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1. BevezetésA 
sillagok általában óriás molekulafelh®kben, azok legs¶r¶bb részeiben keletkeznek. Afelh®mag gravitá
iós összeomlása következtében középen kialakul a proto
sillag, amelyrekívülr®l tovább hullik az anyag. Mivel a felh®magnak kezdetben nullától eltér® perdületevolt, az anyag nem tud közvetlenül a proto
sillag felszínére hullani, hanem kialakul egy la-pos, korongszer¶ képz®dmény. A korongról a proto
sillagra nem állandó ütemben hull azanyag, hanem vannak id®szakok, amikor az akkré
iós ráta er®sen megnövekszik (a szoká-sos 10−7�10−8 M⊙/év helyett akár 10−4�10−3 M⊙/év is lehet). A megemelkedett akkré
iómiatt a rendszer kifényesedik. A földi meg�gyel® ezt a fényességnövekedést észleli FUor-vagy EXor-típusú kitörésként (a két típust az FUOrionis és az EXLupi után nevezték el).Egy FUor-kitörés során a 
sillag néhány hónap vagy év alatt 4-5 magnitúdót fényesedik,és több évig vagy évtizedig fényes marad. Az EXorok hasonló kitöréseket mutatnak, derövidebb id®skálán. Jelenlegi elképzeléseink szerint a megemelkedett akkré
ió oka a korongbels® szélén bekövetkez® termikus instabilitás, melyet bizonyos esetekben egy kísér® közelielhaladása is okozhat. A jelöltekkel együtt jelenleg mintegy 20 FUort ismerünk. Statisztikákszerint feltételezhet®, hogy minden kis tömeg¶ (M<2M⊙) �atal 
sillag keresztülmegy meg-növekedett akkré
iós fázisokon, és végs® tömege jelent®s részét ezen id®szakok alatt gy¶jtiössze. A FUor- és EXor-jelenség tehát a f®sorozat el®tti fejl®dés fontos állomása.2. A dolgozat 
élkit¶zéseiA �atal kitör® 
sillagok körüli anyag szerkezetével kap
solatban máig sok a nyitott kérdés.Vajon minden kis tömeg¶ 
sillag ki tud törni? Vajon a FUor-kitörések ismétl®d®ek? Miindíthatja be a kitörést? Minden ilyen 
sillagot hasonló szerkezet¶ anyag vesz körül? Hogyanfejl®dnek az ilyen 
sillagok?A jelenlegi FUor-modellek általában a 
sillag és az azt körülvev® anyag spektrális energia-eloszlását és a fénygörbéjét veszik �gyelembe. Ezekb®l az adatokból azonban nem határozhatómeg egyértelm¶en a 
sillagkörüli anyag szerkezete, elhelyezkedése. Ezért van szükség a 
sillagkörnyezetének közvetlen meg�gyelésére. Ugyan
sak a közvetlen meg�gyelés tudná igazolni,hogy vajon minden FUornak van-e kísér®je.A doktori munka során 
élom az volt, hogy minél többet megtudjak a FUor-jelenségr®l ésmegpróbáljak � legalább részben � választ adni a fenti kérdésekre. Ennek érdekében doku-1



mentáltam és tanulmányoztam két �atal eruptív 
sillag, az OOSer és a V1647Ori kitörésétoptikai és infravörös hullámhosszakon, továbbá feldolgoztam és értelmeztem a Parsamian 21nev¶, élér®l látott koronggal körülvett FUor nagyfelbontású méréseit. Az értekezésben enneka három 
sillagnak a részletes vizsgálatát mutatom be. Figyelembe véve a jelenleg ismert�atal eruptív 
sillagok kis számát, eredményeim érdemi módon hozzájárulhatnak a f®sorozatel®tti fejl®dés eme érdekes epizódjának megértéséhez.3. Alkalmazott módszerekOptikai és infravörös hullámhosszakon kapott adatok segítségével tanulmányoztam a háromfent említett �atal eruptív 
