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ELŽSZÓ ELŽSZÓ

El®szó

A korai csillagfejl®désés a csillagkörüli anyag szerkezeténekvizsgálataa csillagászategyik
legizgalmasabbés legdinamikusabbanfejl®d® ága. Mivel a keletkez®ben lév® csillagok be
vannak ágyazva egy molekulafelh®be, ezért gyakran az infravörös tartományban vizsgálják
®ket, mert ezeken a hullámhosszakon kisebbaz intersztellárisextinkció, ésa felh®átlátszóbb.
Ugyancsakebbea tartományba esika protocsillagésa csillagkörüli anyagporkomponensének
termikus sugárzásais. Infravörösméréseket a légköri elnyelésmiatt leginkább ¶rtávcsövekkel
lehet végezni.A csillagkeletkezéséskorai csillagfejl®déskutatása az 1980-asévek elején,az
IRAS m¶hold missziójával indult látványos fejl®désnek.Azóta az újabb ésújabb ¶rtávcsö-
vekkel egyre jobb térbeli felbontást és érzékenységet tudunk elérni, ami elengedhetetlena
csillagkörüli anyag szerkezeténekvizsgálatában.

Az MTA Konkoly ThegeMiklós CsillagászatiKutatóin tézeténekmunkatársai Dr. Balázs
Lajos vezetésével 1986-bankapcsolódtak be infravörös csillagászatikutatásokba, az IRAS
adatok analíziserévén. Ezek a kutatások folytatódtak 1995-t®l,mikor az európai infra-
vörös ¶rtávcs®,az Infr ared Space Observatory(ISO) elkezdte m¶ködését, és több magyar
csillagász(Dr. Tóth L. Viktor, Dr. Kiss Csabavalamint témavezet®m,Dr. Ábrahám Péter)
éveket töltöttek az ISO fotométerének(ISOPHOT) heidelbergi adatközpontjában. 2001óta
a Kutatóin tézet infravöröscsillagászattalfoglalkozócsoportja (Konkoly Infr ared Space Astro-
nomy Group1) aktív résztvev®je az ISOPHOT kalibrációsmunkálatainak, napi kapcsolatban
a heidelbergi adatközponttal. Munkájuk célja jelenleg az ISO archívumának újrakalibrált
mérésekkel való feltöltéseésISOPHOT mérésekpublikálása.

Én 2002 szeptemberében kezdtem munkámat a Kutatóin tézetben Ábrahám Péter irá-
nyításával, de sok segítségetkaptam az Intézet infravörös csillagászati csoportjának más
tagjaitól is. A �atal csillagokegy speciáliscsoportjával, az FU Orionis típusú változócsilla-
gokkal (röviden FUorokkal) kezdtemfoglalkozni. Ezekr®la csillagokról az ISO fotométere,
az ISOPHOT készített méréseket. A feldolgozott adatokat összevetettem korábbi infravö-
rös mérésekkel, ami által el®szörvált lehet®vé ezen csillagok távoli infravörös id®fejl®dé-
sénekvizsgálata. Az eredményekb®l és értelmezésükb®l Tudományos Diákköri dolgozatot
írtam, amivel 2003áprilisában a XXVI. OrszágosTDK Konferenciánaz Asztro�zik a tago-
zatban I I. helyezéstértem el. Az eredmények publikálásáhozposztert készítettem,amellyel
több konferenciánis részt vettem, éskonferenciakiadványokba cikket írtam (Kóspál et al.,
2004a,b).

2003®szénelkezdtemegy újabb nagy adathalmaz feldolgozásátegy másik �atal csillag-
csoportról, az EXorokról. Ekkor volt szerencsémkülföldi kollégákkal is kapcsolatbakerülni:
a FUorokon Dr. Timo Prustival (ESTEC, Hollandia), az EXorokon Dr. Guy Stringfellow-val
(University of Coloradoat Boulder, USA) dolgozhattamésdolgozomegyütt, mindkét kutató
a téma nevesszakért®je.

Az 1. fejezetbenröviden leírom, hogymit tudunk jelenlega csillagfejl®déskorai szakaszai-
ról, kitérve azolyan eruptív változócsillagokra,mint azEXorok ésa FUorok. A 2. fejezetben
az infravöröscsillagászattechnikai részleteir®l,méréstechnikáról, adatfeldolgozásrólleszszó.
A 3. ésa 4. fejezetben azEXorokra ésFUorokra vonatkozóeredményeket írom le. Az 5. feje-
zetben pedigkitekintést adok az eruptív változócsillagokkutatásának jöv®beli lehet®ségeir®l
ésa saját terveimr®l.

1http://www.konko ly .h u/KISAG
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1. BEVEZETÉS

1. fejezet

Bevezetés

1.1. Csillagk eletkezés

A Tejútrendszerteljes tömegénekjelent®shányada nem csillagok, hanem csillagközi anyag
formájában van jelen. Ennekazanyagnaka tula jdonságairólpl. Cserepes& Petrovay (2002)
jegyzetében olvashatunkösszefoglalást.Ez alapján a csillagközi anyagbanrendkívül változa-
tos körülmények uralkodnak: a h®mérséklet10 és106 K között, a s¶r¶ségpedig 10� 2 és107

cm� 3 között változik. A kémiai összetételenagyon hasonlóa fémgazdagI. populációscsilla-
gokéhoz; f®leghidrogén éshélium alkotja; tömegének99%-a gáz, 1%-a por alakjában van
jelen. Szerkezetehierarchikus, fragmentált, azazvannak óriás molekulafelh®k,ezeken belül
kisebb csomók,ún. felh®magokés globulák. Hogy mit látunk, az er®senfügg attól, hogy
milyen nyomjelz®molekulát használunk(pl. Kun et al. (2000); Tóth & Walmsley(1996)).

A csillagokaz óriás molekulafelh®kben, a csillagközi anyag összes¶r¶södésével, általában
csoportosan keletkeznek,amely folyamat a Tejútrendszerben ma is tart. A csillagkeletkezés
lépéseit kis (< 2M � ) és közepes (2� 8M � ) tömeg¶ csillagok eseténaz 1.1. ábra mutatja.
Amikor egy molekulafelh®ben elkezd®dik egy felh®maggravitációs kollapszusa,a felh®mag-
ban a gáz még olyan ritk a, hogy átlátszó a saját termikus sugárzásaszámára,így az össze-
húzódás izoterm, a h®mérsékletnem változik. Amikor azonban a felh®magközepe olyan
s¶r¶vé válik, hogy már optikailag vastag az infravörös tartományban, akkor elkezd n®ni a
h®mérsékletésa nyomás. A kollapszusmegáll, belül kialakul egy hidrosztatikai egyensúly-
ban lév®protocsillag,amire kívülr®l tovább hullik az anyag. Mivel a felh®magnakkezdetben
nullától különböz®impulzusmomentuma volt, az anyag nemtud közvetlenül ráhullani a pro-
tocsillagra,hanemkialakul egy lapos,korongalakú képz®dmény, az akkréciósdiszk, éskifelé
irányuló perdülettranszfermellett az anyag lassanspirálozik befelé.A csillagbanközben be-
indul a deutérium- majd a hidrogénégés,ésmegindul a csillagból kifele történ®gázáramlás,
a csillagszélis. A csillag lassanszétfújja az ®t körülvev®korongot ésburkot, láthatóvá válik
az optikai tartományban, ésrákerül a Hertzsprung-Russeldiagram egy speciális területére,
a születésvonalra. A 2M � -nél kisebb tömeg¶ �atal csillagokat T Tauriknak, a 2� 8M � tö-
meg¶eket Herbig Ae/Be csillagoknakhívjuk. A csillagkeletkezésr®lrészletesleírás talalható
Shu et al. (1987) cikkében.

Az 1.1. ábra szemlélteti az egyesfejl®dési fázisoknakmegfelel®id®skálákat, illetve, hogy
az adott feljl®dési fázisban lev® (proto)csillagnak milyen a spektruma. A �atal, f®sorozat
el®tti objektumok spektrális energiaeloszlásalegtöbbször összetett: a csillag sugárzására

1



1.1. CSILLAGKELETKEZÉS 1. BEVEZETÉS

1.1. ábra. A f®sorozatel®tti csillagfejl®désf®bbfázisai.
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1. BEVEZETÉS 1.2. KORONGOK ELMÉLETI LEÍRÁSA

1.2. ábra. A Taurus molekulafelh®ben található HH 30 nev¶ �atal csillag a Hubble Space
Telescope felvételén.

rárakódik a korongésa csillagkörüli anyagburoksugárzásais, s®t,bizonyoshullámhosszakon
ezutóbbiak dominálnak. A h®mérsékleteloszlásnakmegfelel®ena színképUV tartományában
a csillagra hulló felforrósodott anyagot, az optikai tartományában pedig a csillagot látjuk.
Infravöröshullámhosszakon azonban már a korong ésaz egészrendszertkörülvev®kiterjedt
anyagburoksugároz.Mivel a rendszeregyeskomponenseimásésmás�zik ai tula jdonságokkal
rendelkeznek,máshogyan fognak sugározni.A spektrális energiaeloszlásinfravörös részének
vizsgálatából tehát következtetni lehet a csillagkörüli anyag szerkezetére.

1.2. Fiatal csillagok körüli korongok elméleti leírása

A csillagkörüli anyag szerkezetéta HH 30 nev¶ �atal csillagesetében szemléltetiaz1.2.ábra.
Maga a csillag nem látszik, mert eltakarja egy sötét sáv: egy porból ésmolekuláris gázból
álló s¶r¶, optikailag vastag korong, amit közelít®legaz élér®llátunk. A diszk két oldalán
a csillagkörüli anyag szórja a csillag fényét, ezt látjuk fényes ködösségként. A korongra
mer®legesenpedig bipoláris (a csillag pólusairól történ®) anyagkifújásokvannak. Valószín¶,
hogy a legtöbb T Tauri csillag ehhezhasonlószerkezet¶.

Shu et al. (1987)szerint a T Tauri csillagokkörüli korongokalapvet®en kétfélék lehetnek:
passzívvagy aktív diszkek. A passzívdiszk csak a központi csillag által kisugárzott fényt
nyeli el, és sugározzaki az infravörös tartományban, az aktív diszkeknek azonban saját
fényük is van, mert a befeléspirálozóanyag a bels®súrlódás miatt felmelegszik(viszkózus
f¶tés).

A passzívdiszkek legegyszer¶bbmodellje egy geometriailag vékony, optikailag vastag
korong(pl. Krügel (2003),Hartmann (2000)). A diszk elnyeli a ráes®csillagfényt, ésazt úgy
sugározzaki, mint egy � a h®mérsékleteloszlásalapján a lokális h®mérsékletnekmegfelel®�

3



1.2. KORONGOK ELMÉLETI LEÍRÁSA 1. BEVEZETÉS

fekete test (reprocesszálás):

L �

4� R2
hcos
 i � � T4

d ; (1.1)

ahol L � a csillag luminozitása, R a középpontjától mért távolság,Td a diszk h®mérséklete
R távolságban, a csillag átlagosan hcos
 i szög alatt világítja meg a diszket. hcos
 i �
R� =R közelítéssel(ahol R� a csillag sugara) egy passzívlapos diszk h®mérsékleteloszlására
a következ®tkapjuk:

Td �
�

L � R�

4� � R3

� 1=4

� R� 3=4; (1.2)

ahol � a Stefan� Boltzmann-állandó. A meg�gyelt �uxus pedig

S� =
cosi
D 2

Z Rout

R �

2� RB � (Td) dR � � 1=3 (1.3)

lesz,ahol i a korong inklinációja, D a t®lünk mért távolsága,Rout pedig a küls®sugara,B �

a Kircho� � Planck-függvény. Közepesinfravörös hullámhosszakon tehát � F � � � 4=3 � � � 4=3.
Ennél kisebbhullámhosszakon a spektrális energiaeloszlásmeredeken lecsökken, mert a csil-
lag közelében a porszemcsékelpárolognak. Hosszabbhullámhosszakon szintén meredekebb
spektrumot kapunk, mert a korong optikailag vékonnyá válik, ezért itt a legküls®,mégopti-
kailag vastag anyag sugárzásánakRayleigh� Jeans-részétlátjuk: � F � � � 3 � � � 3. Egy ilyen
megvilágított diszk a csillag luminozitásánakegynegyedét képesújra kisugározni: L d = 1

4L � .
Aktív diszkeknél,stacionáriusakkrécióesetén,ha id®egységenként _M anyaghaladkeresz-

tül a csillagtól R távolságbanlev®� R vastagságúgy¶r¶n, akkor a felszabadulópotenciális
energialeszaz, ami a diszk felületér®lszétsugárzódik:

GM �
_M

2R
� R
R

� 2 � 2� R� R� T4
d : (1.4)

A h®mérsékleteloszlás

Td �

 
GM �

_M
8� � R3

! 1=4

� R� 3=4 (1.5)

lesz, ami ugyanolyan hatványkitev®t eredményez, mint a passzívdiszk esetében, ezért a
keletkez®spektrum is ugyanúgy � F� � � � 4=3 alakú lesz,a kisugárzott energiaazonban több
is lehet, mint 1

4L � .
A �atal csillagok egy részénekspektrális energiaeloszlásátjól leírja a � F � � � � 4=3 függ-

vény. Vannak azonban olyan objektumok is, amelyek spektruma lapos, azaza meredeksége
nem � 4=3, hanem� 0, ami kevésbé gyorsan lecseng®h®mérsékleteloszlásrautal. Az ehhez
szükségestöbblet f¶tést biztosíthatja például, ha a korong nem lapos, hanema vastagsága
R-rel n®(ún. �ar ed disk), mert ekkor a 
 látószögnagyobb, éstöbb csillagfényt tud elnyelni
(1.3. ábra). Egy stacionárius, függ®legesirányban izoterm diszk skálamagasságaH � R9=8

(Kenyon & Hartmann, 1987).
Megmutatható, hogy még egy �ared disk semtud azonban 3� 100� m-ig lapos spektru-

mot produkálni. A � F� � � 0 spektrum T � R� 1=2 h®mérsékleteloszlásrautal, amit leginkább
egyoptikailag vékony csillagkörüli burok okozhat. Sokesetben el®fordulhat,hogy ezenkom-
ponensekmindegyike jelen van, éskülönböz®mértékben hozzájárul a keletkez®színképhez.
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1. BEVEZETÉS 1.3. ERUPTÍV VISELKEDÉS

1.3. ábra. A �ar ed disk modell szemléltetése.A diszk optikailag vastag,a burok optikailag
vékony.

