Tavolsdgmérés a galaxisok kozott

Az égitestek tavolsaga a csillagaszat legalapvetébb problémai kozé tartozik. Legyen
sz0 akar naprendszerbeli égitestekrdl, akar csillagokrol, csillaghalmazokroél, vagy a
legtavolabbi galaxisokrdl, legfontosabb jellemzdik egyike a tavolsaguk. Mindezt to6-
moren a ,,kodzeli bolha - tavoli elefant” problémajaként szoktak megfogalmazni:
mindaddig, amig csak irdnyokat latunk, addig a kézeli bolha is nagyobbnak Jatsz6d-
hat, mint a tavoli elefant, és ilyen megfigyelésekbdl meglehetésen hamis kdvetkezte-
tést vonnank le a bolhak és az elefantok méretaranyaira. Marpedig az égen egyik
csillag, vagy galaxis mellé sincs ,,odairva”, hogy milyen messze van, igy az égitestek
valodi természetének megismerése minden esetben azzal kezdédik, hogy valahogyan
megbecsiljuk térbeli tavolsagukat. Nem kivanjuk teljes mértékben attekinteni a csil-
lagészati tavolsagmérés technikait - arra egy egész Meteor-évfolyamot ki kellene bé-
relni. igy aztdn nem foglalkozunk az egyedi csillagok kiilénbdz8 parallaxisaival
(trigonometriai, spektroszkopiai stb.), a csillaghalmazok tavolsagmérésével, hanem
egybdl kilépiink a galaxisok kdzé. Célunk néhany Ujabban (az utébbi 10-15 évben) ki-
fejlesztett tavolsdgmérési technika ismertetése, ezért a lassan évszazados multra visz-
szatekint6 cefeida periddus-fényesség relaciot is csak érinteni fogjuk. Az alabbi fo-
galmakat hasznal6 modszerek keriilnek bévebben teritékre:

1. planetaris kod luminozitas-figgvény
2. gbmbhalmaz luminozitas-fiiggvény
3. felUleti fényesség-fluktuaciok

4. Szunyajev-Zeldovics-hatas

5. gravitacios lencsék

Szandékosan nem tériink ki néhany olyan médszerre, amelyek mar vagy 20-25 éve
ismertek (pl. Tully-Fisher-relacio), és igy mar bevonultak a magyar szakirodalomba,
vagy pedig amelyekr6l az utébbi id6ben részletesebben is olvashattunk magyarul (pl.
szuperndvak szerepe a tavolsagmeérésben, 1 Vinko J. és munkatérsai cikkét a Meteor
csillagaszati évkonyv 2001-es kétetében). Szintén nem foglalkozunk a tavolsag fo-
galméanak kozmoldgiai értelmezésével, illetve a az egész Univerzumra Kiterjesztett
vizsgalatok esetén fellép6 tavolsag-értelmezési problémakkal, barmennyire is izgal-
mas kérdéseket vessenek fel. Az alabbiakban mindenutt a kdznapi értelemben vett
tavolsagfogalmat hasznaljuk, amit egy sima méterraddal is megmérhetnénk, ha gon-
dolatban egy pillanat alatt végigfuthatnank a megfigyeld és a célobjektum kozotti ta-
volsagot. Mindezek fényében a Hubble-torvényt is csak érint6legesen emlitjik meg,
minthogy targyalasa tul messzire elvezetne cikkiink keretei kozul. Figyelmink ko-
zéppontjaban durvan a 10 és 1000 megaparszek (Mpc) k6zotti tartomany talalhato, az
itt hasznalt mddszerek kozil ismertetjik az érdekesebbeket. A figyelmes olvaso
mindegyikkel taldlkozhatott mar a Csillagaszati évkonyv kilonbdzé koteteinek Uj-
donsagokkal foglalkozé hirei kdzott, irasunkkal most megprobalunk egy attekint6
osszefoglalast adni réluk.

