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»Minden elkezdddik valahol, bar ezzel sok fizikus nem ért egyet.”
— Terry Pratchett: Vadkanapo

A Fold és a Nap keletkezése egyike az emberiség legGsibb taldnyainak. Ugyanakkor a
Vilagegyetem, az elsG galaxisok és csillagok, a Naprendszer, és dltalaban a csillagok koriili
bolygérendszerek sziiletése a modern asztrofizikdnak is a legf6bb kutatési teriiletei kozé
tartoznak. A fenti idézettel ellentétben a legtobb fizikus és csillagasz egyetért abban, hogy
a Vildgegyetemiink mintegy 13,8 millidrd éve az Gsrobbanas sorén keletkezett, a Nap és a
Naprendszer pedig koriilbeliil 4,6 milliard éve alakult ki a Tejatrendszerben. Egy ilyen Gsrégi
eseményrol nyilvan csak kozvetett iton szerezhetiink informéaciot. Csillagkeletkezés azonban
ma is zajlik a Tejatrendszerben, igy kézenfekvs lehet&ség a jelenleg sziilet csillagok vizsgalata.
A legkozelebbi ilyen csillagkeletkezési teriiletek a néhany szaz parszekre (mintegy ezer fényévre)
elhelyezkedd Gould-6vben talalhatok, ahol sok ezer olyan fiatal csillagot talalhatunk, amelyek
néhany millio év mulva (mire a fGsorozatra érnek) szinte semmiben sem fognak kiilonbozni a
mi Napunktol.

A csillagkeletkezés egyik legfontosabb folyamata az akkrécié vagy tomegbefogas. Ez az a
jelenség, amelynek révén a csillag magaba gytijti a kornyezé anyagot, elssorban a csillagkoriili
korongboél. Ma mar tudjuk, hogy ez nem egyenletesen torténik, a korongrol a csillagra ugyanis
idGegységenként néha tobb, néha kevesebb anyag érkezik. Amikor erésebb az anyagaramlas,
akkor tObb energia szabadul fel, és a fiatal csillag fényesebbnek tiinik. Az anyagaramlés
fluktuacidi, instabilitdsai emberi idGskalan mérhetéek: éves, hoénapos, vagy akar napos és 6ras
fényességvaltozasokat is megfigyelhetiink, amelyek miatt a fiatal csillagok egy része régota jol
ismert valtozocsillag. A fiatal, kis tomegi csillagok névadojaként szamon tartott T Tauri
valtozékonysagét példaul J.R. Hind 1852-ben fedezte fel!

A legszélsGségesebb fényvaltozasokat az FU Orionis (FUor) és EX Lupi (EXor) tipust,
koz6s néven fiatal eruptiv csillagok mutatjak, amelyek néhany honap alatt akar szazszorosara
fényesedhetnek az akkrécio iitemének tobb nagysigrenddel valoé gyors megnovekedése miatt.
Egy ilyen eseménynek fontos hatéasa kell, hogy legyen a csillagkoriili anyagra is, amely
bizonyara lathato infravorés hullamhosszakon. Amikor 2003-ban diplomamunkasként elészor
bekapcsolodtam a tudomanyos kutatasba, témavezetém, Abraham Péter az MTA Konkoly-
Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetbdl éppen ilyen csillagokrol késziilt infravoros mérések
feldolgozésat és értelmezését bizta ram. Akkor tgy gondoltam, azért vilasztottam jo témat,
mert az Intézetben (elsGsorban a Konkoly Infrared and Space Astronomy Group-ban, azaz
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KISAG-ban) mind a f6sorozat el6tti csillagok kutatasanak, mind az infravoros csillagaszatnak
tobb évtizedes hagyoményai vannak. Nem sejtettem, hogy az elkévetkezendé évek soran
mennyi 0j dolgot tanulok, mennyi tj kérdés meriil majd fel bennem, és hogy majdnem masfél
évtized elteltével kisebb kitérskkel ugyan, de még mindig a fiatal eruptiv csillagok rejtélyét
probélom megfejteni.

Az MTA csillagészati intézetében (CSI; jelenlegi nevén MTA Csillagaszati és Foldtudo-
méanyi Kutatokozpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, korabban MTA Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete) az 1960-as évektdl kezdve statisztikai jellegi
vizsgalatokat végeztek fiatal csillagokra, f6leg optikai hullimhosszakon, a piszkéstetsi Schmidt-
tévesG méréseit felhasznalva, melynek segitségével hatékonyan lehetett egész csillagkeletkezési
teriiletekrdl fotometriai és Ha-felméréseket késziteni. Késébb a CSI-ben és az ELTE-n dolgozo
kutatok bekapcsolodtak az infravords tresillagaszati vizsgalatokba is az Infrared Astronomical
Satellite (IRAS), Infrared Space Observatory (1SO), Spitzer, Akari és Herschel tirtavesovek
segitségével, amelyekkel egyedi fiatal csillagok mélyrehatobb vizsgalata is elvégezhets volt.
Ilyen volt az én diplomamunkam is, amelynek keretében négy EXor és hét FUor infravoros
valtozékonysagat vizsgaltam, elsGsorban ISO adatok alapjéan.

Az intézeti kollégak részt vettek az trmiiszerek kalibraciojaban is (ISO/ISOPHOT, Her-
schel /PACS), mig én egy nyertes osztondij keretében 20062007 soran fél évet toltottem a
Caltech-en (Pasadena, USA), a Spitzer-tirtavess adatkozpontjaban, ahol az Infrared Spectro-
graph (IRS) miszer kalibracidjaba kapcsolodtam be. Az ilyen jellegii projektmunkak komoly
kapcsolati tékével és technikai tudassal vérteztek fel minket. Az infravoros mérésekkel kozvet-
leniil a csillagkoriili korongok és burkok termikus sugarzasat figyelhetjiik meg, igy e téma
természetes folytatasa volt a lehets legjobb térbeli felbontast biztosité interferométerek,
elsGsorban az Europai Déli Obszervatorium (ESO) chilei Very Large Telescope-jan (VLT)
taldlhatéo MIDI miiszer hasznalata is csoportunkban, mellyel kapcsolatban szintén sok tapasz-
talat gytilt 6ssze a CSI-ben. Ezzel egyidejtileg sok mas ESO-miiszer hasznalata is rutinszertivé
valt. Erre j6 példa a PhD disszertaciom egyik fejezete, amelyben a Parsamian 21 nevi FUorr6l
a VLT /NaCo miiszerével Wollaston-prizmas modszerrel késziilt polarimetrias felvételeket
dolgoztam fel. Amikor az eredményeimet Osszevetettem a Hubble-tirtavess adataival, megdob-
benve vettem észre, hogy az adaptiv optikinak kdszonhetSen a foldi mérések érzékenyebbek
és élesebbek voltak, mint az trtavesoves adatok! Eldontéttem, hogy igyekszem minél tobbféle
mérési modszerrel megismerkedni, és minél tobbféle tavesGvel, miszerrel adatokat szerezni.
Ez olyan jol miikodott, hogy az ESA-ban a kutatasi részleg vezetsje, Mark McCaughrean el
is nevezett engem ,adatszarkanak”.

Kozben szinte folyamatosan hasznaltam kisebb téavesoveket is, mint pl. Piszkéstets és a
Teide Obszervatorium (Kanari-szigetek) miszerparkja, hiszen a fiatal csillagok hosszatavia
monitorozaséval és valtozékonysaguk vizsgélataval szintén kovetkeztetni lehet a csillagkoriili
anyag szerkezetére. A véltozatos miszerek sokoldala vizsgalatokat tettek lehet6vé a csoportunk
szamara, amelynek koszonhetGen mind a fiatal csillagok koriili protoplanetaris korongok,
mind a f&sorozati csillagok koriili tormelékkorongok kutatéasa a magyar csillagaszat egyik
legproduktivabb és legsikeresebb teriiletévé valt.

To6bbéves kiilfoldi kutatomunka utan, melynek soran a (szub)milliméteres és radiocsilla-
gaszatba is beletanultam, 2014-ben az MTA Lendiilet-programjanak készonhetSen tértem
haza Magyarorszagra. A Lendiilet-projektem egyik altémaja szintén a fiatal eruptiv csillagok
vizsgalata volt. Ennek egyik maradando6 értéke lett a milliméteres interferometrias megfi-
gyelési technika meghonositasa a magyar csillagédszatban a NOrthern Extended Millimeter
Array azaz NOEMA és az Atacama Large Millimeter /submillimeter Array azaz ALMA
radidantenna-rendszerek hasznalataval. A Lendilet program keretében végzett munka, és a
felmeriilt Gjabb kérdések és kihivasok adtak az alapjat az eruptiv jelenség megértését célzo,
az BEurdpai Kutatéasi Tandcshoz benyujtott sikeres ERC Starting Grant palyazatomnak.
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Bar kutatasaimat a fiatal eruptiv csillagokkal kezdtem és jelenleg is ezen a téman dolgozom
a legintenzivebben, a csillagkeletkezéssel kapcsolatos sok méas érdekes téméba is belekéstoltam.
Irtam cikket szoros kett&sokben tapasztalhaté méagneses atrendezdésekrsl (Kospal et al.
2011c¢), kozepes tomegi csillagok koriili porburkokrol (Kospal et al. 2012b) és térmelékkoron-
gok gaztartalmarol (Kospal et al. 2013b). Egytittmiikodések révén dolgoztam tobbek kozt
atmeneti korongokon (Ribas et al. 2013; Carmona et al. 2017), barna torpék korongjain (Alves
de Oliveira et al. 2013) és a csillagkozi anyag szerkezetén (Cox et al. 2016). A munkassagom
legnagyobb része azonban a fiatal eruptiv csillagokkal kapcsolatos, igy a dolgozatban ezeket
az eredményeket foglaltam egységes keretbe, azokat a cikkeket felhasznélva, amelyek a PhD
fokozatom megszerzése Ota végzett kutatdémunkéan alapulnak.



dc_1488 17



1.1

A Nap-tipusu csillagok keletkezése

A Naphoz hasonlo csillagok keletkezésérdl a legtobb adatunk olyan kozeli csillagkeletkezési
teriiletekrsl szarmazik, mint példaul az Orion, Taurus, Perseus, Cepheus, Aquila, Serpens,
Ophiuchus, Scorpius, Lupus és a Chamaeleon. Ezek a teriiletek egy kb. 1000 pc atmérsjd,
fiatal csillagokbdl és 6rids molekulafelhSkbdl 4116 gytirt részei, amelyet Gould-6vnek neveznek.

A molekulafelhsk egyensilya kénnyen felborulhat, példaul amikor a gaz termikus nyomésa,
a magneses mezd és a turbulens mozgasok nem tudnak ellenéllni a gravitacionak. Ilyen esetben
a felh$ egyes részei spontan ésszeomolhatnak, mig mas részeit szupernéva-robbanasok vagy a
nagy tomegi csillagok csillagszele nyomhatja 0ssze. Ezek hatésara a molekulafelhék szerkezete
altalaban bonyolult, inhomogén, benne csomokkal és filamentumokkal. Amikor a gravitacio
legy6zik az annak ellenélld eréket, a molekulafelhd legstirtibb részeiben gravitaciosan kotott
felh6magok alakulnak ki. Ezek mérete tipikusan néhany tized pc, tOmege néhany naptémeg,
stirtisége 103-10* cm™3. A csillagkeletkezés jelenlegi elmélete szerint sok kis tomegti (<2 Mg)
Nap-tipusu csillag ilyen felh6magokban alakul ki. Az alabbiakban Shu et al. (1987) és André
et al. (1993) nyoman osszefoglalom a kis tomegii csillagok keletkezését, részben azért, mert a
nagy tomegi csillagok keletkezése kevésbé jol ismert, részben azért, mert a dolgozatom kis
tomegii csillagokkal foglalkozik.

Kezdetben a felh6magban még nincs csillag. A mag lényegében hidrosztatikus egyen-
stulyban van, mikozben lassan forog és 0sszehiizodik. Bar a mag csak gyengén ionizélt, nagy
skalakon a mégneses mezGk fontos szerepet jatszanak a stabilizalasaban. Az ambipolaris
difftizié miatt a mag fokozatosan elveszti a méagneses fluxusat, mig végiil instabilla valik a
gravitacids osszeomlassal szemben. A felhGmag Gsszeomlasa kézépen kezdddik, majd kifelé
terjed (beliilrsl kifelé halado osszeomlés). Kezdetben az anyag eléggé ritka ahhoz, hogy
atlatszo legyen a sajat hdsugarzésa szaméra, ezért az 6sszehtzédas izoterm.

