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1. A kutatasok el6zménye

A Fold és a Nap keletkezése egyike az emberiség leg6sibb talanyainak. Ugyanakkor a
Naprendszer, és altalaban a csillagok koriili bolygérendszerek keletkezése a modern
asztrofizikanak is az egyik f& kutatasi teriilete. A téma fontossagat jelzi, hogy a
legnagyobb tavcsdvek és legkifinomultabb miiszerek épitését ma is gyakran a csillag- és
bolygokeletkezés nyitott kérdései motivaljak. Ma mar tudjuk, hogy a Nap mintegy 4,6
milliard éve keletkezett, igy err6l a folyamatrél csak kozvetett ton szerezhetiink
informaciét. Egy masik, kézenfekvs lehetSség a jelenleg sziletd csillagok vizsgalata. A
Naphoz hasonlé csillagok keletkezésérdl a legtobb adatunk a Gould-6vben talalhaté kozeli
csillagkeletkezeési teriiletekrdl szarmazik.

Mai tudasunk szerint a csillagok keletkezése a csillagkézi anyag legsiiriibb felhécsomainak
gravitaciés Osszeomlasaval kezdsdik. A felhémag kozepén létrejon a protocsillag, a
kdrnyez6 anyag pedig a perdiiletmegmaradas miatt egy lapult csillagkériili korongot alkot.
Kezdetben egy burok formajaban az egész rendszert még koriilveszi a felhémag maradéka
is. A protocsillag a korongbdl tovabb gyijti magaba az anyagot, ezt a folyamatot hivjuk
tdmegbefogasnak vagy akkrécionak, a burok pedig anyagbehullas révén pétolja a korong
anyagat. A korongban kdzben Osszeallnak a planetezimalok és bolygok is. Néhany millié
év utan a burok és a korong anyaganak elfogyasaval a behullas és az akkrécio leall, a
maradék anyag szétoszlik, és a bolygérendszerrel koriilvett csillag megkezdi évmilliardokig
tart6 fésorozati életét. llyenkor a csillag koriil még létrejohet a planetezimalok iitkézése és
széttoredezése nyoman egy tdrmelékkorong.

A csillagkeletkezésnek tehat nagyon lényeges lépése az akkrécid, azaz a korongrél a
csillagra valé témegatadas. Ez a folyamat nem egyenletes, hanem ingadozik, melynek
kdvetkezménye a fiatal csillagok jol ismert valtozékonysaga. A legszélsGségesebb
fényvaltozasokat az FU Orionis és EX Lupi tipust fiatal csillagokban (FUorok és EXorok)
lathatjuk, amelyek az akkrécié iitemének tobb nagysagrenddel valé gyors megnévekedése
miatt akar szazszoros kifényesedéseket is mutatnak. Az akkréciés rata megemelkedésének
fizikai mechanizmusa ezekben a rendszerekben nem teljesen ismert, annak ellenére, hogy
ma mar tobb tucat ilyen kitérést megfigyeltek, és felismerték a kitorések csillag- és
bolygokeletkezésre kifejtett lényeges hatasat is.

A f6sorozat el6tti csillagok kutatasanak tobb évtizedes el6zményei vannak az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Csillagaszati Intézetében (CSFK CSI).
Kezdetben ezek statisztikai jellegii vizsgalatok voltak, f6leg optikai hullamhosszakon, a
piszkésteti Schmidt-tavcs6 méréseit felhasznalva, melynek segitségével hatékonyan
lehetett egész csillagkeletkezési teriiletekrsl fotometriai és Ho-felméréseket késziteni.
Késébb a CSl-ben és az ELTE-n dolgoz6é kutaték bekapcsolédtak az infravords
Grcsillagaszati vizsgalatokba is az Infrared Astronomical Satellite (/RAS), Infrared Space
Observatory (ISO) és Herschel tirtavcsovek segitségével, amelyekkel egyedi fiatal csillagok
mélyrehatobb vizsgalata is elvégezhetd volt. Az Grmiszerek kalibraciéjaban valé részvétel
révén komoly technikai tudas gyiilt &ssze. Az infravérés mérésekkel kozvetlenil a
csillagkoriili korongok és burkok termikus sugarzasat figyelhetjilk meg, igy e téma
természetes folytatasa volt a lehetS legjobb térbeli felbontast biztosité interferométerek,
elsésorban az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO) chilei Very Large Telescope-jan (VLT)
talalhatéo MIDI miiszer hasznalata is, mellyel kapcsolatban szintén sok tapasztalat gyiilt
Ossze a CSl-ben. Ezzel egyidejiileg sok mas ESO-miiszer hasznalata is rutinszer(ivé valt.
Koézben folyamatos volt a piszkéstet6i tavcsdvek hasznalata is, hiszen a fiatal csillagok
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hosszitavi monitorozasaval és valtozékonysaguk vizsgalataval szintén kovetkeztetni
lehetett a csillagkoriili anyag szerkezetére.