sillag tulajdonságait és fejl®dési állapotát. A V1647Ori esetébena földi mérések nagyrészt Piszkéstet®n és a Teide Obszervatóriumban (Kanári-szigetek)készültek, több észlel® bevonásával. A Parsamian 21 esetében, ahol nagyobb térbeli fel-bontású adatokra volt szükség, differen
iális polarimetriás méréseket használtam, melyeka VLT/NACO m¶szerével (ESO, Chile) készültek. Az OOSer és a Parsamian 21 esetébena közép- és távoli-infravörös adatokat az Infrared Spa
e Observatory (ISO) és a Spitzer�rtáv
s® ar
hívumából vettem. A Parsamian 21 esetében a Hubble ¶rtáv
s® ar
hív adatainakis hasznát vettem.Az adatok feldolgozása során a legtöbb esetben az adott m¶szernek megfelel® szoká-sos eljárást követtem. Az ISO fotometria, VLT/NACO polarimetria és Spitzer/IRS spek-troszkópia esetében azonban saját magam is fejlesztettem új adatfeldolgozási algoritmusokat.Az adatok többsége élvonalbeli nemzetközi táv
sövekt®l/m¶szerekt®l származik. Az ada-tokat összekombinálva elkészítettem a dolgozatomban tárgyalt három objektum optikai-infravörös spektrális energiaeloszlását. Az eredményeket ezután összevetettem a �atal kitör®
sillagok irodalomban fellelhet® modelljeinek jóslataival (Bell et al. 1995, ApJ 444, 376; Hart-mann & Kenyon 1996, ARA&A 34, 207), és be
slést tettem különböz® �zikai paraméterekértékére.4. TézisekAz OOSerpentis kitörése 1995 és 2006 között(1) Ar
hív ISO adatokat és új észleléseket felhasználva dokumentáltam és megvizsgáltam2



az OOSer fényességének id®beli fejl®dését közvetlenül az 1995-ös kitörést®l kezdve2006-ig. A kitörés el®tti �uxusokat összehasonlítottam a kitörés során mért spektrálisenergiaeloszlással és megállapítottam, hogy a kitörés miatt a rendszer nem
sak 2,2µm-en (ahol a kitörést felfedezték), hanem az egész 2,2�100µm-es infravörös tartománybankifényesedett. A 
sillag a maximális fényesség elérése óta halványodik. Megállapítot-tam, hogy a halványodás jelenleg is tart, és az objektum valószín¶leg nem fog visz-szatérni a kitörés el®tti állapotba 2011 el®tt. A halványodás üteme egyre 
sökken ésgyakorlatilag hullámhosszfüggetlen.(2) Elemeztem az OOSer �zikai paramétereit és fejl®dési állapotát. A spektrális ener-giaeloszlása és bolometrikus h®mérséklete alapján az OOSer egy korai 1. osztályúobjektumnak t¶nik, kora < 10
5 év. A kitörés id®tartama (legalább 16 év) és a viszony-lag kis luminozitás (4.5 L⊙ a kitörés el®tt, ≈31L⊙ a legnagyobb fényesség idején) arrautal, hogy az objektum mind a FUoroktól, mind az EXoroktól különbözik, és inkábba V1647Ori-val mutat hasonlóságokat.(3) A rendelkezésre álló mérési adatokat összehasonlítottam a �atal eruptív 
sillagok ál-talánosan elterjedt modelljével (Bell et al. 1995) és azt találtam, hogy az OOSer-tvalószín¶leg egy akkré
iós korong és s¶r¶ burok veszi körül. Ezt a képet az is alátá-masztja, hogy a halványodás hullámhosszfüggetlen. A fényváltozások id®skálája azon-ban rövidebb, mint a FUoroknál szokásos. Ezért a FUor-modellek 
sak akkor alkal-mazhatók az OOSer-re is, ha a korong viszkozitása egy nagyságrenddel nagyobb, minta FUoroknál szokásos érték.Kap
solódó publiká
ió: Kóspál et al., 2007, A&A 470, 211�219A V1647Ori 2004 és 2006 közötti kitörése és környezete(4) Hozzájárultam a V1647Ori optikai monitorozásához, és megvizsgáltam a központi for-rás és az azt körülvev® köd fényességének változásait és színét. Eredményeim:4/1 A V1647Ori a nyugalmi fényességéhez képest több mint 4 magnitúdóval fényesebbvolt mintegy két éven keresztül. Ezután a 