A tavolsagiéira fokai

Ahogy egyre messzebbre tekintlink a Vilagegyetemben, gy valnak egyre bizonyta-
lanabbéa elképzeléseink az égitestek tavolsagarél. Az el6ttiink hever6 billenty(zet
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még kéznyujtasnyi tavolsagaval pontosan belathatdé messzeségben van. A csillagok
kdzé Kkilépve a Fold palyamozgasat tikrozd parallaxis-sz6g mérése még viszonylag
pontos tavolsagmérést tesz lehetévé. Utana viszont egyre pontatlanabbak adataink. A
geometriai mddszereket kdzvetlen tavolsagmérésnek tekinthetjik, és ezek alapozzak
meg a nagyobb hatotavolsagu eljarasokat. Ha felismerjik a geometriai médszerekkel
megismert égitestek egyéb jellemz6inek tavolsagfliggését, ezen egyéb paraméterek
tavolabbi objektumokra toérténd kimérésével mar kozvetett modszerekhez jutunk el.
Szinte mindegyikben megbujik valahol a vizsgalt égitestek latsz6 (m) és abszolut (M)
fényességének kulonbsége, a tavolsagmodulus, ami igen egyszerGen fiigg a tavol-
sagtol, amennyiben eltekintiink a csillagkdzi anyag fényelnyelését6l:

m-M =-5 +516gd

ahol d az objektum tavolsaga parszekben. Ha valamilyen médon kovetkeztetni tu-
dunk egy csillag (planetaris kod, gdmbhalmaz, szuperndva, galaxis) abszolut fényes-
ségére, akkor abbol és a latsz6 fényességbdl a fenti formulaval szamithatjuk ki a ta-
volsagat. A kozmikus tavolsagskala Iépcs6i egymas folott vannak, mint a létre fokai:
legalul a kodzvetlen modszerekkel megmért objektumok taldlhaték, amelyekre ala-
pozva sorra épulnek fel a kiilonbdzd masodlagos tavolsagmeérési eljarasok.

Ez utobbiak legfontosabbika a cefeida periodus-fényesség relacié, mely azt allitja,
hogy a cefeidak fényvaltozasi peridodusa egyértelmlien megadja azok abszolut fé-
nyességeét. A latszé fényességbd6l, valamint a periodusbol szamitott abszolut fényes-
ségh6l pedig adodik a tavolsdg (L még Halmazvaltozok I. cikkiinket a Meteor
2000/10-es szamaban). A Hubble Urtavcsé (HST) egyik legfontosabb feladata ezen
relacié alkalmazasa tavolabbi galaxisokra (20-25 Mpc tavolsagig), felvéve az azokban
talalhato cefeidak fénygorbéit. Azonban még a HST-vel sem lehet ennél a tavolsagnal
messzebb levé cefeidakat felbontani, igy a kilépés a tavolabbi galaxisok kdzé Gj fokok
kialakitasat igényli a kozmikus tavolsaglétran. Tulajdonképpen ezek kozil néhany-
nyal foglalkozik jelen iras.

A planetéaris kéd lummozitas-ffiiggvény

A Kkis és kdzepes tomegu csillagok életének latvanyos végét jelzik a planetaris kédok
(L Meteor 2000/7-8). Az egykori vords orias altal ledobott gazburok, ami fényesen
ragyog a koézepén megbuvé fehér torpe ultraibolya sugarzasatol gerjesztve - legto-
morebben igy lehetne 6sszefoglalni ezt a csodalatos objektumtipust. Szinképlket na-
gyon jellegzetes emisszids vonalak uraljak, kozulik szinte az 6sszes planetaris kod-
ben az 500,7 és a 495,9 nm-es hullamhosszl vonalpar a legerdsebb.