A valtozatos miiszerek sokoldali vizsgalatokat tettek lehetévé, amelynek kdszdnhet&en
mind a fiatal csillagok koriili protoplanetaris korongok, mind a f6sorozati csillagok koriili
térmelékkorongok kutatdsa a magyar csillagaszat egyik legsikeresebb teriiletévé valt. E
teriileten beliil a magyar kutaték a fiatal eruptiv csillagok témajaban is nemzetkozi
elismertséget szereztek. En magam is ezen a teriileten kezdtem el dolgozni 2003-ban: a
diplomamunkamban FUor és EXor tipusi csillagok hosszatavi idéfejlédését vizsgaltam az
ISO (irtavcsé adatai segitségével, mig a doktori disszertaciémban harom fiatal eruptiv
csillag részletes vizsgalatat végeztem el a legmodernebb optikai és infravérds mérések
felhasznalasaval. Tobbéves kiilféldi kutatémunka utan, melynek soran a milliméteres és
radidcsillagaszatba is beletanultam, az MTA Lendiilet-programjanak kdszdnhet&en tértem
haza Magyarorszagra. A Lendiilet-projektem egyik altémaja szintén a fiatal eruptiv
csillagok vizsgalata volt. Ennek egyik maradandé hozadéka lett a milliméteres
interferometria (NOrthern Extended Millimeter Array azaz NOEMA és Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array azaz ALMA radidantenna-rendszerek) hasznalatanak
meghonositasa a magyar csillagaszatban. A Lendiilet keretében végzett munka, és a
felmeriilt Gjabb kérdések és kihivasok adtak az alapjat az eruptiv jelenség megértését
célz6 sikeres ERC Starting Grant palyazatomnak.

A korabbiakban az én PhD disszertaciomon kiviil két olyan dolgozatot nydjtottak be
magyar kollégak, ahol a vizsgalt objektumok listaja részben vagy egészen fiatal eruptiv
csillagokbol allt:

e Abraham Péter MTA doktori értekezése , Korongok a csillagfejlédés soran: a korai
anyagbefogastdl az allatovi fényig” cimmel (2008). Ebben a dolgozatban sz6 van a
V1647 Ori részletes vizsgalatarél, néhany FUor tipust csillag (tobbek kozt a
V346 Nor) infravords fényvaltozasairdl, valamint a fiatal csillagok kozép-infravords
szinképatlaszaban is szerepel két fiatal eruptiv csillag, a Reipurth 50 és az
EX Lup. A V346 Normaersl szél az én 11. és 12. tézispontom, de ezek (j
vizsgalatokon alapulnak és nem fednek &t a korabbi disszertacioval. A
Reipurth 50-re és az EX Lupira én 0j eredményeket mutatok az 1., 2., 3., 4. és 9.
tézispontban, amelyek szintén nem fednek at Abraham Péter disszertacigjaval.

* Sipos Nikoletta PhD disszertaciéja , The circumstellar environment of eruptive
young stars’ cimmel (ELTE, 2012). Ez a doktori dolgozat az EX Lup és a
V1647 Ori nevii fiatal eruptiv csillagrol szél. Az EX Lupival kapcsolatos
eredményeket én az 1. tézispontomban meghivatkozom, és hasznalom a kitorésrol
alkotott teljes kép kialakitasahoz.

Az én PhD disszertaciom ,An Infrared and Optical View of Young Eruptive Stars” cimmel
(ELTE, 2009) harom fiatal eruptiv csillag, az OO Ser, a V1647 Ori és a Parsamian 21
részletes vizsgalatat mutatja be. A jelen disszertacié és a PhD dolgozatom koézt atfedés
nincs, mivel a jelen miiben az OO Serpentisre és a Parsamian 21-re aj, 2014-ben felvett
milliméteres észlelések analizisét mutatom be a 9. tézispontban, tehat a jelen munka 0j
eredményeken alapul. A PhD fokozatszerzésem 6éta eltelt nyolc évben magyar és kiilfldi
kollegakkal egyiittmiikédésben szamos kutatasi projektet végeztiink fiatal eruptiv
csillagokra, amelyek tdbbségében vezetéként vagy egylittmiikédéként magam is részt
vettem. A jelen dolgozat ezekr6l az eredményekrél ad részletes magyar nyelvi
beszamolét, egyben ez a f6sorozat el6tti csillagokban megfigyelhets eruptiv jelenségeket
célzottan vizsgal6 els6 MTA doktori értekezés.
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2. Célkittizések