Amikor a felhémag kézépen olyan stirtivé valik, hogy optikailag vastag lesz az infravoros
sugarzas szadmara, a h6mérséklet és a nyomés néni kezd. Végiil a a megnovekedett nyomas
megallitja az 0sszeomlast, és a kozéppontban kialakul az elsé mag, amely méar egyenstulyban
van, de még mindig gytjti az anyagot a kornyezetébdl, azaz akkretal. Az elsé magok tomege
altalaban csak néhany szazad naptomeg, méretiik pedig néhany csillagaszati egység (CSE).
Kezdetben tobbnyire molekularis hidrogénbdl allnak, de a folyamatosan emelkedd hémérséklet
miatt egy id6 utén a hidrogénmolekulak disszocidlni kezdenek. Innentél kezdve a felszabaduld
akkrécios energia nem vezet tobbé a hémérséklet (és igy a nyomas) névekedéséhez, hanem
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egyre t6bb molekulat disszocial. Igy az els6 mag instabilla valik, gyorsan Osszeomlik, és
kialakul a protocsillag. A protocsillagok mar ionizalt hidrogént tartalmaznak (a kézponti
hémérsékletiik 10° K), tomegiik néhany tized naptomeg, méretiik néhany napsugar. A
gravitaciés Osszeomlés kezdete utan kb. 10000 évvel alakulnak ki.

A kezdeti felhdmag nullatol kiilonbozd perdiilete miatt az anyag nem eshet kozvetlentil a
protocsillag felszinére, hanem egy lapult, korongszerti strukturat alkot. Ebben a csillagkoriili
korongban az anyag lassan befelé spiralozik. Ekkor a protocsillag és az akkrécios korong még
mélyen bedgyazodik a kornyezs anyagburokba (0. osztalya objektum). Ahogy a csillag a
korongbdl gytijti az anyagot, a behull6 anyag egy része bipolaris kifajas formajaban tavozik
a rendszerbdl. Ennek soran az anyag a protocsillag polusaitol aramlik kifelé, és elkezdi
eltakaritani a burkot (I. osztalyt objektum). Ez a gravitacios Osszeomlas kezdete utan
koriilbelil 100 000 évvel torténik meg.

A protocsillagon beliil megindul elészor a deutérium, majd késébb a hidrogén fuzidja. A
csillag optikailag lathatova valik és a Hertzsprung—Russell-diagramon egy specialis helyen
jelenik meg: ez a sziiletésvonal. A 2 Mg-nél kisebb tomegii fiatal csillagokat T Tauri csillagok-
nak, mig a 2 és 8 M kozottieket Herbig Ae/Be csillagoknak nevezziik. Ha a maradék burok
méar nem tudja a korong anyagat pétolni, az akkréciés rata egyre alacsonyabb lesz. Ekkorra a
csillagszél mér eltiintetett minden anyagot a korongon kiviil, a korong maga pedig passzivva
valik: f§ energiaforrasa mar nem az akkrécio, hanem a kozponti csillag altali megvilagitas
(IT. osztalyt objektum). Ez koriilbelil 1 milli6 évig tart. Ebben a szakaszban a korong-
ban megjelenhetnek planetezimalok és bolygok is. Végiil a korong gaz- és portartalmanak
nagy része teljesen szétoszlik vagy 6sszeall nagyobb testekké, planeteziméalokka és bolygokka
(ITI. osztalya objektum). A fotoevaporacié miatt a korong néhany millio év utan eltiinik.
A korabban kialakult planetezimélok kozotti iitkozések azonban késébb megindithatnak
egy ltkozési kaszkadot, amely a kis porszemcsék mésodik generaciéjahoz vezethet: ez a
tormelékkorong.

Az 1.1. 4bra mutatja a kiilonb6z6 osztalyt objektumok vazlatos rajzat és a megfigyelhet6
spektralis energiaeloszlasokat. A fGsorozat elGtti objektumok spektruma altaldban nagyon
Osszetett: a protocsillag sugarzasan kiviil a korong és a burok emisszidja is lathato. A
felhémagok csak szubmilliméteres és radiohullamhosszakon lathatok. A 0. osztalyu forrasok
mar a tavoli infravoros tartoményban is sugaroznak. Az I. osztalyd forrasok spektruméaban
mar jol lathato (proto)csillagfotoszféra f6ként kozeli infravords hullamhosszakon, de jelentds
k6zép- és tavoli infravoros tobblet (excesszus) is megfigyelhetd a korong és a burok miatt.
A 6 energiaforras az akkrécios luminozitas. A II. osztalya forrasokban a legtobb energia
a csillag fotoszférajabol szarmazik, amely elég forr6 ahhoz, hogy optikai hullamhosszakon
megfigyelhets legyen. Az infravoros tartoményt azonban tovibbra is a korong emisszidja
dominalja a csillagfény elnyelése és Gjra kibocsatasa (reprocesszalasa) révén. A II1. osztélya
objektumoknak mar csak nagyon szerény az infravoros tobbletsugarzasa a maradék korong
miatt.

A csillagok keletkezésérdl részletes leiras talalhato Stahler & Palla (2005) konyvében. A
kovetkezSkben a csillagkoriili korongokra fogok koncentrélni, és Williams & Cieza (2011)
nyoman Osszefoglalom a korongok jellemz6 tulajdonsagait a megfigyelési eredmények tiikrében.

A csillagkériili anyag szerkezete és megfigyelése
A korongok témege

A csillagkoriili anyagban valtozatos stirtiségd és hémérsékletd részek talalhatok. Ennek meg-
felelen kiilonb6z6 hullamhosszakon és kiilonféle technikékkal végzett mérésekkel a rendszer
mas-mas részeirdl szerezhetiink informéciot. Mara mar jelentés mennyiségii adatunk gytilt
Ossze a csillagkoriili anyag tomegérdl, kiterjedésérdl, szerkezetérdl és anyagi Osszetételérsl. Az
1.2 abra szemlélteti, hogy egy tipikus csillagkoriili korong esetében mely hullamhosszakon a
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1.1. dbra. A f&sorozat el6tti csillagfejlédés f6bb fazisai. A spektralis energiaeloszlasok for-
rasa: Magnus Vilhelm Persson (https://doi.org/10.6084/m9.figshare.1121574.v2), a
véazlatok forrasa: Mark McCaughrean.
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1.2. dbra. Kontinuum- és vonalemisszié egy tipikus T Tauri tipusi csillag koriili korong-
ban. Sziirkeskalaval lathato a korong stiriiségeloszlasa. Az emisszié eloszlasanak szamolésa
a ProDiMO radiativtranszfer-modellel tortént. Balra: azok a korongteriiletek, amelyek
adott hullamhosszon a fliggsleges iranyban megfigyelt kontinuumsugérzas 50%-aért felelgsek
(http://www-star.st-and.ac.uk/ pw31/DIANA/Outreach/TypicalTTauri.pdf). Jobbra:
azok a korongteriiletek, amelyek a jelolt vonal fluxusa 50%-anak kibocsatasaért felelések. A
szaggatott gorbék a konstans stirtiségi feliileteket jelzik, mig a sarga pontozott gorbe jeldli
az nco/ny—107° felilletet (Woitke et al. 2016).

rendszer mely részei vizsgadlhatok. A legrévidebb, optikai és kozeli infravoros hullamhosszakon
a korong felszinét lathatjuk szort fényben. Mivel a szoéréas rovid hullamhosszakon hatékonyabb,
ahogy a hosszabb hullamhosszak felé haladunk, egyre kevesebb szort fényt latunk, és egyre
inkabb a korong termikus emisszidja fog dominalni. A hémérséklet-gradiens miatt a kdzépinf-
ravoros tartoméanyban a korong belsd, melegebb részei sugaroznak, tavoli infravordsben pedig
a kiils, hidegebb régiok. Tipikus korongtomegek és stirtiségek esetén az optikai mélység
még elég nagy ahhoz, hogy az infravoros hullamhossztartomény nagy részében a sugarzas
optikailag vastag legyen, ezért ezeken a hullamhosszakon tovabbra is csak a korong felszinét
latjuk.

A por opacitésa csokken a hullamhosszal, igy milliméteres hullamhosszakon a sugéarzas
optikailag vékonny4 valik. Ezt azt jelenti, hogy a korong legkiilsd, leghidegebb tartomanyaiban
mar a kozépsik is vizsgalhato, és ezen a hullamhosszon mér kévetkeztethetiink a korong tome-
gére. Rayleigh—Jeans-kozelitésben, a por opacitasdnak frekvenciafiiggésére hatvanyfiiggvényt
feltételezve (pl. k = 0.1 (m)ﬁ em? g1 Beckwith et al. 1990), és tekintetbe véve, hogy a
korong felszinének nagy részén (tipikus korongsiirtiség esetén 10 CSE-en kiviil) a milliméteres
sugarzas optikailag vékony, a mért fluxus egyszeriien egyenesen aréanyos a korong tomegével,
vagyis praktikus csillagészati mértékegységekben:

~ -+8) (S, (Ta\ ' [ D\?
M=1,6x10"°0(—2 Pv) (2 )Y M 1.1
,6x10 <1000GHZ> (Jy) (K) <pc> © (L1)

ahol v az észlelési frekvencia, 5 a poropacitas frekvenciafiiggésének hatvanykitevéje, S, a
mért fluxus, Ty a por hémérséklete, D a vizsgalt objektum tavolsaga. Ezt az Osszefiiggést
kihasznélva szdmos milliméteres felmérés késziilt kiilonbo6zd csillagkeletkezési teriileteken,
pl. Beckwith et al. (1990); André & Montmerle (1994); Andrews & Williams (2005, 2007a),


http://www-star.st-and.ac.uk/~pw31/DIANA/Outreach/TypicalTTauri.pdf
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stb. Ezekbdl a felmérésekbdl az deriilt ki, hogy II. osztalyt objektumok esetében egy nagyon
jelentds tomegtartomanyban, lényegében a fiatal barna torpéktdl egészen a Herbig Ae/Be
csillagokig az atlagos korongtomeg a csillag tomegének 1%-a.

Ezekben a szamolasokban nagyon lényeges feltételezés, hogy a tomegegységre es6 poropa-
citas (k cm?g! egységben) mar tartalmazza a gaz tomegét is, mert bar az opacitast a por
dominélja, a tomeg nagy részét a gaz adja. Ehhez tudnunk kell a gaz és a por tomegarényat.
A fényes rontgenforrasok iranyéban végzett rontgenspektroszkopiai mérésekkel meg lehetett
allapitani az adott irAnyban a gazabszorpciot, ebbdl pedig a gaz oszlopstirtiségét, és az jé
korrelaciot mutatott az adott irdnyban mérhets optikai extinkcioval (Ay ), amely pedig a por
oszlopstirtségétdl fligg (Predehl & Schmitt 1995). Ezek a vizsgalatok arra utalnak, hogy a
csillagkozi anyagban a gaz/por tomegaranya 100. Hasonlo aranyt feltételezhetiink, legalabbis
kezdetben, a csillagkoriili korongokban is, bar egyre tobb utalds van arra, hogy késébb a
géaz/por arany lecsokken (10, de akar 1 is lehet, Miotello et al. 2017). Fontos tehéat észben
tartani, hogy 100-as gaz/por aranyt feltételezve elképzelhetd, hogy tulbecsiiljiik a korongok
tomegét. Egy masik effektus ezzel ellentétben viszont a korongtomeg alulbecslését eredmé-
nyezi. A korong porszemcséi egy id6 utén Gsszetapadnak, és egyre nagyobb szemcséket, végiil
planetezimalokat és bolygokat alkotnak. Kezdetben a porszemcsék szubmikronos mérettiek,
ahogy a csillagkozi anyagban is. 2millié év utan azonban méar a portomeg nagyobb része
milliméteres vagy anndl is nagyobb szemcsékben taldlhato (Williams 2012). A Mie-elmélet
szerint egy adott A hullamhosszon végzett mérések csak < 3\ méretli porszemcsék sugarzasara
érzékenyek. A milliméteres mérések tehat, f6leg idésebb korongok esetében, jelentGsen alulbe-
csiilhetik a korong tomegét. Sok bizonytalansidg van tehat individuéalis csillagok kiszamitott
tomegében.

