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Altalanos kérdések

1. Hol van az EXorok és FUorok helye a T Tauri csillagok k6zott, hogyan sorolhaték be
a 0. / I. / IL. osztalyba, ill. a kor szerinti eloszlasba? Mennyire folytonosan kévethets
az eruptiv csillagok fejlédése a nagy tomegii hideg burokba beagyazottaktol a burok
nélkiiliekig? Val6szintisithet6-e, hogy minden T Tauri atmegy eruptiv fazison? Ha
igen, akkor mennyi ideig tarthat ez az allapot a fejlédésben?

A FUorok és EXorok klasszikus definicidja szerint ezek az objektumok lathaté vagy infravords hul-
lamhossztartoményban megfigyelhetd kitorést produkalnak. Emiatt tehat a 0. osztalyt objektumok
kozott a klasszikus értelemben nincsenek FUorok vagy EXorok, hiszen a 0. osztalya objektumok
optikai és infravoros hullamhosszakon lathatatlanok. Ebben a fazisban azonban erds az akkrécio,
amely nyilvan nem konstans, tehat el6fordulhatnak kifényesedések. Mérések hianyaban ezeket
nehezebb megtalalni, de kdzvetett jelek, példaul specialis kémiai gyakorisagok utalhatnak korabbi
kitorésekre. Jorgensen et al. (2013) allitasa szerint az a tény, hogy nem talalhato HCO™' molekula
az IRAS 15398-3359 jelt 0. osztéalyu protocsillagban, arra utal, hogy nemrégiben keresztiilment egy
akkrécios kitorésen, ugyanis a porszemcsék felszinérdl a kitorés hatasara szublimalt vizmolekulak
reakcioba léptek a HCO' molekulakkal.

A jelenleg ismert EXorok es FUorok tehat mind vagy I. vagy II. osztalyt protocsillagok. Quanz et
al. (2007) be is soroljak Sket ezekbe az osztélyokba. Ezutan felvazolnak egy fejl6dési utvonalat, mely
szerint a legfiatalabb FUorok mélyen beagyazottak, erés infravoros tobbletsugarzasuk van, és a 10 pm-
nél lathato szilikatalakzat abszorpcioban van. Ezeket nevezik 1. kategoridji FUoroknak. Az egymaést
koévetd ismétlsds kitorések soran a csillagkoriili burok anyaga elfogy, szétoszlik, és lényegében egy
FUorok, amelyekben mar kisebb az infravords excesszus és a szilikatalakzat is emisszioban lathato.
Végiil megallapitjak, hogy az 1. kategoria a protosztellaris fejlédés 1. osztalyanak felel meg, a
2. kategoria pedig a II. osztalynak.

Numerikus hidrodinamikai szimulaciok is vannak a korongok hosszutavi idéfejlédésére, tobbek
kézt Vorobyov et al. (2006, 2010, 2013) cikkeiben. Ezekben félmillio éven keresztiil kovetik a
korongok fejlédését, a csillag felépiilését, és az akkrécids rata alakulédsat. A legtobb modell-futés
eredményében lathatok epizodikus kitorések, eleinte nagyobb amplitiidéval és hosszabban, amelyek
a FUor-kitorésekre emlékeztetnek, késébb pedig révidebben és gyengébben, amelyek inkdbb az
EXor-kitorésekhez hasonlok. Ebbdl tehat kialakult egy olyan elképzelés, amely szerint a fiatalabb
csillagok FUor-tipusu kitoréseket mutatnak, az idésebbek pedig EXor-kitéréseket, amint az a
dolgozat 1.7. abrajan is lathato (lasd alabb).

Sajnos az objektumok idéfejlédése nem kovethets folytonosan, mert bar a kitorés emberi idéskalan
zajlik, egy adott objektumnak évtizedes iddskalan nem valtozik meg a fejlédési allapota, és a
csillagkoriili burok szétoszlasa is valosziniileg szazezer évekbe telik. A fejlédési ut folytonos
kovetését az is neheziti, hogy mindossze néhany tucat ilyen objektum ismert, ezért statisztikai
modszerek sem alkalmazhatok a kis elemszam miatt.