A FUorok osztalyat 1977-ben George Herbig harom klasszikus példa, az FU Ori, a
V1057 Cyg és a V1515 Cyg alapjan definialta, mig az EXorok osztalyanak az EX Lup, a
VY Tau és az UZ Tau E szolgalt mintapéldanyként. Amatér csillagaszok hozzajarulasa
nyoman és az egyre szaporodd monitorozé égboltfelméréseknek kdszénhetben jelenleg mar
tobb tucat olyan fiatal csillagot ismeriink, amelyek akkréciés kitorés miatt toébb
magnitidés optikai vagy infravords kifényesedést mutattak. A fiatal csillagok szamanak és
a kitorések id6skalajanak ismeretében nem lehetetlen, hogy minden Naphoz hasonlé kis
tomegii csillag atmegy a kialakulasa soran ilyen megndvekedett akkréciés fazison. Ezt az
is alatdmasztja, hogy nyugalomban, kitérés el6tt ezeket a csillagokat jellemz&en semmi
nem kiilénbozteti meg a tébbi kis témegli fésorozat el6tti csillagtdl. Ha ez igy van, akkor
a fiatal eruptiv csillagok kutatdsa nem egy specialis, kiilénleges objektumcsoport dncéli
vizsgalata, hanem egy kozponti jelent6ségii szakteriilet, amely valaszt adhat olyan
alapvetd kérdésekre, mint hogy milyen id6skalan épiil fel a fiatal csillag, miként oszlik szét
a csillagkériili burok, miért olyan a korongok anyagi Osszetétele, mint amit megfigyeliink,
és ez hogyan befolyasolja a korongban létrejovs bolygdk dsszetételét.

A fiatal eruptiv csillagok kapcsan tébb mas nyitott kérdés is van. Jelenleg is vitatott, hogy
mi okozza ezekben a rendszerekben az akkrécids rata hirtelen megndvekedését. Erre
kiildnféle elméletek vannak az szakirodalomban, a termikus instabilitastél kezdve a
gravitacios fragmentacién keresztiil a kisérd altal okozott perturbacidig. Ahhoz, hogy ezek
kdzott donteni tudjunk, meg kell vizsgalni a csillagkériilli anyag hémérséklet- és
tomegeloszlasat, és kozeli kiséréket kell keresni. Nem nyilvanvalé az a kérdés sem, hogy
milyen valtozasokat okoz a megndvekedett akkrécié és az ezzel jaré luminozitasndvekedés
a csillagkoriili anyag szerkezetében és anyagi dsszetételében. Ehhez feltétleniil sziikséges a
kitorésbeli és a kitdrés el6tti allapot Osszehasonlitasa. Nem egyértelmii az sem, hogy
milyen szerepe van a kitorésekben a buroknak, van-e egyaltalan minden fiatal eruptiv
csillagnak burka, és arrél hogyan aramlik az anyag befelé. Ehhez olyan érzékeny mérések
kellenek, amelyek képesek detektalni a halvany burkokat, és olyan jo térbeli és spektralis
felbontas, amely lehet6vé teszi a csillagkoriili gazanyag mozgasanak vizsgalatat is.

A jelen dolgozat célja, hogy a rendelkezésre all6 legmodernebb miiszerek hasznalataval, aj
mérések elvégzésével minél tobb informaciét szerezziink a fiatal eruptiv csillagokrdl, hogy
ezzel is kdzelebb jussunk a fenti kérdések megvalaszolasahoz. Ennek egyik médja az, hogy
az adott csillagtipus névadd objektumat minél tobb oldalrél, minél tébb hullamhosszon,
minél tdbb kiilonbdz6 technikaval megvizsgaljuk, és ezaltal informaciot szerezziink arrdl,
milyen a szerkezete és felépitése a prototipus rendszereknek kiildnbdzé térbeli skalakon, a
csillag felszinétél a korongon keresztiil az esetleges burokig. Erre nyajt példat az EX Lup
részletes vizsgalata az 1 — 4. tézispontokban. Az utébbi években ajonnan kitért fiatal
csillagok esetében a korabbi égfelméréseknek koszdnhetéen elegendé archiv adat all
rendelkezésre ahhoz, hogy részletesen megvizsgalhassunk nyugalmi allapotukat, és Qj
mérések segitségével nyomon kovessiik, milyen valtozasok torténtek a csillagkoriili
anyagban a kitorés hatasara és azt kdvetSen. Erre mutat példat a V2492 Cyg, HBC 722,
V960 Mon, V582 Aur és V346 Nor vizsgalata az 5 — 8. és 11. tézispontokban. Egy masik
vizsgalati moédszeriink az, hogy egy adott hullamhosszon, egy adott technikaval homogén
felmérést készitiink a fiatal eruptiv csillagok lehet§ legteljesebb mintajarsl, és ebbdl
probalunk a csoportra altalanos kovetkeztetéseket levonni. A 9 — 10. és 12. tézispont arra
mutat példat, mit tanulhatunk a csillagkoriili anyag szerkezetérél és kinematikajardl
nagyobb milliméteres felmérésekbél.
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3. Vizsgalati médszerek

