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Bevezetés

A csillagkeletkezés soran a galaxisok diffiz, hideg por- és gazanyaga magfizidval
energiat termel6 égitestekké alakul. Az atalakulas feltétele a gravitacids instabilitas,
azaz a csillagképzé anyag mennyiségének el kell érnie egy kritikus értéket, amely a
kérnyezettol, a gravitacioval szemben haté erék (termikus nyomésgradiens, magneses
er6tér, turbulencia) természetétél és nagysdgatol fiigg. Ha a gdzfelh6 egyensilyat csak
sajat gravitacios tere és a termikus nyomasgradiens tartjak fenn, az instabilitas feltéte-
lének a jo kozelitése (Larson 2003) a Jeans-féle kritérium: a felh$ gravitaciésan instabil,
ha adott hémérséklet és siirtiség mellett tomege nagyobb, mint

My = [(wkT)/(Gmu)]*? p/2.
A csillagkeletkezés kiiszobén ez jé kozelités: a folyamat a galaktikus csillagk6zi anyag
olyan tartomanyaiban kezdédik el, amelyekben mar sem a mégneses tér (semleges a
gdz), sem a turbulencia (szubszonikusak a sebességek) hatdsa nem jelentds.

A galaxisok diffiz gézanyagdban My ~ 10° M. A csillagok tomegskéldja ezzel
szemben a magfizidhoz sziikséges alsé hatar, kb. 0,08 naptomeg és az Eddington-hatar
(kb. 120 naptémeg) kozott van. Ahhoz, hogy M; csillagtomegnyi legyen, T ~ 10 K
hémérsékletre és n ~ 10*cm ™ részecskestirtiségre van sziikség. Ilyen koriilmények
az intersztellaris sugarzasi tér jelenlétében nem alakulnak ki. A megfigyelések azt
bizonyitjak, hogy a csillagok létrejottéhez a tipikus csillagtomegnél legalabb két-harom
nagysagrenddel nagyobb tomegi gaz—por elegynek kell Gsszegytilnie. Az intersztellaris
anyagnak a csillagkeletkezési folyamatban részt vevd tartomanya a csillagkeletkezési
régid. Anyaganak legfeljebb néhany szazaléka épiil be a keletkez6 csillagokba, a nagy
mennyiségi anyagra dinamikai és arnyékolé hatdsa miatt van sziikség.

A csillagkeletkezési régié mint galaktikus objektum nagyjdbol 102-10° M, tomegii
molekularis gazbol, porbdl és a benne keletkezett fiatal csillagokbdl—csillagesoportokbol
all. A fiatal csillagkeletkezési régié térfogatanak jelentOs részét strli gaz tolti ki, és a
hozza tartozé csillagok mélyen a felhdkbe agyazott infravorés objektumok. Fejlodése
soran a legstiriibb tartomanyokban csillagok keletkeznek, a ritkabb gaz szétszorodik, és
a fiatal csillagok az optikai hulldamhosszakon is megjelennek: a csillagkeletkezési régié
csillagtarsuldssa (asszociacid) alakul at. A csillagkeletkezési régidk kialakuldsét, szer-
kezetét, fejlodését kormanyzo nagyléptékil intersztellaris folyamatok vizsgalata nagy
égi teriiletekre kiterjed6 megfigyeléseket igényel. A csillagkeletkezés fizikdjardl in-
formacidink zome minddssze néhany kozeli csillagkeletkezési régié megfigyelt tulaj-
donsdgaibdl szarmazik. Ezért nincs j6l megalapozott megfigyelési/elméleti kép arrdl,
hogy milyen kapcsolat van a molekulafelhOk szerkezete és a benniik keletkez6 csillagok
mennyisége, tomegeloszlasa, csoportosulasi tulajdonsagai kozott.

Galaktikus kornyezetiinkben a két legjobban ismert csillagkeletkezési régié a Taurus
és az Orion. A Taurusban Nap tipusu csillagok keletkeznek egyesével-kettesével, laza
csoportokban. Az atlagosan 1 parszek kiterjedésii csoportok néhany tucat csillaghodl
allnak. Az Orion molekulafelhokben egy-egy fiatal csillagcsoport tobb ezer csillaghdl
all, koztiikk kék o6ridasok is vannak, és a csoportok kiterjedése ugyancsak 1pc koriil
van. Egyik csillagkeletkezési régié sem nevezheto6 ,,tipikusnak”. A benniik keletkezo
csillagok mennyisége, térbeli eloszldsa, tipikus tomege erdsen eltér egymaéstol. E két
csillagkeletkezési régié megfigyelései nyoman alakult ki a kétmodusi csillagkeletkezés
fogalma. Felmeriil a kérdés, hogy milyen kornyezeti tényezok alakitjak ki a csil-



lagkeletkezés ezen két megfigyelheté maddjat, és van-e kozbensé méd. A valaszhoz
nélkiilozhetetlen tobb csillagkeletkezési régio sokoldali megfigyelése és 6sszehasonlitasa.

Az e dolgozatban leirt kutatasok célja kozeli csillagkeletkezési régiok alapvetd tu-
lajdonsagainak meghatarozasa. Alapveto tulajdonsdgok alatt értem a régiék Naptol
valo tavolsagat, kiterjedését, a fiatal csillagok mennyiségét, feliileti, valamint tomeg és
kor szerinti eloszlasat. Néhany esetben a régiéhoz tartozé molekulafelhék tomegének,
hémérsékletének, kinetikus energidjanak meghatarozasara is lehetOség volt. A vizsgalt
régiokban nem keletkeznek nagy tomegii csillagok: csak olyan folyamatokkal és
jelenségekkel taldlkozunk, amelyek a kis és kozepes tomegi csillagok keletkezési
koriulményeinek nyomjelzoi.

Az eredmények nagy része az MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Ku-
tatointézetének Schmidt-tavesovével, objektivprizmdaval végzett megfigyeléseken ala-
pul. A piszkés-tet6i Schmidt-tavesovel az 1990-es évek végéig, a CCD-technika beve-
zetéséig fotografikus megfigyelések folytak. A 16x16 cm-es fotolemezen az égbolt 5°-os
atmérdji, kor alaku teriiletérdl kaptunk homogén, statisztikai célokra jol hasznalhato
adatokat. Az 5°-o0s tOr6szogli objektivprizmaval az ultraibolya-kék (kb.  3700-
4500 A) szinképtartomanyon nagyjabdl V ~ 12 — 13 magnitidé hatdrfényességig ka-
punk kis felbontasu, egydimenzids szinképosztalyozasra alkalmas spektrumokat, mig
vorosérzékeny lemezen 16 magnitudods csillagokban is detektalhatéo a Ha emisszios
vonal. A fotolemezek tudoményos feldolgozasanak lehetoségei nem fejlodtek a foto-
grafikus észlelések évtizedei soran, és a tudomdényos célu fotélemezek elérhetésége is
egyre nehezebbé valt, ami sziikségszeriien a fotografikus technika kihaldsdhoz vezetett.
A fotografikus médszerek minden hatranya és a feldolgozasi nehézségek ellenére a nagy
latomez6 olyan feladatok kitiizését tette lehetové, amelyeket mas modszerekkel ne-
hezebben, még tobb megfigyelési id6 raforditasaval és egyaltalan nem megbizhatébban
lehetne megoldani.

A tOobb négyzetfok szogkiterjedésii csillagkeletkezési régiok datfogd vizsgalataban
tobbféle modon is jol hasznosithatd a tavesé nagy latémezeje. A csillagok objektiv-
prizmas szinképeibdl megbecsiilheté abszolut magnitudoéjuk; ezt a mért vagy pub-
likalt latszé magnitudodkkal osszevetve a csillagok tavolsagmodulusait kapjuk, amelynek
eloszlasabdl meghatarozhat6 a latéiranyba eso sotét csillagkozi felhok tavolsaga. A kis
diszperzioju szinképek az alaposabb vizsgdlatra érdemes, kiilonleges vagy valtozé ob-
jektumok, esetiinkben a fésorozat el6tti csillagok kivalogatasara is alkalmasak. Ezért
helytall6 az a kijelentés, hogy a Schmidt-taves6 legfontosabb segédberendezése egy
jo spektrograffal felszerelt nagy tavesd. Csillagkeletkezési régiok vizsgdlatandl ha-
sonloan fontos a milliméteres hullamhosszakra érzékeny radidteleszkop is. A Schmidt-
tavesovel feltérképezett teriiletekhez tartozé molekulafelhékon az effelsbergi 100 m-es
és a nagoyai 4 m-es radioteleszkoppal végeztem méréseket, a fiatal csillagok spektrosz-
képiai vizsgalatara pedig a Calar Alto Obszervatérium 2,2 m-es tavesove és a 2,5 m-
es Nordic Optical Telescope segitségével volt alkalmam. A csillagkeletkezés vizsgé-
latdban a legfontosabb hullamhossztartomény az infravoros. Infravoros adatok két
nagy égfelmérés nyilvanos adatbézisaiban érhetok el: kozeli infravérosben a 2003-ra
elkésziilt 2MASS All Sky Catalog (IPAC 2003), kozepes és tévoli infravordsben pedig
a groningeni IRAS Software Telescope (Assendorp et al. 1995) dltal elérheté IRAS
adatbazist hasznaltam.



1. Csillagkeletkezési régiok

1.1 A Nap tipusu csillagok keletkezése diohéjban

1.1.1 A csillagkeletkezés alapanyaga

A csillagkeletkezés alapanyaga, a csillagkozi molekularis gaz felhdket alkot, a felhék
pedig a koztiik levé ritkdbb felhdkozi gdzzal egyititt felhdkomplexumok részei. A
molekulafelhd-komplexumok témege 103-10° M. Finomabb szdgfelbontéssal vizsgdlva
maguk a felhok is kisebb-nagyobb stiri csomokra esnek szét. Még nagyobb szogfel-
bontassal nézve felh6csomok sem homogén stiriiségeloszlasuak, hanem sirt magokat
tartalmaznak. A csillagkozi molekuldris anyag a komplexumok 100 pc nagysagrendi
és a magok 0,1 pc-es méretei kozott onhasonlo szerkezetii. Larson 1981-ben felismerte,
hogy a 0,1-100 pc mérettartomanyon a felhck mérete és sebességdiszperzidja kozott a

o, (kms™) = 1,10 L(pc)>*®

Osszefliggés all fenn. Arra kovetkeztetett, hogy a felhOkomplexumok és részeik
osszefiiggd struktura elemei: a komplexumok, felhék, csomoék és magok térbeli és kine-
matikai tulajdonsagai ugyanannak a fizikai folyamatnak, a csillagkozi anyag szuper-
szonikus turbulencidjanak kiilonboz6 méretszinteken megfigyelheté megnyilvanuldsai.
A wvonalszélesség—meéret-relacid univerzalis torvényszeriiségnek latszik, amely érvényes
akkor is, ha a felhdk egyes részeit hasonlitjuk Ossze, és akkor is, ha kiilonboz6 felhGket
egymassal (Goodman et al. 1998).

A szuperszonikus mozgds a gazban lokéshullamokat kelt. A lokésfrontok mogott
nagy stiriségek alakulnak ki. A megfigyelt 6nhasonlé strtségstruktira a lokéshullamok
bonyolult rendszerének megnyilvanulasa. Ez a jelenség a turbulens fragmentdcio. A
turbulens gaz kinetikus energidja kisebb térfogatok felé csokken, és ahol a sebesség szub-
szonikussa valik, ott a felh6 tovabbi fragmentaciéja megszakad. Ez a stirti felhémagok
0,1 pc koriili mérettartomanyaban kovetkezik be. Nagy szogfelbontasi molekularis
mérések valoban azt mutatjak, hogy a magok mérettartomanyaban érvényét veszti a
vonalszélesség—méret-relicié (Goodman et al. 1998). A magok kinetikus energidja csak
kicsivel nagyobb a termikus értéknél. Ha a meglokott és ezaltal felmelegitett gaz elég
gyorsan lehiil, akkor gravitdacidsan instabilld valhat. A csillagkeletkezés feltételei tehat
ott valésulnak meg, ahol az 6nhasonld struktiura véget ér.

1.1.2 A protocsillag kialakulasa és fejlodése

A csillagk6zi molekulafelhok legstiriibb tartomanyai, a felhdmagok tipikus mérete
0,01-0,1 pc, kinetikus homérséklete 10-20K, tomege néhdny naptomeg. A
felhmagok gravitaciés instabilitasa kovetkeztében a felhOkben eldcesillagok, protocsil-
lagok keletkeznek. Definici6 szerint a protocsillag a csillagkozi anyag gravitdcids kol-
lapszus dllapotaban levd tartomdnya. Valdjdban a kollapszusra nagyon kevés kozvetlen
megfigyelési bizonyiték van, ezért altalaban protocsillagnak tekintik a molekulafelh6k
azon objektumait, amely altal kisugarzott energia spektralis eloszlasat kollapszus-
modellel lehet értelmezni (Adams, Lada & Shu 1987).

A Nap tipusu csillagok keletkezésének elméletet F. H. Shu és munkatarsai dol-
goztak ki (az elmélet jo Osszefoglalasat 1d. pl.: Shu et al. 1999). Az elmélet
kezdofeltétele az, hogy a felhomagok fejlodése kvazisztatikus, amelyet a gravitacio és
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a galaktikus méagneses tér kolcsonhatdsa korméanyoz. Eszerint a (turbulens felh6be
agyazott) felhémag kezdeti egyensilydt a gravitdcié és a mdagneses tér egyensilya
tartja fenn: a felhémagok mdgnesesen szubkritikusak. Ebben a kiindulé helyzetben
stiriségiik ~ 103cm™3. A csillagkozi ultraibolya sugdrzdsi tért6l ledrnyékolt, csak a
kozmikus sugarzas dltal ionizalt felhétartomanyok ionizacids foka lassan csokken, mivel
az ionokat a gravitacios és a magneses erok ereddje, a semleges gazt pedig csak a gravi-
tacios er6 mozgatja. A két Gsszetevd térben szétvalik (ambipoldris diffizid; Mestel &
Spitzer 1956) a felh6kben semleges, a galaktikus mégneses térrél fiiggetlen, mdgnesesen
szuperkritikus siri magok alakulnak ki. A magok kialakulasanak, igy végso soron a csil-
lagkeletkezésnek az idéskaldjat az ambipolaris diffizio karakterisztikus ideje hatarozza
meg:

3
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ahol z; ~ 10~7 az ionizdcids fok, és 7,,; az ionok és semleges atomok iitkozései kozotti
atlagos id6. A szuperkritikus felhémag 1étrejottének ¢, idoskaldja a csillagkozi tér
dtlagos koriilményei kozott nagyjabdl 107 év. Az igy kialakuld felhémag radidlis
stirtiségeloszlasa p oc R™2 (szinguldris izoterm gomb). Ilyen siirtiségstruktiira mellett a
kollapszus a felhémag kozepén kezdodik, mikozben a kiilso, ritkabb rétegek még nyu-
galomban vannak. Az ilyen feltételekkel indul6 kollapszus legfontosabb tulajdonsaga
az, hogy a tomegnovekedés, az akkrécids rata idében dllando:

M o a?/G?, ahol a = (kT/wmpy)™, az izoterm hangsebesség a molekulafelhében,
és G a gravitacios allando.

Kezdetben a kollapszus izoterm, a felszabadulé gravitaciés energiat a por és a
molekuldk hatékonyan sugarozzak ki. A siriiség novekedésével a kollapszus centralis
tartomanya optikailag vastagga valik, homérséklete addig emelkedik, mig végiil hidro-
sztatikus egyensulyt ér el. A hidrosztatikus mag tomege kialakuldasakor mintegy
0,01M,. A csillagkeletkezésben részt vevo anyag tehat idoben monoton novekvo
tomegi és sugaru hidrosztatikus magbodl, bezuhané burokbdl és az egészet beagyazo,
(még?) nyugalomban levé felnémagbdl dll. Az elmélet ezen a szinten nem mondja meg,
mikor, miért ér véget a tomegfelvétel, mitdl fiigg a sziileto csillag tomege. A megfi-
gyelések azt mutatjdk, hogy a felh6k anyagdnak csak kis hanyada (~ 1% koriil) épiil
be a sziilet6 csillagba — nem az alapanyag mennyiségétol fiigg tehdt. Az akkrécié ledl-
litdsaban valészintileg kulcsszerepe van a protosztellaris szélnek. Az erds kétiranyu szél,
és az altala hajtott molekuldris kiftijds minden ismert protocsillagnal megfigyelhet6. A
szél létrejottének magyarazatahoz figyelembe kell venni a mégneses teret, az Ossze-
roskado felh6mag impulzusnyomatékat és a kozepén novekvo tomegi csillagkezdemény
belso szerkezetének fejlodését is. A kollapszus kezdetén a magnesesen szuperkritikus
felhmag lehet még kissé magnesezett. Ebben az esetben a felhOmag kissé lapult lesz,
a magneses tér iranyaban jobban 0sszehuzodik: szingularis izoterm gomb helyett szin-
gularis izoterm toroid kezdi a kollapszust, és a felhobe fagyott maradék csillagkozi
magneses tér csokkenti az akkrécié iitemét:

A felho kezdeti €2 szogsebességu forgasa felgyorsul a kollapszus kozben, ezért a beeso
részecskék radidlis mozgasa a kollapszus centrumatdél az
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centrifugdlis rddiusznak megfelel6é tavolsigban tangencidlissa valtozik. A csillag-
kezdemény koril akkrécios korong alakul ki. A kollapszus a korongot taplalja, a csillag
tomege pedig a korongrol novekszik. Protocsillagnak az egész hidrosztatikus csillag-
kezdemény—akkrécios korong—bezuhano burok rendszert tekintjik.

A centrumban novekszik a nagy suriségu csillagkezdemény, amelyet a bezuhané
anyag taplal és a kollapszusban felszabadul6 gravitacids energia flit. Az eredetileg
molekularis anyag disszociacidja, majd ionizaciéja utan homérséklete emelkedni kezd.
10° K centrdlis hémérsékletnél elkezdédik a deutérium fizidja héliummd. Ekkor, mivel
a csillag sugara még jéval nagyobb a hasonlé tomegi fésorozati csillagokénal, és a nagy
feliileten gyorsan hiil, konvektivva valik. A konvekcié és a forgds méagneses dipolteret
hoznak 1étre, és ettol kezdve a csillag magneses terének a befelé tarté anyaggal vald
kolesonhatéasat is figyelembe kell venni. Az akkréciés korongrél befelé dramlo ionizalt
géz impulzusnyomatékatol fiiggden a csillag mégneses er6vonalai mentén vagy a csillag
felszinére jut, vagy kirepiil a rendszerb6l. A magnetoszferikus akkrécié elmélete (Hart-
mann és Kenyon 1996; Shu et al. 1999) megmagyarazza a protosztellaris magnetocentri-
fugdlis szél kialakulasat, és szerepét a felh$ folosleges impulzusnyomatékanak eltavo-
litdsaban. A szél és a csillag sugarzasa kovetkeztében a felhOmag optikai vastagsaga
csokken, és az 1jsziilott csillag lathato fényben is megjelenik. A HRD sziletési vonaldn
megjelené csillag magjaban deutériumfizié termel energiat, és amig a deutérium el
nem fogy, addig a csillag sugara nem valtozik. Az akkrécié végén elfogy a deutérium
utanpotlasa, a csillag hiilni és zsugorodni kezd: protocsillaghdl fésorozat elétti csillaggad
valtozik.

Osszefoglalva, a Nap tipust csillagok keletkezése négy {6 szakaszbol all:

e gravitaciésan instabil felhémag kialakulasa;
e a felhémag kozepén kezdd6do és kifelé terjedé dinamikus kollapszus;

e centrifugdlis korong kialakuldsa a protocsillag koriil. Ezzel egyidoben a deutérium
fuzidja és konvekcié protocsillagban. Magneto-centrifugélis szél indul a proto-
csillag forgastengelyének iranyaba.

e a szél térszogének kiszélesedése, a tomegbefogds vége, a csillag levédlasa a felhérol
és megjelenése a Hertzsprung—Russell-diagram sziletési vonaldn. A csillag
tomege ezutan mar nem no jelentOsen. Lassd, néhany milli¢ évig tarté kvazi-
sztatikus kontrakcié sordn emelkedik centrdlis homérséklete a hidrogénfizidhoz
sziikséges 15 milli6 kelvinre.