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

A tömegakkréciósráta a csillagkörüli burokról a diszkre _M � 10� 6M � =év. A korongróla csil-
lagravaló tömegátadásazonbanmégaktív diszkekeseténsemhaladjamegaz _M � 10� 8� 10� 7

M � =év-et (pl. Hartmann & Kenyon (1996)). Vannak azonban olyan rövidebb id®szakok,
amikor ez az érték akár 1000-szereséreis n®het. Ilyenkor a korongban felgyüleml®anyag
rázúdul a csillagra,ésaz egészrendszerhirtelen felfényesedikaz optikai tartományban. Ez a
jelenségaz FU Orionis-kitörés (röviden FUor-kitörés, az els®ként meg�gyelt ilyen objektum
ugyanisaz FU Orionis volt). Hartmann & Kenyon (1996)úgy gondolják,hogy ezeka kitöré-
sek104� 105 évenként ismétl®dnek, így a T Tauri fázisalatt (� 106 év) a csillagszámosilyen
kitörést él meg,míg a f®sorozatrafejl®dik. Egy ilyen kitörés évtizedekigvagy évszázadokig
is eltarthat, ésenneksorána csillagra akár 10� 2 M � anyag ráhullhat. Felmerültek olyan el-
képzelések(Hessman,1991),hogy ezeka kitörésekaz id®múlásával gyakoribbá, de kevésbé
hevesséválnak. Az ilyen gyakori, de kis amplitúdójú kitöréseket produkáló �atal csillagok
az EXorok (enneka változócsillag-csoportnak a prototípusa az EX Lup).

Nagyon izgalmaskérdésannakvizsgálata,hogyan változik a �atal eruptív csillagokspekt-
ruma (különösenaz infravörös tartományban) a kitörések során, ésazt követ®en. Mivel az
akkréció lényegesenergiaforráslehet a rendszerben, ezért a növekv® vagy csökken®akkré-
ciónak meg kell mutatkoznia az egészszínkép változásában. Ahogy Chiang & Goldreich
(1997) rámutatott, ezegy fontos diagnosztikai módszerlehet a csillagkörüli anyag geometri-
ájának, s¶r¶ség-ésh®mérsékleteloszlásának,valamint energiaháztartásánakvizsgálatában.
Ilyen vizsgálatokra eddig lényegében nem került sor, azért dolgozatomcélja, hogy ezzela
módszerrelmegvizsgáljamaz EXorokat ésa FUorokat.
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS

2. fejezet

Infra vörös mérések és adatfeldolgozás

A �atal objektumok tömegénekés térfogatának jelent®srészéta csillagnál hidegebbanyag
(10� 1000K) teszi ki, aminek termikus sugárzásátels®sorbanaz infravörös hullámhossztar-
tományban (2� 200� m) �gy elhetjük meg. Az ¶rb®l érkez®infravörös sugárzásnaka légkör
miatt azonban csakkis részeérkezik le a földfelszínre.A légkör áteresztésepediger®senfügg
a vizsgált hullámhossztól(2.1. ábra). Látható, hogyazinfravörösJ, H, K, L, M, N ésQ sávok
pontosan egy-egylégköri ablakra centráltak. A 2.1. gra�k onon már nem ábrázolt 30� m-nél
hosszabbhullámhosszakon a légkör teljesenátlátszatlan, egészena szubmilliméterestarto-
mányig, ahol újabb ablakok következnek (pl. 350, 450, 850 és 1300� m környékén). Most
már érthet®tehát, hogy miért annyira fontosak az ¶reszközök az infravöröscsillagászatban.
Az utóbbi években egyre több új infravörös mérésvált elérhet®vé, mind földi, mind ¶resz-
közökr®l.A dolgozatbanfelhasználtmérésekr®llátható egyösszefoglalása 2.1. táblázatban.

2.1. Az ISO adatai

Az Infr ared Space Observatory(ISO) azESA infravörös¶robszervatóriuma volt, amely1995-
t®l 1998-igvégzett méréseket a légkörön kívülr®l (Kessler et al., 1996). F® alkotóelemei:
egy 60 cm átmér®j¶ f/15 nyílásviszonyú Ritchey�Chrétien-teleszkóp, négy mér®m¶szer,egy
folyékony héliumot tartalmazó kriosztát, ésegyszervízmodul. A 2.2. táblázatban látható az
ISO m¶szereinekmérésitartománya ésfunkciója.

2.1.1. Az ISOPHOT detektorai

Mivel a dolgozat nagyrésztaz ISO-tól származóinfravörös fotometriai adatokra épül, a kö-
vetkez®kben részletesebben megnézzük,hogyan épült fel az ISOPHOT m¶szer és milyen
detektorok voltak benne(Lemke et al. (1996), magyar nyelv¶ összefoglaló:Tóth & Ábra-
hám (2000)). Ez a m¶szer három alegységb®l állt, melyek közül egyszerrecsak egy volt
használható.Ezek az alegységeka következ®k:

� PHT� P: cserélhet®sz¶r®kkel, változtatható apertúrával rendelkez®fotométer, mely-
nek három detektora a 3:3� 100� m-estartományban képesmérni a közeli infravöröst®l
a távoli infravörösig,
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS 2.1. AZ ISO ADATAI

2.1.ábra. A légkör áteresztésea hullámhosszfüggvényében 4200m tengerszint feletti magas-
ság,1:0 légtömeg,1:2 mm vízpára esetén. (Az adatok a UKIRT honlapjáról származnak.)
Felül a szokásosBessel-féleinfravörössz¶r®ke�ektív hullámhosszai,ésa megfelel®bet¶jelzés
látható.

M¶szer Hullámhossz[ � m ] Apertúra Aktív periódus
földi távcsövek J H K L M N Q � 600 1970-esévekt®l
IRAS1 12; 25; 60; 100 1� 30 1983
MSX2 4:25; 4:29; 8:28 1800 1996� 1997

12:13; 14:65; 21:34
2MASS3 J, H, KS 1997� 2001
ISOPHOT4 4:8� 120 4300� 18000 1995� 1998

1http://irsa.ipac .ca lt ech.e du/IR ASdocs/ ir as.ht ml
2http://www.ipac. cal te ch.ed u/ ipa c/ msx/msx.h tml
3http://www.ipac. cal te ch.ed u/ 2mass/
4http://www.iso.v ils pa.e sa. es/

2.1. táblázat. A dolgozatbanfelhasznált infravörös fotometriai adatok forrása. A részletes
leírást lásd a 2.2, 2.3, 2.4. ésa 2.5. alfejezetben.

M¶szer neve Hullámhossztartomány Funkció
ISOCAM 2:5� 17� m kameraéspolariméter
ISOPHOT 2:5� 240� m foto- ésspektrofotométer
ISO� SWS 2:38� 45:2� m rövid hullámhosszúspektrométer
ISO� LWS 43� 196:7� m hosszúhullámhosszúspektrométer

2.2. táblázat. Az ISO m¶szerei,mérésitartományuk ésfunkciójuk.

7



2.1. AZ ISO ADATAI 2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS

Alegység Detektor Anyag Méret pixelben Hullámhossztartomány
P1 Si:Ga 1� 1 3:3� 16� m

PHT� P P2 Si:B 1� 1 20; 25� m
P3 Ge:Ga 1� 1 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 Si:Ga 1� 64 2:5� 5� m
PHT� SL Si:Ga 1� 64 6� 12� m

2.3. táblázat. Az ISOPHOT detektorai.

� PHT� C: két távoli infravörös kameraa 60� 200� m-eshullámhossztartományra,

� PHT� S: két spektrofotométer, melyek egyszerrem¶ködtethet®k a 2:5� 5� m és a
6� 12� m-estartományban.

A 2.3. táblázat mutatja, hogy a detektorok milyen anyagból készültek,hányszor hány pixe-
lesekvoltak ésmilyen hullámhossztartományban m¶ködtek. Az apertúrák az optikai tarto-
mányban megszokotthoz képest nagyok voltak (5� 9000), aminek oka egyrészta viszonylag
kis tükörméret, másrésztaz optikaihoz képest nagyobb hullámhossz.

A 2.2. ábrán látható az egészm¶szersematikusvázlata. A bejöv®fénynyalábról az els®
sz¶r®váltóval döntötték el, hogy melyik alegységrekerüljön. A második sz¶r®váltó tartal-
mazta a PHT�C sz¶r®it ésa PHT�P apertúráit. A harmadik sz¶r®váltón pedig a PHT�P
sz¶r®ivoltak. Ezután került a fény magára a detektorra, amely az optika fókuszsíkjában
helyezkedett el. A fókuszsíka detektorokkal és egy speciális hideg kiolvasó elektronikával
együtt egy kriosztátban volt, amelyben állandóan 2 és4 K közötti h®mérsékletettartottak
fenn. Ez ahhoz volt szükséges,hogy a környezet termikus sugárzásane �szennyezze� a fel-
vételeket. A h¶tést szuperfolyékony héliummal oldották meg, és az ¶rtávcs®gyakorlatilag
addig volt m¶köd®képes,amíg eza folyékony hélium el nem fogyott (28 hónapig).

Amikor infravörös fotonok érkezneka detektorra, ott elektronokat keltenek. Az így lét-
rejöv®fotoáramot a hideg kiolvasóelektronika olvassaki. Ez az elektronika � amely a haté-
konyságkedvéért ugyanarra a csiprevan integrálva, mint a detektor � egy integráló er®sít®
kapacitív visszacsatolással.Minden egyesbeérkez®foton hatásáran®egykicsit a kimenetén
a feszültség. A kiolvasáskétféleképpen történhet: úgy, hogy közben nem sütjük ki a kon-
denzátort (non-destructiveread-out), vagy úgy, hogy kisütjük (destructiveread-out). Ennek
megfelel®en a jel úgy nézki, hogynéhány non-destructive kiolvasástbizonyosid®nként követ
egydestructive, így alakulnak ki az integrációsramp-ek, amint az a 2.3.ábrán látható. Ezen
ramp-ek meredekségearányos a vizsgált objektumról beérkez®teljesítménnyel.

2.1.2. Az ISOPHOT észlelési módjai

Az ISOPHOT-ot sokféleészlelésimódban lehetett használni. Ezekr®lrészletesleírást talál-
ható Laureijs et al. (2003) cikkében. A következ®kben azokról a mérésimódokról adok egy
rövid áttekintést, amelyekben az általam használt adatokat mérték.

� ON/OFF. Szokásosfotometriai módszer, egy mérési sorozat áll egy ún. ON-source
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS 2.1. AZ ISO ADATAI

2.2. ábra. Az ISOPHOT m¶szervázlata (Laureijs et al., 2003).

2.3. ábra. A detektor jele az id®függvényében.
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2.1. AZ ISO ADATAI 2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS

mérésb®l,egyOFF-source mérésb®l,ésa kalibrációs lámpa méréséb®l (FCS). Az ON-
sourceméréssorán a teleszkópot a mérend®forrásra állítják, az OFF-source mérés
során pedig kicsit arrébb egy olyan területre, ahol nincs csillag. A kalibrációs lámpa
egy f¶thet® gyémántlapocska, amelynekh®mérsékletét0.1 K-enként lehet változtatni,
ésadott f¶t®teljesítmény hatásárainfravörösbensugároz.Az err®lkészítettFCSmérést
megismételtékazON ésaz OFF mérésután is. Minden egyesalkalommala várt jelnek
megfelel®en akkora f¶t®teljesítményt adtak a kalibrációs lámpára, hogy a kapott jel
minél közelebblegyen a megfelel®ON vagy OFF jelszinthez. A mérési sorozatokat
aztán meg lehetett ismételni különböz®sz¶r®kkel.

� SCAN. E mérésimód soránnem készítettekOFF-mérést,hanemegy kis 3� 1-esvagy
5� 1-estérképet vettek fel, ami magábanfoglalta a háttérpozíciókat is.

� PHT22/MINI-MAP . A nevével ellentétben ez nem térkép, hanemfotometria. Ez volt
a PHT� C detektorainak legmegbízhatóbbmérésimódja, ezértels®sorbanhalvány for-
rások mérésérehasználták.

� PHT32. Ez a mérésimód a PHT� C detektorainak egyspeciálistérképezésimódszere.
Enneksorána m¶hold újrapozícionálásával egyadott területet durván mintavételeztek,
egy adott pozícióban pedig egy kis billeg® tükör segítségével értek el nagy térbeli
felbontást.

Az infravöröscsillagászatbana csillagról érkez®monokromatikus�uxuss¶r¶ség(F � ) szo-
kásosmértékegységea Jansky (1Jy = 10� 26 W

m2Hz ). A �atal csillagokvizsgálatakor általában
a � F� -t ábrázoljuk, mert ezarányos az adott hullámhosszonbeérkez®energiával.