Nehéz biztos valaszt adni arra, hogy minden fiatal csillag &tmegy-e eruptiv fazisokon. Talan a
legfontosabb érv emellett az, hogy az epizodikus akkrécié jelentheti a megoldast a luminozitas-
probléméra. Dunham et al. (2013) Gsszefoglalasa szerint a protocsillagok mért luminozitésa egy
nagysagrenddel alatta marad az elméleti varakozasoknak. Ezek szerint ugyanis 1 M, anyagot kell
osszegytjteni egymillié év alatt (az ennek soran felszabaduld gravitacios energia sugarzodik ki),
amely tehat atlagosan 1076 M, /év akkrécios ratat jelentene. Valojaban a tipikus akkrécios ratak
inkdbb 10" My, /év alattiak. Ennek az ellentmondasnak a feloldasdhoz arra van sziikség, hogy
minden protocsillag mutasson idészakosan megnovekedett akkréciot.

Megfigyelések azt mutatjak, hogy az L. és 1. osztélyt objektumok esetében figyelheték meg kitorések.
Kovetve Dunham et al. (2014) feltételezését, ha a II. osztalya fazis kb. 2 milli6 évig tart, akkor
a 0. és 1. osztaly kb. fél millio évig tart, amelyet kdvet egy tjabb fél millié év dtmeneti fazis az
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1074 FUor kitorések

1.7. dabra. Az akkrécios
rdta vdltozdsai a csillagke-
letkezés sordn, Schulz et
EXor kitorések al. (2005) nyomdn. A szag-
gatott vonal bizonyos mo-
dellszamitasokbol szdrmazo
monoton csokkend akkréci-
os rdtdt jelél, mig a foly-
tonos gorbe mdr figyelembe
veszi az epizodikus akkréci-
ot, mint amilyenek a FUor-
és EXor-kitorések.
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I. és II. osztaly kozott. Ennek megfelelGen egy adott protocsillag akar harommillié éven keresztiil is
mutathat kitoréseket.

. A dolgozatban tobbszor torténik emlités a targyalt csillagok magneses terérdl, esik
sz6 a magnetoszférikus csonkolasi sugarrdl is és tudjuk, hogy a T Tauri csillagok erds
magneses térrel rendelkeznek. Ossze tudna foglalni a magneses tér szerepét az eruptiv
csillagok fejl6désében roviden vazolva a T Tauri csillagok magnetoszférikus akkrécios
modelljét?

Bouvier et al. (2007) leirasat kovetve elmondhato, hogy az altalanosan elfogadott kép szerint a fiatal
csillagok méagneses mezeje befolyasolja az anyagbefogast. Zeeman-mérések szerint a T Tauri tipust
csillagok szokasos felszini magneses mezeje néhany kG erdsségti, amely mar elég ahhoz, hogy a belsd
korong szerkezetét megvaltoztassa és meghatarozza az anyagaramlas ttvonalat. Ugy képzeljiik tehat
el, hogy a korongok belsé pereme a csillagtoél néhany csillagsugar tavolsagban helyezkedik el, ez a
magnetoszferikus csonkolési sugar. Itt valik egyenl6vé a magneses nyomés a befelé aramlo anyag
dinamikai nyomasaval. Innen az anyag akkréciés oszlopok formajaban adramlik a csillag felszinére,
az oszlopok pedig kovetik a csillag magnetoszférajanak nagyskélas topologidjat. Az anyag végiil
szabadeséssel becsapodik a csillag felszinére, ahol 10késfrontok alakulnak ki és a kinetikus energia
eldisszipal.

A magneses mez6 szerepe az eruptiv jelenségben nagyon fontos, hiszen az akkrécidhoz sziikség van
perdiilet-transzportra, amelyhez a korong anyaganak viszkoézusnak kell lennie. A viszkozitast a
turbulencia biztositja, a turbulencia pedig a ma leginkabb elfogadott elmélet szerint a magnetorota-
cios instabilitas (MRI) eredménye. Az MRI akkor miikddik, ha jelen van méagneses mezs és toltott
részecskék is, tehéat a korong legaldbb részben ionizalt.