Eppen ez a szinkép! jellegzetesség teszi lehet6vé viszonylag konnyii azonositasukat
a galaxisokban. Ha az 500,7 nm-es hullamhossz savjaban atereszt sz(irével készi-
tink egy képet egy galaxisrél, majd azt 6sszehasonlitjuk egy széles hullamhossztar-
toméanyban felvett képpel, akkor a keskenysavi képen azonnal kiugranak a fényuk
jelentds részét abban a Ids tartomanyban kisugarzo planetaris kodok.

A kozeli, tejutrendszerbeli planetaris kodok tanulmanyozasa mar évtizedekkel ez-
el6tt kideritette, hogy ezek a kodok a fényesebb egyedi objektumok kozé tartoznak,
jellemzéen -1... -4 magnitudos abszollt fényességgel (ez a szuperorias csillagok ab-
szolut fényességének tartomanya). Az 1970-es években H.C. Ford és D.C. Jenner fel-
vetette, hogy a planetaris kodok abszolUt fényességének van egy fels6 korlatja, még-
pedig kb. -4,5 magnituadé. 1978-ban publikaltak azt az eredményt, miszerint az M81
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8 db planetaris kodje atlagosan 20-szor halvanyabb az M31 planetaris kodjeinél, ami-
bdl a fenti feltételezéssel élve megbecsuilték az M81 tavolsagat (a kapott 3 Mpc j6
osszhangban allt az egyéb modszerek eredményeivel).

az M31 PNLF-jét.

Jacoby és csoportja a még friss CCD tech-
nikaval és keskenysavu sz(irékkel felfegy-
verkezve planetaris kddok szazait azonosi-
totta kozeli galaxisokban. A megfelel6
PNLF-ek felrajzoldsa meglep&en hasonld
eredményekre vezetett: a planetaris kodok
abszollt fényessége széles tartomanyon las-
san valtozik, am egy adott fényességnél na-
gyon meredeken levag. Az Andromeda-
kéd periédus-fényesség relacioval megha-
tarozott tavolsaga alapjan ez a levagas -4,48
magnitadonal torténik (figyeljuk meg, ho-
gyan ,lopéznak be" a mobdszerbe a
cefeidak!). Mindennek az lehet a f6 oka,
hogy a planetaris kodok kdzponti csillagai
igen kis tomegtartomanyt fednek le, illetve
nem is lehetnek akarmekkordk: a Chand-
rasekhar-féle hatartomegnél (kb. 1,4 nap-
témeg) nem lehet nagyobb egy fehér torpe.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a kodot gerjesztd
ultraibolya fotonok szama sem lehet tet-
szBleges.

A gyakorlatban a PNLF alkalmazéasa igen
egyszer(: keskenysavu képeket készitve
egy galaxisrél azonositjuk benne a plane-
taris kddoket, felrajzoljuk a latszo fényessé-

Az M31 planetaris k6d luminozitas-
fiiggvémye (Ciardullo és
munkatérsai, 1989).

Log P

geik eloszlasat, amit a vizszintes tengely Az NIGC 1365 cefeidainalk peridus-

mentén elcsusztatva fedésbe hozunk az  fényesség relaciéi a V és az 1fotometriai

M31 eloszldsaval. A csusztatas mértéke pe- savokban, a Hubble Urtavcsé' mérései

dig nem maés, mint az adott galaxis és az alapjan (Silbermann és munkatarsai,
1999)
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M31 tavolsagmodulusainak kilonbsége, amibdl adddik a vizsgalt csillagvaros tavol-
saga. Jelenleg a HST-vel kb. 20 Mpc a moédszer hatétavolsaga, ami ugyan nem mdalja
feltl a periodus-fényesség relacié hatarait, am alkalmazasa nagysagrendekkel kisebb
tavcs6idot igényel, mint a cefeidak fénygorbéjének felvétele. Emellett a galaxis-
halmazok orias elliptikus galaxisaiban sok ezer planetaris kéd van, igy nagy pontos-

saggal kimérhet6 luminozitas-fliggvényuk.