A csillagkoriili anyagban valtozatos siiriiségli és hémérsékleti teriiletek talalhatok. Ennek
megfeleléen kiilénbdz8 hullamhosszakon és kiilénféle technikakkal végzett mérésekkel a
rendszer kiilonbdz6 részeirl szerezhetlink informaciot. A legrovidebb, optikai és kozeli
infravords hullamhosszakon a kdzponti csillagot és a korong felszinérsl szérodé fényt
lathatjuk. A h&mérséklet-gradiens miatt a koézépinfravords tartomanyban a korong belss,
melegebb részei sugaroznak, tavoli infravorosben és (szub)milliméteres hullamhosszakon
pedig a kiilsé, hidegebb régidk. A csillagkoriili poranyagbdl a Planck-térvénynek megfelels
kontinuumsugarzas szarmazik, mig a gazanyag els6sorban a benne talalhaté atomok és
molekuladk vonalaiban figyelhet6 meg. Ezekre mind sziikség van ahhoz, hogy egy fiatal
csillagrél és kornyezetérél teljes képet alkothassunk.

Ennek megfelelen ebben a dolgozatban rendkiviil valtozatos hullamhosszi és technikaji
mérésekrsl lesz sz6. Hasznaltam kisebb foldi telepitésii tavcsovek szélessavi sziirGivel
késziilt optikai és infravords fotometriai méréseit (pl. Piszkéstets6 és a Teide
Obszervatérium eszkozei), a legnagyobb tiikratmérdji teleszképokat (VLT), amelyek az
adaptiv optikas technikanak és mas egyediilallé mérndki fejlesztéseknek koszonhetéen a
Foldrsl jelenleg elérheté legjobb térbeli és spektralis felbontast biztositjak, és olyan
lirtdvcsoves adatokat (Spitzer, Herschel), amelyek a foldfelszinrgl elérhetetlen vagy csak
nehezen és nagy bizonytalansaggal mérhet6 hullamhossztartomanyokat is elérhetéve
tették. Lesz sz6 interferometrias adatokrdl is (NOEMA, ALMA), melynek soran tébb
radidantenna jelét dsszekapcsolva lényegében egy 6riastavesével szereztiink informacidkat.
A dolgozat kiilonlegessége, hogy a vilag minden tajardl (és még az Grbél is) mintegy 20
kiilonbdz6 tavcsére nyertem tavcsidét és kaptam adatokat, nem egyszer gy, hogy a
legkivalobb szakemberek segitségével a helyszinen szerezhettem tapasztalatot a miiszerek
hasznalataval és az adatfeldolgozassal kapcsolatban.

Id6ben valtozé objektumokrol lévén sz6, fontos szerepe van a monitorozé programoknak,
ahol mérések sorozataval kovetjiik nyomon a rendszer valtozasait. A fotometriai
adatokbdl készitett szin-szin és szin-fényesség diagramok segitségével vizsgalhatjuk a
szinvaltozasokat. Ezeket Osszevethetjiik a vorosddési uttal vagy mas fizikai jelenség altal
josolt viselkedéssel. A spektrumokban azonosithatjuk a szinképvonalakat, megmérhetjiik
az erGsségiilket vagy aranyaikat, megvizsgalhatjuk a vonalprofilokat, és ezekbdl
kdvetkeztethetiink a vonalakat kibocsaté anyagban uralkodé fizikai koriilményekre. Ha
Osszeallitjuk egy adott rendszer optikai — milliméteres spektralis energiaeloszlasat tébb
idépontban, példaul a kitdrés el6tt és a kitdrés kdzben, akkor tanulmanyozhaté a kitdrés
soran a csillagkoriili anyagban tortént valtozasok fizikai hattere, példaul hogyan valtozott
az akkrécié vagy az extinkci6. A spektralis energiaeloszlasokhoz illesztett analitikus
korongmodellel pontosan nyomon kovethets e paraméterek id6fejlédése.