A csillag magnetoszférajanak szerepe a kitorésekben kevéssé ismert. Az EX Lup esetében vizs-
galataink szerint stabil akkrécios oszlopok vannak jelen, amelyek egyiitt forognak a csillaggal, és
kitorésben tobb, nyugalomban pedig kevesebb anyag aramlik at rajtuk idGegységenként (Sicilia-
Aguilar et al. 2012, 2015). A FUorok esetében azonban olyan nagy a kitérésbeli akkrécios rata, hogy
elképzelhetd, hogy a magneses mezd nem tud ellentartani a behull6 anyagnak, igy az az egyenlitGi
sikban mozog a csillag felé. Erre azonban észlelési bizonyiték nincsen, igy nem tudjuk, hogy mi is
pontosan a magneses mezé6 szerepe egy FUor-kitorés soran.

Az EXorok esetében van egy elméleti modell, amely szerint ha a korongot a csillag magneses mezeje
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koriilbeliil ott tartoztatja fel, ahol a korotacios sugéar van (vagyis ahol a korong kepleri keringési
periodusa éppen megegyezik a csillag tengelyforgasi periodusaval), ebben az esetben az akkrécios
rataban periodikusan éles maximumok jelennek meg (D’Angelo & Spruit 2010, 2011, 2012). Ebben
a modellben alapvetd szerepet jatszik a mégneses mezé. Jelenleg is folyik egy projektiink, melynek
keretében spektropolarimetrias mérések segitségével meg tervezziik mérni az EX Lup magneses

sz

véve alkalmazhaté-e D’Angelo & Spruit modellje az EX Lup-ra.
Megjegyzések, tovabbi kérdések

. A dolgozat 13. oldalan a 1.1 Abra alairasaban érdemes lett volna feltiintetni, hogy a
fiiggdleges tengelyen szerepld \F), a spektralis energiastiiriiség.

Igen, ezek a jelolések a fGszdvegben valoban nincsenek megmagyarazva, az abraalairas erre megfelel
hely lett volna.

. A 1.2 és az 1.3 Abran a karakterek nehezen olvashatok.

Nyomtatésban ez valoban igy van, ezen sajnos nem tudtam javitani, mert ezek més cikkekbdl
atvett abrék, és ilyen esetben igyekeztem minimalisra szoritani az abrak modositésat. Szerencsére
az elektronikus verziéban rajuk lehet nagyitani.

. 21.0. 1.7 abra — hogyan torténik az akkrécios rata meghatarozasa (infravorés vonal-
erGsségbdl vagy hémérsékletmérésbsl — a 3.1 egyenlet alapjan)?

Konkrétan az 1.7. 4bra nem mérések vagy numerikus szimulacié eredménye, hanem csak egy
vazlatos rajz az akkrécié alakulasarol a csillagkeletkezés sordn. Mérési adatokbol az akkrécios
ratat tobbféleképpen is meg szokas hatarozni. Egyik modja valoban az infravoros vonalerdsség. A
3.1. egyenlet valojaban erre kevésbé alkalmas, a hémérséklet sugarfiiggését ugyanis nem tudjuk
egyszertien megmérni, és ha meg is tudnank, az akkor is csak a korong felszini rétegére lenne
jellemz6, az akkréci6é pedig a korong mélyén is zajlik.
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Az akkrécids rdta és kilonbozd vonalak fluxusdanak dsszefiiggése T Tauri és Herbig Ae/Be tipusi
csillagokra (forrdas: Mendigutia et al. 2011).

