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ELZSZO ELZSZO

El®szd

A korai csillagfejl@és és a csillagkorili anyag szerlezeténekvizsgalataa csillagaszategyik

legizgalmasabbés legdinamikusabbanfejl@I® aga. Mivel a keletkez®len [év® csillagok be

vannak 4gyazva egy molekulafelh®le, ezért gyakran az infravoros tartomanyban vizsgaljak

®let, mert ezelen a hullamhosszakn kisebbaz intersztellaris extinkcio, ésa felh®atlatszobb.

Ugyancsakebbe a tartomanyba esika protocsillagésa csillagkorili anyag porkomponensének
termikus sugarzasas. Infravorosmérésekt a légkori elnyelésmiatt leginkabb frtavcsivekkel

lehet végezni. A csillagkeletkezéséskorai csillagfejl@éskutatasa az 1980-aséwek elején,az

IRAS mfhold misszigaval indult latvanyos fejl@désnek. Azéta az Ujabb ésujabb frtavcso-
vekkel egyrejobb térbeli felbontast és érzélenységettudunk elérni, ami elengedhetetlena

csillagkorili anyag szerlezeténekvizsgalataban.

Az MTA Konkoly ThegeMiklos CsillagaszatiKutatoin tézeténekmunkatarsai Dr. Balazs
Lajos vezetéséel 1986-bankapcsoldtak be infravords csillagaszatikutatasokba, az IRAS
adatok analiziserévén. Ezek a kutatasok folytaté dtak 1995-t®I, mikor az eurdpai infra-
voros frtaves®,az Infrared Space Observatory (ISO) elkezdte mfkodését, és tobb magyar
csillagasz(Dr. Téth L. Viktor, Dr. Kiss Csabavalamint témavezet®mDr. Abraham Péter)
eweket toltottek az ISO fotométerének(ISOPHOT) heidelbergi adatkdzpontjaban. 200106ta
a Kutatdin tézetinfravordscsillagaszattalfoglalkozécsoportja (Konkoly Infr ared Space Astro-
nomy Group!) aktiv résztvev®e az ISOPHOT kalibraciés munkalatainak, napi kapcsolatban
a heidelbergi adatkdzponttal. Munkajuk célja jelenlegaz ISO archivumanak Ujrakalibralt
mérésekkl vald feltdltése esISOPHOT meérésekpublikalasa.

En 2002 szeptenberében kezdtem munkamat a Kutatoin tézetben Abraham Péter ira-
nyitdsaval, de sok segitségetkaptam az Intézet infravoros csillagaszati csortjanak mas
tagjaitdl is. A atal csillagokegy specialis csoportjaval, az FU Orionis tipusu valtozécsilla-
goklal (réviden FUorokkal) kezdtem foglalkozni. Ezekr®la csillagokrol az ISO fotométere,
az ISOPHOT készitett mérésekt. A feldolgozott adatokat dsszewetettem korabbi infravo-
rés mérésekkl, ami altal el®szorvalt lehet®é ezen csillagok tavoli infravords id®fejl@lé-
sénekvizsgalata. Az eredméiyekb®I és értelmezésiuk®l Tudomaryos Diakkéri dolgozatot
irtam, amivel 2003 aprilisdban a XXVI. OrszagosTDK Konferencianaz Asztro zik a tago-
zatban Il. helyezéstértem el. Az eredméryek publikdlasdhozposztert készitettem,amellyel
tobb konferencianis részt vettem, és konferenciakiadényokba cikket irtam (Koéspélet al.,
2004a,b).

2003®szérelkezdtem egy Ujabb nagy adathalmazfeldolgozasategy masik atal csillag-
csoportrél, az EXorokrél. Ekkor volt szerencsénkilféldi kollégaklal is kapcsolatbakerdilni:
a FUorokon Dr. Timo Prustival (ESTEC, Hollandia), az EXorokon Dr. Guy Stringfellow-val
(University of Coloradoat Boulder, USA) dolgozhattamésdolgozomegyutt, mindkét kutato
a téma newesszalérige.

Az 1. fejezetkenréviden leirom, hogy mit tudunk jelenlega csillagfejl@éskorai szalkaszai-
rél, kitérve az olyan eruptiv valtozécsillagokra,mint az EXorok ésa FUorok. A 2. fejezetlken
az infravoros csillagaszattechnikai részleteir®Iméréstebnikarél, adatfeldolgozasroleszszo.
A 3. ésa 4. fejezetlen az EXorokra ésFUorokra vonatkozé eredméneket irom le. Az 5. feje-
zetben pedig kitekintést adok az eruptiv valtozécsillagokkutatasanak jov®leli lehet®ségeir®I
ésa sgat terveimre®l.

thttp:/lwww.konko ly .h u/KISAG
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1. BEVEZETES

1. fejezet

Bevezeteés

1.1. Csillagk eletkezés

A Tejutrendszerteljes tdomegénekjelernt®s hanyada nem csillagok, hanem csillagkbzi anyag
formajaban van jelen. Ennek az anyagnaka tulajdonséagairolpl. Cseregs& Petrovay (2002)
jegyzetélen olvashatunk 6sszefoglalastEz alapjan a csillagkbzi anyagbanrendkivil valtoza-
tos kortlmények uralkodnak: a h®@mérsékletl0 és 1P K kozott, a srfségpedig 10 2 és10’
cm 3 kozott valtozik. A kémiai 6sszetételsmagyon hasonléa fémgazdag. populacioscsilla-
gokéhoz; f®leghidrogén és hélium alkotja; tdmegének99%-a gaz, 1%-a por alakjaban van
jelen. Szerlezetehierarchikus, fragmentalt, azazvannak 6rias molekulafelh®kezelen bell
kisebb csomok, un. felh®@magokes globuldk. Hogy mit latunk, az er®serfiigg attol, hogy
milyen nyomjelz®molekulat hasznalunk(pl. Kun et al. (2000); Toth & Walmsley (1996)).

A csillagokaz 6rias molekulafelh®klen, a csillagkbzi anyag 6sszesrsdeséel, altalaban
csoportosan keletkeznek,amely folyamat a Tejutrendszerlen mais tart. A csillagkeletkezés
|épéseitkis (< 2M ) éskozeps (2 8M ) tomegy csillagok eseténaz 1.1. dbra mutatja.
Amikor egy molekulafelh®len elkezd®lik egy felh®@maggravitacios kollapszusa,a felh®mag-
ban a gaz mégolyan ritk a, hogy atlatszé a sgat termikus sugarzasaszamara,igy az 6ssze-
huzddas izoterm, a h®@mérsekletnem valtozik. Amikor azorban a felh®magkodzepe olyan
sfrfvé valik, hogy mar optikailag vastag az infravords tartomanyban, akkor elkezd n®nia
h®mérséklegsa nyomas. A kollapszusmegall, belil kialakul egy hidrosztatikai egyensuly-
ban [év®protocsillag, amire kivilr®Il tovabb hullik az anyag. Mivel a felh®magnalkkezdetlen
nullatél kulénb6z®impulzusmometuma volt, az anyag nemtud kdzwetlenil rahullani a pro-
tocsillagra, hanemkialakul egylapos, korong alaku képz&méry, az akkréciosdiszk, éskifelé
irdnyuld perdulettranszfermellett az anyag lassanspiralozik befelé. A csillagbankdzben be-
indul a deutérium- majd a hidrogénégésésmegindul a csillaghdl kifele tortén® gazaramlas,
a csillagszélis. A csillag lassanszétfujja az ®t korllvev®korongot ésburkot, lathatova valik
az optikai tartomanyban, ésrakeril a Hertzsprung-Russeliagram egy specidlis teriiletére,
a szuletéswonalra. A 2M -nél kisebb témeg atal csillagokat T Tauriknak, a2 8M t6-
megfelet Herbig Ae/Be csillagoknakhivjuk. A csillagkeletkezésr®tészletedeirastalalhatd
Shu et al. (1987) cikkében.

Az 1.1. abra szemlélteti az egyesfejl@désifazisoknakmegfelel@d®slalakat, illetve, hogy
az adott feljl®@désifazisbanlev® (proto)csillagnak milyen a spektruma. A atal, f®sorozat
el®tti objektumok spektralis energiaeloszlasdegtobbszor 6sszetett: a csillag sugarzasara

1
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1. BEVEZETES 1.2. KORONGOK ELMELETI! LEIRASA

200 CS.E.

 ——

1.2. &bra. A Taurus molekulafelh®ken talalhaté HH 30 nevy atal csillag a Hubble Space
Telescop felvetelén.

rarakodik a korong ésa csillagkorili anyagburok sugarzasas, s®t,bizonyos hullamhosszakn
ezutdbbiak dominalnak. A h®@mérsékleteloszlasnakegfelel®na szinkép UV tartomanyaban
a csillagra hullo felforrésadott anyagot, az optikai tartomanyaban pedig a csillagot latjuk.
Infravords hullamhosszakn azorban mar a korong ésaz egészendszertkorilvev®kiterjedt
anyagburoksugaroz.Mivel arendszeregyeskomponensemasésmas zik ai tulajdonsagokial
rendelkeznek,mashogyn fognak sugarozni. A spektralis energiaeloszlasfravoros részének
vizsgalatakdl tehat kovetkeztetni lehet a csillaglortli anyag szerlezetére.

1.2. Fiatal csillagok kortli korongok elméleti leirasa

A csillaglortli anyag szerlezetéta HH 30 nevy atal csillagesetélen szemléltetiaz 1.2. 4bra.
Maga a csillag nem latszik, mert eltakarja egy sttét sa/: egy porbdl és molekularis gazhol
allo sTrv, optikailag vastag korong, amit kozelit®legaz élér®llatunk. A diszk két oldalan
a csillaglorili anyag szorja a csillag fényét, ezt latjuk fényes kodossegkrt. A korongra
mer®legesepedig bipolaris (a csillag pdlusairdl tortén®) anyagkifujasok vannak. Valoszir],
hogy a legtobb T Tauri csillag ehhezhasonlészerlezetf.

Shu et al. (1987)szerirt a T Tauri csillagokkorili korongokalapvet®en kétfélék lehetnek:
passzivvagy aktiv diszkek. A passzivdiszk csaka kozponti csillag altal kisugarzott fenyt
nyeli el, és sugarozzaki az infravorgs tartomanyban, az aktiv diszkeknek azorban sgat
fénylk is van, mert a befeléspiradlozd anyag a bels®surlodas miatt felmelegszik(viszkdzus
ffités).

A passzivdiszkek legegyszerfbbmodellje egy geometriailag vékony, optikailag vastag
korong (pl. Krigel (2003), Hartmann (2000)). A diszk elnyeli a raes®csillagféryt, ésazt ugy
sugarozzaki, mint egy a h®mérsékleteloszléalapjan a lokalis h®@mérsékletneknegfelel®
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1.2. KORONGOK ELMELETI LEIRASA 1. BEVEZETES

fekete test (reprocesszalas):

Y-E hcos i TJ; (1.1)

ahol L a csillag luminozitdsa, R a kdzépmntjatél mért tavolsag, T4 a diszk h®@mérséklete
R tavolsagban, a csillag atlagosanhcos i szégalatt vilagitia meg a diszket. hcos i

R =R kozelitésselahol R a csillag sugara) egy passzivlapos diszk h®meérseékleteloszlasara
a kovetkez®tkapjuk:

LR )
T - R 3 1.2
ahol a Stefan Boltzmann-allandé. A meg gyelt uxus pedig
Z g
cosi out _
S = — 2 RB (Ty)drR 3 (1.3)
D2 &
lesz,ahol i a korong inklinaciéja, D a t®link mért tavolsaga,R,,: pediga kils®sugara,B
aKircho Plandk-fuggvéry. Kozepesinfravoros hullamhosszakn tehat F 4=3 43,

Ennél kisebb hullamhosszakn a spektralis energiaeloszlasneredelen lecsoklen, mert a csil-
lag kdzeléken a porszemcsélelparolognak. Hosszabbhullamhosszakn szirntén meredelebb
spektrumot kapunk, mert a korong optikailag vékonnya valik, ezértitt a legklls®még opti-
kailag vastag anyag sugarzasanalRayleigh Jeans-részétatjuk: F 3 3. Egy ilyen
megvilagitott diszk a csillagluminozitdsanakegyneggdét képestjra kisugarozni:Lq = iL .

Aktiv diszkeknél, stacionariusakkrécioeseténhaid®egységendrt M. anyaghalad keresz-
tul a csillagtol R tavolsagbanlev® R vastagsagugyfriin, akkor a felszabadulépotencialis
energialeszaz, ami a diszk feltletér®lszétsugarzdik:

GM M R
— 2 2R R T 1.4
R R d (1.4)
A h®mérsékleteloszlas
|
C 1=
GM M -
T -— R ¥ 15
I e (15)
lesz, ami ugyanolyan hatvanykitev®t eredméryez, mint a passzivdiszk esetélen, ezért a
keletkez®spektrum is ugyanigy F 4=3 alaku lesz,a kisugarzott energiaazorban tobb
is lehet, mint zL .
A atal csillagok egy részénekspektralis energiaeloszlasapl leirja a F 4= fugg-

véry. Vannak azorban olyan objektumok is, amelyek spektruma lapos, azaza meredeksége
nem 4=3, hanem 0, ami kevéské gyorsanlecseng@®meérsékleteloszlasnatal. Az ehhez
szikségesobblet fftést biztosithatja példaul, ha a korong nem lapos, hanem a vastagsaga
R-rel n®(Un. ar ed disk), mert ekkor a latészognagyobb, éstdbb csillagféryt tud elnyelni
(1.3. &bra). Egy stacionarius, fligg®legesranyban izoterm diszk skilamagassag&d R
(Kenyon & Hartmann, 1987).

Megnutathatd, hogy mégegy ared disk semtud azorban 3 100 m-ig lapos spektru-
mot produkalni. A F Ospektrum T R ™2 h®@mérsékleteloszlasnatal, amit leginkabb
egy optikailag vékony csillaglorili burok okozhat. Sok esetten el®fordulhat,hogy ezenkom-
ponensekmindegyike jelen van, éskilonbdz®mértékben hozzgarul a keletkez®szinképhez.
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1. BEVEZETES 1.3. ERUPTIV VISELKEDES

csillagkoriili £
burok A&

—_— e -

1.3. 4bra. A ar e disk modell szemléltetése A diszk optikailag vastag, a burok optikailag
vékony.

