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I. Osszefoglalas
Jelentés szerepe van-e a kiilsé hatasoknak a kistomegii csillagok keletkezeéseben, mar a pre-
protostellaris felhémagok kialakulasatol kezdve? — Igen.

Kell-e nagyobb motivacié az indukalt csillagkeletkezés vizsgalatdhoz, mint az a széles kérben elfogadott
elmélet, miszerint a pre-szolaris csillagkdzi felhében kilsé hatésra indult el a Nap és a Naprendszer
kialakulasa?

A galaktikus csillagkozi térben lassi (10-20km/s sebességii) I6késhullam frontok kézlekednek, jelen van az
altalanos galaktikus sugarzasi tér, valamint jelentds térfogatrészben a nagytémegu csillagok és HIl zénak
sugarzasanak tobblet ionizal6 hatasa. Ezek a legaltalanosabb kiils6 hatasok, melyek egy csillagkézi felhd
szerkezetét és stabilitasat befolyasoljak. Lokalisan ehhez addédhatnak még igen nagy sebességt (100km/s-
1000km/s) frontok, a csillagk6zi anyagot nagy szazalékban ionizal6 sugarzas (pl. szuperndva robbanas vagy
O csillagok kdzelében) és utkozések mas felhokkel. A szakirodalomban a csillagkeletkezést befolyésolo, de
azt nem fékezd, vagy leéllitd hatasokat ,,trigger”-ként, az ezen hatéasok alatt 1év6 csillagkdzi anyagot
Hriggered” kifejezéssel illetik.

Jelentds szerepe van-e a kiilsé hatasoknak a kistdmegi csillagok keletkezésében mar a pre-protostellaris
felhémagok kialakulasatol kezdve? Az IGEN véalaszhoz a kdvetkez6 rész-kérdéseken keresztil jutottunk el:

1. Alkalmasak-e a kills6 hatasok csillagkeletkezés beinditasara a stiriiség fluktuaciok megnovelésén
keresztil?

2. Mennyire jelent6s a lassu frontok altal befolyasolt csillagkézi anyag tdmeg a Galaxisban? A hideg
csillagkozi anyag fazis mekkora hanyada van lassu frontok és a csillagk6zi ionizalé sugarzasi tér
hatasa alatt?

3. Kimutathatd-e tébblet a stirii felhék szdmaban a triggerelt csillagkdzi anyagban? Kimutathato-e
erésebb felhé-strukturalddas (tébb stirii pre-protostellaris felnémag) a triggerelt CSKA-ban?
Kimutathat6-e fiatal csillag tobblet a triggerelt csillagkozi felhék iranyaban?

4. Nagy galaktikus térségben, statisztikusan jelent6s-e a triggerre utal6 esetek szama?

A mérési eredményeinken és nagy adatbazisok statisztikus elemzésén alapulé vélaszaink:

1. Alasst I6késhullam frontok és a csillagk6zi ionizald sugarzasi tér alkalmasak a csillagkeletkezés
beinditaséra.

2. A Naprendszer 2kpc sugaru kérnyezetében a csillagkdzi anyag kb. 40%-a van fenti hatasok alatt.

3. A csillagkozi felhék relativ szdma a nyugalomban Iévé és kiilsé hatas alatt 1€vé térrészben hasonlo,
de a strti felndmagok gyakoribbak a triggerelt csillagkdzi anyagban.

4. Atrigger esetek szama jelentés, minden harmadik a Naphoz hasonlé tomegu fiatal csillag triggerelt
csillagkozi felhében szletik.

Tovabbi eredményeink:

Tobb mint 10 uj felhémagot azonositottunk. Felfedeztink 32 (j T-asszociéciot. A szakirodalomban elséként
felfedeztlink egy keletkezé barna torpe jelOltet a Taurusban. Megadtuk a Taurus Molecular Ring szerkezeti
és kinematikai leirasat.

A kutatas soran felhasznalt tudoméanyos eréforrasok (ABC sorrendben):
e ASTRO-F (AKARI) infravords tr-obszervatorium

Effelsberg-100m radiotavesé

ELTE, MTA KTM Csillagaszati Kutat6intézet, és MPIA Heidelberg kdnyvtarai és szamitogépei

Hubble Space Telescope tir-obszervatérium

IRAM-30m mm és szub-mm radiotaveso

ISO Data Centre MPIA Heidelberg és ESA Vilspa

KOSMA-3m mm és szub-mm radiotaveso

Nagoya CO Spectroscopy Archive

Onsala-20m radiotaveso

Parkes-64m radiotaveso

Spitzer ST infravords tir-obszervatérium
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I1. Kozvetlen tudomanyos elézmények (Ahonnan elindultunk)

A csillagkozi anyag a Naprendszer koézelében

A csillagok kozétt, a csillagok atmerojehez képest oOriasi tdvolsagok vannak. Egy csillagkozi
utazénak a (millié km-es) csillagatméré 20 milliészorosat kell megtennie. Ez az oriési tér nem
teljesen Ures, benne elektronokat, atomokat, molekulakat és a milliméter tizezred részenél kisebb
porszemcséket talalunk. Ennek a klasszikus értelemben vett csillagkdzi anyagnak egy helyi
stirisodését nevezziik csillagkozi felhének. A csillagk6zi anyag tagabb értelmezésébe a fel nem
sorolt részecskéken tal a sugarzasi tér, magneses és gravitacios tér sorolandd. Napunk és vele a
Naprendszer galaktikank, a Tejutrendszer kozéppontja koril 27 ezer fenyévnyire kéréz 780 ezer
km/h keringési sebességgel. Most éppen egy téle eltéro sebességgel keringé csillagkozi felhs-
foszlanyon szaguld keresztil. A mi Lokalis Felhécskénk (Local Intestellar Cloud, vagy Local
Fluff) igen ritka, 1 literében csak kb. 250-300 hidrogénatom van. Osszehasonlitasképpen a
szobéaban beszippantott minden liter foldi levegében kb. 2,5 x 10% db molekulat talalunk. A 7000
fok hémérsékletii, kb. 15 fényév atméréji Lokalis Felhcske egy 30-40 fényév atméréji, kis felhd
csoportban van. A mi felhécskenknél ezerszer-millidszor striibb csillagkozi felhok is vannak, de
tollink kicsit tavolabb. Ilyenek a Taurus az Ophiucus és a Chamaeleon felh6i, melyek 3-400 fényév
tavolsagban, szinte falként 6vezik azt az treget, aminek forrd (tbbbszazezer fokos) ritka gazaban a
lokalis felh6cskék is Uszkalnak. Ezt a lokalis buboréknak is nevezett ireget szuperndva robbanas
nyitotta a mi spiralkarunk csillagk6zi anyagaban. Az ehhez hasonlo, parszaz fényév méreti
csillagkdzi buborékok nem ritkak.