A szokasos akkrécios rata mérések a kovetkez6 modszereken alapulnak: egy fiatal rendszer bolometri-
kus luminozitésa aranyos az akkrécios rataval az 5.3. egyenletnek megfelelen: M = (LuoR,)/(GM,).
Tehat a szélessavi spektrélis energialoszlas felintegraldsaval megkaphaté az objektum bolometrikus
luminozitasa, abboél pedig a csillag sugaranak és tomegének ismeretében kiszamolhato az akkrécios
rata. Ez a modszer azon alapszik, hogy az akkretalé anyag gravitacids potencialis energiaja a
csillagra hullva sugarzas formajaban szabadul fel, és ez adja az objektum luminozitésat. Tovabbi



modszerek kiilonb6z6 nyomjelz6knek az akkrécids rataval megfigyelt empirikus sszefliggésén ala-
pulnak. Ilyen példéul az U savbeli fotometria, a Ha vonal luminozitasa vagy a vonal szélessége a
vonal csticsanak 10%-4anal mérve, az [OI] 6300A-6s vonalanak luminozitasa, vagy a hidrogén Bry
vonalanak luminozitasa (Gullbring et al. 1998, Mendigutia et al. 2011, lasd az abréat is fent).

. A 25. oldal 1.3.5 pontja targyalja kitorési modelleket, ez a pont kissé elnagyolt, hasz-
nos lett volna &ket részletesebben, a fizikai alapokat megmutatva targyalni, mivel
késébb sokszor hivatkozik rajuk.

Ez valéban hasznos lett volna, azonban a terjedelmi korlatok miatt nagyon meg kellett valogatnom,
hogy mit lehet részletesebben is kifejteni. A kitérési modellek, bar 1ényegesek az eruptiv jelenség
megértéséhez, nem feltétleniil sziikségesek az alapvetSen észlelési alapi dolgozat megértéséhez;
és a egyelére a mérések is csak kevés olyan 1j paramétert eredményeztek, amelyek kozvetleniil
alkalmazhatok lennének a kitorésmodellekben. Igy a dolgozatban kozolt rovid osszefoglalok mellett
az olvasonak a meghivatkozott cikkekben van lehetGsége a részleteknek utanaolvasni.

. A 26-33. oldalon részletesen bemutatja a felhasznalt kisérleti eszk6zoket, jo informa-

cios forras, de kissé tulrészletezettnek tinik, féleg az el6z6 ponttal 6sszehasonlitva
(esetleg tablazat hasznos lett volna).

A részletes lefrassal az volt a célom, hogy minden olyan informaciét megadjak a hasznalt tavesovekrsl
és detektorokrol, amelyek a cikkekben benne szoktak lenni, ebben a dolgozatban azonban nem
akartam minden fejezetben egy alfejezetet erre szanni, mert az megnehezitette volna az olvasha-
tosagot. Az is célom volt, hogy egy helyen, magyar nyelven elsé alkalommal nytjtsak részletes
osszefoglalot a csillagkeletkezés vizsgalatara magyar kutatok szamara is elérheté miszerparkrol. Az
itt Osszegytjtott informaciokat kiillonbo6z6 cikkekbdl és honlapokrol, gyakran nehezen megtalalhato
helyekrdl gytijtottem Ossze abban a reményben, hogy késébb hasznos informacioforras lesz.

. 34.0. mi a kis tomegii beagyazott csillagok emlitett luminozitasproblémaja?

Erre az 1. altalanos kérdésre adott valaszomban tértem ki.

. 37.0. az infravoros vonalak erdssége az akkrécids rata fliggvénye; fel lehet-e allitani
egy akkrécios rata — luminozitas Osszefiiggést?

Igen, fel lehet allitani. A részleteket fent, a 3. tovabbi kérdésnél mar leirtam.

. 38.0. a 2.3 abran melyik modellel magyarazhaté legjobban a 0,05 CsE-n beliili lyuk és
mitél fiigg a belsé lyuk mérete?

Ez a belsé lyuk valészintileg azzal kapcsolatos, hogy ennél a sugérnél tériti el a csillag magne-
toszféraja a korong anyagat a magnetoszferikus akkrécios modell szerint. Valoban, legfrissebb
spektropolarimetrias méréseink szerint (Kospal et al., el6késziiletben) az EX Lup magneses mezejé-
nek dipél komponense a csillag felszinén 3 kG erdsségii, amelybdl a magnetoszferikus csonkolasi
sugarra éppen 0,065 CSE adodik.