Az (rmiiszerek, a legnagyobb tiikératmérgji tavcsdvek és legnagyobb bazisvonali
interferométerek azért lényegesek, mert nagy térbeli felbontasi térképeket nydjtanak a
por- és gazanyag eloszlasardl a fiatal csillagok kdrnyezetében. A Hubble-Girtavcsének
kdszonhetéen az 1990-es években pillanthattuk meg el6szor kézvetleniil a csillagkdriili
korongokat (pl. McCaughrean & O'Dell 1996, AJ, 111, 1977). Az azéta eltelt hasz év
miiszertechnikai fejlesztéseinek eredményeképpen ma mar korabban elképzelhetetleniil
apré részletek figyelhet6k meg a csillagkoriili anyagban. Szinte hetente jelennek meg
ajabb publikaciok latvanyos koncentrikus gydiriiket, spiralkarokat vagy mas azimutalis
egyenetlenségeket tartalmazé korongokrél, amelyekkel a fizikai magyarazathoz sziikséges
elméleti és numerikus modellezési hattér szinte alig tud lépést tartani.
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4. Uj tudomanyos eredmények
EX Lup: az EXor osztaly prototipusa

1. Az EX Lup rendszer és a 2008-as extrém kitorés

Az EX Lup 2008-as kitorése soran elséként tanulmanyoztam a rendszer optikai
spektrumat, és megallapitottam, hogy azt ionizalt fémvonalak dominaljak, amely
kiilonbozik a normal T Tauri spektrumoktél, de még az EXorokon beliil is extrém.
Tovabbi optikai és infravorés szinképek alapjan azt taldltam, hogy a kitdrés a bels6
néhany tized CSE teriiletre koncentralédott, az anyagbehullds Gtja pedig alapvetéen a
magnetoszferikus  akkrécid, csak megndvekedett akkréciés rataval. A kitdréssel
kapcsolatos sajat és irodalmi eredményeket egy konzisztens képbe integraltam, és arra
kovetkeztettem, hogy az EX Lup a legmegfelelébb laboratérium az EXor-jelenség soran
zajl6 fizikai folyamatok megértésére.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kozlemeények: [1], [2], [3], [4], [5]
2. Forro gaz az EX Lup kériil a 2008-as kitérés soran

Ujonnan felvett kdzeli infravords szinképek felhasznalasaval, azok spektro-asztrometriai
vizsgalataval megallapitottam, hogy a kitorés soran CO-gaz keringett a csillag koriil a
korong bels6 peremén vagy az akkrécios oszlopok kiilsé részein. Ugyanerrsl a teriiletrél
semleges atomi vonalak is szarmaztak. A hidrogéngaz eloszldsa és mozgasa szintén
akkréciés oszlopokra vagy korongszélre utal. Ez is aldtdmasztja, hogy az EX Lup
kitdrésben is magnetoszferikus akkréciét folytatott. A csillagkdriili anyag megfigyelt
szerkezete és kinematikaja konzisztensnek tiinik d'Angelo & Spruit (2010, MNRAS, 406,
1208) kitorés-elméletével.

A tézispontokhoz kapcsoléd6 tudomanyos kézlemény: [6]
3. Radialissebesség-valtozasok az EX Lup-ban

Ot éven at tarté szinképi monitorozas segitségével 7,417 nap periodicitasa, 2,2 km st
felamplitadoju radialissebesség-valtozasokat fedeztem fel az EX Lupiban. Ellenériztem,
hogy egyik szokasos csillagaktivitas-indikator sem periodikus, kivéve a keskeny emisszios
vonalak radialis sebességét. Modellszamitasok alapjan kimutattam, hogy hideg vagy forré
foltok nem tudjdk megmagyarazni a megfigyelt spektroszképiai és fotometriai
valtozasokat. Két lehetséges magyarazatot vetettem fel: a csillaggal egyiitt forgo
akkrécios oszlop(ok), vagy a csillag koriil keringd kozeli kisér6. Az utébbi feltételezés
esetében, a kisér6 tomege mosini = 14,7 My, amely a legvalésziniibb inklinaciéval a
barna torpe tartomanyba esik.