A csillagkdzi anyag nagyléptékii szerkezete — hurkok, buborékok

A galaktikus csillagkozi anyag nagyléptéki alakzatainak felfedezesében mar az 1970-es években
kdzremiikodtek magyar csillagaszok. Dr. Fejes Istvan (Kozmikus Geodéziai Obszervatdrium,
Penc) fedezte fel az un. ,,Loop I11” 6riasi hurokszeri strukturat annak radiosugarzasa alapjan. A
legelsé infravords hurkokat egy idében, de egymastol fliggetlentl fedezte fel és irta le egy
amerikai és egy magyar kutatocsoport 1987-ben. Az eredményeket P.R. Schwartz és munkatarsai
az amerikai Astrophysical Journal-ben, Kun Méria, Balazs Lajos és Téth Imre az eurdpai
Astrophysics and Space Science folyoiratban publikaltak.

Ezen magyar sikerek hatdsara az ELTE Csillagdszati Tanszékén témavezet6 1995-ben
hallgatoival, tudomanyos diakkdri munka keretében elkezdte az égbolt szisztematikus felmérését
és egy infravoros hurok (Infrared Loop) katalogus készitését. A kutatas folyamatos tAmogatast
kapott az OTKA-t6l. A csoport egykori tagjai kozil Kiss Csaba és Moor Attila (MTA Konkoly
Intézet) mar megszerezte PhD fokozatat, Kényves Vera és Kiss Zoltan pedig 2007-ben fogja
megvédeni azt. A katalogus legelsé bejegyzését jelenté Cepheus-Cassiopea buboréknak (GIRL
115+10.0) az ELTE-n folyd vizsgalataban Dr. Téth tovabbi doktori hallgatéi is kbzremukddtek: ifj.
Dr. Horvath Andrés, aki ma tanszékvezet6 a gyori Széchenyi Egyetemen és Dr. Nikoli¢, Silvana,
aki ma a Santiagoi Egyetem (University of Chile) munkatarsa.

Trigger jelenség megfigyelése

Az egyik legkézenfekvébb példank az indukalt csillagkeletkezésre a Cepheus-Cassiopeia
szupernova buborékba részben bele meriil6 L1251 jeli csillagkdzi felhd. Az egykor e felhében
keletkezett és ma benne, korulotte megfigyelt fiatal csillagok korat és eloszlasat, a felh6
szerkezetét és dinamikajat tobb, részben magyar cikk vizsgalta (I&sd pl. Kun, Prusti 1993, Téth
Walmsley 1996). Ezek azt valdszinisitették, hogy a felhén kb. 1 millié éve athaladt 16késhullam
front nyoman alakult ki annak Ustokos alakja es ndvekedett meg a csillagkeletkezés hatasfoka.

A Hubble Urtavcsé egyik legnépszeriibb mozaik fotdjan az un. Sas-kod felhéit, mint cseppké
oszlopokat latjuk. A ,,Pillars of creation” hangzatos elnevezést kapott struktirat, az el6bb emlitett
L1251 felh6hoz hasonloan a felhékdzi tér 10késhullamai és ionizald sugarzasa formalja. Az
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,0szlopok™ csucsain beagyazott fiatal csillagok (,,Eggs in the eagle’s nest”) jelzik az indukalt
csillagkeletkezest, amit szamos szakcikk taglalt. A Lyman Spitzer asztrofizikusrol elnevezett
amerikai trtaveso infravoros felvételei alapjan a szupernova és a Sas-kod felhéoszlopai kozti
kolcsonhatasrol Nicolas Flagey (Institut d'Astrophysique Spatiale) francia doktori hallgatd
tanulmanyabdl értesilhettiink. A 2006. végen publikalt mérési eredmények alapjan nem lehetett
Kizarni, hogy akar a teljes latvanyos felh6csoportot mér el is soporte egy kdzeli szuperndva
robbanas I6késhullama, csak 1000 fényév tavolabdl mi még az az elétti allapotot latjuk.

Trigger jelenség modellezése

Amikor a forrd, nagytémegt csillag belsejében a hidrogén nagyobb része mar héliumma alakult,
egy pillanatszerii folyamatban szupernovaként robban bele az altala korabban létrehozott tregbe.
A robbanas kozelében a csillagkozi anyag teljes ionizacidja és a felhék szétfoszlatasa a jellemzé. A
I6késhullam, amit kelt, szaz fényévekre tova szalad, és gyurja, formélja a csillagkdzi anyagot, ami
az utjaba kerul.

Hasonlo esetet modelleztiink numerikusan a Zeus hidrokoddal a felhéparamétereket és front
sebességet széles skalan valtoztatva (ifj. Horvath, Toth 1995 és ifj. Horvéath, Ziegler 1999).
Eredmenyeink szerint, ha a szupernova lokéshullama egy elég nagy méretii, és tavolabbi
csillagkdzi felhét ér, akkor ugyan jelentosen atalakitja a felh6 szerkezetét, de nem fujja szét annak
anyagat. A front-felhé ttkdzés gyorsithatja a felhében folyo felnémag keletkezest, ami a
csillagkeletkezes legelsé fazisa. A modell szerint a L1251, vagy a hasonlé méretii Sas-kod
szétoszlatasahoz, a front sebességétsl fiiggsen 10°-10° év kell elteljen, ez pedig elegendé jelentds
felhétdomeg pre-protostellaris felhémagokba gyarasahoz.