A korongok mérete

Bér a csillagkoriili anyag jelenlétére konnyen kovetkeztethetiink az infravoros excesszus jelenlé-
tébdl, azonban annak térbeli eloszlasa térben felbontatlan mérésekbdl aligha kdvetkeztethetd
ki. Csillagkoriili korongokat kozvetleniil elgszor a Hubble-tirtavess képein figyelhettiink meg:
ezek voltak az Orion-kod fényes hattere el6tt sotét sziluettként megjelend proplidok. Az
Orion-beli proplidok sugara 50 és 200 CSE kozotti (Vicente & Alves 2005). Ahhoz, hogy ekko-
ra méreti objektumok milliméteres termikus sugérzasat fel tudjuk bontani, t6bb széz méteres,
vagy akar kilométeres a&tmérgji radidantennara lenne sziikségiink (egy tavess szogfelbontasa
0 = kX\/D, ahol X\ az észlelési hullamhossz, D a taves6tiikor vagy antenna atmérdje, k = 70,
ha fokban szamolunk, k& = 1,22, ha radidanban). Ilyen esetben jon jol az interferometrias
technika, melynek soran a radidantennak jelét Osszekapcsolva észleljiik, igy a térbeli felbontast
mér nem az egyedi antennak mérete, hanem a koztiik 1év6 tavolsag, a bazisvonal szabja meg.
Az egyik els§ nagy interferometrikus korongfelmérés Dutrey et al. (1996) cikkében jelent
meg. Eszerint a Taurus csillagkeletkezési teriileten a korongok sugara 75 és 150 CSE kozotti
(nagyobbak, mint az Orionban, hiszen nincsenek kitéve kozeli O-tipusu csillagok intenziv
sugarzasanak).

Erdekes modon altalaban eltérs értékeket kapunk ha a korong portartalma kontinuumsu-
garzasanak vagy a gaz valamely vonala emissziojanak kiterjedését mérjiik (1.3. dbra). Ennek
oka a feliileti stirtiségeloszlasban, és annak kovetkezményeként a feliileti fényességeloszlasban
keresendd. Legegyszeriibb kozelitésben a ¥ feliileti stirtiség- (vagy fényesség) eloszlasat hat-
vanyfiiggvénynek szoktak feltételezni, a korong fényessége tehat a sugar névekedésével csokken.
Mivel a milliméteres kontinuumsugérzéas optikailag vékony, a halvany emisszié a csillagtol
tavolodva hamar elvész a zajban. Ezzel ellentétben a molekulavonalak emisszidja, elsésorban
a nagyon gyakori 2?CO-molekulaé, tipikusan optikailag vastag a protoplanetaris korongokban,
tehat fényesebb a kontinuumnél, igy nagyobb tavolsdgokig kovethets. A nagyobb tomegt
korongok egyébként altalaban nagyobb meérettiek is (Andrews et al. 2009, 2010), a feliileti
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1.3. abra. Balra: az AS 205 jeld T Tauri tipusu csillag integralt CO J=3-2 emisszioja (kontu-
rokkal) és sebességeloszlasa (szinskalaval, 3 és 5 kms™! kozott). Kozépen: az AS 205 870 ym-es
kontinuumemisszio-térképe. Az abrak forrasa Andrews et al. (2009). Jobbra: 1. osztélya
fiatal csillagok korongjanak feliileti stirtiségeloszlasa a sugar fliggvényében (Williams & Cieza
2011).

stirliség eloszldsanak hatvanykitevGje pedig 0 és —1 kozotti, azaz enyhén csokken a tavolsiggal
(Andrews & Williams 2007b). A feliileti stirtiség 20 CSE tavolsagban a legtobb korongra
10 és 100 gcm ™2 kozotti, ami azt jelenti, hogy ezek a II. osztalyt objektumok korongjai
gravitaciosan stabilak a Toomre-kritérium szerint (Isella et al. 2009, lasd az 1.3. abréat is).

A korongok sebességeloszlasa

A TI. osztalyt korongok esetében a korong tomege mar csak 1%-a a csillagénak, igy a korong
ongravitacidja elhanyagolhato, és a korong sebességmezeje kozel keplerinek tekinthets. A
kepleri sebességmezd jellegzetes kétcstuest vonalprofilt hoz 1étre, amely kell§ érzékenység és
spektralis felbontas esetén jol megfigyelhets példaul a CO milliméteres vonalaiban. Egészen a
kozelmultig csak néhany korongnak volt ismert a sebességmezeje, méra azonban az ilyen tipusa
mérések rutinfeladatta valtak az olyan 1j (szub)milliméteres interferométerekkel, mint amilyen
az ALMA. A szimmetrikus vonalprofil kbzepe pontos becslést ad a rendszersebességre, az
ettdl kisebb sebességek a korong kékeltolodott (vagyis a rendszersebességhez képest kozeleds),
a nagyobb sebességek pedig a voroseltolodott (vagyis a rendszersebességhez képest tavolodo)
korongrészek emisszidjat jelzik.

Ha elkészitjik egy korong els6momentum-térképét, vagyis az intenzitéssal stulyozott atlag-
sebesség-térképét, akkor a kepleri forgas miatt a korong egyik fele kékeltolédott, mig a mésik
fele voroseltolodott. Erre jo példat mutat az 1.3. abra bal oldali panelja. Egy ilyen térbelileg
feloldott sebességmezén jol megmérhets a korong forgéstengelyének pozicidszoge is. A
korongban 1év6 gaz sebességeloszlasanak egy mésik lehetséges vizualizicidja a csatornatérkép,
amely az egyes sebességcsatorndkban mutatja annak a gaznak az emisszidjat, amelynek éppen
akkora a latoranyu sebessége. A rendszersebességtdl eltérd sebességek esetén ezek tipikusan
kisebb-nagyobb patko alaku eloszlast mutatnak a forgastengely két oldaldn. Egy harmadik
lehetséges vizualizacios technika a pozicidsebesség-grafikon, amelyen valamely tengely mentén
abréazoljak az emisszio erdsségét a sebesség és a tengely mentén mért pozicié fliggvényében.
Ha a kivéalasztott tengely merdleges a forgastengelyre (ez a képen a nagytengelynek felel meg),
akkor egy ilyen pozicidésebesség-diagramon szépen megfigyelhets a kepleri sebességeloszlasnak
megfelels r~v ™% gorbe. Kepler harmadik torvényének megfelelGen a konkrét sebességértékek
attol fliggnek, hogy mekkora a kézponti csillag tomege, igy ez a modszer felhasznalhato a
csillag dinamikai tomegének becslésére (ennek a modszernek kettdscsillagokkal valo ellendrzése
olvashato pl. a Czekala et al. 2015, 2016 cikkekben).
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1.4. abra. Balra: a csillagkozi por abszorpcids profilja és csillagaszati szilikatok altal okozott
extinkci6 (Henning 2010). Jobbra: kiilonbo6z8 gazok opacitasa a belsd korongra jellemzé fizikai
kortilmények esetén (Dullemond & Monnier 2010).

A korongok Osszetétele

Bar a szilard porszemcsék a fiatal csillagok koriili korongok anyaganak csak kis szazalékat adjak,
ezek dominéljék a kontinuumopacitést, igy egy ilyen rendszer spektralis energiaeloszlasdban
megfigyelhets infravoros excesszus lényegében a poranyag termikus sugarzasanak készonhetd.
Preciz spektrofotometriai mérések segitségével két jellegzetes, széles szinképi alakzat figyelhetd
meg fiatal csillagok spektralis energiaeloszlasaban: egy 9,7 um koriil, egy pedig 18 pm koriil.
Mindkét alakzat a korong szilard szilikatszemcséibdl ered, elébbi a szilikatokat alkoto SiOy4
tetraéderekben eléforduld Si—O kotések nyujtasi modusanak, utoébbi az O-Si—O kotések
hajlitasi modusanak felel meg (pl. Henning 2010, lasd a 1.4. abra bal panelét is). Az,
hogy ezek az alakzatok szilikitokbol erednek, f6ldi szilikitszemcsék laboratériumi infravoros
szinképelemzésével ellendrizhets. A csillagkdzi anyagban talédlhato szilikdtokat azonban nem
lehet teljesen precizen reprodukalni laboratoriumi kisérletekben, ezért a gyakorlatban sokszor
a csillagaszati méréseken alapulé ,csillagészati szilikatok” spektrumat szokték illesztésekkor
hasznélni.

Laboratériumi mérések alapjan lehet tudni, hogy a csillagk6zi anyag porszemcséi féleg
amorf szerkezet szubmikronos mérett szilikitokbol allnak. Kezdetben ez az anyag alkotja a
fiatal csillagok koriili korongok poranyagat is. Kés6bb ebben tobbféle valtozas végbemehet:
hé hatasara az amorf szemcsék kristalyossa alakulhatnak, mig az apré porszemcsék Gssze-
tapadasaval nagyobb szemcsék johetnek 1étre. Ezek a valtozasok a fent emlitett szinképi
alakzatokban is észrevehets valtozasokat okoznak. Az amorf, kisméretd por 9,7 um-es alakzata
erds és jellegzetes haromszog alaki, a 18 um-es alakzat gyengébb és szélesebb. A kristalyos
hanyad névelésével mind a 8-13 ym-es, mind a 1640 um-es tartomanyban megjelennek a
forszteritre és ensztatitra jellemzd éles, keskeny cstucsok a szinképben. A porszemcsemeéret
novekedése hatasara a 9,7 pm-es alakzat gyengébbé valik, és haromszog helyett inkabb trapéz
alaki a profilja.

A csillagkozi anyag 99%-at gaz alkotja, és ez kezdetben nyilvan igaz a csillagkoriili
korongokra is. Az optikai és kozeli infravoros (1-2,5 pm) hullamhossztartomanyban szamos
elektron-atmenet figyelheté meg, ilyenek az atomos hidrogén Balmer-, Paschen- és Brackett-
sorozata, valamint atomi fémvonalak (O1, Na1, Cal, ...). Fiatal csillagok K savbeli szinképének
jellegzetes alakzata a CO-molekula 2,29 pm és 2,40 um kozott jelentkezd rovibracios sévjai
(1.4. abra). Ezek olyan atmenetek, melyek soran a molekulanak mind a rotacios, mind a
vibracios kvantumszama megvaltozik (ebben az esetben v=2—0, 3—1, 4—2, 53, ...). A
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1.5. 4bra. A bal oldali panel azt mutatja, a csillagok hény szazalékanak van kozeli infravoros
excesszusa a korong jelenléte miatt a csillaghalmaz koranak fiiggvényében (Hernandez et al.
2008). A jobb oldali panel a portémeg kumulativ eloszlasat mutatja kiilonbo6zé csillagkeletke-
zési teriiletekre (Ansdell et al. 2017). Az 1-3 milli6 éves Taurus és Lupus esetében az eloszléas
lassan csokken és az atlagos portomeg nagyobb, mig az 5-10 millié éves Upper Scorpius
esetében az eloszlas meredeken leesik, és az atlagos portomeg is kisebb.

kozépinfravorésben 4-5 pm koézé esnek a CO-molekula fundamentéalis rovibracios atmenetei,
melyek sorén a vibracios kvantumszam 1-et valtozik (v=1—0, 2—1, 3—2, 43, ...). A téavoli
infravorosben észlelhets a [O1] 63 um-es tiltott vonala, a [C11] 158 pm-es tiltott vonala és a
[N11] 205 pm-es tiltott vonala, melyekrdl tobb mérés sziiletett a Herschel-tirtavess segitségével
(1.2. abra)

A hideg gazt nagyon nehéz detektalni, ugyanis a gazanyag ttulnyomoé tébbségét alkotd
hidrogéngaznak nincsenek erds, konnyen észlelhet§ vonalai a milliméteres tartomanyban.
Ezért a hidrogén helyett valamilyen més nyomjelzémolekula, példaul a CO, HoO, CN, HCN,
HCO™ vonalait vizsgaljuk. A milliméteres tartomanyba esik sok két- vagy haromatomos
molekula roticidés dtmenete. A 3mm-es légkori ablakban mérhets példaul a CO J=1-0
atmenete, az 1 mm-es ablakban a CO J=2-1-es vonala, a 870 ym-es ablakban a J=3-2-es
vonal. A (szub)milliméteres interferométerekkel nemcsak a CO és izotopjai, hanem rengeteg
méas molekula és molekulaion vonala mérhets. Az adott atmenet gerjesztési hémérsékletétsl
és kritikus strtiségétdl fliggben ezek segitségével jol tanulmanyozhatok a csillagkoriili korong
hidegebb vagy melegebb, stirtibb vagy ritkibb tartomanyai. A molekulak térbeli eloszlasa
és egymashoz képesti gyakorisidg-aranyaik érdekes informéacidkat szolgaltatnak a korongban
lezajlo gazfazisu vagy a porszemcsék felszinén lezajld kémiai reakciokrol.