1.3. Eruptiv viselkedés a csillagfejl®dés korai szakaszai-
ban

A tomegakkréciogata a csillagkorili burokrol adiszkreM. 10 ®M =év. A korongréla csil-
lagravalo tomegatadasazorban mégaktiv diszkek esetérsemhaladjamegazM. 10 8 10
M =év-et (pl. Hartmann & Kenyon (1996)). Vannak azorban olyan révidebb id®szakk,
amikor ez az érték akar 1000-szeresérss n®het. Ilyenkor a korongban felgytleml®anyag
razadul a csillagra, ésaz egészendszerhirtelen felfényesedikaz optikai tartomanyban. Ez a
jelenségaz FU Orionis-kitorés (roviden FUor-kitéres, az els®krt meg gyelt ilyen objektum
ugyanis az FU Orionis volt). Hartmann & Kenyon (1996) igy gondoljak, hogy ezeka kitoré-
sek10* 1 éwenként isméti@inek, igy a T Tauri fazisalatt (1P év) a csillag szamosilyen
kitorést él meg, mig a f®@sorozatrafejl@dik. Egy ilyen kitdrés évtizedekigvagy évszazadokig
is eltarthat, ésenneksorana csillagraakar 10 ?M anyag rahullhat. Felmertltek olyan el-
képzeléeseKHessman,1991), hogy ezeka kitérések az id® mulasaval gyakoribba, de keveske
hewessévalnak. Az ilyen gyakori, de kis amplitudoju kitoréselet produkald atal csillagok
az EXorok (enneka valtozécsillag-csoprtnak a prototipusa az EX Lup).

Nagyon izgalmaskérdésannakvizsgéalata,hogyan valtozik a atal eruptiv csillagokspekt-
ruma (kilénoésenaz infravords tartomanyban) a kitérések soran, ésazt kdvet®en. Mivel az
akkrécio lényegesenergiaforraslehet a rendszerken, ezért a ndvekv® vagy csoklen®akkré-
cionak meg kell mutatkoznia az egészszinkép valtozasaban. Ahogy Chiang & Goldreich
(1997)ramutatott, ezegy fontos diagnosztikai modszerlehet a csillaglkorili anyag geometri-
ajanak, sYrfség-és h®meérsékleteloszlasanakalamint energiahaztartasanakvizsgalataban.
llyen vizsgalatokra eddig Iényegélen nem kertlt sor, azért dolgozatom célja, hogy ezzela
maodszerrelmegvizsgaljamaz EXorokat ésa FUorokat.



2. INFRAVOROS MERESEK ES ADATFELDOLGOZAS

2. fejezet

Infra vOros méresek és adatfeldolgozas

A atal objektumok tomegénekéstérfogatanak jelen®srészéta csillagnal hidegebbanyag
(10 1000K) tesziki, aminek termikus sugarzasatels®sorbaraz infravoros hullamhossztar-
tomanyban (2 200 m) gy elhetjik meg. Az frb®I érkez®infravords sugarzasnaka légkor
miatt azorban csakkis részeérkezik le a foldfelszinre. A legkor ateresztésgedig er®seriligg
avizsgalthullamhossztol(2.1. abra). Lathatd, hogyazinfravorésd, H, K, L, M, N ésQ sasok
pontosan egy-egyléglori ablakra certraltak. A 2.1.gra k onon mar nem abrazolt 30 m-nél
hosszabbhullamhosszakn a |égkor teljesen atlatszatlan, egészera szubmilliméterestarto-
maryig, ahol Ujabb ablakok kovetkeznek (pl. 350 450 850 és 1300 m kornyékén). Most
mar érthet®tehat, hogy miért annyira fontosak az freszkbzdk az infravoros csillagaszatban.
Az utobbi éwekben egyretobb U infravordos mérésvalt elérhet®é, mind foldi, mind fresz-
kozokr®l. A dolgozatbanfelhasznaltmérésekr®lathatdé egy 6sszefoglalas 2.1. tablazatban.

2.1. Az ISO adatai

Az Infrared Space Observatory(ISO) az ESA infravorésfrobszenatériuma volt, amely 1995-
t®l 1998-igveégzett mérésekt a légkoron kivilr®l (Kessler et al., 1996). F® alkotéelemei:
egy 60 cm atmér®f f/15 nyilasviszoryu Ritchey Chrétien-telesziop, négy mér®nyszer,egy
folyékony héliumot tartalmazo kriosztat, ésegy szervizmalul. A 2.2.tablazatban lathato az
ISO mYszereinekmérésitartomanya ésfunkcidja.

2.1.1. Az ISOPHOT detektorai

Mivel a dolgozat nagyrésztaz ISO-t6l szarmazoinfravords fotometriai adatokra épul, a ko-
vetkez®klen részletesebbn megnézzik,hogyan épilt fel az ISOPHOT mfszer és milyen
detektorok voltak benne (Lemke et al. (1996), magyar nyelv] dsszefoglalo:Toth & Abra-
ham (2000)). Ez a mfszer harom alegységm®l allt, melyek kdzil egyszerrecsak egy volt
hasznalhato.Ezek az alegységela kdvetkez®k:

PHT P: cserélhet@zfr®klel, valtoztathatd apertiraval rendellez®fotométer, mely-
nek haromdetektoraa 3:3 100 m-estartomanyban képesmérni a kdzeliinfravorést®I
a tavoli infravorosig,
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2.1.abra. A légkor ateresztése hullamhosszfiiggvenyében 4200m tengerszin feletti magas-
sag, 1.0 légtdmeg, 1:2 mm vizpara esetén. (Az adatok a UKIRT honlapjardl szarmaznak.)
Felll a szokisosBessel-félénfravorosszr®ke ektiv hullamhosszaigsa megfelel@®etfjelzés
lathato.

M¢{szer Hullamhossz[ m] Apertara Aktiv periédus

foldi thvesivek JHK LM N Q 6% 1970-evekt®|

IRAS? 12, 25,60; 100 1 3° 1983

MSX? 4.25;4:29; 8:28 18 1996 1997
1213, 14:65,21:34

2MASS? J, H, Ks 1997 2001

ISOPHOT# 4.8 120 430 180 1995 1998

Ihttp:/firsa.ipac .calt ech.edu/IR ASlocs/ ir as.ht ml
2http://www.ipac.  cal te ch.ed u/ ipa ¢/ ms/msx.h tml
Shttp://www.ipac.  cal te ch.ed u/ 2mas/
4http://www.iso.v  ils pa.e sa. es/
2.1.tablazat. A dolgozatbanfelhasznaltinfravords fotometriai adatok forrasa. A részletes

leirastlasda 2.2,2.3,2.4. ésa 2.5. alfejezetten.

MY szernewe Hullamhossztartomary Funkcié

ISOCAM 25 17 m kameraéspolariméter

ISOPHOT 25 240 m foto- ésspektrofotométer

ISO SWS 2:38 452 m révid hullamhosszuspektrométer
ISO LWS 43 1967 m hosszuhullamhosszuspektrométer

2.2.tablazat. Az ISO mYszerei,mérésitartomanyuk ésfunkcidjuk.
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Alegység Detektor Anyag Méret pixelben Hullamhossztartomary

P1 Si:Ga 11 33 16 m

PHT P P2 Si:B 11 2025 m
P3 Ge:Ga 11 60,100 m

PHT C C100 Ge:Ga 3 3 50 105 m
C200 Ge:Ga 2 2 120 200 m

PHT S PHT SS SiGa 1 64 25 5 m
PHT SL Si:Ga 1 64 6 12 m

2.3.tablazat. Az ISOPHOT detektorai.

PHT C: két tavoli infravoros kameraa 60 200 m-eshullamhossztartomaryra,

PHT S: két spektrofotométer, melyek egyszerrem{kodtethet®k a 25 5 m és a
6 12 m-estartomanyban.

A 2.3.tablazat mutatja, hogy a detektorok milyen anyaghdl készultek, hanyszor hany pixe-
lesekvoltak ésmilyen hullamhossztartomaryban mfkodtek. Az apertlirak az optikai tarto-
marnyban megszoktthoz képest nagyok voltak (5 90°, aminek oka egyrészta viszorylag
kis tik 6rméret, masrésztaz optikaihoz képest nagyobb hullamhossz.

A 2.2. abran lathatd az egészmiszersematikusvazlata. A bejov®fénynyalabrél az els®
sz{r@altéval dontottek el, hogy melyik alegységrekertljon. A masdik szfr®@alto tartal-
mazta a PHT C szfr®itésa PHT P apertarait. A harmadik sz{r@altén pediga PHT P
sz{r®ivoltak. Ezutan kerllt a fény magaraa detektorra, amely az optika fékuszsikjaban
helyezledett el. A fokuszsika detektorokkal és egy specialis hideg kiolvasé elektronikaval
egyutt egy kriosztatban volt, amelyben allandéan 2 és4 K kozotti h®@mérsékletetartottak
fenn. Ez ahhozvolt sziikségeshogy a kornyezettermikus sugarzasane szenryezze a fel-
vételelet. A hfitést szuperfolyékony héliummal oldottak meg, és az rtavcs®gyakorlatilag
addig volt mfkod®lkepes, amig ez a folyékony hélium el nem fogyott (28 hdénapig).

Amikor infravords fotonok érkezneka detektorra, ott elektronolat keltenek. Az igy lét-
rejov®fotoaramot a hideg kiolvasoelektronika olvassaki. Ez az elektronika amely a haté-
konysag kedweért ugyanarra a csiprevan integralva, mint a detektor egy integralé er®sit®
kapacitiv visszacsatolassalMinden egyesbeérkez®foton hatadsaran®egy kicsit a kimenetén
a feszlltség. A kiolvasaskétféleléppen torténhet: agy, hogy kézben nem sitjuk ki a kon-
denzétort (non-destructiveread-out), vagy ugy, hogy kisutjuk (destructiveread-out). Ennek
megfelel®n a jel ugy nézki, hogy néhary non-destructive kiolvasastbizonyosid®nkén kovet
egy destructive, igy alakulnak ki az integraciosramp-ek, amint aza 2.3. abran lathaté. Ezen
ramp-ek meredekségaranyos a vizsgalt objektumroél beérlez®teljesitmenryel.

2.1.2. Az ISOPHOT észlelési modjai

Az ISOPHOT-ot sokféleészlelésmodban lehetett hasznélni. Ezekr®lrészletedeirast talal-
hat6 Laureijs et al. (2003) cikkében. A kovetkez®klen azokrol a mérésimodokrél adok egy
révid attekintést, amelyekben az altalam hasznaltadatokat mérték.

ON/OFF. Szolasosfotometriai modszer, egy mérési sorozat all egy un. ON-source
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2.2. abra. Az ISOPHOT m€Yszervazlata (Laureijs et al., 2003).

o non-destructive read-out
m destructive read-out

Fesziiltség [V]

(o]
(e}

(o]
(o]

| integrdciés ramp
e

)

Id6 [s]

2.3. abra. A detektor jele az id®fliggvenyeben.
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meérési®l, egy OFF-source mérési®l, ésa kalibracioéslampa méréset®! (FCS). Az ON-
sourceméréssoran a teleszlopot a mérend®forrasra allitjak, az OFF-source mérés
soran pedig kicsit arrébb egy olyan teruletre, ahol nincs csillag. A kalibraciés lampa
egy ffithet® gyémartlap ocska, amelynekh®mérsékletéD.1 K-enként lehet valtoztatni,

ésadott ft®teljesitméry hatasarainfravorosbensugaroz.Az err®lkészitett FCS mérést
megismételtékaz ON ésaz OFF mérésutan is. Minden egyesalkalommal a vart jelnek
megfelel®n akkora f{t®teljesitméryt adtak a kalibracios lampara, hogy a kapott jel

minél kozelebblegyen a megfelelRON vagy OFF jelszirthez. A mérésisorozatolat
aztan meglehetett ismételni kilénb6z®sz{re®klel.

SCAN. E mérésimod sorannem készitettek OFF-mérést, hanemegy kis 3 1-esvagy
5 1l-estérképet vettek fel, ami magabanfoglalta a hattérpozicidlat is.

PHT22/MINI-MAP . A neg\el ellertétben ez nem térkép, hanemfotometria. Ez volt
a PHT C detektorainak legmegbizhatoblmérésimédja, ezértels®sorbamalvany for-
rasok méréseérehasznaltak.

PHT32. Ezamérésimod a PHT C detektorainak egy specialistérképezésimodszere.
Enneksorana myhold Ujrapozicionalasgal egyadott teriletet durvan mintavételeztek,
egy adott pozicibban pedig egy kis billeg® tikor segitségésl értek el nagy térbeli
felbontést.

Az infravoros csillagaszatbara csillagrol érkez®monokromatikus uxussyriség (F ) szo-
kasosmértékegysége Jansky (1Jy = 10 2¢ %). A atal csillagokvizsgalatalor altalaban
a F -t dbrazoljuk, mert ezaranyos az adott hullamhosszonbeérlez®energidal.

2.1.3. Adatfeldolgozas a PIA 10.0-val

Az ISO mérésiadatai mindenki szamarahozzaférhet®k az ISO nyilvanosarchivumabar?. A
feldolgozatlanalapadatok azorban a Kutatoin tézetben helyben is rendellkezésreallnak, ami
igen meglonnyiti a kereséstesmeggyrsitja az adatokhozval6 hozzaférest.

A adatokat a Phot Interactive Analysis (PIA 10.0, Gabriel et al. (1997)) nev{ kiérté-
kel®programmaldolgoztam fel. Ez a program szirtén letolthet® az ISO honlapjardl®. A
2.1.1. alfejezetvégénmar volt szdarrdl, hogyan is néznekki a detektorbdl kijov®jelek (in-
tegraciosramp-ek). Ezelet az adatokat ERD-nek (Edited Raw Data) hivjak, ésjellemz@ik,
hogy mégsemmilyen m{szer-sgci kus vagy tudomanyos feldolgozasnaknincsenekalavetve.
Egy ilyen jelsorozatotlathatunk a PIA 10.0-\al készitett 2.4. abran. Itt tehat a kondenzator
feszlltségétathatjuk az id®fluggvernyében. Ezekrea ramp-ekreegyenestillesztiink, mert az
illesztett egyenesekmeredekségéeszaranyosa beérkez® uxussal. Az elektronika nemlinea-
rithsa miatt azorban a ramp-ek nem egészeregyenesekamit a kiértékel®programmalehet
korrigalni. El®fordulhat, hogy néhabecsapdik a detektorba egy kozmikusrészecs&. Ekkor
a feszlltségkét kiolvasaskozott hirtelen felugrik, de aztan nagyjabol ugyaniagy folytaté dik a
ramp menete. Egy ilyen kozmikusrészecsk okozta ugrast lathatunk a 2.4. abran korulbelll
155 s-nal. A kiértékel®progranmezelet az ugrasokat is tudja korrigalni, ésezekrea ramp-ekre
is tud egyenestilleszteni.