A molekulafelh6k megfigyelt homérsékletén az elmélet altal josolt akkrécids rata
~ 1075 Mg /év, tehdt a csillagnyi tomeg felépiilése ~ 10° évig tart. Ezt koveti a
fésorozat el6tti fejlédés nagyjabol 107 évig tarté idészaka. A fésorozat eldtti csillagok
is a csillagkeletkezési régiok részei. Mivel fejlédési idejiik sokkal hosszabb, mint a
tomegbefogasi id6, a felhok ritkdabb tartomanyaiban és rajtuk kiviil is el6fordulhatnak.

1.1.3 A dinamikus csillagkeletkezés elmélete

A Nap tipusu csillagok keletkezésének itt felvazolt standard elméletének tjabban
szamos megfigyelés ellentmondani latszik.



a) A felh6k mégneses térerésségének mérései azt sugalljik, hogy a felh6magok altaldban
nem szubkritkusak.

b) A csillagkeletkezési régiokban a csillagkeletkezés karakterisztikus idétartama jelen-
tosen rovidebb, mint az ambipolaris diffuzié idoskaldja.

c) A siri presztellaris felhémagok megfigyelt radiélis striiségstruktirdja nem mindig
koveti a szingularis izoterm gémb profiljat.

Ezek a megfigyelések nyitottak utat a dinamikus csillagkeletkezés elméletének, amely
szerint a stri felhdmagok és a gravitaciés kollapszus tulajdonsagait a csillagkeletkezési
régio nagyléptékii szerkezete hatarozza meg. A szuperszonikus turbulencia, amely
a felhékomplexumok mérettartomanyaban meggatolja a felhdk kollapszusat, a kis
méretek szintjén lokéshullamok altal siiri magokat hoz létre. A magok és kornyezetiik
surtiségaranya a turbulencia Mach-szdménak négyzetével aranyos. A gravitacidsan in-
stabilla valé felhémagok tulajdonsagai tehat nagyléptékii intersztellaris kornyezetiiktol
fiiggnek.

Alapveté megfigyelési tény, hogy nagy tomegi csillagok mindig halmazokban,
kisebb tomegi csillagok szazaival-ezreivel egyiitt keletkeznek, mig Nap tipusu csil-
lagok keletkezhetnek egyesével is, vagy laza, néhany tagu kis csoportban. A turbu-
lens fragmentacié modelljei a kétmodusu csillagkeletkezésre is magyarazatot adnak,
mivel a felh6komplexumokban kialakulé stirtiségfluktuéciok tulajdonsagai a turbulencia
energiaspektrumatol fiiggnek (Klessen et al. 2000). A turbulens molekulafelh6k rovid
életii képzédmények. Atlagos élettartamukat az dthaladdsi idd, te. ~ L/o, méri, amely
6rigs felhékomplexumokra ~ 107 év, egyes molekulafelhdkre ~ 10% év. A dinamikus
csillagkeletkezés elmélete szerint a csillagkozi tér nagy gazsiirliségii tartomanyait, a
molekulafelh6-komplexumokat és benniik a csillagokat ugyanaz a folyamat hozza létre.
A gravitacio a strti magok kialakuldsaban még nem jut szerephez. Jelenleg nincs a tur-
bulens fragmentacio kovetkeztében kialakuld protocsillagok tulajdonsagait és fejlodését
leiré konzisztens elmélet. A standard elmélet eredményével szemben az akkrécios rata
nem lesz idében allandé, mivel a kollapszus nem a p o< R~2 stirtiségeloszlési magban
kezddédik. A csillagkeletkezési kutatasoknak ez az egyik legdinamikusabban fejlédo
teriilete.

A vonalszélesség—meéret-relaciéhoz hasonlé univerzalis torvényszertiiség a felh6kben
szileto csillagok tomeg szerinti eloszldsa, a kezdeti tomegfigguény.Az egyes csil-
lagkeletkezési régiékban a sziileto csillagok tomegfiiggvénye kozelitOleg ugyanazt az
N(M) oc M~235 szabdlyt koveti, amelyet Salpeter (1955) a Galaxis mezdcsillagainak
luminozitasfiiggvényébol vezetett le. A csillagkozi gaz hidrodinamikai modellezései azt
sugalljak, hogy az 6sszenyomhatd, magneses kozeg szuperszonikus turbulens mozgasa
mindkét torvényszeriiséget megmagyarazza. A hidrodinamikai modellek felfedték a
molekulafelh6k megfigyelheté morfoldgiai és kinematikai tulajdonsagait létrehozé fizikai
folyamtok természetét, és egyuttal az egyes felh6k kozti killonbségek okait (pl. Padoan
1995, Padoan & Nordlund 2002).

1.2. Megfigyelheto jelenségek és mennyiségek
1.2.1 A csillagkeletkezési régick to alkotoelemei

A csillagkeletkezési teriiletek gaztartalmat molekularis radidcsillagaszati mérésekkel
ismerhetjiik meg. A molekularis hidrogén legfontosabb nyomjelz6i a szénmonoxid-



izotoépok alsé rotacids energiaszintjei kozotti atmenetek, amelyek a milliméteres tar-
tomanyba esnek. Nagyléptékil térképezésre a *CO, a siiriibb tartomdnyok (n >
103cm™?) felmérésére a C®O a megfelelé nyomjelzd. Az optikailag vastag 2CO a
kinetikus hémérsklet meghatarozasara alkalmas. A molekuldris mérésekbol szarmazo
legfontosabb adatok a molekuldris géz oszlopstiriisége, nemtermikus vonalszélessége,
a felhostrukturak alakja, mérete. A csillagkeletkezéssel szoros kapcsolatban levo,
legstirtibb tartomanyok vizsgalataban kiemelkedo szerepe van az ammonia-molekula in-
verziés atmenetének, amely 1,3 cm-es vonalat eredményez. Az dtmenet gerjesztéséhez
10* cm ™3 koriili térfogati stirtiségre van sziikség. A (2,2) és (1,1) rotdciés energia-
szinteken levé molekuldk inverzidés vonalainak integraltintenzitas-aranyabol meghata-
rozhaté az ammoniagdz rotacios hémérséklete, amely szoros kapcsolatban van a felho
kinetikus homérsékletével. A siri tartomdanyok szerkezetét az ammonia-oszlopsiriség
rajzolja ki. A felhdk és a benniik keletkezett csillagok kolcsonhatdsat tikrozik a szén-
monoxid-vonalak molekuldris kifujdsoktol szarmazo nagy sebességii szarnyai, valamint
a protosztellaris szél és a felho iitkozése altal gerjesztett Herbig—Haro-objektumok.

A fiatal csillagokat spektralis tulajdonsagaik kiilonboztetik meg a felhére vetiilo
mezocsillagoktol és infravoros galaxisoktél. A kis tomegl protocsillagok optikailag
lathatatlan infravorosforrasok. Spektrédlis energiaeloszlasukat jol leirja a kdzponti
égitest hdmérsékleti sugarzasat elnyelo és visszasugarzo, kiilonbozé stiriiségii és hémér-
sékletli rétegekbol allo, porban dus burok modellje. A protocsillagokat megfigyelési
szempontbdl, infravoros spektrumuk energiaeloszldsa alapjan két osztalyba soroljak:
a fo akkréciés fejlodési fazis elején tartanak a 0. osztdlyu protocsillagok, amelyek
tomegének nagy része még a burokban talalhatd, és a tomegbefogas végénél az I
osztalyd protocsillagok, amelyeknek cirkumsztelldris burka mar a csillag tomegénél
sokkal kevesebb anyagot tartalmaz (Lada 1991, André et al. 1993).

A Nap tipusu fésorozat elotti csillagok egyik csoportjat a G, K és M tipusu,
szinképiikben emissziés vonalakat mutatd klasszikus T Tauri csillagok alkotjak. A
klasszikus T Tauri csillagok egyik legfeltiinébb spektrélis tulajdonsaga a szinképiikben
észlelhetd erés Ha emisszid, a masik pedig az infravords tobbletsugarzas. Utobbi a
csillag koriili akkrécios korongban talalhato por termikus sugarzasa, elobbi pedig a ko-
rongrol a csillagra aramlo, tehdt a fotoszféra folott elhelyezked6 gaztdl szarmazik. Az
akkrécios korong infravoros sugarzasat jellegzetes szinhémeérséklete kiilonbozteti meg a
csillagfotosztérdk, extragalaxisok, és kiilonféle mas objektumok infravoros sugarzasatol.
A klasszikus T Tauri csillagok fontos szinképi sajatosdgai még a tiltott emisszids vo-
nalak, pl. az [OI] 6300 és 6363 A-nél, a [NII] 6547 és 6583 A-nél, és az [SII] 6717 és
6731 A hulldmhosszi vonalai. Ezek a vonalak az akkréciés korong és a csillag koleson-
hatasa kovetkeztében fellépo csillagszélbol erednek.

A Nap tipusu fosorozat elotti csillagok mésik csoportjat a gyenge vonalu T Tauri csil-
lagok alkotjak. Ezeknél az ugyancsak G, K és M szinképtipusu csillagokndl nem figyel-
hetok meg az akkrécids korong és a csillag kolcsonhatasat tiikrozo jelenségek. Ezekre a
csillagokra csillagkeletkezési régiokhoz vald kozelségiik és erds rontgensugarzdsuk hivta
fel a figyelmet. A rontgensugarzas erds kromoszferikus aktivitast tiikroz, ami fiatal
korra utal. A Napnal nem nagyobb tomegi csillagok fiatal koranak legfontosabb in-
dikétora a litium rezonanciavonaldnak jelenléte a spektrumban 6707,6 A-nél. A litium
a fésorozat el6tti fejlodés soran a kis tomegii, konvektiv csillagokban elfogy, mivel mar
3 milli6 kelvinen fuziondl.



1.1 tablazat:
Kozeli csillagkeletkezési régidk alapvet6 adatai (D < 500 pc)

NéV D M(lSCO) Mlg/Mlg Sp
(pc) (Me)
Corona Australis 130 7000 e A5
Taurus 140 6750 0.14 B9
Chamaeleon 140-180 4780 0.17 B9
Ophiuchus 160 6900 0.17 B9
Lupus 150-200 4500 0.08 B9
Perseus 300 7400 e B5
Serpens 310 1500 e ?
MBM 12 325 750 e K3
Orion 460 1.5x10° e OB

A fésorozat el6tti csillagok nagyobb, kb. 25 My< M <8 M,tomegi képvisel6i a
Herbig-féle Ae/Be csillagok. Ezek B, A és F tipus, csillagkoriili portdl szarmazé inf-
ravoros tobbletsugarzast mutatd, emisszids szinképi csillagok, és legtobbjiik reflexids
kodot is megvilagit.

1.2.2 Kozeli csillagkeletkezési régiok

Az 1.1 téblazat az 500pc-en beliili csillagkeletkezési teriiletek néhany alapvetd
tulajdonsdgdt — a régick tdvolsigait, a molekuldris giz *CO molekula 2,6mm-es
vonaldbd6l meghatarozott tomegét, a tomeg stirti magokban talalhat6 részét (Mg /M3
a C'80 és 3CO molekuldkkal kimutathato tomegek ardnya), és a régioban keletkezett
legfényesebb csillag spektraltipusat — foglalja 6ssze. Ez utobbi a csillagkeletkezés izolalt
vagy csoportos modjanak nagyon durva, kozelito jelzése.

A csillagkeletkezési régiok tobbnyire sok, kiillonb6z6 méretii és struktiuraju molekula-
felhobdl dllnak. Egyes felhok csillagkeletkezési aktivitdsa nagyon eltér6 lehet. Az 1.2
tablazat néhany jellegzetes molekulafelhé fontosabb adatait tartalmazza. A felhok
az 1.1 tédblazat felhOkomplexumainak részei. A vastag betilikkel szedett nevek olyan
felhoket jelolnek, amelyekben kisebb-nagyobb csillagcsoportok keletkeznek. Lathato,
hogy a 3. oszlopban felsorolt felh6tomegek tobb nagysagrendet fognak at. A 4. osz-
lopban a felh$ legnagyobb C*O magjdnak tomege lathaté. Mg(max) dltaldban na-
gyobb a halmazképz6 felh6kben, hasonléan a A v nemtermikus sebességdiszperziéhoz.
A CBO magok 4tlagos mérete nagyon hasonlit egymdshoz a kis tomegii csillagok
kiilonbozo6 keletkezési helyein. Nagyobb méretii magok csak a legnagyobb tomegi csil-
lagokat is tartalmazé felh6kben vannak. Altaldban Mig/M3 is nagyobb a halmazképzé
felhokben. Az utolsé két oszlop a felh6kben sziiletett csillagokroél szol: gy latszik, hogy
a felhoben keletkezett legnagyobb luminozitasu csillag spektraltipusa és a felhében ed-
dig megtaldlt fiatal csillagok szdma nem fliggetlen egyméstol.



1.2 tablazat:
Néhany kozeli csillagképz6 felh6 alapveté tulajdonsiagai (D < 500 pc)

Felho Réglé M(lch) Mlg(max) <R18> N(Hg) Av Mlg/Mlg Sp N(*)
(Mo)  (Mo)  (pc) (10%em?) (kms )
L1495 Taurus 1100 56 0.22 8.6 0.55 0.58 B9V 35
L1521 Taurus 350 81 0.26 5.7 0.58 0.33 T Tau 4
Cha I Cham 1730 82 0.22 11.3 0.81 0.24 B9 14
Cha II Cham 860 64 0.20 5.4 0.70 0.11 B9 23
p Oph Oph 2500 540 0.20 17.6 0.90 0.32 B9 216
Oph North 4400 Oph 33 0.22 5.1 0.78 0.08 T Tau e
NGC 1333 Perseus 1450 401 0.40 e 1.99 .- BOp ~ 150
IC 348 Perseus 216 38 0.24 - 0.78 e B5 ~ 4000
Lupus 3 Lupus 300 26 0.22 7.8 1.21 0.35 B9 32
L1630 Orion 80000 990 0.50 15.0 1.50 .- OB  >1000

1.2.3 Miért vizsgaljunk djabb kozeli csillagkeletkezési régiokat?

A kozeli csillagkeletkezési régio kifejezés legtobb csillagasz szamara a Taurus, Ophi-
uchus, Chamaeleon, Lupus és Orion molekulafelhOket jelenti. 500 parszeken beliil
van még a Corona Australis, a Serpens és a Perseus 6rids molekulafelh6-egyiittes, és
ujabban sok megfigyelési adat gyiilt Ossze egy magas galaktikus szélességii kis csil-
lagképz6 felhorol, az MBM 12-161 és a benne keletkezett kis tomegt csillagokrol. Ezek-
ben a molekulafelhékben elég sok, kiilonbozo fejlettségi allapotu és tomegt fiatal csil-
lag van ahhoz, hogy az egyre érzékenyebb és jobb szogfelbontasu, és egyre nagyobb
spektralis tartoméanyt atfogd miszerekkel egyre részletesebb képet kaphassunk a Nap
tipusu csillagok keletkezésérol és korai fejlédésérol.

Tovabbi csillagkeletkezési teriileteket akkor kell keresniink, ha maguknak a moleku-
lafelhoknek a keletkezését és fejlédését akarjuk megérteni. Mi az oka, hogy egyes
felh6kben Nap tipusu csillagok keletkeznek, mdasutt OB csillagok is? Mennyi ideig
tart a csillagkeletkezés adott felhOegyiittesben?  Milyen mértékben univerzalis a
kezdeti tomegfiiggvény és milyen csillagk6zi folyamatoktél fiigg a pontos alakja?
Lassu, kvazisztatikus folyamat-e a csillagkeletkezés, amelyet a sztatikus galaktikus
magneses tér és a gravitacié tart kontroll alatt, vagy pedig gyors és dinamikus, ame-
lyet a szuperszonikus turbulencia kormanyoz? Ezeket a kérdéseket megvélaszolando,
minél tobb csillagkeletkezési teriileten kell részletesen megvizsgalnunk mind a csil-
lagkeletkezés alapanyagdt, mind a végterméket, és a kettd kolcsonhatasait a csil-
lagkeletkezés folyaman. A csillagkeletkezési régiok megfigyelési adatai alapjan egyelore
nem adhatok egyértelmii valaszok a fenti kérdésekre. Még a legjobban ismert kozeli
csillagkeletkezési régiorol, a Taurusrdl felhalmozott megfigyelési anyag is egymasnak
ellentmond¢ értelmezéseket tesz lehetévé (Hartmann 2002a, 2002b, Palla & Stahler
2002). Ezen a teriileten fontos az Gsszehasonlitds: minden egyes csillagkeletkezési
régio olyan 1j adatokat nyujt, amelyeket nem lehet egy tartomany vagy fiatal csillag
részletesebb vizsgalataval megszerezni.



1.3. A vizsgaland¢ csillagkeletkezési régiok

1.3.1 A Cepheus flare ¢rias molekulafelh6-egytittes

A Cepheus csillagkép Tejuttol tavolabbi, azaz +10°-ndl nagyobb galaktikus
szélességili tartomanyait nevezte el igy Hubble, mivel ebben a térségben az extra-
galaxisok szama sokkal kevesebb a varhaténal. A galaktikus sik fényelnyel6 savja
latszolag kiszélesedik a Cepheusban. A kovetkez6 50 évben nem foglalkoztatta
a csillagaszokat ennek a megfigyelésnek a magyardzata. A neutrdlis hidrogén
eloszlasat vizsgalva Heiles (1967) két, egymastol mintegy 15 km s~ -mal eltérd radialis
sebességli felhoréteget fedezett fel a Cepheus flare teriiletén, amelyeket egy taguld
vagy Osszelitk6z6 struktira részeiként értelmezett. 1986-ban kézolte Lebrun kis (0 5-
os) szogfelbontasi szénmonoxid-térképezésének eredményét, egy Osszefiiggd, mint-
egy 200 négyzetfok kiterjedésii, és 500 pc tdvolsdgot feltételezve 10* My tomegii
molekulafelhé felfedezését a Cepheus flare teriiletén. Ez az o6rids felh6komplexum
a lokalis intersztellaris anyag egyik legfeltiinébb osszetevije. A CO mérések azt
mutatjak, hogy a molekularis gaz radialis sebessége is nagyon tag hatarok kozt, a
—10-+5kms~! intervallumon véltozik. Heileshez hasonléan Lebrun is tgy vélte,
hogy ezt a nagy sebességtartomanyt belsé mozgasok, nem pedig a latéirany mentén
kiilonboz6 tavolsdgokban taldlhaté fliiggetlen felhdk eredményezik. Ezzel szemben Gre-
nier és munkatdrsai (1989) gy értelmezték a felhdk sebességeloszlasat, hogy a negativ
sebességii felhdk a 800 pc tavolsagi Cepheus OB2 és OB3 asszociaciék magasabb galak-
tikus szélességli nyulvanyai, mig a pozitivabb sebességli felhdk tavolsdgat 300 pc-re
tették.

A régioban egy ismert csillagkeletkezési teriilet volt 1986-ban, az NGC 7023, 440 pc
tavolsagban (Viotti 1969). A néhédny reflexiés kodbe dgyazott csillaghdl éll6 Cepheus
R2 asszociacié (Racine 1968) atlagos tdvolsaga 400+80 pc.

Az TRAS-térképekre és katalogusokra alapozott csillagkeletkezési kutatasok is az
1980-as évek masodik felében hozték az elsd, alapvet6 eredményeket (pl. Emerson 1986,
1987; Beichman et al. 1986, Myers et al. 1987). A bedgyazott fiatal csillagokra jellemz6
szinindex IRAS pontforrasok kijelolték az éppen folyamatban levo csillagkeletkezés
helyeit. A Cepheus flare molekulafelhdiben is szamos protocsillagot és molekularis
kifujést fedeztek fel (L1228: Bally et al. (1995); L1251: Sato & Fukui (1989); L1177,
L1262: Yun (1996)). A bedgyazott IRAS pontforrasok koriil stirii felhémagokat mutat-
tak meg az ammonia 1,3 cm-es inverzids vonaldban késziilt térképek (Benson & Myers
1989; T6th & Walmsley 1996). 1997-ben jelent meg a Cepheus—Cassiopeia régik nagy
1éptéki BCO felmérése (Yonekura et al. 1997). Ez a felmérés 2!7 felbontdssal és 8'-es
racson késziilt a nagoyai 4m-es radioteleszkoppal.