A tézispontokhoz kapcsoléd6 tudomanyos kézlemény: [7]
4. Hideg molekularis gaz az EX Lup korongjaban
Uj szubmilliméteres CO-vonalmérések segitségével megvizsgaltam az EX Lup hideg

gazkorongjanak alapvetd tulajdonsagait. A megfigyelt vonalak erésségét és alakjat
radiativtranszfer-modellekkel reprodukaltam. A kapott paramétereket Gsszehasonlitottam
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mas T Tauri korongok tulajdonsagaival, és azt talaltam, hogy az EX Lup korongja sokkal
kisebb témegii (2,3 x 10™* Mg), de csak mérsékelt (10-100-szoros) CO-kiiiriilést mutat.

A tézispontokhoz kapcsoléd6 tudomanyos kézlemény: [8]
Ujonnan kitdrt fiatal eruptiv csillagok
5. A V2492 Cyg fiatal eruptiv csillag kériili anyag szerkezete

5.1. Meghataroztam, hogy a V2492 Cyg kitorés elétt egy |. osztalya protocsillag volt,
14 Lo bolometrikus luminozitassal és 280 K bolometrikus hémérséklettel.

5.2. Tébb hullamhosszon valé fotometriai monitorozas alapjan megallapitottam, hogy az
objektum nagy amplitadéju fényvaltozasokat mutat, amelyek mogdtt egyetlen fizikai
mechanizmus, a valtozé latdiranyl extinkcié all. Ennek magyarazatara egy, a bels6
korongban a csillagtél néhany tized CSE-re kering6, hosszii élettartami porcsomét
vetettem fel, melynek témege 107 Mo.

5.3. A V2492 Cyg tagabb kornyezetének vizsgalataval megallapitottam, hogy egy sotét
csillagkozi felhé csucsan helyezkedik el, melynek legsiiriibb részei 15 K hémérsékletiek, és
akar 30" extinkciét is okozhatnak. Ebben a felhdben felfedeztem egy masik fiatal csillagot
is, a HH 57 IRS-t.

5.4. A V2492 Cyg emissziés vonalakkal teli spektruma és hossza (> 6 év) kitorése
alapjan megallapitottam, hogy az objektum nem illik sem az EXorok, sem a FUorok
csoportjaba, hanem inkabb egy kdztes allapotot képvisel.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kozlemények: [9], [10]
6. A HBC 722 fiatal eruptiv csillag és kérnyezete tébb hullamhosszon

6.1. Meghataroztam, hogy a HBC 722 kitorés el6tt egy tipikus T Tauri csillag volt,
0,85 Lo bolometrikus luminozitassal. Lathaté azonban némi infravérds tobbletsugarzas,
ami arra utal, hogy mar ekkor is vagy az akkréciés rata, vagy a sugarzo teriilet viszonylag
nagy volt.

6.2. Az optikai és infravords fénygorbék akkrécioskorong-modellezésével megmutattam,
hogy a kitorés elejen megfigyelt tobb hénapos csiicsot a belsé korongban felhalmozédott
anyagnak a csillagra valé gyors rahullasa okozta. Ezt egy monoton fényesedés kovette,
amelyet a ndvekvs akkréciés rataval és a sugarzé teriilet ndvekedésével magyaraztam,
6sszhangban Bell et al. (1995, ApJ, 444, 376) modelljeivel.

6.3. Megvizsgaltam a HBC 722-t és a kornyezetében |évs forrasokat milliméteres
kontinuum- és CO-vonalemisszioban. A HBC 722 korongjat nem detektaltam
kontinuumban, de elséként sikeriilt CO-ban detektalni, amely alapjan a csillagkoriili anyag
teljes tomege kb. 1700 CSE-es skalan 0,03 M. Feltérképeztem szamos mas molekula
térbeli eloszlasat is, amely alapjan a HBC 722 és a szomszédos fiatal csillagok egy siird,
hideg gazfelhébe vannak agyazva.

6.4. Az abszorpcids jellegli spektrumokbél, tovabba a fénygdrbék és spektralis
energiaeloszlasok alakjabél arra kovetkeztettem, hogy a HBC 722 egy FUor, csak éppen
joval kisebb luminozitasi és témegl, mint a klasszikus FUorok. Az, hogy egy ilyen kis
tdémegl korong is kitdrhet, arra utal, hogy az eruptiv jelenség lehetséges a bedgyazott
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fazistol egészen a Il. osztalyt objektumokig, és hogy valésziniileg minden fiatal csillag
atesik megndvekedett akkréciés idészakokon.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemények: [9], [11]
7. A V960 Mon fiatal eruptiv csillag és kitorése