A korongok fejlodése

A csillagkoriili korongnak fontos szerepe van mind a csillag felépitésében, mind a bolygok
keletkezésében, mire azonban a csillag a fGsorozatra ér, a protoplanetaris korong eltiinik.
Ennek id6skéilaja lényeges abbdl a szempontbol, hogy mennyi id§ all rendelkezésre a bolygo-
keletkezéshez. A korongok hosszutava idéfejlgdését leginkabb kiilénbozé kori csillaghalmazok
statisztikai 0sszehasonlitaséval lehet elvégezni, az egyedi csillagok korat ugyanis nem ismerjiik
elég pontosan ahhoz, hogy egy halmazon beliil vizsgélhassuk a korongok fejlédését.

A korongok jelenlétét jelzs kiilonbs mérések (pl. infravoros excesszus kiilonb6z6 hullam-
hosszakon, vagy az akkréciot jelz6 Ha emisszio) azt mutatjak, hogy egy adott csillagkeletkezési
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1.6. abra. Egy fiatal Nap-tipusu csillag koriili tipikus korong fejlédése (Williams & Cieza
2011). Részleteket lasd a szovegben.

teriileten csak a csillagok egy részének van korongja. Az adatok szérésa elég nagy: bizonyos
csillagok mar 1 milli6 év alatt elvesztik a korongjukat, masoknak viszont még 10 milli6 éves
korukban is megvan a korongja. Ugyanakkor egyértelmtien megfigyelhets egy altaldnos trend:
a koronggal rendelkezd csillagok aranya a teljes fiatalcsillag-populéciéhoz képest az idével
csokken. Mig 1 milli6 évesnél fiatalabb csillagok esetében a kozeli infravoros excesszussal
rendelkezd csillagok aranya 60-80%, addig 10 milli6 évnel id&sebb csillagokra mar csak 10%
alatti. A korongok gyakorisdganak idsfiiggését exponencialissal kozelitve azt kapjuk, hogy az
2,5-3milli6 év alatt e-adrészére csokken (1.5. abra, Hernandez et al. 2008). Hasonlo értéket
kapunk az akkretalo csillagok gyakorisaganak csokkenésére is (10 millio év utan a csillagok
mér nem akkretalnak a detektalasi hatar 107 Mg, /év felett, Fedele et al. 2010).

Mig a kozeli infravords excesszus vagy az akkrécio elttinése a korong belsd részének
(<0,1 CSE) kiiiriilését jelzi, addig hosszabb hullamhosszakon a csillagtol tavolabbi korong-
régiok sugarzasat vizsgalhatjuk. A Spitzer-tirtavesd 8 pm-es mérései ~5 CSE-n beliili, mig
a 24 és 70 pm-es mérései az 520 CSE kozotti anyagra érzékenyek. Erdekes modon ezek
a vizsgalatok ugyanigy arra utalnak, hogy a korong kiils6bb részei is viszonylag gyorsan
eldisszipalnak. A korong teljes hideg portartalmat mérd optikailag vékony milliméteres
porkontinuum vizsgélataval Ansdell et al. (2017) arra jutottak, hogy 5-10 milli6 év utan
mar a csillagoknak csak kevesebb, mint 10%-a koriil van annyi poranyag (10 Mg ), amelybdl
létrejohet egy oridsbolygd magja (1.5. dbra, jobb oldali panel).

Ha a korongok eltiinése minden hulldmhosszon egyszerre torténik, az arra utal, hogy a
kiiirtilés nem fokozatos, hanem a korong évmillidkig tartd lassa fejlédést kdvetSen rovid idé
alatt teljesen elttinik, ezt nevezik a ,két idéskala problémajanak”. Ennek magyarazata az,
hogy amint az akkrécid leall, a kozponti csillag ultraibolya fotonjai fotoevaporaciot idéznek
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el6 a csillagtol egészen tavoli korongrégiokban is, amelynek hatasara a korong gazanyaga
korongszél forméjaban tavozik a rendszerbdl (Clarke et al. 2001; Alexander et al. 2006).
Tehat nemcsak a por, hanem a gaz is elttinik a korongokbol.

Az egyedi csillagok persze eltérhetnek az itt felvazolt trendtdl, hiszen ilyenkor sok egyéb té-
nyezdt is figyelembe kell venni, mint példaul a kornyezet hatasa, a kett&sség, vagy a kozeli nagy
tomegi csillagok altal elGidézett fotoevaporacio. Ezektdl eltekintve azonban felvidzolhato a
korongok fejlddésére a kovetkezd altalanos kép: a korongokban évmilliokon keresztiil viszkdzus
anyagaramlas torténik, melynek hatasara az anyag lassan a csillag felé spirdlozik, mig a csillag
tavoli ultraibolya (FUV) sugarzasa hatasara a korong kiilsg része fotoevaporalodik (1.6. abra,
bal fels6 panel). Koézben a kezdetben szubmikronos (r =0, 1 um) porszemcsék osszetapadnak,
egyre nagyobb szemcséket alkotnak, és a porndvekedéssel egyidejtileg lecsatolodnak a gézrol
és letilepednek a korong kozépsikjaba (1.6. dbra, jobb fels§ panel). Ahogy a korong tomege és
az akkrécio lecsokken, egyre fontosabba valik a csillag extrém ultraibolya (EUV) sugarzasa.
A kiils6 korong méar nem tudja potolni a belsé korong altal elvesztett anyagot, és egy bels6
lyuk jon létre, majd a korong beliilrdl kifelé gyorsan szétdisszipal (1.6. abra, bal alsé panel).
Amint a gz eltiinik a rendszerbdl, a sugarnyomés miatt és a Poynting-Robertson effektus
hatasara a kis porszemcsék is eltiinnek a rendszerbdl, és csak a nagyobb planetezimélok,
bolygdk maradnak meg. Késébb ezen testek kozt titkozések mehetnek végbe, amelyek friss,
méasodlagos port hoznak létre, ezt nevezziik tormelékkorongnak (1.6. abra, jobb als6 panel).

Epizodikus akkrécié és fiatal eruptiv csillagok

Epizodikus tomegbefogasnak (akkrécionak) hivjuk azt a folyamatot, melynek soran a csil-
lagkoriili korongrol a protocsillagra nem egyenletes iitemben hullik az anyag, hanem az
altalaban alacsony akkrécios rata rovid idére tobb nagysagrenddel megnd, és ezéltal jelentés
anyagmennyiséggel gyarapszik a sziilet6ben 1é6vE protocsillag tomege. Ennek a folyamatnak a
joslatai kozott szerepel, hogy taldlhatok olyan fiatal csillagok, amelyek idélegesen kifényesed-
nek. Az FU Orionis tipusa objektumokat (réviden FUorokat) eredetileg ugy azonositottak,
mint nagy amplitidoja, hosszu optikai felfényesedéseket mutato fiatal csillagokat (Herbig
1966, 1977). Az els6 néhany ilyen objektum felfedezését kovetSen tobb tanulmany késziilt
annak megértésére, hogy mi okozza ezeket az optikai kitoréseket. Ezek eredményeként kiala-
kult az a konszenzus, hogy a kitoréseket a csillagkoriili korongrél a csillagra valé akkrécié
megnovekedése okozza, a FUorok tehét az epizodikus akkrécio megfigyelhets példai (Herbig
1977; Reipurth 1990; Hartmann et al. 1993; Hartmann 1991; Kenyon 1995a,b; Bell et al. 2000;
Hartmann & Kenyon 1996; Hartmann 2008; Reipurth & Aspin 2010).

Emellett sikeriilt azonositani egy masik fiatalcsillag-csoportot is, amelyek kisebb amplitt-
déval és rovidebb kitorésekkel, de hasonlé eruptiv viselkedést mutatnak a FUorokhoz. Ezeket
prototipusuk alapjan EX Lupi tipust csillagoknak vagy EXoroknak nevezziik (Herbig 1989).
A kozelmultban azonban kétségek mertiltek fel azzal kapcsolatban, hogy a FUorok és EXorok
val6ban kiilonboz§ osztalyt alkotnak-e, mivel tobb tjonnan felfedezett fiatal eruptiv forras
tulajdonsagai arra utaltak, hogy kevésbé hatarozott a két osztaly elkiiloniilése.

Az eruptiv jelenség megértéséhez a FUorokat és EXorokat az elektromégneses spektrum
legkiilénb6z6bb tartoméanyaiban észlelik, mig az elméleti tanulményok a kitorések fizikai
mechanizmusat vizsgaljak. A fGsorozat eldtti fejlédés altalanos elképzelése szerint az anyagot,
amelybdl felépiil a kézponti csillag és kialakulnak a bolygok, nagyban befolyasolja a kitorések
gyakorisaga és intenzitasa (Hartmann & Kenyon 1996). Feltételezhetd, hogy epizodikus akk-
réci6 a csillagkeletkezés minden korai fazisaban el6fordul, de csak akkor valik megfigyelhetgveé,
amikor a protocsillag koriil 1évé burok mar elvékonyodott.

Egy elképzelés szerint a FUorok és az EXorok ennek a kontinuumnak a részei. Ebben
a képben a FUor-kitorések hosszabbak és ergsebbek, mint az EXor-kitérések (1.7. abra).
A Kkitorések ismétléds ciklusokban fordulnak els, és a csillagkoriili burokbél a korongra
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hull6 anyag taplalja 6ket. Egy masik elképzelés szerint az EXor-kitoréseket egy teljesen
kiilonallo jelenség okozza, amely a T Tauri csillagok korongjanak instabilitasaival kapcsolatos,
mig a FUorok fejldési allapotukat tekintve Gsszekotik a koronggal és burokkal koriilvett
protocsillagokat a kizarolag koronggal koriilvett T Taurikkal. A megfigyelések ennél bonyolul-
tabb képet mutatnak, amely szerint erds, hosszu kitorések klasszikus T Tauri csillagokban
is el6fordulhatnak, valamint burokba beagyazott, fiatal objektumok is mutathatnak EXor
tipusia rovid kitoréseket. A kovetkezSkben részletesebben is megismerkediink a kiilonb6zo
eruptiv csillag tipusokkal.

FU Orionis fipust objektumok

A FUorok osztalya eredetileg az FU Ori, V1057 Cyg és V1515 Cyg jeld csillagokat tartalmazta.
Ezek mindegyike tobb magnitiidos erds kitorést mutatott, jollehet a kifényesedés és az azt
kovetd lasst elhalvanyodas idéskalaja eltérd volt a harom csillagra (Herbig 1977, lasd az
1.8. abrat is). Rovid idén beliill a V1735 Cyg is felkeriilt erre a listara (Elias 1978). Bar
az FU Ori lassan halvanyodik 1936-as kitorése 6ta (Kenyon et al. 2000), még mindig joval
fényesebb, mint kitorés el6tt, tehat mar tobb mint 80 éve megnovekedett rataval torténik az
anyagbefogas. Megjegyezziik, hogy bar a V1331 Cyg-t gyakran emlitik FUorként, erre azonban
nincs meggy6z3 bizonyiték (Welin 1976 szerint egy FUor-kitorés el6tt allo objektumrol lehet
sz0). Azota szamos Gjabb FUor és FUor-jelolt keriilt a listara (pl. Graham & Frogel 1985;
Eisloeffel et al. 1990; Staude & Neckel 1991, 1992; Strom & Strom 1993; McMuldroch et al.
1995; Shevchenko et al. 1997; Sandell & Aspin 1998; Aspin & Sandell 2001; Aspin & Reipurth
2003; Movsessian et al. 2003, 2006; Quanz et al. 2007a,b; Tapia et al. 2006; Kospél et al. 2008;
Magakian et al. 2010, 2013; Reipurth et al. 2012). Szamos rendszert, amelyek spektroszkopiai
szempontbol hasonlitanak a klasszikus FUorokhoz, de nem figyeltiik meg a kitorésiiket, FUor-
szerdi objektumnak neveznek. Ezek gyakran olyan csillagok, amelyekre jelentSs extinkcio
jellemz6, és spektralis energiaeloszlasuk vorosebb, hiivosebb, mint a klasszikus FUoroké.

