Opponensi vélemény

Késpal Agnes
»Fiatal eruptiv csillagok és szerepiik a csillagkeletkezésben”

cim(i, az MTA doktora cim megszerzéséért benyujtott értekezésérdl

Késpdl Agnes 2009-ben védte meg PhD értekezését. A kdvetkezd hat évben Hollandidban dolgozott, elGbb a
leideni obszervatériumban, majd Noordwijkben volt ESA-6sztdndijas. Kiilfoldi munkaja soran a legkorsze-
rbb csillagaszati észlelési eszk6zok és technikdk széles spektrumdval ismerkedett meg, a sz atvitt és szoros
értelmében is. 2014-ben az MTA Lendiilet programjanak tdmogatasat (2014—2019) elnyerve hazatért az
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdézpont Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézetébe, hogy a
kilfoldon szerzett tapasztalatait itthon is kamatoztathassa. A Konkoly Obszervatérium tudomanyos fémun-
katarsaként 2017-ben sikeresen pdlyazott az Eurdpai Kutatdsi Tandcs ,,ERC Starting Grant” tamogatasara
(2017-2022). A komoly anyagi forrasokat biztosité pdalyazatokkal a jeldlt megfelel6 kereteket teremtett ah-
hoz, hogy sajat kutatocsoportokkal komplex, a korabbi vizsgalatok mélységét meghaladé mdédon tanulma-
nyozhassa a kitoréseket mutaté fiatal csillagokat, és azoknak a csillagkeletkezésben betoltott szerepét.

Az értekezés témija

A csillagkeletkezés vizsgalata a modern asztrofizika egyik sulyponti teriilete. Az észlelési technika fej-
I6désének, a nagy foldi tavcsoveknek és az Grteleszképoknak kdszonhetSen az utdbbi évtizedekben
a fizikai folyamatok megértésében hatalmas elGrelépés tortént, amelynek a magyar kutatdk — koztik
a jelolt —is aktiv részesei. Az eredmények szerint a csillagkeletkezési folyamatoknak kulcsfontossagu
eleme a kialakuld objektumok, valamint az azokat 6vez6 gaz- és porkorong, illetve a rendszert még
korilvevé felh6mag maradékanak kélcsonhatasa: az anyagbehullds a burokbdl a korongba és az akk-
récié a korongbdl a formalddé csillag felszinére. A témaban az egyik legérdekesebb kérdés az, hogy
mi okozza a tomegbefogds Utemének kitorésekhez vezets hirtelen megnovekedését, vagy éppen an-
nak lecsdkkenését. Mivel ezek a folyamatok, illetve az altaluk okozott atmeneti valtozasok hatassal
vannak a bolygdkeletkezésre is, ezért vizsgalatuk alapvets fontossagu, nem csak az eruptiv fazisban,
de lehetbleg a kitorések kozotti nyugodt periddusokban is. Jelolt az értekezésben bemutatott mun-
kaja soran azt a célt tlzte ki maga elé, hogy az elérhet6 legmodernebb miszerekkel elvégzett Uj mé-
résekkel gy(ijtsén minél tobb informaciot az eruptiv csillagokral, igy kerulve kdzelebb a veliik kapcso-
latos problémadk megvalaszolasdhoz. Az értekezés témaja szelete egy pezsgé tudomanyteriiletnek,
amelynek a jel6lt aktiv, nem csak magyar, de nemzetkézi szinten is vezetének szamité miivelGje.

Az értekezés felépitése

Az értekezés részei: el6sz0, bevezetés, az eredményeket targyald négy nagy fejezet, tézisszerli 6sz-
szefoglalas, készonetnyilvanitas és irodalomjegyzék.

* Az értekezés kb. 6todét kitevé bevezetés hivatkozasokkal béségesen ellatva a téma megfi-
gyelési és elméleti hatterét vazolja, majd f6leg azok honlapjara tdmaszkodva roéviden bemu-
tatja azt a tobb tucatnyi tavcsdvet, mlszert és égboltfelmérd programot, amelyekkel mérése-
it a jel6lt felhasznalta a dolgozatban.



* A 2. fejezet az EX Lup, az eruptiv csillagok EXor osztalya prototipusanak részletes vizsgdlata
soran nyert eredményeket mutatja be.

* A 3. fejezetben a jel6lt harom uUjonnan kitort eruptiv csillag, a V2492 Cyg, a HBC 722 és a
V960 Mon vizsgalatanak eredményeit részletezi, illetve kitér a korabban kitort, de mostana-
ban ismét érdekesen viselked6 V582 Aur tanulmanyozdsara is.