sillag gyors halványodásba kezdett2005 októberében, melyr®l a Kóspál et al. (2005, IBVS 5661, 1) 
ikkben els®kéntszámoltam be. 3



4/2 Kiszámítottam a központi 
sillag és a re�exiós köd bizonyos pontjainak fényességeközti id®eltolódást, amib®l megállapítottam a köd tengelye és a látóirány általbezárt szöget (61◦).4/3 A V1647Ori körülötti köd J�H és H�KS színtérképeib®l egy 
sillagkörüli burokjelenlétére következtettem, melynek legnagyobb kiterjedése ≈18′′ (0,03 p
).(5) A kitörés különböz® fázisaiban felvett optikai és közeli-infravörös spektrumaink fel-használásával megvizsgáltam számos színképvonal id®fejl®dését. A hidrogén vonalainak�uxusa folyamatos 
sökkenést mutatott, amit úgy lehet értelmezni, hogy az akkré
iósráta közelít®leg egy nagyságrenddel 
sökkent a maximális fényesség és a nyugalmi ál-lapot közt. Érdekes eredmény, hogy az CO 2,2µm-es emissziója a kitörés során végigészlelhet® volt, a nyugalmi spektrumban azonban nin
s jelen.(6) A V1647Ori meg�gyelt tulajdonságait összehasonlítottam a Bell et al. (1995) 
ikkbenközölt termális instabilitási modellel, és azt találtam, hogy a modell a legtöbb meg-�gyelést jól visszaadja, ha a korong viszkozitását egy nagyságrenddel nagyobbra ál-lítjuk. Elképzelhet®nek tartom, hogy a V1647Ori a �atal eruptív 
sillagok egy újosztályába tartozik, melyet a viszonylag rövid kitörési id®skála, ismétl®d® kitörések, abolometrikus luminozitás mérsékelt növekedése és a tipikus FUoroknál koraibb fejl®désiállapot jellemez.Kap
solódó publiká
iók: Kóspál et al., 2005, IBVS 5661, 1�4; A
osta-Pulido et al., 2007,AJ 133, 2020�2036Megjegyzés: Az A
osta-Pulido et al. (2007) 
ikkben szerepl® eredmények javarésze a társ-szerz®k közös munkája nyomán jött létre és az egyes szerz®k részmunkái közt nagyon nehézpontos határvonalat húzni. A dolgozatban és a tézisek között 
sak azokat az eredményeketemeltem ki, amelyek kimunkálásában jelent®s szerepet játszottam.A Parsamian 21 nagyfelbontású polarimetriás mérései(7) Optikai és közeli-infravörös szín-szín diagramokon tanulmányoztam a Parsamian 21környezetében található 
sillagokat, és megállapítottam, hogy � sok más FUorral el-lentétben � a 
sillag meglehet®sen izolált, nem tagja semmilyen �atal 
sillaghalmaznak.Nem találtam olyan közeli kísér®t sem, amely kitörést idézhetett volna el®.4



(8) A közvetlen és polarimetriás méréseink azt bizonyítják, hogy a 
sillagot egy burokveszi körül, melyen a 
sillag pólusai irányában nyílás van, továbbá egy élér®l látott
sillagkörüli korong is jelen van a rendszerben. A korong laposnak t¶nik, bels® sugaralegfeljebb 48 
s.e., küls® sugara pedig 360 
s.e. A korong meglep®en vékony, legfeljebb80 
s.e. a vastagsága, síkja legfeljebb 6◦-ot zár be a látóiránnyal.(9) A Quanz et al. (2007, ApJ 668, 359) és Green et al. (2006, ApJ 648, 1099) általFUorokra kidolgozott fejl®dési sorozatban a Parsamian 21-et egy középkorú FUorkéntosztályoztam. Erre utal a gyenge 10µm-es szilikát emisszió, a burok 60◦-os nyílásszöge,továbbá a spektrális energiaeloszlás alakja és a bolometrikus h®mérséklet, mely az 1. és2. osztály közti átmeneti objektumokra jellemz®.Kap