Lebrun cikke megmutatta, hogy a korabban altalam mar vizsgdlt Lynds 1251 sotét
felhé (Kun 1982) is a Cepheus flare érids molekulafelhé része. Miutdn Sato és Fukui
(1989) molekuldris kifujast fedezett fel a felh6 két IRAS-pontforrdsa koriil, az 1990-es
években a felh6 szerkezete és csillagképz6 aktivitdsa nagy figyelmet kapott (pl. Baldzs,
Eisloffel, Holl, Kelemen & Kun 1992). Mostandra ez a felh6 a Cepheus flare legala-
posabban vizsgdlt része, de még mindig nincs publikélt spektroszkdpia és fotometria a
fésorozat elotti csillagairdl.

Az orias molekulafelhék potencidlis csillagkeletkezési régiok, és ebben az Orias
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molekulafelh6ben még nem kerestek szisztematikusan csillagkeletkezést. Még Lebrun
cikkének megjelenése évében elkezdtem objektivprizmds szinképeket gytijteni azzal a
céllal, hogy fésorozat eldtti csillagokat keressek a felh6komplexum egész, mintegy 200
négyzetfokos teriiletén.

Mivel a felhok tavolsagara is csak szorvanyos adatok voltak — néhany reflexiés kod
200-500 pc kozott (Racine 1968), a legk6zelebbi extinkcids réteg 200 pe-re (Snell 1981)
— kés6bb célul tliztem ki a tavolsagok meghatarozasat is.

1.3.2 A Lynds 1340

A L1340 egy kis kiterjedésti sotét felhé a Cassiopeia csillagképben, latszélag min-
den nagyobb csillagkeletkezési teriilettol és oOrias molekulafelh6tol tavol.  Néhany
reflexiés kédbe dgyazott csillag (DG 9, Dorschner és Giirtler 1968) mutatja, hogy
az (L,b)=(130°,+11°) galaktikus koordinataknal van egy sotét felh6.  Néhany
halvdny, nagyon vords, kodos objektum (RNO 7,8, 9, Cohen 1980) a sitét felhd
teriiletén arra utal, hogy fiatal csillagok is vannak a L1340-ben. A nagoyai nagy
léptékii 13CO térképezés sordn fedezték fel a sotét felh6hoz tartozé molekuldris
gzt vpsr=—14kms 'radidlis sebességnél. Ezzel a felh6vel mint potencidlis csil-
lagkeletkezési teriilettel az 1990-es évek kozepéig nem foglalkozott senki. A felh6 kb.
egy négyzetfoknyi teriiletén a kodos objektumokon kivil 12, fiatal csillagokra jellemz6
szini IRAS pontforras taldlhaté. Legtébbjik halvany, publikdlt fluxusmindségiik
gyenge. Ez a felh6 azért latszik a csillagkeletkezési vizsgéalatok jé célpontjanak, mert
kis teriileten sok érdekes objektum talalhatoé benne, lathatéan nem része semmi na-
gyobb intersztellaris struktiranak, elsé ranézésre nem hasonlit mas ismert csillagsziilo
felhdkre.

1.3.3 A Lynds 1333

A L1340-t6] néhany fok tavolsidgban (1,b) ~ (133°,+15°) koriil, de nagyon eltéro,
visr = 0kms™'koriili radidlis sebességnél taldlhaté a L1333. Lynds katalégusa sze-
rint opacitdsi osztalya 6, azaz a legsotétebb felhok osztalyaba tartozik. Korabban
e felhd teriiletén taldltam néhdny Ha emisszids csillagot objektivprizméds Schmidt-
lemezeken (Kun 1982). A nagoyai *CO felmérés soran fedezték fel, hogy a sotét felhd
két kiilonbozo sebességii filamentaris molekulafelhé k6zos részénél talalhato. Néhany
halvany TRAS pontforras is taldlhato a felhd térségében, amelyek természetét azonban
nem vizsgalta senki. A L1333 azért tiint j6 célpontnak csillagkeletkezés vizsgalatara,
mert a molekulafelhék struktiurdja azt sugallja, hogy a L1333-ban két felh6 tutkozése
inditotta el a csillagkeletkezést.

1.34 Az IC 2118

Az Orion csillagkeletkezési teriilet nyugati szélén, a Rigeltol 2° tavolsdgban
északnyugatra taldlhatd ez a reflexiés kod. Noha az Orion az egyik legalaposab-
ban vizsgdlt csillagkeletkezési régié, az 1C2118 a legtobb Orionra irdnyulé vizsgalat
hatdskorén kiviil esett. Els6 szénmonoxid-térképe 1991-ben jelent meg (Bally et al.
1991), de egyes részeit Magnani, Blitz és Mundy (1984) magas galaktikus szélességii
molekulafelhket tartalmazé katalégusa is emliti (MBM 21, 22). A reflexiés kodhoz
tartozo molekulafelhék feltiin6en aszimmetrikusak, iistokos alakiaak. Alakjuk azt su-
gallja, hogy dinamikai kolcsonhatdsban vannak a kozeli Orion OBI1 asszocidcidval.
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Csillagkeletkezésre utal a felhok teriiletén taldlhatd két, fiatal csillagokra jellemz6
szinindex( IRAS pontforrds. A felhok alakja indukélt csillagkeletkezést sugall. Mivel az
Orion OBL1 asszociaciot a forré csillagok szele és szupernéva-robbanasai altal létrehozott
Orion—FEridanus szuperbuborék veszi koriil, a molekulafelhék valésziniileg a buborék
belsejében vannak, ritka, forré gazzal korillvéve (Bally et al. 1991). Téavolsdgukra
ez a feltevés sajnos nem ad tampontot, mivel az Orion-Eridanus-buborék sugara leg-
alabb 140 pc. Ezért a felhokkel fogalkoz6 cikkek szerzoi altalaban azt feltételezik,
hogy az Orion A és B 6rids molekulafelhékhoz tartoznak, tehat mint azok, 460 pc
tavolsdgban vannak a Naptdl (pl. Ogura & Sugitani 1998, Yonekura et al. 1999).
Ennek ellentmond Penprase (1993) eredménye, aki a hattércsillagok spektrumaiban
fellelhet6 intersztellaris vonalak vizsgdlatabol d < 210 pc tavolsagot kapott az MBM
21 és 22 felh6kre. Ugyancsak ellentmond a 460 pc tdvolsidgnak az a tény, hogy az
[C2118 reflexids kodot a Rigel vilagitja meg, amelynek tdvolsdgat a Hipparcos 236 pc-
nek mérte (ESA 1997). A csillagkézi por fényszérasi tulajdonsigai azt a feltételt szab-
jak a galaktikus siktol tavoli diffiz reflexios kodok és megvilagité csillagaik viszonyéra,
hogy azoktdl kis szogtavolsagban, és hozzank kozelebb kell lenniiik (Zagury 2000). Ez
esetben az 102118 legfeljebb 236 pc-re lehet t6liink.

Az IC2118 kiilonosen érdekes célpont csillagkeletkezési vizsgalatok szamara. Eldszor
is, galaktikus szélessége —26° és —29° kozott van. Nagyon kevés csillagkeletkezési
teriilet ismert ilyen tavol a galaktikus sikt6l. Feltling a kiils6 hatas jelenléte. A
csillagkeletkezés és korai csillagfejlodés idoskalai nagyon eltérok lehetnek spontan
és indukalt csillagkeletkezés esetén. Szamos magas galaktikus szélességli moleku-
lafelhének van filamentdris szerkezete (pl. MBM 54, 55), némelyik az 1C2118
oregebb megfeleldjének latszik. Az [C2118 vizsgdlata ravildgithat a magas galak-
tikus szélességeken taldlhatéd molekulafelhdk fejlédésének és esetleges csillagképzé tu-
lajdonsagainak néhany pontjara is.

1.3.5 Molekulafelh6k magas galaktikus szélességeken

A Tejiutrendszer molekulafelh6i a galaktikus sikban tomoriilnek. Az optikai
csillagaszat koszakaban sotét felhokként megismert objektumok a molekuldris
radidcesillagészat  molekulafelhdi. Az 1970-1980-as években milliméteres
hullamhosszakon a Tejit egyre szélesebb savjara kiterjedé szénmonoxid-felmérések
kezd6dtek. 1985-ben jelent meg a magas galaktikus szélességti (|b] > 25°) moleku-
lafelhék elsé katalogusa (Magnani, Blitz & Mundy 1985, MBM). A magas galaktikus
szélességii felhok kis, lokalis objektumok, valdsziniileg tobb millio-tizmillié éves
szuperbuborékok maradvanyai. Vizualis extinkcidjuk kicsi, Ay ~ 1 — 2magnitido
(transzlucens felhdk). Felfedezésiikkel egyidében meriilt fel a kérdés: keletkeznek-e
benniik csillagok. Nagy szogfelbontast, érzékeny molekularis megfigyelésekkel talaltak
a magas galaktikus szélességii molekulafelh6kben csillagok létrehozasara képes stiri
magokat (pl. Stacy et al. 1989). Fiatal csillagok keresése azonban a transzlucens
felh6kben nem vezetett eredményre (Magnani, Caillault & Armus 1990, Magnani et
al. 1995). Magas galaktikus szélességen csak a mér kordbban sotét felh6ként is ismert
MBM 12-ben (L 1457) és az MBM 16-ban (L 1642) taldltak fiatal csillagokat.
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1.3.6 A L688/L694/L700 sététfelhé-csoport

A Lynds 694 kis sotét felh6 az Aquila csillagképben, kozel a Tejut sikjdhoz (1=48,22°
és b=—5,50°). Optikai képeken jellegzetes, nyitott oldaldval a galaktikus sik felé
mutaté ,U’ alakja hivja fel rd4 a figyelmet. A Lynds katalégus legsotétebb, 6-os
opacitasi osztalyaba tartozik. A Lynds-katalégus néhdny szomszédos, kevésbé sotét
felh6jével (1688, L700) valdszinileg osszefiiggd felhGesoportot alkotnak A L688-ban
egy kettos T Tauri-csillag, a V536 Aql keletkezett. A 1.694 kiilonds jelentOségét az
adja, hogy Lee, Myers & Tafalla (1999) a csillagkeletkezés rovid ideig tart6 és ezért ne-
hezen megfigyelhet6 szakaszat, a protosztelldris kollapszust azonositottak a L694 egyik
legsotétebb tartoméanyaban, a L694-2 nevii, optikai képen azonositott stirii magban
(Lee & Myers 1999). A protocsillag fizikai dimenziéinak meghatérozasahoz fontos a
felh6 tavolsaganak ismeretére. Az irodalomban azonban nincs kozvetlen tavolsagmérés
a L694-re. A tole mintegy 4° szogtavolsagban taldlhaté Barnard 335 tavolsagat 130
és 250 pc kozottinek mérte Tomita, Saito & Ohtani (1979). A L694 tavolsdgdnak
meghatarozasat és komplex vizsgalatat kiilonos megjelenése miatt kezdtiik el japan
munkatarsaimmal, még miel6tt a bezuhané felhdmagot megtalaltak benne.
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2. Csillagkeletkezési régidk alapvet6 adatainak és
jellemzoinek meghatarozasa

2.1 A csillagképzo felhok tavolsaga

A csillagkeletkezési régié vizsgalatanak elsd, legfontosabb lépése a molekulafelhék
tavolsaganak megbizhaté meghatarozasa. A csillagokkal ellentétben a felh6knek nincs
tavolsagra kalibralt mérhet6 tulajdonsiaga. Tavolsdgukat a benniik vagy mogottiik
levo csillagok segitségével lehet megmérni. A benniik levd csillagok koziil azonban a
fosorozat elotti, vagy még anndl is fiatalabb csillagok nem johetnek szamitasba, mivel
luminozitasuk koruktdl is fiigg, nemcsak szinképtipusuktol.

Kutatasaim soran a piszkés-tetoi Schmidt-tavesovel felvett objektivprizmas
szinképeket, valamint publikdlt és sajat fotografikus fotometriai méréseket hasznaltam
a felhok irdnyaban latszd elotér- és hattércsillagok szétvalasztasara. Ezeket az
egyszerii modszereket a mult szazad elsé felében fejlesztették ki, amikor vilagszerte
elterjedtebbek voltak a nagy latomezok észlelésére alkalmas, fotografikus tavesovek.
Galaktikus kornyezetiinkrdl alkotott képiinkh6z nagymértékben hozzajarultak a nagy
latémezokon végzett felmérések.

2.1.1 A szinexcesszusok tavolsagmodulus-fiiggésének vizsgalata

A felh6tavolsag meghatarozasanak legegyszeriibb médszere a felho latoiranyéba esé
csillagok szinexcesszusanak (pl. B — V) vizsgdlata a tavolsdgmodulus (V' — My)
fliggvényében.

Ezzel a médszerrel hataroztam meg a Lynds 1251 sotét felhd tavolsagat (Kun &
Prusti 1993). A csillagok abszolit magnitidéit a Schmidt-tdvesével fotografikusan fel-
vett objektivprizmas szinképekbol hataroztam meg. Az 5°-0s torészogi objektivprizma
diszperziéja 580 A/mm a Hy-nil. A tdvesé litémezeje 5° atmérdjii kor. A szinkép-
felvételek Kodak ITaO lemezekre késziiltek. A szinképosztilyozds pontossaganak
novelése céljabol két felvételpart készitettem, az egyiket 30 perces, a masik part 8 perces
exporziciés idokkel a kiilonb6z6 1atszé fényességii csillagok vizsgdlatara. A szinképeket
vizudlisan osztalyoztam Seitter (1975) kritériumai szerint. A szinképosztélyozds
hatarmagnitiddja V' = 12,5, pontossaga +1 alosztaly. A szinképtipusoknak megfelel6
abszolit magnitiddkat Schmidt-Kaler (1982) tdblazataibdl vettem. A csillagkozi
vorosodés mértékének meghatarozasahoz a csillagok 1atszo B és V' magnitiudoit ugyan-
csak a Schmidt-tavesovel felvett lemezeken mértem meg. A fotometria kalibralasdhoz
a Guide Star Photometric Catalog (Lasker et al. 1988) fotoelektromos B és V' mag-
nitudéit hasznaltam. A felh6 kiilsé tartomanyain 50 csillag szinképtipusait és fo-
tografikus B, V magnitidéit haszndltam a felh6 tavolsiganak meghatarozasara.

Az y = V—My tdvolsigmodulus fiiggvényében dbrazoltam az Eg_y = (B—V)—(B—
V')o szinexcesszust. Az My abszolit magnitiddt és a (B—V)g vordsddetlen szinindexet

az objektivprizmas szinképtipusbdl kaptam. A felho elotti csillagok szinexcesszusa 0
koriil szér, mig a felh6 tavolsdganak megfelel6 y-nal az Eg v értékek megndnek.
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2.1.2 A Wolf-diagram

A merzdcsillagok tavolsigmodulusainak kumulativ eloszlasdbél meghatarozhato a
sotét felhok teljes fényelnyelése és tavolsdga, ha ismerjiik ezt az eloszlast a felhén
kiviil egy olyan teriileten, ahol nincs extinkcié. Ebben az esetben a tavolsagmodulus
y = blogr — 5, ahol r a felhd tavolsiga. Ha a ldtéirdny mentén a(r) fliggvény sze-
rinti extinkcié van, akkor y = 5logr — 5 + a(r), ahol a(r) az extinkcié r tavolsigban
magnitidoban mérve. Ha az extinkcié a latéirany mentén egyetlen felh6tol szarmazik,
akkor a(r) = 0, ha r kisebb, mint a felh$ kozelebbi szélének a tavolsiga, monoton né
a felhdn beliil, és a felh6 tavolabbi szélénél a felho teljes extinkcidjaval egyenld.

Legyen N.(y.) és Ny(ys) azon csillagok szdma egy adott teriileten, amelyek
tavolsagmodulusa y. és y,; tavolsdgmodulusokndl kisebb.  Ha y. ugyanakkora
tavolsagnak felel meg a felhén kiviili latéiranyban, mint y,; a felhon beliil, akkor
Ne(ye) = Na(ya). A log N.(y.) és log Nay(yq) gorbéket vizszintes vonallal elmetszve
ilyen pontparokhoz jutunk. A felhé a, extinkcidjat a log N.(y.) és log Ny(yq) gorbék
egymastol valé tavolsiga adja meg (2.1 dbra). A log N gorbét Wolf-diagramnak nevezik
Max Wolf tiszteletére, aki a sotét felh6k vizsgalatdnak ezt a mddszerét bevezette (Wolf
1923). A mddszer az évtizedek sordn feledésbe meriilt, majd az 1980-as években, a
magas galaktikus szélességii molekulafelhék felfedezése idejében éledt tjra (de Vries et
al. 1987).

Ezt a médszert alkalmaztam a Cepheus flare 6rids molekulafelhé-egyiittest alkoto
sotét felhok, valamint a Lynds 694 és Lynds 1333 tavolsdgainak meghatarozasara.
A szinképfelvételek Kodak 103a0, T11aO és ORWO ZU lemezekre késziiltek 1986 és
1996 kozott. Minden teriiletrdl legaldbb két felvételt készitettem, egy hosszabb és egy
rovidebb expozicids idovel a kiillonbozo 14tszo fényességii csillagok vizsgalatara.

A csillagok y = V' — My tavolsdigmodulusait a HST Guide Star Catalog-ban (Lasker
et al. 1990) publikalt V' magnitid6kbdl és az objektivprizméas spektralklasszifikaciébol
szarmaztatott abszolit magnitiidokbdl hataroztam meg.

A tévolsdgmeghatarozashoz az F8 tipusundl korabbi csillagokat hasznaltam, ame-
lyeknek abszolit magnitiddja My < 4mag. A szinképtipusoknak megfelel6 abszolit
magnitidékat Wainscoat et al. (1992) forrastabldzatabdl vettem. A tavolsdghatar
kiilénb6z6 abszolit magnitidokra méas és mds, és ez tag abszolitmagnitiudo-tarto-
manyok egy gorbén valé dbrdzoldsa esetén olyan torzuldsokat okoz, amelyekhez nem
tartozik extinkcié. Hogy minimadlisra csokkentsem a tavolsaghatar abszolit mag-
nitudotél valo fiiggése altal okozott torzulasokat, a vizsgalt csillagokat a kdvetkezo cso-
portokba osztottam: —1,0< My < +2,0 (B5-A5 tipusok), és +2,0< My < 3,5 (A7-F5
szinképtipus). A két csoportra kiilon rajzoltam fel a log Ny(y4) gorbéket. A spektral-
klasszifikacié kb. 12 magnitudoig teljes, tehat a tavolsagmodulus-hatar a két csoportra
y ~ 10, illletve y ~ 8,5. Osszehasonlité teriiletek helyett modelleztem az extinkcié
nélkiili gorbét, azzal a feltevéssel, hogy a moddszerrel elérheté tavolsaghatarig csak a
galaktikus korong csillagait kell figyelembe venni, amely a kiilonboz1 szinképtipusi csil-
lagok exponencidlis eloszlasu alrendszereinek Gsszege. A modell-gérbe paramétereit, az
egyes szinképtipusokhoz tartozd py(S) siirtiségeket és h(S) skdlamagassdgokat Wain-
scoat et al. (1992) forrdastablazatdbdl vettem.