2.1.3. Adatfeldolgozás a PIA 10.0-val

Az ISO mérésiadatai mindenki számárahozzáférhet®ek az ISO nyilvánosarchívumában5. A
feldolgozatlanalapadatok azonban a Kutatóin tézetben helyben is rendelkezésreállnak, ami
igen megkönnyíti a kereséstésmeggyorsítja az adatokhozvaló hozzáférést.

A adatokat a Phot Interactive Analysis (PIA 10.0, Gabriel et al. (1997)) nev¶ kiérté-
kel®programmaldolgoztam fel. Ez a program szintén letölthet® az ISO honlapjáról6. A
2.1.1.alfejezetvégénmár volt szóarról, hogyan is néznekki a detektorból kijöv®jelek (in-
tegrációsramp-ek). Ezeket az adatokat ERD-nek (Edited Raw Data) hívják, ésjellemz®jük,
hogy mégsemmilyen m¶szer-speci�kus vagy tudományos feldolgozásnaknincsenekalávetve.
Egy ilyen jelsorozatot láthatunk a PIA 10.0-val készített 2.4. ábrán. Itt tehát a kondenzátor
feszültségétláthatjuk az id®függvényében. Ezekrea ramp-ekreegyenestillesztünk, mert az
illesztett egyenesekmeredekségeleszarányosa beérkez®�uxussal. Az elektronika nemlinea-
ritása miatt azonban a ramp-ek nem egészenegyenesek,amit a kiértékel®programmallehet
korrigálni. El®fordulhat, hogy néhabecsapódik a detektorba egykozmikusrészecske. Ekkor
a feszültségkét kiolvasásközött hirtelen felugrik, de aztán nagyjából ugyanúgy folytatódik a
ramp menete.Egy ilyen kozmikusrészecske okozta ugrást láthatunk a 2.4. ábrán körülbelül
15:5 s-nál. A kiértékel®programezeket azugrásokat is tudja korrigálni, ésezekrea ramp-ekre
is tud egyenestilleszteni.

5http://www.iso. vil spa.e sa.e s/i da/
6http://www.iso. vil spa.e sa.e s/manuals/ PHT/ pia /
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS 2.1. AZ ISO ADATAI

2.4. ábra. Edited Raw Data (ERD).

Az adatfeldolgozáskövetkez®szintje az SRD (Signal per Ramp Data). Ezt úgy kapjuk,
ha az ERD-n végrehajtottuk az el®bbemlített korrekciókat, és illesztettünk a ramp-ekre
egyeneseket. Ezt a jelsorozatot láthatjuk a 2.5. ábrán. Itt tehát a ramp-ek meredekségét
láthatjuk az id®függvényében. Ezeken az adatokon aztán további korrekciókat kell végezni.
A ramp-ekmeredekségeugyanis attól is függ, hogy milyen id®közönként sütjük ki a konden-
zátort. A kiértékel®programmalerreaze�ektusra is lehet korrigálni. Itt újból megvizsgáljuk
a kozmikus beütésekmiatt kiugró pontokat. Itt történik a sötétáram kivonása. A jeleken
egy újabb nemlinearitás-korrekciót is kell még végezni,mert a detektor nem egyformánér-
zékeny a halvány és a fényes forrásokra. Ezután már csak az van hátra, hogy az egyes
ramp-ek meredekségeitátlagoljuk. Ez nem egyszer¶enúgy történik, hogy vesszüka pontok
számtani közepét, hanem�gy elembe kell venni a �driftet�. Ez azt jelenti, hogy amikor egy
fényes forrás után egy halványra �néz� a detektor, akkor el kell telnie egy kis id®nek,mire
erre az alacsonyabb szintre beáll. Fordítva pedig, amikor egy halvány forrás után �néz� egy
fényesre,id®revan szükséga jel stabilizálódásához.Az egyesramp-ek meredekségeittehát
a kiértékel®programúgy átlagolja, hogy ezt a drift-jelenséget�gy elembe veszi.

Amikor ezt azátlagolástelvégeztük,kapjuk azSCP(Signalper Chopper Plateau) adatot,
amit már V/s-ban mérünk. A 2.6. ábrán egy 60 ésegy 100� m-esON-sourceméréslátható
egymásután, négyzetekkel az SRD, pirossalpedig az átlagolt SCP jelszint.

� ON/OFF mérésimód eseténeddig a szintig az ON, OFF, és FCS méréseket ugyan-
úgy kezeltük. Most tartunk ott, hogy elvégezzüka teljesítmény-kalibrációt. Ehhez a
következ®kszükségesek:
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2.5. ábra. Signal per Ramp Data (SRD).

� Az FCS adatok feldolgozása.A detektor érzékenységeaz id®függvényében meg-
változhat. Az FCS mérés arra szolgál, hogy megállapítsuk az éppen aktuális
érzékenységet. Ezt a számításta kiértékel®programelvégzi.

� Az ON ésOFF adatok feldolgozása.Ha ezekkel eljutottunk az SCP szintre, ak-
kor már csaka teljesítménykalibráció van hátra. Ezt kétféleképpen végezhetjük.
Használhatjukazel®bbilépésbenmegállapított aktuális érzékenységet,vagypedig
használhatunkegy átlagosérzékenységet,amelyet az ISOPHOT m¶szerkalibrá-
ciójakor állapítottak meg.

A teljesítmény-kalibráció egyszer¶enabból áll, hogy az aktuális vagy az átlagosérzé-
kenységgelleosztjuk a V/s-ban mért SCP jelet. Ezek után az ON mérésb®l levonjuk
az OFF mérést (azaz a forrás fényességéb®l levonjuk a háttérét). Ezzel megkaptuk a
vizsgált forrás �uxusát Jy-ben.

� SCAN-ek esetében az eljárás nagyon hasonló, azzal a különbséggel,hogy a hátteret
nem az OFF-mérésb®lkapjuk, hanemmagából a kis 3� 1-esvagy 5� 1-estérképb®l.

� A PHT32 ésa MINI-MAP mérésimódnak nincs teljesenkialakult, általánosanelfoga-
dott kiértékelésimódszere. Ezeket a méréseket Moór Attila, a Kutatóin tézet munka-
társa dolgozta fel egy általa kidolgozott algoritmus segítségével.

� Az ISOPHOT-Sspektrumokat szintén neménértékeltemki, hanema Kutatóin tézetben
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS 2.2. AZ IRAS ADATAI

2.6. ábra. Signal per Chopper Plateau (SCP).

el®készítésalatt álló ISOPHOT-S spektrálatlaszból (Ábrahám et al., el®készületben)
származnak.

A legvégénaz adatokon színkorrekciót kell végezni,ami ahhozszükséges,hogy egyadott
sz¶r®vel mért teljesítményb®l megkapjuk a monokromatikus �uxust. A színkorrekciót az
egyesmérésekreúgy számoltamki, hogy iteratív módon összekonvolváltam egyadott csillag
mért spektrális energiaeloszlásáta sz¶r®pro�lokkal.

2.2. Az IRAS adatai

Az Infr ared Astronomical Satellite (IRAS) azUSA, Nagy-Britannia ésHollandia közösfejlesz-
tésevolt, amely 1983januárjától 11 hónapon keresztülvégzett méréseket. Maga a teleszkóp
egy 57 cm átmér®j¶, f/9.6 nyílásviszonyú Ritchey�Chrétien-távcs®volt. Az ISO-val ellen-
tétben nem obszervatórium, hanemsurvey-m¶szervolt, azazteljes égbolt-felmérést végzett
12, 25, 60 és100� m-en. M¶ködésesorántehát a detektorok állandóanbe voltak kapcsolva,
és a távcs®folyamatosantérképezte az eget. Az IRAS az égbolt 96%-át legalább kétszer
végigmérte.Az enneksoránkeletkez®adatokat hívják scan-eknek.

Az IRAS-t arra optimalizálták, hogy megbízhatóandetektálja az infravörös pontforrá-
sokat. 1986-banel is készült a véglegesIRAS Catalogue of Point Sources. Nem mindenki
volt azonban elégedettaz automatikus feldolgozásimódszerrel, amivel e katalógust készí-
tették. Olyan területeken ugyanis � mint pl. a csillagkeletkezésiterületek �, ahol bonyolult
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2.2. AZ IRAS ADATAI 2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS

2.7. ábra. Példa IRAS adatsorra. A vízszintes tengelyen a forrás el®remegadottpozíciójától
mért távolságlátható, a függ®legestengelyen pedig az adott sz¶r®vel mért �uxuss¶r¶ség.

szerkezet¶ ésnagyon er®sa háttér, ott nem mindig lehetett megbízható�uxusokat megálla-
pítani. Ezért aztán az IRAS adatainak bizonyos részéttöbben újra feldolgozták. Weaver &
Jones(1992) például az összesismert Orion populációscsillagról készítettekegy katalógust
az általuk meghatározott új IRAS-�uxusokkal. Amikor az általam vizsgált csillagokról a
különböz®katalógusokban,cikkekben nagyon eltér®�uxusok szerepeltek, úgy döntöttem, én
is újra feldolgozomaz IRAS méréseit.

Az IRAS adatainak feldolgozásával Dr. Timo Prusti, az ESA Herschel ScienceCentre
(ESTEC, Hollandia) munkatársa ismertetett meg. A scan-eket az IPAC-nál m¶ködtetett
SCANPI programmal lehet feldolgozni7. A SCANPI-vel összelehet kombinálni egy adott
pozíción átmen®összesscan-t és ebb®l pontos �uxust, vagy arra a lokális környezetet �-
gyelembe vev® fels®határt becsülni. Ennek során a program el®szörösszegy¶jtiazokat a
scan-eket, amik a vizsgált forrástól 1:70-nél nem messzebbhaladtak el. Az adatokat ezu-
tán köbös spline interpolációval újra mintavételezi úgy, hogy 10-re 10 pont jusson. Ezután
minden scan-reilleszt egy alapvonalat. A bemen®paraméterként megadott adatinterval-
lumra pontforrás-mintát (ún. template-et) illeszt, a háttérintervallumból pedig zajt számol.
Az illesztett template-ekb®l egy kompozit template-et készít, amivel majd az összeátlagolt
scan-eket illeszti. Az átlagolásnégyféleképpen történhet: (1) átlag, (2) zajjal súlyozott átlag,
(3) medián, (4) a zajos detektorokat 0.5 súllyal �gy elembe vev®medián. Az ily módon átla-
golt scan-eken a program megkeresia jel maximumát, kiszámoljaaz integrált �uxust, illeszt
pontforrás-template-et,kiszámoljaenneka �uxusát is, számolfél- ésnegyedérték-szélességet.
A 2.7. ábrán egy példa látható az átlagolt, alapvonallal (kék) és template-tel (piros) illesz-
tett adatsorra(fekete). Tapasztalatainkszerint bonyolult háttér eseténa felsorolt módszerek
interaktív használatajobb eredményt ad, mint a pontforráskatalógusértékei.

7http://irsa.ipa c.c al tec h. edu/a ppli cat io ns/Scanpi
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2. INFRAVÖRÖS MÉRÉSEK ÉS ADATFELDOLGOZÁS 2.3. A 2MASS ADATAI

2.3. A 2MASS adatai

A Two Micron All SkySurvey(2MASS) projekt során1997és2001között 3 közeli infravörös
sávban (1:25, 1:65 és 2:17� m-en) végeztekteljes égbolt-felmérést, amihez két 1.3 méteres
automatizált földi távcsövet használtak (Mt. Hopkins, USA, és CTIO, Chile). 2002-ben
adták ki a végleges2MASSPoint SourceCatalog-ot (Cutri et al., 2003),melynekadatait én
is használtam.

2.4. Az MSX adatai

A Midcourse Space Experiment (MSX) m¶hold 1996és 1997között végzett méréseket egy
33 cm-estávcs®vel a 8� 21� m-estartományban a galaktikai egyenlít®mentén, az IRAS által
kihagyott területeken, és néhány kiválasztott célponton. Jelenlegaz MSX Point Source
Catalog 2.3-esverziója érhet®el (Egan et al., 2003),én ennekaz adatait használtam. Ha a
vizsgált forrásnemszerepelt a katalógusban,akkor lehet®ségvolt azMSX felvételeit letölteni,
ésazokon apertúrafotometriát végezni.

2.5. Szubmilliméteres és egyéb infra vörös földi adatok

Az általam használt szubmilliméteresadatok többségeolyan cikkekb®l származik,melyek a
JamesClerk Maxwell Telescope-on(Hawaii, USA) m¶köd®SCUBA m¶szerrel,a 450, 850és
1300� m-esrádióablakbankészültmérésekenalapulnak. Az egyébinfravörösmérésekforrása:

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

� FUorok: Sandell& Weintraub (2001),Neckel & Staude(1984),Polomski et 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 típusú csillagok

Az EX Lup típusú csillagok(EXorok, Herbig (1989)) eruptív T Tauri csillagok,melyek pro-
totípusa az EX Lup. Herbig (1977) és Hodapp et al. (1996) szerint az EXorok az optikai
tartományban 1� 4 magnitúdós, ismétl®d®kitöréseket produkálnak, melyek id®tartama jel-
lemz®en néhány 10 vagy néhány 100nap, ésa kitörések közt több hónap, vagy akár egy év
is eltelhet. A 3.1. ábrán egy tipikus EXor fénygörbéje látható. Spektráltípusuk K vagy M
törpe, ésmaximumkor az optikai/k özeli infravörös spektrumot a klasszikusT Tauri csilla-
gokra jellemz®emissziósvonalak dominálják.