Fiatal csillagok eloszlasa és loopok

A Cepheus-Cassiopeia buborék falaban, de killéndsen a Cepheus Flare drias-molekulafelhének a
buborék feléli oldalén fiatal, kistomegii csillagok csoportjait mutattuk ki. Meglep6 tapasztalatunk
szerint az emlitett IRAS pontforras csoportok a kb. 200 ezer naptémegnyi Cepheus Flare Orias-
molekulafelhé belsejében nem mutatkoznak (Pasztor, Téth, Balazs 1993).

Felhémagok eloszlasa és loopok

A leghidegebb csillagkdzi felhérészek az ugynevezett nagyon hideg felhémagok (very cold cores,
elnevezes és definicid: Toth et al. 1998) eloszlasat statisztikusan vizsgaltuk. Mivel a felhémagokat
az ISOPHOT Serendipity Survey (Toth et al. 2000) és az IRAS adatbazis felhasznalasaval
azonositottuk, a minta nem fedi a teljes égboltot és az ismert csillagkeletkezési teruiletek
némelyikének tul-mintavételezése miatt elfogult. A jelzés értéki elsé eredmények szerint a 2.
galaktikus negyedben a leghidegebb felnémagok egy nem teljesen kivalasztasi hiba mentes
mintajat (ISOSS, VCC-k), tobblet mutathato ki az infravords hurkokon, illetve a nyugalomban
lévé csillagkdzi anyag ezekhez kdzel es6 régidiban (Toth et al., 2003).

IRAS és ISO méréstechnikai tapasztalatok

Palyazatunk résztvevoi kdzvetlen tapasztalatot szereztek az IRAS adatelemzésben, az ISO
muszereivel pedig ezen tul a méréstervezésben, kalibracidban, hibakeresésben is (lasd
http://konkoly.hu/KISAG ). Ezek utan kézenfekvé volt, hogy az 1ISO-t koveté két infravords
csillagaszati tireszkdz, a Spitzer Space Telescope és az ASTRO-F (Akari) mtiholdak
felhasznaliként hasznositsuk szakértelmiinket a palyazat témajaban. A korabbiaknal legalabb 1
nagysagrenddel pontosabb mérésekkel a csillagkeletkezésrol (felhémagok, beagyazott forrasok
szdma, tulajdonségai) pontosabb képet nyerve kivantuk a csillagkeletkezés indukalt, vagy méas
szoval triggerelt voltat megmutatni.
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I11. Tudoméanyos program (az elvégzett vizsgalatok es eredmények)

A feldolgozott mérések egy részét magunk végeztik el a jelen OTKA palyazatunkat megel6z6
felkészulési fazisban, illetve a palyazat futamideje alatt. Az adatok egy tovabbi részét nyilvanos
archivumokbdl, illetve nemzetk6zi munkakapcsolataink réven nem nyilvanos adattarakbol nyertik.
Eredményeink tehat sajat méréseken, ,,virtualis merések”-en és ezek elemzésén alapulnak.

Radidcsillagaszati méreések:

Cél volt a stra csillagkozi anyag eloszlasanak leirasa, a csillagkepzédes elsé fazisanak tekintheto
hideg, gravitaciosan kotott felhémagok kimutatasa, azok tulajdonsdgainak meghatéarozasa,
valamint kils6 hatasokra utalo jelek (pl. sebesség gradiens) kimutatasa.

KOSMA-3m:

A Taurus, Cygnus és a Cepheus teriileteken mintegy 30 csillagkozi felhé CO felmérését végeztiik
el. A *2C0O, *C0 és C*®0 izotopomerek (J=2-1) és (J=5-4) forgési atmeneteihez tartozé 1,3mm-es
és 0,5mm-es spektrumvonalait mértik. Egy korabban az ISO Serendipity Survey altal felfedezett
hideg felhdmag tdmegét (10° naptémeg) és hdmérsékletét (20K) meghatarozva az, mint nagy
tomegt csillagkeletkezesi hely kikerlt felhémag mintankbol. A Cygnus és a Cepheus teriileten
elnyult alakjuk alapjan 10 triggerelt felh6 jel6ltben mutattunk ki sebesseg gradienst, 6sszesen 28-
nak mértiik meg radialis sebességét, amit tdvolsaguk becslésére hasznalhattunk. A sebesség
gradiensek jelezhetnek I6késhullam-front athaladast, a becsilt kinetikus tavolsag pedig a
nagyléptékii 3D szerkezet megrajzolasat segitette a Cepheus Flare orias-molekulafelhé leirasakor.
(Krause, ... Toth 2004, Kiss, Toth, Miller, Yonekura 2004 és Toth, Krause et al. 2004)

Nagoya Radidspektroszkopiai Archivum:

A teljes Taurus felhdcsoport siirii csillagkozi gaz eloszlasat a C*°0 (J=1-0) forgasi tmenet 2,6mm-
es vonalat mérve térképezték a nagoyai japan kollégak (Mizuno et al. ). Ezt az adatmezét a
kinematikai leirdsra is lehet hasznalni, mint azt megtettik (Toth et al. 2004, To6th, Vavrek, Lemke
2004) felfedve a HCL-2 (a Taurus legnagyobb témegi felhécsoportja) gyiirti voltat, és a Taurus
felhéoszlopokon végigfutd hullamot (T6th et al. 2005). A nagoyai *CO spektrumokat hasznaltuk a
Cepheus és Cygnus tertlet felhéinek kinematikai tavolsaganak meghatarozasakor, és ugyanitt
néhany elnyult felhében sebesség gradienst tudtunk kimutatni (Toth, Krause et al. 2004 és

Kiss, Toth, Miller, Yonekura, 2004).

IRAM-30m:

Az L1188 felhében a mm-es kontinuum sugarzas térképezésével a por eloszlasat, és a beadgyazott
forrasokat fedtlk fel. Az 5 radio kontinuum pontforras kozil 4-et infravords pontforrasként is,
egyet pedig siirii felhémagként azonositottunk (Kényves et al. 2004 és Kényves et al. 2007).