Shttp://www.iso.  vil spa.esa.es/i da/
Shttp://www.iso.  vil spa.esa.e s/manuals/ PH/pia/
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2.4. abra. Edited Raw Data (ERD).

Az adatfeldolgozaskovetkez®szirtje az SRD (Signal per Ramp Data). Ezt Ugy kapjuk,
ha az ERD-n végrehatottuk az el®bbemlitett korrekciokat, és illesztettiink a ramp-ekre
egyenesekt. Ezt a jelsorozatot lathatjuk a 2.5. abran. Itt tehat a ramp-ek meredekségét
lathatjuk az id®fluggvenyében. Ezeken az adatokon aztan tovabbi korrekcidkat kell végezni.
A ramp-ek meredekségegyanis attol is fligg, hogy milyen id®kzonként sutjuk ki a konden-
zatort. A kiértékel®programmakrre az e ektusra is lehet korrigalni. Itt Gjb o6l megvizsgaljuk
a kozmikus beutésekmiatt kiugro pontokat. Itt torténik a sotétaramkivonasa. A jeleken
egy Ujabb nemlinearitas-lorrekciot is kell még végezni,mert a detektor nem egyformanér-
zélerny a halvany és a fényes forrasokra. Ezutan mar csak az van hatra, hogy az egyes
ramp-ek meredekségeiétlagoljuk. Ez nem egyszerfenigy torténik, hogy vessziika pontok
szamani kozepét, hanem gy elenbe kell venni a driftet. Ez azt jelerti, hogy amikor egy
fényesforras utan egy halvanyra néz a detektor, akkor el kell telnie egy kis id®nek, mire
erre az alacsolyabb szintre beall. Forditva pedig, amikor egy halvany forras utan néz egy
fényesre,id®revan szilkséga jel stabilizalodasahoz. Az egyesramp-ek meredekségeitehat
a kiértékel®programigy atlagolja, hogy ezt a drift-jelenséget gy elenbe veszi.

Amikor ezt az atlagolastelvegeztik, kapjuk az SCP (Signal per Chopper Plateau) adatot,
amit mar V/s-ban mérink. A 2.6. abran egy 60 ésegy 100 m-es ON-sourcemeéreéslathato
egymasutan, négyzeteklel az SRD, pirossal pedig az atlagolt SCP jelszirt.

ON/OFF meérésimod eseténeddig a szirtig az ON, OFF, ésFCS mérésekt ugyan-
ugy kezeltik. Most tartunk ott, hogy elvegezziika teljesitméry-kalibraciét. Ehheza
kovetkez®kszikségesek:

11
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2.5. abra. Signal per Ramp Data (SRD).

Az FCS adatok feldolgozasa.A detektor érzélenységeaz id® fuggvenyében meg-
Az FCS mérésarra szolgal, hogy megallapitsuk az éppen aktualis

valtozhat.

érzélenységet. Ezt a szamitasta kiértékel®programelvégzi.

Az ON ésOFF adatok feldolgozasa.Ha ezeklel eljutottunk az SCP szirtre, ak-
kor mar csaka teljesitmérykalibracié van hatra. Ezt kétféleléppen végezhetjuk.
Hasznalhatjukaz el®bbilépésken megallapitott aktualis érzélenységet,vagy pedig
hasznalhatunkegy atlagos érzéleryseget,amelyet az ISOPHOT m¢Yszerkalibra-

cigjakor allapitottak meg.

A teljesitmény-kalibracio egyszerferabbdl all, hogy az aktualis vagy az atlagos érze-
kerységgelleosztjuk a V/s-ban mért SCP jelet. Ezek utan az ON mérési®l levonjuk
az OFF mérést(azaz a forras fényessege®l levonjuk a hattérét). Ezzel meglaptuk a

vizsgalt forrds uxusat Jy-ben.

SCAN-ek esetélen az eljaras nagyon hasonld, azzal a kilbnbséggel,hogy a hatteret
nem az OFF-mérési®l kapjuk, hanemmagaldl a kis 3 1-esvagy 5 1-estérképb®l.

A PHT32 ésa MINI-MAP mérésimddnak nincs teljesenkialakult, altalanosanelfoga-
dott kiértékelésimdbdszere. Ezelet a mérésekt Moor Attila, a Kutatéintézet munka-

tarsa dolgoztafel egy altala kidolgozott algoritmus segitségés.

Az ISOPHOT-S spektrumokat szirntén neménértékeltemki, hanema Kutatéin tézetben

12
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2.6. abra. Signal per Chopper Plateau (SCP).

el®kszitésalatt allo ISOPHOT-S spektralatlaszbol (Abraham et al., el®kszileten)
szarmaznak.

A legvegénaz adatokon szinlorrekciot kell végezni,ami ahhozsziikségeshogy egy adott
szfr@el mért teljesitméryb®l meglapjuk a monokromatikus uxust. A szinlorrekciot az
egyesmérésekralgy szamoltamki, hogy iterativ moédon 6sszeknvolvaltam egy adott csillag
mért spektralis energiaeloszlasaa sz r®pro lokkal.

2.2. Az IRAS adatai

Az Infrared Astronomical Satelite (IRAS) azUSA, Nagy-Britannia ésHollandia kozosfejlesz-
tésevolt, amely 1983januarjatdl 11 honapon keresztilvegzett mérésekt. Maga a teleszlop
egy 57 cm atmér@®f, /9.6 nyilasviszoryu Ritchey Chrétien-tavcs®volt. Az 1SO-val ellen-
tétben nem obszeratérium, hanemsurvey-nfszervolt, azazteljes égtolt-felméréstvégzett
12 25, 60és100 m-en. MJkddésesorantehat a detektorok allanddéanbe voltak kapcsoha,
és a tavcs®folyamatosantérképezte az eget. Az IRAS az églolt 96%-at legalabb kétszer
végigmerte. Az enneksorankeletkez®adatokat hivjak san-eknek.

Az IRAS-t arra optimalizaltak, hogy megbizhatéandetektalja az infravords pontforra-
solat. 1986-banel is készilt a véglegedRAS Catalogue of Point Sources Nem mindenki
volt azorban elégedettaz automatikus feldolgozasimaodszerrel, amivel e katalogust készi-
tették. Olyan tertleteken ugyanis mint pl. a csillagkeletkezésiteriiletek , ahol bonyolult

13
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2.7.4bra. PéldaIRAS adatsorra. A vizszirtes tengelyen a forras el®remegadott pozicigatol
mért tavolsaglathato, a figg®legesengelyen pedig az adott sz{r@el mért uxussTriség.

szerlezetf ésnagyon er®sa hattér, ott nem mindig lehetett megbizhaté uxusokat megalla-
pitani. Ezért aztan az IRAS adatainak bizonyos részéttdébben Ujra feldolgoztak. Weaver &
Jones(1992) példaul az 6sszessmert Orion populacioscsillagrél készitettek egy katalogust
az altaluk meghatarozott Gj IRAS- uxusokkal. Amikor az altalam vizsgalt csillagokrdl a
kulénboz®kataldgusokban cikkekben nagyon eltér® uxusok szeregltek, agy dontéttem, én
is Ujra feldolgozomaz IRAS méréseit.

Az IRAS adatainak feldolgozaswaal Dr. Timo Prusti, az ESA Hersdel ScienceCertre
(ESTEC, Hollandia) munkatarsa ismertetett meg. A scan-ekt az IPAC-nal mfkodtetett
SCANPI programmal lehet feldolgozni. A SCANPI-vel 6sszelehet kombinalni egy adott
pozicién a&tmen®dsszesscan-t €s ebb®l pontos uxust, vagy arra a lokalis kdrnyezetet -
gyelenbe vew® fels®hatart becstilni. Ennek soran a program el®szordsszegyfjtiazokat a
scan-eket, amik a vizsgalt forrastél 1:7%nél nem messzebbhaladtak el. Az adatokat ezu-
tan kobos spline interpolacidval Gjra mintavételezitgy, hogy 1%re 10 pont jusson. Ezutan
minden scan-reilleszt egy alapvonalat. A bemen®paraméterkért megadott adatinterval-
lumra pontforras-mintat (Un. template-et) illeszt, a hattérintervallumbol pedig zajt szamol.
Az illesztett template-ekb®l egy kompozit template-et készit, amivel majd az dsszeatlagolt
scan-elet illeszti. Az atlagolasnégyféleéppentorténhet: (1) atlag, (2) zajjal sulyozott atlag,
(3) median, (4) a zajos detektorokat 0.5 sullyal gy elenbe vev®median. Az ily médon atla-
golt scan-elken a program megleresia jel maximumat, kiszamoljaaz integralt uxust, illeszt
pontforras-template-et, kiszamoljaenneka uxusat is, szamolfél- ésnegyedérték-szélességet.
A 2.7.4abran egy példa lathaté az atlagolt, alapvonallal (kék) éstemplate-tel (piros) illesz-
tett adatsorra(fekete). Tapasztalatainkszerirt bonyolult hattér eseténa felsorolt médszerek
interaktiv hasznalatajobb eredmémnyt ad, mint a pontforraskatalogus értekei.

"http://irsa.ipa c.c al tec h. edu/a ppli catio ns/Scanpi
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2. INFRAVOROS MERESEK ES ADATFELDOLGOZAS 2.3. A 2MASSADATAI

2.3. A 2MASS adatai

A Two Micron All Sky Survey(2MASS) projekt soran1997és2001kdz6tt 3 kdzeliinfravoros
s&ban (1:25, 1:65 és2:17 m-en) végeztekteljes égholt-felmérést, amihez két 1.3 méteres
automatizalt foldi tavcsdvet hasznaltak (Mt. Hopkins, USA, és CTIO, Chile). 2002-ken
adtak ki a véglegeMASS Point SourceCatalog-ot (Cutri et al., 2003), melynekadatait én
is hasznaltam.

2.4. Az MSX adatai

A Midcourse Smce Experiment (MSX) mfhold 1996 €és 1997 kdz6tt végzett mérésekt egy
33cm-estaves®el a8 21 m-estartomanyban a galaktikai egyenlit®mertén, az IRAS altal

kihagyott terlleteken, és néhary kivalasztott célponton. Jelenlegaz MSX Point Source
Catalog 2.3-esverzigja érhet®el (Egan et al., 2003), én ennekaz adatait hasznaltam. Ha a
vizsgaltforrasnemszerelt a kataldgusban,akkor lehet®ségolt az MSX felvételeit letdlteni,

ésazolon apertarafotometriat végezni.

2.5. Szubmilliméteres és egyeb infravords foldi adatok

Az altalam hasznalt szubmilliméteresadatok tobbségeolyan cikkekb®Il szarmazik,melyek a
JamesClerk Maxwell Telescog-on(Hawaii, USA) mk6d®SCUBA mYszerrel,a 450 850¢€s
1300 m-esradidablakbankésziltméeréseknalapulnak. Az egyebinfravorésméréeselforrasa:

EXorok: Kenyon & Hartmann (1995), Hugheset al. (1994), Herbig et al. (1992),
Appenzelleret al. (1983), Mendoza& Eugenio (1966).

FUorok: Sandell& Weintraub (2001), Nedel & Staude(1984), Polomskiet al. (2002),
Molinari et al. (1993), Welin (1983), Ibrahimov (1999), Henning et al. (1998), Cohen
& Kuhi (1979),Myerset al. (1987), Reipurth (1985), Berrilli et al. (1987), Evanset al.
(1986), Lorenzetti et al. (1983).
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3. EXOROK

3. fejezet

EX Lup tipusu csillagok

Az EX Lup tipusu csillagok (EXorok, Herbig (1989)) eruptiv T Tauri csillagok, melyek pro-
totipusa az EX Lup. Herbig (1977) ésHodapp et al. (1996) szerirt az EXorok az optikai
tartomanyban 1 4 magnitidds, isméti@®kitoréselet produkalnak, melyek id®tartama jel-
lemz@&n néhary 10 vagy néhary 100 nap, ésa kitérések kdzt tdbb hdnap, vagy akar egy év
is eltelhet. A 3.1. abran egy tipikus EXor fénygdorbéje lathatd. Spektraltipusuk K vagy M
torpe, ésmaximumkor az optikai/k 6zeli infravorés spektrumot a klasszikusT Tauri csilla-
gokra jellemz®emissziésvonalak dominaljak.

Az EXor-kitorések valészirfleg a megndrekedett akkrécidsrataval vannak kapcsolatban
(1.3. alfejezet),ezérta jelenségnegértéséherlengedhetetlera csillagkorili anyag szerlezeté-
nek vizsgalata. Az EXorokrol az ISO el®tt nagyon kevesinfravorés merésallt rendellkezésre.
Az 1ISO-méréselfelhasznalaseal el®szdkapunk részletesspektralis energiaeloszlasezekr®l
a csillagokrdl, ami alapjan a kévetkez®kérdésekrekaphatunk valaszt:

menryire igazolhato infravorés mérésekalapjan az a hipotézis, hogy az EXorok nyu-
galmi allapotban k6zonséged Tauri csillagok,

milyen a diszk h®@meérseékleteloszlasas anyagi 6sszetétele,

kitorés utan milyen gyorsan télt®dik fel Gjra a diszk, és ennek milyen hatasavan a
h®meérsékleteloszlasms anyagi 6sszetételre,

mit lehet kiolvasni az adatokbdl a kitorés trigger-medanizmusara.

Ebben a fejezetlen az ISO archivumban az EXorokra vonatkoz6 adatokat vizsgalommeg.