Az EXor-kitörések valószín¶leg a megnövekedett akkréciósrátával vannak kapcsolatban
(1.3. alfejezet),ezérta jelenségmegértéséhezelengedhetetlena csillagkörüli anyagszerkezeté-
nek vizsgálata. Az EXorokról az ISO el®tt nagyon kevésinfravörösmérésállt rendelkezésre.
Az ISO-mérésekfelhasználásával el®szörkapunk részletesspektrális energiaeloszlástezekr®l
a csillagokról, ami alapján a következ®kérdésekrekaphatunk választ:

� mennyire igazolható infravörös mérésekalapján az a hipotézis, hogy az EXorok nyu-
galmi állapotban közönségesT Tauri csillagok,

� milyen a diszk h®mérsékleteloszlásaésanyagi összetétele,

� kitörés után milyen gyorsan tölt®dik fel újra a diszk, és ennek milyen hatása van a
h®mérsékleteloszlásraésanyagi összetételre,

� mit lehet kiolvasni az adatokból a kitörés trigger-mechanizmusára.

Ebben a fejezetben az ISO archívumban az EXorokra vonatkozó adatokat vizsgálommeg.

3.1. Forráslista

Jelenlegnemáll rendelkezésreazirodalomban teljesésnaprakészEXor-katalógus,ezértmun-
kámat ennekösszeállításával kezdtem(3.1. táblázat). Itt az els®oszlopbana csillagokneve
látható, a másodikban a pozíciójuknak megfelel®IRAS-forrás. A harmadik oszlopazt adja
meg, hogy az ISO négy m¶szereközül (ISOCAM, ISOPHOT, ISO-SWS,ISO-LWS) melyik
észlelteaz adott csillagot. A negyedik oszlopbanpedig a közeli infravörös 2MASS felmé-
rés megfelel®forrása látható. Ez utóbbi esetben a források elnevezéseaz órában, percben,
másodpercben megadott 2000-esrektaszcenzióból és a fokban, ívpercben, ívmásodpercben
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3. EXOROK 3.1. FORRÁSLISTA

3.1. ábra. A VY Tau fotogra�kus fénygörbéje (Herbig, 1977).

Objektum neve IRAS ISO 2MASS
EX Lup1 15597� 4010 PHT 16030548� 4018254
PV Cep1 20453+ 6746 PTH, SWS,LWS 20455394+ 6757386
NY Ori1 05353601� 0512253
V1118Ori1 05344474� 0533421
V1143Ori1 05380389� 0416428
UZ TauE1 04296+ 2546a PHT 04324303+ 2552311
VY Tau1 PHT 04391741+ 2247533
DR Tau1 04442+ 1653 PHT, SWS 04470620+ 1658428
XZ Tau2 04287+ 1807b 04314007+ 1813571
T TauS3 04190+ 1924c PHT, SWS,LWS 04215943+ 1932063
EC814 18274+ 0112d PHT, CAM
SSV135 03259+ 3105e SWS, LWS 03290375+ 3116039
LkH-alpha3246 21023+ 5002 21035423+ 5015101

3.1.táblázat. EXor típusú objektumok katalógusa(az egyesoszlopok jelentését lásda 3.1.al-
fejezetben). [1] Teodorani 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 forráshoz az UZ TauW is ad járulékot (szeparáció: � 300); [b] ez az IRAS
pontforrás az XZ Tau-t ésa HL Tau-t is tartalmazza (szeparáció:� 2300); [c] a T Tauri egy
többesrendszer(legnagyobb szeparáció:� 0:700), [d,e] a SIMBAD szerint e pozíciókörül sok
infravörös forrás, HH objektum éscsillag van. Az EC81 koordinátái: � 2000 = 18h29m56:9s

� 2000 = +1 � 1303100.
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3.2. ÉSZLELÉSEK 3. EXOROK

megadott 2000-esdeklinációból származik, innen tehát megtudható minden csillag koordi-
nátája (az EC81 pozícióját lásd a táblázat feliratában). MSX-méréssajnos egyik csillagról
sincs,mivel ezekf®lega Taurus ésaz Orion csillagképben vannak, vagyis távol a galaktikai
egyenlít®t®l.

3.2. Észlelések

Az ISO archívumban négy csillagról, az EX Lup-ról, a DR Tau-ról, az UZ Tau-ról és a
VY Tau-ról találtunk ISOPHOT-méréseket. Valamennyi méréseredetilegDr. Guy Stringfel-
low (University of Colorado at Boulder) észlelésiprogramjáhoztartozott, ®azonban eddig
nem publikálta az adatokat, így azok nyilvánosan elérhet®vé váltak az archívumban. A
munka kezdeténfelvettük Dr. Stringfellow-val a kapcsolatot éselhatároztuk az adatok közös
publikálását.

Az eredeti mérési program célul t¶zte ki, hogy minden csillagról több id®pontban is
készüljön fotometria, és így � szerencsésesetben � lehet®ségnyílik a nyugalmi és a kitö-
résesállapot összehasonlítására.A négy csillagról így összesen11 mérési sorozat készült
a 3:6� 200� m-es tartományban, ezekr®llátható egy összefoglalása 3.2. táblázatban. Itt
látható, hogy mely csillagról mely hullámhosszakon, mely id®pontban és milyen észlelési
módban készült mérés.Az utolsó oszlopbanszerepel az adott mérésegyedi azonosítója.

A 3.3. táblázatban pedig az látható, hogy a négy csillag milyen spektráltípusú, e�ektív
h®mérséklet¶,ésmekkora az AV extinkció.

3.3. Adatfeldolgozás

A méréseket a 2.1.3. alfejezetben leírt módon értékeltem ki. Rövid hullámhosszúmérések
esetén(� � 25� m) a detektorok érzékenységejó közelítésselállandó, ésa javasolt kalibrációs
mód az átlagos érzékenységekhasználata. Hosszabbhullámhosszakon azonban a detektor
érzékenységeváltozhat. Ezekben az esetekben megpróbálkoztam az FCS mérésekkiredu-
kálásával, és aktuális érzékenységekmegállapításával, de az FCS mérésekbizonytalansága
legtöbb esetben csökkentette a fotometriai pontosságot.Ezért végül minden ON/OFF mód-
ban végzettmérésnélátlagosérzékenységgelkalibráltam. Az adatokon ezutánszínkorrekciót
végeztem.A fotometriai pontokat kiegészítettemISOPHOT-S spektrumokkal, ezekugyanis
ugyanabbanaz id®pontban készültek,mint a fotometria. A fotometria hibája tipikusan 25%
körüli (kivéve a nagyon halvány VY Tau-t, amely néhány esetben közelvolt a detektálási li-
mithez), míg a spektrum átlagoshibája nem haladja mega 10%-ot.

A négy csillag közül három szerepel az IRAS pontforráskatalógusában,az ott megadott
�uxusok azonban elég bizonytalanok. A források körül legtöbb esetben kiterjedt emisszió
található, és 100� m-en a katalógus minden esetben csak fels®határt ad meg. Az IRAS
adatait ezérta 2.2.alfejezetnekmegfelel®en Dr. Prustival együtt újra feldolgoztukSCANPI-
vel. A színkorrigált �uxusok a 3.8. táblázatban láthatók.

18



3. EXOROK 3.3. ADATFELDOLGOZÁS

Objektum Hullámhossz[ � m ] Dátum Obsz.mód 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.márc. 18. ON/OFF 48801206/48801207

100 1997.márc. 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

DR Tau 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

UZ Tau 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.márc. 25. ON/OFF 86100856/86100857
200 1998.márc. 25. MINI-MAP 86100860

3.2. táblázat. Az EXorokról készült ISOPHOT észlelések.Az obszervációsmódok leírását
lásd a 2.1.2.alfejezetben. Az ISO_id az ISO észlelésekegyedi 8-jegy¶ azonosítója.

Csillag neve Spektráltípus Te� [K] AV

EX Lup M01 3920 0.02

DR Tau K72 40603 0.03

UZ Tau M12 37203 1.493

VY Tau M02 38503 0.383

3.3. táblázat. Az EX Lup, a DR Tau, azUZ Tau ésa VY Tau legfontosabbadatai. [1] GCVS,
[2] Hugheset al. (1994), [3] Kenyon & Hartmann (1995).
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3.3. ADATFELDOLGOZÁS 3. EXOROK

� [ � m ] 1997. febr. 5. 1997. márc. 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� 0:15
15 0:45� 0:11 0:44� 0:11 0:45� 0:11 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� 0:28
100 < 0:84

3.4. táblázat. ISOPHOT fotometria az EX Lup-ra. Az adatok színkorrigáltak és Jy-ben
értend®k.

� [ � m ] 1997. szept. 25. 1998. febr. 25.
3.6 1:35� 0:34 1:88� 0:47
12 3:18� 0:80 3:82� 1:75
15 1:54� 0:38 2:24� 0:56
20 3:03� 0:75 3:72� 0:92
25 3:56� 0:89 3:94� 0:99
60 4:50� 1:12 4:39� 1:10
100 4:85� 1:21 5:78� 1:44
200 3:83� 0:96 4:10� 1:02

3.5. táblázat. ISOPHOT fotometria az DR Tau-ra. Az adatok színkorrigáltak és Jy-ben
értend®k.

� [ � 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� 0:21
20 1:76� 0:44 2:01� 0:50
25 2:01� 0:50 2:57� 0:64
60 2:06� 0:51 1:82� 0:46
100 1:46� 0:36 1:40� 0:35
200 � 1:49 � 1:28

3.6. táblázat. ISOPHOT fotometria az UZ Tau-ra. Az adatok színkorrigáltak és Jy-ben
értend®k.

20



3. EXOROK 3.3. ADATFELDOLGOZÁS

� [ � m ] 1997. szept. 27. 1998. febr. 25. 1998. márc. 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� 0:12 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 0:17� 0:12

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

� [ � m ] EX Lup DR Tau UZ Tau VY Tau
12 0:65� 0:04 2:54� 0:02 1:21� 0:04 0:08� 0:03
25 1:03� 0:04 3:97� 0:06 1:58� 0:05 0:19� 0:03
60 1:20� 0:06 5:10� 0:05 2:16� 0:07 0:37� 0:05
100 1:55� 0:39 5:48� 1:48 2:27� 0:97 < 1:04

3.8. táblázat. IRAS fotometria az EXorokra. Az adatok színkorrigáltak ésJy-ben értend®k.

1 10 100
Hullámhossz [ mm]

10-14

10-13

10-12

nF
n 

[W
m

�2
]

EX Lup

ISOPHOT (1997. febr. 5.)
ISOPHOT-S (1997. febr. 5.)
ISOPHOT (1997. márc. 18.)
ISOPHOT-S (1997. márc. 18.)
ISOPHOT (1997. aug. 24.)
ISOPHOT-S (1997. aug. 24.)
ISOPHOT (1997. szept. 19.)
ISOPHOT-S (1997. szept. 19.)

3.2. ábra. Az EX Lup spektrális energiaeloszlásaaz ISOPHOT adatok alapján.
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3.3. ADATFELDOLGOZÁS 3. EXOROK

1 10 100
Hull�mhossz [ mm]

10�14

10�13

10�12

nF
n 

[W
m

�2
]

DR Tau

ISOPHOT (1997. szept. 25.)
ISOPHOT�S (1997. szept. 25.)
ISOPHOT (1998. febr. 25.)
ISOPHOT�S (1998. febr. 25.)

3.3. ábra. A DR Tau spektrális energiaeloszlásaaz ISOPHOT adatok alapján.
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ISOPHOT (1997. szept. 30.)
ISOPHOT�S (1997.szept. 30.)
ISOPHOT (1998. febr. 25.)
ISOPHOT�S (1998. febr. 25.)

3.4. ábra. Az UZ Tau spektrális energiaeloszlásaaz ISOPHOT adatok alapján.
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3. EXOROK 3.4. EREDMÉNYEK
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VY Tau

ISOPHOT (1997. szept. 17.)
ISOPHOT�S (1997. szept. 27.)
ISOPHOT (1998. febr. 25.)
ISOPHOT�S (1998. febr. 25.)
ISOPHOT (1998. m�rc. 25.)
ISOPHOT�S (1998. m�rc. 25.)

3.5. ábra. A VY Tau spektrális energiaeloszlásaaz ISOPHOT adatok alapján.

3.4. Eredmények

Az eredményül kapott ISOPHOT �uxusok a 3.4, 3.5, 3.6 és a 3.7. táblázatban láthatók.
A 3.2, 3.3, 3.4 és a 3.5. ábrán is ezekaz adatok láthatók a hullámhosszfüggvényében, de
már nem az F� �uxuss¶r¶ség, hanem annak a frekvenciával való szorzata: � F� = �F � . A
különböz®színekkel a különböz®id®pontban készült méréseket jelöltem.

Az ábrákról levonhatjuk azt a következtetést, hogy a vizsgált négy csillag közül három-
nak, az EX Lup-nak, az UZ Tau-nakésa VY Tau-nak nemváltozott számottev®en a �uxusa.
Figyelembe véve, hogy a legkorábbi éslegkés®bbimérésközött mintegy fél év telt el, nagyon
valószín¶, hogy ezek a csillagok abban az id®ben éppen nyugalmi fázisban voltak. Indo-
koltnak t¶nik tehát, hogy a jel/za j-viszony javítása érdekében ezenhárom csillag esetében
a megfelel®hullámhosszhoztartozó �uxusokat átlagoljuk. A továbbiakban már ezeket az
átlagolt �uxusokat fogomhasználni.

A DR Tau ezzelszembenmintegy 20%-kal fényesedett1997szeptembereés1998februárja
között. Az is jól látható a 3.3. ábrán, hogy a fényesedésmértéke hullámhosszfügg®:a
hosszabbhullámhosszakfelé haladva egyrekisebbmérték¶.