A gobmbhalmaz luminozitas-figgvény

GOmbhalmazt az 0Osszes nagy galaxis
hal6jaban talalunk. Kézel 160 darabot isme-
rink sajat Tejatrendszeriinkben, mig az
M31-ben 250-nél is tObbet azonositottak
mar. Az orias elliptikus galaxisok még téb-
bet, akar tdbb ezer gémbhalmazt is tartal-
maznak. Atlagos abszolut fényességiik
-7™5 kordli, &am a legfényesebbek elérik a
-1 I'ms értéket. Ez pedig fényesebb a legfé-
nyesebb csillagoknal is (kivéve a szuperno-
vakat), tehat elvben nagy tavolsagig lehet
Oket detektalni.

A tavolsagmérésbe valé bevonasukkal
mar 1955-ben megprébalkozott W.A. Baum,
aki az M87 legfényesebb gdmbhalmazait
Osszehasonlitotta az M31 legfényesebb
gbmbhalmazaival, majd feltette, hogy a lat-
sz0 fényességek kildnbsége csak az eltér6
tavolsagok miatt van. Ez a megkozelités -
hasonléan a planetaris kodokhdz - nem
adott elég pontos eredményeket. Az 1970-es
évek elején javasolta R. Racine a gémbhal-
maz luminozitas-fuggvény (GCLF) alkal-
mazasat. Az elv ugyanaz, mint a (kés6bb
kitalalt) PNLF-nél, egyedll az eloszlas
alakja mas (L abra). Legtébb gémbhalmazt
a -7 magnitudos abszolat fényesség kor-
nyezetében talalunk, mig halvanyabbdl is

-95 -75 5.5

abszol(t fényesség

A Virgo-galaxishalmaz gémbhalmaz
luminozitas-figgvénye. A diagram
megszerkesztéséhez négy orias elliptikus
galaxis kézel 2000 gémbhalmazat vizsgaltak
meg (Harris 1991). Az abszolut fényességek
kiszamitasanal a Virgo-halmaz tavolsagat 17

és fényesebbdl is viszonylag szimmetrikus eloszlasban IétuMPf(’é\%s\é%%%f Ezt Gauss-
gOrbével szoktak illeszteni, ami kétparaméteres fliggvény: egyik az eloszlas maxi-
mumanak fényessége, masik az eloszlas szélessége.

Mig a PNLF alakja elméletileg is megindokolhatd, addig a GCLF tisztdn empirikus
Osszefliggés, egyel6re nem ismerlink olyan fizikai térvényt, ami megjoésolna a GCLF
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Feluleti fényesség-fluktuaciok

Az eddigi modszerek galaxisok épitékockainak azonositasat igénylik. 1988-ban J.L.
Tonry és D.P. Schneider egy olyan eljarast fektetett le, amelyik egyedi csillagokra fel-
bonthatatlan galaxisokra hasznalhat6. Az egész azon alapul, hogy habar a tavoli ga-
laxisok csillagait mar nem tudjuk megkildonboztetni, diszkrét és egyenetlen hatasuk
mégis megfigyelhetd ingadozast okoz a galaxisok fellleti fényességében. A kozeleb-
bi, am felbontatlan galaxisok csomosaknak latszanak, mig a tavolabbiaknai a felUleti
fényesség kisimul. Ezek utan egyetlen kérdés, hogy hogyan lehet megfogni a fellleti
fényesség csomdssagat?

Szerencsére a CCD technika itt is gyimolcsdzének bizonyult. A CCD kameraval
felvett galaxisképeken mérni tudjuk az egyedi pixelek intenzitasat, illetve az egyedi
pixelek atlagtol valo eltérését. Viszonylag kénnyen belathatd, hogy a pixelek szérasa
a csillagok ,,zajszer(i" eloszlasa esetén éppen a tavolsaggal forditottan skalazédik.
Mellékelt abrankon attekintjiilk a modszer koncepcidjat.

