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1. Bevezetés

A csillagok altalaban orias molekulafelh6kben, azok legsiirtibb részeiben keletkeznek. A
felh6mag gravitacios Osszeomlasa kovetkeztében kozépen kialakul a protocsillag, amelyre
kiviilrél tovabb hullik az anyag. Mivel a felhémagnak kezdetben nullatol eltérs perdiilete
volt, az anyag nem tud kozvetleniil a protocsillag felszinére hullani, hanem kialakul egy la-
pos, korongszeri képzGdmény. A korongrél a protocsillagra nem &allandé iitemben hull az
anyag, hanem vannak idgszakok, amikor az akkrécios rata erGsen megnovekszik (a szoka-
sos 10771078 M /év helyett akar 10741072 Mg /év is lehet). A megemelkedett akkrécio
miatt a rendszer kifényesedik. A foldi megfigyel6 ezt a fényességnovekedést észleli FUor-
vagy EXor-tipusu kitorésként (a két tipust az FU Orionis és az EX Lupi utan nevezték el).
Egy FUor-kitérés soran a csillag néhany honap vagy év alatt 4-5 magnitudot fényesedik,
és tobb évig vagy évtizedig fényes marad. Az EXorok hasonlo kitoréseket mutatnak, de
rovidebb id6skalan. Jelenlegi elképzeléseink szerint a megemelkedett akkrécié oka a korong
bels6 szélén bekdvetkezd termikus instabilitas, melyet bizonyos esetekben egy kisérd kozeli
elhaladésa is okozhat. A jeloltekkel egyiitt jelenleg mintegy 20 FUort ismeriink. Statisztikak
szerint feltételezhets, hogy minden kis tomegii (M<2 M) fiatal csillag keresztiillmegy meg-
novekedett akkrécids fazisokon, és végsé tomege jelentls részét ezen idGszakok alatt gytjti

ossze. A FUor- és EXor-jelenség tehat a fGsorozat el6tti fejlédés fontos dllomasa.

2. A dolgozat célkittizései

A fiatal kitord csillagok koriili anyag szerkezetével kapcsolatban maig sok a nyitott kérdés.
Vajon minden kis tomegt csillag ki tud torni? Vajon a FUor-kitorések ismétlgdGek? Mi
indithatja be a kitorést? Minden ilyen csillagot hasonlo szerkezetii anyag vesz koriil? Hogyan
fejlédnek az ilyen csillagok?

A jelenlegi FUor-modellek altalaban a csillag és az azt koriilvevs anyag spektralis energia-
eloszlasat és a fénygorbéjét veszik figyelembe. Ezekbdl az adatokbol azonban nem hatarozhato
meg egyértelmten a csillagkoriili anyag szerkezete, elhelyezkedése. Ezért van sziikség a csillag
kornyezetének kozvetlen megfigyelésére. Ugyancsak a kdzvetlen megfigyelés tudna igazolni,
hogy vajon minden FUornak van-e kisérGje.

A doktori munka sorén célom az volt, hogy minél tobbet megtudjak a FUor-jelenségrol és

megprobaljak — legalabb részben — valaszt adni a fenti kérdésekre. Ennek érdekében doku-



mentaltam és tanulmanyoztam két fiatal eruptiv csillag, az OO Ser és a V1647 Ori kitorését
optikai és infravoros hullimhosszakon, tovabbéa feldolgoztam és értelmeztem a Parsamian 21
nevii, élérdl latott koronggal koriilvett FUor nagyfelbontasi méréseit. Az értekezésben ennek
a harom csillagnak a részletes vizsgalatat mutatom be. Figyelembe véve a jelenleg ismert
fiatal eruptiv csillagok kis szamat, eredményeim érdemi modon hozzdjarulhatnak a fésorozat

elotti fejlédés eme érdekes epizodjanak megértéséhez.

3. Alkalmazott modszerek

Optikai és infravoros hullamhosszakon kapott adatok segitségével tanulmanyoztam a harom
a foldi mérések nagyrészt Piszkéstetén és a Teide Obszervatoriumban (Kanéari-szigetek)
késziiltek, tobb észlel6 bevonasaval. A Parsamian 21 esetében, ahol nagyobb térbeli fel-
bontast adatokra volt sziikség, differencialis polarimetrids méréseket hasznaltam, melyek
a VLT/NACO miiszerével (ESO, Chile) késziiltek. Az OO Ser és a Parsamian 21 esetében
a kozép- és tavoli-infravoros adatokat az Infrared Space Observatory (ISO) és a Spitzer
Urtavess archivumabol vettem. A Parsamian 21 esetében a Hubble tirtavess archiv adatainak
is hasznét vettem.

Az adatok feldolgozasa soran a legtobb esetben az adott miiszernek megfelels szoka-
sos eljarast kovettem. Az ISO fotometria, VLT /NACO polarimetria és Spitzer/IRS spek-
troszkopia esetében azonban sajat magam is fejlesztettem 1j adatfeldolgozasi algoritmusokat.