A sotét felhok tavolsdganak altalaban azt a tavolsagmodulust fogadjdk el, ahol
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2.1 abra: Wolf-diagram. A viz-
szintes tengelyen az y = V —
My tavolsdgmodulus, a fliggblegesen
az 1 négyzetfokra jutd, y-nal kisebb
tavolsdgmodulusu csillagok szamanak
logaritmusa, eggyel megnovelve. A
folytonos vonallal Gsszekotott fekete
korok a  felhd latdirdnydban mért
csillagszdmokat, a szaggatott vonal-
lal Gsszekotott iires korok pedig az
extinkciomentes teriilet csillagszamait
mutatjak. A felhOk okozta torzuldsokat
visszavetitve a referenciagorbére a felsd
tengelyen leolvashatok a tavolsagok.

log N(V) + 1

V- M(V)

a log N.(y.) és log Ny(yq) gorbék szétvilnak. FEz a pont azonban nem pontos
tavolsagindikator. A csillagok abszolit magnitiddinak szorasa miatt a felhék Wolf-
diagrambol meghatarozhaté latoirany menti kiterjedése nagyobb a valédinal. Annal
pontosabb eredményt kapunk, minél sziikebb tartomanyba esnek a vizsgalt csillagok
abszoliit magnitid6i. Malmquist (1941) kimutatta, hogy amennyiben az abszolit mag-
nitudok szorasa kisebb 0,5 mag-ndl, hatasat ellensilyozni lehet, ha a kapott felhoki-
terjedést mindkét oldalon 10%-kal csokkentjiik. Az N(V) csillagszdmok N(V)%°
statisztikus hibaja kiilonosen a gorbe kis tavolsagu szakaszanal jelentds, ahol a csil-
lagszamok kicsik. Ezért pontosabban hatdrozhatjuk meg azt a helyet, ahol a log N (V)
gorbe visszahajlik a referenciagorbével parhuzamos irdnyba. Feltéve, hogy a felhd
vastagsaga kicsi a tavolsidgahoz képest, ez a pont adja a legjobb becslést a felho
atlagos tavolsigara. A mddszer pontossiganak becsléséhez figyelembe kell venni
a szinképosztalyozas és a fotometria hibait, valamint a csillagszamok statisztikus
hibdit. A GSC fotografikus magnitiidéinak atlagos hibaja +0,3mag (Russell et al.
1990). Mivel N(V) a V-nél fényesebb csillagok szamat jelenti, a fotometria hibdja
nem érinti a gorbe alakjat. A spektralklasszifikacié hibdja pontatlan abszolit mag-
nitidokat eredményez. Az altalam meghatarozott szinképtipusok Osszehasonlitdsa a
publikdlt adatokkal azt mutatja, hogy nincs szisztematikus hiba az objektivprizmas
spektréalklasszifikacioban. A spektralklasszifikacié szordsa noveli az abszolit mag-
nitudok szérasat, amelynek hatasa a felh6 latdéirdny menti kiterjedésének latszolagos
novekedése. A felhdk tavolsagdul a teljes extinkcié 90%-ahoz tartozé pontot fogadtam
el, és hibajat az e ponthoz tartozé csillagszamok statisztikus szérasabol becsiiltem meg.
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2.2 Fiatal csillagok keresése kiterjedt teriileteken

A csillagkeletkezési teriiletek altalaban tobb felh6t tartalmaznak, és az egyes felhok
csillagképzo tulajonsdgai eltéroek, sot, a felhokon kiviil is lehetnek fiatal csillagok.
Ezért ahhoz, hogy egy csillagkeletkezési régié globalis fejlodésérdl képet kapjunk, tobb
négyzetfok nagysagrendii égteriileten kell azonositanunk a felhdben keletkezett csil-
lagokat. Ennek a munkanak elsé 1épése a jeloltek azonositdsa, azaz a mezocsillagok
koziil ki kell valogatni azokat az objektumokat, amelyek a Nap tipusu fiatal csil-
lagokra jellemz6 tulajdonsagokat mutatnak. A klasszikus T Tauri csillagok szinképében
észlelhet6 erds Ha emisszid a kis diszperzidji objektivprizmaés szinképekben is felis-
merheté. E csillagok akkréciés korongjanak infravoros sugarzasat pedig jellegzetes
szinhémérséklete kiilonbozteti meg a csillagfotoszférak, extragalaxisok, és kiillonféle mas
objektumok infravoros sugarzasatol.

2.2.1 Ha emisszios csillagok keresése objektivprizmas felvételeken

Az 5°-0s prizméval felszerelt Schmidt-tavesével vorés (RG1) sziirén &t 103aF tipusi
emulzién rogzitett felvételek a szinképek 6100-6800 A kozotti részét tartalmazzak. A
6562 A hulldmhosszi Ha vonal vizudlisan azonosithaté a kivetitett lemezeken. A kis fel-
bontasu szinképek a publikalt tapasztalatok szerint (Reipurth et al. 2004) a nagyjabdl
10 A-nél nagyobb ekvivalens szélességii emissziés vonal észlelését teszik lehetSvé. Sajat
tapasztalataim azt mutatjdk, hogy ezek a szinképek nagyon zajosak. A fotélemezen
egymasra 16gé spektrumok, a halvany, késéi tipusu csillagok folytonos szinképének
a Ha vonal kozelébe esé intenzitasmaximuma és a prizma kis diszperzidja ebben a
szinképtartomanyban (2000 A/mm a Ha-nél), a hosszii expoziciés idék miatt erés égi
hattér egyiittesen nagyon bizonytalanna teszik az eredményeket. Hogy ne hulljanak
ki értékes objektumok, sajat kutatdsaim sordn a bizonytalan eseteket is felvettem a
Ha emisszidsnak klasszifikdlt csillagok listajara. A spektroszkdpiai kovetés soran sok
csillagrol kideriilt, hogy valéjaban nincs Hoa emisszié a szinképiikben. Elsésorban a
magas galaktikus szélességli molekulafelhok vizsgdlata vezetett erre az eredményre.
Ezen az 4ron viszont nagyon gyenge, 1,0-2,0A ekvivalens szélességii emissziés vo-
nalakat is sikeriilt azonositani. Eddigi spektroszkopiai tapasztalalataim szerint az ob-
jektivprizmds lemezeken Ho emissziésnak talalt csillagok 20-80%-a (als6 hatar: ma-
gas galaktikus szélességii molekulafelhdk, felsé: L1251, L1340) bizonyult fésorozat
elétti csillagnak. A moédszer tehdt, bar rossz hatékonysaggal, ilyen gyenge vonalak
detektalasat is lehetové teszi. Az elérhet6 hatarmagnitidd V' ~ 15 — 16, az emisszio
erosségétol fliggden.

A Ha emissziés vonal azonositidsa az objektivprizmas szinképekben sokkal
egyértelmiibb, midta a fotolemezek helyett CCD-kameraval észleliink. A prizma
és a tavesd geometriai optikai tulajdonsagai, valamint a minden szinképben meg-
talalhaté légkori abszorpcids sav — az O, molekula A sdvja 7600 A-nél — mint
referencia-hullamhossz lehet6vé teszik a szinképek hullamhosszra kalibralasat és a vonal
egyértelmii azonositasat. A 2.2 abran a L1228 sotét felh6 néhany Ha emisszids csil-
laganak objektivprizmas szinképe lathaté. Az egydimenziés szinképeket a Schmidt-
tavesé 1024x1536 pixeles, 24’ x 36’ latémezejii CCD-kamerdjaval késziilt képbdl az
IRAF programcsomag ,apextract’ feladatsoraval emeltem ki.

A Ha emisszio 1éte sziikséges, de nem elegendo feltétel annak eldontéséhez, hogy egy
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2.2 dbra: Néhany Ha emissziésnak klasszifikélt csillag objektivprizmés szinképe. A Ha vonal és a

légkori oxigén A-sdvianak helye jel6lve van.

csillag fosorozat elotti objektum-e. Ha emisszi6 lehet kettoscsillagok, planetaris kodok,
névak, és szamos egyéb tipusi objektum szinképében. Az objektivprizmas felvételeken
azonositott jeldltekrdl j6 minéségii kozepes diszperzidji (A/AX > 1000) spektrumokat
kell felvenni, amelyeken a fiatal kor és a fosorozat elotti aktivitds egyéb kritériumai
is mérhetok. A Napndl nem nagyobb tomegi csillagok fiatal koranak legfontosabb
indikdtora a 6707,6 A hullimhosszi litiumvonal jelenléte a spektrumban. Kisebb fel-
bontasu szinképeken ez a vonal nem észlelhetd, mivel egyrészt ekvivalens szélessége
kicsi, néhany tized angstrom, masrészt osszeolvad a kozelében talalhaté és késoi tipusi
csillagokban hasonlé er6sségii vas- és kalciumvonalakkal. A Napnal nagyobb tomegi
csillagokban viszont, amelyekben fésorozat el6tti fejlodésiik soran radiativ bels6 tar-
tomany alakul ki, a konvekcidéval nem keriil elég magas homérsékletii tartomanyokba a
légkori litium, ezért hosszabb ideig megmarad. Ezeknél a csillagokndal nem elég a litium
puszta jelenlétét észlelni, a kor indikatora a mennyiséget jelzo ekvivalens szélesség.

A f6sorozat elétti allapot tobbi spektrélis jellegzetessége az akkrécids korong létét
és a csillaggal val6 kolesonhatasait tiikrozi. A mar emlitett Ho emisszion kiviil ilyen az
infravords tobblet, a tiltott emisszids vonalak ([OI], [NII], [SII]) az optikai spektrum-
ban, valamint az a magas homérsékletii, a csillag szinét a szinképtipusnak megfelelénél
kékebbre modosité folytonos sugarzasi tébblet, amely a csillag felszinén az akkrécids
oszlopok talppontjainal létrejové forrd foltoktdl szarmazik. A csillag forgasa és az
akkrécio idébeli ingadozasai miatt mindezek a tulajdonsagok idében véltoznak.

A koronggal val6 kolesonhatas a klasszikus T Tauri-csillagok sajatossaga. A gyenge
vonali T Tauri-csillagokndl ilyen kolcsonhatdsok nem figyelheték meg, s6t a legtobb
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esetben a korong infravoros sugarzasa is nagyon gyenge. Ezeknél a csillagoknal a litium
6707,6 A vonala a fiatal kor egyetlen megbizhaté jele.

2.2.2 Infravoros pontforrasok

A legfontosabb adatbazis a fiatal csillagok azonositasara infravoros sugarzasuk
alapjan az IRAS Point Source catalog, PSC (Beichman et al. 1985). A fiatal csil-
lagok cirkumsztellaris kornyezetében nagy mennyiségii, nagyjabdl 30-1500 K kozotti
hémérsékletii por van. Az IRAS 12, 25, 60 és 100 um-en mért adatai a hidegebb
por kimutatasara alkalmasak. A legkozelebbi csillagkeletkezési teriiletek vizsgalata azt
mutatta, hogy a fiatal csillagoknak alig t6bb mint felét észlelte az IRAS (Prusti et al.
1992). Azért nem az Gsszeset, mert egyrészt a por fokozatosan fogy a csillag kozelében
a fejlédése soran, és igy az infravoros fluxus az IRAS érzékenységi kiiszobe ala csokken-
het a T Tauri-fejlédés ideje alatt, masrészt az IRAS-detektorok nagy mérete miatt az
egymashoz vagy valamely fényes forrashoz kozeli objektumok fluxusa nem volt mérheté.
Mindez fokozottan érvényes a tavolabbi régidkra.

A fiatal csillagokat az IRAS Pontforraskatalégus objektumai kozil tdvoli infravérds
szinindexeik alapjan valogathatjuk ki. A szinindex definiciéja:

Ay = o] = log <%) .

A kozeli csillagkeletkezési régiok T Tauri-csillagainak vizsgalata azt mutatja, hogy
ezek az objektumok a [60-25] és [25-12] szinindeket &brdzolé kétszindiagramon
meghatdrozott téglalap alaki teriiletet foglalnak el (2.3 dbra), amelyet a +0,03 <
[25 — 12] < 40,58 és —0,26 < [60 — 25] < 40,41 feltételek definidlnak. A normadl csil-
lagok ettdl a teriilettdl balra lefelé, a Rayleigh—Jeans-pont koriil csoportosulnak, mig a
PSC jelentds részét kitevé extragalaxisok nagyobb [60-25] értékeknél, a téglalap folott.
A kétszindiagramon elfoglalt tartomany megmutatja a csillagkoriili anyag hémérséklet-
skalajat: nagyjabol 100-1000 kelvin.

A Nap tipusu fiatal csillagok masik jelent6s csoportjat alkotjdk az optikailag tobb-
nyire lathatatlan bedagyazott objektumok, a protocsillagok. Mig a fésorozat elotti
csillagok témege mar nem no jelentosen, a bedgyazott objektumokat még vastag, stirti
burok veszi koriil, amelybol tomegiik felépiil. A 2.3 abra IRAS kétszindiagramjan
a jobb felsé szoglet kornyékén vannak. 100pum-es sugarzasuk is jelentés. ITRAS
fluxusaik 12 és 100 mikrométer kozt egyenletesen nének. Ezek az objektumok més
hullamhosszakon is ismertek mint kétiranyd molekuldris kifijdsok és Herbig—Haro-
objektumok centralis objektumai.

A fentiek alapjan az TRAS Pontforraskatalégusbél a kovetkezo kritériumok alapjan
valogathatjuk ki a lehetséges fiatal csillagokat:

e j6 mindségii fluxus 25um-en, vagy 60 és 100um-en (fluxusminéség 2 vagy 3),

e ha az IRAS 12um-en is detektalta a forrast, akkor legyen F'(12) < F(25).

Az TRAS-detektorok savszélességének ismeretében meghatarozhaté az infravoros-
forras luminozitasa a teljes lefedett hulldimhossztartoményon (Emerson 1988):

20



[ ] 2.3 abra: A fiatal csillagok elhe-
L . ] lyezkedése az IRAS [25 — 12]-[60 —

10
25] kétszindiagramon (Lynds 1340).
[ . ] A téglalap alakd bels6 tartomédny a
o 05 . * - T Tauri tipusd csillagok tartézkodasi
=) I R ] helye (Weintraub 1990).
oo [ Y. ]
Y1 N T RN S
-0.5 0.0 05 1.0 15
[25/12]

L(IRAS) = 4rD*F(IRAS)
— 47 D? x ((20, 653F + 7,538 Fys + 4, 578 Fy + 1, 762F100)10*14Wm—2) :

A hideg IRAS pontforrasok masik osztalyozasi lehetésége — egyediil az IRAS-adatok
alapjan — a Djamaluddin és Saito (1996) altal bevezetett tavoli infravoros HR-diagram
(FIRHRD). Ez a diagram a [100—60] szinindex fiiggvényében dbrézolja a log Leo-t, a
60pum-en mért luminozitas logaritmusdt. A diagram felfedte, hogy egy csillagkeletkezési
teriilet leghidegebb infravordsforrdsai egy keskeny sivot foglalnak el a [100—60]— log Lg
sikban, amelyet a sugdrzé tartomany (optikailag vékony csillagkoriili burok) tomegének
konstans értéke jellemez. A szerzdk megvizsgdltak a Taurus, a Perseus és az Orion
csillagkeletkezési régiok TRAS-forrasainak eloszlasat ebben a sikban, és két, a régiora
jellemz6 jellegzetes mennyiséget definidltak: a) azt a tomegintervallumot, amelyben a
felh6komplexum legfiatalabb protocsillagainak infravérds burka benne van, és b) egy
tipikus legnagyobb tomeget. Ezek a mennyiségek alkalmasak csillagkeletkezési régidok
legfiatalabb csillagainak 6sszehasonlitdsara.

A masik fontos infravoros adatbéazis a 2003-ban kozzétett 2MASS All Sky Catalog
(IPAC 2003). A 2MASS J, H, és K, magnitiddi és a beldliikk képzett szinindexek
a cirkumsztelldris por melegebb tartomdnyait szondazzék. A (J — H)-(H — Kj)
kétszindiagramon megkiilonboztethetok a fésorozati csillagoktol azok a fiatal csillagok,
amelyek koriil meleg (néhany 100 —1000K) por taldlhaté. Meyer et al. (1997) mo-
dellezték a G-M szinképtipusu csillagok koriili optikailag vastag, geometriailag vékony,
a csillag sugarzasat elnyel6 és visszasugarzé korong jarulékat a csillag—korong rend-
szer infravoros fluxusahoz, és ilyen médon meghataroztak a koronggal Gvezett csillagok
(klasszikus T Tauri-csillagok) helyét a (J — H)-(H — K) kétszindiagramon. A mo-
dell eredményei jol reprodukaltak az ismert T Tauri-csillagok megfigyelt eloszlasat. A
2.4 dbra mutatja a (J — H)—(H — K) diagramon a kiilénb6z6 tipusu csillagok elhe-
lyezkedését.

A 2MASS és az IRAS adatokat kombindlva 1,2 és 100 pm kozott vizsgalhatjuk az
égitestek log v F,, = log AF)\ spektrdlis energiaeloszldsdt (az angol nyelvii irodalomban
SED: spectral energy distribution):
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2.4 abra: (J — H)-(H — K) dia-
S + gram. A folytonos gorbe a fésorozat,
zor ] a pontozott vonal az 6ridsag helyét
mutatja. A parhuzamos szaggatott
15k s . 4 vonalak kozott van az a tartomany,
s . ahova a csillagkozi vorosodés kovetkez-
tében keriilhetnek a fdsorozati csil-
lagok. A vorosodetlen  klasszikus
T Tauri-csillagok helyét jelzi a pont-
+ - - vonallal jelolt egyenes. A +-jelek
az RNQO 7 fiatal nyilthalmaz teriiletén
RNO 7 | talalhato csillagokat — halmaztagokat és

elStércsillagokat — mutatjak (Kun et al.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2004).

0.5F

0.0F

A SED alakja lehetové teszi a fiatal csillagok osztalyozasat kizardlag az infravords
adataik alapjan. A SED 1,0-12 um ko6zotti valtozasa,

_d log(AF'(\))
N dlog A

alapjan harom osztalyba soroltak a kis tomegi fiatal objektumokat:

e [. osztily: a > 0 (bedgyazott protocsillagok)
e II osztaly: —2 < o < 0 (klasszikus T Tauri-csillagok)

e III. osztaly: o < —2 (egyéb fGsorozat el6tti csillagok).

Az 1. osztalyu protocsillagok behatobb vizsgalata azt mutatja, hogy ezek az égitestek
a fo akkrécios fazis végénél tartanak a fejlodésben: a kozponti csillag nagyobb
tomegil, mint a cirkumsztellaris burok. Korabbi fejlodési szakaszok azonositasa ala-
csonyabb hoémérsékleteik kovetkeztében 100 pm folotti hullimhosszakon lehetséges.
A kilencvenes években szubmilliméteres kontinuum-sugarzasuk alapjan felfedezett 0.
osztalyi protocsillagok (André et al. 1993) képviselik a csillagel6tti fejlédés {6 akkrécids
szakaszat.

2.2.3 A felhék és a csillagok kapcsolatanak vizsgalata

Hogyan allapithatjuk meg, hogy valamely T Tauri-csillag vagy infravorosforras
a koriilotte 14thaté felhdhdz tartozik?  Altaldban feltételezziik, hogy csak egy csil-
lagkeletkezési teriilet van egy adott iranyban, és ha fiatal csillagot latunk azon a
tertileten, akkor az az ott taldlhaté felhében sziiletett. Parallaxis- és sajatmozgas-
méréseket csak a legkdzelebbi csillagkeletkezési régidkban végeztek (Hartmann et al.
1991). A fiatal csillagok nem jé tévolsidgindikdtorok. Luminozitdsukat azzal a fel-
tevéssel hatarozzuk meg a mért fluxusokbol, hogy az ilyen égitestek az iranyukban
lathato felhd mas moédon meghatarozott tavolsigaban vannak. A fésorozat elotti
csillagok luminozitdasanak és effektiv hémérsékletének véltozasat a tomeg és a kor
fiiggvényében jé elméleti modellek irjak le (pl. D’Antona & Mazzitelli 1994, Palla
& Stahler 1999, Baraffe et al. 1998). E csillagok tomegét és kordt a model-
lekkel Gsszevetve az effektiv hdmérséklet—bolometrikus luminozitds-diagramon (HRD-
n) elfoglalt helyiikbdl hatérozhatjuk meg. Mivel azonban a modellek konstans témegii
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objektumokkal szamolnak, nem veszik figyelembe az akkrécié hatasat a fejlodési
utvonalra, ami pedig a fésorozat el6tti fejlodés elején fontos lehet. Minél fiatalabb
csillagokrol van sz, annal bizonytalanabbak a fejlédési modellekbdl kapott korok és
tomegek (Baraffe et al. 2002). Kormeghatarozasra alkalmas még a litiumgyakorisag
(Martin 1997) ilyen mérésre azonban nem volt lehetdségem.

A bedgyazott protocsillagok tomegének meghatarozasara nincs megbizhaté modszer.
A 0-1. osztalyu objektumokat bedgyaz6 burok optikailag vékony rétegeinek tomegét
meg lehet mérni a tavoli infravoros—szubmilliméteres emissziéjukbol. Az 1. osztdlyu
objektumok centralis csillagairél altaldban feltételezik, hogy a Hertzsprung—Russell-
diagramon a szuletési vonalon vannak, ezért a tomegiik és luminozitasuk kozotti
relacio ismert. Ilyen médon, feltéve, hogy a burok a centrélis csillag elnyelt energidjat
sugarozza ki, a burok megfigyelheté luminozitdsabol becsiilheté az djsziilott csillag
tomege. Korukat statisztikus vizsgdlatok alapjdan lehet becsiilni. Az 0. és 1. osztalyu
protocsillagok élettartama rovid, minddssze néhdnyszor 10%, illetve 10° év. Ezek az
objektumok képviselik a csillagkeletkezés korai fazisait.