Onsala-20m:

Az L1188 felhét a stirii (n(H2)>10° cm™) csillagkdzi anyag nyomjelzéjeként ismert CS (J=2-1)
forgasi atmenethez tartoz6 3mm-es vonalan térképeztik, mely szerint a felhében mind a kinetikus
hémérséklet (5K<Tyin<25K), mind a siiriiség (10° cm™ < n(H,)<10® cm™ ) tag hatarok kozott
mozog. A felho belsé szerkezete nem mutatja kiilsé hatas nyomat (Kényves et al. 2004), de a
relativ magas felnémag keletkezési rata igen.
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Effelsberg-100m:

Az 1.1188-as az L1251-es az L1082, az L1155, és a HCL-2 csillagkeletkezést mutato felhékben az
ammonia 24GHz-es un. forgasi-inverzids vonalait (1,1) és (2,2) mértuk. A hiper-finom
szerkezetukben felbontott spektrumok alapjan siirtiseg es hémérséklet ertékeket, valamint
turbulens sebesség diszperzidt szamitottuk, melyekbél a korabban ismert, illetve a méréseinkkel
felfedezett felnémagok hidrosztatikai stabilitasara és esetleges bedgyazott forras(ok) altali fatésre
lehet kdvetkeztetni. Az emlitett felh6kben dsszesen 10 uj felhémagot talaltunk, melyek
gravitaciosan kotottek, ezek fele bedgyazott forrast is mutat, a tobbi pre-protostellaris. (Kényves et
al. 2004, Toth, Haas et al. 2004, Zsom, T6th, Harju 2007).

Parkes-64m:

A Chamaeleon csillagképben a Taurus felhérendszeréhez hasonloan kistdmegii csillagok
keletkezési helyeként ismert felhékben az ISOPHOT Serendipity Survey altal felfedett hideg és
melegebb felnémagokat vizsgaltuk. Az ammonia 24GHz-es un. forgasi-inverzios vonalait (1,1) és
(2,2) mértiik. A Cha I felhében 4 felnémagot mutattunk ki. Ezek kdzil az MMS1 jelti melegebb
forras, melynek leirasat kilon adtuk meg (Tennekes, Harju, Juvela, Téth 2007), a hidegebb
felnémagok leirdsat az Akari infravords méréseinkkel egyiitt 2007. folyamén fogjuk publikalni.
Elmondhatd, hogy a Cha | nem mutat jelentésebb témeg, stirc csillagkdzi anyagot, amibél
tovabbi csillagkeletkezés lenne varhatd, azaz ilyen szempontbodl ez egy idésebb molekulafelhé.
(T6th, Zsom, et al. 2007)

Nagoya Radidspektroszkopiai Archivum:

A teljes Taurus felhdcsoport siirii csillagkozi gaz eloszlasat a C*°0 (J=1-0) forgasi tmenet 2,6mm-
es vonalat mérve térképezték a nagoyai japan kollégak (Mizuno et al. ). Ezt az adatmezét a
kinematikai leirdsra is lehet hasznalni, mint azt megtettiik (To6th et al. 2004, Téth, Vavrek, Lemke,
2004) felfedve a HCL-2 gyiirii voltat, és a Taurus felhéoszlopokon végigfuto hullamot (Toth
2005).

A nagoyai “*CO spektrumokat hasznaltuk a Cepheus és Cygnus teriilet felnginek kinematikai
tavolsaganak meghatarozasakor, és ugyanitt néhany elnyult felhében sebesség gradienst tudtunk
kimutatni (Kiss et al. 2004, Kiss Téth, Krause et al. 2007)

Infravoros mérések

A pélyazat 2002-es beadasakor az ASTRO-F (Akari) japan infravérds mithold palyara allitasat a
hivatalos japan Utemezés alapjan 2004-re vartuk. A V-5-0s japan hordozorakéta, majd az ASTRO-
F tavcsove fotikrének sajnalatos miiszaki problémaja miatt viszont az Akari, csak 2006 elején
kezdte meg miikodését, és akkor sem a korabban tervezett modon. A japan kollégakkal kézdsen
tervezett méréseinket ezert csak 2006. vegén (jelen OTKA pélyazatunk utolso honapjaiban) kezdte
meg a miithold. Az els6 eredményeinket egy budapesti AKARI workshopon ismertetjiik 2007.
tavaszan. Néhany mérést elvégeztiink a Spitzer Urtavcsével, az infravords adatok zomét azonban
az IRAS, 2MASS, HST és ISO archivumok kordbbiakndl szofisztikaltabb felhasznélasaval
nyertik. A mérések egyfeldl a por eloszlasat és hémersékletet, masfelsl a bedgyazott és
kapcsolddo fiatal csillagokat voltak hivatottak kKimutatni.

IRAS Sky Survey Atlas:

A majdnem a teljes égboltot (95%) lefed6 12, 25, 60, és 100mikronos égboltfelvételeket
képfeldolgozasi eljardsokkal (mozaik, hattér levonas) onmagukban és més adatokkal 6sszevetve a
csillagkdzi por siiriiség és homerséklet eloszlasanak felfedésére hasznaltuk. Ezen adatokra
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tamaszkodik az infravoros hurok katalogusunk (Kiss, Modr Toth 2004, Kényves, Kiss, Moor,
Kiss, Toth 2007). Az IRAS méréseket felhasznaltuk a klasszikus TTauri jel6ltek galaktikus
vizsgalataban a csillagokkal asszocialt csillagk6zi anyag oszlopstiriisegének becslésére, és a
Cepheus tertlet porhnémérséklet-eloszlasanak leirasara is (Kiss, Téth et al. 2004, Kiss, Toth,
Krause 2006). Ezen tul az egyes felhok részletesebb vizsgalataban Akari mérések hijan szintén
részben az IRAS adatokra tAmaszkodtunk.

2MASS (Two Micron Allsky Survey) archivum:

A Cepheus terulet extinkcidjanak felmerését a USNO (US Naval Observatory) fotometriai
katalégusa 2MASS (Two Micron Allsky Survey) infravords katalogus elemzésével végeztiik el. A
Cepheus teruleten tébb mint 200 csillagkdzi felh6t azonositottunk, az extinkcio eloszlasa alapjan a
felhok szerkezetét is meghataroztuk, jellemzésiikre és automatikus osztalyozasukra paramétereket
vezettlink be (Kiss, Toth et al. 2006).

