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1. [3. tézispont] Az EX Lup esetében a mért 7,417 nap periédust és 2,2kms™! félamp-
litiidoja radidlissebesség-valtozas magyarazatara a kiséré mellett természetes médon
felvet6dott a csillagaktivitas eredményeként fellépé foltossag is, amely lehetdséget a
jelolt alaposan korbe is jar, eredményiil pedig arra a kovetkeztetésre jut, hogy a pe-
riodicitast és a sebességamplitidot csak egy extrém kiterjedési folt magyarazhatna,
amely a lathaté tartomanyban 4-8™ periodikus fényességvaltozast okozna, ez viszont
ellentmond a megfigyelt fénygorbének. Ismeriink-e egyaltalan olyan példat, ahol ilyen
nagysagu, de legalabb az 1™ amplitidét meghaladé periodikus V-beli fényességvalto-
zast nagy valoszintiséggel csillagfolt vagy csillagfoltok jelenléte okoz?

Idésebb csillagok esetében eléfordulhatnak viszonylag nagy fényvéltozasok. Ez figyelheté meg a
szokasosnél aktivabb K-tipusu éridscsillagok esetében. Ezek a rendszerek tipikusan RS CVn tipust
kettdsok, amelyek erdsen foltos, erés mégneses mezével rendelkezd, kromoszferikusan aktiv csillagok.
Az MTA CSFK CSI-ben Oléah Katalin és munkatarsai harom ilyen csillagnal talaltak 07'65 — 1705
kozotti V' savbeli amplitiadot, bar eredményeik szerint a valtozékonysagnak csak fele-harmada
magyarazhato csillagfoltokkal (Olah et al. 2014).

Fiatal csillagok esetében ezt a kérdést Herbst et al. (1994) vizsgélta egy nagy (80 elemti) mintan. Azt
tapasztaltak, hogy a hideg csillagfoltok altal okozott valtozékonysag leginkdbb gyengevonala T Tauri
csillagokban (WTTS) lathato, de elfordul klasszikus T Taurikban (CTTS) is. A véltozékonysag
periodusa 0,5 és 18 nap kozotti, amplitudoja tipikusan néhany tized magnitudo a V' savban, a
legnagyobb valtozas 07'8 V-ben és 07'5 I-ben. Egy masik tanulmanyban Bouvier & Bertout (1989)
0.1% és 17% kozotti foltlefedettséget talaltak egy 11 csillagbol allo mintaban, de itt is minden
esetben 1 magnitido alatt maradt a V' savbeli amplitiado.

Az MTA CSFK CSI-ben dolgozé kollégakkal mi is végeztiink foltmodellezést egy kiilonleges fiatal
kettGscsillagra, a DQ Tau-ra, melynek Kepler K2 fénygorbéjén nagyon szabalyos rotaciés modulacio
lathato (Kospal et al. 2018). Azt talaltuk, hogy a K2 monitorozés soran a csillag felszinének
30%-at boritottak foltok, mig kordbban, Toflemire et al. (2017) monitorozasa soran 50%-at (feltéve,
hogy csak az egyik komponens foltos). Azonban ezek is is mindossze AKp = 079 és AV = (07'22
valtozékonysagot okoztak.
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Az EX Lup optikai és kizeli infravords fénygorbéi (forrds: Kospdl et al. eldkésziiletben).



Az EX Lup tovabbi monitorozasa soran (2016-ban, 2017-ben és 2018-ban is végeztiink fotometriai
monitorozast V' és J savban, minden évben legalabb két héten at) azt talaltuk, hogy nagyon stabil
periédusi rotacios modulacio lathato a csillag fénygorbéjében. Amint az a fenti abran lathato,
ennek amplitiudoja évrdl évre valtozik (valoszintleg a folt vandorlasa miatt), a V' savban 072 és (0775
kozotti. Ezek modellezése az MTA CSFK CSI-ben dolgozé Vida Krisztidn, Kriskovits Levente és
Kévari Zsolt segitségével jelenleg is folyamatban van. A 2016-os adatokat pl. egy olyan folttal tudtuk
modellezni, amely 300 K-nel hidegebb a csillagfotoszféranal, és a sugara 45°, tehat a csillagfelszin
kozelitsleg 15%-at fedi le (piros gorbe a fenti abréan). A korabbiak alapjan ez nem kirivo a T Tauri
csillagok kozott.