3.5. Diszkusszió

A következ®kben el®szörmegvizsgálomaz EXorok spektrális energiaeloszlásánakalakját,
különös tekintettel a fotoszféra fölötti infravörös excesszusra. Ehhez kiegészítettem az
ISOPHOT adatait IRAS- és2MASS-adatokkal, továbbárégebbenpublikált földi UV, optikai
és közeli infravörös mérésekkel, és az adatokat a 3.3. táblázatban megadott AV -k alapján
vörösödésrekorrigáltam. Ezek láthatók a 3.6, 3.7, 3.8 és a 3.9. ábrán. A gra�k onokon a
mérésipontokon kívül még három dolgot tüntettem fel. (1) T Tauri csillagoka csillagfoto-
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3.5. DISZKUSSZIÓ 3. EXOROK
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nFn ~ l �4/3

3.6. ábra. Az EX Lup spektrális energiaeloszlása,a csillagfotoszférajáruléka (piros), és a
T Taurik átlagosszínképe (sárga). Te� = 3920K, AV = 0:0.
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3.7. ábra. A DR Tau spektrális energiaeloszlása(1998. febr. 25-ei ISOPHOT adatok), a
csillagfotoszférajáruléka (piros), és a T Taurik átlagos színképe (sárga). Te� = 4060 K,
AV = 0:0.
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3. EXOROK 3.5. DISZKUSSZIÓ
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nFn ~ l �4/3

3.8. ábra. Az UZ Tau spektrális energiaeloszlása,a csillagfotoszférajáruléka (piros), és a
T Taurik átlagosszínképe (sárga). Te� = 3720K, AV = 1:49.
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3.9. ábra. A VY Tau spektrális energiaeloszlása,a csillagfotoszférajáruléka (piros), és a
T Taurik átlagosszínképe (sárga). Te� = 3850K, AV = 0:38.
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3.5. DISZKUSSZIÓ 3. EXOROK
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3.10.ábra. Az EXorok relatív infravörösexcesszusa.A DR Tau esetében az 1998.febr. 25-ei
adatok vannak feltüntetve. E(� ) de�nícióját lásd a 3.5. alfejezetben.
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3.11.ábra. A DR Tau 1998.febr. 25-eiés1997.szept.25-ei �uxusának aránya.
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3. EXOROK 3.5. DISZKUSSZIÓ

szféráhozképest jelent®stöbbletsugárzástbocsátanakki mind az infravörös(a diszk miatt),
mind az ultraib olya tartományban (a forró folt miatt, ami a csillag felszínénalakul ki, ahol
ráhullik az anyag). A kett® közti átmenet az R és I sávba esik, itt �gy elhetjük meg legin-
kább a csillagfotoszférát.Ezért ehheza két ponthoz minden egyescsillagra illesztettem egy
neki megfelel®h®mérséklet¶(3.3. táblázat) Kurucz-féle légkörmodellt (Kurucz, 1993), ezt
jelzi a gra�k onokon a piros görbe. (2) A közönségesT Taurikkal való összehasonlításhozaz
ábrákra sárgával felrajzoltam egy sávot, ami 39 Taurus-Auriga-beli T Tauri spektrális ener-
giaeloszlásánakmediánja (D'Alessio et al., 1999). (3) Végül a � 4=3 meredekség¶egyenes
azért került fel a gra�k onokra, mert közepes infravörös hullámhosszakon ilyen lenne mind
egy stacionáriusakkréciósdiszk, mind egy sík, passzív,a központi csillag által megvilágí-
tott diszk spektruma (1.2. alfejezet). A 3.6, 3.7, 3.8 és a 3.9. ábráról az alábbi általános
következtetésekvonhatók le:

� Három csillag, az EX Lup, a DR Tau ésaz UZ Tau infravörös spektruma átlagosme-
redekségéttekintve megfelel a geometriailag vékony, optikailag vastag diszk-modell
színképének,a VY Tau-nál pedig nem lehet biztosat állítani, hiszena távoli infravörös
mérésipontok eléggészórnak,ésnagy a hibájuk is.

� Három csillag, az EX Lup, az UZ Tau ésa VY Tau jól követi az átlagosT Tauri-sávot,
a DR Tau azonban már 2� m-t®l kezdve jelent®seneltér t®le,sokkal fényesebb,mint az
átlagosT Taurik.

Vizsgáljuk megrészletesena csillagokspektrális energiaeloszlásánakegyesszakaszait.

� � < 8� m. Az EX Lup és a DR Tau spektruma itt � 4=3 meredekség¶,ami tehát egy
geometriailagvékony, optikailag vastag diszk jelenlétéreutal. Az UZ Tau spektruma
valamivel meredekebb, de nem tér el az átlagosT Tauri-színképt®l. A VY Tau spekt-
ruma azonban egészeneltér®: sokkal inkább követi a csillagfotoszférát.Ennek esetleg
az lehet az oka, hogy a VY Tau korongja belül, a csillagkörül egygy¶r¶ben üres,vagy
legalábbissokkal kevésbé s¶r¶, mint másutt.

� 8 � m � � � 13� m. Ebben a tartományban a �atal csillagok gyakran mutatnak egy
szélesszilikátsávot, melyet általában szubmikronosméret¶ amorf szilikátszemcséknek
tula jdonítanak. Az EX Lup-nál, az UZ Tau-nál és a VY Tau-nál er®sszilikátemisszió
látható, ami reprocesszálódiszkre utal, hiszenebben az esetben a küls®megvilágítás
miatt a h®mérsékletn®a korong f®síkjától távolodva. Ez egyfajta �h®mérsékletinver-
zió�, ami szokásosmódon emissziósvonalat okoz. Az EX Lup-nál a 10� m-esszilikáte-
misszió20� m-espárja is látható. A DR Tau-nál azonban csaknagyon gyengeemisszió
látszik. Ennek az lehet az oka, hogy a DR Tau korongja melegebb,h®mérsékletelosz-
lása kiegyensúlyozottabb, mint a többi három csillagé,amit esetlega megnövekedett
akkréció folytán a diszk f®síkjábantörtén®energiafelszabadulásokoz.

� � > 13� m. Ezen a tartományon az EX Lup, UZ Tau ésa VY Tau nagyjából követi az
átlagosT Tauri-sávot. A DR Tau színképénekmeredekségeszintén ennekmegfelel®,de
a mérésipontok magasabbanvannak, mint a T Tauri-sáv. Ez valószín¶leg arra utal,
hogy a csillag kitörésben van, azaznagyobb az akkréciósf¶tés, ésezad több energiát.
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3.6. ÖSSZEFOGLALÁS 3. EXOROK

A 3.10.ábrána négyEXor relatív infravörösexcesszusátábrázoltam,azaza mért spektrá-
lis energiaeloszlásból kivontam a Kurucz-félecsillagfotoszférát,ésa különbségetlenormáltam
a csillagfotoszférával: E(� ) = (� F � )mért � (� F � ) �

(� F � ) �
. Látható, hogy a VY Tau kivételével minden

csillag infravörös excesszusa1 és2� m között kezd®dik, ésa hullámhossznövelésével egyre
n®. A VY Taunak sokkal kisebbaz excesszusa,de csak� 8� m alatt. A szilikátemisszióután
már ez a csillag is akkora excesszustprodukál, mint a többi EXor. A Wien-féle eltolódási
törvény értelmében 8� m 360K-nek felel meg. T � r � 3=4 h®mérsékleteloszlástfeltételezve
(Shu et al., 1987) ez azt jelenti, hogy a csillag körül egy kb. 17R� szélesgy¶r¶ben relatíve
kevésanyag van.

A 3.11.ábrán a DR Tau id®fejl®désénekhullámhosszfüggéselátható. Itt az 1998.febr. 5-
ei ésaz 1997.szept. 5-ei �uxusok hányadosaszerepel. A hibaterjedésmiatt perszeminden
fotometriai érték hibán belül 1, az ISOPHOT-S adatain azonban jól látszik a DR Tau hul-
lámhosszfügg®kifényesedése.Ennek a jelenségnekazértelmezésérea következ®fejezetvégén
mégvisszatérek.

3.6. Összefoglalás

Összefoglalásként tehát megállapíthatjuk, hogy színképük alapján az EXorok körül van csil-
lagkörüli anyag, ami jól leírható egy sík diszkmodellel. Az EX Lup, a DR Tau ésaz UZ Tau
diszkjénekbels®szélea csillag felületét®l számított 0:1R� és 3R� között van, mivel a ko-
rongból származóexcesszus1� 2� m-nél kezd®dik. A VY Tau diszkje ezzelszemben csak
17R� -nál kezd®dik. Mivel a színkép nem lapos (0 meredekség¶),nincs jele annak, hogy a
csillagokkörül burok lenne. A különböz®id®pontban készültmérésekalapján kiderült, hogy
az EX Lup, az UZ Tau ésa VY Tau nyugalmi, kitörésekközti állapotban volt a mérésekid®-
pontjában, míg a DR Tau éppenkitört. Az EX Lup, azUZ Tau ésa VY Tau esetében jelent®s
szilikátemissziólátható, ami arra utal, hogy ezencsillagok diszkjében a reprocesszálása f®
energiaforrás. A DR Tau-nál azonban csak nagyon gyengeszilikátemisszióvan, aminek az
lehet az oka, hogy a megnövekedett akkréciómiatt a diszk belsejeforróbb.
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4. FUOROK

4. fejezet

FU Ori típusú csillagok

Az FU Ori típusú csillagok (FUorok) az EXorokhoz hasonlóanf®sorozatel®tti eruptív csil-
lagok. Különbözik azonban az EXoroktól például a kitörésekjellemz®id®tartama,a színkép
alakja (mind a kontinuum, mint a vonalak), a spektráltípus. A csoport prototípusa, az
FU Ori 1937el®tt kb. 1 magnitúdósszabálytalanfényváltozásokat produkált. 1937-ben az-
tán 120nap alatt több, mint 6 magnitúdót fényesedett(Herbig, 1966). Mould et al. (1978)
összefoglalásaalapján a FUorok legf®bbjellemz®i:

� 4� 5 magnitúdósoptikai kitörés,

� F� G szuperóriásszínképtípus az optikai spektrum alapján, K� M óriás vagy szuperó-
riás a közeli infravörös színkép alapján,

� a spektrumban széles,több 100 km/s-mal eltolódott abszorpciós vonalak vannak (ti-
pikusan ilyeneka H Balmer-vonalai), az infravörös spektrumban er®sCO abszorpció
van 2:2� m-nél ésvíz-sávok az 1� 2� m-estartományban, továbbá sok optikai ésközeli
infravörös vonal kett®s,azazkét, nagyjából azonoser®sség¶komponensreoszlik,

� nagy infravörösexcesszus.

A 4.1. ábrán látható a három legels®ként felfedezett FUor fénygörbéje (Hartmann & Ke-
nyon, 1996). Bár ezeka fénygörbék különböznekegymástól,közösbennük a nagy, legalább
4 magnitúdóskifényesedés.A gra�k onokon látható, hogy a kifényesedés1� 10 év alatt tör-
tént, az elhalványodás karakterisztikus ideje pedig több 10 vagy akár 100 év is lehet. Nem
minden FUornál �gy elték megmagát a kitörést, vannak olyanok is, amelyek jelenlega hal-
ványodási fázisbanvannak, ésa spektroszkópiai tula jdonságaikalapján azonosították ®ket
FUor-típusúként (pl. Z CMa). Azokat a csillagokat, amelyeknekmeg�gyelhet®volt a kitörése,
a kitörést követ®en alaposanmegvizsgálták,f®legaz optikai ésközeli infravörös tartomány-
ban. Nincs azonban olyan távoli infravörös vizsgálat, amely nyilatkozni tudna arról, hogy
ebben a hullámhossztartományban változik-e a FUorok emissziója. Ennek oka, hogya távoli
infravörösben csakegyetlen epochában(IRAS, 1983)állnak rendelkezésremeg�gyelések.Az
ISO m¶holddal vált lehet®vé egy második fotometriai pont felvétele, és annak vizsgálata,
hogy 15 év alatt hogyan változott meg a FUorok �uxusa. A változás mértékére vannak
modell-jóslatok. Az új ISO-adatok lehet®ségetnyújtanak a modellek teszteléséreis.

A következ®kben az ISO-adatbázisbantalálható FUorok ISOPHOT méréseinekvizsgá-
latáról lesz szó. A FUorokról rendelkezésreálló távoli infravörös IRAS és ISO mérések
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4.1. FORRÁSLISTA 4. FUOROK

4.1. ábra. Három FUor kitörésénekoptikai fénygörbéje (Hartmann & Kenyon, 1996).

1983-banés1996� 97-benkészültek. A 2.1. táblázatban látható, hogy ezekben az id®szakok-
ban készültekközeli ésközepesinfravörösmérésekis, ezért ezeket az adatokat összegy¶jtöt-
tük, éselkészítettünk minden egyesFUorról két teljes infravörös spektrális energiaeloszlást:
egyet 1983-asadatokból, egyet pedig 1996� 2000-esadatokból. A spektrumokat összeha-
sonlítottuk, megvizsgáltuka változáshullámhosszfüggésétésaz eredményeket öszevetettük
különböz®modellek el®rejelzéseivel.

4.1. Forráslista

Amikor Herbig (1977) de�niálta a FUor típusú változók csoportját, akkor még csak3 ilyen
csillagot ismertek. Azóta számosFUort fedeztekfel, az irodalomban azonban jelenlegnem
áll rendelkezésreteljes ésnaprakészlista az eddig ismert FUorokról. Els®feladatként tehát
összeállítottam ezt a listát. A SIMBAD 1-ban csak 4 csillag van FUorként katalogizálva.
Azonban végigolvasva az ide vonatkozó szakirodalmat, 20 olyan csillagot találtam, amely
FUor-típusú, vagy annak t¶nik a különböz®szerz®kszerint. Ezek leglényegesebbadatai ta-
lálhatók a 4.1. táblázatban. A táblázat els®oszlopábanlátható a csillagokneve, a referencia
pedig arra a cikkre utal, ahol a csillagot els®ként azonosították FU Orionis-típusúként. A
következ®két oszlop adja meg a kitörés dátumát (ha ismert) és az objektum távolságát.
A csillaggalazonosíthatóIRAS- ésMSX-források láthatók a negyedik ésötödik oszlopban.

