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1. Honnan lehet tudni, hogy a protocsillagok a gravitaciés kollapszus kezdete utan kb.
10000 évvel alakulnak ki? Mitél fiigghet ez az idétartam?

Ez erre vonatkozo észlelési bizonyitékok azon alapulnak, hogy 0. osztilyt objektumok esetén
megfigyeltek molekularis kifajasokat, amelyek dinamikai kora minden esetben 10000 év alatti
(André & Montmerle 1994). A 0. osztaly élettartaméanak rovidségére utal az a statisztikai jellegt
megfigyelés is, hogy egy adott csillagkeletkezési tertileten mindig joval kevesebb 0. osztalya objektum
figyelhet6 meg, mint 1. osztalyt. Ezekbdl a mért aranyokbol a 0. osztaly élettartama 5000 és 10 000
év kozotti (Wilking et al. 1989).

Ezt az eredményt numerikus szimulaciok is alatamasztjak: pl. Stahler et al. (1986) egy 5 M, tomeg
felhémag Osszeomlaséat szimulalték, és azt talaltak, hogy konstans akkrécios rata mellett a deutérium
fazidja a kozéppontban 6000 év utan indul meg, tehét innentdl beszélhetiink protocsillagrol. Ez az
iddskala elsGsorban azon miilik, milyen gyorsan omlik Ossze a felhdmag kozepe, milyen hatékonysaggal
tud az energia kisugarzodni, és milyen gyorsan tud az anyag a kézéppontban felmelegedni.

2. Az 1.8. abran az idétengely mentén is el lettek tolva a FUor fénygorbék?

Igen. Annak érdekében, hogy a fénygorbék alakjat kdnnyebben 0Ossze lehessen hasonlitani, a
vizszintes tengelyen a kitorés kezdete ota eltelt id6t dbrazoltam, tehat a kitorés koriilbeliil t=0-ban
kezdddik. Ez a nullpont a kiilonb6z6 csillagokra természetesen méas és més, az FU Ori pl. 1936-ban
tort ki, a V1057 Cyg 1970-ben, a HBC 722 2009-ben, a V1647 Ori 2003-ban, az EX Lup pedig
2008-ban.

3. A 49. oldalon az EX Lup sugarara 1,6 R szerepel. A megadott hivatkozasban val6ban
ott van a T és L érték (amibdl ekkora sugar szamolhat6), de nem taldltam ezeket az
ott megadott forrasban.

A csillag sugaréara az 1,6 Ry, érték Gras-Velazquez & Ray (2005) cikkének 5. tablazataban talalhato,
mig a luminozitas (0.47 L) és az effektiv hémérséklet (3802 K) a 3. tablazatban. Ellendrizhetd,
hogy ezek a szamok a Stefan—Boltzmann-torvénynek megfelelen konzisztensek.

Gras-Velazquez & Ray a 3. tablazatukban a csillag szinképtipusat is megadjak (MO0,5), ehhez tartozik
az Appenzeller et al. (1983) referencia. Ezutén a szinképtipus ismeretében Gras-Velazquez & Ray
megillesztették a csillag optikai és kozeli infravoros fotometriai méréseit (Ay = 0-t feltételezve),
innen szarmazik a 3. tablazatban megadott hémérsékletérték. Ez tehat illesztés eredménye, és
ebben az esetben jol megfelel annak, amit egy MO0,5-tipust csillag effektiv hdmérsékletére varnank.
A csillag luminozitasat pedig ennek a fekete testnek a luminozitasaként szamoltak a cikkben.

4. A 76. oldalon szerepel: ,3000 magnitiidét véve a V-savbeli extinkcié és a 160 ym-es
optikai mélység kozti tipikus aranyszamra...”. Ezt kérem kifejteni.