. [7.2. tézispont] A V960 Mon esetében felfedezett 17,2 nap periddust hullamhosszfiig-
getlen oszcillacié egyik lehetséges magyarazata, hogy a rendszer kézepén egy szoros
kettéscsillag talalhatd, a komponensek keringése pedig a 17,2 nap periédussal modu-
lalja az akkréciét. A 103. oldal tetején olvashaté M, = 0,75 + 0.25 M, tomegértéket
elfogadva a komponensek szeparaciéja az adott keringési peridédussal 0,1 CSE koriili
lehet. Ekkora szeparacié mellett elképzelhets-e, hogy mindegyik komponensnek kii-
16n akkrécios korongja legyen? (A 104. oldal tetején olvashat6 bekezdés nem fogalmaz
egyértelmiien: az egyik mondatban a modellszaimitasokra utalva a szoros kettgst ove-
z6 kozos korongroél, majd a kovetkezé6ben mar két egyedi akkrécios korongrdl és azok
kolcsbnhatasarol van szo.)

Numerikus szimulaciok alapjan egy szoros kettGs rendszerben a kettdst 6vez6 kozos korongrol indulo
anyagaramlas kialakithat kisebb csillagkoriili korongokat is. Erre mutat példat Giinther & Kley
(2002) abraja (lasd lent), amelyen két konkrét rendszerre, az AK Sco és a DQ Tau nevi fgsorozat
el6tti kettGscsillagra végzett numerikus modellszamitasok eredménye lathatd. A dolgozatban
emlitett oszcillacio tehat egy ilyen szoros kettds rendszerben a kettds koriili korong belsé pereme
és a komponensek csillagkoriili korongjainak bonyolult kélcsonhatésabol eredhet. A numerikus
szimulaciok azt mutatjik, hogy ilyen esetekben az akkrécios rataban megfigyelhets egy periodikus
modulaci6 a kettds keringési perioduséval, vagy annak felével.

Numerikus szimuldciok az AK Sco és DQ Tau rendszerekre. A szinskdla a felileti striséget jeloli, a
tengelyek skdldja CSE-ben van (forrds: Giinther € Kley 2002). A szeparicié a DQ Tau esetében
0.135 CSE, amely nagyon kozel esik az V900 Mon 0.11 CSE szepardciojihoz.

. [8.2. tézispont] A V582 Aur esetében a kitorés soran megfigyelt két mély minimum
magyarazatara a jelolt egy porcsomé kitakaré hatasat javasolja, amely a csillagtol
2,8 CSE tavolsagban kering, hossza pedig a palyaja mentén 3,5 CSE koriili. A tomege
kb. 1,2x10"8 M, vagy 0,004 M, ha a dolgozat 119. olvashat6 feltételezéssel éliink,



miszerint a magassaga 1 CSE. Mi alapozza meg ez utdbbi feltételezést, illetve mi
alakithat ki ilyen furcsa geometriaja stirtisodést a porban?

Andrews et al. (2010) mérései szerint egy tipikus T Tauri korongnak a f@sik feletti skilamagassaga
100 CSE-nél 5-20 CSE. Ebbdl (lapos geometriat feltételezve) a korong teljes vastagsaga 2,8 CSE-nél
0,3-1,1CSE. A korong geometridja persze nem ismert, de ahhoz, hogy egy viszonylag vékony
korongbol kiemelkedjen egy stirt porstruktira, ami fedéseket okoz, logikus feltételezésnek tiinik
1 CSE vastagsagot venni. Ebben a konkrét esetben ennek a stirtisodésnek az eredete nem ismert, de
elképzelhet egy orvény a korongban, és/vagy egy a korongba dgyazott bolygoval valé kélesonhatés
(pl. Richard et al. 2013, Lobo Gomes et al. 2017). A V582 Aur-rol szo6lo, jelenleg referalas alatt
allo cikkiinkben egy masik lehetGséget is felvetettiink: elképzelhetd, hogy a rendszer kiils§ részébdl
jott be a bels6be egy szuper-iistokos (Zsidi et al., biralat alatt). Valoszintileg nem stabilan keringd
objektumrol van sz6, mert a legtijabb méréseink alapjan mar tudjuk, hogy a V582 Aur 2016-2018
kozott is mutatott a 2012-eshez hasonld, de sokkal hosszabb ideji minimumot, tehéat a két fedés
fénygorbéje kiilonbozik. Ez arra utal, hogy a keringés sordan megvaltozott a poreloszlas, valoszintleg
szétteriilt a porcsomoé a palya mentén.
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A V582 Aur I sdvbeli fénygorbéje (forrds: Zsidi et al., birdlat alatt).