* A4 fejezet — példaként szintén tobb csillag vizsgalatat felvonultatva — azt a kérdést jarja kor-
be, hogy a csillagot 6vez6 burokbdl miként pétlidédhat a kitorések soran a korongbdl a csillag-
ra hullott anyag.

* Az 5. fejezet a V346 Nor kitorésével és annak a csillag kornyezetére gyakorolt hatasaval kap-
csolatos eredményeket 0sszegzi.

Az eredményeket targyald fejezetek és azok részeinek felépitése egységes, mindegyik a téma, majd a
motivacié bemutatdsdval indul, amit az észlelések ismertetése és az eredmények értelmezése kovet,
véglil a részt a kovetkeztetések zarjak, a fejezetek végén pedig 6sszegzést és kitekintést olvashatunk.
A részek kezdetén a jel6lt azt is feltlinteti, hogy az adott blokkhoz melyik szakcikk tartozik.

Az értekezés felépitése logikus és atgondolt, jél vezeti az olvasét a téma és az eredmények megisme-
rése soran. A dolgozat informdacidéanyaga rendkivil gazdag — ez nyilvan el is varhaté egy akadémiai
doktori értekezéstdl, és a jelolt szempontjabdl is érthetd a szandék, hogy az altala elvégzett munka
minél tobb eredményét épitse be az értekezésbe —, a rengeteg adat és hivatkozas azonban talan
nem mindig segiti az eligazodast.

Az értekezés vizsgdalati mddszerei

Az értekezésben bemutatott tudomanyos eredmények eléréséhez a jelolt az altala elérheté megfi-
gyelési eszkdzok igen széles tarhazat vetette be, amelyek sora feléleli a 1athatd és az elektromagne-
ses spektrum optikaindl hosszabb hulldmhosszisagu tartomadnyainak szinte valamennyi fontos szeg-
mensét. A ,minél toébb eszkdzzel minél tébb hulldmhossz-tartomdanyban észlelni az objektumot”
megkozelités nyilvan kiterjedt nemzetkézi kapcsolatrendszert és sok-sok munkat igényel, az ered-
mény azonban igazolja a ,mAddszer” jogosultsagat. Az értekezés tehat alapvetfen obszervacios (foto-
metriai, spektroszkdpiai, spektrdlis energiaeloszldsi) eredményeken alapul, de természetesen nem
hidnyoznak bel6le a megfigyelési tények elméleti, kvalitativ magyardzatai, értelmezései sem, ame-
lyeket a jeldlt modellezéssel és szamszer(sitett alatamasztasokkal is megerdsit. Az eredmények el-
érésének alapvetd fontossagu eleme a szakirodalom mélyrehatd ismerete. A dolgozathoz mellékelt
imponald méret(, 450 elemet tartalmazé irodalomjegyzék, de maga az értekezés is ékesen bizonyit-
ja, hogy a jelolt a szakteriilet minden rezdilésével tisztdban van.

Az értekezés alapjaul szolgalé tudomanyos kézlemények

Az értekezés téziseinek alapjaul 18 tudomanyos kdzlemény szolgal, amelyek kozil 15 referalt nem-
zetkozi folyodiratban jelent meg, ezek kozil 11-nek a jeldlt els6 szerzdje, de a maradék 4 esetben is a
szerz6lista 2-3. helyén all a neve. A NASA ADS adatbdzisa alapjan a biralat készitésének idején a je-
I6lt 6sszes publikacidinak szama 129, ebbdl 76 referalt, a munkdira kapott mértékadé hivatkozasok
szdma meghaladja az 1400-at, a legmagasabb éves értéket 2017-ben elérve. A jeldlt h-indexe 24.



Az értekezés tézisei

A f6ként altala gydjtott oriasi észlelési anyagon alapuld eredményeket a jel6lt 12 tézis formajaban

foglalja 6ssze, amelyek fele alpontokra tagolédik. Az els6 négy tézispont az EX Lup rendszerrel kap-

csolatos eredményeket vonultatja fel, az 5-8. tézispontok Ujonnan kitort fiatal eruptiv csillagok vizs-

galata soran nyert eredményeket mutatnak be, a 9-10. tézispontok a FUorok hideg kdrnyezetérdl,

mig a 11. és 12. tézispont a V346 Nor kitorésérél és kornyezetérdl szélnak.

A tézispontokban felsoroltak a fiatal eruptiv csillagokra, azok akkrécids folyamataira vonatkozo uj,

észlelési oldalrdl nagyon alaposan alatdmasztott, el6remutaté tudomanyos megallapitasok, ame-

lyek mindegyikét hiteles, 6nallé6 eredménynek ismerem el.