A 2MASS pontforras kataldgus elemzését késobb kiterjesztettiik az égbolt mintegy felére, lefedve
a galaktikus fésikot és +/-30 fokos kornyezetét. A teljes mintabol kivalogattuk a fiatal,
csillagkorili koronggal rendelkezé un. klasszikus TTauri tipusu csillag jelolteket. Ezek eloszl&sat
statisztikai modszerekkel vizsgalva 64 lehetseges T-asszociaciot azonositottunk. Eredménylink
szerint a kistomegii csillagok keletkezése alapvetéen csoportokban torténik, a csoportok
elemszama tag hatarok kozt (4-138 csillag) valtozik (Kiss, Téth et al. 2007).

Hubble Urtavess (HST) Archivuma:

A TMC-1 hires siirit molekulafelhét is magaba foglalé HCL-2 (Heiles Cloud 2) felhécsoport, a
teljes Taurus molekulafelhé egyittes legnagyobb tdmegii egysége. A beszamol6 mas részében
bemutatott dinamikai vizsgélataink a HCL-2 tdmegének kb. felét kitevé Taurus Molekuléris Gyiri
(TMR) tagulésat, vagy 0sszehuzddasat valdszindsitik. A tagulas egyik lehetséges dinamikai oka
lehet egy bedgyazott csillag jelentés impulzusmomentumot a kbzegbe juttatd nagysebességu
kifujasa (outflow-ja). A TMR-ben jel6ltiink a tobb cikkben csak ,, TMC-1" névvel illetett
infravords pontforrés volt. Ennek fejlodési allapotat, és a kdrnyezettel valé kdlcsonhatasat HST
kozeli infravoros felvételei felhasznélasaval hataroztuk meg. A nagy felbontasu 2 mikronos
felvételeken kollimalt kiaramlast un. jet-et mutattunk ki, az ezt hajté kdzponti forras kdzelében
pedig egy barna torpe jel6ltet. A barna térpe kiséré velhetéleg egykoru a fécsillaggal ami meg
jelentds tomegbefogast mutat, azaz felfedezésiink az els6 még kialakuld barna torpe jeloltet
mutatja (Apai, Téth et al. 2005).

ISO Archivum (ISOPHOT és ISOCAM adatok) és Spitzer SST mérések:

A Konkoly Intézet KISAG csoportjanak kalibracios és adatelemzési munkaja lehetové tette, hogy a
Dr. Kun Mariéval kdzdsen megtervezett, és 1997-ben az L1251 felhében az 1ISO miihold
ISOPHOT kameraival mert infravoros égboltfelveteleket felhasznaljuk. Az L1251 ISOPHOT
feluleti fényesség felmérése egyike a legnagyobb kiterjedésii felh6 felmérésnek. Ennek
jelentéségét noveli, hogy a Spitzer Urteleszkop (SST) tavoli infravords tartomanyban az
ISOPHOT-nal kevéshé eredmenyes, és az Akari felvételeire még varnunk kell. A felhémagok
termodinamikai leirasahoz infravords szinhémersékleteket szamitottunk (Zsom, Toth, Harju 2007).
Hasonlo, de kisebb adatmezé az L1188 felh6 1SO adatai, ahol 2 beagyazott forrast un. Classl és
egyet pedig Class0 osztalyanak hataroztunk meg az I1SO és Spitzer mérések alapjan. (Konyves et
al. 2007)

ISOPHOT Serendipity Survey (ISOSS):

Az ISOSS adatmez6 az ISO adatbazis egy nem nyilvanos részét képezi, melyet a heidelbergi
MPIA-val él6 egyuttmikddesunk révén hasznélhattunk fel. Elkészitettik, és (az IRAS
adatmezovel egyutt) a Cepheus felhok leirasaban és hideg magok felfedezésében hasznaltuk a
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mindezidaig legnagyobb, kb. 400 négyzetfok meretii, egybefiiggé ISOSS 170 mikronos terkepet
(Kiss, Téth, Krause, 2007). A Cepheus teriileten volt a legnagyobb égbolt lefedettség, amit a
Serendipity Survey elért (75%-95%).

A Kkistdomegii csillagok keletkezési helyeinek, az ISOSS adatbazis kivalasztasa soran sz&mos
nagytémegu felhémagot is azonositottunk (Krause, ... Toth 2004). Ezek tovabbi analizisét az
MPIA munkatarsai folytatjak.

A felhémagok feltérképezése mellett a Serendipity Survey-jel hideg izolalt csillagkozi felhoket is
felfedeztiunk. Ezek, egyszeriibb szerkezetlik miatt, fontos tesztpéldanyok lehetnek
modellalkotaskor. (Toth, Krause et al. 2004, Téth 2007)
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IVV. Tudomanyos eredmenyeink és jelentéséguk
Loopkataldgus a teljes égbotra kiterjedden, és annak elemzése a loopok kialakulasara

Az eurdpai csillagészat vezeté folyoirata, az Astronomy and Astrophysics, 2004-ben cimoldalan
hozta kutatocsoportunk (Kiss Cs., Moor A., Toth L.V.) eredményét. A 2004-es cikkink szerint a
Naprendszer kornyezetében a csillagkdzi anyagot a cimlap-képen lathatd és ahhoz hasonlé ériasi
buborékok héjaba soporte egy asztrofizikai folyamat. Az liregek belsejében szinte nincs csillagkozi
por, azok fala viszont porban gazdag csillagk6zi anyagbol &ll. Az Gregek poros faldban szamos
nagytémegt csillag, HIl zona talalhatd, melyek jelzik a loop-katalogus fontos ,,melléktermékét” a
hurkokkal asszocialt objektumok katalégusat.

Kutatdcsoportunk (Koényves, Kiss, Moor, Kiss Z.T., Téth) legfrissebb, 2007 marciusaban
megjelent elemzése mar tébb mint 462 ilyen infravords hurkot ir le. Ezek szerint Galaktikank,
ameddig az IRAS ellatott (kb. 8000-10000 fényévnyi tavolsagig) habfirdére, vagy ementali sajtra
hasonlit, hol jobban, hol kevésbé dominal az tregek térfogata.