3.1. Forraslista

Jelenlegnemall rendellezésreazirodalomban teljes ésnaprakészEXor-kataldgus,ezértmun-
kdamat ennek dsszeallitaséal kezdtem (3.1. tablazat). Itt az els®oszlopbana csillagok newe
lathaté, a masalikban a poziciuknak megfelelRIRAS-forras. A harmadik oszlopazt adja
meg, hogy az ISO negy myszerekozil ISOCAM, ISOPHOT, ISO-SWS,ISO-LWS) melyik
eszlelteaz adott csillagot. A negyedik oszlopbanpedig a kozeli infravoros 2MASS felmé-
rés megfelel®orrasalathatd. Ez utobbi esetken a forrasok elnevezéseaz oraban, perchben,
méasalpercben megadott 2000-esrektaszcenzioll ésa fokban, ivpercben, ivmésalpercben
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3. EXOROK 3.1. FORRASLISTA

3.1.4bra. A VY Tau fotogra kus fénygorbéje (Herbig, 1977).

Objektum newe IRAS ISO 2MASS

EX Lup? 15597 4010 PHT 16030548 4018254
PV Cept 20453 6746 PTH, SWS,LWS 20455394 6757386
NY Orit 05353601 0512253
V11180rit 05344474 0533421
V11430rit 05380389 0416428
UZ TauE!? 04296- 2546 PHT 04324303 2552311
VY Tau! PHT 0439174% 2247533
DR Taut 04442 1653 PHT, SWS 04470626 1658428
XZ Tau? 04287 1807 0431400+ 1813571
TTauS® 041906- 1924 PHT, SWS,LWS 04215943 1932063
EC814 18274 0112 PHT, CAM

SSvi@ 03259 3105 SWS, LWS 03290375 3116039
LkH-alpha324 21023 5002 21035423 5015101

3.1.tabladzat. EXor tipusu objektumok katalogusa(az egyesoszlok jelertésétlasda 3.1.al-
fejezetten). [1] Teadorani et al. (1999); [2] Co ey et al. (2003); [3] Roddier et al. (2000);
[4] Huard et al. (1997); [5] Aspin & Sandell (1994); [6] Kolotilov (1991). Megjegyzések:[a]
ehhezaz IRAS forrashozaz UZ TauW is ad jarulékot (szeparacio: 3%; [b] ez az IRAS
pontforrds az XZ Tau-t ésa HL Tau-t is tartalmazza (szeparacio: 23%; [c] a T Tauri egy
tobbesrendszer(legnagybb szeparacio: 0:7°%, [d,e]a SIMBAD szerirt e poziciokoril sok
infravords forras, HH objektum éscsillag van. Az EC 81 koordinatai: 500 = 18'29"56:9°
2000 — +1 1%100
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3.2. ESZLELESEK 3. EXOROK

megadott 2000-esdeklinaciobdl szarmazik,innen tehat megtudhato minden csillag koordi-
nataja (az EC81 pozicigat lasd a tablazat felirataban). MSX-méréssanos egyik csillagrol
sincs, mivel ezekf®lega Taurus ésaz Orion csillagképben vannak, vagyis tavol a galaktikai
egyenlit®t®|.

3.2. Eszlelések

Az ISO archivumban négy csillagrol, az EX Lup-rol, a DR Tau-rol, az UZ Tau-r6l és a
VY Tau-rdl taldltunk ISOPHOT-mérésekt. Valamenryi méréseredetilegDr. Guy Stringfel-
low (University of Colorado at Boulder) észlelésprogramjahoztartozott, ® azorban eddig
nem publikalta az adatokat, igy azok nyilvanosan elérhet®é valtak az archivumban. A
munka kezdeténfelvettik Dr. Stringfellow-val a kapcsolatot éselhataroztuk az adatok k6zos
publikalasat.

Az eredeti mérési program célul t{izte ki, hogy minden csillagrél tobb id®pontban is
készuljon fotometria, ésigy szerencséesetten lehet®séquyilik a nyugalmi és a kito-
résesdllapot 6sszehasonlitasara A négy csillagrol igy 6sszeserll mérésisorozat késziilt
a 3.6 200 m-estartomanyban, ezekr®llathatdo egy dsszefoglalas 3.2. tablazatban. Itt
lathatd, hogy mely csillagrdl mely hullamhosszakn, mely id®pontban és milyen észlelési
modban készilt mérés. Az utolso oszlopbanszeregl az adott mérésegyedi azonositda.

A 3.3.tablazatban pedig az lathat6, hogy a négy csillag milyen spektraltipusu, e ektiv
h®mérsékletf¢smekkora az Ay extinkcio.

3.3. Adatfeldolgozas

A mérésekt a 2.1.3. alfejezetken leirt mdédon értékeltem ki. Roévid hullamhosszimérések
esetén( 25 m) a detektorok érzélenységejo kozelitéssebllandod, ésa javasolt kalibracios
mod az atlagos érzélenysegekhasznalata. Hosszabbhullamhosszakn azorban a detektor

érzélerységevaltozhat. Ezekben az eseteklen megproballoztam az FCS mérésekkiredu-

kalasdal, és aktudlis érzélernységekmegallapitas&al, de az FCS mérésekbizonytalansaga
legtobb esetken csoklertette a fotometriai pontossagot. Ezért végul minden ON/OFF maod-

ban végzett mérésnélatlagosérzélernységgekalibraltam. Az adatokon ezutanszinlorrekciot

végeztem.A fotometriai pontokat kiegészitettemlISOPHOT-S spektrumokkal, ezekugyanis
ugyanabbanazid®pontban készultek,mint a fotometria. A fotometria hibaja tipikusan 25%

kordli (kivéwe a nagyon halvany VY Tau-t, amely néhary esetlen kdzelvolt a detektalasili-

mithez), mig a spektrum atlagoshibaja nem haladja mega 10%-ot.

A négy csillag kdzul harom szerel az IRAS pontforraskatalégusaban,az ott megadott
uxusok azorban elégbizonytalanok. A forrasok korul legtobb esetken kiterjedt emissziod
talalhatd, és 100 m-en a katalogus minden esetlen csak fels®hatart ad meg. Az IRAS
adatait ezérta 2.2. alfejezetnekmegfelel®n Dr. Prustival egyiitt Gjra feldolgoztuk SCANPI-
vel. A szinlorrigalt uxusok a 3.8.tablazatban lathaték.
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3. EXOROK

3.3. ADATFELDOLGOZAS

Objektum  Hullamhossz[ m] Datum Obsz.mod ISO_id
EX Lup 3.6,12, 15, 20, 25 1997.febr. 5. ON/OFF 44700101/44700102
60 1997.febr. 5. PHT32 44700105
3.6,12,15, 20, 25 1997.méarc. 18. ON/OFF  48801206/48801207
100 1997.marc. 18. PHT32 48801210
3.6,12, 15, 20,25 1997.aug. 24. ON/OFF 64701711/64701712
200 1997.aug. 24. PHT32 64701721
3.6,12,15, 20, 25 1997.szept.19. ON/OFF 67403722/67403723
DRTau 3.6,12,15,20,25,60,100 1997.szept.25. ON/OFF  67901326/67901327
200 1997.szept.25. MINI-MAP 67901330
3.6,12, 15,20, 25,60,100 1998.febr.25. ON/OFF  83300941/83300942
200 1998.febr. 25. MINI-MAP 83300945
UZTau 3.6,12,15,20,25,60,100 1997.szept.30. ON/OFF  68401431/68401432
200 1997.szept.30. MIN-MAP 68401435
3.6,12,15,20,25,60,100 1998.febr.25. ON/OFF  83300746/83300747
200 1998.febr. 25. MINI-MAP 83300750
VY Tau 3.6,12,15,20,25,60,100 1997.szept.27. ON/OFF 68101236/68101237
200 1997.szept.27. MINI-MAP 68101240
3.6,12, 15,20, 25,60,100 1998.febr.25. ON/OFF  83300851/83300852
200 1998.febr. 25. MINI-MAP 83300855
3.6,12,15,20,25,60,100 1998.marc.25. ON/OFF 86100856/86100857
200 1998.marc. 25. MINI-MAP 86100860

3.2. tdblazat. Az EXorokroél készullt ISOPHOT észlelések. Az obszeracios modok leirasat
lasd a 2.1.2. alfejezetken. Az 1ISO _id az ISO észleléselegyedi 8-jegy azonositga.

Csillagnewe Spektraltipus Te [K] Ay
EX Lup MO? 3920 0.0°
DR Tau K72 406¢ 0.0°
UZTau M1? 372G 1.4¢
VY Tau MQ? 385¢ 0.3¢

3.3.tabldzat. Az EX Lup, aDR Tau, azUZTau ésa VY Tau legfortosabbadatai. [1] GCVS,

[2] Hugheset al. (1994), [3] Kenyon & Hartmann (1995).
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3.3. ADATFELDOLGOZAS 3. EXOROK

[ m] 1997.febr. 5. 1997.marc. 18. 1997.aug. 24. 1997.szept. 19.
3.6 0:15 0:.04 0:18 0:.04 0:18 0:.05 0:16 0:.04
12 0:59 0:15 0:66 0:16 0:72 0:18 0:61 015
15 0:45 011 0:44 011 0:45 011 0:48 0:12
20 1:00 0:25 1:31 0:33 0:88 0:22 1:.09 0:27
25 1:.09 0:27 1:24 0:31 0:93 0:23 1:39 0:35
60 0:93 0:23

100 1:11 028

100 <0:84

3.4. tdblazat. ISOPHOT fotometria az EX Lup-ra. Az adatok szinlorrigaltak és Jy-ben
értend®Kk.

[ m] 1997.szept. 25. 1998.febr. 25.

3.6 1:35 0:34 1:88 0:47
12 3:18 0:80 382 175
15 1:54 0:38 2:24 056
20 3.03 075 372 092
25 356 0:89 394 0:.99
60 450 1:.12 4:39 1:10

100 4:85 1:21 578 1:44
200 3:83 096 4:10 1.02

3.5. tablazat. ISOPHOT fotometria az DR Tau-ra. Az adatok szinlorrigaltak és Jy-ben
értend®Kk.

[ m] 1997.szept. 30. 1998.febr. 25.

3.6 0:86 0:22 0:80 0:20
12 2.03 0:85 1.:56 0:76
15 1:00 0:25 0:84 021
20 1.76 0:44 2.01 050
25 2.01 050 2:57 064
60 2.06 051 1:82 0:46
100 1:.46 0:36 1:40 0:35
200 1:49 1:28

3.6. tAblazat. ISOPHOT fotometria az UZTau-ra. Az adatok szinlorrigaltak és Jy-ben
értend®Kk.
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3. EXOROK 3.3. ADATFELDOLGOZAS

[ m] 1997.szept.27. 1998.febr. 25. 1998. marc. 25.

3.6 0:12 0:03 0:10 0:.02 0:04 0:.02
12 0:11 0:.03 0:11 0:.03 0:14 0:.03
15 0:04 012 0:12 0:.04
20 0:32 0:.08 0:15 0:.04 0:11 0:.03
25 0:21 0:.05 0:08 0:.03 0:31 0:.08
60 0:13 0:.03 0:21 0:.05 0:.07 0:.04
100 0:03 0:.02 0:11 0:04

200 0:09 0:03 0:17 0:09 017 0:12

3.7. tablazat. ISOPHOT fotometria az VY Tau-ra. Az adatok szinlorrigaltak és Jy-ben
értend®k.

[ m] EX Lup DR Tau UZTau VY Tau
12 065 004 254 002 121 004 008 0.:03
25 1.03 004 397 006 158 005 019 0.03
60 1:20 006 510 005 216 007 037 0.05
100 1.55 0:39 548 1.48 227 0:97 <1:04

3.8.tablazat. IRAS fotometria az EXorokra. Az adatok szinlorrigaltak ésJy-ben értend®k.

10_12 T T T T T T T T ——— .
EX Lup

& O

— 10~

JMW ‘ / ’W‘ I
013 *w V’{W N\\W* P.oe

nF, [Wm 2

@ ISOPHOT (1997. febr. 5.) ? %
— ISOPHOT-S (1997. febr. 5.)
O ISOPHOT (1997. mérc. 18.)
— ISOPHOT-S (1997. méarc. 18.)
ISOPHOT (1997. aug. 24.)
ISOPHOT-S (1997. aug. 24.)
ISOPHOT (1997. szept. 19.)
ISOPHOT-S (1997. szept. 19.)
L L L L MR | L L L L MR |
10 100
Hullamhossz [ nm]

3.2. abra. Az EX Lup spektralis energiaeloszlasaz ISOPHOT adatok alapjan.

10-14

=
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3.3. ADATFELDOLGOZAS

. EXOROK

nF, [Wm ?]

nF, [Wm ?]

22

10 12

10 14

Mw DR Tau
\ .
[ )

H—@®H

® ISOPHOT (1997. szept. 25.)

| — ISOPHOT S (1997. szept. 25.)

ISOPHOT (1998. febr. 25.)
ISOPHOT S (1998. febr. 25.)

1

10 100
Hull mhossz [ nm]

3.3.abra. A DR Tau spektralis energiaeloszlasaz ISOPHOT adatok alapjan.

1012

1013

10 14

2 |

! v

- UZ Tau

® ISOPHOT (1997. szept. 30.)
— ISOPHOT S (1997.szept. 30.)
ISOPHOT (1998. febr. 25.)

ISOPHOT S (1998. febr. 25.)

10 100
Hull mhossz [ nm]

3.4. 4bra. Az UZ Tau spektrélis energiaeloszlasaz ISOPHOT adatok alapjan.



3. EXOROK 3.4. EREDMENYEK

1012 [ - ] -
s VY Tau 7
1013 _ W\‘v;fm, W%u”,\ N -
E FVi 3
- [k g ¢ o ;
o014 v\;“ [ 7
1= 10 == w =
2 l ® -
L A ]
15 o
10 ™ £ @ ISOPHOT (1997. szept. 17.) L3
E — ISOPHOT S (1997. szept. 27.) 3
C O ISOPHOT (1998. febr. 25.) ]
- ISOPHOT S (1998. febr. 25.) 1
1016 L © ISOPHOT (1998. m rc. 25.) -
. ISOPHOT S (1998. mrc. 25.) 3
1 10 100

Hull mhossz [ mm]

3.5.4bra. A VY Tau spektrdlis energiaeloszlasaz ISOPHOT adatok alapjan.