. [12.3. tézispont] A V346 Nor esetében a csillagot 6vezs burokbdl a korongra juté anyag
behullasi rataja 6 x107° M, /év, ez az érték pedig magasabb, mint a korong és a csillag
felszine kozott zajléo nyugalmi akkrécié iiteme, ami viszont a FUor-kitorések magya-
razata szempontjabol fontos eredmény. A 157. oldalon az 5.2. tiblazat néhany jol
ismert protocsillag korongjanak és burkanak szakirodalombél szarmaz6é paramétereit
listdzza. Lathato, hogy a behullasi rata ezeknél is akkora, mint a V346 Nor esetében
viszonylag nagynak mondott érték. Ez alapjan varhat6-e mas esetekben is a behullasi
és az akkrécios rata kozotti szignifikans kiilonbség megallapitasa?

Tobin et al. (2013) a L1527 IRS jeld rendszer spektrélis energiaeloszlasinak modellezésébdl
3x107" Mg /év akkrécios ratat (a belsé korongbol a csillagra) valamint 1075 M /év behullasi
ratat (a burokbol a kiils6 korongra) kapott. Ez utobbi ugyan 30%-kal magasabb, mint a tablaza-
tomban szerepld (Tobin et al. 2012-b6l vett) 7x1076 M, /év, de valéban arra utal, hogy ebben az
esetben is eltérés lehet az akkrécios és a behullasi rata kozott. Varhato tehat, hogy az L1527 IRS
ki fog torni valamikor a jévében. A VLA 1623 A-t Pudritz et al. (1996) 0,3x107° M, /év akkrécios
rataval modellezték, és ezzel jol le tudtak irni a rendszer teljes luminozitasat. Itt tehat a behulléasi
rata nem szignifikdnsan magasabb, igy ebbdl az objektumbol valészintileg nem lesz FUor. Hasonld
a helyzet a HH 212 esetében, ahol Lee et al. (2014) egyenls behullasi és akkrécios ratat feltételezett,
és ez jol reprodukalta a rendszer bolometrikus luminozitasat, itt sem varhato tehat FUor-kitorés.
Az L1551 IRS 5 esetében Momose et al. (1998) 6x107% M, /év behullasi ratat és 7,7x1076 Mg, /év —
2,6x107° M, /év kozotti akkrécios ratat adtak meg, jelenleg tehéat ebben a rendszerben a csillag
felszinére nagyobb rataval hullik az anyag, mint a burokban a behullasi rata. Ez nem meglepd,
hiszen az L1551 IRS 5 egy jelenleg kitorésben 1évé FUor.



5. Az értekezés alapjaul szolgald munkakban nagy szerepet jatszik a csillagok koriili
korongok spektralis energiacloszlason nyugvo modellezése. A porkorongok numerikus
modellezése az utébbi években valt az MTA CSFK KTM CSI egyik jelentds kutatasi
teriiletévé. ElképzelhetS-e ez utdébbi modszereinek, eredményeinek felhasznalasa az
eruptiv csillagok tanulmanyozasaban?

A fiatal eruptiv csillagok spektralis energiaeloszlasanak radiativ transzfer-modellel val6 illesztésének
mar vannak hagyoményai a MTA CSFK CSI-ben, lasd pl. az EX Lup nyugalmi méréseinek illesztését
Sipos et al. (2009) cikkében, vagy a V1647 Ori kitoréses adatainak illesztését Mosoni et al. (2013)
cikkében. Jelenleg is folynak ilyen irdnyu projektek, Kun Maria példaul a 2MASS 22352345+7517076
jelid nemrégiben kitort fiatal csillag modellezésén dolgozik Whitney et al. (2003) radiativ transzfer
kodjaval, Lei Chen pedig az EX Lup kitorése utan tébb idépontban felvett infravords szinképének
idéfejlédését modellezi a RADMC3D kéddal (Dullemond & Dominik 2004). Egy maésik modellezési
aspektus a csillagkoriili anyag mozgasanak numerikus hidrodinamikai szimulacidja, amelyekkel
Kundan Kadam (egyiittmiikddve a Bécsi Egyetemrsl Eduard Vorobyovval) vizsgalja a gravitacios
fragmentéciot, mint a FUor-kitorések egy lehetséges eredetét. A fiatal eruptiv csillagok numerikus
modellezése az egyik témaja a jelenleg fut6 SACCRED ERC Starting Grant projektemnek is.
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