A teljesség igénye nélkil a tézispontok f6 csoportjai a kovetkez6kben foglalhatok dssze:

* Az EX Lup komplex vizsgalataval a jelolt megmutatta, hogy az EXorok prototipusanak tekint-
het6 objektum valdoban kivalé laboratérium a kitorés mogotti akkrécids folyamatok lGtemé-
nek, a behullé anyag utanpdétlasanak, és az esetleges kiséré hatasanak tanulmanyozdsahoz.

* AV2492 Cyg nagyon fiatal beagyazott protocsillag, valamint a HBC 722, V960 Mon és a V582
Aur klasszikus T Tauri csillagok vizsgélataval a jel6lt meggy6z6en mutatta ki, hogy az eruptiv
folyamatok a csillagkeletkezés legkorabbi id6szakatdl a f6 akkrécids fazis befejez6dése utanig
jelen vannak a Naphoz hasonld, kis tomegti fiatal csillagok életében.

* A jelolt milliméteres hulldmhosszakon végzett CO-, illetve interferometrikus mérésekkel fel-
térképezte nyolc déli és egyenlitéi FUor burkat, valamint els6ként vizsgalta négy Cygnus-beli
FUor molekularis gaztartalmat, a mérésekbdl pedig a fejlédésre és a csillagok koriili geomet-
riai viszonyokra vonatkozo kévetkeztetéseket vont le.

* A V346 Nor fiatal eruptiv csillag esetében a jeldlt szintén komplex vizsgalatokat végzett a fizi-
kai paraméterekre, a geometriara, illetve az akkréciés és behulldsi ratara vonatkozdan. Utdb-
biakrél els6ként mutatta ki, hogy eltérnek egymastél, ez pedig a FUor-kitorések magyarazata
szempontjabdl fontos eredmény.

Az értekezéssel kapcsolatos kérdések

[3. tézispont] Az EX Lup esetében a mért 7,417 nap periddusu és 2,2 km s~ félamplitidéju radia-
lissebesség-valtozds magyarazatara a kiséré mellett természetes mddon felvet6dott a csillagakti-
vitds eredményeként fellépd foltossag is, amely lehet6séget a jelolt alaposan korbe is jar, ered-
ményll pedig arra a kovetkeztetésre jut, hogy a periodicitast és a sebességamplitidot csak egy
extrém kiterjedés( folt magyardzhatna, amely a lathaté tartomanyban 4-8™ periodikus fényes-
ségvaltozast okozna, ez viszont ellentmond a megfigyelt fénygorbének. Ismeriink-e egyadltaldn
olyan példat, ahol ilyen nagysdgu, de legalabb az 1™ amplitudot meghaladé periodikus V-beli
fényességvaltozast nagy valosziniiséggel csillagfolt vagy csillagfoltok jelenléte okoz?

[7.2. tézispont] A V960 Mon esetében felfedezett 17,2 nap periédusu hulldmhosszfliggetlen osz-
cillacié egyik lehetséges magyardzata, hogy a rendszer kozepén egy szoros kettGscsillag taldlhato,
a komponensek keringése pedig a 17,2 nap peridédussal modulélja az akkréciot. A 103. oldal tete-
jén olvashaté My = 0,75 + 0.25 My tomegértéket elfogadva a komponensek szeparacidja az



adott keringési periédussal 0,1 CSE koruli lehet. Ekkora szepardcio mellett elképzelhet6-e, hogy
mindegyik komponensnek kiilén akkrécios korongja legyen? (A 104. oldal tetején olvashaté be-
kezdés nem fogalmaz egyértelmdien: az egyik mondatban a modellszamitasokra utalva a szoros
kett6st 6vez6 kozos korongrol, majd a kovetkez6ben mar két egyedi akkrécids korongrél és azok

kolcsonhatasardl van sz4.)

e [8.2. tézispont] A V582 Aur esetében a kitorés soran megfigyelt két mély minimum magyarazata-
ra a jelolt egy porcsomoé kitakard hatdsat javasolja, amely a csillagtél 2,8 CSE tavolsagban kering,
hossza pedig a palydja mentén 3,5 CSE kéruli. A tdmege kb. 1,2 - 10® Mg vagy 0,004 M, ha a
dolgozat 119. olvashato feltételezéssel éliink, miszerint a magassaga 1 CSE. Mi alapozza meg ez
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utobbi feltételezést, illetve mi alakithat ki ilyen furcsa geometridju siiriisédést a porban?