Az optikai tartoményban a klasszikus FUorok spektruma hasonlé az F vagy G tipusu
szuperoriasokéhoz, de a vonalaik szélesebbek, mint a klasszikus T Tauri csillagokéi, és nem
lathatok magnetoszferikus akkréciora utalo jelek. Ezzel szemben a kozeli infravoros szinkép
alapjan inkabb K vagy M szuperorias spektraltipust mutatnak. Az ultraibolya taroményban
is szuperorias spektrum lathato (Kravtsova et al. 2007). A FUorokat gyakran veszik koriil
reflexios kodok, és a kozponti csillag altalaban enyhén vorosodott (Ay ~ 178 — 37°5). A
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1.8. abra. Fiatal eruptiv csillagok fénygorbéi. A jobb lathatésag kedvéért a fénygorbéket
eltoltuk a fiiggsleges tengely mentén. Az FU Ori esetében fotografikus és B sziir6s mag-
nitadokat abrazoltunk Hoffleit (1939); Wachmann (1954); Weber (1956); Mendoza (1968);
Lee (1970); Herbig (1977); Kolotilov & Petrov (1985); Kenyon et al. (1988); Herbst et al.
(1994) cikkébdl és az AAVSO adatbazisbol (https://www.aavso.org/). A HBC 722 esetében
R-sziir6s adatok lathatok Semkov et al. (2010); Miller et al. (2011); Kospal et al. (2011a);
Sung et al. (2013); Antoniucci et al. (2013); Semkov et al. (2014); Kospal et al. (2016a)
cikkébdl és az AAVSO adatbazisbol (lasd a 3.9. abrat is). A V1057 Cyg esetében fotografikus
magnitiudokat tiintettiink fel Gieseking (1973) cikkébdl. A V1647 Ori esetében [-sziirGs
adatok lathatok, ezek forrasa: Briceno et al. (2004); Semkov (2006); Acosta-Pulido et al.
(2007); Ninan et al. (2013). Az EX Lup esetében vizualis és V' mangnitudokat abrazoltunk
az AAVSO adatbazisbol és az ASAS-SN felmérésbol (https://asas-sn.osu.edu/).

kozeli infravoros szinképben a FUorok 2,3 um kornyékén szén-monoxid abszorpcios séavokat
mutatnak. Az optikai Fel, Li1 és Cal vonalak, valamint a kozeli infravorés CO-vonalak
jellemzden kettds csticstiak, és a vonalak kiszélesedése kinematikailag 6sszhangban van egy
forgo koronggal (Hartmann & Kenyon 1996), bar korongszélre is sziikség lehet a vonalprofil
magyarazatahoz (Eisner & Hillenbrand 2011). Petrov & Herbig (1992) valamint Petrov et al.
(1998) egy teljesen eltérs modellt vetettek fel az optikai vonalak alakjara, és azzal érveltek,
hogy a profil egyszertien csak egy kézponti emisszios cstics jelenlétével magyarazhato a széles
abszorpcios vonalak kozepén (lasd még Herbig et al. 2003). Hasonloképpen, az FU Ori optikai
vonalprofiljainak magyarazatara javasoltak a csillag polusa kozelében elhelyezkedd nagy sotét
foltot feltételezd modellt is (Petrov & Herbig 2008). A vita ellenére azt mondhatjuk, hogy az
akkrécios korong modell altalaban jol mikodik a FUorokra (pl. Hartmann et al. 2004).

Infravords hullamhosszakon a klasszikus FUorok kozti hasonlésdg mar nem annyira
egyértelmii, mivel az FU Ori tisztan amorf szilikatoktol szarmazod, erés emissziot mutat, és a
spektralis energiaeloszlasa viszonylag kék, amely konzisztens egy nem talsdgosan szétnyilo
koronggal (Green et al. 2006; Quanz et al. 2007c), mig a V1515 Cyg és a V1057 Cyg
spektralis energiaeloszlasa laposabb, szilikdtemissziojuk pedig gyengébb. A kiilonbségek
tovabb erésodnek a tavoli infravords és szubmilliméteres tartomanyban, ahol mar a burok
sugarzésa dominalja a spektrumot. Az FU Ori és a V1515 Cyg gyenge kontinuum- és
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1.9. abra. A csillagkoriili anyag geometriajanak illusztacioja a 10 um-es szilikatalakzatot
abszorpcioban mutaté (balra) és emisszioban mutato (jobbra) FUorok esetében (Quanz et al.
2007¢ nyoméan).

CO-emissziot mutat 100 pm f6l6tt, mig a V1057 Cyg-ben erds CO-vonalak és lényegesen
er6sebb kontinuumemisszié figyelhet6 meg (Green et al. 2013a). Mindenesetre a kozeli
infravoros interferometrias mérések azt mutatjak, hogy a klasszikus FUorok mindegyikében
észlelhets a burok hozzajarulasa (Millan-Gabet et al. 2006). Az ilyen burkok tomege néhany
tized naptomeg, és inkdbb az I. osztalya protocsillagok burkaihoz hasonlitanak, mintsem a
II. osztalyu objektumokéhoz (Sandell & Weintraub 2001; Pérez et al. 2010).

A kitorések soran a klasszikus FUorok bolometrikus luminozitasa 100-300 L), az akkrécios
rata pedig 1076 és 1074 M, /év kozotti. A FUorok kutatasa soran egy kihivas a FUor-jeléltek
azonositasa, még miel6tt kitornének. A V1057 Cyg egyike azon kevés azonositott FUornak,
amelyrdl rendelkezésre all kitorés elstti optikai spektrum (Herbig 1977), amelynek alapjan
az objektum klasszikus T Tauri csillagnak tiint. A csillagkeletkezési régiokat megcélzo nagy
spektroszkopiai felméréseknek koszonhetSen remélhetsleg tobb jovébeli FUorrol talalunk
majd kitorés el6tti archiv spektrumot. Mivel csak kevés FUor-kitorést észleltek, felmeriil
a kérdés, hogy vajon vannak-e olyan fiatal csillagok, amelyek atestek korabban nem észlelt
FUor-kitoréseken. Példaul a Herbig-Haro (HH) objektumok kozponti forrasai FUor-szertiek,
mivel a kozeli infravoros spektrumuk lényegében hasonlo a FUorokéhoz (Reipurth & Aspin
1997; Greene et al. 2008). Ez arra utal, hogy a FUor-szert fiatal csillagok sokkal gyakoribbak
lehetnek, mint a viszonylag kisszdmu klasszikus FUor.

A FUorok osztalyozdsa

Szamos modszer 1étezik a fiatal csillagok osztalyozésara, ilyen példaul az a infravoros spektralis
index (André et al. 1993; Greene et al. 1994), vagy a Ty bolometrikus hémérséklet (Chen
et al. 1995; Robitaille et al. 2006). Egyes FUorok spektralis energiaeloszlasa olyan, mint
a II. osztalya objektumoké, mig mas FUoroké lapos, mint az I/II. osztaly hataran 1évs
objektumoké (azaz 350 K< Ty, <950 K, Evans et al. 2009; Fischer et al. 2012; Green et al.
2013a). A (szub)milliméteres porkontinuumbol szarmazo buroktémegek szintén hasznéalhatok
a kiilonbo6zd evolucids allapott objektumok megkiilonboztetésére. Az evolicios allapot és a
megfigyelt mennyiségek alapjan definidlt infravoros osztalyozés kozti kiilonbségtétel részletes
targyalasa megtalalhato Dunham et al. (2014b) cikkében.

Tébb tanulmany foglalkozik a 10 um-es szilikatalakzat és a kiilonboz6 jegek spektrélis alak-
zatainak tulajdonségaival (Polomski et al. 2005; Schiitz et al. 2005; Green et al. 2006; Quanz
et al. 2007¢). A szilikatalakzat lehet abszorpcidoban vagy emisszioban. A szilikdtabszorpci-
6t mutaté FUorok altaldban a csillagkozi anyaghoz hasonlé amorf vonalprofilt mutatnak,
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amelyhez néhany esetben egy kis emisszié vagy nagyobb szilikdtszemcsék emisszioja adodik.
Ezenkiviil kimutathat6 a vizjég, a metanoljég és a széndioxidjég abszorpcidja. Ezzel szemben
a szilikat-emissziot mutatdé FUorokban vizparatdl szarmazé szinképi alakzatok figyelheték meg
(5—8 um, Green et al. 2006). Az emisszioban 1év6 szilikdt nem mutat kristalyok jelenlétére
utalo jelet. Emiatt Quanz et al. (2007c¢) azt javasoltak, hogy a FUorok két kategoriaba
sorolhatok, amelyeket a szilikat abszorpcidja vagy emisszidja jellemez. Az emisszi6 a korong
felszinérol ered, és a porszemesék (kristalyosodés nélkiili) novekedését jelzi. A szilikdtabszorp-
cidval jellemezhets FUorok valdszintleg fiatalabbak, amelyek koriil még ott taldlhaté a burok,
mig a szilikdtalakzatot emisszioban mutaté objektumok valdszintleg idGsebbek, (részlegesen)
kitiriilt, megritkult burokkal. Ezt alatamasztja Green et al. (2013a) vizsgélata, amely szerint a
(szub)milliméteres kontinuumadatok alapjan is hasonlé kép rajzolodik ki a strtbb és ritkabb
burokkal koriilvett FUorokrol. Az itt felvazolt evolucios kép tehat altaldnossagban jol leirja a
FUor-osztély képviselGinek sokféleségét.

EX Lupi tipust objektumok

A klasszikus EXorokat kezdetben tgy definidltak, mint klasszikus T Tauri csillagok, amelyek
nagy amplitadoju kitoréseket mutatnak (Herbig 1989, 2008). Az osztély jellemzése nagyrészt
a prototipus EX Lupin alapul, és ez alapjan az EXorok ismétl6ds, rovid kitoréseket mutato
csillagok, amelyek nyugalomban M torpe spektraltipustak, és szinképiikben nem lathatok
a FUorokra jellemz& vonalak. Az EXorok eredeti listaja nem sokat valtozott Herbig (1989)
cikke 6ta. Bar talaltak Gj potencialis EXorokat, tobb esetben nem teljesen nyilvanvald, hogy
egy adott objektum FUor vagy EXor (pl. Eisloffel et al. 1991; Aspin & Sandell 1994; Stecklum
et al. 2007; Persi et al. 2007; Kun et al. 2011a). Fotometriai megfigyelések a kitorések
alatt és utan azt mutattak, hogy az EXorok fényessége néhany hoénapra nagysagrenddel
megnovekedett (pl. Coffey et al. 2004; Audard et al. 2010). A bolometrikus luminozités
nyugalomban 1-2 Lg (amely tartalmazza a csillagfotoszférabol jovs 0,3-0,5 Lg értéket is),
kitorésben pedig néhany Lg és néhanyszor 10 L kozotti (Lorenzetti et al. 2006; Audard
et al. 20105 Sipos et al. 2009; Aspin et al. 2010). A kitérés utan tipikusan kevesebb mérés
érhet6 el az objektumokroél, igy gyakran nehéz pontosan megéllapitani az EXor-kitorések
hosszat és gyakorisagat. Az mindenesetre elmondhaté, hogy egy adott csillag kitorései néhany
évenként ismétlddnek és 1-2 évig tartanak (pl. Herbig 2008). A kitorések soran gyakran
megfigyelhetdk a fénygorbén 30-60 nap periddusii oszcillaciok, amelyek a forgési periddusnal
hosszabbak, és a magnetoszferikus akkrécids képben a korotécié kozelében kerings anyaggal
lehet megmagyarazni (Acosta-Pulido et al. 2007; D’Angelo & Spruit 2012).

Az EXorok nyugalomban K vagy M torpékre jellemzS abszorpcids spektrumot mutatnak,
amelyekben a T Tauri csillagoknal megszokott emisszios vonalak is jelen vannak (Parsa-
mian & Mujica 2004; Herbig 2008). Kitorés alatt az optikai és kozeli infravoros spektralis
energiaeloszlas jol illeszthets egy forré6 komponenssel, példaul egy feketetesttel, amelynek
hémérséklete 1000 K-t61 4500 K-ig terjed, és amelynek sugara 0,01-0,1 CSE, tehat a belsd
korongbol szarmazik (Lorenzetti et al. 2012). Egy masik megoldés szerint a spektralis ener-
giaeloszlast a kitorés alatt egy forrd folt modellel is lehet illeszteni, amelynek sugarzésa az
optikai tartomanyban dominal (Audard et al. 2010; Lorenzetti et al. 2012). Egy ilyen folt
lefedettségi tényezGje a kitorés soran egészen nagy lehet, bar Lorenzetti et al. (2012) azt
allitjak, hogy ez nem haladja meg a csillagfeliilet kortilbeliil 10%-at. Mindenesetre a kitorések
soran megfigyelt szinvaltozasok nem magyarazhatok kizarolag extinkcioval. Anyagbehullas és
kifajas jelei megfigyelhetSk a Na1 D vonaldban, hasonléan a klasszikus T Tauri csillagokhoz.
A kozeli infravoros szinképben a hidrogén rekombinécios vonalai, atomi vonalak és a CO-savok
lathatok. Ezek a vonalak gyors idéskalan valtoznak, és dtmehetnek emissziobol abszorpcioba
vagy forditva (Lorenzetti et al. 2009).