3.4. Eredmeények

Az eredméryil kapott ISOPHOT uxusok a 3.4, 3.5, 3.6 ésa 3.7. tAblazatban lathatok.
A 3.2,3.3,3.4 ésa 3.5. dbran is ezekaz adatok lathaték a hullamhosszfiiggvenyében, de
mar nem az F uxuss{r{ség, hanem annak a frekvenci&al val6 szorzata: F = F . A
kilonb6z®szineklel a kilonb6z®id®pontban készilt mérésekt jeldltem.

Az abréakrdél levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a vizsgalt négy csillag kézil harom-
nak, az EX Lup-nak, az UZ Tau-nakésa VY Tau-nak nemvaltozott szamottev®na uxusa.
Figyelenbe véwe, hogy a legkorabbi éslegkes®bbiméréskdzott mintegy fél év telt el, nagyon
valoszif, hogy ezeka csillagok abban az id®ken éppen nyugalmi fazisban voltak. Indo-
koltnak tfinik tehat, hogy a jel/zaj-viszory javitdsa érdelében ezenharom csillag esetélen
a megfelel@hullamhosszhoztartozé uxusokat atlagoljuk. A tovabbiakban mar ezelet az
atlagolt uxusokat fogom hasznalni.

A DR Tau ezzelszeniben mintegy 20%-kal fényesedett1997szeptenberees1998februarja
kozott. Az is jOl lathatd a 3.3. abran, hogy a fényesedésmeérteke hullamhosszfligg®:a
hosszabbhullamhosszakfelé haladva egyrekisebb mérték.

3.5. Diszkusszid

A kovetkez®klen el®szérmegvizsgalomaz EXorok spektralis energiaeloszlasanaklakjat,
klonos tekintettel a fotoszféra folotti infravords excesszusra. Ehhez kiegészitettemaz
ISOPHOT adatait IRAS- és2MASS-adatoklal, tovabbarégeblen publikalt féldi UV, optikai
és kozeli infravoros mérésekkl, és az adatokat a 3.3. tAblazatban megadott Ay -k alapjan
vorosdésrekorrigaltam. Ezek lathatok a 3.6, 3.7, 3.8 ésa 3.9. abran. A gra konokon a
mérésipontokon kivil mégharom dolgot tiintettem fel. (1) T Tauri csillagok a csillagfoto-
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3.5. DISZKUSSZIO 3. EXOROK
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3.6. abra. Az EX Lup spektralis energiaeloszlasaa csillagfotoszférajaruléka (piros), ésa
T Taurik atlagosszinkepe (sarga). Te = 3920K, A, = 0:0.

1011 = i T T T A =

E DR Tau E

1012 = f,\,\*‘T W ~ =]
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£ 9 _
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3.7. &bra. A DR Tau spektralis

1

10
Hull mhossz [ nm]

100

1000

csillagfotoszférajaruléka (piros), ésa T Taurik atlagos szinképe (sarga). T =

Ay = 0:0.
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3. EXOROK 3.5. DISZKUSSZIO

1 10 100
Hull mhossz [ mm]

1000

3.8. abra. Az UZTau spektrélis energiaeloszlasaa csillagfotoszférajaruléka (piros), ésa

T Taurik atlagosszinkepe (sarga). Te = 3720K, Ay = 1:49.
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1000

3.9. dbra. A VY Tau spektralis energiaeloszlasaa csillagfotoszférajaruléka (piros), ésa

T Taurik atlagosszinkepe (sarga). Te = 3850K, A, = 0:38.
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3.5. DISZKUSSZIO 3. EXOROK
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3.10.4abra. Az EXorok relativ infravorosexcesszusaA DR Tau esetélen az 1998.febr. 25-ei
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3. EXOROK 3.5. DISZKUSSZIO

szférdhozképest jelen®stobbletsugarzastbocsatanakki mind az infravoros (a diszk miatt),

mind az ultraib olya tartomanyban (a forré folt miatt, ami a csillag felszinénalakul ki, ahol
rahullik az anyag). A kett® kozti atmenetaz R ésl sasba esik, itt gy elhetjik meglegin-
kabb a csillagfotoszférat. Ezért ehheza két ponthoz minden egyescsillagraillesztettem egy
neki megfelel@h®mérsékletf|(3.3. tAblazat) Kurucz-féle légkdrmodellt (Kurucz, 1993), ezt
jelzi a gra k onokon a piros gorbe. (2) A k6zonséged Taurikkal valé 6sszehasonlitashoaz
abrakra sargdval felrajzoltam egy savot, ami 39 Taurus-Auriga-beli T Tauri spektralis ener-
giaeloszlasanaknedianja (D'Alessio et al., 1999). (3) Végul a 4=3 meredekségfegyenes
azért kerult fel a gra k onokra, mert kézepes infravorés hullamhosszakn ilyen lenne mind
egy stacionarius akkréciésdiszk, mind egy sik, passziv,a kdzporti csillag altal megvilagi-
tott diszk spektruma (1.2. alfejezet). A 3.6, 3.7, 3.8 ésa 3.9. dbrardl az alabbi altalanos
kovetkeztetésekvonhatok le:

Harom csillag, az EX Lup, a DR Tau ésaz UZ Tau infravords spektruma atlagos me-
redekségéttekintve megfelela geometriailag vékony, optikailag vastag diszk-madell
szinképének,a VY Tau-nal pedig nem lehet biztosat allitani, hiszena tavoli infravéros
meérésipontok eléggészornak,ésnagy a hibajuk is.

Harom csillag,az EX Lup, az UZ Tau ésa VY Tau j6l koveti az atlagosT Tauri-savot,
a DR Tau azorban mar 2 m-t®l kezdwe jelen®seneltér t®le, soklal fényesebb,mint az
atlagosT Taurik.

Vizsgaljuk megreészletesera csillagok spektralis energiaeloszlasanakgyes szalkaszait.

<8 m. Az EXLup ésa DR Tau spektruma itt 4=3 meredekségfami tehat egy
geometriailagvékony, optikailag vastag diszk jelenlétéreutal. Az UZ Tau spektruma
valamivel meredelebb, de nem tér el az atlagos T Tauri-szinkept®I. A VY Tau spekt-
ruma azorban egészereltér®: soklkal inkabb koveti a csillagfotoszférat. Ennek esetleg
azlehetaz oka, hogy a VY Tau koronga belil, a csillag kortl egy gyfirfiben tres,vagy
legalabbissoklal kevéské s{rq{, mint masutt.

8 m 13 m. Ebben a tartomanyban a atal csillagok gyakran mutatnak egy
szélesszilikatsavot, melyet altalaban szubmikronosmérety amorf szilikatszemcséknek
tulajdonitanak. Az EX Lup-nal, az UZ Tau-nal ésa VY Tau-nal er®sszilikatemisszio
lathatd, ami reprocesszaldiszkre utal, hiszenebben az esetlten a kils®megvilagitas
miatt a h®@meérséklen®a korong f®sikjatoltavolodva. Ez egyfgta h®mérsékletiner-
zi6 , ami szokasosmaédon emisszidssonalat okoz. Az EX Lup-nal a 10 m-esszilikate-
misszi620 m-esparja is lathatdé. A DR Tau-nal azorban csaknagyon gyengeemisszié
latszik. Ennek az lehet az oka, hogy a DR Tau koronga melegebb,h®mérsékletelosz-
lasa kiegyensulyzottabb, mint a tobbi harom csillagé,amit esetlega megndekedett
akkrécio folytan a diszk f®sikjabantértén® energiafelszabadulaskoz.

> 13 m. Ezena tartomanyon az EX Lup, UZ Tau ésa VY Tau nagyjabol kéveti az
atlagosT Tauri-savot. A DR Tau szinkepénekmeredekségszintén ennekmegfelel®de
a merésipontok magasabbarnvannak, mint a T Tauri-s&. Ez valoszifleg arra utal,
hogy a csillag kitérésben van, azaznagyobb az akkréciésf{tés, ésezad tbbb energiat.
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3.6. OSSZEROGLALAS 3. EXOROK

A 3.10.abrananégyEXor relativ infravorésexcesszusaibrazoltam,azaza mért spektra-
lis energiaeloszlastl kivontam a Kurucz-félecsillagfotoszférat.ésa kilonbségetienormaltam
a csillagfotoszférsal: E( ) = (=t LE) | 4thato, hogy a VY Tau kivételéwel minden
csillag infravords excesszusd és2 m kozott kezd®lik, ésa hullamhosszndveléséel egyre
n®. A VY Taunak soklal kisebbaz excesszusajecsak 8 m alatt. A szilikdtemisszidutan
mar ez a csillag is akkora excesszusprodukal, mint a tébbi EXor. A Wien-féle eltolédasi
torvéry értelmében 8 m 360K-nek felel meg. T r 3% h®mérsékleteloszladeltételez\e
(Shu et al., 1987) ez azt jelerti, hogy a csillag korul egy kb. 17R szélesgy{r{ben relative
kevésanyag van.

A 3.11.4bran a DR Tau id®fejl@ésénelhullamhosszfiiggéskthatd. Itt az 1998.febr. 5-
ei ésaz 1997.szept. 5-ei uxusok hanyadosaszeregl. A hibaterjedésmiatt perszeminden
fotometriai érték hiban beldl 1, az ISOPHOT-S adatain azorban jol latszik a DR Tau hul-
lamhosszfiggRifényesedéseEnnek a jelenségnelaz értelmezéséra kdvetkez®fejezetvégen
meég visszatérek.

3.6. Osszefoglalas

Osszefoglalasit tehat megallapithatjuk, hogy szinképlik alapjan az EXorok koriil van csil-
lagkoruli anyag, ami jOl leirhat6 egy sik diszkmadellel. Az EX Lup, a DR Tau ésaz UZ Tau
diszkjének bels®szélea csillag fellletét®l szamitott 0:1R és3R kozott van, mivel a ko-
rongbdl szarmazoexcesszud 2 m-nél kezd®@lik. A VY Tau diszkje ezzelszenben csak
17R -nal kezd®&ik. Mivel a szinkep nem lapos (0 meredekség{)nincs jele annak, hogy a
csillagokkdorul burok lenne. A kulonb6z®id®pontban késziltmérésekalapjan kiderdlt, hogy
azEX Lup, azUZTau ésa VY Tau nyugalmi, kitorések kozti allapotban volt a mérésekid®-
pontjaban, miga DR Tau éppenkitort. Az EX Lup, azUZ Tau ésa VY Tau esetélen jelen®s
szilikdtemisszidlathatd, ami arra utal, hogy ezencsillagok diszkjében a reprocesszalasa f®
energiaforrds. A DR Tau-nal azorban csak nagyon gyengeszilikatemissziovan, aminek az
lehet az oka, hogy a megndekedett akkrécio miatt a diszk belsejeforrobb.
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4. FUOROK

4. fejezet

FU Ori tipusu csillagok

Az FU Ori tipusu csillagok (FUorok) az EXorokhoz hasonléanf®sorozatel®tti eruptiv csil-
lagok. Kiulénbozik azorban az EXoroktol példaul a kitdrések jellemz®id®tartama, a szinkep
alakja (mind a kontinuum, mint a vonalak), a spektraltipus. A csoport prototipusa, az
FU Ori 1937el®tt kb. 1 magnitudés szabalytalanfényvaltozasolat produkalt. 1937-ken az-
tan 120nap alatt tébb, mint 6 magnitudot fényesedett(Herbig, 1966). Mould et al. (1978)
0sszefoglalasalapjan a FUorok legf®bbjellemz®i:

4 5 magnitudésoptikai kitorés,

F G szuperdriasszinkeptipus az optikai spektrum alapjan, K M orias vagy szupero6-
rias a kozeli infravoros szinkep alapjan,

a spektrumban szélestobb 100 km/s-mal eltolédott abszorids vonalak vannak (ti-
pikusan ilyeneka H Balmer-vonalai), az infravords spektrumban er®sCO abszorgio
van 2:2 m-nél ésviz-s&ok az1 2 m-estartomanyban, tovabbéa sok optikai éskozel
infravoros vonal kett®s,azazkeét, nagyjabol azonoser®sségfomponensreoszlik,

nagy infravoros excesszus.

A 4.1. abran lathaté a harom legels®é&rt felfedezett FUor fénygorbéje (Hartmann & Ke-
nyon, 1996). Bar ezeka fénygorbék kilonb6znekegymastol, kbzdsbenrnik a nagy, legalabb
4 magnitudos kifényesedés.A gra k onokon lathato, hogy a kifényesedésl 10 év alatt tor-
tént, az elhalv@nyodas karakterisztikus ideje pedig tobb 10 vagy akar 100 év is lehet. Nem
minden FUornal gy elték megmagat a kitérést, vannak olyanok is, amelyek jelenlega hal-
vanyodasi fazisbanvannak, és a spektrosziopiai tulajdonsagaikalapjan azonositottak ®let
FUor-tipusuként (pl. ZCMa). Azokat acsillagolkat, amelyeknekmeg gyelhet®volt akitbrése,
a kitorést kovet®en alaposanmegvizsgaltak,f®legaz optikai éskozeliinfravords tartomany-
ban. Nincs azorban olyan tavoli infravords vizsgalat, amely nyilatk ozni tudna arrél, hogy
ebben a hullamhossztartomaryban valtozik-e a FUorok emissziga. Ennekoka, hogy a tavoli
infravordsben csakegyetlen epochaban (IRAS, 1983)4allnak rendelkezésremeg gyelések.Az
ISO mfholddal valt lehet®é egy masalik fotometriai pont felvétele, és annak vizsgalata,
hogy 15 év alatt hogyan valtozott meg a FUorok uxusa. A valtozas mértékere vannak
modell-joslatok. Az Uj 1ISO-adatok lehet®ségenyljtanak a modellek teszteléséras.

A kovetkez®klen az ISO-adatbazisbantalalhaté FUorok ISOPHOT méréseinekvizsga-
latardl lesz sz6. A FUorokrdl rendellezésrealld tavoli infravords IRAS és ISO mérések
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4.1. FORRASLISTA 4. FUOROK

4.1. abra. Harom FUor kitérésénekoptikai fénygorbéje (Hartmann & Kenyon, 1996).