. 44.0. a spektral asztrometriai jelbsl hogyan hatarozta meg a tengely ferdeségét?

A spektroasztrometriai jel a célponton keresztiil barmelyik iranyban kiszamolhat6. Ez felhasznalhato
arra, hogy meghatarozzuk a forgébmozgés forgasi tengelyét. A spektroasztrometriai jel ugyanis a
forgastengelyre merdlegesen a legnagyobb amplitudoja, a forgastengely irdnyaban pedig konstans
a spektroasztrometriai jelet. Az egyenesek 10 fokos lépésekben kovették egymést. Annak az
egyenesnek, amely mentén a spektroasztrometriai jel nulla volt, a pozicidszoge P.A. = 80° £+ 10°,
tehéat a forgastengely irdnya majdnem pontosan kelet—nyugati.



10. 47.0. mi a korotacids sugar definici6ja? Megegyezik a pormentes zéna hataraval?

A korotécios sugar az a tavolsag, ahol a korongban a kepleri sebesség éppen egyenld a csillag
tengelyforgasi sebességével: Q, = /GM,/r3 , amelybdl a korotacios sugar: re, = (GM,/Q?)1/3.
Fizikailag tehat ennek nincs koze a pormentes zoéna hatardhoz, amely nem fligg a csillag forgasatol,
csak a csillag (kozponti forras) luminozitasatol, hiszen ez utobbi szabja meg, hol éri el a korong
hémérséklete a porszubliméaciohoz sziikséges ~1500 K-t.

11. 51.0. az emisszi6és vonalak radialis sebessége sem igazan szinuszos — prébalta-e korre-
laltatni az abszorpcidssal?

Az itt bemutatott munkaban a korrelaciot kvantitative nem vizsgaltuk, csak az emisszioés vonalak
ekvivalens szélességének perivdusanalizisét végeztiik el és az emisszids vonalak radidlis sebesség-
valtozasainak félamplitadojat hataroztuk meg. Ennek az volt a célja, hogy kizarhassuk azt a
lehet&séget, hogy az erds, jol lathato emisszids vonalakhoz hasonld, de gyengébb vonalak eltorzitanak
az abszorpcios vonalakat és ,mesterséges” radialis sebesség-jelet okoznanak.

Azonban valéban szembe6tls, hogy az emisszids vonalak mintha antikorrelalndnak az abszorpcios
vonalakkal, tehat ellentétes fazisban valtoznak. E jelenséget Aurora Sicilia-Aguilar kollégammal
egyiittmiikodésben részletesen megvizsgaltuk (Sicilia-Aguilar et al. 2012, 2015), és azt talaltuk,
hogy ez jol magyarazhatd azzal, ha az emisszids vonalak a csillag felszinén az akkrécids oszlop
talppontjanal felleps lokésfront kozelében keletkeznek, amely egyiitt forog a csillaggal, mig az
abszorpcios vonalak az ennek megfelel6en periodikusan véltozo veiling miatt valtozékonyak.

12. 57.0. 2.14 abra: elképzelhet6-e mas i — v sin i kombinacié, ha a korong sikja nem
merdleges a csillag forgastengelyére? Lehet-e akar 20 fok lehet az eltérés?

Igen, a legijabb eredményeink szerint ez elég valoszin. A mar korabban emlitett spektropolarimet-
rids mérésekkel pontosan meg tudtuk mérni a csillag tengelyforgasi periodusat, amelyre 7,25 napot
kaptunk, és a vsini-t, amely 3 km/s koriili érték. Az EX Lup-t a Hertzsprung—Russell diagramra
ratéve, és a Siess-féle fdsorozat eltti evoltcios utakat hasznalva (Siess et al. 2000) meghatéaroztuk a
csillag sugarat is (R, = 1.6 R). Ezekbdl megallapithato, hogy a csillag forgastengelye és a latoirany
altal bezart szog kb. 20°. Térbelileg felbontott ALMA mérések alapjan tudjuk, hogy a korong
sikjanak inklinacioja 32-38° kozotti (90° felelne meg az élérdl latott korongnak). A csillag egyenlitéi
sikja és a korong sikja kozott tehat valoszintleg van 12-18° eltérés.