e [12.3. tézispont] A V346 Nor esetében a csillagot 6vez6 burokbdl a korongra jutd anyag behullasi
ratdja 6 - 10° Mo/év, ez az érték pedig magasabb, mint a korong és a csillag felszine kdzott zajlé
nyugalmi akkrécié titeme, ami viszont a FUor-kitorések magyarazata szempontjabdl fontos ered-
mény. A 157. oldalon az 5.2. tablazat néhany jol ismert protocsillag korongjanak és burkanak
szakirodalombdl szarmazd paramétereit listazza. Lathatd, hogy a behullasi rata ezeknél is akkora,
mint a V346 Nor esetében viszonylag nagynak mondott érték. Ez alapjdn vdrhato-e mds esetek-
ben is a behullasi és az akkrécios rata kozotti szignifikans kiilonbség megdllapitdsa?

* Az értekezés alapjaul szolgalé munkdkban nagy szerepet jatszik a csillagok koruli korongok spekt-
ralis energiaeloszlason nyugvé modellezése. A porkorongok numerikus modellezése az utébbi
években valt az MTA CSFK KTM CSI egyik jelent6s kutatdsi teriletévé. Elképzelheté-e ez utobbi
modszereinek, eredményeinek felhaszndldsa az eruptiv csillagok tanulmdnyozdsaban?

Az értekezés kiilalakja, nyelvezete

Az értekezés magyar nyelven késziilt, nyelvezete, megfogalmazasai vildgosak, érthetéek, olvasasat
csak a rengeteg adat neheziti id6nként. Elgépelés, ,magyartalan” vagy esetleg értelemzavaré megfo-
galmazas, egyeztetési hiba a dolgozat terjedelméhez viszonyitva minimalis szamban talalhaté benne.
El6fordul néhany aprébb kovetkezetlenség is, ezekre csak egy példa: a 24. oldalon az 1.4 pont alatt a
piszkéstet6i 1 méteres RCC taves6 egyik mUiszere, az R = 20 000-es felbontasu ACE spektrograf a , kis
felbontasu” jelz6t kapta, mig mas, ennél ténylegesen kisebb felbontdsu miszerek a ,kozepes felbon-
tasu” jelz6t (lasd pl. a 28. oldalon a WHT tavcsé ISIS spektrografjat, amelynek felbontasa R = 10 000).

Az értekezés kivitelezése tetszetls, latszik, hogy a jelolt a tartalmi részen tul erre is megfeleld id6t és
energiat forditott. Az abrak szépek, informativak. Utdbbi aldl talan csak a 3.1., 3.9. és 3.28. dbrak egy
része kivétel: a felsd vizszintes tengelyen bezsufolt hdnaproviditések inkdbb zavardak, mint informa-
tivak. Az abrak feliratai — nagyon helyesen — magyar nyelvliek, azaz a jel6lt sikeresen leklizd6tte az
ilyenkor fellépd kisértést, hogy az angol nyelvl publikdcidkbodl valtoztatas nélkil atemelje az abrakat
a magyar nyelvl dolgozatba. Néhany apré megjegyzés: Az értekezésben elég sok un. arva- (pl. 57. 0.)
és ozvegysor (pl. 84. 0.) talalhatd. Gyakorlatilag az 6sszes abra a lap tetején helyezkedik el, ami szin-
tén rontja az Osszképet. Bar a I4TEX hajlamos erre az elrendezésre, ébersége viszonylag konnyen ki-
jatszhatd. Az olvasast néha kényelmetlenné teszi, hogy sok abra tobb oldalnyi tavolsagban helyezke-
dik el a hivatkozasi helyétdl.



Osszefoglal6 vélemény

A jelolt az elmult tiz év soran széles mérettartomanyt lefed6 foldi tavcsovekkel és Grteleszképokkal,
a legvaltozatosabb észlelési technikakat alkalmazva, szintén véltozatos hulldmhossz-tartomanyokban
gy(jtott nagy mennyiségl megfigyelési adatot fiatal eruptiv csillagokrél. A munka szamos Uj szem-
ponttal és eredménnyel gazdagitotta a tudomdanyteriiletet, hozzajarulva a fiatal csillagok, valamint az
azokat 6vez6 burkok és korongok kozotti kdlcsonhatasok, ezaltal pedig a kitoréseiket okozé fizikai fo-
lyamatok jobb megértéséhez.

A jelolt altal benytujtott értekezés tartalmi és formai szempontbdl is megfelel az MTA doktora cim
elnyeréséhez sziikséges feltételeknek, ezért javaslom annak nyilvanos védésre bocsatasat, sikeres
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védés esetén pedig az MTA doktora cim odaitélését.

Szombathely, 2018. augusztus 15.

a fizikai tudomany kandidatusa