1SIMBAD Astronomical Database,http://simbad.u- st ras bg.f r
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4. FUOROK 4.2. ÉSZLELÉSEK

Az RNO 1B/1C rendszert(szeparáció� 500) észlelte,de felbontani nem tudta semaz IRAS,
sem az MSX. Az AR 6A/6B rendszert (szeparáció� 300) észlelte,de felbontani nem tudta
semaz MSX, sema 2MASS. A hatodik oszlopazt adja meg, hogy az ISO 4 m¶szereközül
melyik észlelteaz adott csillagot. A hetedik oszlopbanpedig a 2MASS felmérésmegfelel®
forrása látható. Ez utóbbi esetben a források elnevezéseaz órában, percben, másodperc-
ben megadott 2000-esrektaszcenzióból és a fokban, ívpercben, ívmásodpercben megadott
2000-esdeklinációból származik, innen tehát megtudható minden csillag koordinátája. (A
Reipurth 50N IRS1 pozícióját lásd a táblázat feliratában.)

4.2. Észlelések

A FUorok eseténa 4.1. táblázatból azt a hét csillagot választottam ki további tanulmá-
nyozás céljából, amelyekre IRAS és ISO mérés is volt. Ez lehet®vé teszi ugyanis, hogy
megvizsgáljam,vajon megváltozott-e ezekneka csillagoknakaz infravörös �uxusa 1983 és
1996� 2000 között. A hét csillagból ötre több sz¶r®vel is van ISO mérés, így el tudtam
készítenia teljes közepes/távoli infravörös spektrális energiaeloszlásukat. Ezek a csillagok
R. Mundt, D. Lemke, F. HessmanésT. Ray ISOPHOT észlelésiprogramjábanszerepeltek.
Egy csillagot, a Parsamian21-et,az ISOPHOT csak65 és100� m-enmérte (P. Harvey javas-
lata alapján), de rövidebb hullámhosszonvannak MSX mérések.A V1331Cyg-t nem mérte
az ISOPHOT, de az MSX-�uxusok lehet®vé teszik, hogy megvizsgáljamaz id®fejl®dését
� � 25� m-en.

A kiválasztott csillagok ISOPHOT méréseipublikálatlanok voltak, így munkámat azzal
kezdtem, hogy elvégeztema kiértékelésüket. Kapcsolatba léptem Dr. Timo Prustival, �
aki szintén észleltegy FUor-t (OO Ser) az ISOPHOT-tal � hogy segítsenaz adatfeldolgozás
soránfelmerül®problémák megoldásábanésa kapott adatok értelmezésében. A mérésekr®l
a 4.2. táblázatban látható egy összefoglalás(az egyes oszlopok jelentésénekleírását lásd a
3.2. alfejezetben). A mérésektöbbségeON/OFF-mó dban készült, 18000-esapertúrával, mert
ezáll a legközelebbaz IRAS apertúrájához.

4.3. Adatfeldolgozás

A kiértékelésitt is a 2.1.3. alfejezetben leírtaknak megfelel®en történt. Az EXorokhoz ha-
sonlóanaz FCS mérésekb®l számolt érzékenységhelyett itt is átlagosérzékenységgelkalib-
ráltam, és elvégeztema színkorrekciót. Két FUor, a V1057Cyg és a V1515Cyg esetében
szükségvolt az IRAS-adatok újrafeldolgozásárais, amit a 2.2. alfejezetben leírtaknak meg-
felel®en Timo Prusti végzett a SCANPI-vel. Általános probléma a FUorok esetén,hogy �
mivel s¶r¶n populált csillagkeletkezésiterületeken helyezkednek el � gyakran kerül másik
forrás is a látómez®be. Ezek járulékának szeparációja a FUor emissziójától minden esetben
egyedi vizsgálatot igényelt.

A V1057Cyg az IRAS által lefedett terület legszélénvan, csaknéhány scanáll róla ren-
delkezésre.Ezért ez a csillag a pontforráskatalógusbannem is szerepel. 12, 25 és60� m-en
Weaver & Jones(1992) �uxusait használom,bár úgy gondolom,hogy ®k eléggéalulbecsü-
lik a mérésekhibáit. 100� m-en csak kétszer kereszteztedetektor ezt a forrást, ráadásul
olyan struktúrák veszik körül, amik olyan er®sek,vagy még er®sebbek, mint a V1057Cyg
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Objektum neve Kitörés D [pc] IRAS MSX ISO 2MASS
BBW 761 < 193015 170018 07486� 3258 G248.7075� 03.3686 07503560� 3306238
CB34V2 < 19942 150018 G186.9520� 03.8325 05470377+ 2100347
FU Ori3 193715 45018 05426+ 0903 SWS,LWS 05452235+ 0904123
V1057Cyg3 197015 60018, 70019 G085.4595� 01.0468 PHT,LWS 20585371+ 4415283
V1515Cyg3 1950s15 100018, 10503 20220+ 4202 G079.9187+ 02.7391 PHT 20234802+ 4212257
L1551IRS54 ? 14018 04287+ 1801 04313407+ 1808049
PP 13S5 < 190016 30018 04073+ 3800 04104088+ 3807517
Parsamian216 ? 180018, 40020 19266+ 0932 G045.8149� 03.8309 PHT 19290085+ 0938429
Re50N IRS17 1960-7017 46018 PHT,SWS
V1331Cyg8 ? 55018, 70019 20595+ 5009 G090.3121+ 02.6774 LWS 21010920+ 5021445
V1735Cyg9 1957-6515 90018 21454+ 4718 G093.7587� 04.6371 PHT,LWS,SWS 21472065+ 4732035
V346Nor10 � 198415 70018 16289� 4449 G338.5458+ 02.1178 CAM,PHT,LWS,SWS 16323219� 4455306
V883Ori7 ? 46018 05358� 0704 05381810� 0702259
Z CMa11 ? 93018, 115021 07013� 1128 G224.6077� 02.5574 PHT,LWS,SWS 07034316� 1133062
RNO 1B12 ? 85018 00338+ 6312 G121.2940+ 00.6572 CAM,LWS,SWS 00364599+ 6328529
RNO 1C13 ? 85018 00338+ 6312 G121.2940+ 00.6572 CAM,LWS,SWS 00364659+ 6328574
AR 6A22 ? 80022 G203.2028+ 02.0653 06405930+ 0935523
AR 6B22 ? 80022 G203.2028+ 02.0653 06405930+ 0935523
OOSer14 199514 31123 CAM,PHT,LWS,SWS 18294913+ 0116206
IRAS 05436� 000724 2004 40025 05436� 0007 CAM 05461313� 0006048

4.1. táblázat. FUor típusú objektumok katalógusa(az egyesoszlopok jelentését lást a 4.1. alfejezetben). [1] Eislö�el et al. (1990); [2]
jelölt, máselnevezése:V1184Tau, Yun et al. (1997); [3] Herbig (1977); [4] Carr et al. (1987); [5] Sandell& Aspin (1998); [6] Staude
& Neckel (1992); [7] Strom & Strom (1993), � 2000 = 5h40m27:4s � 2000 = � 7� 2703300; [8] feltételezhet®en kitörés el®tti állapotban van,
McMuldroch et al. (1992); [9] Elias (1978); [10] Graham & Frogel (1985); [11] Hartmann et al. (1989); [12] Staude& Neckel (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] Chavarría-K. (1981); [20] Eiroa & Hodapp (1990); [21] Herbst et al. (1978); [22] jelölt,
Aspin & Reipurth (2003); [23] de Lara et al. (1991); [24] jelölt, 2004januárja óta gyorsan fényesedikMcNeil et al. (2004); [25] Lis
et al. (1999).

32



4. FUOROK 4.4. EREDMÉNYEK

Objektum Hullámhossz[ � m ] Apert. [00] Dátum Obsz. mód ISO_id
V1057Cyg 4:8; 12; 25; 60; 100 180 1996.ápr. 17. ON/OFF 15200607/15200608

65; 100 43� 43 1996.nov. 8. PHT32 35800611
V1515Cyg 4:8; 12; 25; 60 180 1996.ápr. 24. ON/OFF 15900605/15900606

120 180� 180 1996.ápr. 24. ON/OFF 15900613/15900614
Parsamian21 65; 100 43� 43 1996.szept. 28. PHT32 31601103
V1735Cyg 4:8; 12; 25; 60; 100 180 1996.ápr. 21. ON/OFF 15600909/15600910

4:8; 12; 25; 60; 100 180 1996.máj. 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
Z CMa 4:8; 12; 25 52 1997.nov. 5. ON/OFF 72003006/72003005

60; 100 99 1997.nov. 5. 5x1 scan 72003007

4.2. táblázat. A FUorokról készült ISOPHOT észlelések. Kör alakú apertúra eseténaz
átmér®szerepel. Az obszervációsmódok leírását lásd a 2.1.2. alfejezetben. Az ISO_id az
ISO észlelésekegyedi 8-jegy¶ azonosítója.

maga. A 100� m-es�uxusra a becslésünkvégül 47� 10 Jy, ahol a hiba f®lega bizonytalan
háttérkivonásból adódik.

A V1515Cyg esetébena háttér méger®sebbésstrukturáltabb, mint a V1057Cyg-nél, így
az IRAS durva térbeli felbontása már 12� m-enproblémát jelent. 12 és25� m-en becsléseink
szerint 3:7� 1:0 Jy és 6:8� 2:1 Jy a V1515Cyg �uxusa, ez azonban tartalmazza a forrás
körüli kiterjedt struktúrák egyrészétis. A 60� m-esemissziócsúcsamár nemis esikegybe a
V1515Cyg pozíciójával, hanemattól kb. 2000-re van, ami arra utal, hogy a 60� m-esemisszió
egy részénektalán nincs is közea csillaghoz. A V1515Cyg pozíciójának megfelel®�uxusra
25� 10 Jy a becslés.100� m-en az emissziócsúcsamár 10-re van a V1515Cyg pozíciójától,
így csakegy 110Jy-s fels®határt lehetett megadni.

4.4. Eredmények

Az ISOPHOT-�uxusok az általam használtIRAS-adatokkal együtt a 4.3. táblázatban látha-
tók. Az adatok, kiegészítve másföldi ésm¶holdasközeli infravörös(NIR), közepesinfravörös
(MIR) ésszubmm-es�uxusokkal az 1983ésaz 1996� 2000-esid®szakból a 4.2, 4.3, 4.4, 4.5,
4.6.és4.7.ábrán láthatók. Itt tehát a FUorok spektrális energiaeloszlásavan feltüntetve erre
a két különböz®id®pontra (� 1983üresszimbólumokkal és1996� 2000teli szimbólumokkal).
Nincsenekfeltüntetve a hibák, ahol az kisebblenne,mint magaa szimbólum. A V1331Cyg-
re nincsenekközeli infravörösmérések1983-ból, ezért a 4.3. ábrára 1979-esadatokat tettem,
a csillag K sávbeli fénygörbéje ugyanis állandó �uxust mutat erre az id®szakra.A V346Nor
esetébenaz ISO ésIRAS apertúrája tartalmazza a Reipurth 13nev¶ f®sorozatel®tti csillagot
is, ezértazösszehasonlíthatóságkedvéért azMSX-pontok a két külön forrás�uxusának össze-
gét jelentik. A V1057Cyg-re vonatkozó adatok, optikai mérésekkel kiegészítve a 4.9. ábrán
láthatók.

Ha összehasonlítjukaz egyescsillagokkülönböz®id®pontban készült spektrális energiae-
loszlásait,az alábbi következtetéseket vonhatjuk le:
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4.4. EREDMÉNYEK 4. FUOROK

� [ � m ] V1057Cyg V1515Cyg V1735Cyg V346Nor Z CMa Parsamian21 V1331Cyg
4:8 2:67� 0:67 1:57� 0:39 1:29� 0:32 4:59� 1:15 53:2� 13:3
12 5:68� 1:42 11:6� 2:9 1:62� 0:40 6:61� 1:65 97:3� 24:3
25 23:2� 5:8 11:0� 2:8 4:94� 1:24 30:8� 7:7 183� 46
60 53:0� 14:1 25:8� 6:5 41:8� 10:4 46:5� 13:5 290� 73
65� 42:3� 10:6 38:7� 9:7 18:5� 4:6
100 34:5� 9:3 77:2� 19:3 39:5� 11:7 479� 120
100� 62:1� 15:5 86:8� 21:7 20:7� 5:2
120 78:5� 24:0

IRAS-12 14:9� 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 28:7� 0:1 6:8� 2:1 8:09� 0:52 31:0� 1:3 205� 8 4:07� 0:26 2:62� 0:02
IRAS-60 53:7� 2:5 25� 10 40:8� 4:9 69:1� 4:8 312� 41 11:5� 1:0 6:88� 0:23
IRAS-100 47:0� 10:0 < 110 93:0� 15:6 74:9� 4:2 375� 63 15:6� 2:0 8:22� 1:19

4.3. táblázat. ISOPHOT ésIRAS fotometria a FUorokra. A �uxusok színkorrigáltak ésJy-
ben értend®k.(*): PHT32 obszervációsmód. Az IRAS adatok forrása: Pontforráskatalógus
� V1735Cyg, V346Nor, Z CMa, Parsamian21; Weaver & Jones(1992) � V1331Cyg; jelen
munka (4.3. alfejezet) � V1515Cyg. A V1057Cyg esetében a 12� 60� m-es�uxus Weaver &
Jones(1992)-t®lszármazik,míg a 100� m-es�uxusok SCANPI-vel újra meglettek határozva
(4.3. alfejezet).
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submm 1998

NIR 1983
2MASS 1999
MIR 1998/99

ISO 1996

4.2. ábra. A Parsamian21 spektrális eloszlása.
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4.3. ábra. A V1331Cyg spektrális energiaeloszlása.
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4.4. ábra. A V1515Cyg spektrális energiaeloszlása.
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4.5. ábra. A V1735Cyg spektrális energiaeloszlása.
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4.6. ábra. A V346Nor spektrális energiaeloszlása.
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4.7. ábra. A Z CMa spektrális energiaeloszlása.