Jelenleg is nyitott kérdés, hogy mi okozhat eltérést a csillag egyenlitGje és a korong sikja kozott.
A felvetett magyarazatok szerint el6fordulhat, hogy a korong eleve mas sikban alakult ki ha a
csillag ergsen turbulens kozegben sziiletett (Bate et al. 2010, Fielding et al. 2015), a korong sikjat
kibillentheti a csillag méagneses mezejével valo kélesonhatéas (Lai 2011, Foucart & Lai 2011), vagy
egy masik csillag (és korongja) kozeli elhaladéasa is (Batygin 2012, Batygin & Adams 2013, Lai
2014).

13. 59.0. hol és hogyan alakul ki az akkréciés korong magnetoszférikus csonkolasa?

Romanova & Owocki (2016) 6sszefoglalojat kovetve a magnetoszferikus akkrécios modell szerint
a csillag magneses mezeje befolyasolja, hogy milyen daton hullik a korong anyaga a csillagra
(lasd az abrat lent). Az anyagbehullds pontos részletei nagyon kiilonbozéek lehetnek a csillag
magnetoszférajatol és forgasi sebességétsl fiiggen. Ha a csillag magneses mezeje elég erds, az
csonkolhatja a korongot az r,, magnetoszférikus csonkolasi sugédrnal. Ez az a sugér, ahol a magneses
nyomés egyenld a csillag fel¢ araml6 anyag dinamikai nyomaséaval, azaz ahol p+ pv? = B?/8w. Itt p a
géz, nyomasa, p a stirlisége, v a sebessége, B pedig a helyi magneses mez6 erGssége. Ez az osszefiiggés
az anyag geometriajatol fliggetleniil felhasznalhato az r,, kiszamolésara. Egy kepleri keringést
végzl korong és dip6l magneses mezivel rendelkezd csillag esetében ez atirhato a kovetkezSképpen:
P = [t/ (MPGM,)]V7, ahol u = B,R? a csillag magneses momentuma, B, a csillag felszinén
érvényes magneses mez6 erdssége, M az akkrécios rata, M, a csillag témege, R, pedig a csillag



sugara. Szokasos egységekben ebbdl a kovetkezs praktikusan hasznalhato képlet jon ki (Bessolaz et

al. 2008):
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Eqgy magneses csillag és a csillagkorili korong kolcsonhatasanak vdzlata a magnetoszferikus akkrécios
modell szerint (forrds: Romanova € Owocki 2016).
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14. 63.0. hogyan hatarozta meg a korong kémiai Gsszetételét? (csak utalas van egy cikkre)

A kiilénb6z6 molekulakra kezdetben a csillagkdzi anyagra jellemzé gyakorisagokbol indultunk ki.
Ezutén a korong strtiség- és hdmérsékleteloszlasanak ismeretében kiszamoltuk, hol csokken le a
CO molekula gyakorisaga vagy az alacsony hémérséklet miatti kifagyas, vagy a csillag/csillagkozi
sugarzasi tér ultraibolya fotonjai okozta disszociacié miatt.

15. 64.0. 2.18. abra az x tengelyen a My /Ms,, arany van.

Igen, valoban, vagy ahogy az abran jeloltem, az Mgy van feltiintetve M egységekben mérve.

16. 71.0. alulrél 8. sor: nem 2012-es, hanem 2010-es maximumban.

Igen, valoban, ez egy sajtohiba volt.

17. 72.0. milyen torvény irja le az extinkcidhoz kapcsol6dé intersztellaris vorosodést?