Az EXorok kozott nagyjabol egyenls szamban talalunk I. és II. osztalya spektralis ener-
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giaeloszlasuakat, az eloszlas csicsa a kettd kozé esik, ahol a spektrélis energiaeloszlas lapos
(Giannini et al. 2009). A kézépinfravorosben az EXorok 10 pm-es szilikdtemissziot mutatnak
(Audard et al. 2010; Kospal et al. 2012a). Néhanyuk hullamhossztol fiiggetlen fényvaltoza-
sokat mutat, valoszintleg a valtoz6 akkrécié miatt. Mésok a 10 um-es szilikdtalakzatban
sokkal nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a szomszédos kontinuumban, amelynek egy
lehetséges oka a bels6é korongban bekdvetkezd szerkezeti valtozasok.

Koztes tipusu fiatal eruptiv csillagok

Az elmult évtizedben szamos 4j fiatal eruptiv csillagot fedeztek fel. Néhany koziiliik a FUo-
rokra jellemz§ spektralis tulajdonsidgokat mutat, de kisebb a luminozitasa. Ilyen példaul a
HBC 722, amelynek kezdetben 0,6-0,85 L volt a luminozitasa, és a klasszikus T Tauri csilla-
gokra jellemz§ spektralis energiaeloszlast mutatott, majd luminozitasa 4-12 Lo -ig emelkedett
(Semkov et al. 2010; Miller et al. 2011, lasd a 3.2. alfejezetet is). Hasonloképpen, a V2775 Ori
bolometrikus luminozitasa 4,5 Lo-r6l 51 Lg-ra nétt (Caratti o Garatti et al. 2011; Fischer et al.
2012). Az LDN 1415 IRS is alacsony luminozitast fiatal eruptiv csillag lehet (nyugalomban
0,13 L a luminozitasa, Stecklum et al. 2007), bar még nem tisztazott, hogy FUor vagy EXor.
Az OO Ser luminozitasa sem igazan nagy (kitérésben 26-36 Lg, Hodapp et al. 1996; Kospal
et al. 2007; Hodapp et al. 2012), mig a V733 Cep valamivel fényesebb volt (135 L), és lassan
halvanyodik 2007 6ta (Peneva et al. 2010). A V2494 Cyg (HH 381 IRS) luminozitésara nehéz
becslést adni, ugyanis nem tudjuk biztosan a tavolsagat (14-45 Lg, Magakian et al. 2013).
A V1647 Ori csucsluminozitasa mindossze 20-40 L volt (Andrews et al. 2004; Muzerolle
et al. 2005; Aspin 2011a), és jobban hasonlit egy EXorra, mint egy FUorra. Egyes 14j eruptiv
forrasok nagyon fiatalok (jellemzden I. osztalyd objektumok), és mélyen beagyazottak a
csillag koriili vastag burokba (ilyen példaul az OO Ser, Kospal et al. 2007, és a V900 Mon,
Reipurth et al. 2012). Masoknak nincs detektalhatd burkuk, ami viszonylag fejlett allapotra
utal (ilyen példaul a V733 Cep, Reipurth et al. 2007a és a HBC 722, Green et al. 2011, 2013a;
Dunham & Vorobyov 2012), bar ilyen esetben is el6fordulhat, hogy a kornyezs felhé miatt
nagy az extinkci6.

Erdekes modon talaltak olyan kitoréseket is, amelyek id6skalaja a klasszikus EXorok és
FUorok kitorési idgskalai kozé esett. Az OO Ser kitorése koriilbeliil 8 éven at tartott (Hodapp
et al. 1996, 2012), mig a V1647 Ori 2004 6ta kétszer is kitort (Briceno et al. 2004; Aspin et al.
2009). Ezek a felfedezések azt mutatjak, hogy az eruptiv jelenség felléphet a legkiilonbozsbb
evolucios fazisban 1évé fiatal csillagokban, és a megfigyelt objektumokban nagyon kiilénb6z6
lehet a burok tomege, a csillag tomege, az id6beli viselkedés és az akkréciés rata is.

Kitérésmodellek fiatal eruptiv csillagokra

A fiatal csillagok akkrécios kitoréseinek eredete maig vitatott kérdés. A magyarazatok
egyik tipusa viszkozus-termalis instabilitast feltételez a korongban (Bell & Lin 1994), vagy
gravitacios és magneto-rotacios instabilitds kombinaciojat (Armitage et al. 2001), vagy éppen
egy gravitaciosan instabil korongban létrejové anyagesomok behullasat (Vorobyov & Basu
2005, 2006). Egy méasik modell szerint az akkrécié egy erdésen magneses protocsillagra
eredendden epizodikus, ha a korong a korotacios sugar kozelében csonkolt (D’Angelo & Spruit
2010). Az elméletek egy mésik tipusdhoz egy kozeli csillag vagy szubsztellaris kisérg jelenléte
sziikséges, amely perturbalja a korongot, és meginditja a megnivekedett akkréciot. A fizikai
mechanizmus ilyenkor lehet példaul egy bolygd okozta stirtiségperturbacié altal kivaltott
termikus instabilitds (Lodato & Clarke 2004), vagy a kozeli kisérs altal kifejtett arapalyersk
(Bonnell & Bastien 1992). Ez utobbi magyarazatok kiilonosen elényosek azokban az esetekben,
amikor az akkrécids rata néhany hét vagy honap alatt tobb nagysagrenddel megemelkedik,
mert a gyors novekedést nehéz lenne kiils§ perturbalé tényezd nélkiil megmagyaréizni.
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1.10. abra. A chilei REM (balra), ESO/MPG 2,2m (kézépen) és ESO 3,6 m (balra) tavess. A
képek forrasa: Stefano Covino, José Francisco Salgado és ESO.

A kutatds sordn hasznalt tavcsovek és muszerek

Ez a dolgozat rendkiviil valtozatos észlelési anyagon alapul. A kiilonb6z8 tavesovek és
miiszerek kozti eligazodast elGsegitends, a kovetkezSkben egy Osszefoglalast adok ezekrol,
els6sorban az eszkozok honlapjan fellelhet6 informaciok alapjan. Az optikai tavesovekkel
kezdem, majd az infravoros miszerek utdn a milliméteres és radidantennék kovetkeznek.

Piszk éstetoi tavesévek

Az MTA CSFK CSI Piszkéstet6i Obszervatoriumaban két tavesdvel végeztiink fiatal csillagokra
rendszeres méréseket (3.1. és 3.2. alfejezet). Az 1962-ben tizembe allitott Schmidt-tavess
90 cm-es f6tiikrd, a korrekcios lemezének atmérdje pedig 60 cm. A tavesovon Bessel BV (RI)c
sziir6k allnak rendelkezésre, mig a kamera 2017 majusaig egy 4k x4k Apogee Alta U16 CCD
volt, azota pedig egy FLI ProLine PL16801. Mindkét kamera esetében a pixelskala 1703,
a latomezs 1517x1917. Az 1m tiikératmérsji Ritchey—Chrétien—Coudé (RCC) teleszkop
Magyarorszag legnagyobb tavcséve, amelyet 1975-ben helyeztek tizembe. Korabbi miiszere,
amellyel a mi képeink késziiltek, egy Princeton Instruments VersArray:1300B kamera volt,
amely 1300x 1340 pixeles képeket készitett, pixelskalaja 07306, latomezeje 66 x6'8, szintén
Bessel UBV (RI)¢ sztir6kkel. Az RCC-tavesovon jelenleg elérhets egy kis felbontasa ACE
spektrograf, egy Andor iXon+888 1kx1k EMCCD, és egy FLI PL16803 4k x4k CCD-kamera
Johnson-Cousins BV (RI)c és Sloan riz sziirSkkel.

REM

A Rapid Eye Mount (REM) téves egy gyors reagalasa 60 cm tiikoratmeérdji Ritchey—Chrétien
robottavesd a chilei La Silla Obszervatériumban, 2375 m tengerszint feletti magassagban.
A taveso f6 célja gammafelvillanasok optikai utofénylésének gyors észlelése, de ezenkiviil
mas tudomanyos programokat is végeznek vele. 2003 6ta miikodik. Két miiszere a REMIR
infravoros kamera és a ROS2 optikai kamera, amelyeket mi is hasznaltunk (2.3. alfejezet). A
két kamera szimultdn miikodik, és a téavess fokuszsikja el6tt elhelyezett kettGstors prizmanak
koszénhetGen ugyanazt a latomezét észlelik. A prizma az 1 um feletti hullamhossz fényt az
optikai tengelyen elhelyezett REMIR kameraba, az 1 um-nél révidebb hulldmhosszakat pedig
az optikai tengelyre merdlegesen elhelyezett ROS2 kameraba iranyitja. A REMIR 1-2,3 um
kozott miikodik, 512x 512 pixeles képein a pixelskala 172 /pixel, a teljes latomezs pedig 10/ x 10.
A sziir6keréken négy sztir6 érhets el: z, J, H és K'. A ROS2 egy tobbcesatornas optikai
kamera, amely szimultan négy szlrével késziilt képeket rogzit egy 2kx2k CCD detektor négy
negyedén. Ez a miszer a 400-950 nm-es tartomanyban miikodik, és Sloan/SDSS ¢, ', ¢/ és
2 sziir6k vannak benne. A CCD pixelskalaja 0758 /pixel, a latomezs 9/1x9/1.

SMARTS

A SMARTS (Small & Moderate Aperture Research Telescope System) konzorcium négy
kisebb tavcsovet miikodtet a chilei Cerro Tololo Obszervatériumban, ezek tiikoratmérdje 0,9,
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1.11. abra. A kanéari-szigeteki Carlos Sanchez infravoros tavess (TCS, balra), az IAC-80
optikai tavess (kdzépen) és a William Herschel Teleszkop (WHT, jobbra). A képek forrasa:
WWwW.lac.es.

1,0, 1,3, és 1,5m, és kereskedelmi hasznalattiak, vagyis meghatarozott 6sszegli tAmogatéisért
cserébe méasodlagos konzorcium-tagokka valhatunk, és hasznalhatjuk a téavesoveket. Ezek
koziil mi az 1,3 m-es tavesovel vettiink fel adatokat (5.1. alfejezet), amely kordbban a 2MASS
teljes égboltfelmérés déli tavesove volt. A SMARTS konzorcium 2003 6ta miikodteti. Jelenleg
az ANDICAM (A Novel Dual Imaging CAMera) miiszer van rajta, amely egy kett8stord
prizma segitségével szimultéan készit optikai CCD-s képeket és infravoros képeket egy HgCdTe
képeket késziteni, anélkiil, hogy meg kellene szakitani a szimultédn optikai hosszabb expoziciot.
A CCD mérete 1kx1k, pixelskalaja 07371, latomezeje 6'x6’, és KPNO BV RI sztirékkel
van ellatva. Az infravoros kamerat altalaban 2x2-es binneléssel hasznaljak, igy 512x512-es
képeket ad, a pixelskala 07276, a latémezs 2/4x2/4, az elérhetd sziirk pedig Y JHK.

Cerro Armazones Obszervatérium

A németorszagi Bochumi Egyetem és a chilei Eszaki Katolikus Egyetem (UCN, Antofagasta)
k6z6s fenntartasaban szamos tavess talalhato a chilei Cerro Armazones hegycsiics labanal. Ez
az a hegycsucs egyébként, amelyet az ESO kivalasztott az ELT (Extremely Large Telescope)
megépitésére. Mig az ELT a hegycsiicson lesz majd 3000 m feletti magassagban, 2006 6ta méar
tobb kisebb taves§ miikddik a cstics alatti nyeregben, 2817 m magassagban. Ezek koziil mi a
RoBoTT (Robotic Bochum Twin Telescope) optikai tavesovet és az IRIS-t (Infra Red Imaging
Survey) hasznaltuk (5.1. alfejezet). A RoBoTT két 15 cm-es lencsés tavessbdl all, amelyek egy-
egy 4kx4k Apogee Pixel Alta U16M CCD-kameraval vannak felszerelve, szimultan miik6dnek
és 207x 277 a latomezejiik. A széles sava szilir6kbol az Astrodon-Schuler BV RI és a Sloan
ugriz sorozatok érhetdk el. Az IRIS egy 80 cm-es tiikoratmérsji Nasmyth-tavess, amelyen
egy lkx1k infravoros kamera van, amelynek pixelskalaja 0774, latomezeje pedig 13'x13’,
standard JH Kg sztir6kkel.