7.1. Archiv foldi és (rcsillagaszati adatok vizsgalataval els6ként hataroztam meg a
V960 Mon tavolsagat (450 pc). Ennek felhasznalasaval megallapitottam, hogy az
objektum kitorés el6tt egy atlagos T Tauri rendszer volt elhanyagolhaté vorésodéssel. A
kdzponti csillag egy 4000 K effektiv hémérsékleti, 0,75 Mg tdmegii fiatal csillag, melyet
0,01 — 0,06 Mg anyag vesz koril. A rendszer bolometrikus luminozitisa 4,8 Lg,
bolometrikus hémérséklete pedig 1190 K, amely alapjan a V960 Mon egy 6 x 10° év kora
II. osztalya fiatal rendszer. Eredményeim arra utalnak, hogy az objektum egy id&sebb
FUor, viszonylag ritka burokkal, mar kézel a T Tauri allapothoz.

7.2. Optikai fotometriai mérésekkel monitoroztam a V960 Mon kitorést kovets
elhalvanyodasat. A fénygorbékben  felfedeztem egy 17,2 napos  periédusi
hullamhosszfiiggetlen oszcillaciét. Ennek magyarazatara felvetettem azt a lehetdséget,
hogy a rendszer kdzepén egy szoros kett6scsillag talalhats, melynek keringése hatasara
periodikusan valtozik az akkrécio.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemények: [12], [13]
8. UXor a FUorok kézétt: extinkcios fényvaltozasok a V582 Aur-ban

8.1. A CGsillagaszati Intézet archiv fotolemezeinek vizsgalataval és irodalmi adatok
segitségével meghataroztam, hogy a V582 Aur 1986 soran tort ki. A kitorés el6tti
spektralis energiaeloszlas vizsgalata alapjan azt javasoltam, hogy az objektum
nyugalomban egy tipikus, nem talsagosan vérésédott T Tauri tipusia csillag volt.

8.2. Uj optikai és infravords szinképek felvételével megerésitettem, hogy az objektum
spektroszkopiailag a FUor tipusi csillagok osztalyaba tartozik. Megvizsgaltam a kitdrés
soran mért fénygorbéken lathaté két mély minimumot. Megallapitottam, hogy mindkét
elhalvanyodast a csillag iranyaban tapasztalhaté megndvekedett extinkcié okozta, amely
ugyanakkor a szért fény komponenst nem befolyasolta, éppugy, ahogy az az UXor tipusi
valtozéknal szokasos. A minimumok magyarazatara egy porcsomoét vetettem fel, amely a
csillagtol 2,8 CSE-re kering, hossza a palya mentén = 3,5 CSE, témege pedig 0,004 Mg.

8.3. Milliméteres mérések segitségével detektaltam kontinuum- és CO-vonalemissziét a
V582 Aur iranyaban, melybsl a csillagkoriili korong témegére 0,03 — 0,05 Mp-et
hataroztam meg. A rendszer tagabb kornyezetében t6bb kontinuumforrast és
=10 000 CSE-es skalan kiterjedt CO-emisszi6t talaltam.

A tézispontokhoz kapcsoléd6 tudomanyos kozlemény: [14]
A FUorok hideg kornyezete
9. Hideg molekularis gaz a FUorok burkaban

Milliméteres CO-mérések segitségével feltérképeztem nyolc déli és egyenlitéi FUor burkat.
Azt talaltam, hogy a minta fele jelent6s mennyiségii gazt tartalmaz (>0.3 Mg), mig a
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masik felében minddssze <0.02 Mg csillagkériili anyag talalhaté. Megallapitottam, hogy a
nagyobb tomegii burkok melegebbek (> 40 K) és a CO-vonalak szélesebbek, mig az
alacsony tomegii burkok jellemz&en hidegebbek (5 -7 K) és keskenyebb vonalakat
mutatnak, vagy nem is detektalhaté a vonal a forras iranyaban. Vizsgalataim alapjan ez a
felosztas jol egybevag Quanz et al. (2007, ApJ, 668, 359) fejlédési sorrendjével, amely
szerint a 10 um-es abszorpciét mutatd objektumok fiatalabbak, és még beagyazottak a
siiri burokba, mig a szilikatemissziét mutaté objektumok id&sebbek, ritkabb koriilottitk a
burok.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemény: [15]
10. Cygnus csillagképbeli FUorok milliméteres interferometrias mérései