� Közeli infravörös hullámhosszakon (� � 5 � m) a csillagok változatos viselkedést mu-
tatnak. A Parsamian21, a V1331Cyg és a Z CMa nem változott, a V1057Cyg, a
V1515Cyg ésa V1735Cyg halványodott, a V346Nor pedig valamivel fényesebblett.

� A közepes infravörös tarományban (5� � � 20� m) csak a V1057Cyg mutat sziszte-
matikus �uxusváltozást: mintegy felére esett a �uxusa a 15 év alatt (4.9. ábra, alsó
panel).

� Távoli infravöröshullámhosszakon (� � 60� m) öt csillagnak(Parsamian21,V1515Cyg,
V1735Cyg, Z CMa ésV1057Cyg) maradt konstansa �uxusa, míg a V346Nor mintha
kicsit halványabb lenne. A V1331Cyg-re az IRAS-on kívül nincs mástávoli infravörös
adat, úgyhogy itt az összehasonlítástnem tudjuk elvégezni.

A következ®kben részletesenmegnézzükaz egyesforrásokat. A V1057Cyg esetéta 4.5. alfe-
jezetben tárgyalom.

Parsamian 21. Ez a forrás relatíve izolált, szubmillimétereshullámhosszakon nem látható
körülötte kiterjedt emisszió(Henning et al., 1998), így az apertúrák különböz®ségeinem
lényegesek.A 4.2. ábrán a két spektrális energiaeloszlásösszehasonlításából megállapítható,
hogy nincs semmifélehosszútávú változás1983és1996� 1998között.

V1331 Cyg. Err®l a forrásról Welin (1976) és McMuldroch et al. (1993) úgy gondolják,
hogy egy FUor-kitörés küszöbén áll. Szubmillimétereshullámhosszakon a csillag kompakt
(Henning et al., 1998),így a különböz®apertúrák megint nem okoznakproblémát. A spekt-
rális energiaeloszlásokazegészinfravöröstartományban nemmutatnak változásrautaló jelet
(4.3. ábra). A K sávbeli fénygörbe (4.8. ábra) ezzelkonzisztensenszintén nem mutat válto-
zást.
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4.8. ábra. A FUorok K sávbeli fénygörbéje 1963és 2003között. A sárgacsíkok azt a két
id®pontot jelölik (� 1983 és 1996� 2000), melyek közt a hosszútávú infravörös id®fejl®dést
vizsgáltam.
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V1515 Cyg. Sandell& Weintraub (2001) 850� m-es térképe szerint ez a forrás egy ívperc
méret¶ hideg felh®magközepén helyezkedik el. A felh®magból származókiterjedt emisszió
az MSX 8:28� m-esfelvételénis látszik. Ráadásula 2MASSésaz MSX képein egykompakt
objektum (2MASS 20235198+ 4211260)látható a csillagtól 8000-re. Mivel ez az objektum
nemszerepel az MSX pontforráskatalógusában,ezértapertúrafotometriát végeztemaz MSX
felvételein. Ezek a �uxusok a 2MASS adataival együtt egy olyan spektrális energiaeloszlást
eredményeznek,aminek � 4� m-nél van a csúcsa.A J� H vs. H� K diagramonelfoglalt helye
alapján eza forrásegynagyon vörösödött háttércsillag,amelyrea V sávbeli extinkció AV � 15
mag. A 30-esISOPHOT apertúrában enneka forrásnaka hozzájárulása megmagyarázhatja,
hogy miért van a 4:8� m-esISOPHOT pont magasabban,mint az 1983-asM sávbeli földi
mérés.A 12� 25� m-estartományban azISO �uxusok magasabbak,azMSX �uxusok viszont
alacsonyabbak, mint az IRAS. Ez a V1515Cyg körüli kiterjedt felh®maggalmagyarázható,
�gy elembevévea különböz®m¶szerekkülönböz®apertúráit (MSX: 1800, IRAS: 10, ISOPHOT:
30). A közeli infravörösben az adatok egy 15%-os �uxus-csökkenéstmutatnak, ami látható
a K sávbeli fénygörbén is (4.8. ábra). A közepes infravörös összehasonlítástmegnehezíti
a különböz®m¶szerekkülönböz®apertúrája. Tudjuk viszont, hogy egy Q sávbeli mérés
1974-b®l (� 20� m-en 4:1� 0:7 Jy, Cohen (1974)), és 1989-b®l (2:9� 0:6 Jy, Kenyon et al.
(1991)) jól egyezik az MSX 3:0� 0:7 Jy-jével, ami arra utal, hogy a V1515Cyg a közepes
infravöröshullámhosszakon állandó fényesség¶.Távoli infravörösben a csillagszintén mérési
hibán belül változatlan �uxust mutatott.

V1735 Cyg. Sandell & Weintraub (2001) 850� m-es térképén a csillagtól 2000-re látható
egy kompakt, hideg forrás, a V1735CygSM1, és ez dominálja a 850� m-es és a 450� m-es
emissziótis. Az MSX-felvételekrészletesvizsgálataalapján a szubmm-esforrás nem látható
sema közeli,sema közepesinfravörösben, így a mért �uxus teljesegészébena V1735Cyg-nek
tula jdonítható. A csillag5� m alatt mintegy 40%-kal halványodott, a K sávbeli fénygörbének
megfelel®en(4.8.ábra). Közepesinfravöröshullámhosszakon nemlátható semmiféleváltozás,
bár növekv® hullámhosszalvalószín¶leg egyre több járulékot ad a szubmm-esforrás. Ez
utóbbi tényt az is bizonyítja, hogy az IRAS-pozícióa FUor ésaz SM1 között van. Mind az
IRAS, mind az ISO apertúra tartalmazta mindkét forrást. Ha feltételezzük,hogya szubmm-
esforrás �uxusa konstans,akkor abból, hogy a mért �uxus nem változott, következik, hogy
a V1735Cyg �uxusa semváltozott.

V346 Nor. Ez a csillagegymeglehet®senkomplexháttéren helyezkedik el, ami tartalmazza
a Reipurth 13 f®sorozatel®tti csillagot, a HH 56/57 Herbig-Haroobjektumot, ésnémi hideg,
kiterjedt emissziót(Sandell& Weintraub, 2001). Maximum-entrópiás dekonvolúciós techni-
kát alkalmazva Prusti et al. (1993)széttudták választaniaz IRAS méréseib®la V346Nor és
a Reipurth 13 járulékát (szeparáció:5000). Úgy találták, hogy a f®sorozatel®tti csillag �u-
xusa3� 5-szörkisebba FUorénál. Közeli infravöröshullámhosszakon a V346Nor � egyedüli
módon a vizsgált mintában � fényesebblett. Ez a viselkedés,amit már Prusti et al. (1993)
is megemlítenek,a K sávbeli fénygörbén is jól látszik (4.8. ábra). A fényesedéshullámhossz-
függ®nekt¶nik: az amplitúdója monoton n® a J-t®l a K sávig. Hasonló trend �gy elhet®
meg a közepes infravörös hullámhosszakon, egészen25� m-ig, ahol az IRAS és ISOPHOT
�uxusok megegyeznek. Másrészta 60 és100� m-es �uxusok 1983-banalacsonyabbak, mint
1996-ban. Ha feltesszük,hogy a Reipurth 13 (ami szintén bennevan az apertúrában) nem
változik, azt kapjuk, hogy a V346Nor 60 és 100� m-en halványodott. Figyelemre méltó,
hogy a halványodás a távoli infravörös színindexmegváltozásával is járt, ami arra utalhat,
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hogy a csillagkörüli anyag küls®részénekmegn®tt a h®mérséklete.Perszeaz e�ektust az
is okozhatja, hogy az IRAS és az ISOPHOT detektorai másképpen érzékenyek a kiterjedt
emisszióra.

Z CMa. Ez a csillag egy kett®s rendszer0:100szeparációval. Az infravörösben fényesebb
komponensvalószín¶leg egy Herbig Ae/Be csillag, míg az infravörösben halványabb, de op-
tikaiban fényesebbf®komponensegyFUor. A rendszeregyelnyúlt, korongalakú szubmm-es
csomóbavan ágyazva (Sandell & Weintraub, 2001), amit semaz IRAS, semaz ISOPHOT
nemtudott felbontani. A K sávbeli fénygörbeszerint (4.8. ábra) a Z CMa 1974óta nemsokat
változott. Ez azonban nem zárja ki annak a lehet®ségét,hogy a FUor-komponensváltozott
egy kicsit, hiszenaz infravörös spektrumot a közepestömeg¶ komponensdominálja.

4.5. Diszkusszió: a V1057 Cyg esete

Ebben az alfejezetben összehasonlítoma V1057Cyg hosszútávú id®fejl®désér®lkészült új
észlelésiadatokat olyan modellek jóslataival, melyeket a csillagkörüli anyag leírásárafejlesz-
tettek ki. Azért a V1057Cyg-t választottam, mert enneka csillagnaka legjobban dokumen-
tált az infravörös id®fejl®déseaz 1970-ben bekövetkezett kitörése óta. Az ISO adatpontok
más infravörös mérésekkel kiegészítve gyors id®beli változást mutatnak 1983és1996� 2000
között (a leggyorsabbat a vizsgált mintában). Ez az id®fejl®déshatározott hullámhosszfüg-
gést is mutat. Mivel erre a csillagra részletesmodellek találhatók az irodalomban, a mérési
adatokat összevetettem a modellek el®rejelzéseivel. Az ebben a fejezetben leírt eredmények
nagy részeDr. Prustival, témavezet®mmelésaz infravörös csoport többi tagjával folytatott
hosszúdiszkusszióksoránalakult ki.

4.5.1. Mo dellek a V1057 Cyg-re

A V1057Cyg csillagkörüli anyagánakszerkezetéretöbbféle modell létezik. Kenyon & Hart-
mann (1991) egy sík geometriailagvékony, optikailag vastagdiszket tételeztek fel, amit egy
gömbszimmetrikusanyagburokveszkörül. A burkon a csillagpólusai irányában a csillagszél
kúp alakú lyukat fújt (4.10. ábra bal oldal: a csillag a bal oldalon van, a korongot az élér®l
látjuk). Ebben a modellben a burok reprocesszáljaa központi csillag fényét, azazelnyeli, és
hosszabbhullámhosszakon újra kisugározza.Egy ilyen elrendezésspektrális energiaeloszlása
látható a 4.10.ábra jobb oldalán. A pontok a V1057Cyg-revonatkozómérésiadatokat jelö-
lik, a folytonos vonal jelzi magánaka csillagnaka járulékát (ez egy egyszer¶Planck-görbe),
a szaggatott vonal pedig az illesztett modellt jelenti. Látható, hogy a csillagkörüli diszk és
burok jelent®sinfravörös többletsugárzástbocsát ki a csillagfotoszféráhozképest.

Turner et al. (1997) szintén a V1057Cyg spektrális energiaeloszlásátillesztették. Az
® modelljükben azonban a diszk nem lapos, hanem a csillagtól távolodva egyre vastagabb
�ared disk, ésa tömegakkréciósráta is változik a sugár függvényében. Figyelembe vették,
hogya diszkreprocesszáljaa saját magaáltal kibocsátott sugárzást,ésbeletetteka modellbe
egy egyenletesvastagságúburkot is, ami belül egy gy¶r¶ben szabadonhagyja a diszket. A
4.11.ábra bal fels®paneléna legbels®0:4 CS.E. látható. A csillaga bal alsósarokbanvan, a
különböz®vonaltípusoka különböz®modelleket jelölik. A bal alsópanelenugyanezlátható,
de már 2:8 CS.E.-ig. A 4.11. ábra jobb oldala mutatja ennek a modellnek a spektrális
energiaeloszlását.Felül az látható, hogy milyen hatássalvan a spektrumra, ha változtatjuk

40



4. FUOROK 4.5. DISZKUSSZIÓ: A V1057CYG ESETE

1 10 100

10�15

10�14

10�13

10�12

10�11

10�10
nF

n 
[W

m
�2

]
V1057 Cyg

IRAS 1983MSX 1997

NIR 19832MASS 2000

optikai 1997 optikai 1983

ISO 1996

1 10 100
Hull�mhossz [ mm]

1

10

F
lu

xu
s 

ar
�n

y

4.9. ábra. A V1057Cyg spektrális energiaeloszlása.Az alsó panelena két különböz®id®-
pontban (� 1983és1996� 2000)mért �uxusok hányadosalátható.

a korong megvilágítását,alul pedig az, hogy ha �gy elembe vesszüka diszk saját fényének
reprocesszálását,sokkal nagyon infravörösexcesszustkapunk, mint egy �normális� diszkre.