2.3 A Ha emisszids csillagok spektroszkopiai vizsgalata,

A molekulafelhék irdanydban lathaté T Tauri-jeloltek valddi természetének
megallapitasara optikai spektroszképiai megfigyelésekre van sziikség, amelyekbdl
egyértelmiien meghatarozhato a csillagok szinképtipusa, megéllapithaté a litiumvonal

jelenléte, és azonosithatok a fosorozat elotti csillagokra jellemz6 fontosabb emisszios
vonalak (pl. Hel, [OI], [SII]).

Eddig a L1251, 11333, L1219, 1.1340 és 1C2118 csillagkeletkezési teriiletek fiatal-
csillag-jeloltjeirol sikeriilt kozepes felbontasu szinképeket készitenem. A magas galak-
tikus szélességli molekulafelhoék csillagainak spektroszképiai vizsgalatahoz a megfigye-
léseket Eduardo Martin végezte 1993-1994-ben La Palma-n a 2,5m-e Isaac Newton
telescope-pal.

1993-ban a United Kingdom Schmidt Telescope FLAIR (Fiber Linked Array
Image Reformatter) spektrografjira kaptunk megfigyelési id6t Timo Prustival az
IC 2118 Piszkésteton megfigyelt Ha emisszios csillagainak spektroszkopiajara. Ezzel
a miszerrel a Schmidt-tavesd teljes 6° x 6° latémezején beliil egyszerre 92 csillag
szinképét lehetett észlelni. A spektroszkopiai észlelésekhez egy fotografikus felvétel
alapjan késziilt maszkra volt sziikség, amelyen a csillagok helyén levo lyukaktol optikai
szalak vezettek a spektrograthoz. A felvételeket 1993. decemberében a szolgdlathban
levo rezidens csillagasz végezte el.

A FLAIR spektrograffal két kiilonb6z6 diszperziéju felvétel késziilt. A 300 B racs
a 3800-6600 A hullimhosszak kozott 4,8 A/pixel felbontassal, mig az 1200 R racs
6200-6800 kozott 0,35 A/pixel felbontassal képezte le a csillagok spektrumdt. A
CCD érzékenysége 5000 A alatt nagyon alacsony volt, ezért a szinképek kék oldalat
(nagyjabdl a HB-nél révidebb hulldmhosszakat) nem lehetett hasznélni. A hullimhossz-
kalibraldshoz héliumlampa-spektrumok, standard képredukdldshoz pedig a sziikséges
segédképek (flatfield, bias) késziiltek. Az égi héattér szinképét a laitémez6 hét pontjan
vették fel, az ezekbdl atlagolt szinképet vontam le minden csillag egydimenzids spekt-
rumabol. Ez az eljaras bizonytalanna teszi azoknak a vonalaknak a kiértékelését, ame-
lyek a hattérben is ott vannak (Nal, Ha [OI]). Ez az optikai szillal vezetett spekt-
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roszképia hatranya a rés-spektroszkopidhoz képest, ahol minden csillag szinképébdl a
kozvetleniil a csillag melletti égi hatteret vonjuk le, Az egydimenzids, hullaimhosszra
kalibrélt szinképeket az IRAF ,dofibers’ programcsomagjaval allitottam el6. Mivel a
megfigyelések rossz idéjarasi koriilmények kozott késziiltek, a legtobb nagy felbontasu
szinkép jel/zaj-viszonya alacsony volt.

1999 augusztusaban a Calar Alto Observatory 2,2m-es teleszképjaval észleltem a
L1251, L1219 és L1340 csillagait. A CAFOS (Calar Alto Faint Object Spectrograph) G-
100 diszperziés eleme az optikai szinkép 4800-8100 A kozotti szakaszat képezi le a CCD-
kamera 2048 pixelére. A diszperzi6 2,12 A/ pixel. A pixelekhez tartozé hullamhosszak
megallapitasahoz hélium- és neonldmpa spektrumat észleltem minden felvétel el6tt és
utan. A 14-15 magnitidods csillagok szinképeire az expoziciés id6é 20-30 perc volt.
Ismert, G-M szinképtipusu csillagokat észleltem minden éjjel a spektralklasszifikacio
kalibralasa céljabol.

2000 januarjaban pedig La Palman a 2,5m-es Nordic Optical Telescope ALFOSC
(Andalucia Faint Object Spectrograph and Camera) spektrografjaval készitettem
szinképfelvételeket az IC2118 és a L1333 csillagairdl. A grism 8 diszperziés elem
5825-8350 A hulldimhossztartomanyt 1,5 A/pixel diszperzioval képezte le. A 13-15
magnitidos csillagokrél 15-20 perces expozicidés idovel készitettem felvételeket. A
hullamhossz kalibraldsahoz hélium—neon lampaszinképeket vettem fel minden felvétel
elétt és utan, és spektralklasszifikacios célokra ismert szinképtipusu csillagok spektru-
mait is észleltem.

A képeket az IRAF programcsomag segitségével dolgoztam fel. A bias és flatfield-
korrekcidk és a kozmikussugérzas-beiitések eltavolitasa utan az ,apextract’ feladatsorral
egydimenzids szinképeket emeltem ki, amelyekbdl kivontam az égi hattér spektrumat,
majd a ,onedspec’ feladatsor programjaival hullaimhosszra kalibraltam és a kontinuumra
normalizaltam a spektrumokat és mind az ismert szinképtipusi standardok, mind a
T Tauri-jeloltek normalt spektrumain megmértem a szinképosztalyozashoz haszndlandé
struktirakat.

A szinképtipusok rendszere azokban az idokben alakult ki, amikor a fotografikus tech-
nika a spektrum kék hulldmhossztartomanyanak észlelését tette lehetévé. A Morgan—
Keenan-féle osztdlyozas, a szinképtipusok definicija a fotélemezek hagyomanyos
érzékenységi tartomdanyaba esé vonalakra és savokra épiil. Mivel a CCD-detektorok a
kékben altaldban kevéssé érzékenyek, az 1990-es években ki kellett terjeszteni a szinkép-
osztalyozdst az 1j detektorok vords és kozeli infravords (6000-9000 A) érzékenységi
tartomanyara.

A késéi tipusi csillagok szinképosztalyozdsanak rendszerét a 6300-9000 A hulldm-
hossztartomany alapjan Kirkpatrick és munkatdrsai (1991) dolgoztdk ki. Ezt tovdbbi
kritériumokkal egészitették ki Martin és Kun (1996), valamint Preibisch et al. (2001)
munkdi. A klasszifikdcidés kritériumokat a mért standard csillagokkal kalibralva
meghataroztam a Ha emisszids csillagok szinképtipusait. A klasszikus T Tauri-csillagok
emisszids vonalai miatt néhany kritérium hasznédlhatatlan (részletesebben 1d. Kun et
al. 2004a).
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2.4 Csillagképz6 felhok fizikai tulajdonsdgainak meghatarozasa

2.4.1 A felhGk vizsgalata a por termikus sugarzasa alapjan

A csillagok a molekulafelhék legstiriibb tartoményaiban keletkeznek. Ezek a tar-
toményok dltaldban kis kiterjedésiiek (0,01-0,1pc), hidegek (Tiin ~ 10K), és térfogati
stirtiségiik n > 10 molekula/cm®. Mivel a por/gdz ardnyt nagyjabdl allandénak te-
kintik a Galaxis kiilonb6z6 régidiban, a stirii felhomagok a por termikus sugarzasat
feltérképezd TRAS képeken is feltiindek. A Cepheus flare érids molekulafelh6 teriiletén
az IRAS adatok felhaszndlasdval azonositottam a por legstiriibb tartoméanyait. Az
égbolt kiterjedt tavoli infravoros sugdrzasat a 12,5° x 12,5°-0s teriileteket tartalmazé
ISSA (IRAS Sky Survey Atlas) képeken publikdltdk (Wheelock et al.). A 60 és a 100
mikrométeres adatokbol a képek minden pontjan meghatarozhaté a por hémérséklete,
ha feltételeziik, hogy:

e a) a 60 és 100pum-es sugdrzast ugyanazok a porszemcsék bocsatjak ki;

e b) a por nem tokéletes feketetestként sugdroz, hanem emissziéképessége a frekven-
cia hatvanyfiiggvénye, Q(v) oc v#. A X\ < 200 um hulldmhosszakra a kitevd
empirikus értéke § = 1 (Hildebrand 1983).

A porhémérséklet tehat:

T, = h(vy —11)/k .
In (%) —(8+3) In (—2)

Ezutan a hémérséklet ismeretében elvégzendo6 a fluxusértékek szinkorrekcidja, majd
feltéve, hogy a por hémérséklete a latéirany mentén allando, a sugdrzasi energia-
transzport egyenletébol:

FI/ - BV(T)(l - eTU)

a szinkorrekcioval modositott Figo fluxusbél meghatdarozhaté a por optikai mélysége
100 gm-en. Mivel a por 100 um-en optikailag vékony (74(100) < 107*), az optikai
mélység:

74(100) = Fioo/Bioo(T4),

ahol Bigo(Ty) a Ty hémérsékletti Planck-fiiggvény értéke 100 um-nél. Mivel 7, oc Ny,
ahol N, a por oszlopsiirtisége, a fenti mddszerrel létrehozott 74(100) képek a por
eloszlasat mutatjak, kivéve azokat a pixeleket, amelyeknél a latéirany mentén valtozd
a porhémérséklet (bedgyazott csillagok pozicioi).

74(100) maximumai kijelolik a felh6k azon siirii magjait, amelyekben nincs
bedgyazott csillag. Mivel 7, = 47ra2Nanbs(1/), ahol N, a porszemcsék szama a
latéiranyban, a a szemcsék sugara, és Q.5 az abszorpcidos hataskeresztmetszetiik,
74(100) mérésébdl meghatarozhaté az N, oszlopsiiriiség, ha ismerjik az a és Qups
értékeket. E mennyiség meghatarozasara az irodalomban tobb példa is talalhato
(pl. Hildebrand 1983, Emerson 1988). Az N, értékeket a felh$ teriiletére dsszegezve
meghatdrozhaté a felhében taldlhaté por témege is, ebbdl pedig a por/gaz-ardny is-
meretében a felho teljes tomege. Ennél a 1épésnél figyelembe kell venni, hogy 100 pm-
en a 20K-nél alacsonyabb homérsékletii pornak csak kis része észlelheto. Efféle
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vizsgdlatokra a 100um-nél hosszabb hulldmhosszak alkalmasabbak (pl. az ISOPHOT
mérései), de ilyenekbdl sajnos kevés van. A 100 pm-es optikaimélység-képek altaldban
nagyon hasonlitanak a felhdk szénmonoxid-térképeihez. A BCO integrilt intenzitds
és 74(100) kozott fenndlld ardnyossdagot tobb csillagkeletkezési teriileten megvizsgaltdk
mar (pl. Langer et al. 1989, Snell et al. 1989). A két mennyiség mindeniitt egyenesen
aranyos egymassal, de az ardnyossagi tényezd a felhok homérsékletétol fiigg.

A médszer hasznalhatésagat az az egyre tobb megfigyeléssel aldtamasztott tény
korlatozza, hogy a por fizikai tulajdonsagai, osszetétele, emisszioképessége nem egy-
forma a csillagk6zi sugarzasi térnek kiilonb6zé mértékben kitett tartomanyokban (pl.
Laureijs et al. 1991, del Burgo et al. 2003). Fontos (de féleg nagy teriileteken bi-
zonytalanul megoldhat6) a képekrdl a hattér megfelel6 levondsa, mivel a felh6k kiilso,
melegebb rétegei mas Osszetételliek, mint a hidegebb és siiribb bels6 tartomanyok,
emisszivitasuk tehat eltéré lehet. A molekularis radiotérképekhez hasonldéan a 74
térképek is csak korlatozott stirtiség-intervallumban hasznalhatdk.

2.4.2 A vizualis extinkcié mint a felhok nyomjelzoje

A csillagok szama az ég adott méretii teriiletén adott magnitudéhatarig a csillag-
kozi extinkcid, azaz a latéirdnyban talalhaté por oszlopsiiriiségének nyomjelzdje. A
csillagkozi felh6k feltérképezésének médszerét a csillagszamok vizsgalata alapjan Dick-
man (1978) irta le el6szor. Az (x,y) pont dz,dy méretli kornyezetében a V' szinben
mért Ny (x,y) csillagszdm és az Av(z,y) extinkcié kozotti sszefiiggés:

1 NVref
Ay(z,y) = —log [7 :

( ) Cy NV (SL’, y)
ahol Ny, a csillagok szdma egy extinciémentes, a vizsgalandé teriilethez kozeli helyen,
és cy az Ny,.r egyenes irdnytangense.

A Palomar Observatory Sky Survey fotografikus anyagénak digitalizaldsa, majd
a 2MASS All Sky Survey megjelenése 1j tavlatokat nyitott e mddszer elétt (pl.
Cambrésy 1999; Lombardi & Alves 2001). A Lynds 1340 molekulafelhd szerkezetének
vizsgdlata céljabdl a Digitized Sky Survey alapjan készitett, nagyjabdl 20 magnitidoig
teljes US Naval Observatory (USNO) Catalog R magnitiidéi alapjan készitettem ex-
tinkcids térképet. A csillagokat 3’ 4tmérdji kor alaku "pixeleken’” szimoltam meg, és a
koroket 0,5'-es racson helyeztem el. Ez a mddszer nagyjabdl 6 magnitidds extinkcidig
hasznalhat6. A kapott extinkcids térkép szerkezete hasonlé a CO térképéhez, az-
zal a kiilonbséggel, hogy az Ay a por teljes oszlopsiiriiségét mutatja az adott pixel
iranyaban, mig a '*CO vonal csak egy kiiszobsiiriiség folott gerjesztédik. A két kép
kozotti kiilonbség azokat a latéiranyokat hangsilyozza ki, amelyek mentén sok anyag
van, de kisebb térbeli stirtiséggel.

2.4.3 Molekulafelh6k fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa
radiocsillagaszati megfigyelésekkel

A sotét felhd és a molekulafelhé ugyanannak az objektumnak kétféle megjelenési
formdja. A csillagkozi felhék tomegének csak mintegy 1%-a por, a tobbi molekuléris
géz, elsésorban hidrogén. A molekuldris gdz legjobb nyomjelz6i a szénmonoxid-
molekula kiilonboz6 izotépjai ('2C'60O vagy egyszertien CO, '*C'%0 vagy '3CO, és
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2C180 azaz C'®0 a leggyakoribbak). Az dltalam vizsgélt csillagkeletkezési teriiletek
egy részénél publikdlt szénmonoxid-térképek teszik lehetové a felhok és a fiatal csil-
lagok viszonyanak vizsgdlatat (pl. Cepheus flare; Yonekura et al. 1997). Tdébb eset-
ben egy cikkben publikaltuk japan munkatarsaimmal a felhok szénmonoxid-térképeit
és a benniik sziiletett csillagok adatait (L1694, IC2118, 11333, 1.1340). Ezekben
az esetekben a szénmonoxid-vizsgdlatokat tobbnyire a japan szerzok végezték. Sajat
radidcesillagdszati méréseimen és adatfeldolgozdsaimon alapul a L 1340 siirti magjainak
vizsgalata.

A molekularis radiocsillagaszati adatok feldolgozasahoz és értelmezéséhez elso
lépésként az optikai csillagaszatétol nagyon kiilonbozé terminolégiaval kellett
megismerkedni. Erdemes roviden sorra venni a leggyakrabban eléfordulé fogalmakat.

A radidcsillagaszati spektrum a megfigyelt molekuléris energiaszint-véltozds soran
keletkez6 emisszids vonal, amelynek alakja, szélessége, centralis frekvencidja a kibo-
csaté molekuldk radialissebeség-eloszlasatél fiigg. Mivel a vonal nyugalmi frekvencidja
ismert, a spektrum abrazolasanal frekvencia helyett a radialis sebesség van a vizszintes
tengelyen. A sugarzds intenzitdsit a Tp fényességi hémérséklet méri: annak a
feketetestnek a hémérséklete, amely a vonal frekvencidjan a forraséval megegyezd in-
tenzitassal sugaroz. Adott mérési pontban az integralt intenzitds, azaz az egész vonalra
integralt fényességi homérséklet jellemzi a forras erésségét. Ha az atmenet optikailag
vékony, az integralt intenzitdsbol meghatdrozhaté a latéirdnyban talalhaté molekulak
szama, az oszlopsiirtiség. A kiterjedt radidésugarzé objektumok, példaul a moleku-
lafelh6k szogméretének meghatdrozasara kétféle modszert hasznalnak. Az egyik a
mérérendszer érzékenységétol fiiggd 3o-méret, amely minden szignifikdns mért pon-
tot tartalmaz, a masik a félmaximum-meéret, amelynél a legkiils6 kontir a maximdlis
intenzitas felénél van. Ez utobbibdl kimarad a felhdk teriiletének jelentds része, vi-
szont, alkalmas kiilonb6z6 miiszerekkel kapott eredmények 6sszehasonlitasara. A felhék
linedris méreteit a 30 vagy félmaximum-kontiron beliili teriiletb6l hatarozzdk meg.

Az optikai csillagdszattdl eltéréen a radidcsillagaszati képek mindig ,,életlenek”.
Adott pontban mért integralt intenzitds a radidteleszkép ~ A/ D szélességii nyaldbjan
beliili teljes térrész sugarzasat tartalmazza. FEzért a mérésekbdl meghatarozott
méreteket korrigdlni kell a nyaldb félértékszélességére (HPBW). Tehdt ha a forrds
félmaximum-kontirjdn beliili teriilet A;,,, a rddiéforrds valédi mérete: Ry, =
[A12/m — (HPBW/2)?]'/2. Amennyiben ismerjiik a forrds tdvolsdgat, a szogméretek
fizikai méretekké konvertalhatok.

Az ammoéniamolekula 1,3cm-es (v = 23,7GHz frekvencidji) inverziés dtmenete
akkor jon létre, ha a nitrogénatom kvantummechanikai alaguteffektussal dtmegy a
hidrogénatomok sikjan. Az atmenet pontos energidja az egyes atomok spinjeinek
Osszegétol fiigg, ezért a vonal t6bb hiperfinom komponensre hasad fel (2.5 dbra). Az
inverziés atmenet frekvenciaja fiigg attol is, hogy a molekula milyen rotaciés energia-
szinten van. Mivel a hideg csillagk6zi gdzban a legt6bb molekula a legalsé, (J,K)=(1,1)
és (2,2) rotécids energiaszinteken van, az NH3(1,1) és (2,2) a legerésebb vonalak.

A (2,2) és (1,1) vonal intenzitasardanyabol meghatdrozhaté az ammonia rotdcids
hdémérséklete, amely szoros kapcsolatban van a kinetikus hémérséklettel (Walms-
ley & Ungerechts 1983).  Azokban a pontokban, ahol az (1,1) vonal hiperfi-
nom komponenseinek jel/zaj viszonya magas, a Tg(1,1) fényességi hémérsékletébdl
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2.5 dbra: NH3(1,1) és NH;3(2,2) spektrum a L 1340 C egy pontjan.

meghatarozhaté az inverzids atmenet To, gerjesztési himérséklete és az (1,1) szin-
ten levé gdz N(NH3(1,1)) oszlopsiiriisége, ez utébbibdl pedig kiszamolhaté a tel-
jes ammonia-oszlopsiirtiség. Az N(H,) hidrogén-oszlopsiiriiség egyrészt a standard
NH3/Hy = n(NH3)/n(Hy) = 3 X 107® ardnybdl (Bergin & Langer 1997), mdsrészt,
mivel az atmenetet a hidrogénmolekuldkkal valé iitkdzések gerjesztik, kozvetleniil a 1o,

gerjesztési homérsékletbol becsiilhetd azokban a pontokban, ahol Ty, meghatarozhato
(Ho & Townes 1983).