Elséként vizsgaltam meg milliméteres interferometrids mérések segitségével négy Cygnus-
beli FUor burkanak molekularis gaztartalmat. Azt talaltam, hogy a V1515 Cyg kivételével
a kibocsaté teriilet mérete néhany ezer CSE-en beliil van, ami &sszhangban van tipikus
csillagkériili burkok méretével. A V1515 Cyg esetében a >CO emisszié egybeesik a csillag
koril lathaté  kb. 20 000 CSE  atmérgjii  gyiir alaka optikai reflexiéos koddel.
Megallapitottam, hogy a forrasok iranyaban detektalt BCO emisszié egy viszonylag
kompakt, csillagkoriili burokbdl szarmazik, kivéve a V1735 Cygnit, ahol valésziniileg egy
kis elétérfelnd van jelen. A csillagkorili anyag tomegére 0,06 és 0,43 Mg kozotti
értékeket kaptam.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemény: [16]
A V346 Nor kitorése és kérnyezete
11. A V346 Nor fiatal eruptiv csillag fényvaltozasainak fizikai hattere

11.1. Uj mérésekkel és korabbi észlelések jrafeldolgozasaval dsszeallitottam a V346 Nor
jeli FUor tipusi fiatal eruptiv csillag 1,25 —3,5 um kozotti fénygorbéit. Ebbdsl
megallapitottam, hogy a kitdrés maximuma 1992-ben volt, és sajat adatokkal
megerGsitettem, hogy 2010 — 2011-ben a fénygdrbéken egy mély minimum lathaté. A
minimumot kovetSen az objektum ujra fényesedni kezdett, de a legijabb méréseim azt
mutatjak, hogy a V346 Nor nem érte el a korabbi szintet, hanem jelenleg egy koéztes
fényességi allapotban stagnal.

11.2. A fénygdrbék akkrécios korongmodellezésével megmutattam, hogy a kitbrés
maximumaban az akkréciés rata elérte a 107 Meo/év értéket. Megallapitottam, hogy mig
a 2008 elétti kisebb fényvaltozasokat az akkrécids rata és a vordsédés korrelalt valtozasai
okoztak, addig a mély minimum f6leg az akkréciés rata csokkenésének volt
tulajdonithaté. Mindezek arra utalnak, hogy a V346 Nor hasonlé a fiatal eruptiv csillagok
egy mélyen beagyazott csoportjahoz, amelyekben akkrécidés és extinkcids valtozasok is
zajlanak.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemény: [17]
12. Anyagaramlasok a V346 Nor fiatal eruptiv csillag kérnyezetében

12.1. Nagy térbeli és spektralis felbontasi milliméteres ALMA-észlelések segitségével
felterképeztem a V346 Nor kdrnyezetében a hideg por és CO-gaz emisszidjat. A
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poreloszlasban talaltam egy fényes kézponti forrast, amely egybeesik a csillag pozicidjaval,
és amelynek témege 7 x 10" Mo. Megfigyeltem tovabba halvanyabb kiterjedt emissziét
is, amely valésziniileg a kifajas falait jelzi egészen 6300 CSE tavolsagig. A V346 Nor
iranyaban mindharom CO-izotépot, (**CO, °CO és C'°0) detektaltam, és a vonalprofilok
hasonléak ahhoz, amit beagyazott protocsillagok koriili burkoknal szoktak észlelni.
Megallapitottam, hogy a célpont sok tekintetben jol illeszkedik a 0/I. osztalyd
protocsillagok koézé, tehat a V346 Nor a FUorok fiatal, beagyazott alcsoportjahoz
tartozik.

12.2. Elvégeztem a C'°0 adatok spektro-asztrometriai analizisét, amelybs| kideriilt, hogy
a sugariranyi sebességprofil 350-t6l 700 CSE-ig megfelel egy pszeudo-korongnak, mig a
belsé 350 CSE jobban hasonlit egy kepleri korongra. A kepleri profilbél meghataroztam a
kozponti csillag tomegét, amely 0,1 Mo-nek adédott. A teljes gaztomeg 350/700 CSE-en
beliil 0,01/0,03 M. A csatornatérképeken nagy sebességeknél pedig olyan struktarakat
talaltam, amelyek egy kifajas altal vajt viszonylag keskeny iireg falaként értelmezheték.

12.3. Meghataroztam a burokrél a korongra valé behullasi ratat, ennek értéke 6 x 10°
Mo /év. Ez magasabb, mint a korongrél a csillagra val6é nyugalmi akkréciés rata, ami arra
utal, hogy a behullasi rata és az akkréciés rata nem egyezik meg. Ez az els6 megfigyelési
jelzés ilyen jellegii eltérésre egy FUorban. Ez azért fontos eredmény, mert ezzel az
eltéréssel magyaraztak korabban a szakirodalomban a FUor-kitdréseket.

A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kdzlemény: [18]
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