1983-banés1996 97-benkésziltek. A 2.1.tablazatban lathatd, hogy ezeklen az id®szakk-
ban készliltekkozeli éskdzepesinfravorés mérésekis, ezértezelet az adatokat 6sszegyfjtot-
tik, éselkészitettiink minden egyes FUorrdl két teljes infravords spektralis energiaeloszlast:
egyet 1983-asadatokbol, egyet pedig 1996 2000-esadatokbdl. A spektrumokat dsszeha-
sonlitottuk, megvizsgaltuka valtozas hullamhosszfliggéséésaz eredmeéneket oszeetettiik
kulonb6z®modellek el®rejelzéseal.

4.1. Forraslista

Amikor Herbig (1977) de nialta a FUor tipusu valtozék csoportjat, akkor mégcsak3 ilyen
csillagot ismertek. Azéta szamosFUort fedeztekfel, az irodalomban azorban jelenlegnem
all rendelkezésreteljes ésnaprakészlista az eddig ismert FUorokroél. Els®feladatkért tehat
osszedllitottamezt a listait. A SIMBAD !-ban csak 4 csillag van FUorként katalogizaha.
Azonban végigohaswa az ide vonatkozé szakiradalmat, 20 olyan csillagot talaltam, amely
FUor-tipusu, vagy annak tfinik a kilonb6z®szerz®lszerirt. Ezeklegléryegesebladatai ta-
lalhatok a 4.1.tablazatban. A tablazat elsRoszlopabanathat6 a csillagoknewe, a referencia
pedig arra a cikkre utal, ahol a csillagot els®knt azonositottdk FU Orionis-tipusukérnt. A
kovetkez®két oszlop adja meg a kitdrés datumat (ha ismert) és az objektum tavolsagat.
A csillaggalazonosithat6IRAS- és MSX-forrasok lathatok a negyedik és 6todik oszlopban.

1SIMBAD Astronomical Database, http:/simbad.u-  strasbg.f r
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4. FUOROK 4.2. ESZLELESEK

Az RNO 1B/1C rendszert(szeparacié 5% észlelte,de felbontani nemtudta semaz IRAS,
semaz MSX. Az AR 6A/6B rendszert(szeparacio 3% észlelte,de felbontani nem tudta
semaz MSX, sema 2MASS. A hatodik oszlopazt adja meg, hogy az ISO 4 m{szerekozul
melyik észlelteaz adott csillagot. A hetedik oszlopbanpedig a 2MASS felmérésmegfelel®
forrdsa lathat6. Ez utdbbi esetken a forrdsok elnewezéseaz 6radban, percben, masalperc-
ben megadott 2000-esrektaszcenzidbl és a fokban, ivpercben, ivmasalpercben megadott
2000-esdeklinaciobdl szarmazik,innen tehat megtudhaté minden csillag koordinataja. (A
Reipurth 50N IRS1 pozicigat lasd a tablazat felirataban.)

4.2. Eszlelések

A FUorok eseténa 4.1. tablazatbol azt a hét csillagot valasztottam ki tovabbi tanulma-
nyozas céljabdl, amelyekre IRAS ésISO mérésis volt. Ez lehet®é teszi ugyanis, hogy
megvizsgaljam,vajon meg\éltozott-e ezekneka csillagoknak az infravords uxusa 1983 és
1996 2000kozott. A hét csillaghdl 6tre tdbb sz{r@el is van ISO mérés, igy el tudtam
készitenia teljes kozepes/tavoli infravoros spektralis energiaeloszlaswdt. Ezek a csillagok
R. Mundt, D. Lemke, F. HessmanésT. Ray ISOPHOT észlelésprogramjabanszereltek.
Egy csillagot, a Parsamian21-et,az ISOPHOT csak65és100 m-enmérte (P. Harvey javas-
lata alapjan), de révidebb hullamhosszonvannak MSX mérések.A V1331Cyg-t nem mérte
az ISOPHOT, de az MSX- uxusok lehet®é teszik, hogy megvizsgaljamaz id®fejl@ését

25 m-en.

A kivalasztott csillagok ISOPHOT méréseipublikalatlanok voltak, igy munkamat azzal
kezdtem, hogy elvégeztema kiértékeléstilet. Kapcsolatba léptem Dr. Timo Prustival,
aki szintén észleltegy FUor-t (OO Ser)az ISOPHOT-tal hogy segitsenaz adatfeldolgozas
soranfelmeril®problémak megoldasabarésa kapott adatok értelmezéséen. A mérésekr®|
a 4.2. tablazatban lathat6 egy 6sszefoglalagaz egyes oszlomk jelerntésénekleirasat lasd a
3.2. alfejezetlen). A mérésekiobbségeON/OFF-mé dban készult, 180"%esapertaraval, mert
ezéll a legkizelebbaz IRAS apertarajahoz.

4.3. Adatfeldolgozas

A kiértékelésitt is a 2.1.3. alfejezetken leirtaknak megfelel®n tortént. Az EXorokhoz ha-
sonl6anaz FCS méréseki®l szamolt érzélenységhelyett itt is atlagos érzélenységgelkalib-
raltam, éselvégeztema szinlorrekciot. Két FUor, a V1057Cyg ésa V1515Cyg esetélen
szliikségvolt az IRAS-adatok Ujrafeldolgozasaras, amit a 2.2. alfejezetlen leirtaknak meg-
felel@&n Timo Prusti végzett a SCANPI-vel. Altalanos problémaa FUorok esetén,hogy
mivel sfrfin populdlt csillagkeletkezésitertleteken helyezkednek el  gyakran keril masik
forrasis a latbmez®le. Ezek jarulékanak szeparaciga a FUor emisszigatdl minden esetlken
egyedi vizsgalatot igényelt.

A V1057Cyg az IRAS Aaltal lefedett teriilet legszélénvan, csaknéhary scanall réla ren-
delkezésre.Ezért ez a csillag a pontforraskatalogusbannem is szereel. 12, 25és60 m-en
Weaver & Jones(1992) uxusait hasznalom,bar agy gondolom, hogy ®k eléggéalulbecsi-
lik a mérésekhibait. 100 m-en csak kétszer kereszteztedetektor ezt a forrast, raadasul
olyan struktarak veszik koril, amik olyan er®sekyvagy még er®sebbk, mint a V1057Cyg
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A

Objektum newe Kitorés D [pc] IRAS MSX ISO 2MASS

BBW 76! <1930° 1700% 07486 3258 G248.7075 03.3686 07503560 3306238
CB34V? <1994 15008 G186.9520 03.8325 0547037# 2100347
FU Ori3 1937° 4508 05426- 0903 SWS,IWS 0545223% 0904123
V1057Cyg? 1970° 6008, 700° G085.4595 01.0468 PHT,LWS 20585371 4415283
V1515Cyg? 19508° 10008, 105¢ 20226-4202 G079.918+%02.7391 PHT 20234802 4212257
L1551IRS 54 ? 1408 0428# 1801 0431340+ 1808049
PP 139 <1900° 3008 04073 3800 04104088 3807517
Parsamian21° ? 18008, 400° 19266-0932 G045.8149 03.8309 PHT 1929008% 0938429
Re50N IRSY/ 1960-767 4608 PHT,SWS

V1331Cyg? ? 5508, 700° 205955009 G090.312% 02.6774 LWS 21010926 5021445
V1735Cyg° 1957-6%° 9008 21454 4718 G093.7587 04.6371 PHT,LWS,SWS 2147206% 4732035
V346Nort? 1984° 7008 16289 4449 (G338.5458 02.1178 CAM,PHT,LWS,SWS 16323219 4455306
Vv8830ri’ ? 4608 05358 0704 05381810 0702259
ZCMalt ? 93018, 115¢* 07013 1128 G224.6077 02.5574 PHT,LWS,SWS 07034316 1133062
RNO 1B*? ? 8508 003386312 G121.294800.6572 CAM,LWS,SWS 00364599 6328529
RNO 1C® ? 8508 003386312 G121.294800.6572 CAM,LWS,SWS 00364659 6328574
AR 6A?? ? 8002 G203.2028 02.0653 06405936 0935523
AR 6B?? ? 8002 G203.2028 02.0653 06405936 0935523
OO Ser 19954 3112 CAM,PHT,LWS,SWS 18294913 0116206
IRAS 05436 0007* 2004 4007 05436 0007 CAM 05461313 0006048

4.1.tablazat. FUor tipusu objektumok kataldgusa(az egyesoszlomk jelentésétlast a 4.1. alfejezetken). [1] Eislo el et al. (1990);[2]
jelélt, maselnewezése V1184 Tau, Yun et al. (1997);[3] Herbig (1977);[4] Carr et al. (1987);[5] Sandell& Aspin (1998);[6] Staude

& Nedkel (1992);[7] Strom & Strom (1993), 2000 = 5"40"27:4% 400 =

7 2733 [8] feltételezhet®n kitorés el®tti allapotban van,

McMuldroch et al. (1992);[9] Elias (1978);[10] Graham & Frogel (1985); [11] Hartmann et al. (1989);[12] Staude & Nedel (1991);
[13]Kenyon et al. (1993); [14] Hodapp (1995); [15] Hartmann & Kenyon (1996); [16] Aspin & Sandell(2001);[17] Reipurth & Aspin
(1997);[18] Sandell& Weintraub (2001);[19] Chavarria-K. (1981); [20] Eiroa & Hodapp (1990);[21] Herbst et al. (1978);[22] jeldlt,
Aspin & Reipurth (2003); [23] de Lara et al. (1991); [24] jel6lt, 2004 januarja Ota gyorsan fényesedikMcNeil et al. (2004); [25] Lis

et al. (1999).
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4. FUOROK 4.4. EREDMENYEK

Objektum  Hullamhossz[ m] Apert. [’  Datum Obsz.mod  1SO_id
V1057Cyg 4:8;12 25,60, 100 180 1996.4pr. 17. ON/OFF 15200607/15200608
65; 100 43 43 1996.nov. 8. PHT32 35800611
V1515Cyg 4:8;12, 25,60 180 1996.4pr. 24. ON/OFF 15900605/15900606
120 180 180 1996.apr. 24. ON/OFF 15900613/15900614
Parsamian21 65; 100 43 43 1996.szept. 28. PHT32 31601103

V1735Cyg 4:8;12 25,60, 100 180 1996.4pr.21. ON/OFF  15600909/15600910
4:8; 12, 25,60; 100 180 1996.m4j. 20. ON/OFF  18501409/18501410

65; 100 43 43 1996.dec.3. PHT32 38301012
V346Nor 4:8; 12, 25,60, 100 180 1996.feb. 9. ON/OFF  08402303/08402304
ZCMa 4:8,12,25 52 1997.nov. 5. ON/OFF  72003006/72003005
60; 100 99 1997.nov. 5. 5x1scan 72003007

4.2. tAblazat. A FUorokrdl készilt ISOPHOT észlelések. Kor alaku apertira eseténaz
atmer®szerel. Az obszenaciosmodok leirasat lasd a 2.1.2. alfejezetken. Az ISO_id az
ISO észleléselegyedi 8-jegy azonositga.

maga. A 100 m-es uxusra a becsléstinkvégul47 10 Jy, ahol a hiba f®lega bizonytalan
héattérkivonaskol adadik.

A V1515Cyqg esetélen a hattér méger®seblesstrukturaltabb, mint a V1057 Cyg-nél,igy
az IRAS durva térbeli felbontAsamar 12 m-enproblématjelent. 12és25 m-enbecsléseink
szerirt 3.7 1.0Jy és6:8 21 Jy a V1515Cyg uxusa, ez azorban tartalmazza a forras
koruli kiterjedt strukturak egyrészétis. A 60 m-esemissziécsucsamar nemis esikegyhe a
V1515Cyg pozicigaval, hanemattél kb. 20°%e van, ami arra utal, hogya 60 m-esemisszié
egy részénekialan nincs is kézea csillaghoz. A V1515Cyg poziciganak megfelel®uxusra
25 10Jy a becslés.100 m-en az emisszidcsticsamar 1%re van a V1515Cyg pozicigatal,
igy csakegy 110Jy-s fels®hatért lehetett megadni.

4.4. Eredmények

Az ISOPHOT- uxusok az altalam hasznaltIRAS-adatokkal egyutt a 4.3. tablazatban latha-
tok. Az adatok, kiegészite masfoldi esmfholdaskozeliinfravorés(NIR), kdzepesinfravoros
(MIR) ésszubmm-esuxusokkal az 1983ésaz 1996 2000-esd®szakidl a 4.2,4.3,4.4,4.5,
4.6.és4.7.abranlathatok. Itt tehat a FUorok spektralis energiaeloszlasean feltlintetve erre
a két kilonb6z®id®pontra ( 1983uresszimbdlumokkal €s1996 2000teli szimbolumokkal).
Nincsenekfeltiintetve a hibak, ahol az kisebblenne, mint magaa szimbdélum. A V1331Cyg-
re nincsenekkdzeliinfravoros méresekl983-1bl, ezérta 4.3. brara 1979-esadatokat tettem,
a csillagK savbeli fénygorbéje ugyanis allandd uxust mutat erre az id®szakra.A V346Nor
esetélenaz SO ésIRAS apertliraja tartalmazza a Reipurth 13 nevy f®@sorozael®tti csillagot
is, ezértaz 6sszehasonlithatésakedveért azMSX-pontok a két kilon forras uxusanak 6ssze-
gét jelentik. A V1057Cyg-re vonatkozo6 adatok, optikai mérésekkl kiegészite a 4.9. abran
lathatok.