Az infravords hurkokrdl irt legfrissebb cikkink ramutat arra is, hogy a Galaktika szimmetriasikja
kdzelében a nagytdmegii csillagok szuperndva robbanasai, attél tdvolabb pedig a csillagkdzi anyag
turbulens mozgasa alakitja ki a csillagkdzi anyag nagyléptéki szerkezetét. Napunk is egy ilyen
csillagkdzi buborék belsejében van, melyet Lokalis Buborékként is emlit a szakirodalom.

A Galaktikus Infravorés Hurkok Katalégusa a maga nemeben egyedulallo. A korabbi hasonld
0sszegzések kinematikai alapon probéaltak tregeket, rétegeket felfedni a csillagk6zi anyagban. Egy
ilyen munka a pragai Ehlerova, Palous szerzépar HI (ireg kataldgusa, mintegy 800 tagulé treggel.
A sebességviszonyokat nem kivalasztasi feltételll szab6 munkank kiegésziti a pragai katalogust,
hiszen mi ,lathattuk™” a nem, vagy csak kis sebességgel (<8km/s) tagulo hejakat is. Mi a Galaktika
fosikjatol tavolabb, mig a sebesség informacié birtokaban a cseh munka a fésik vidékén talalta
meg jobban a héjakat.

A fésiktol tavoli nagy léptéki csillagkdzi anyag szerkezet turbulencidkkal valo magyarézata
jelent6s Uj eredmény, mely egy altalanos sejtést igazol mérési aton.

Felhéok szerkezete, hatasok — egyedi példakon és statisztikus mintan

A felhémagok eés kornyezetik, valamint a kapcsolddo csillagkeletkezes leirasat a lehetséges
er6forrasok maximalis kihasznélasaval vegeztik, rdadasul nagy elemszamua mintan. A felhékben a
stirtiség, homérséklet eloszlasat és a sebességteret radio-spektroszkopiai, mm-es kontinuum és
infravords fotometriai méréseink alapjan szamitottuk. Az asszociélt forrasokat lathat6 és infravoros
tartomanyban készitett archiv katalogusok és kepek felhasznalasaval kerestiik meg.

A Cepheus Flare és vidékén nyert legfontosabb tapasztalatunk, hogy a strii-ritka csillagkézi anyag
hatarrégioban nagyobb tomegi strukturaltabb felhok vannak. Ezekben zajlik a csillagkeletkezés
z6me (Kiss, Téth, Krause 2006, T6th, Kiss 2007).

A Cepheus, a Taurus és a Chamaeleon teriileteken egyarant azt tapasztaltuk, hogy a felhokbeli
hémerséklet eloszlas elsésorban a bedgyazott fiatal forrasokkal volt magyarazhato.

A Cepheus Flare orias molekulafelhé déli részen viszont a siirii-ritka hatarvidéken megemelkedett
porhémérsékletet mutattunk ki, hasonléan az el6zmények kozt emlitett Sas-kdd példajahoz (Kiss,
Téth, Krause 2006).

A Taurus Molekularis Gyiirii gyiirii voltat is megkérdéjelezé publiaciokkal ellentétben kimutattuk
a sebességterben is a gyura létét. A keletkezesi elméletekhez egy Gjabbal jarultunk hozza, amikor
nyiré aramlasokkal magyaraztuk létét. Ez alapvet6en kiils6 hatast feltételez, és nem egy egyszeri
lapult, forgd felh6 kollapszusat. A kiils6 hatés 1étere az infravords pontforrasok eloszlasabol
kovetkeztettlink (Téth, Vavrek 2004, Toth, Burkert, Onishi 2005, Toth, Burkert et al. 2007).



Zarojelentés: T-43773, Pre-protostellaris felhémagok fizikaja, témavezeté: Toth L. Viktor

A TMC-1 infravords pontforras altal hajtott jet-outflow iranya es energiaja alapjan kevéssé
val6szinti, hogy az magyardzhatnd a TMR kinematikajat. Tovabbra is a nyird aramlasok (az egyik
gyakori trigger jelenség) hataran keletkezé instabilitas tiinik kézenfekvonek a TMR/HCL-2
szerkezetének, valamint a Taurus elnyult felhésavjainak dinamikai magyarazatara (Apai, Toth et
al. 2005, Toth, Burkert et al. 2007)

A Cepheus teruleten a felhok alakja (elnyultsaga) is trigger hatas jelenlétét valdszindsiti. A
tdmegeloszlas bels6é aszimmetriaja és a sebesség gradiensek alapjan azonban nem mindig sikertlt a
zavar forrasat azonositani (Kiss, Toth et al. 2004 és Kiss Toth, Krause 2006).

Felhémagok tulajdonsagainak leirasa statisztikus mintan

Mikozben tehat felhémagokat a ritka-siirii hatarrégioktol messze, felhécsoportok belsejében is
nagy szamban talalunk, méréseinket ugy értelmezzik, hogy jelentés az indukalt, avagy triggerelt
felhémag keletkezés aranya (Toth, Kiss 2007). Ez az allitas nem meglepé, ha azt az egyszeri tényt
tekintjuk, hogy a 237-es IAU szimpdziumon is tucatszam mutattak be a résztvevok trigger
alapeseteket, mégis ellentmondani latszik az uralkodé elképzelésnek, miszerint a trigger
folyamatok a nagytomegii csillagok keletkezéseben meghatarozdak. Ezért Iényeges
hangstlyoznunk, hogy a Cepheus felmérésnél tébb mint 10° naptdmegnyi csillagkézi anyagban,
kivalasztasi hatasoktdl mentesen, 200 felhot vizsgalva jutottunk eredményre.

A csillagk6zi anyag hémérseklete egy kritikus paraméter a csillagkeletkezés azon kezdeti
szakaszaban, amikor a felhémag 6sszeroskad. A felhndmagok galaktikus szélesség fiiggé
hémérseklete, amit a szintén mi fedeztiink fel a Cepheus teriileten, egy olyan rejtvény, amit nem
tudtunk megoldani. Ehhez hasonld, egy teljes érias molekulafelhén &t jelenlévé hémerséklet-
gradiens eddig nem volt ismert. A felhémag hémersékletek mas égi tertileteken fliggetlenek a
galaktikus szélességtol (Zsom 2007), ezért a Cepheus sajatossaganak, valamely lokalis hatasnak
tulajdonitjuk a jelenséget.