Az adatok tobbsége élvonalbeli nemzetkozi tavesovektsl /miiszerektsl szarmazik. Az ada-
tokat Osszekombinalva elkészitettem a dolgozatomban targyalt harom objektum optikai-
infravoros spektrélis energiaeloszlasat. Az eredményeket ezutan dsszevetettem a fiatal kitors
csillagok irodalomban fellelhetd modelljeinek joslataival (Bell et al. 1995, ApJ 444, 376; Hart-
mann & Kenyon 1996, ARA&A 34, 207), és becslést tettem kiilonbozs fizikai paraméterek

értékeére.

4. Tézisek
Az OO Serpentis kitorése 1995 és 2006 kozott

(1) Archiv ISO adatokat és 0j észleléseket felhasznilva dokumentéltam és megvizsgaltam



az OO Ser fényességének idGbeli fejlédését kozvetleniil az 1995-6s kitoréstsl kezdve
2006-ig. A kitoreés el6tti fluxusokat Gsszehasonlitottam a kitorés soran mért spektralis
energiaeloszlassal és megallapitottam, hogy a kitorés miatt a rendszer nemcsak 2,2 pm-
en (ahol a kitorést felfedezték), hanem az egész 2,2-100 pm-es infravords tartomanyban
kifényesedett. A csillag a maximalis fényesség elérése 6ta halvanyodik. Megallapitot-
tam, hogy a halvanyodas jelenleg is tart, és az objektum val6szintileg nem fog visz-
szatérni a kitorés elGtti allapotba 2011 el6tt. A halvanyodés iiteme egyre csokken és

gyakorlatilag hullamhosszfiiggetlen.

(2) Elemeztem az OO Ser fizikai paramétereit és fejlédési allapotat. A spektralis ener-
giaeloszlasa és bolometrikus hémérséklete alapjan az OO Ser egy korai 1. osztalyu
objektumnak tiinik, kora < 10°év. A kitorés idGtartama (legalabb 16 év) és a viszony-
lag kis luminozitas (4.5 Ly, a kitorés el6tt, ~31 L, a legnagyobb fényesség idején) arra
utal, hogy az objektum mind a FUoroktol, mind az EXoroktdl kiilonbozik, és inkabb
a V1647 Ori-val mutat hasonlosagokat.

(3) A rendelkezésre all6 mérési adatokat Gsszehasonlitottam a fiatal eruptiv csillagok al-
talanosan elterjedt modelljével (Bell et al. 1995) és azt talaltam, hogy az OO Ser-t
valoszintileg egy akkrécios korong és stirii burok veszi koriil. Ezt a képet az is alata-
masztja, hogy a halvanyodas hullaimhosszfiiggetlen. A fényvaltozasok idGskalaja azon-
ban révidebb, mint a FUoroknal szokasos. Ezért a FUor-modellek csak akkor alkal-
mazhatok az OO Ser-re is, ha a korong viszkozitasa egy nagysagrenddel nagyobb, mint

a FUoroknal szokésos érték.

Kapcsolédé publikacio: Kospal et al., 2007, A&A 470, 211-219

A V1647 Ori 2004 és 2006 kozotti kitorése és kornyezete

(4) Hozzajarultam a V1647 Ori optikai monitorozasahoz, és megvizsgaltam a kézponti for-

rés és az azt koriilvevs kod fényességének valtozasait és szinét. Eredményeim:

4/1 A V1647 Ori a nyugalmi fényességéhez képest tobb mint 4 magnitudéval fényesebb
volt mintegy két éven keresztiil. Ezutan a csillag gyors halvanyodéasba kezdett
2005 oktoberében, melyrsl a Kospal et al. (2005, IBVS 5661, 1) cikkben elstként

szamoltam be.



4/2 Kiszamitottam a kézponti csillag és a reflexios kod bizonyos pontjainak fényessége
kozti idGeltolodast, amib6l megéllapitottam a kod tengelye és a latoirany altal

bezart szoget (61°).

4/3 A V1647 Ori koriilotti kod J-H és H-Kg szintérképeibdl egy csillagkoriili burok
jelenlétére kovetkeztettem, melynek legnagyobb kiterjedése ~18” (0,03 pc).

(5) A kitorés kiilonb6z6 fazisaiban felvett optikai és kozeli-infravords spektrumaink fel-
hasznalasaval megvizsgaltam szamos szinképvonal id6fejlédését. A hidrogén vonalainak
fluxusa folyamatos csdkkenést mutatott, amit gy lehet értelmezni, hogy az akkrécios
rata kozelitGleg egy nagysagrenddel csokkent a maximalis fényesség és a nyugalmi al-
lapot kozt. Erdekes eredmény, hogy az CO 2,2 yum-es emisszioja a kitorés soran végig

észlelhetd volt, a nyugalmi spektrumban azonban nincs jelen.

