhémag- és csillagkeletkezés.
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SZAZOTVEN EVE HULLOTT A VILAGHIRU

KABA-DEBRECENI LEBKO

,Mily rovid az élet!...

Mint hullécsillag futasa,

Mely foldiink korébe jutva,

Langra gyul, és tlz-bardzdat

Irva elszalad, gyorsabban,

Mint egyet pillantanal,

Utja honnan jott? Hova visz?...

Mig sdtét volt, s Gjra az lesz,

A vilag-Gr végtelenjén

Hol bolyongott? Es hova fog?...

Ki tudna megmondani!

Mig tinddklot, addig élt.”
Arany Janos: Honnan és hovd? (részlet)

NAGY MIHALY: SZAZOTVEN EVE HULLOTT A VILAGHIRU KABA-DEBRECENI LEBKO

Nagy Mihaly

Debreceni Reformatus Kollégium

A szazotven éves évforduld alkalmat kinalt arra, hogy a
Debreceni Reformatus Kollégiumban &rzott nevezetes
k&, amelyet a tudomanyos kordk régota szimon tarta-
nak, most a kozérdeklGdésbe is bekeriljon. Bemutat-
juk, mivel szolgalt ra hirnevére a kabai meteorit, és
osszefoglaljuk a szazotven éves évforduld eseményeit.

Meteorok, meteoritok
Az égbdl hullott kovek, masként hulloesillagok régota

izgatjdk az emberek képzeletét. Nyaron, augusztus
tizedike korul egy csillagos éjszakan, ha figyeljik az
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