Az ammoéniamagok fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa

Az NH3(1,1) integralt intenzitdsok eloszlasaban megfigyelheté maximumok
definidljak a felhd stiri ammoéniamagjainak poziciéit. A magokat a legkisebb szig-
nifikdns (30) integraltintenzitds-kontidrral definidltam. Ha egy zart kontiron beliil
tobb csics van, akkor tekintem oket kiilon magoknak, ha egymastél a félmaximum
szintje alatt kiiloniilnek el.

Az ammoniamagok legfontosabb meghatarozhaté tulajdonsagai a kovetkezok:

Félmazimum rddiusz: Ryjs = [Ayje/m — (HPBW/2)?]'/2 ahol A, a mag teriilete
az integraltintenzitas-térkép félmaximum-kontirjan beliil.

Kinetikus hémérséklet: Mivel a (2,2) vonal nagyon gyenge, a kinetikus hémérséklet
meghatdrozasahoz a magon beliil Gsszeadtam a (2,2) és (1,1) spektrumokat, és az
0sszegbdl hataroztam meg Ty értékét az adott magra.

2

: { el 2
Nemtermikus vonalszélesség: Avgp = Avy,

az ammonia-molekula tomege.

— 81n2kTy /mops, ahol mops = 17my,

Hidrogén-oszlopsiriség: N(Hs) értékét azzal a feltevéssel hataroztam meg, hogy
NH3/Hy, = n(NH;3)/n(Hy) = 3 x 1078, Ez a feltevés osszhangban van mind az
elméletekkel, mind a megfigyelésekkel, noha az amménia/hidrogén ardny nagyon
valtozé lehet (Bergin & Langer 1997). A felh$ azon pozicidiban, ahol mind T}, mind
Tex ismert, n(Hy) értékét az ammonia-gyakorisagtdl fliggetleniil is meghatarozhatjuk
(Ho & Townes 1986). Ezek a mérési pontok lehetévé teszik az elfogadott NHz /Hy érték
ellenorzését, adott geometria mellett.

Témeg: A magok tomegét azokhoz a pontokhoz tartozé N(Hs)dxdy elemi tomegek
Osszegzésével hatdroztam meg, amelyekre N(NH3) > 1.2x 10'* cm™2. Ez a legtobb mag
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esetében a legalacsonyabb zart kontir az oszlopsiirtiség-térképen. drdy a racsméretnek
megfeleld teriilet a felh6 tavolsdgaban. A hélium 20% tobbletet ad az igy meghatédrozott
hidrogéntomeghez.

Stabilitds: A felh6k dinamikai dllapotanak becslésénél figyelembe kell venni a
gravitaciés energiat, a termikus és nemtermikus kinetikus energidt, valamint a magokon
kiviili molekulafelh6bol a magokra nehezedo kiilsé6 nyomast. A kiils6 nyomés a pub-
likalt szénmonoxid-adatokbdl hatarozhaté meg (Bertoldi & McKee 1992): Poy /[ k =~
1.4(M/Mg)*(R/pc)™*. A magok kritikus Bonnor—Ebert-tomege (McKee 1999): Mgy =
1.18 0% /(G® Pux)'/?, ahol 02 = Av?/81n2, és G a gravitéciés dllands. Az Mpp-nél
nagyobb tomegi felhok az adott kiilsé nyomads jelenlétében nem lehetnek stabilak:
csillagokka fognak zuhanni.

2.4.4 A csillagkeletkezési régick nagyléptékil kornyezetének vizsgalata

A molekulafelhék csillagképz6 tulajdonsigai jelent6s mértékben fiiggnek az oOrias
molekulafelhék galaktikus kornyezetétél. A legujabb elméleti modellek szerint a
csillagkeletkezést kormanyzo csillagkozi turbulencia karakterisztikus paraméterei —
hulldmszam, kinetikusenergia-siirtiség — (pl. Mac Low 1999, Klessen et al. 2000) a tur-
bulencia gerjesztésének modjatol fliggnek. A csillagkeletkezési folyamat megértéséhez
hasznos informacidkat adhat a molekulafelhoket bedgyazé ritkabb kozeg vizsgalata.
Lehetséges ez az IRAS képek, a por nagyléptékii szerkezetének vizsgalataval (pl. Kun
M., Baldzs L.G. & T6th 1. 1987; Kiss Cs., Mo6r A. & Téth L. V. 2004), és az 1990-es
évek kozepétol a semleges hidrogén vizsgalataval a publikus Leiden—Dwingeloo HI-
felmérés adatai alapjan. Mivel a HI-adatok radialis sebességeket is tartalmaznak,
segitségiikkel megbizhatébban elkiilonithetok a kiilonboz6 intersztellaris strukturak.

A Leiden-Dwingeloo HI-felmérés szogfelbotasa 076, sebességfelbontasa pedig
1,03kms™!. A HI-oszlopsiiriiségeket els6 kozelitésben meghecsiilhetjiik az integralt
intenzitasbol, azzal a feltételezéssel, hogy a sugarzas optikailag vékony:

N(HI) = 1.8224 x 10'® / Tydvem=2(K kms~!)™!

(Rohlfs & Wilson 2000). A HI-gaz eloszldsdnak vizsgdlata munkdm sordn kiiléndsen a
L1340 és az IC 2118 kornyezetének megismerésében volt hasznos.
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3. A Cepheus flare 6rias molekulafelh6-egyiittes

3.1. A Cepheus flare tavolsaga
3.1.1 Felho6tavolsagok meghatarozasa Wolf-diagramok segitségével

A Cepheus flare molekulafelhdinek &dtlagos tavolsagat a mezdesillagok
tavolsdgmodulusainak kumulativ eloszldsdbdl hatdroztam meg (Kun 1998). Erre
a célra a felhok mintegy 200 négyzetfok teriiletérdl objektivprizmas szinképfelvételeket
készitettem spektralklasszifikdcié céljara. Az objektivprizmas szinképosztalyokbdl
hataroztam meg a csillagok abszolit magnituddit.

A megfigyeléseket 1986 és 1996 kozott végeztem. A teriilet lefedése a 3.1 abran
lathaté. Minden részteriiletrdl legalabb harom felvételt készitettem, egyet rovidebb
(8 perc) és kett6t hosszabb (36-45 perc) expoziciéval a kiilonbozé fényességii csil-
lagok szinképtipusainak meghatarozasara. A felvételek Kodak I1a-O, 103a-O és ORWO
ZU emulzidkra késziiltek. A szinképeket vizualisan osztalyoztam, a kivetitett lemezek
tobbszori atvizsgalasaval, Seitter (1975) kritériumai alapjan. A spektralklasszifikdcid
hatarmagnitiddja kb. V' = 12,5mag. Tébb mint 3000, F8-ndal nem késébbi tipusu
csillag szinképtipusat hatdroztam meg atlagosan 41 alosztaly pontossiggal. Az
egyes szinképosztalyoknak megfelelé abszolit magnitiddkat Wainscoat et al. (1992)
forrastablazatabol vettem. Az y =V — My, tavolsagmodulusokat a Guide Star Catalog
(Lasker et al. 1990) V' magnitidéival hatdroztam meg.

A kapott Wolf-diagramok a 3.2a-d dbrakon lathatok. Az egyes lemezekkel lefedett
teriiletek Wolf-diagramjainak vizsgalata azt mutatta, hogy a felhokomplexum zéme 300
és 500 parszek tavolsdgok kozt van, és felfedte azt is, hogy a felhtavolsagok fliggnek
a galaktikus szélességtdol. Ezért a 3.2a-d dbrdkon a Wolf-diagramokat a kovetkezo
szélesség-intervallumokra rajzoltam fel: +11° < b < +13°, +13° < b < +15°,
+15° < b < 4+17°, és +17° < b < +19°. Kiilon abrara keriilt a Lynds 1228, a teriilet
legmagasabb galaktikus szélességii felh6je (b = 21°), és a L. 1259-1. 1262, amelyek kiviil
vannak a felhékomplexum férészén.

Az egyes diagramok alakja azt sugallja, hogy minden latéiranyban tobb fényelnyeld
réteg van. Az egyes részteriiletek fobb jellemzo6i a kévetkezok:

a) A legalacsonyabb szélességeknél (+11°-+13°) nincs extinkcié 300 pc alatt. A
csillagok eloszlasa ennél a tavolsdgnal kezd eltérni a referenciagérbétél. Az ex-
tinkcié 400 pc-nél még minddssze 0,5 mag. 450 pc-nél ér véget az elsd jelentds
felhoréteg, és 600 pc koriil kezdddik a kovetkezd. A magnitidéhatar nem teszi
lehetévé, hogy ezt a felhot ezzel a mddszerrel teljes kiterjedésében felmérjiik. E
teriilet alacsony galaktikus szélességii hatdardanal (=~ 4+10°) nagyobb tavolsagokban
a Cepheus OB2 asszociaci6 kiilsé tartomanyai — a Cepheus-buborék (Kun, Baldzs
& Téth 1987) — taldlhaték. A Cepheus OB2 &tlagos tavolsiga a korai csillagok
spektroszkdpiai parallaxisaib6l 800 pe (Simonson 1968). Ezzel szemben a Hippar-
cos mérései 600 pc tavolsagot adnak. Valdszinii, hogy a Wolf-diagram tavolabbi
extinkcios rétege a Cep OB2 hozzank kozelebbi szélének felel meg.

b) b ~ +13°mél az AT-F5 tipusi csillagok 280 pc-nél térnek el jelentésen a
referenciagorbétol. 320 pc-nél mindkét gorbe ~ 0,6 mag extinkciot mutat. 320 és
400 pc kozott nem no az extinkcié. A B5-A7 csillagok eloszlasa tjabb extinkcids
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réteget mutat 400 pc-kel kezdédoen. Az el6z6 tartomannyal Osszehasonlitva dj
szerepld a 300 pc koriil megjelend felh6réteg, mig a tavolabbi komponens az alac-
sonyabb szélességeken is lathato felhdéréteg folytatasa.

c) A +15° < b < +17° szélességtartomanyban megjelenik egy felhéréteg 200 pe
koriil. Jelen van a 300 pc-es komponens is, és a tavolabbi, 400 pc koriili is. Az
erés extinkcié miatt alacsonyabb a tavolsaghatar ezen a teriileten, ezért ennek a
felhonek mar nem latszik a tilso széle. A hdarom kiilonb6zo felhorétegtol szarmazé
teljes extinkci6 (az észlelt és a referenciagdrbe tavolsiga a magnitiidéhatdrnal)
kb. 2 magnitido ezen a teriileten.

d) A +17° < b < +19° tartomdnyban 200 és 300 pc-nél taldlunk sotét felhéket.
330 pc-en til nem latszik tovabbi fényelnyelé anyag.

3.1 abra: A Cepheus flare négy ISSA képbdl Osszeillesztett 100um-es IRAS képe, egyenlitoi
koordindta-rendszerben. A legkiilsé konttir 4 MJysr~! intenzitdsnak felel meg, és a kontiirok
kozotti szintkiilonbség 9 MJy s~

tertileteket jelzik.

A korok az objektivprizmds megfigyelésekkel lefedett

A Cepheus flare nagy o6sszefiiggé felhozetén kiviil taldlhato két ismert csillagképzo
sotét felhd, a 1.1259/1.1262 és a 1.1228. Mindkét felhé tartalmaz egy-egy siiri magot
[. osztalyd protocsillaggal és molekularis kifijassal (Bally et al. 1995, Parker et al.
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1988). E felh6k tavolsdganak meghatirozasara a kovetkezd teriileteken vizsgaltam
meg a Wolf-diagramok alakjat:

L1228 :109° <1 < 114°,+19° < b < 422°.

L1262 :115° <1 < 118°,+10° < b < +14°.

Ezek a teriiletek joval nagyobbak, mint a vizsgalandé sotét felhdk. Valgjaban azon-
ban a kis, sotét felhOknek dltalaban atlatszobb, ritkabb, kiterjedt kiilsé tartomanyaik
vannak. A felhok lathato teriiletein kiviili csillagokat is dbrazolva a Wolf-diagramon
ezeket a kiils6 tartoméanyokat vizsgaljuk. Az eredmények a 3.3 abran lathatok.

A TL1228-at tartalmazo teriileten az alacsonyabb szélességeken kimutatott felhok
koziil a 200 pc-re és 300 pc-re levé komponens ismerhetd fel. 320 pc-en til nincs
extinkcié a tavolsdghatarig, ~400pc-ig. A magas galaktikus szélesség és a kozeli
felhék miatt kevés a csillag ezen a teriileten, ezért a diagramok alakjat statisztikus
hibdk is torzitjdk. Mindkét szinképcsoport azt mutatja, hogy ~ 250 pc-nél a teriilet-
re atlagolt extinkcié kb. 0,9mag. Val6szinilibb, hogy a 1.1228 a kozelebbi extinkcids
réteghez tartozik. Ogura és Sato (1990) nagyszdmi Ho emisszids csillagot taldlt a
L1228 sotét felh6t magaban foglalé tobb négyzetfoknyi teriileten. Ha ezek kis tomegii
fésorozat elotti csillagok, sokkal kevesebb varhato beldliik, ha nagyobb tavolsagban és
egy elotérfeln6 mogott vannak. Mivel masik sotét felhd nincs a Ha emisszids csillagok
latéiranyaban, a csillagok csak a 1.1228-ban keletkezhettek. A 1.1228 legvaldsziniibb
tavolsaga 200 pc.

A L1259/1.1262 teriiletén mindkét diagram mutat egy kozeli felhdréteget 180 pe-
nél és egy masikat 370 pc koriil. A kisebb tavolsag mellett szél az AS507 T Tauri
tipusu csillag jelenléte a felhében. Az AS507 G5V tipusu csillag, és latszé fényessége
9,5mag (Chugainov et al. 1995). Ha ez a csillag 370 pc-re van t6liink, akkor abszolit
magnitidéja (el6tér-extinkei6 nélkiil) My &~ 1,5mag. Ezzel a luminozitdssal a csillag
magasan a HRD sziiletési vonala (Palla & Stahler 1999) f6l6tt lenne, ahol nincsenek
fosorozat elotti csillagok. Az AS 507 megfigyelt tulajdonsagai csak a kisebb tavolsdggal
egyeztethetok ossze.

A Wolf-diagramok tehat azt mutatjak, hogy a csillagkozi anyag a Cepheus flare
térségében harom jellegzetes tavolsdgban: 200, 300 és 450 pc-nél siirtisodik. b < 15°
szélességeknél a diagramok egy még tavolabbi, 500-600 pc koriili felh6réteg 16tét is su-
galljak. Ennek tavolsaga azonban nem hatarozhaté meg meghizhatéan ebbdl a megfi-
gyelési anyagbdl. Ez azt jelenti, hogy a Cepheus csillagkép magas galaktikus szélességii
(b > +10°) tartoméanyaiban a molekuldris gz kiilonb6z6 tévolsdgi, részben egymadsra
vetiilo felhokbol all. A legtdvolabbi felh6komponenst is tartalmazé 12° < b < 15°
tartomény egy feltiinéen fényes gerincként jelenik meg az TRAS 100 pm-es képen (3.1
abra). Ez a felh6komplexum tarsul a Cepheus R2 asszociacié reflexiés kodokbe agyazott
B és A tipust csillagaihoz. Simonson és van Someren Greve (1976) hasonl6 alakzatot
taldlt a HI eloszldsdban vrsg = —8,8 &+ 3,9kms™! radidlis sebességnél. Szerintiik ez
az alakzat egy galaktikus 16késfront része d =~ 400 pc tavolsagban toliink. A Wolf-
diagramok két fényelnyeld réteget mutatnak ebben a szélességtartomanyban, és a 13CO
felh6k két jellegzetes radidlis sebességli csoportot alkotnak (Yonekura et al. 1997):
visr = —9,0 és +5kms™! koriil. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a két ex-
tinkcids réteg valoszintileg a két radialissebesség-komponensnek felel meg. Ezzel szem-
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3.2 dbra: A Wolf-diagramok a Cepheus flare kiillonboz6 galaktikus szélességii tartomanyaira.
A vizszintes tengelyen a V — M(V) tavolsigmodulus van, a fliggdlegesen az 1 négyzetfok
tertiletre juté, V. — M (V')-nél kisebb tavolsdgmodulusi csillagok szdma logaritmikus skalan.
A pontok a —1,0 < My < 2,0 abszolit magnitiddju (B5-A5 szinképtipusi) csillagokat mu-
tatjdk, a hdromszogek a —2,0 < My < 3,5 abszolit magnitiddjiakat (A6-F8 tipusok). A
hasonlé szimbdlumokkal jelolt szaggatott vonalak az extinkciémentes referenciagorbéket mu-
tatjdk az ugyanolyan abszolit magnitiiddji csillagokra. A fels6 vizszintes tengelyeken jelolt
tavolsagok az alsén jelolt tavolsagmodulusoknak felelnek meg ezeken a referenciagérbéken.
A pontozott fliggbleges vonalak a minta teljességének hatarit mutatjak. A felhOk megfigyelt
tavolsdgmodulusait a referenciagorbére visszavetitve (vizszintes szakaszok a megfelel6 gorbék
k6zott) a felsé tengelyrdl leolvashatdk a felhSk tdvolsdgai. A fliggbleges szaggatott vonalak
a leolvasott tavolsdgértékeknél vannak. A referenciagorbékkel parhuzamos vonalszakaszok a
felhok kozotti, extinkciomentes tavolsagintervallumokat hangsilyozzak.
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3.3 dbra: A Wolf-diagramok a L1228 és a L1259/L1261/L1262 sotét felhSkre.

ben a nagoyai CO felmérés soran az 1kpc tavolsagi NGC 7129-hez tarsitottak és
a tavoli komponenshez soroltak a negativ sebességii felhdket. A nagy tavolsaggal a
negativ sebességii felhok mérete és tomege kiugréoan nagy a teriilet tobbi molekula-
felhGjéhez képest. Valdsziniileg a hibas tavolsdgok miatt nem mutatnak Osszefiiggést a
nagoyai adatok a vonalszélességek és a felhoméretek kozt.

A +15° 816tti felh8ket Slocum & Sitterly vizsgalta elészor (Slocum & Sitterly 1937).
Altaldnos csillagszamlalésokbol 500 pe-nek becsiilték a felhék tévolsagat. A log N(m)
vs. m diagram alapjan becsiilt tavolsag azonban kevéssé meghizhaté a mezdcsillagok
luminozitasfiiggvényének bizonytalansaga miatt.

A 3.2 abra szerint a 200 pc-es komponens felhdinek kiilonb6zo szélességeken vannak
foszlanyai. Két csillagsziil6 felhd, a 1.1228 és L1262, valamint a VDB 149 és VDB 157
reflexiés kodok (Racine 1968) bizonyitjak a por jelenlétét ebben a tavolsdgban. Ezek
a felhok taldn a Polaris flare magasabb galaktikus szélességek felé hizodé felhdihez
tartoznak (Heithausen & Thaddeus 1990).

A kiilénb6z6 tavolsagu felhékomponensek nagyjabdl ugyanolyan magasan, mintegy
100 pc-re vannak a galaktikus sik folott. Eppen ilyen gézréteg 1étezésére kovetkeztetett
Baldzs Lajos és T6th L. Viktor (1990) a Cepheus flare 25 pm-es IRAS képei alapjéan.
Ez a kép azt sugallja, hogy a Cepheus flare kiilonb6z6 tavolsagi felhékomponensei
egy nagyobb struktura részei. A felhGegyiittes megfigyelheté tulajdonsigai bi-
zonyara szamos kiilonbozé hatas ereddi. A kiilonbozé hullaimhosszakon megfigyelheto
nagyszamu gémbhéjszerii alakzat azt sugallja, hogy nagy tomegi csillagok csillagszelei
és szupernéva-robbandsai is nyomot hagytak a kornyék felhdin (Hu 1981, Bally &
Reipurth 2001, Kiss Csaba, Moér Attila és Téth L. Viktor 2004).

A Wolf-diagramokbol kapott felhotavolsagok a 3.1 tablazatban lathatdék, a 3.4 abra
pedig a tavolsag szerinti eloszlasukat szemlélteti.