(6) A V1647 Ori megfigyelt tulajdonsagait 6sszehasonlitottam a Bell et al. (1995) cikkben
kozolt termélis instabilitasi modellel, és azt talaltam, hogy a modell a legtobb meg-
figyelést jol visszaadja, ha a korong viszkozitasat egy nagysiagrenddel nagyobbra al-
litjuk. Elképzelhetének tartom, hogy a V1647 Ori a fiatal eruptiv csillagok egy 1j
osztalyaba tartozik, melyet a viszonylag rovid kitorési idéskala, ismétl6ds kitorések, a
bolometrikus luminozitas mérsékelt névekedése és a tipikus FUoroknal koraibb fejlédési

allapot jellemez.

Kapcsol6doé publikacidk: Kospal et al., 2005, IBVS 5661, 1-4; Acosta-Pulido et al., 2007,
AJ 133, 2020-2036

Megjegyzés: Az Acosta-Pulido et al. (2007) cikkben szerepl6 eredmények javarésze a térs-
szerzGk kozos munkija nyoméan jott 1étre és az egyes szerzék részmunkai kdzt nagyon nehéz
pontos hatarvonalat hizni. A dolgozatban és a tézisek kozott csak azokat az eredményeket

emeltem ki, amelyek kimunkaldsiban jelent&s szerepet jatszottam.

A Parsamian 21 nagyfelbontasi polarimetriids mérései

(7) Optikai és kozeli-infravoros szin-szin diagramokon tanulméanyoztam a Parsamian 21
kornyezetében talalhato csillagokat, és megéllapitottam, hogy — sok mas FUorral el-
lentétben — a csillag meglehet@sen izolalt, nem tagja semmilyen fiatal csillaghalmaznak.

Nem talaltam olyan kozeli kisérét sem, amely kitorést idézhetett volna el6.



(8) A kozvetlen és polarimetrids méréseink azt bizonyitjak, hogy a csillagot egy burok
veszi koriil, melyen a csillag polusai iranyaban nyilas van, tovabba egy élérdl latott
csillagkoriili korong is jelen van a rendszerben. A korong laposnak tiinik, bels6 sugara
legfeljebb 48 cs.e., kiils6 sugara pedig 360 cs.e. A korong meglepGen vékony, legfeljebb

80 cs.e. a vastagsaga, sikja legfeljebb 6°-ot zar be a latoirannyal.

(9) A Quanz et al. (2007, ApJ 668, 359) és Green et al. (2006, ApJ 648, 1099) &ltal
FUorokra kidolgozott fejlédési sorozatban a Parsamian 21-et egy kézépkort FUorként
osztalyoztam. Erre utal a gyenge 10 pm-es szilikit emisszio, a burok 60°-os nyilasszoge,
tovabba a spektralis energiaeloszlas alakja és a bolometrikus h6mérséklet, mely az 1. és

2. osztaly kozti &tmeneti objektumokra jellemzé.

Kapcsol6dé publikacio: Kospal et al., 2008, MNRAS 383, 1015-1028

5. Kovetkeztetések

A dolgozat jol mutatja, hogy a tobb id6pontban, tobb hullimhosszon, illetve a nagy térbeli
felbontassal végzett vizsgalatok nemcsak hogy kivitelezhetGek, hanem nagyon fontosak is
a fiatal kitor6 csillagok kutatasaban. A kiilonb6z6 miszerekkel, kiilonb6zé idépontokban
végzett mérések egyiittes hasznalata nagy koriiltekintést és a miiszereffektusok alapos is-
meretét kivanja. A szokasostol eltéré mérési modszerekkel nyert adatok (pl. a differencidlis
polarimetria) feldolgozasa is odafigyelést igényel. Mindezen munka elvégzése azonban megéri
a faradsagot, hiszen az eredmények segitségével olyan ismeretekre tehetiink szert, amelyek
semmilyen méas, hagyomanyos modszerrel nem hozzaférhetek.

Az OO Ser-rel, a V1647 Ori-val és a Parsamian 21-gyel kapcsolatos megfigyelési anyag al-
talanos egyezést mutat a FUorok szokasos modelljével. Az OO Ser és a V1647 Ori fénygorbéje
konzisztens Bell et al. (1995) cikkében leirt kitorési modellel. A modellben feltételezett ge-
ometria (amely egy kozponti csillagbol, egy akkrécios koronghol és egy csillagkoriili burokbol
all) szintén konzisztens a harom vizsgalt objektum spektralis energiaeloszlasaval, tovabba a
Parsamian 21 polarimetrids felvételein megfigyelt csillagkoriili anyageloszlassal is.

Vizsgéalatom kiilonbségeket is felfedett a hdrom vizsgalt csillag kozt, ezzel is alatamasztva
azt a korabbi sejtést, hogy a FUorok csoportja nagyon inhomogén. Lehetséges, hogy folytonos

atmenet van a fiatal eruptiv csillagok két csoportja, a FUorok és EXorok kozt, és az OO Ser



és a V1647 Ori a két csoport kozti dtmenetet képviseli. Ma még messze vagyunk attol, hogy

egységes képiink legyen a fésorozat elGtti fejlédés soran felleps eruptiv jelenségekrsl. Igéretes

kutatasi koncepcidonak tiinik azonban az, hogy az egyes objektumok kozti kiilonbségeket a

kiilonb6z6 evolicids allapot magyarazza.
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