Extinkcios torvény alatt az A(X)/A(V) (vagy maés jeloléssel Ay/Ay) fiiggvényt értjik, ahol A(V) a
V savbeli extinkcio magnitudoban, A(\) pedig az extinkci6 A hullamhosszon. A csillagok szinének
vorosodése onnan ered, hogy a csillagkozi por extinkcidja (vagyis a fényelnyelés és szoras osszege)
fiigg a hullamhossztol, oly médon, hogy révidebb hullamhosszak felé nagyobb a mértéke. Ezt mutatja
grafikusan Cardelli et al. (1989) 3. abraja (lasd alabb). A gorbét ismert valodi szind, de vorosodott
objektumok meéréseibdl hataroztak meg. Cardelli et al. (1989) szerint ez egy egyparaméteres
fiiggvény, amely csak a szelektiv abszorpcios egyiitthatotol figg: Ry = A(V)/E(B — V), ahol A(V)
a V savbeli extinkcié magnitiudoban, az F(B — V') pedig az objektum B — V' szinében megfigyelt
vorosodés. A megfigyelések szerint Ry =~ 3,1 a diffaz csillagkodzi anyagra, mig Ry ~ 5 a strd
felh&kre.
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Az extinkcio hullimhosszfiggése (extinkcios torvény) kiillonbozd szelektiv abszorpcios egyttthatok
esetén (forrds: Cardelli et al. 1989).

74.0. 3.4 abra: a nyugalmi pontok mikor tértént mérésekbdl szarmaznak?

A nyugalmi mérések forrasa és idépontjai (lasd a Covey et al. 2011, Aspin 2011 cikkekben is):
1.25 — 2.2 ym UKIDSS: 2006 janiusa

3.6 — 8.0 um Spitzer/IRAC: 2006 augusztusa

9 — 18 um AKARI/IRC: 2006—-2007

24 — 70 pm Spitzer/MIPS: 2006 juniusa

1100 pm Bolocam GPS: 2009 aprilisa

8.28 — 21.34 pym MSX6C: 1996-1997

12.0 — 100 pm TRAS: 1983

Par kivételtdl eltekintve tehat a mérések tobbsége a 2006-os (négy évvel a kitorés eltti) allapotot
tiikrozi.

74.0. a kitorési spektrum nem jellemezhets egyetlen hémérséklettel — egy fekete test
spektrumhoz képest hol van eltérés az infravorost nem szamitva? Meg lehetne mutatni
a 3.4 dbran? Nemcsak a korongbdl sziarmazik tobblet, esetleg egy forré vagy hideg
folt okozhatja?

A kitorési spektralis energiaeloszlas tul széles ahhoz, hogy egy fekete testtel illeszthessiik. Az
aldbbi dbran két tesztet végeztem, egy 800 K-es Planck-gorbét adtam hozza a nyugalmi szinképhez,
amely jol illeszti a 3-5 um kozotti pontokat, de tul kevés fluxust ad ennél révidebb és hosszabb
hullamhosszakon, és 1500 K-es Planck-gorbét, amely jol illeszti a JHK savbeli pontokat, de
szintén tal kevés fluxust ad ennél révidebb és hosszabb hullamhosszakon. Ebbél lathato, hogy a
teljes kitoréses energiaeloszlas reprodukalédsahoz olyan modellre lenne sziikség, amelyben 800 K-nél
hidegebb és 1500 K-nél forrobb anyag is talalhato, tehat nem oldhatoé meg egyszerten csillagfoltokkal.
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A V2492 Cyg spektrdlis energiaeloszldsa a dolgozat 3.4. dbrdja alapjdn, kiegészitve kiilonbézd
hdémérsékletd fekete testekkel.

75.0. sok bettiisz6 szerepel, nem mindegyik kézismert. Pl. mi az optikdban hasznalt
PSF (point spread function) definicioja?

A dolgozat valoban sok bettiszot tartalmaz, talan hasznos lett volna a végén elhelyezni egy roviditések
jegyzékét. Az elektronikus verzidban kénnyen kikereshetd, hol szerepel elGszor egy adott betiiszo,
és ilyenkor igyekeztem kifejteni vagy megmagyarizni Sket. A PSF kifejezés elGszor a dolgozat
40. oldaléan szerepel, itt adtam meg a magyarazatat: ez egy felbontatlan pontforras profilja a
detektoron.