Indukalt-e a Naphoz hasonlo csillagok keletkezése, és a csillagkeletkezés mely fazisaban
jelentések a kiilsé hatasok? — statisztikus vizsgélat

A 2MASS pontforras katalogusbol nyert klasszikus tébb mint 3000 TTauri jel6ltiink eloszlaséat a
hasonlo galaktikus szélesség fuiggéssel generalt Monte-Carlo szimulacidkkal 6sszevetve
megallapithattuk, hogy az, azok erésen eltérnek. llyen nagy homogén mintan eddig még nem
vizsgaltak az ilyen tipusu csillagok eloszlasat. Felbontasunk megengedte, hogy az eloszlas
inhomogenitasat magyarazzuk. Az eredmenyek szerint a 2. és 3. Galaktikus negyedben a
galaktikus fosik 3 fokos kornyezetét kizarva (ahol a konfazio tal nagy) a klasszikus TTauri jeloltek
szignifikadnsan gyakrabban talalhatok infravords hurkok iranyaban. A korabbi vélekedéstol
eltéréen tehat nagy skaldkon sem igaz, hogy egyszertien a csillagkdzi anyag mennyisége szabna
meg a keletkez6 kis tomegii csillagok szamat (Kiss, Toth EImegreen et al. 2007).

A siirii-ritka csillagkozi anyag hatérokat jol jelz6 infravorés hurkokban azonban nem csak a fiatal
csillagok szdmaban, hanem a felh6k strukturaltsagban is kimutattunk tobbletet. Eszerint a csillag
tobbletet a olyan hatés okozza, ami csillagkeletkezés legkorabbi fazisa, a felhémagok
kialakulasatdl kezdve jelentés. A felhok ugyanakkor hasonld valosziniiséggel keletkeznek minden
tartomanyban, ahol a csillagktzi anyag rendelkezésre all. Jelen értelmezésiink szerint a felnékben
egy gravitacidsan kotott felhémag kialakulasanak karakterisztikus ideje millié év nagysagrendi,
ami az ambipoléris diffuzié elméletébdl is kdvetkezne. Ettél lesz a csillagkeletkezés lassu
folyamat. A stri-ritka hatarrétegekben ez az id6 rovidil le akar 1 nagysagrenddel. A galaktikus
stirii korongban a csillagkozi anyag tomegének legalabb harmada van a hatarrétegekben ezért
jelentés a triggerelt felhémag és csillagkeletkezés (Toth, Kiss 2006).
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V. Eredmények a tudoméanyszervezesben, oktatasban, ismeretterjesztésben

A kutatasok és az eredmények publikalasa is nemzetkdzi egyiittmukddésben zajlottak. Kiemeljuk
ebbél, hogy az ASTRO-F (AKARI) japan infravords mihold palyara allitasat koveto teszt
periddusban és az els6 mérések idején szamos személyes konzultaciot folytattunk az tirprojekt de
kilonos tekintettel a Star Formation Mission Program vezet6jével és munkatarsaival, eurépai
tarskutatokkal az Egyesilt Kiralysagban, Japanban és Magyarorszagon. Témavezet6t meghivtak az
ASTRO-F téarskutatojanak a Star-Formation Mission Program-be. Eléadasokat tartottunk tébb mint
10 nemzetkozi konferencian, valamint az MTA Konkoly Intézetében, az ELTE-n, a Helsinki
University, a University of Manchester, Nagoya University, National Astronomical Observatory
Japan, a JAXA (japan tirk6zpont) és a Max-Planck Institut fiir Astronomy meghivasainak eleget
téve.

ISE 111., nemzetkozi konferencia Magyarorszagon az OTKA péalyazat témajaban
Nemzetkdzi konferenciat bonyolitottunk le OTKA péalyazatunk témajaban a 2005-6s el6készités
utan 2006. augusztusaban ,, The Interaction of Stars with their Environment I11. Confronting
theory with ground based view and recent space missions” cimmel. Az ISE I11. volt a
legjelentésebb nemzetkdzi csillagaszati konferencia 2006-ban Magyarorszagon. Az angol nyelvii
konferencian 11 orszaghol 45 vendéglink volt. OTKA péalyazatunk minden résztvevéje szerepelt
poszterrel, vagy el6adassal (3 el6adas, 2 poszter). Témavezet6 a SOC tarselndke és a LOC
vezetojeként, OTKA palyazatunk tovabbi résztvevéi a LOC tagjaiként tettek a konferencia
sikeréert.

Tudomanyos eredményeink legszebb elismerésekent témavezeté meghivast kapott az IAU General
Assembly keretében 2006. augusztusaban lebonyolitott IAU 237-es szimpdziumra melyet

,» Triggered Star Formation in a Turbulent ISM” cimmel rendeztek. Ugyanide egy posztert is
vittlink, és itt valasztottak be témavezet6t az |IAU szervezd bizottsagaba.

Utanpotlas nevelés: PhD fokozatok, szakdolgozatok, TDK dolgozatok

A pélyazat résztvevoi kdzil Modr Attila 2007-ben mar megvédte, Konyves Vera 2007. elso, Kiss
Zoltan 2007. masodik felében fogja megvédeni doktori dolgozatat. Utobbi két dolgozat szorosan
véve az OTKA palyazat témajat fedi. A témaban késziilt Acs Barbara szakdolgozata és késziil el
2007. majuséra Zsom Andréas szakdolgozata, aki TDK dolgozataval 2006-ban kari elsé helyezett
lett az ELTE TTK-n, és a visegradi ISE 11l konferencian angolul is ismertetett eredményei alapjan
mar meghivast kapott Heidelbergbe a Max-Planck Institut fir Astronomy egyik doktori
Osztondijara. Az ASTRO-F mérések elemzesebe 3 tovabbi TDK-z0 hallgato kapcsolddott be 2006-
ban.