4.5.2. A mérések és a modellek összehasonlítása

Optik ai és közeli infra vörös hullámhosszak on (� � 2:2 � m) mindkét modell azt állítja,
hogy a meg�gyelt �uxust a központi forrás (a csillag és az akkréciósdiszk legbels®része)
emissziója dominálja. Kitörés után a csillaghozközel az akkréciósráta csökkenéseebben
a hullámhossztartományban lecsökkenti a �uxust. A V1057Cyg-re vonatkozó új adatok
meger®sítikazt, hogy a �uxuscsökkenés1983 és 2000 között is folytatódott. Az R, J, H
ésK sávban a �uxus ugyanazzala kettes faktorral csökkent, míg B-ben ésV-ben nagyobb
csökkenés�gy elhet®meg (4.9. ábra, alsó panel). Ez a hullámhosszfüggésannak lehet a
következménye, hogy a központi forrás e�ektív h®mérsékletelecsökkent, ezáltal az emisszió
csúcsahosszabbhullámhosszakfelé tolódott el.

K özepes infra vörös hullámhosszak on (3 és10� m között) az emisszióforrásaa diszkben
történ®akkréciósenergiafelszabadulás(Kenyon & Hartmann, 1991),továbbáa csillag fényé-
nek reprocesszálásaa diszkben ésegy kiterjedt burokban (Turner et al., 1997). A rendszer
közepén csökken®akkréciósráta (ami a bolometrikus luminozitás csökkenéséhezvezet), az
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4.10.ábra. Kenyon & Hartmann (1991) modellje. (A magyarázatot lásd a szövegben.)

4.11.ábra. Turner et al. (1997) modellje. (A magyarázatot lásd a szövegben.)
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összeskomponensemissziójának csökkenésétvonja magaután. Az az id®skála, ami alatt a
viszkózusakkréciómegváltozhat, a megfelel®távolságbanérvényesdinamikai id®skálával van
összefüggésben (� 1 CS.E. eseténnéhány év, Chiang & Goldreich (1997)). Az az id®skála,
amelyena reprocesszáltemisszióköveti a központi forráshalványodását, függa reprocesszáló
közegoptikai vastagságától.Optikailag vékony közeg(a diszk felszíni rétege,burok) esetén
szinte azonnali reakció várható (néhány óra, Chiang & Goldreich (1997) 25. egyenlete).
Optikailag vastag közegrepedig (diszk belseje),a gázkomponenstermikus id®skáláján tör-
ténnek változások(� 1 CS.E. eseténnéhány év egy tipikus T Taurira, Chiang & Goldreich
(1997) 28. egyenlete). A V1057Cyg esetében a 3� 10� m-es emisszióvalószín¶leg nem tel-
jesenoptikailag vastag, hiszengyengespektrumvonalakat �gy elhetünk meg (pl. 9:7� m-nél
szilikátemissziót,Wooden et al. (1995), Hanner et al. (1998)). Mivel az az id®intervallum,
ami alatt a változást vizsgáljuk (1983� 1998) jelent®senmeghaladjaa fent említett id®ská-
lákat, a modelljóslat szerint a 3� 10� m-esemissziónakis csökkenniekellene,szinkronban az
optikai/k özeli infravöröscsökkenéssel,vagyis hullámhosszfüggetlenmódon. A V1057Cyg-re
vonatkozóúj eredmények ennektökéletesenmegfelelnek(4.9. ábra, alsópanel).

A távoli infra vörös emisszió (� � 10� m) mind Kenyon & Hartmann (1991), mind Tur-
ner et al. (1997) modelljében reprocesszáltcsillagfény. Az infravörös sugárzásegy olyan
burokból származik,ahol a porrészecskék radiatív egyensúlybanvannak a központi forrás
sugárzásával. A modellek által jósolt id®fejl®dés hasonlóahhoz, amit a rövidebb hullám-
hosszakramondtunk: a központi forrás halványodásával szinkronban történ® hullámhossz-
független halványodás (bár ennek a komponensnekaz id®skálája némileg hosszabblehet,
ahogy egyre hosszabbhullámhosszakat nézünk, Chiang & Goldreich (1997)). Az új ered-
mények ezzelnem teljesenkonzisztensek.Bár 10� m-en a �uxus az optikai/k özeli infravörös
rátáhozhasonlóanegykettes faktorral csökkent 1983és1996között, hosszabbhullámhossza-
kon azonban (� � 60� m) a V1057Cyg �uxusa állandó maradt. AZ IRAS ésaz ISOPHOT
60 és 100� m-es pontjainak összehasonlításából világosanlátszik, hogy a V1057Cyg távoli
infravörös �uxusa nem változott 1983és1996között.

4.5.3. A távoli infra vörös sugárzás eredete

Eredményeim azt jelzik, hogy � a fentebb említett modellekkel szemben � � � 10� m-en két
fontos forrása van az emissziónak.10 és 25� m között minden bizonnyal a burok sugárzá-
sát látjuk, míg hosszabbhullámhosszakon ez nem magyarázza meg a meg�gyeléseket. A
� > 25� m-esemissziótkibocsátóanyagnak a következ®tula jdonságaivannak:

� mivel a sugárzásszínképének a csúcsa30� 70� m-es tartományba esik, a kibocsátó
anyag viszonylag hideg (50 K< T < 120K),

� nemlehetolyan optikailagvékony közeg,ami reprocesszáljaa csillagfényét, mert ebben
az esetben rövid id®skálán követnie kellenea központi forrás halványodását,

� 100� m alatt � F� � � 0 lapos spektrumot produkál, ami T� r � 0:5 radiális h®mérséklet-
pro�lra utal.

Az els®lehet®ségazemisszióforrásáraegyolyan reprocesszálóközeglenne,ami optikailag
vastag (pl. egy �ared disk), mert ez csaksokkal nagyobb késésselkövetné a központi forrás
halványodását. Kenyon & Hartmann (1991) azonban kimutatták, hogy egy �ared disk-nek
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ehhezannyira szétkellenenyílnia, ami már �zik ai képtelenség,ezért ezt a lehet®ségetkizár-
ták. RáadásulTurner et al. (1997) szerint egy �ared disk � 10 CS.E. távolságbana vízjég
kikondenzálódásamiatt konkávvá válik, így a diszk küls®részeel®lteljeseneltakarja a köz-
ponti forrást. Ezenérvek alapján kizárhatjuk a diszk küls®részében történ®reprocesszálást,
mint a távoli infravörösemisszióforrását.

Egy másik lehet®ségaz, hogy az emisszióforrása a küls®diszkbeli akkréció. Mivel a
küls®részben konstansaz akkréciósráta, ésnincs kapcsolatbana bels®részentörtént kitö-
réssel(Bell et al., 1995), ezért ez magyarázhatná a konstanstávoli infravörös �uxust. Egy
ilyen akkréciósdiszk spektruma azonban � F� � � � 4=3 lenne, ellentétben a meg�gyelt lapos
(0 meredekség¶)spektrummal. A problémamegoldásárakétféle lehet®ségvan.

� Bell et al. (1997) szerint a diszk küls®részénekf¶tését a környez®(10� 20 K-es) fel-
h®magsugárzásitere biztosítja, aminek eredményeképpen a h®mérsékleteloszláskons-
tanssá válik, mikor eléri a környezet h®mérsékletét.A laposabbh®mérsékleteloszlás
aztán laposabbszínképet okoz.

� Egy másiklehet®ség,hogya diszkh®mérsékletpro�ljakülönbözik a szokásostól.Lodato
& Bertin (2001) javaslata szerint egy olyan öngravitáló diszk, aminek nem kepleri a
rotációs görbéje, eredményezhet lapos spektrális energiaeloszlást.Az ehhezszükséges
nagy diszktömeg(� 1M � ) nemismeretlena FUorok körében, bár a V1057Cyg diszkje
(� 0:1M � , Sandell& Weintraub (2001)) lehet, hogytúl kicsi ahhoz,hogymeg�gyelhet®
e�ektust eredményezzen.

Az utolsó lehet®ségaz, hogy a távoli infravörös emisszióforrásasemmifélekapcsolatban
nincsmagával a V1057Cyg-vel. Ilyen lehet például egy� eddigfel nemfedezett� beágyazott
infravörös kísér®. Érdemesmegjegyezni, hogy Lodato & Bertin (2001) felvetették azt az
ötletet, hogy a FUor-kitöréseket esetlegegy ilyen infravörös kísér®közeli elhaladásaindítja
be.

A jelenlegrendelkezésreálló adatok nem teszik lehet®vé, hogy válasszaka felsorolt lehe-
t®ségekközül.

4.5.4. A DR Tau id®fejl®dése

Az el®z®ekben megmutattam, hogy az id®beli változás vizsgálata fontos információt nyújt
a FUorok körüli anyag �zik ai tula jdonságairól. A diszkek struktúrá jának ez a fajta vizsgá-
lata � amit el®szörChiang & Goldreich (1997) vetett fel, de tudomásomszerint még senki
nem alkalmazta � bármilyen más, id®ben változó �atal objektum (pl. EXorok) vizsgálatára
alkalmaslehet, ha több id®pontban rendelkezésreállnak infravörösmérések.Mint azt a 3. fe-
jezetben láthattuk, a négy vizsgált EXor közül csak a DR Tau infravörös �uxusa változott
számottev®en. A 3.11.ábrán, ahol a DR Tau két különböz®id®pontban készült méréseinek
hányadosalátható, a V1057Cyg-heznagyon hasonlóviselkedéstláthatunk. A csillag 10� m
alatt kb. 20%-kal fényesedett, efölött azonban gyakorlatilag konstansvolt a �uxusa. Va-
lószín¶, hogy ennek a jelenségnekhasonlóokai lehetnek, mint amit a V1057Cyg esetében
felsoroltam.
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5. fejezet

Kitekin tés

A dolgozatbanszerepl®eredmények publikálásafolyamatban van. A �atal eruptív csillagok-
kal, ésaz ®ket körülvev®anyag szerkezetével kapcsolatbanazonban ma is sok a nyitott kér-
dés,ezértazezirányú munkámat egyPhD-ösztöndíjkeretébenfolytatni szeretném.Dr. Timo
Prustival azt tervezzük,hogy feldolgozzukaz OOSernev¶, 1995-ben kitört FUorról készült
ISO-méréseket, melyek jelenleg szintén publikálatlanok. Dr. Apai Dániellel és másokkal
kaptunk távcs®id®taz ESO VLT teleszkópjára, ahol június 17/18-án a NACO adaptív op-
tikás m¶szerrela Parsamian21-et fogjuk mérni. Dr. Prustival a Spitzer SpaceTelescope-ra
is pályáztunk, hogy az OOSerpentisr®l készítsenekméréseket. ForgácsnéDajka Emesével
akkrécióskorongokszámítógépesmodellezéséttervezzük.

A diplomamunkám írása során, 2004. februárjában tört ki egy �atal eruptív csillag, az
IRAS 05436� 0007(McNeil et al. (2004)). Err®l a csillagról is összegy¶jtöttükaz irodalom-
ban fellelhet®összesinfravörös ésszubmm-esadatot, ésmegállapíthattuk, hogy a színképe
alapján ezazobjektum inkább a FUorokra hasonlít, mint azEXorokra, viszont ismétl®d®ki-
töréseket produkál, ami pedigazEXorok jellemz®je. Az 5.1.ábrán egyoptikai, az5.2.ábrán
pedig egy infravörös hamisszíneskép látható az IRAS 05436� 0007-r®l.

Köszönetnyilv ánítás

Köszönetteltartozom az MTA Konkoly ThegeMiklós CsillagászatiKutatóin tézetének,hogy
lehet®vé tette a TDK ésa diplomamunkával kapcsolatoskutatásaimat. Enneksoránhasznál-
tam a Kutatóin tézet számítástechnikai eszközeit éskönyvtárát. Külön köszönetilleti témave-
zet®met,Dr. Ábrahám Pétert, valamint a Kutatóin tézet infravöröscsillagászaticsoportjának
többi tagját: CsizmadiaSzilárdot, Dr. Kiss CsabátésMoór Attilát az infravörösadatfeldol-
gozásbannyújtott segítségért.Az EXorokkal ésFUorokkal kapcsolatoseredmények értelme-
zéséheznagyban hozzájárultak a témavezet®mmel,valamint Dr. Kun Máriával, Dr. Timo
Prustival (ESA Herschel ScienceCentre, ESTEC, Hollandia) és Dr. Guy Stringfellow-val
(University of Colorado at Boulder, USA) folytatott megbeszélések.A dolgozatban leírt
eredmények publikálásasoránalkalmam nyílt e kollégáktól megtanulni a tudományoscikkek
megírásánaklegfontosabb lépéseit is. A kutatómunka során felhsználtama SIMBAD ésaz
ADS szolgáltatásait,továbbá az IRAS, a 2MASS ésaz MSX katalógusait.
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5.1. ábra. A 8.1 m-es Gemini-N teleszkóp GMOS m¶szerével optikai g', r' és i' sz¶r®vel
készült felvétel az IRAS 05436� 0007-r®l(Reipurth & Aspin, 2004). A csillag (a kép alján
látható pontforrás) valószín¶leg kis tömeg¶ f®sorozatel®tti objektum. A körülötte látható
köd a korábbi kifújások által létrehozott üreg, amit a csillag világít meg.
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5.2. ábra. A 4.2 m-esWilliam Herschel teleszkóp LIRIS m¶szerével közeli infravörösJ, H és
KS sz¶r®vel készült felvétel az IRAS 05436� 0007-r®l(Dr. J. Acosta(IA C) szívességéb®l). A
köd morfológiája teljesenkülönbözik az optikaitól: a szórt fény komponenselt¶nt, ésmeg-
jelent egy kompakt ködösség,amely valószín¶leg a csillag körüli burok termikus emissziója.
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