A fellleti fényesség-fluktuaciok médszerének alapelve: a kdzeli galaxisok képein a
pixelenként leképezett csillagok szdma erd'sem valtozik, igy az egyedi képelemek atlagtél
méri eltérése nagy. Tavoli galaxisoknal pixelenként sok csillagot képezink le, a képelemek
atlagtol mért eltérése kicsi; A csillagok Poisson-eloszlasa esetén a pixelek fluktuacidja a
tavolsaggal forditottan skalazédik

A modszer alkalmazasa elvben egyszer(, nagy a hatétavolsaga (foldi mdszerekkel
40 Mpc, a HST-vel 125 Mpc), egyetlen nehézség az alappontok meghatarozasa. Az
alapelvbdl ugyanis az kdvetkezik, hogy hasonlé szerkezetl galaxisok tavolsagainak
aranya szamithat6 ki, azaz a kulonféle galaxistipusokhoz keresni kell olyan kozeli
galaxist, amit feltileti fényesség-fluktuaciok mérésére is lehet hasznalni, ugyanakkor
méas modszerekkel is megmérhetd a tavolsaga. A témaban intenziv vizsgalatok foly-
nak és varhatéan még sokat finomodik a konkrét kivitelezés.

Szunyajev-Zeldovlcs-hatas

Eddig csupa olyan masodlagos tavolsagmérési moddszert ismertettiink, amelyek
mindegyike tartalmazza a cefeida periddus-fényesség relaciot. A cikk hatralevd ré-
szében két olyan jelenség keril sorra, melyek els6dleges modszerekhez vezetnek.
El6sz6r nézzik a Szunyajev-Zeldovics-haiast!
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A Szunyajev-Zeldovics (S-Z) hatas 1969-es megfogalmazasa 6ta élénk vizsgalatokat
valtott ki, mivel galaxishalmazok kozvetlen tavolsagmérését teszi lehetévé, minden-
féle kozbeiktatott masodlagos tavolsag-indikatorok (pl. cefeidak, planetaris kodok,
gbmbhalmazok) nélkidl. A jelenség a halmazok intergalaktikus forré plazmaja és a
mikrohulldm( kozmikus hattérsugarzas kélcsonhatasan alapul. Réntgenmérésekbdl
ismeretes, hogy a galaxishalmazokat igen ritka és forré plazma toélti ki, amelyben
nagy energiajd, relativisztikus mozgasu elektronok talalhatok. A mikrohullamu foto-
nok az inverz Compton-effektusnak kdszonhet6en szérédnak ezeken az elektrono-
kon és megvaltozik a hattérsugarzas spektralis eloszlasa. Végeredményben a
galaxishalmazok iranyaban a hattérsugarzasnak egy 107-es relativ fluktuaciéja Iép
fel, amit a foldi észlel6 az ivperc skalan fellép6 relativ hattérsugarzasi h6mérséklet-
ingadozasként detektal (L abra). Tavolsagmérésre ugy hasznalhat6 a S-Z-effektus,
hogy a halmazok rontgenspektrumanak, ill. a hattérsugarzas fluktuacidinak modelle-
zése becslést ad maganak a halmaznak a valodi atmérgjére, amit 6sszevetve a latszé
atmérével, kaphatjuk a galaxishalmaz tavolsagat. Ezt pedig dsszehasonlitva a halmaz
voroseltolodasaval, a Hubble-torvényen keresztiil becslést kaphatunk magara a
Hubble-allandoéra.