Ha 6sszehasonlitjukaz egyescsillagok kilonb6z®id®pontban készuilt spektralis energiae-
loszlasait,az alabbi kdvetkeztetésekt vonhatjuk le:
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[ m] V1057Cyg V1515Cyg V1735Cyg V346Nor ZCMa Parsamian21 V1331Cyg

4.8 2:67 067 157 0:39 1.29 0:32 459 1:15 532 133

12 5:68 1:42 116 29 1:62 0:40 661 1.65 973 243

25 232 538 11.0 2.8 494 1.24 308 7.7 183 46

60 530 141 25:8 6.5 41:8 104 465 135 290 73

65 42:3 106 387 97 185 4.6
100 345 93 772 193 395 117 479 120

100 621 155 86:8 21.7 207 52
120 785 24.0

IRAS-12 149 0:1 3.7 1.0 2:19 0:20 9:73 0:39 125 5 0:80 0:06 1:12 0:03
IRAS-25 287 01 6:8 2:1 809 052 310 1.3 205 8 4.07 0:26 2:62 0:02
IRAS-60 537 25 25 10 40.8 4.9 691 4.8 312 41 11.5 1.0 6:88 0:23
IRAS-100 470 100 <110 930 156 749 42 375 63 156 2.0 8:22 1:19

4.3.tablazat. ISOPHOT ésIRAS fotometria a FUorokra. A uxusok szinlorrigaltak esJy-
ben értend®k.(*): PHT32 obszenacidosmod. Az IRAS adatok forrasa: Pontforraskatalogus

V1735Cyg, V346Nor, ZCMa, Parsamian2l; Weaver & Jones(1992) V1331Cyg; jelen
munka (4.3. alfejezet) V1515Cyg. A V1057Cyg esetélena 12 60 m-es uxus Weaver &
Jones(1992)-t®Iszarmazik,miga 100 m-es uxusok SCANPI-vel Ujra meglettek hatarozva
(4.3. alfejezet).

11 .
107" Parsamian 21 -
12
T * ® 9 |
*;
rg 103 89y —
=
L ool L ~
@® [SO 1996
10 15 [ |

€ submm 1998

10 16 L * MIR 1998/99 < NIR 1983 Y
| L L M | L L | L L M |

1 10 100 1000
Hull mhossz [ nm]

4.2.abra. A Parsamian2l spektralis eloszlasa.
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4.3. abra. A V1331Cyqg spektralis energiaeloszlasa.
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4.4, abra. A V1515Cyqg spektralis energiaeloszlasa.
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4.5. abra. A V1735Cyqg spektralis energiaeloszlasa.
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4.6. abra. A V346Nor spektralis energiaeloszlasa.
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4.7.abra. A ZCMa spektralis energiaeloszlasa.

Ko6zeli infravoros hullamhosszakn (5 m) a csillagok valtozatos viselkedést mu-
tatnak. A Parsamian2l, a V1331Cyg és a ZCMa nem valtozott, a V1057Cyg, a
V1515Cyg ésa V1735Cyg halvanyodott, a V346Nor pedig valamivel fényesebblett.

A kozepes infravords taromanyban (5 20 m) csaka V1057Cyg mutat sziszte-
matikus uxusvaltozast: mintegy feléreesetta uxusa a 15 év alatt (4.9. abra, also
panel).

Tavoli infravéroshullamhosszakn (60 m) 6t csillagnak(Parsamian21,V1515Cyqg,
V1735Cyg, ZCMa ésV1057Cyg) maradt konstansa uxusa, mig a V346Nor mintha
kicsit halvanyabb lenne. A V1331Cyg-re az IRAS-on kivil nincs mastavoli infravorés
adat, ugyhogyitt az 6sszehasonlitdshem tudjuk elvégezni.

A kovetkez®kKlen részletesermegnézzikaz egyesforrasolat. A V1057Cyqg esetéta 4.5. alfe-
jezetben targyalom.

Parsamian 21. Ez a forras relative izolalt, szubmillimétereshulldmhosszakn nem lathaté
korulotte kiterjedt emisszio(Henning et al., 1998), igy az aperturak kulénbdz®ségenem
lenyegesek A 4.2. abran a két spektralis energiaeloszlagsszehasonlitasaiy megallapithato,
hogy nincs semmifélehosszut&u valtozas 1983€s1996 1998kdzAott.

V1331 Cyg. Err®l a forrasrél Welin (1976) és McMuldroch et al. (1993) gy gondoljak,
hogy egy FUor-kitorés kiiszékén all. Szubmillimétereshullamhosszakn a csillag kompakt
(Henning et al., 1998),igy a kulonboz®aperturak megirt nem okoznak problémat. A spekt-
ralis energiaeloszlasoliz egésanfravorostartomanyban nemmutatnak valtozasrautalo jelet
(4.3. abra). A K séabeli fénygorbe (4.8. abra) ezzelkonzisztenserszirtén nem mutat valto-
zast.
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4.8. abra. A FUorok K sébeli féenygorbéje 1963 és2003kozott. A sargacsilok azt a ket
id®pontot jeldlik ( 1983 és 1996 2000), melyek kdzt a hosszut&u infravoros id®fejl@ést
vizsgaltam.
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V1515 Cyg. Sandell& Weintraub (2001) 850 m-estérképe szerirt ez a forras egy ivperc
mérety hideg felh®magkdzepen helyezledik el. A felh®magldl szarmazodkiterjedt emisszio
az MSX 8:28 m-esfelvételénis latszik. Raadasula 2MASS ésaz MSX képein egy kompakt
objektum (2MASS 20235198 4211260)lathaté a csillagtdl 80°%re. Mivel ez az objektum
nemszereel az MSX pontforraskataldgusaban ezértapertirafotometriat végeztemaz MSX
felvételein. Ezeka uxusok a 2MASS adataival egyltt egy olyan spektralis energiaeloszlast
eredméneznek,aminek 4 m-nélvanacsucsa.AJ Hvs.H K diagramonelfoglalt helye
alapjan ezaforrasegynagyon vorésaott hattércsillag, amelyreaV s&beli extinkci6 Ay 15
mag. A 3%esISOPHOT aperttraban enneka forrasnak a hozzgarulasa megmagywrazhatja,
hogy miért van a 4.8 m-esISOPHOT pont magasabbanmint az 1983-asM s&sbeli foldi
mérés.A 12 25 m-estartomanybanazISO uxusok magasabbakazMSX uxusok viszort
alacsolyabbak, mint az IRAS. Ez a V1515Cyg kordli kiterjedt felh®maggamagyarazhato,
gy elenbe véwe a kiilonbdoz@mYszerekkiilonbdz®apertarait (MSX: 18%9 IRAS: 1°% ISOPHOT:
39. A kozeliinfravorosken az adatok egy 15%-0s uxus-csokkenéstmutatnak, ami lathato
a K sasbeli fénygorbén is (4.8. abra). A kozepes infravorés 6sszehasonlitasmegneheziti
a kulonboz®mfszerekkilonbdz®apertiraja. Tudjuk viszort, hogy egy Q sa/beli mérés
1974-®®I( 20 m-en4:1 0:7 Jy, Cohen(1974)), €s1989-®I (2.9 0:6 Jy, Kenyon et al.
(1991)) jol egyezik az MSX 3.0 0:7 Jy-jével, ami arra utal, hogy a V1515Cyg a kbzepes
infravords hullamhosszakn allando fényességy.Tavoli infravérosben a csillag szinén mérési
hiban belll valtozatlan uxust mutatott.

V1735 Cyg. Sandell & Weintraub (2001) 850 m-es térképén a csillagtél 20°re lathatd
egy kompakt, hideg forras, a V1735CygSM1, ésez dominalja a 850 m-esésa 450 m-es
emissziotis. Az MSX-felvételekrészletesvizsgalataalapjan a szubmm-edorras nem lathato
semakozeli,sema kdzepesinfravorosken, igy amért uxus teljesegészébnaVV1735Cyg-nek
tulajdonithat6. A csillags m alatt mintegy 40%-kal halvanyodott, a K sasbeli fénygorbének
megfelel®n(4.8. abra). Kdzepesinfravoroshullamhosszakn nemlathaté semmifélevaltozas,
bar ndvekw® hullamhosszalvalészirfleg egyre tébb jarulékot ad a szubmm-esforras. Ez
utobbi tényt azis bizoryitja, hogy az IRAS-pozicioa FUor ésaz SM1 kozo6tt van. Mind az
IRAS, mind az SO apertura tartalmazta mindkét forrast. Ha feltételezzik,hogy a szubmm-
esforrds uxusa konstans,akkor abbdl, hogy a mért uxus nem valtozott, kévetkezik, hogy
a V1735Cyg uxusa semvaltozott.

V346 Nor. Ez a csillagegy meglehet®sekomplexhattéren helyezledik el, ami tartalmazza
a Reipurth 13 f®sorozaiel®tti csillagot, a HH 56/57 Herbig-Haro objektumot, ésnémi hideg,
kiterjedt emissziot(Sandell & Weintraub, 2001). Maximum-ertropias dekonvollciostechni-
kat alkalmazwa Prusti et al. (1993) széttudtak valasztaniaz IRAS mérései®la V346Nor és
a Reipurth 13 jarulékat (szeparéacio:50%. Ugy talaltak, hogy a f®sorozatel®tti csillag u-
xusa3 5-szorkisebba FUorénal. Kozeliinfravords hullamhosszakn a V346Nor  egyeddli
maodon a vizsgalt mintaban fényesebblett. Ez a viselkedés,amit mar Prusti et al. (1993)
is megemliteneka K sarbeli fénygorbénis jol latszik (4.8. abra). A fényesedésllamhossz-
fugg®nektfnik: az amplitidéja monoton n®a J-t®l a K séig. Hasonldétrend gy elhet®
meg a kdzepes infravords hullamhosszakn, egészer?5 m-ig, ahol az IRAS ésISOPHOT
uxusok megeggznek. Masrészta 60 és100 m-es uxusok 1983-banalacsoryabbak, mint
1996-ban. Ha feltessziik,hogy a Reipurth 13 (ami szirtén bennevan az apertiraban) nem
valtozik, azt kapjuk, hogy a V346Nor 60 és 100 m-en halvanyodott. Figyelemre mélto,
hogy a halvanyodas a tavoli infravorods szinindexmeg\altozasadal is jart, ami arra utalhat,
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hogy a csillagkorili anyag kils®részénekmegn®tta h®@mérséklete.Perszeaz e ektust az
is okozhatja, hogy az IRAS ésaz ISOPHOT detektorai masképpen érzéleryek a kiterjedt
emissziora.

Z CMa. Ez a csillag egy kett®s rendszer0:1°szeparacigal. Az infravorosken fényesebb
komponensvalészifleg egy Herbig Ae/Be csillag, mig az infravorosben halvanyabb, de op-

tikaiban fényesebbf®lomponensegy FUor. A rendszeregy elnyult, korongalakd szubmm-es
csomobavan agyazva (Sandell & Weintraub, 2001), amit semaz IRAS, semaz ISOPHOT

nemtudott felbontani. A K sabeli fénygorbe szerirt (4.8. abra) a Z CMa 19746ta nemsolat

valtozott. Ez azorban nem zarja ki annak a lehet®ségéthogy a FUor-komponensvaltozott

egy kicsit, hiszenaz infravoros spektrumot a kdzepestomegf komponensdominalja.

4.5. Diszkusszio: a V1057 Cyg esete

Ebben az alfejezetben 6sszehasonlitora V1057Cyg hosszut&l id®fejl@ésér®lkésziilt Uj
észlelésadatokat olyan modellek joslataival, melyeket a csillagkorili anyag leirasarafejlesz-
tettek ki. Azért a V1057Cyg-t valasztottam, mert enneka csillagnaka legobban dokumen-
talt az infravoros id®fejl@éseaz 1970-ken bekivetkezett kitbrése 6ta. Az 1SO adatpontok
mas infravorés mérésekkl kiegészite gyors id®keli valtozast mutatnak 1983és1996 2000
kozott (a leggyrsabbata vizsgalt mintaban). Ez az id®fejl@éshatarozott hullamhosszfiig-
géstis mutat. Mivel erre a csillagrarészletesmodellek talalhaték az irodalomban, a méreési
adatokat 6sszeetettem a modellek el®rejelzéseel. Az ebben a fejezetlen leirt eredméyek
nagy részeDr. Prustival, témavezet®mmeksaz infravords csoport tébbi tagjaval folytatott
hosszudiszkusszidksoranalakult ki.

45.1. Modellek a V1057 Cyg-re

A V1057Cyqg csillagkorili anyaganakszerlezetéretdbbféle modell létezik. Kenyon & Hart-
mann (1991) egy sik geometriailagvékony, optikailag vastagdiszlket tételeztek fel, amit egy
gombszimmetrikusanyagburok veszkdril. A burkon a csillag pélusaiiranyaban a csillagszél
kup alaku lyukat fujt (4.10. abra bal oldal: a csillag a bal oldalon van, a korongot az élér®I
latjuk). Ebben a modellben a burok reprocesszaljaa kdzporti csillag fényét, azazelnyeli, és
hosszabbhullamhosszakn Ujra kisugarozza.Egy ilyen elrendezéspektralis energiaeloszlasa
lathaté a 4.10.4bra jobb oldalan. A pontok a V1057Cyg-re vonatkoz6 mérésiadatokat jelo-
lik, afolytonos vonal jelzi maganaka csillagnaka jarulékat (ez egy egyszerfPlandk-gorbe),
a szaggatottvonal pedig az illesztett modellt jelerti. Lathatd, hogy a csillaglorili diszk és
burok jelen®sinfravordstébbletsugarzastbocsat ki a csillagfotoszférahoképest.

Turner et al. (1997) szinén a V1057Cyg spektralis energiaeloszlasatllesztették. Az
® modelljikben azorban a diszk nem lapos, hanem a csillagtdl tavolodva egyre vastagabb
ared disk, ésa tomegakkréciosrata is valtozik a sugar fuggvenyeben. Figyelenbe vették,
hogy a diszk reprocesszaljea sgjat magaaltal kibocsatott sugarzast,esbeletettek a modellbe
egy egyenletesvastagsaguburkot is, ami belil egy gyfrfben szabadonhagyja a diszket. A
4.11.4bra bal fels®paneléna leghels®0:4 CS.E. lathato. A csillaga bal alsésarokbanvan, a
kulonb6z®vonaltipusok a kilonb6z®modellelket jeldlik. A bal alsé panelenugyanezlathato,
de mar 2.8 CS.E.-ig. A 4.11. abra jobb oldala mutatja ennek a modellnek a spektralis
energiaeloszlasatFelll az lathaté, hogy milyen hatdssalvan a spektrumra, ha valtoztatjuk
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4.9. abra. A V1057Cyg spektralis energiaeloszlasaAz also panelena két kilonb6z®id®-
pontban ( 1983€s1996 2000)meért uxusok hanyadosalathato.

a korong megvilagitasat, alul pedig az, hogy ha gy elenbe vesszika diszk sgat fényének
reprocesszalasatsoklal nagyon infravoros excesszuskapunk, mint egy normalis diszkre.