TCS és IAC-80

A Kanéri-szigeteken, azon beliil is Tenerife szigetén taldlhato a Teide Obszervatérium. Ennek
teriiletén szamos tévess taldhato, tébbek kozt naptavessvek (pl. THEMIS, GREGOR) , és
kiilonb6z6 hagyoményos és robottavesovek (pl. STELLA, Bradford, vagy a mi piszkéstetsi
1m RCC tavesoviinkkel megegyez6 konstrukcioja OGS). Mi két itteni tavesvel végeztiink
gyakran észleléseket, egyik az 1,52 m tiikératmérsjd infravoros Telescopio Carlos Sanchez
(TCS) 2387 m tengerszint feletti magassagban, a masik a 82 cm tiikératmeérdji optikai IAC-80
tavesd 2381 m magassidgban. Mindkettd a La Lagunaban talalhaté Instituto de Astrofisica de
Canarias tartja fenn. A TCS egy Dall-Kirkham tipusu tévess (konkéav ellipszoid fétitkorrel
és konvex gomb segédtiikorrel), és 1972-ben késziilt el. Egyik mtszere a CAIN-III infravoros
256x256 HgCdTe kamera, melynek pixelskalaja 0739 vagy 17, latomezeje pedig 1/7x 1.7
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1.12. abra. Balra: a piszkéstet6i 1 méteres RCC tavess (Pal Andras és Molnar Laszlo); kozépen:
a kanéari-szigeteki Gran Telescopio CANARIAS (GTC, www.iac.es); jobbra: a Small and
Moderate Aperture Research Telescope System (SMARTS) konzorcium 1,3 m-es tavesove
Chilében (Yale Egyetem).

vagy 4/2x4/2 a keskeny vagy széles latémezejti lizemmodban. Az 1-2,5 pm-es tartomanyban
miikodik, négy széles sava (J, H, K, Kg), és szamos keskeny sava (pl. Pag, Bry, He, CO,
...) sziirgje van. A masik miszere a FastCam, egy Andor gyartmanyu kamera, amely egy
512x512 meéret elektronsokszorozé CCD (EMCCD), és amellyel nagyon révid (30-50 ms)
expozicits idejid V', R vagy I sziirGs képek készitésével és ,lucky imaging” képfeldolgozéssal
diffrakciolimitalt (0714 felbontast) optikai képeket lehet késziteni, latomezeje 6”. Az TAC-80
Cassegrain-tavesd 1991 6ta miikodik, két miszere a CAMELOT (Teide Observatory Light
Improved Camera), egy hagyomanyos 10/4x10/4 latomezeji 07304 pixelskalaju 2k x 2k kamera
Johnson—Bessel UBV I, Sloan ugriz és egyéb keskeny savu (pl. Ha, Hp, ...) sztirékkel, és a
TCP (Tromsoe CCD Photometer) kamera, amellyel nagyon gyorsan ki lehet olvasni a CCD
kiilonb6zé részeit, igy idedlis gyors, valds ideji fénygorbék felvételére. A TCS és IAC-80
tavesovel késziilt fotometriai méréseink a 3.1., 3.2. és 3.4. alfejezetben lathatok.

WHT és GTC

Szintén a Kanéri-szigeteken, La Palma szigetén taldlhatoé a Roque de los Muchachos Ob-
szervatorium. Itt vannak Eurdpa legnagyobb optikai és infravords tavesovei. A William
Herschel Telescope (WHT') 1987-ben épiilt, és 4,2 m atmeérdji tiikkrével ez volt a vilag harmadik
legnagyobb optikai tdvcsove, jelenleg pedig Eurépa méasodik legnagyobbja. Ritchey—Chrétien—
Cassegrain rendszeri eszkoz, 2344 m tengerszint feletti magassagon talalhatd, és jelenleg
harom mitiszer van rajta. Az ISIS (Intermediate dispersion Spectrograph and Imaging System)
egy kozepes felbontast (Ra10000) résspektrograf, amely két 4k x 2k kameraval fedi le a teljes
300-1100 nm-es optikai tartoméanyt. A LIRIS (Long-slit Intermediate Resolution Infrared
Spectrograph) egy infravoros kamera és résspektrograf, amely a 0,8-2,5 pm-es tartoményban
miikodik, 1kx1k Hawaii-detektorral. Spektralis felbontasa 700 (zj és hk optikai raccsal)
vagy 2500 (J, H és K raccsal). Képalkotas esetén latomezeje 4/27x4127, és a szokasos JHK
széles sava és szamos keskeny sava szlrd elérhetd rajta. A 3.1., 3.2. és 3.4. alfejezetben
mutatunk a LIRIS-szel késziilt spektrumokat és képeket. Végiil az ACAM optikai képeket (8’
latomezd, 0725 pixelskala) és kis felbontasu optikai spektroszkopiat (350-940 nm, R—=450-900)
tud késziteni. A Gran Telescopio CANARIAS (GTC) egy 10,4 m tiikoratmérsji Ritchey—
Chrétien-tavess, melynek f6tiikre 36 hexagonélis szegmensbdl all, jelenleg a vilag legnagyobb
optikai tavesove. 2326 m tengerszint feletti magassagban taldlhato, és 2009 6ta miikodik. A
tavesd elsd elérhetd miszere az OSIRIS volt, mi is ezt hasznaltuk (3.2. alfejezet). Az OSIRIS
(Optical System for Imaging and low-Intermediate-Resolution Integrated Spectroscopy) egy
optikai spektrograf a Nasmyth B fokuszban, amely széles vagy keskeny sava képeket és kis
felbontéasu spektrumokat készit a 0,36—1,05 ym hullAmhossztartomanyban. A képek latomeze-
je 718x7!8, a spektrumok felbontasa pedig az optikai racs vagy récsos prizma fiiggvényében
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1.13. abra. A chilei Paranal Obszervatérium Very Large Telescope (VLT) eszkozének egyik
kupolaja (balra, ESO/B. Tafreshi); a VLT-n 1év6 NaCo kamera (kézépen, ESO); a VLT-n
lévé SINFONI spektrograf (jobbra, ESO).

R=350-2500 koz0tti.

MPG/ESO 2,2m

A chilei La Silla Obszervatorium 2,2 m-es tiikoratmérsji Ritchey-Chrétien tavcsove 1984
ota miikodik 2375 m tengerszint feletti magassagban. A heidelbergi Max-Planck-Institut fiir
Astronomie munkatarsai épitették, és eredetileg egy namibiai helyszinre szantak, ehelyett
azonban az ESO La Silla-n helyezte iizembe a téavcsévet 1983-ban. 2013 6szétdl az eszkozt a
Max-Planck-Gesellschaft (MPG) mtikodteti. A teleszképon jelenleg harom miszer érhetd
el: a WFI nagy latomezeji kamera a Cassegrain-fokuszban, a GROND optikai és kozeli
infravoros gammafelvillands-detektor a Nasmyth-fokuszban, és a FEROS optikai spektrograf,
amely optikai szalon a Cassegrain-fokuszbol kapja a jelet. Mi ez utobbi miszert hasznéaltuk
(2.3. alfejezet). A FEROS (Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph) egy échelle-
spektrograf, amely az ultraibolyatol a kozeli infravorosig (350-920 nm) vesz fel szinképeket
nagy spektrélis felbontéassal (R~48000). A miszernek rendkiviil j6 a hatasfoka, tovabba a
mechanikai és termalis stabilitasa, ezért kivaléan alkalmas preciz radialissebesség-mérésekre
(<25ms~!). A FEROS-ba két optikai szal vezet, ezeken szimultan a célpont csillag és az
égi hattér vagy a kalibracios lampa jele érkezik. A célpont fénye egy 2”0-es aperturabol
szarmazik, mig az égi hattér ettsl 2/9 tavolsagra van. A teljes spektrum 39 échelle-rendbél
tevidik Ossze és egy 2kx4k EEV CCD-detektor rogziti.

ESO3,6m

A La Silla-i 3,6 m-es tiikératmérsji Cassegrain-tavesé 1977 6ta miikodik 2375 m tengerszint
feletti magassagon. Az eszkoz tobb felujitason is atesett, jelenleg az egyetlen miiszer rajta a
HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher) spektrograf, amit mi is hasznaltunk
(2.3. alfejezet). A HARPS 2003 6ta szolgalja a csillagaszkozosséget rendkiviil preciz (~1ms™!)
radidlissebesség-mérésekkel. Jelét optikai szalon kapja a tavcess Cassegrain-fokuszabol. A
stabilitas érdekében a miiszer vikuumkamraban van. A két optikai szal egyikén jon a célpont
jele (1”-es aperttraban), a masikkal pedig az égi hattér vagy egy Th-Ar kalibracios lampa
mérhetd. A spektralis felbontds R=115000, és a szinképek a 378-691 nm-es tartoméanyt fedik
le 73 échelle-rendben, amelyeket egy Osszesen 4k x4k pixelt tartalmazo 2 CCD-chipbdl 4llo
mozaikkamera rogzit.

VLT

Az ESO Very Large Telescope (VLT) nevi tavesSegytittese a Paranal Obszervatériumban,
2635 m tengerszint feletti magassagban egyike a vilag legnagyobb tavcesoveinek. Négy 8,2 m
tiikoratmérsji Ritchey—Chrétien tipusa és négy mozgathatdé 1,8 m tiikkoratmérdjd tavess
alkotja, és 1999 ota (a kisebb tavcsovek 2007 ota) mikodik. A kisebb tavesoveket infravoros
interferometrias mérésekhez hasznaljak, mig a nagyobbak, az UT1 (Antu), UT2 (Kueyen),
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1.14. abra. A Spitzer, IRAS (balra) és Herschel (jobbra) tirtavesovek makettjei a szerzével.

UT3 (Melipal) és UT4 (Yepun) mindegyikéhez tébb kiilénbozs céla csicsmiiszer csatlakoz-
tathato. Ezek koziil mi a SINFONI-t és a NaCo-t hasznaltuk (2.2. és 5.1. alfejezet). A
SINFONI egy integralt latomezejii spektrograf az UT4 Cassegrain fokuszaban, amely az
1,1-2,45 pm-es hullamhossztartoményban miikddik. A miiszerben négy optikai racs van,
amelyek R=2000 (.J), 3000 (H), 4000 (K) és 1500 (H+K) spektralis felbontéast biztosita-
nak. A szinképeket egy 2kx2k Hawaii 2RG detektor régziti. A SINFONI latomezeje 32
darabbol all ossze, amelyek az optikatol fiiggden 8”x8", 3"x3", vagy 078x0//8 latomezst
biztositanak, 125x250, 50x 100, vagy 12,5x25 ezredivmasodperc pixelskalaval. A 32 darab
mindegyike 64 pixelt foglal el a detektoron, igy az adott égteriiletrsl 64x32 spektrumot
kapunk. A SINFONI-t lehet adaptiv optika nélkiil vagy azzal egyiitt hasznalni. Utobbi
esetben sziikség van egy vezetGesillagra, amely lehet maga a célpont (ha optikai tartoményban
elég fényes), egy kozeli (fél ivpercen beliili) méasik fényes csillag, vagy akar lézeres mticsillag
is, igy érhetd el diffrakcio-limitalt képalkotas (0704-0707 térbeli felbontés a J—K savban). A
NaCo a NAOS Nasmyth adaptiv optikis rendszer és a CONICA kozeli infravoros kamera,
és spektrograf egytittese, amely 2014 6ta az UT1 Nasmyth A fokuszaban van (el6tte ez a
miiszer is az UT4-en volt). Adaptiv optikas kozvetlen képeket, polarimetrias képeket és
koronografias képeket szolgaltat az 1-5 pm-es hullaimhossztartoméanyban. A NAOS rend-
szerben optikai és infravoros hullamfront-szenzor is van, igy mind optikaiban fényes, mind
infravorésben fényes célpontokra miikodik. A CONICA kamera egy 1kx1k Aladdin InSb
detektor. A miiszer szamos sz{irét, rést, maszkot, polarizacios elemet, racsos prizméat (grism)
tartalmaz. A rendkiviil sokoldalt miiszer részletes leirdasa megtalalhaté az ESO honlapjan
(http://www.eso.org/sci/facilities/paranal/instruments.html).