A Szunyajev-Zeldovics hatas. A galaxisok kozti forré plazma elektronjai kdlcsonhatnak a
mikrohullam( hattérsugéarzas fotonjaival, amelyek kisz6rédnak a latéiranyunkbol

A modszernek tobb elénye és legalabb annyi hatranya van. Legfontosabb el6ny,

hogy tisztan geometriai tavolsdgmérésre vezet, raadasul nagyon nagy hatétavolsag-
gal (a kozmoldgiailag érdekes z= 1-ig). Mindezt sajnos ellenstlyozza a legfébb hat-
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rany, a jelenleg még igen nagy bizonytalansag (30-50%). Am a lehetéségek az egyre
pontosabb rontgenméréseknek (pl. a Chandra és az XMM-Newton miholdak jévol-
tabol), valamint a hattérsugarzas fluktuacidinak részletesebb értelmezésének kdszon-
het6en egyre bdvilnek, és a S-Z-hatas immaron valddi alternativaként jelenik meg a
Hubble-allandé meghatarozasaban. Megbizhatdé eredményekhez természetesen nem
egyedi galaxishalmazok vizsgélataval, hanem minél tdbb galaxishalmaz statisztikus
analizisével juthatunk. 2000 végén amerikai kutaték egy 33 galaxishalmazbdl allé
minta vizsgalataval a HO= 60 km/s/Mpc (Omega = 0,3) és a HO= 58 km/s/Mpc
(Omega= 1) eredményre jutottak, mig a kdzvetlen mérési hibat immar +5%-ra teszik.
Ezek az értékek valamivel kisebbek, mint a jelenleg sokak altal elfogadott kb. 70
km/s/Mpc-es Hubble-allandd, de messzemené kovetkeztetéseket egyel6re nem lehet
levonni. Természetesen eddig azonositatlan szisztematikus hibak is bonyolithatjak a
helyzetet, &am varhat6an még sokat fogunk hallani a S-Z-effektusrol és a segitségével
szarmaztatott kozmoldgiai kdvetkeztetésekrdl.

Gravitacios lencsék

A fény (tja a nagytdmegU testek koze-
lében eltérlil - sokszor, sok helyen ol-
vashattuk mar. Az is jol ismert, hogy a
gravitacios lencsehatds hogyan képes
megtobbszordzni tavoli kvazarok képét,
illetve hogyan képes fényuket felerési-
teni. Elegend6 egy nagytémegl galaxist
behelyezni a kvazar és a féldi megfi-
gyel6 kozé, majd megfigyelni, hogy a
galaxis gravitacios tere hogyan hajlitja
meg a fénysugarak Utjat egészen a meg-
figyeld detektoraig. Ha tigyesen helyez-
zUk el a gravitacids lencseként mikodd
galaxist, akar kettés képet is kaphatunk
egyetlen kvazarrol.
Az egyik legismertebb ilyen kett6s-
kvazar a Q0957+561A és B, melyet D.
Walsh és munkatérsai fedeztek fel 1979-
ben. Két kvazar latszik 6('l-re egymas-
tél, melyek spektruméanak tokéletes Julian Date - 2449000
egyezése igazolta, hogy ugyanannak az
objektumnak a gravitacios lencsehatas
réven megkett6zott kepét latjuk (Bakos A Qo957+561A (fehér korok) és B (telt korok)
Gaspar az 1990-es evek elején V'ijal'san fénygorbéi egymasra csisztatva (At= 417+3
is észlelte a rendszert a Szitkay-féle 44,5 nap). A kis inzertek a periédusanalizis altal

cm-es Dobsonnal). ) mésodlagosan valészin(sitett 540 napos fa-
Mint mlnde_n becsulet_es kvazar, a ziscstszassal késziltek; j6! latszik, hogy nem
Q0957+561AB is valtoztatja fényességét. érhets el teljes fedés