75.0. a 3.6 Abran ki lehet talalni, hogy az y tengely 0-t6l indul, de nincs odairva.

Igen, valoban 0-t6l indulnak a grafikonok, ugyanis a képekbdl kivontam a hétteret.

78.0. mi az emlitett vorosodési at?

Itt a 73. oldal 3.3. abrajan bemutatott szin-szin és szin-fényesség grafikonokra utaltam, amelyekre
a méar fentebb emlitett vorodési torvénybdsl ki lehet szamolni, milyen szin és fényességvaltozasokat
okozna Ay = 20™ V savbeli extinkeid.

93.0. tortént-e a HBC722-re talalt maximalis 18 évhez és az ebbdl levezetett legfeljebb
100 kitoréshez hasonl6é becslés mas eruptiv csillagra?

Legjobb tudoméasom szerint az irodalomban nem talalhaté hasonlo szamolés. Ennek az lehet a f6
oka, hogy a legtobb eruptiv csillagban a korong témege viszonylag nagy. A HBC 722 esetében elég
alacsony a korongtomeg ahhoz, hogy mar egy kitorés is a korong jelentés hanyadat ,elfogyassza”,
igy érdemes legyen kiszamolni, hany kitorésre marad még anyag.

102.0. a 3.20 ill. 3.22 Abra alapjan miért all le kb. 80 nap utan az oszcillaci6, ha
helytallé a kettéscsillag magyarazat?

Erre az lehet a magyarazat, hogy a numerikus szimulaciok szerint bizonyos paraméter-kombinéciok
esetében nem minden keringési periodusban toérténik akkrécié. Elsfordulhat, hogy a belsé korong
annyira kiiirtil, hogy a keringd kettds komponensei tobb periéduson &t nem tudnak anyagot vonzani
magukhoz a korong bels§ peremérdl, amig az fel nem toltédik djra.

104.0. mennyire lehet folytonos a kitorések iddskalaja az EXorok hénapos és a FUorok
tobb 10 éves hosszusagu kitoréseit tekintve?

Amikor definialtak a FUorok és EXorok osztalyat, akkor ezek még két jol elkiiloniilé osztalyt
alkottak. Azoéta mar ismeriink olyan objektumokat, amelyek kitorései atmenetet képeznek a két
klasszikus osztaly kozott, ilyen pl. a V1647 Ori, amelynek fénygoérbéje a dolgozat 1.8. abrajan
lathato (lasd alabb). Masik példa a doktori disszertaciomban szerepld OO Ser (Kospal et al. 2007).
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Az ismert fiatal eruptiv csillagok szama tul kevés ahhoz, hogy biztosan kijelenthessiik, hogy a
kitorések idGskalaja folytonos eloszlast kovet. Elméleti modellek (pl. Bell et al. 1995) azonban arra
utalnak, hogy megfelels viszkozitas-értékekkel szinte mindenféle kitorés-hossz bekovetkezhet.
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Fiatal eruptiv csillagok fénygorbéi a dolgozat 1.8 dbrdja alapjan. A jobb ldthatosdg kedvéért a
fénygorbéket eltoltuk a fiiggdleges €s vizszintes tengely mentén.

26. 119.0. milyen idSskalan lehet stabil a V582 Aur koriil feltételezett porcsomo?

Jelenleg is folytatjuk a V582 Aur monitorozasat, és a méréseink azt mutatjak (lasd az abrat lent),
hogy az objektum 20162018 kozott is mutatott a 2012-eshez hasonlo, de sokkal hosszabb ideji
minimumot. Amennyiben a keringé porcsomé hipotézis igaz, ez arra utal, hogy néhany év alatt
haromszor nagyobb lett a porcsomé hossza a palya mentén, tehat egyatalan nem stabil struktira.
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A V582 Aur 1o savbeli fénygorbéje (forrds: Zsidi et al.,
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