35



L1228 L1251 Cep R2 Cepheus Bubble
L1235 NGC7023 __eep B2

100— : ' —

z (pc)

N AT N I SN AT R B
200 400 600 800

d (pc)

3.4 dbra A sotét felh6k sematikus eloszldsa a Cepheus flare ltéirdnyaban. A téglalapok
a részben egymdsra vetiild 6rids molekulafelhdket szimbolizaljak. A nyilak hossza a felhék
atlagos radialis sebességével ardnyos (Yonekura et al. 1997). A Cepheus-buborékot a Hip-
parcos altal mért tavolsiggal rajzoltam fel.

3.1 tablazat:
A Cepheus flare s6tét felhdinek tdvolsagai, alsé és fels6 hataraikkal.

Felho 1 b d dpmin dmas
° ° pc  pc pc
L1177 105.14 13.12 300 300 560
L1199 106.50 12.21 500 400 800
TDS400 107.01 16.78 300 290 350
CB 234 108.10 13.15 300 290 500
TDS406 108.50 18.15 300 200 350
L1217 110.34 11.41 400 380 450
L1219 110.60 11.96 400 380 450
TDS420 111.57 14.25 300 290 500
L1228 111.63 20.14 200 180 300
TDS421 111.71 13.80 250 200 300
L1235 112.22 13.86 300 290 500
L1241 113.03 17.51 300 290 350
L1242 113.08 13.14 300 290 500
L1243 113.10 1564 300 290 350
L1247 113.60 1520 300 290 350
L1251 11445 14.68 300 290 350

MBM163-165 116.00 20.25 200 180 300
L1259-1262 117.00 1240 180 160 220

A felhSk nevei a kovetkez6 katalogusokbdl szarmaznak: CB—Clemens & Barvainis 1988; L: Lynds
1962; TDS: Taylor, Dickman & Scoville 1987; MBM Magnani, Blitz & Mundy 1985
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3.5 dbra: Az E(B—V) szinexcesszusok az y = V — My tavolsigmodulusok fiiggvényében a
L1251 sotét felhd korul.

3.1.2 A szinexcesszusok tavolsagmodulus-fiiggése a L 1251 tertiletén

A Cepheus flare egyik legfeltiinébb csillagképz6 felhéje a Lynds 1251 (I = 11425,b =
+1425). E felhd tdvolsdgdnak meghatdrozasahoz a mezdcsillagok Ep_y szinexcesszusait,
vizsgdltam az y = V — My tavolsigmodulusok fiiggvényében (Kun & Prusti 1993). A
felh6 kozvetlen 1atszo keriilete mentén 51 csillag spektraltipusat és B, V' magnitudéit
hataroztam meg. Az eredmény a 3.5 dbran lathaté. A szinexcesszusok y &7,5-nél kez-
denek szignifikansan emelkedni. Ez az eredmény jol egyezik a Wolf-diagramokkal az
egész felh6komplexumra meghatarozott értékkel. Mivel az My abszolut magnitiudokat
objektivprizmés szinképtipusokbdl, az y értékeket pedig fotografikus fotometriabol
hataroztam meg, a kapott tavolsag szérdsa nagy: az eredmény d = 300 4+ 50 pc. Ez
az elso direkt tavolsdgmeghatarozas a Cepheus flare teriiletén taldlhato felhére. A
Lynds 1251 legijabb tavolsdgmeghatdrozasanak eredménye 337450 pc (Baldzs Lajos
és munkatarsai 2004).

3.1.3 A csillagkozi porral kolcsonhaté csillagok mint tavolsagindikatorok
B-, A- és F-tipusi csillagok csillagkézi felhokben

A Wolf-diagramok nem alkalmasak a felhok kisléptékii szerkezetének vizsgalatara.
A felhoket megvilagito, reflexios kodoket 1étrehozo csillagok kisebb felhok tavolsdganak
fiiggetlen meghatarozasat teszik lehetové. A L1199, 1.1217, és 1.1235 felhdket a Cepheus
R2 asszociacié tagjai vilagitjak meg. Racine (1968) MK spektrélklasszifikacié és UBV
fotometria segitségével meghatdrozta a van den Bergh (1966) katalégusiaban szerepld
reflexios kodok megvilagito csillagainak tavolsagat, és definidlta térbeli csoportjaikat,
az R-asszocidciokat. A 107° <[ < 114° és +11° < b < +14° tartomanyban talalhato
Cepheus R2 asszociaciot definidlé o6t csillag tavolsaga 250 és 800 pc kozott van, ami
vildgosan mutatja, hogy tébb felh6réteg van ebben az irdnyban. A Hipparcos (ESA
1997) harom Cep R2-tag parallaxisdt mérte meg, de mérései nem sziikitették ezt a
tartomanyt.

A felh6kben tartozkodd A és B-tipusi csillagok nemcsak megvilagitjdk, de kissé fel is
melegitik a kornyezetiikben taldlhaté port. Ezért az IRAS pontforras-katalégusokban
a felhos kornyezetlt A-B csillagok halvany és hideg szinhémérsékletii objektumokként
tinnek fel. A csillagok spektroszkopiai és fotometriai parallaxisa ezekben az esetekben
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a felflitott por tavolsaganak meghatarozasara hasznalhato.

A Cepheus flare teriiletén V =~ 13 mag hatarfényességig megkerestem az IRAS
hulldimhossztartomanyan tobbletfluxust mutaté B-, A- és F-tipusu csillagokat. Elso
1épésként az TRAS-katalégusokbol vélogattam ki az ilyen tipusi SAO-csillagokkal
tarsitott pontforrasokat a 100° < < 120° and 10° < b < 20° teriileten. Az igy kapott
minta hatadrmagnituddja kb. V=9,5. Az ennél halvanyabb, infravords excesszust
mutaté csillagokat a tavolsagmeghatarozasra hasznalt, objektivprizmas észlelésekbol
meghatéarozott szinképtipusi csillagok kozott kerestem meg (3.1.2 fejezet). Az egész
Cepheus flare-t lefedé Schmidt-lemezeken Osszesen 1214 B- és A-tipusi, és 1760
F-tipusu csillag spektraltipusat hatdroztam meg. E csillagok Guide Star Catalog-beli
koordinatait az TRAS PSC és FSC objektumainak koordinataival osszehasonlitva
megkaptam az TRAS-pontforrasokkal egybeesé csillagok listajat, amely az infravoros
tobbletet mutatd csillagokon kiviil azokat a csillagokat is tartalmazta, amelyeknek inf-
ravoros sugarzasa a fotoszférabdl ered. E csillagok konnyen azonosithatok a fotoszféra
Planck-gorbéjének Rayleigh—Jeans-szakaszara jellemz6 infravords szinindexeik alapjén:

F12/F25 = V%Q/V225 ~ 43,
F25/F60 = V225/V§0 ~ 5.8.

Hasonl6 TRAS-szinindexeik vannak a forré (7, > 1500 K) cirkumsztellaris porral
koriilvett csillagoknak is. A fotoszféra és a forré csillagkoriili por sugdrzasat a V — [12]
szinindexek vizsgdlataval kiilonithetjiik el egymastol. A normalis csillagok B — V' és
V' — [12] szinindexei kozotti empirikus Gsszefiiggést Waters, Coté és Aumann (1987)
hataroztdk meg. Ennek ismeretében a csak 12um-en észlelt, vagy a Rayleigh—Jeans-
ponthoz kozeli fluxusardnyokat mutato csillagok koziil kivalaszthatok azok, amelyeknek
12pm-es tobbletiik van. Mindezeket figyelembe véve végiil a PSC-ben és az FSC-ben
osszesen 19 olyan IRAS-pontforrast taldltam, amelyek infravoros excesszust mutatd
B-A-F csillagokkal esnek egybe. E csillagok és a veliik azonositott IRAS pontforrasok
listdja a 3.2 tdblazatban lathaté (Kun, Vinké & Szabados 2000).

E csillagok infravoros tobblete egyarant szarmazhat csillagkoriili és felmelegitett csil-
lagkozi portol. Csillagkoriili por kiilonféle fejlettségi allapoti B-A-F csillagok kortil
talalhat6. A Herbig Ae/Be csillagok 2-8 naptémegii, B-A-F szinképtipusi, fGsorozat
elotti csillagok, amelyeket a csillagelotti felhébol a csillaggal egyiitt keletkezett
akkréciés burok vagy korong vesz koriil. A Cepheus flare fosorozat el6tti csillagaival
részletesebben a 3.2.2 fejezetben foglalkozom. A Vega és B Pictoris tipusu csillagok
olyan fosorozati csillagok, amelyek kornyezetében kevesebb és hidegebb por taldlhato,
mint a Herbig-csillagok koriil. A csillagkozi anyag térbeli eloszlasanak vizsgalataban
azoknak a csillagoknak vehetjiik legtobb hasznét, amelyeknek infravoros tobblete a
csillagkozi cirrusz felmelegitésébol ered. Az infravords tobbletfluxusok részletesebb
vizsgalata lehetové teszi a felmelegitett csillagkozi kornyezettol és a csillagkoriili portol
ered6 infravoros sugarzas megkiilonboztetését. Csillagkozi portdl szarmazik az infra-
voros tobblet, ha a csillag koriil az IRAS képeken néhdny ivperc kiterjedésii felho
latszik.

A 3.2 tablazat csillagai koziil nem foglalkozom a tovabbiakban a kovetkezdkkel:
HD 216367, amely harmas rendszer tagja, HD 220636, amelynek szinképe Osszetett,
és BG Cephei, amelyet forré R, CrB tipusu csillagnak klasszifikaltak. A tobbi csillag
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3.2 tablazat:
Az TRAS PSC és FSC azon objektumai, amelyek poziciéi a Cepheus flare teriiletén 13 magnitiddénal

fényesebb B8—F5 tipusu csillagokkal esnek egybe, valamint a tarsitott csillagok.

IRAS RA(1950)  Dec(1950) Fiz2 (Jy) Fys (Jy) Feo (Jy) Fioo (Jy)
Térsitott csillag RA(1950)  Dec(1950) |4 B-V Sp. tipus Ref.
2115346842 21h15m2288  68°42/18" 3.68(.15) 10.80(.54) 4.26 (.30)  2.58(.26)
HD 203024 2115229 68 42 16 8.88(.02) 0.16 (.02) B8.5V 1,a
2116946842 21 16 58.2 68 42 30 1.57(.06) 3.48 (.17) 4.13(.29) 2.59 (.44)
BD +68°1118 21 16 58.2 68 42 28 9.96 (.04) 0.20 (.05) A0 1,b
21199+7207 2119 59.9 72 751 0.23(.03) 0.08(.01) 0.60(.03) 2.96 (.44)
HD 203854 2120 2.6 72 749 9.15(.02)  0.52(.02) A2 lc
21256+6817 21 25 38.1 68 17 43 0.24 (.03) 0.14(.02) <0.20 <21.1
BD +67°1314 21 25 384 68 17 47 9.92(.04) 0.3(.05) A2 1,b
F213744+7039 21 37 25.0 70 39 58 0.08(.02) 0.13(.03) 0.47(.07) 4.78 (.95)
GSC4466.0933 21 37254 70 39 58 11.08(.38) F5 2,b
2159346813 2159 21.3 68 13 54 1.25(.06) 1.71(.10) 0.76 (.05) <2.32
BG Cephei 2159 21.3 68 13 54 12.87(.41) A0 2,d
2200646930 22 0383 6930 7 0.52(.05) 1.20 (.07) 1.39(.11) 1.20 (.24)
BH Cephei (HBC 734) 22 0385 6930 7 11.09 (.02) 0.63 (.02) F5ealV 3.e
2208147238 22 811.8 723813 0.20(.02) 0.09 (.02) 3.0(.15) 13.6(.95)
BD +72°1018(VDB149) 22 8 15.1 723819 9.78 (.03) 0.47 (.04) B8V 1,f
22090+7307 22 9 31 738 0 <0.04(02) 0.05(.02) 0.61(.30) 7.38(.81)
HD 210806(VDB 150) 22 849.6 73 840 8.35(.01) 0.07 (.02) B8IV 1,f
2212247000 2212 14.9 70 012 2.19(.09) 3.69(.18) 28.80(2.30) 74.9(9.73)
BD +69°1231(VDB152) 2212140 70 011 9.20(.02)  0.13(.03) B9.5V 1f
F2212746947 2212394 6947 7 0.14(.02) 0.30 (.03) 0.73(.09) < 2.0(.40)
SAO 19953 22 12 36.8 69 47 46 9.11(.02) 0.26 (.03) A3V 1,g
2215646948 22 15 40.0 69 48 49 0.09(.02) 0.29 (.03) 1.48 (.12)  1.67(.33)
BO Cephei (HBC 735) 22 15 40.5 69 48 45 11.46 (.02) 0.54 (.02) F4ealV 3.e
22205+7325 22 20 34.5 73 25 16 4.22(.63) 5.22 (.31) 2.66 (.21) 1.66(.15)
SV Cephei (HBC 736) 22 20 34.1 73 2517 10.42(.02) 0.36 (.02) AOealll 3e
2223346925 2223214 692552 0.23(.03) 0.53 (.03) 1.90 (.15) 6.40 (.51)
HD 212826 2223214 6926 1 9.09 (.02) 0.19(.02) A0 1,c
F22486+7454 2248 364 7454 3 0.12(.02)  0.10(.02)  0.19(.04) <2.30
HD 216367 22 48 36.7 74 53 50 7.80(.01) —0.01(.02) A0 1,c
2249247648 2249 15.1 76 48 1 0.06 (.02)  0.08(.02) 0.38(.03) 1.50(.29)
HD 216486 2249184 76 47 50 8.99(.02)  0.31(.03) A3 1c
F23005+47226 23 035.7 72 26 59 0.09(.02) 0.15(.02) 2.04(.14) 8.63(.78)
HD 217903(VDB 157) 23 035.9 72 27 40 8.07(.01) 0.11(.01) B9V 1,f
F232204-7647 2322 23 764741 < 0.05(.05) 0.22(.08) 0.36 (.05) <0.6
PPM 11619 2322 4.1 764746 9.3(.03)  0.39(.04) A2 1,h
PPM 11620 2322 51 764740 0.14(.02)  0.36(.03) F2 1,h
F23221+7713 2322 9.3 7714 15 0.25(.03) 0.08 (.02) 0.16 (.03) 1.55(.29)
HD 220636 2322104 771413 7.50(.01)  0.70(.01) A2 le

A fotometriai adatok forrdsai: 1-Tycho Catalogue (ESA 1997); 2-GSC (Lasker et al. 1990); 3-Herbig

& Bell (1988) (HBC).

A spektroszkopiai adatok forrdsai a—Miroshnichenko et al.

1996, Ha profil; b—Kun 1998, ob-

jektivprizmas szinképtipus; c-HD-tipus; d-Herbig 1960, objektivprizmés szinképtipus; e-Kovalchuk
& Pugach 1997, Teg és log g Balmer-vonalak profiljaibdl; f-Racine 1968, MK-klasszifikicio; g—Aveni

& Hunter 1972, MK-klasszifikdcié; h—-PPM Catalogue.

A délt karakterek az IRDS adatbdzis alapjan dltalam meghatdrozott TRAS-fluxusokat jelzik.
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3.6 abra: A HD 203854, a HD 212826
és a HD 216486 60 (bal oldali képek) és
100 (jobb oldali képek) mikrométeres
infravoros kornyezetének nagy szogfel-
bontdsi IRAS (HIRES) képei. Ezekhez
a csillagokhoz nem tartozik lathaté
reflexids kod, jelentds tobbletsugarzasuk
van a tavoli infravorosben. Az abréazolt
HD212826_ 60 0 HO212826_100 Cix térképek mindegyike 20 ivperc méretii.
Fent van észak, jobbra kelet. A kis

négyzetek a csillag pozicigjat jelzik. A
kiils6 kontur és a novekmény értéke
B (MJy/sr) minden képen jelezve van.
Az TPAC-t61 ,,igényelhet6” HIRES-
képek szogfelbontdsit az eredeti IRAS-
képekéhez képest mazimdlis korreldcios
maédszer alkalmazdsaval novelik. A 60 ypm-
es képek effektiv szogfelbontdsa 1’ koriil
van, mig a 100 pm-eseké 2'. Kiilonosen
figyelemre mélté a HD 203854 60um-es
képén a felfiitott por aszimmetrikus
eloszlasa, amely azt jelzi, hogy a csillag
szuperszonikus  sebességgel délnyugat
felé mozog a kornyezd intersztellaris
anyagban.

== 17
J
% -
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0105,.I

1.0,3.0

%D21E485_{§’6/ {k‘ﬂl/

%
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tavoli infravords kornyezetét nagy szogfelbontasi IRAS (HIRES) képeken megvizsgalva
a Cep R2 asszociacid tagjain kiviil kiterjedt porstruktiurdkat taldltam a HD 203854, a
HD 212826 és a HD 216486 koriil. Ezek a struktiurdk a 3.6 dbréan lathaték. Kiilonosen
érdekes a HD 203854 60um-es képén a felfiitott por aszimmetrikus eloszldsa, amely
azt jelzi, hogy a csillag szuperszonikus sebességgel mozog a kornyezo intersztelldris
anyagban délnyugat felé (1d. késébb).

A B-, A- és F-tipusi csillagok kozepes felbontasi spektroszképiai vizsgalata

A csillagok optikai spektruma nélkiilézhetetlen az abszolit magnitiuddok/téavolsdgok
meghatarozasahoz, tovabba utmutatast ad az infravoros tobblet természetének megis-
meréséhez is. A 9,5 magnitiidénal fényesebb csillagok szinképének 6500-6700 A hulldm-
hossztartomanydr6l Vinké Jézsef 1997/98-ban A/AX = 11000 spektrélis felbontasu
felvételeket készitett a David Dunlap Observatory 1,8m-es teleszkopjara szerelt
Cassegrain-spektrograffal. A kiredukalt, hullamhosszra kalibrdlt egydimenziés spekt-
rumokat kaptam meg analizdlasra.

A szinképekbol meghataroztam a csillagok spektraltipusat. Mivel ebben a hullam-
hossztartomanyban nincsenek szinképosztalyozasrsa alkalmas abszorpcios vonalak,
a Ha vonal szérnyat hasonlitottam Ossze Kurucz (1979) csillaglégkér-modelljeivel.
A szinképtipust az észlelt vonalszarnyhoz legjobban illeszkedé modell Tog és logg
értékeibél Schmidt-Kaler (1982) téblazatainak segitségével hatdroztam meg. A
Cepheus R2 csillagaira ez a moddszer Racine (1968) szinképtipusaival jol egyezo
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3.7 dbra A megfigyelt (folytonos vonal) és az illesztett (szaggatott vonal) spektrumrészletek
a Ha vonal koriil. A vizszintes tengelyen a hullimhossz lithaté angstromben mérve, a
fliggblegesen pedig a kontinuumra normdlt intenzitas. Az illesztett modell Tog és log g értékei
jelolve vannak. Ahol a vonal magjéit forgé csillag fotoszferikus vonaldnak profiljaval lehetett
jOl kozeliteni, ott a vsini érték is jelolve van.
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3.8 dbra A Ha vonal a CAFOS spektrumokban. A vizszintes tengelyen a hullimhossz
lathaté angstromben mérve, a fiiggblegesen pedig a kontinuumra normélt intenzitds. Az
el6z6 abra csillagaitol eltéréen a szinképtipusokat itt szdmos spektralis tulajdonsig mérésével
és spektroszkdpiai standardokkal valé 6sszehasonlitdssal hatdroztam meg. A szaggatott vonal
itt annak a modellnek a Ha profiljat mutatja, amelynek Teg és log g értékei megfelelnek a
fliiggetleniil meghatdrozott spektraltipusnak.

eredményeket adott. A spektrumokbdl a csillagok radidlis sebességét £5kmst

pontossaggal tudtam meghatdrozni. A radidlis sebességek lehetové tették annak
vizsgdlatat, hogy a felhdkben keletkezett fiatal csillagokat vagy galaktikus palydjukon
véletleniil a felhékbe tévedt oregebb csillagokat latunk-e. A 3.7 abréan lathatdk a
vizsgdlt szinképek Ha vonalai, a hozzajuk illesztett modellekkel egyiitt. Az illesztett
modell Tog és log g értékei a csillag neve alatt lathatok. T.g hibdja 500K, és log g
hibaja kisebb +0.5-nél. Ahol a vonal magjat forgd csillag fotoszferikus vonalanak
profiljaval lehetett jol kozeliteni, ott a vsini értéket is megadtam. Bizonytalansaga
+20kms~!. A csillagok és az eldteriikben taldlhaté csillagkozi anyag kozotti kapesolat
vizsgalatara alkalmas tovabba a 6613 A hulldmhosszi diffiz intersztelldris sdv. Ha a
csillag eloterében csak normalis diffuz csillagkozi anyag van, az Eg_y szinexcesszus és
a difftiz intersztellaris sav ekvivalens szélessége aranyosak egymassal.