A 3000 magnitidé valoban furcsan néz ki, de nem eliras. Ennek az dsszefliggésnek a fizikai hattere
az, hogy a csillagkdzi anyag porszemcséi azaltal okoznak extinkciot, hogy elnyelik a csillagbol
érkezo fotonokat (ennek mértéke az Ay ), de ezeknek a fotonoknak a hatésara a porszemcsék fel is
melegszenek egy Kkicsit, és tavoli infravoros tartomanyban termikus sugarzast bocsatanak ki. Az
alabbi abra Kiss et al. (2006)-os cikkébdl pl. az ISO mesterséges hold adatai alapjan mutatja a V'
séavbeli extinkci6 és a 200 um-es termikus emisszio feliileti fényessége kozotti Osszefuggést. A pontok
szoréasa tobbek kozt abbol ered, hogy a porszemcsék emisszivitasa (a reflektancia és az abszorpcio
hanyadosa) kis mértékben fligg a hdmérséklettl. A hémérséklet ismeretében az infravoros feliileti
fényességbdl kiszamolhato az adott infravoros hullamhosszon érvényes optikai mélység (7). Mivel
az Ay és a feliileti fényesség kozott linearis relacié lathato, az Ay és a 7 hanyadosa egy konkrét
szam lesz, a lenti dbra szerint Ty99/Ay = 0.0001 — 0.0005 mag™", vagyis Ay /70 = 2000 — 10 000
magnitido6. Az altalam hasznalt 3000 magnitido ennek egyfajta kozépértéke.



Ut

70
; 12 l
60 .o Tf\ 10 j
o
L o
S E 8
i 59 Pt B 1 |
= A T3 o)
A 5 6 s
2 40 -:“:":-.' \_j A
- o gl < 4f ) ne
Cead! = Pt g
30f MmN "2 # R
|;ré;_§ — &
20' 0 bia . \ -
o 1 3 3 i 10 12 14 16 18 20
Ay (rmiag) 1 (K)

Balra: a 200 um-en mért felileti fényesség és a V' sdvbeli extinkcio dsszefiggése. Jobbra: A 200 pm-
es optikai mélység és a V sdvbeli extinkcid hdnyadosa a por hémérsékletének figguényében. (Forrds:
Kiss et al. 2006.)

145. oldal: ,,A csillagkoriili burkok jelentds szerepet jatszanak a FUor-kitorésekben,
részben azaltal, hogy minden egyes kitérés utan potoljak a korong anyagat ...”. Hogyan
torténhet ez az anyagpodtlas?

Egy forgé felhémag Gsszeomlését a 70-es években dolgoztak ki (Larson 1972, Ulrich 1976, Woodward
1978). Eszerint a felh6mag anyaga a kozéppont felé haladva az reen centrifugalis sugarnal all meg
az perdiiletmegmaradas miatt. Itt van egy atmeneti zéna a behullé burok és a csillagkoriili korong
kozott, ahol val6szintleg 16késhullamok is kialakulnak. Ez tipikusan a csillagtél 100-200 CSE
tavolsagban van (Sakai et al. 2017). Ezen belil az anyag a korongban lassan befelé spirdlozik, annak
koszonhetSen, hogy a korong viszkozitasa lehetévé teszi a kifelé iranyulé perdiilettranszportot. Itt
valoszintileg radidlisan allandé az akkrécids rata, erre azonban szinte egyatalan nincsenek észlelési
adatok. Amint az anyag eléri a korong belsé peremét, onnan a magnetoszferikus akkréciés modellnek
megfelelen hullik a csillagra.

Az EX Lup esetében azt talaltuk, hogy a 2008-as kitorés soran mintegy 1077 Mg anyag hullott a
csillagra fél év alatt. Ez az anyag a kozponti csillagtél 0,12 CSE tavolsagban vagy annal kdzelebb
volt, ez a teriilet iiriilt tehat ki. Feltételezhetjiik, hogy egy hasonlé kiiiriilés tortént az EX Lup
1955-56-0s kitorése soran is, tehat a kiiiriilt teriiletnek fel kellett toltédnie kb. 50 év alatt. Ez
azt jelenti, hogy legalabb 2x107° Mg, /év akkréciés ratanak kell lennie a korong bels6 részében
(Juhész et al. 2012). Ennek az anyagnak csak egy része hullik ré a csillagra (az EX Lup nyugalmi
akkrécios rataja a csillagra <107 Mg /év), a tobbi felgyiilemlik a korong belss részén, és idGvel
ujabb kitoréshez vezet.
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