TV szereplések, cikkek nemzetkozi szakfolyodiratokon kivl

Elkészitettiik és gondozzuk az Akari (ASTRO-F) magyarorszagi honlapjat:
http://astro.elte.hu/~akari .

2006-ban témavezetd palyazatunk eredményeit a koztévé Delta tudomanyos magazinmiisoraban,
Konyves Vera a Fix-TV-ben személyesen ismertette. Eredmenyeinkrél emlités tortént 2007-ben az
index.hu tudomanyos rovataban, egy interju forméajaban. Bekdldtink tovabba egy 6sszefoglalo
cikket a Fizikai szemle folydiratba, és egy sajtokézleményt az MTA-n keresztil jelentetink majd
aprilis elején a galaktikus hurkok teljes égboltra kiterjed6 kataldgusarol.

A témaban magyar nyelvii tudomanyos el6adasokat tartottunk az Orszagos Csillagaszati
Szeminariumon: Kiss Z.T és Toth L.V., valamint a Konkoly Intézet szeminariuman: Toth L.V..
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V1. Népszeriisitheté eredmenyek

e Az ementdli sajt, vagy habfiirdé szert galaktikus csillagkdzi anyag szerkezet felfedése.

e Meéreési evidencia arra, hogy a kistomegii csillagok jelent6s hanyada (30%) stri-ritka
csillagkdzi anyag hatarrégiokban keletkezik.

e Az elsé, még novekedésben lévé barna torpe jeldlt felfedezese.

e Annak kimutatasa, hogy a csillagk6zi anyag buborékos szerkezete kdzepes €s magas
galaktikus szélességeken turbulenciak eredménye.

e Az izotermalisnak hitt kollapszalo felnémagok szignifikans hémérséklet kiillonbségeinek
Kimutatasa.

e A Cepheus terlleten a felhémag hémérsékletet a galaktika fosikjatol mért tdvolsaggal
valtozik.

e Mérési evidencia a felhémag keletkezés indukalt voltara a Cepheus terileten.

¢ A Napunkhoz hasonlo csillagok legalabb 30%-anak keletkezéset kiils6 hatas inditotta el,
hasonloan a Naprendszer keletkezésérol feltételezettekhez.
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VII1. English summary (Angol nyelvii 6sszefoglald)

Do we need more motivation for a study of triggered low mass star formation than a better
understanding of the formation of our Solar System? We may assume that the formation of the
Solar System was triggered by massive stars - based on abundance anomalies of short-lived radio
isotopes in meteorites.

Do trigger mechanisms play an important role in the low mass star formation already in the

formation of pre-protostellar cores? We arrived to a YES answer in 4 steps. Questions:

1. Do the interstellar medium (ISM) density fluctuations lead to star formation when those are
enhanced by trigger?

2. What fraction of the galactic cold ISM is effected by slow interstellar shock fronts, and an enhanced
ionizing interstellar radiation field?

3. Do we see an excess in the number of dense clouds in triggered ISM? Are there more pre-
protostellar cloud cores in the triggered ISM? Is there a significant excess of young stellar objects
seen towards triggered interstellar clouds?

4. s the triggered fraction of low mass star formation statistically significant in large Galactic
regions?

Our answers are based on large data bases and their statistical analyses:

1. We studied the structure of low and intermediate mass clouds in the obvious presence and
assumed absence of external effects, and found an evidence for trigger enhanced formation
of dense cloud cores on a large unbiased sample of (over 200) interstellar clouds.

As much as 40% of the nearby (within 2kpc) ISM mass is affected by the above triggers.

3. Clouds form with the same frequency in the relaxed and in the triggered ISM, but there are far more
dense cloud cores in triggered clouds.

4. We studied the distribution of low mass YSOs, and successfully related their distribution to that of
the ISM. The observed galactic distribution of a sample of over 3000 classical TTau type candidate
NIR point sources was compared to Monte Carlo simulated samples, and a statistically significant
inhomogenity was found, with excess towards the infrared loops. At least 30% of the solar type low
mass stars form in triggered clouds.

n

Further results:

We identified more then a dozen of new cloud cores, and 32 new T-associations. A candidate brown dwarf
was discovered in Taurus, still in the phase of formation. The Taurus Molecular Ring ISM structure and
kinematics was uncovered.

Few more words about our findings:

A census of cloud-intercloud surfaces on intermediate galactic scales was made mapping the
projected distribution of dusty ISM, which is seen in FIR images or in the K-band NIR reddening.
The ISSA IRAS all-sky 60um and 100um surface brightness data were examined and 462 loops
were located by Kiss et al. (2004) and Konyves et al. (2007). The loops appear as typical structure
of galactic cirrus in the few pc to 100pc scale. The FIR colour of the loops is the same as of the
cirrus, with a local hydrogen column density excess of 10% in average over their surroundings.
Large chains and super-loops are seen. Most of our FIR defined loops can be identified on NIR
reddening maps as well.

How do the distribution of low mass YSQOs compares to the pattern drawn by the projected image
of interfaces of the dense cloudy ISM and the low density intercloud medium? As a tracer of
nearby ISM, the 2MASS based K-band reddening or FIR optical depth can be used. A remarkable
correlation is seen between the CTT number density and reddening in the Orion, i.e. how well the
former follows the loop structure of the latter. A careful statistical comparison of the CTT
distribution and FIR loops showed that the on-loop CTT number density Nct is highly non-
random, where Ncrr is the number of CTTs seen projected on the loop shell divided by loop shell
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area. In order to account for the ISM column density variations we divided Ncrt with the average
NIR based Ay extinction of the loop shell. The observed average Ncr1/Ay value is far from being
random as tested with Monte Carlo simulations, it shows a significant excess towards FIR loop
shells (details are given in Kiss, Toth and EImegreen 2007).

Deep HST/NICMOS observations peering through the outflow cavity of the protostellar candidate
IRAS 04381+2540 in the Taurus Molecular Cloud-1 revealed a young stellar low mass object as
central source, a jet and a very faint and close (0.6”) companion with an estimated brown dwarf
mass are identified. Because of its geometry, young age and its rare low-mass companion, this
system is likely to provide a unique insight into the formation of brown dwarfs.
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