A 9,5mag-nal halvanyabb csillagok szinképeinek 4200-7800 A tartomanyat 1999-
ben a Calar Alto Observatory 2,2 m-es tavesovének CAFOS spektrografjaval észleltem
A/AX = 1000 spektrélis felbontdssal. A szinképeket az IRAF programcsomag
segitségével redukaltam, hulldimhosszra kalibrdltam és analizaltam. A 3.8 abra mu-
tatja a Calar Alton észlelt B-A—F csillagok szinképeinek Har vonal koriili szakaszat. A
szinképek szamos spektralklasszifikaciora alkalmas abszorpciés vonalat tartalmaznak,
de a radidlis sebesség csak £30kms! pontossiggal becsiilhetd. A spektraltipusokbdl
és a publikalt fotometriai adatokbdl meghataroztam a csillagok tavolsagait is.

Az 3.3 tablazatban lathatok a spektroszkopiai vizsgalatok eredményei: a Tog effektiv
hémérséklet (2. oszlop), log g, a felszini graviticiés gyorsulds (3), a vpsg radidlis
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sebesség (4), a Ha vonal Wy, ekvivalens szélessége A-ben (5). A 6. oszlop a 6613 A-
nél 14thaté diffiz intersztelldris sdv ekvivalens szélességét mutatja mA-ben. Ez az
érték ugyanigy a csillag el6terében taldlhaté anyag mennyiségével aranyos, mint a
csillag Ep_y szinexcesszusa. A 7. és 8. oszlop a spektrumokbdl meghatarozott és az
irodalomban talélt (3.2 tabldzat) szinképosztalyokat mutatja, a 9. oszlop az 1j szinkép-
tipusokbdl és az irodalmi fotometriai adatokbdl szarmaztatott Eg_y szinexcesszusokat,
a 10. oszlopban pedig a szinképtipusoknak megfelel§ abszolit magnitiidékkal (Schmidt-
Kaler 1982) kiszamolt tdvolsdgok lathatok.

Az eredmények megerositik, hogy a felh6k tipikus tdvolsdga a Cepheus flare
térségében 300 és 450 pc. A HAe/Be csillagok is felhd-nyomjelzék, mivel rovid életiik
alatt nem volt idejiik nagyon eltavolodni sziiletési helyiiktol. A szinképtipusbdl becsiilt
abszolut magnitiudoik viszont pontatlanabbak, mint az oregebb csillagokéi.

3.3 tablazat:
A Cepheus flare teriiletén taldlhat6, IRAS-pontforrdasokkal egybeesé B-, A- és F-tipusu csillagok
spektroszkdpiai vizsgdlatdnak eredményei

Csillag Ha illesztés WHa WpIis Szinképtipus E(B-YV) D
Teg log g VLSR jelen 3.2 tabl.
(K) (kms~1) (A) (mA)  munka (mag) (pc)

HD 2030241 11000 4.0 10( 6) 8.29(0.7) 33(15) B8.5V B85V 0.25(.03) 420 (50)
BD +68°1118" 11000 4.0 16 ( 6) 5.59 (1.0) 0(14) B8.5V A0 0.29(.05) 646 (75)
HD 203854* 12000 4.0 —36( 5) 8.25(0.7) 86(16) B8V A2 0.63(.03) 310(30)
BD +67°1314 12000 4.0 —46(30) 9.54 (0.5) B8V A2 0.47(.06) 540 (60)
GSC4466.0933 6500 4.0 —10(30) 5.8 (0.4) F5V F5

BH Cep™ 16 (30) 1.2 (0.4) F5IVe FbealV 0.20(.12) 410(50)
BD +72°1018* 12000 4.0 14 ( 5) 7.97(0.8) 70(18) B8V B8V 0.58 (.04) 430(50)
HD 210806* 12000 3.5 -2(5) 6.46 (0.8) 36(6) BSIV BRIV 0.16(.03) 510(60)
SA0 19953 11000 4.0 —10( 5) 8.83(0.8) 62(18) B8.5V A3V 0.37(.04) 450 (50)
BO Cep™ —40(30) -3.8 (0.4) F3IVe FdealV 0.16(.12) 540 (50)
SV CepH 10000 3.5 —23(30) —1.0 (0.8) AOIlle  AOealll 0.36 (.03) 700 (70)
HD 212826* 10000 4.0 —4(5) 11.46(0.8) 73(19) B9.5V A0 0.19(.04) 460 (50)
BD +69°1231* 11000 4.0 0(10) 8.80(1.4) 85(27) B9V B9.5V 0.22(.04) 480(50)
HD 216486* 12000 3.5 —8(5) 9.57(0.4) 0(10) BS8IV A3 0.42(.04) 480 (50)
HD 217903* 12000 4.0 —4(5) 8.66(0.4) 95(7) B85V B9V 0.20(.02) 310(30)
PPM 11619 12000 3.5 0(5) 8.44(1.2) 0(10) BS8IV A2 0.47(.05) 490 (60)
PPM 11620 6750 4.0 3(5) 6.58 (0.8) 0(14) F2Vv F2 0.01(.06) 127(25)

Magyarazat: 1. oszlop: A csillag neve. A név mellett * jelzi a Cepheus R2 asszociicié tagjait
és a poros intersztelldris kornyezetii csillagokat, és H a Herbig Ae/Be csillagokat. 2-4: A Ha és
Hp profil-illesztésekbdl meghatarozott Teg, logg és vpsg. (Nem hasznaltam a BH Cep és BO Cep
szinképtipusdnak meghatdrozdsara.) 5: Why, a Ha vonal ekvivalens szélessége és annak hibdja
angstromben. 6: Wpg, a A6613 diffuz intersztellaris sav mért ekvivalens szélessége és annak hibdja
milliangstrémben. 7: A szinképekb&l meghatarozott spektraltipus és luminozitdsi osztaly. 8: Publikalt
spektraltipus és luminozitasi osztdly. 9: A 7. oszlop szinképtipusabdl és publikalt B — V' adatokbdl
meghatdrozott E(B — V') szinexcesszus. A zaréjelben megadott hiba a fotometria hibajabdl és a Teg

+500K hib4jabdl szarmazik. 10: A csillag tavolsiga és annak hibaja parszekben.

A B-, A- és F-tipusi csillagok spektralis energiaeloszlasa

A szinképtipusok, a csillagkozi vorosodésre korrigalt B és V' magnituddok, valamint
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az TRAS-fluxusok ismeretében megvizsgalhatjuk a 3.2 tablazat csillagainak a 2.2.2
fejezetben mar emlitett spektrdlis energiaeloszldsat, amely, ismert tipusu csillagok
hasonlé adataival oOsszevetve jél haszndlhaté az infravords tobblet természetének
vizsgalatdra. Ezen eredmények publikdldsa idején (Kun, Vinké & Szabados 2000) még
csak kevés csillagra voltak publikalt kozeli infravords (J, H, K) adatok (pl. Gezari et
al. 1999), amelyek kulcsfontossidgi informaciét hordoznak a csillaghoz kozeli porrdl.
Azéta megjelent a 2MASS All Sky Catalog (IPAC 2003). A 2MASS J, H és K,
magnitidoit is beépitve a SED-be a bizonytalan természetiinek elkonyvelt csillagrél
biztosabb allitasokat fogalmazhatunk meg.

Az optikai hulldimhosszakon a csillag fluxusa a vorosodetlen magnitidokbol
hatarozhaté meg az adott fotometriai savban:

F(V)=10""" x F(V = 0),

F(B)=10"""P x F(B = 0),

ahol Vj és By a csillag vorosddetlen magnitidéi, F(V = 0) és F(B = 0) pedig a
V' = 0Omag és B = 0 mag fényességii csillag fluxusai (Johnson 1966). A 3.9 4bra mutatja
az eredményeket. A SED alakja szerint harom csoportot lehet megkiilonboztetni.

a) Az elsd csoport tagjai a Herbig Ae/Be csillagok: HD 203024, BD+68°1118, BH
Cep, BO Cep és SV Cep. Spektralis energiaeloszlasuk meredeksége az IRAS hullam-
hossztartomanyon dlog AF'(\)/dlog A &~ 1.33, amely kizel van a geometriailag vékony,

optikailag vastag, az elnyelt csillagfényt kisugarzo cirkumsztellaris korongtol szarmazé
értékhez (pl. Lada 1991).

b) A madsodik csoport tagjainak spektralis energiaeloszldsa hasonlit a # Pictoris
tipusi csillagokéra (Malfait et al. 1998). Ide tartozik a BD +67°1314, a SAO 19953
és a SAO 10726. [12] — [25] szinindexeik 160-330 K koriili porh6mérsékletekre utalnak.
Ez a por néhdny csillagdszati egység tavolsdgban lehet a csillagoktol.

c) A harmadik csoport csillagainak spektralis energiaeloszlasa emelkedik a névekvo
hulldmhosszal, a csillagtél tavoli, hideg por jelenlétét bizonyitva. Ide tartoznak a Cep
R2 tagjai, valamint a HD 212826, aHD 216486, és a HD 203854. Az IRAS fluxusaikbdl
meghatdarozhaté porhémérséklet Tigo—i00) ~ 25K, a diffiiz intersztellaris por IRAS-
hémérséklete.

A HD 203854: egy siirii felhén atszaguldo csillag.

A 3.6 dbran lathatd, hogy a HD 203854 nagyjabdl 10" méretii, szabédlytalan alaki
felhében van. A csillag pontosan a 60pum-es sugarzas maximumbhelyén iil, tehdt a
képeken az altala felmelegitett port latjuk. Poziciéjat a nagoyai 3CO felmérés felhSivel
osszehasonlitva (Yonekura et al. 1997) lathatd, hogy a HD 203854 éppen a katal6gus
37. szdmu molekulafelhdjére vetiil. A felhd radidlis sebessége —2,7kms™!, megegyezik
a csillag szinképében észlelt A 6613 diffiz intersztellaris sav radidlis sebességével. Mind-
ezek a megfigyelések azt mutatjak, hogy a csillag a molekulafelh6ben van.

Az irodalomban taldlhaté sajatmozgasok azt bizonyitjak, hogy a HD 203854 nagy
sebességii csillag (Stetson 1981). A PPM Catalog-ban kozolt sajatmozgasa: p, =
—0%0043 év~! £ 4,3masév! és pus = —0/045 év—! 4,3 mas év~!, mig a spektrumabdl

meghatdrozott radidlis sebesség vrsg = —36kms™!.
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3.9 abra A Cepheus flare infravorés tobbletii B-, A- és F-tipusu csillagainak spektralis
energiaeloszldsa. A pontok a mért fluxusokbdl, a folytonos vonal a fotoszféra fluxusaibdl
szdmolt log AF'(X\) értékeket mutatja.
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300 pc tavolsdgban a sajatmozgdsok ~72kms~! délnyugat felé tarté tangencidlis
sebességnek felelnek meg. A molekulafelhékben a hangsebesség néhany tized kms™!,
tehat a csillag mozgdsa szuperszonikus. E mozgds dltal keltett fejhullam lehet a 60pm-

es képen a csillagtol délnyugati irdnyban (jobbra lefelé) 1athat6 gerinc.

Ha a csillag palydjat visszafelé kovetjiik, azt lathatjuk, hogy 5x 10°-10° évvel ezelStt
a Cepheus flare felh6in kiviil és a Naptdl kb. 350 pc tavolsagban tartézkodott, ab-
ban a csillagkozi anyagtél mentes térfogatban, amelyre Grenier et al. (1989) hivtik
fel a figyelmet. A térfogatban uralkodé magas hémérsékletbol arra kovetkeztettek,
hogy ez a csillagkozi buborék egy nagyjabol 40 000 évvel ezel6tt felrobbant szupernéva
maradvanya. Mivel a nagy sebességii csillagok olyan kettds rendszerekbdl szarmaznak,
amelyeknek nagyobb tomegii komponense szupernévava valt, lehetséges, hogy ugyanaz
a robbandas hozta létre a buborékot, amely a HD 203854-et felgyorsitotta. Ekkor azon-
ban a buborék jéval éregebb, mint Grenier és munkatarsai becsiilték. A 10 év koriili
kor jobb o6sszhangban van egyéb megfigyelésekkel, pl. azzal, hogy a buborék szélén
levé aszimmetrikus, kiilsé 10kés nyoméat tiikrozé alaki L1251 molekulafelhében 105
10% éves bedgyazott és fésorozat el6tti csillagok figyelheték meg, és azzal, hogy nem
észlelhetd a 16kés dltal felmelegitett gazra jellemzé termikus SiO emisszi6 (Sato et al.
1994).

Ebben a fejezetben a poros kornyezetii B-, A- és F-tipusu csillagokat a
felhokomplexum tavolsdgdanak, szerkezetének szonddzasira hasznaltam. Ugyanezek
a csillagok a felhok kovetkezd fejezetben targyalandd csillagképzdé aktivitasanak
vizsgalataban is fontosak lesznek.

3.2 Csillagkeletkezés a Cepheus flare molekulafelhok tertiletén

A Nap tipusu csillagok korai fejlédésének négy, megfigyelésekkel jol
megkiilonboztethet6 szakasza van:
1. Sfirti presztelldris mag kialakuldsa (—I. osztaly); karakterisztikus ideje 107 év,
ha ambipoldris diffizié hozza létre, és 10°-10° év, ha a szuperszonikus turbulencia
konvergens lokéshullamai.
2. A gravitéciés kollapszus, a f6 akkrécids szakasz (0. osztdly), 107-10° év.
3. Az akkrécids fazis vége, a csillag megjelenése a Hertzsprung—Russell-diagramon (I.
osztaly); élettartam: 10° év.
4. A fésorozat eldtti fejlédés (I1.-TI1. osztdly), idétartama 105-107 év.

3.2.1 Strii felhémagok az IRAS képeken

A négy szakasz mas-mas megfigyelési eszkozoket igényel. A siirti felhOmagokat
els6sorban a nagy stirtiségeken gerjesztodd molekularis atmenetek, pl. az ammonia
(1,1) és (2,2) inverziés dtmenete vagy a C'O és a H®*CO™' molekuldk alsé rotdcios
szintjei kozotti atmenetek megfigyelésével lehet feltérképezni. Az IRAS adatbazis
ujabb lehetoségeket teremtett a stirii magok feltérképezésére. Egyik lehetoség a felhok
100 pm-es optikai mélységének vizsgdlata. Ezt a moddszert alkalmaztam a Cepheus
flare szerkezetének vizsgdlatara. Mivel a csillagkozi por tavoli infravorosben optikailag
vékony, a 799 optikai vastagsag egyenesen aranyos a por oszlopstiriiségével. 799 maxi-
mumhelyei tehat kijelolik a legstiriibb felhotartoméanyokat, amennyiben feltételezziik,
hogy a por hémérséklete allandd, és csak egy felh6 van egy adott pixel latéiranyaban.
Mivel ezek a feltételek nem mindeniitt teljesiilnek, az optikai mélység maximumhelyei
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kozott egyrészt lehetnek véletleniil egymasra vetiilo felhok kozos részei is, masrészt
hamis értéket kapunk ezzel a mddszerrel azoknak a stirii magoknak az oszlopstirtiségére,
amelyeket beagyazott csillag fiit. A kapott minta tehat csak a lehetséges stirii magok
listaja. Radidcsillagaszati mérésekkel kell megerdsiteni, hogy a nagy oszlopsiiriiség
valoban radidlis sebességben koherens anyagtol ered.

Ezt a mddszert Wood, Myers és Daugherty (1994) alkalmaztdk elészor kozeli
molekulafelhék szerkezetének vizsgalatara. Munkdjuk nem tartalmazta a Cepheus
flare-t.  Erdemes megnézni, hogyan viszonyulnak a Cepheus flare tulajdonsagai
egyéb, csillagkeletkezési szempontbdl jobban ismert molekulafelh6kéhez. Ezért négy
szomszédos ISSA 60 és 100pm-es képbdl Osszeallitottam a Cepheus flare tavoli
infravoros képeit (Kun 1998). A 60 és 100pum-es képek adataibdl a 2.  feje-
zetben leirt moddszerrel eloszor elkészitettem a 3.10 abran lathaté porhomérséklet-
térképet. A kovetkezd lépésben Tiigo_go) ismeretében elvégeztem a 100um-es fluxu-
sok szinkorrekcijat (IRAS Explanatory Supplement, Beichman et al. 1985), majd
kiszamoltam a 3.11 abran lathaté 7oy értékeket. Ehhez a munkdhoz az IPAC Skyview
programcsomagjat hasznaltam. (Ebert et al. 1992)

+75 | 5 75
+7@ 4. 70
+65—-;'f\,_’ . l+es

3.10 dbra: A por [100 — 60] IRAS-szinindexébl meghatdrozott hémérséklet-eloszlisa
a Cepheus flare teriiletén. A kontirok beliilrdl kifelé a 18K, 20K, 22K, 24K és 26K
homérsékleteket jelolik.

A silirti magokat a kovetkezo kritériumok alapjan definidltam:
a) T > 2 X 107*. Ez a kiiszobérték nagyjabdl Ay = 4,0 mag vizudlis extinkciénak
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3.11 abra: A Cepheus flare 100um-es optikai mélységének térképe. A Lynds, TDS, CB és MBM
katalégusok felhdi jelolve vannak. N a nagoyai *CO felhdkre utal. A keresztek a 13CO integralt
intenzitds maximumbhelyeit jelolik. A kiilsé kontirt 1,4x10 *-nek vélasztottam, mert ez az érték
bizonyult legalkalmasabbnak a kiilon felh6knek katalogizalt objektumok elkiilénitésére egymastol.

(Wood et al. 1994), és a molekuldris hidrogén N(H;)> 4 x 10*! cm™2 oszlopstiriiségii
tartomanyainak felel meg.

b) Siirii mag az a teriilet, ahol legalabb harom szomszédos pixel optikai mélysége a
kiiszobérték folott van.

A sfirfi magok méretének jellemzésére ellipszist rajzoltam a 799 > 2 x 10~* optikai
mélységii teriiletek koré. Az ellipszisen beliili pixelek optikai mélységeit Gsszegezve
meghataroztam a magok tomegét, és a legnagyobb mért 7y értékbol a magra jellemzo
legnagyobb vizudlis extinkciét. A magokra jellemz6 Tjj00—s0) porhémérsékletet ugyan-
csak a Tigo(max) helyen hatdroztam meg.

[lyen médon 107 stirii felhémagot taldltam a teriileten. Az eredmények a 3.4
tabldzatban lathaték. Az (1) oszlopban levé sorszamot a 7190 (max) pozicidk egyenlitéi
és galaktikus koordinatdi, a Tjipo_eo porhémérséklet, 7y99(mazx) értéke és a beldle
szamitott Ay vizudlis extinkcié kévetik a (2)—(8) oszlopokban. A (9)—(13) oszlopok
a teriilet korvonalaira illesztett ellipszis adatait tartalmazzdk. A (14) oszlop a stiri
mag teriilete pc’-ben, a (15) a tomege naptomegben, és a (16) a tdvolsdga parszekben.
A (17) oszlopban az objektummal egybeesé Lynds-féle (1962) sotét felhok, valamint
Taylor, Dickman & Scoville (1987), Clemens & Barvainis (1988) és Yonekura et al.
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3.5 tablazat:
A Cepheus flare TRAS-felhéinek stirii magjai jol ismert kozeli csillagkeletkezési teriiletek

hasonlé mdédszerrel definidlt tartoméanyaival 6sszehasonlitva,

Komplexum Tp Tioo Nagytengely Kistengely a/b Teriilet Toémeg N
(max) (a) (b)

(K)  x10° pc pc pc? Mg

Orion 37.0 24000 45.00 9.20 8.21 325 <43000 140
25.0 230 0.81 0.46 1.63 0.3 24

Perseus OB2 35.0 1200 12.00 6.40 4.44 60.3 6200 14
26.5 230 0.68 0.34 1.90 0.2 16

Taurus 24.0 1200 4.60 1.50 9.71 5.4 540 51
22.0 260 0.39 0.24 1.50 0.07 5.4

Cepheus flare 32.1 9