45.2. A mérések és a modellek 6sszehasonlitasa

Optik ai és kozeli infra vords hulldamhosszak on ( 2:2 m) mindkét modell azt allitja,

hogy a meg gyelt uxust a kozponti forrds (a csillag és az akkrécidésdiszk legbels®része)
emissziga dominalja. Kitdrés utan a csillaghozkozel az akkréciésrata csoklkenéseebben
a hullamhossztartomaryban lecsoklenti a uxust. A V1057Cyg-re vonatkozé Uj adatok
meger®sitikazt, hogy a uxuscsokkenés1983 és 2000 kozott is folytatodott. Az R, J, H

eésK sasban a uxus ugyanazzala kettes faktorral csoklert, mig B-ben ésV-ben nagyobb
csoklenés gy elhet®meg (4.9. 4bra, alsé panel). Ez a hullAmhosszfliggésannak lehet a
kovetkezmérye, hogy a kozponti forras e ektiv h®@mérsékletdecsoklernt, ezaltal az emissziod
csucsahosszabbhullamhosszakfelé tolodott el.

K 6zepes infra voros hullamhosszak on (3 és10 m kdzott) az emisszidforrasaa diszkben
tortén®akkréciosenergiafelszabadulafKenyon & Hartmann, 1991),tovabbaa csillag fénye-
nek reprocesszalasa diszkben ésegy kiterjedt burokban (Turner et al., 1997). A rendszer
kdzepen csoklen®akkréciosrata (ami a bolometrikus luminozitas csoklenéséhezezet), az
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4.10.4bra. Kenyon & Hartmann (1991) modellje. (A magyarazatot lasd a szvegben.)

4.11.4bra. Turner et al. (1997) modellje. (A magyarazatot lasd a szdveghen.)
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0sszekomponensemissziganak csoklenésétvonja magautan. Az az id®skla, ami alatt a
viszkdzusakkrécid meg\altozhat, a megfelel@avolsagbanérvényesdinamikai id®slélaval van
0sszefuggésn (1 CS.E. eseténnéhary év, Chiang & Goldreich (1997)). Az az id®skla,
amelyen a reprocesszalemisszidkdveti a kozponti forras halvanyodasat, fligg a reprocesszalo
kdzegoptikai vastagsagatol. Optikailag vékony kdzeg(a diszk felszinirétege, burok) esetén
szirte azonnali reakcié varhaté (néhary 6ra, Chiang & Goldreich (1997) 25. egyenlete).
Optikailag vastag kdzegrepedig (diszk belseje),a gazlomponenstermikus id®slalajan tor-
ténnek valtozasok( 1 CS.E. eseténnéhary év egytipikus T Taurira, Chiang & Goldreich
(1997) 28. egyenlete). A V1057Cyg esetélen a 3 10 m-esemisszidvaloszifleg nem tel-
jesenoptikailag vastag, hiszengyengespektrumvonalakat gy elhetiink meg (pl. 9:7 m-nél
szilikdtemissziot, Wooden et al. (1995), Hanner et al. (1998)). Mivel az az id®irtervallum,
ami alatt a valtozast vizsgaljuk (1983 1998) jelent®senmeghaladjaa fent emlitett id®sl&-
lakat, a modelljéslat szerirt a3 10 m-esemisszionakis csoklennie kellene,szinkrorban az
optikai/k 6zeli infravorés csoklenésselyagyis hullamhosszfliggetlermodon. A V1057Cyg-re
vonatkozo Uj eredméryek ennektdkéletesenmegfelelnek(4.9. abra, alsé panel).

A tavoli infra voréos emisszié (10 m) mind Kenyon & Hartmann (1991), mind Tur-

ner et al. (1997) modelljében reprocesszaltcsillagféry. Az infravords sugarzasegy olyan
burokbdl szarmazik, ahol a porrészecsék radiativ egyensulybanvannak a kézponti forras
sugarzasaal. A modellek altal josolt id®fejl@és hasonl6ahhoz, amit a révidebb hullam-

hosszakramondtunk: a kdzponti forras halvanyodasaal szinkrorban tortén® hullamhossz-
fuggetlen halvanyodas (bar ennek a komponensnekaz id®slalaja némileg hosszabblehet,
ahogy egyre hosszabbhullamhosszakt néziink, Chiang & Goldreich (1997)). Az Uj ered-
méryek ezzelnem teljesenkonzisztensek.Bar 10 m-ena uxus az optikai/k 6zeliinfravoros
ratahoz hasonl6anegy kettes faktorral csoklernt 1983és1996k6z6tt, hosszabkhullamhossza-
kon azorban (60 m) a V1057Cyg uxusa alland6 maradt. AZ IRAS ésaz ISOPHOT

60 és 100 m-espontjainak 6sszehasonlitasadd vilagosanlatszik, hogy a V1057Cyg tavoli

infravords uxusa nem valtozott 1983és1996kdzott.

4.5.3. A tavoli infravorés sugarzas eredete

Eredméryeim azt jelzik, hogy a fertebb emlitett modellekkel szenben 10 m-enkét

fontos forrdsa van az emisszidnak. 10 és25 m kdzo6tt minden bizonnyal a burok sugarza-

sét latjuk, mig hosszabbhullamhosszakn ez nem magyardzzameg a meg gyelésekt. A
> 25 m-esemisszidtkibocsatd anyagnak a kdvetkez®tula jdonsagaivannak:

mivel a sugarzasszinkepének a csucsa30 70 m-estartomanyba esik, a kibocsatd
anyag viszorylag hideg (50 K< T < 120K),

nemlehetolyan optikailag vékony kdzeg,ami reprocesszalja csillagfényét, mert ebben
az esetlken rovid id®slkalan kovetnie kellenea kdzponti forras halvanyodasat,

100 m alatt F 9 lapos spektrumot produkal, ami T r °° radialis h®mérséklet-
pro lra utal.

Az els@lehet®sé@z emisszidforrasaraegyolyan reprocesszal&dzeglenne,ami optikailag
vastag (pl. egy ared disk), mert ez csaksoklkal nagyobb késéssekdvetné a kozponti forras
halvanyodasat. Kenyon & Hartmann (1991) azorban kimutattak, hogy egy ared disk-nek
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ehhezannyira szétkellenenyilnia, ami mar zik ai képtelenséggezértezt a lehet®ségekizar-

tak. RaadasulTurner et al. (1997) szerirt egy ared disk 10 CS.E. tavolsagbana vizjég

kikondenzal@asamiatt konkavva valik, igy a diszk kils®részeel®lteljeseneltakarja a koz-

porti forrast. Ezenérvek alapjan kizarhatjuk a diszk kills®részéken tortén®reprocesszalast,
mint a tavoli infravorés emissziéforrasat.

Egy masik lehet®ségpz, hogy az emissziéforrasa a kils®diszkbeli akkrécié. Mivel a
kuls®részken konstansaz akkréciosrata, €snincs kapcsolatbana bels®részentortént kito-
réssel(Bell et al., 1995), ezért ez magyarazhatna a konstanstavoli infravorés uxust. Egy
ilyen akkréciésdiszk spektruma azorban F 43 lenne, ellertétben a meg gyelt lapos
(0 meredekségspektrummal. A problémamegoldasarakétféle lehet®ségan.

Bell et al. (1997) szerirt a diszk kuls®részénekftését a kornyez®(10 20 K-es) fel-
h®magsugarzasitere biztositja, aminek eredméryeképpen a h®@mérsékleteloszldsons-
tanssavalik, mikor eléri a kornyezet h®@mérsékletét. A laposabb h®@mérsékleteloszlas
aztan laposabbszinlépet okoz.

Egy masiklehet®séghogy a diszkh®mérsékletpro ljakilonbdzik a szokisostdl. Lodato
& Bertin (2001) javaslata szerirt egy olyan dngravitalé diszk, aminek nem kepleri a
rotacios gorbéje, eredméryezhetlapos spektralis energiaeloszlastAz ehhezszikséges
nagy diszktomeg( 1M ) nemismeretlena FUorok korében, bar a V1057Cyg diszkje
( 0:1M , Sandell& Weintraub (2001))lehet, hogytul kicsiahhoz,hogy meg gyelhet®
e ektust eredmérnyezzen.

Az utolso lehet®sédz, hogy a tavoli infravords emisszioforrasa semmifélekapcsolatban
nincsmagéal a V1057Cyg-vel. llyenlehet példaulegy eddigfel nemfedezett beagyzott
infravoros kisér®. Erdemesmegegyezni, hogy Lodato & Bertin (2001) felvetették azt az
Otletet, hogy a FUor-kitoréselet esetlegegy ilyen infravoros kisér®kozeli elhaladasainditja
be.

A jelenlegrendellezésreallo adatok nem teszik lehet®e, hogy valasszaka felsorolt lehe-
t®ségekkoziil.

45.4. A DR Tau id®fejl®dése

Az el®z@®kben megnutattam, hogy az id®keli valtozas vizsgalata fontos informaciot nyujt

a FUorok koruli anyag zik ai tulajdonséagairol. A diszkek struktarajanak ez a fajta vizsga-
lata amit el®sz6iChiang & Goldreich (1997) vetett fel, de tudomasomszerirt még senki
nem alkalmazta barmilyen mas,id®ben valtozd atal objektum (pl. EXorok) vizsgalatara
alkalmaslehet, ha tébb id®pntban rendelkezésrallnak infravérosmérések.Mint azt a 3. fe-

jezetben lathattuk, a négy vizsgalt EXor kdzul csaka DR Tau infravords uxusa valtozott

szamottevgen. A 3.11.4bran, ahol a DR Tau két kilonb6z®id®pontban készult méréseinek
hanyadosalathatd, a V1057Cyg-heznagyon hasonloviselkedéstlathatunk. A csillag10 m

alatt kb. 20%-kal fényesedett, eftlott azorban gyakorlatilag konstansvolt a uxusa. Va-

I6szir], hogy enneka jelenségnekhasonléokai lehetnek, mint amit a V1057Cyg esetéken

felsoroltam.
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5. fejezet

Kitekin tés

A dolgozatbanszerepl®redméiyek publikadlasafolyamatbanvan. A atal eruptiv csillagok-
kal, ésaz ®let kortlvev® anyag szerlezetéel kapcsolatbanazorban ma is sok a nyitott kér-
dés,ezértazeziranyl munkamat egy PhD-6sztondijkeretékenfolytatni szeretném.Dr. Timo
Prustival azt tervezzik, hogy feldolgozzukaz OO Sernevf, 1995-ten kitdrt FUorrol készilt
ISO-mérésekt, melyek jelenleg szinén publikalatlanok. Dr. Apai Daniellel és masokial
kaptunk tavcs®id®tz ESO VLT teleszldpjara, ahol junius 17/18-an a NACO adaptiv op-
tikas mfszerrela Parsamian21-et fogjuk mérni. Dr. Prustival a Spitzer SpaceTelescoe-ra
is palyaztunk, hogy az OO Serpertisr®| készitsenekmérésekt. ForgacsnéDajka Emeséel
akkrécioskorongok szamitogégs modellezésétervezzik.

A diplomamunkam irasa soran, 2004.februarjaban tért ki egy atal eruptiv csillag, az
IRAS 05436 0007 (McNeil et al. (2004)). Err®I a csillagrél is 6sszegy¥jtottik az irodalom-
ban fellelhet®0sszesnfravords és szubmm-esadatot, és megallapithattuk, hogy a szinképe
alapjan ezaz objektum inkabb a FUorokra hasonlit, mint az EXorokra, viszort ismétl@&®Kki-
toréselet produkal, ami pedigaz EXorok jellemz@e. Az 5.1.abran egyoptikai, az5.2.abran
pedig egy infravorés hamisszinekép lathaté az IRAS 05436 0007-r®l.

K 6szonetnyilv anitas

Koszonetteltartozom az MTA Konkoly ThegeMiklos CsillagaszatiKutatoin tézetének,hogy
lehet@é tette a TDK ésa diplomamunkéval kapcsolatoskutatdsaimat. Ennek soranhasznal-
tam a Kutatéin tézet szamitastebnikai eszlkzeit éskonyvtarat. Kulon kdszonetilleti témave-
zet®met,Dr. Abraham Pétert, valamint a Kutatoin tézet infravoroscsillagaszaticsoprtjanak
tobbi tagjat: CsizmadiaSzilardot, Dr. Kiss CsabatésMoor Attilat az infravéros adatfeldol-
gozasbamyaujtott segitségert.Az EXorokkal ésFUorokkal kapcsolatoseredméryek értelme-
zéséhemagyban hozzgarultak a témavezet®mmelyalamint Dr. Kun Méariaval, Dr. Timo
Prustival (ESA Herstel ScienceCertre, ESTEC, Hollandia) és Dr. Guy Stringfellow-val
(University of Colorado at Boulder, USA) folytatott megleszélések.A dolgozatban leirt
eredméryek publikalasasoranalkalmam nyilt e kollégaktol megtarulni a tudomanyos cikkek
megirasanakegfortosabb Iépéseitis. A kutatomunka soranfelhsznaltama SIMBAD ésaz
ADS szolgaltatasait,tovabba az IRAS, a 2MASS ésaz MSX katal6gusait.
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5. KITEKINTES

5.1. abra. A 8.1 m-es Gemini-N teleszlop GMOS mfszeréel optikai g', r' ési' szfr@el
készllt felvétel az IRAS 05436 0007-r®I(Reipurth & Aspin, 2004). A csillag (a kép aljan
lathaté pontforras) valdszirfleg kis tomeg{ f®sorozatel®tti objektum. A kdruldtte lathatod
kdd a korabbi kifujasok altal 1étrehozott Greg, amit a csillag vilagit meg.
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5. KITEKINTES

5.2. abra. A 4.2 m-esWilliam Hersdel teleszldp LIRIS mfszeréel kdzeliinfravordésJ, H és
Ks szfr@el késziltfelvétel az IRAS 05436 0007-r®(Dr. J. Acosta(lAC) szivessegédl). A
kod morfolégiga teljesenkilonbozik az optikaitdl: a szort fény komponenseltfnt, ésmeg-
jelent egy kompakt kodosségamely valésziffleg a csillag kérali burok termikus emissziga.
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