solódó publiká
ió: Kóspál et al., 2008, MNRAS 383, 1015�10285. KövetkeztetésekA dolgozat jól mutatja, hogy a több id®pontban, több hullámhosszon, illetve a nagy térbelifelbontással végzett vizsgálatok nem
sak hogy kivitelezhet®ek, hanem nagyon fontosak isa �atal kitör® 
sillagok kutatásában. A különböz® m¶szerekkel, különböz® id®pontokbanvégzett mérések együttes használata nagy körültekintést és a m¶szere�ektusok alapos is-meretét kívánja. A szokásostól eltér® mérési módszerekkel nyert adatok (pl. a di�eren
iálispolarimetria) feldolgozása is oda�gyelést igényel. Mindezen munka elvégzése azonban megéria fáradságot, hiszen az eredmények segítségével olyan ismeretekre tehetünk szert, amelyeksemmilyen más, hagyományos módszerrel nem hozzáférhet®ek.Az OOSer-rel, a V1647Ori-val és a Parsamian 21-gyel kap
solatos meg�gyelési anyag ál-talános egyezést mutat a FUorok szokásos modelljével. Az OOSer és a V1647Ori fénygörbéjekonzisztens Bell et al. (1995) 
ikkében leírt kitörési modellel. A modellben feltételezett ge-ometria (amely egy központi 
sillagból, egy akkré
iós korongból és egy 
sillagkörüli burokbóláll) szintén konzisztens a három vizsgált objektum spektrális energiaeloszlásával, továbbá aParsamian 21 polarimetriás felvételein meg�gyelt 
sillagkörüli anyageloszlással is.Vizsgálatom különbségeket is felfedett a három vizsgált 
sillag közt, ezzel is alátámasztvaazt a korábbi sejtést, hogy a FUorok 
soportja nagyon inhomogén. Lehetséges, hogy folytonosátmenet van a �atal eruptív 
sillagok két 
soportja, a FUorok és EXorok közt, és az OOSer5



és a V1647Ori a két 
soport közti átmenetet képviseli. Ma még messze vagyunk attól, hogyegységes képünk legyen a f®sorozat el®tti fejl®dés során fellép® eruptív jelenségekr®l. Ígéreteskutatási kon
ep
iónak t¶nik azonban az, hogy az egyes objektumok közti különbségeket akülönböz® evolú
iós állapot magyarázza.6. A tézispontok alapjául szolgáló publiká
iók(1) Kóspál, Á.; Ábrahám, P.; Apai, D.; Ardila, D. R.; Grady, C. A.; Henning, Th.; Juhász,A.; Miller, D. W.; Moór, A.: High-resolution polarimetry of Parsamian 21: revealingthe stru
ture of an edge-on FUOri dis
, 2008, Monthly Noti
es of the Royal Astro-nomi
al So
iety, 383, 1015�1028.(2) Kóspál, Á.; Ábrahám, P.; Prusti, T.; A
osta-Pulido, J.; Hony, S.; Moór, A.; Sieben-morgen, R.: The outburst of the eruptive young star OOSerpentis between 1995 and2006, 2007, Astronomy and Astrophysi
s, 470, 211�219(3) A
osta-Pulido, J. A.; Kun, M.; Ábrahám, P.; Kóspál, Á.; Csizmadia, Sz.; Kiss, L. L.;Moór, A.; Szabados, L.; Benk®, J. M.; Delgado, R. Barrena; Char
os-Llorens, M.;Eredi
s, M.; Kiss, Z. T.; Man
hado, A.; Rá
z, M.; Almeida, C. Ramos; Székely, P.;Vidal-Núñez, M. J.: The 2004-2006 Outburst and Environment of V1647Ori, 2007,The Astronomi
al Journal, 133, 2020�2036.(4) Kóspál, Á.; Ábrahám, P.; A
osta-Pulido, J.; Csizmadia, Sz.; Eredi
s, M.; Kun, M.;Rá
z, M.: The rapid fading of V1647 Orionis: the sudden end of a FUor-type eruption?,2005, Information Bulletin on Variable Stars, 5661, 1�4.7. A értekezés témájában megjelent további publiká
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