Es itt valik érdekessé a rendszer a csillagaszati tavolsagmérés szempontjabol. S.
Refsdal norvég csillagdsz még 1964-ben kiszamitotta, hogy mi térténik egy gravitaci-
0s lencse altal kicsit killonboz6képpen leképezett fényforras két képének fényvalto-
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zasaval. Legyen egy gravitacios lencsénk DL tavolsagban, egy valtozo fényességi
fényforrasunk Ds tavolsagban, illetve legyen a két kép fényvaltozasa kézétt valami-
lyen At id6kuldnbség. Refsdal kimutatta, hogy At értéke aranyos a D1 és Ds tavolsa-
gok reciprokainak kiilénbségével, azaz, ha valamilyen fiiggetlen médon meghataroz-
zuk D1 és Ds aranyat, akkor két fénygorbe kdzotti faziscsiszas kimérésével megkap-
hatjuk mind a kvazar, mind a leképez6 galaxis tavolsagat. DLés Ds aranyat a Hubble-
torvénnyel becsilhetjik meg, tehat meg kell mérni a kvazar és a galaxis vorosel-
tolodéasat, amelyek arédnya éppen a tavolsagok arénya lesz. Az aranyképzés miatt a
tavolsagok aranya nem tartalmazza a Hubble-allandét, tehat abszolat tavolsagmérés
valik lehet6vé! A tavolsaghol és vordseltolédasbol pedig forditott Gton jarva a
Hubble-allando értékére kdvetkeztethetiink. A modszerben el van rejtve egy bonyo-
lult elméleti gravitacios lencse-modellezés is, igy egy adott objektum esetében a bi-
zonytalansagok meglehetésen nagyok. Am ha tébb tucat, esetleg tdbb szaz ilyen
rendszerre elvégezhetnénk a méréseket, egész megbizhaté eredményt kaphatunk a
Hubble-allando értékére.

1997-ben T. Kundic és munkatarsai kozolték a Q0957+561A és B fénygorbéinek
elemzését. Tobb éves megfigyelés-sorozattal kimutattdk, hogy a két kvazarkép
ugyanazt a fényvaltozast mutatja, csak éppen a B kép 417+3 nappal kés6bb koveti az
A kép fénygorbéjét (1 dbra). EbbdI a leképez6 galaxis tavolsagat 1400-2100 Mpc kozé
tették, a Hubble-allandora pedig 64+13 km/s/Mpc értéket kaptak. Ez Iényegében to-
kéletesen megegyezik a mostandban leginkabb elfogadott 70+7 km/s/Mpc-kel (L
fentebb).

HosszU utat jartunk be a szamitogépes billenty(zett6l kiindulva a 2000 Mpc-re levé
gravitacios lencsékig. Kdzben betekintettiink az utobbi évek tavolsagméréssel kap-
csolatos eredményeibe, valamint lathattuk, hogyan keverednek a megfigyelési ered-
mények az elméleti jéslatokkal. Az extragalaktikus csillagaszat robbanasszeri fejl6-
désen esett keresztlll az elmult 20-25 évben, amit legaprébb részleteiben gyakorlati-
lag lehetetlen kdvetni. Reméljuk, hogy Kedves Olvas6 is hasonldan élvezte a fenti
utazast a galaxisok vilagéba, és bizunk benne, hogy ha legkdzelebb tavcsévégre kap
kézllUk egy szép példanyt, par pillanatra megall és elmereng a Vilagegyetem szép-
ségein, illetve az emberi megismerés csodalatossagan.

Jelen iras elkészitésénél nagyban tamaszkodtam Stephen Webb ,,Measuring the
Universe - The Cosmological Distance Ladder" (Springer-Praxis, 1999) kodnyvére,
valamint a Szegedi Tudomanyegyetem negyedéves csillagasz hallgat6inak tartott
Altalanos csillagaszat el6adasaimra.

KissLaszl16

MCSE-kiadvanyok a M(szaki Konyvaruhazban és a
Technika Kdnyvesboltban!

Felhivjuk tagjaink és az érdekl6dék figyelmét, hogy a Mlszaki Kdnyvaruhazban is kaphat6k
az MCSE egyes kiadvanyai (Evkényvek, a Meteor friss szamai
és csillagaszattorténeti kiadvanyaink).
A Mdszaki Kdnyvaruhaz cime: Budapest VI. kér., Liszt Ferenc tér 9.
A Technika Kényvesbolt cime: Budapest XI. kér., Bartok B. Gt 15.
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