Spitzer

A Spitzer-tirtavesdvet a NASA 2003 augusztusidban bocsatotta fel. Az tireszkdz a Nap koril
kering, a Foldtsl egyre inkdbb lemaradva. A teleszkop f6tiikre 85 cm atmérdji, és mind
a tiikkrot, mind a mérémiszereket folyékony héliummal hitétték, igy az a teljes 3—180 pm
hullamhossztartomanyban miikodott. Harom mitszere az IRAC (InfraRed Array Camera)
kozépinfravoros kamera, az IRS (InfraRed Spectrograph) infravoros spektrograf, és a MIPS
(Multiband Imaging Photometer for Spitzer) tavoli infravords kamera és spektrograf. Az
IRAC 3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 um-es, 1/2x1/2 képeket szolgaltatott, a két révidebb hullaimhosszon
egy 256x256 méretd InSb detektorral, a két hosszabb hullAmhosszon egy ugyanekkora
méretd Si:As detektorral. A pixelskdla mindkét esetben 172x172. Az IRS négy modulja kis
felbontasu (R ~60-130) révidebb (5,2-14,5 pm) és hosszabb (14,0-38,0 um) hullamhossza
valamint kozepes felbontasu (R ~600) révidebb (9,9-19,6 um) és hosszabb (18,7-37,2 um)
hullamhosszi spektrumokat készitett. Az IRS miiszer része volt még két kamera is 15,8 és
22,3 pm-en. A MIPS szimultan 24 pm (5" x5’ latomezs), 70 um (2/5x5") és 160 um (2/5x5")
képeket és kis felbontéast (R ~20) 55-95 um-es spektrumokat készitett. A folyékony hélium
2009 majusaban torténd kifogyésa dta az trtavesének csak az IRAC miiszere, abbdl is a két
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1.15. dbra. Az IRAM 30 m-es radidantennéja Spanyolorszagban (balra, Késpal Agnes), a
NOEMA interferométer Franciaorszagban (kozépen, André Rambaud, IRAM) és az ALMA
interferométer Chilében (jobbra, Carlos Padilla, AUI/NRAO).

rovidebb hullamhossz miikodsképes, mi is ilyen ,poszt-hélium” méréseket készitettiink (2.3.,
3.1. és 3.2. alfejezet).

Herschel

A Herschel-tirtavesovet az ESA 2009 majusdban bocsétotta fel. Az tireszkéz a Nap—Fold
rendszer L2 Langrange-pontjaban tartozkodva 2013 aprilisaig készitett tavoli infravords és
szubmilliméteres képeket és spektrumokat. Harom miszere a PACS (Photodetector Array
Camera and Spectrometer), a SPIRE (Spectral and Photometric Imaging REceiver) és a
HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared). A PACS harom hullamhosszon (70,
100 és 160 um) készitett képeket, és a két rovidebb hullimhosszon 64x32 pixellel fedett
le 3/2x3!2 égteriiletet, a hosszabb hulldimhosszon pedig 32x 16 pixellel 6/4x6/4 la4tomezst.
A spektrométer szimultan 51-105 és 103-220 um spektrumokat készitett az ég 47" x47”
tertiletérsl 5x5 pixelen, R=1000-5000 kozotti spektralis felbontassal. A SPIRE harom
hullamhosszsavban (250, 350 és 500 um) szimultan készitett képeket 4'x8" latomezdrdl,
1871, 25”2 és 36”6 térbeli felbontassal. Spektroszkopiai médban a 194-313 és 303-671 um
tartomanyt fedte le R=370-1300 spektralis felbontéassal. A HIFI heterodin mtiszer nagyon
nagy (R—=107) spektralis felbontast szinképeket készitett a 490-1250 GHz és 1410-1910 GHz
savokban. A Herschel miszerei koziil mi a PACS-ot és a SPIRE-t hasznaltuk, ezekrdl a 3.1.,
3.3. és 5.2. alfejezetekben lesz sz0.

IRAM

Az Institute de Radioastronomie Millimétrique (IRAM) mikodteti a Pico Veletan (Spanyol-
orszag), 2850 m tengerszint feletti magassdgban talalhato 30 m-es radidantennat és a Francia
Alpokban, 2550 m magassagban 1év6 NOEMA (NOrthern Extended Millimeter Array) inter-
ferométert (korabbi nevén Plateau de Bure Interferometer, PABI). A 30 m-es tavess 1984-ben
késziilt el, és egyike a vilag legérzékenyebb egytéanyéros milliméteres antennainak. Felszine
55 pm-en beliil preciz parabola. Vonalmérésekre heterodin detektorok (EMIR és HERA),
mig a kontinuum mérésére bolométerek (jelenleg a NIKA-2) allnak rendelkezésre a 3, 2, 1 és
0,9 mm-es légkdri ablakban. A Plateau de Bure interferométert az 1990-es években kezdték
épiteni, és szinte allando fejlesztés alatt all. A rendszer sokaig hat darab 15m atmérsjd
antennébol allt, ezt bvitik ki még hat antennéval a NOEMA projekt keretében 2014 és
2019 kozott. A NOEMA jelenleg nyolc antennabol all, amelyek észak—déli és kelet—nyugati
sinek mentén mozgathatok, a legnagyobb elérhetd bazisvonal 760 m, amely 230 GHz-en 0”75
felbontast biztosit. A miiszer a 3, 2 és 1,3 mm-es savokban miikédik, legnagyobb spektralis
felbontasa 39kHz (azaz 50ms~! 230 GHz-en). A NOEMA és a 30 m-es antenna méréseit
kombinalni is lehet annak érdekében, hogy a megfigyelt objektum nagyskalas szerkezete
és a finom részletei egyarant megfigyelhetSk legyenek. A mi IRAM-méréseinkrél a 3.2. és
3.4. alfejezetben lesz sz0.
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APEX

Az APEX (Atacama Pathfinder EXperiment) a chilei Chajnantor-fennsikon talalhato 12 m
atmérgjd radidantenna, melynek tdnyérja 264 aluminiumpanelbdl all, és 17 pm-es pontossaggal
parabola alaka. A teleszkop 2005 6ta miikodik, eredetileg az ALMA rédidinterferométer
prototipusanak késziilt, de jelenleg is m(ik6dd, 6nalld teleszkép. Tobb miszer is elérhetd
rajta, pl. az APEX-1 (213-275 GHz), APEX-2 (267-378 GHz) és APEX-3 (385-506) heterodin
detektorok a Nasmyth-A fokuszban, és a LABOCA 345 GHz-es bolométer a Cassegrain-
fokuszban. A mi méréseink a Nasmyth-A fokuszban lévé FLASH™T miiszerrel késziiltek
(2.4. és 4.1. alfejezet), amelyet a Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie munkatéarsai
épitettek, és hasznalata a mitiszer vezet§ kutatdjaval, Rolf Gilistennel egyiittmiikodésben
lehetséges. A miszer az APEX elkésziilte 6ta folyamatos miikodésben van, jelenleg két
frekvenciatartomanyban lehet vele észlelni szimultan, ~345 és ~460 GHz-en, igy példaul
egyszerre mérhetd vele a CO J=3-2 vonala 38 kHz-es és a J=4-3 vonala 76 kHz-es felbontéassal.

ALMA

Az ALMA (Atacama Large Millimeter /submillimeter Array) a vilag egyik legnagyobb csilla-
gészati projektje, egy radid-interferométer a chilei Chajnantor-fennsikon, 5059 m tengerszint
feletti magassagban. Osszesen 66 radivantennabol all, ezek koziil Gtven 12m atmérdjd
antenna alkot egy interferométert, tizenkét 7 m-es antenna alkotja az Atacama Compact
Array-t (ACA) vagy Morita Array-t, és tovabbi négy 12 m-es antennéaval a nagyskalas emisszio
teljes energiajat mérik, tehat lényegében egytéanyéros mérésekre hasznalnak. Mig az ACA
és az egytanyéros antennak fixek, a 12 m-es anntennakbol all6 interferométer konfiguraci-
6ja valtoztathatdé annak megfelelGen, hogy egy adott projekthez milyen térbeli felbontés
szilkséges. A legnagyobb bazisvonalak elérik a 16 km-t, amellyel 07018 térbeli felbontés
érhet6 el 230 GHz-en. Az interferométer jelenleg nyolc kiilonb6z8 savban miikddik, ezek a B3
(100 GHz, 3,1 mm), B4 (150 GHz, 2,1 mm), B5 (185 GHz, 1,6 mm), B6 (230 GHz, 1,3 mm),
B7 (345 GHz, 0,87 mm), B8 (460 GHz, 0,74 mm), B9 (650 GHz, 0,44 mm), és B10 (870 GHz,
0,35 mm). A radiovevskkel detektalhato az adott sdvban a kontinuum és a vonalak is egészen
46ms~! spektralis felbontassal (230 GHz-en). Lehetdség van a polarizacié mérésére is. Az
interferométer épitésében és fenntartasaban az ESO, az Egyesiilt Allamok, Kanada, Japan,
Dél-Korea, Tajvan, és Chile vesz részt. A tudoméanyos mérések az ALMA-val 2011-ben
kezdddtek, amikor még nem volt az Osszes antenna és Osszes mérési sav elérhets. A mi
méréseink 2014-15-ben késziiltek (5.2. alfejezet). A miiszert azota is folyamatosan fejlesztik,
és tipikusan évente egyszer van ra pélyazati lehet&ség.

Tovabbi muszerek

A kaliforniai Palomar Obszervatoriumban két nagy égboltfelmérést végeztek, az elsst (POSS-
I) 1948-58 kozott a 48 hiivelykes Samuel Oschin Schmidt-teleszkoppal kék- és vorosérzékeny
fotolemezekre +90°-t61 —27° deklinacidig, 22™ hatarmagnitudoig. 1957-58-ban a felmérést
kiterjesztették a déli égbolton —33°-ig. A mésodik felmérés (POSS-1I) az 1980-as és 1990-es
években késziilt ugyanezzel a tavcsével, kék-, voros- és infravoros-érzékeny lemezekre. A
felmérésbdl készitett fotometria, kiegészitve mas fotografikus felmérésekkel, az USNO-B1.0
katalogusban (Monet et al. 2003) érhetd el, de a digitalizalt fotolemezek is elérhetsk a weben:
https://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form.

A 2MASS egy teljeségbolt-felmérés, amely 1997 és 2001 kozott késziilt két 1,3 m-es
tavesovel, ezek egyike a Mt. Hopkins-on volt, a masik pedig Cerro Tololo-n (ez SMARTS
1,3m néven jelenleg is miikodik). A felmérés harom sztirgvel, J (1,235 pm), H (1,662 ym), és
Kg (2,159 um) savban késziilt. A pontforras-katalogus mintegy 471 milli6 forrast tartalmaz.
A 100 hatarmagnituadok: J<157'8, H<157"1, Kg<1473.

A UKIDSS felmérés lényegében a 2MASS utddja. A mérések 2005 majusaban kezdédtek,
és az északi égbolt kiillonb6z6 részeit fedték le ZY JH K savokban a 2MASS-nal legalabb
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3 magnitudoval mélyebben. A felmérés részei: Large Area Survey (LAS, 4000 négyzetfok
K=1874-ig), Galactic Plane Survey (GPS, 1800 négyzetfok K=197'0-ig), Galactic Clusters
Survey (GCS, 1400 négyzetfok K=187"7-ig), Galactic Deep Extragalactic Survey (DXS, 35
négyzetfok, K=217"0-ig), Ultra Deep Survey (UDS, 0,77 négyzetfok K=237"0-ig). Ehhez a
hawaii Mauna Kea Obszervatériumban talalhato UK Infrared Telescope (UKIRT) WFCAM
miszerét hasznéaltak, amely négy 2k x2k Rockwell-detektorbdl all és 0,21 négyzetfokot fed le.
A felmérés soran majdnem egymilliard forrast detektaltak, ezek fotometriaja, és maguk a
képek is elérhetSk online.

Az ASAS (All Sky Automated Survey) felmérés eredetileg egy alacsony koltségvetést
projektként indult a teljes égbolt fotometriai monitorozasara. 1997-t6l a chilei Las Campanas
Obszervatoriumban, 2006-t6] pedig ezenkiviil még Hawaii-on, a Haleakala Obszervatoriumban
is talalhato egy-egy teljesen automata miszer, 200 mm-es lencsével és 875 latdmezsvel, amelyek
V és I sziirGs képeket készitenek kb. 14" hatarmagnitidoig. Az ebbdl megjelent ASAS-3
Photometric V-band Catalogue 15 milli6 fénygorbét tartalmaz. A projekt folytatisa az
ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae), amely szintén két egységhdl all (egy
északi egység a Haleakalan, egy déli egység Cerro Tololo-n), mindegyikben négy 14 cm-es
teleszkop készit képeket kb. 17™ hatarmagnitadoig V' szitir6ben. A projekt webes feliiletén
(http://asas-sn.osu.edu) tetszbleges égi poziciora lekérhetiink fotometriat.

A VVV (Vista Variables in the Via Lactea) felmérés egy publikus ESO-felmérés, amely a
galaktikus sik déli szélességeit mérte fel a chilei Paranal Obszervatorium 4,1 m f6tiikrd VISTA
tavesovén talalhatdo VIRCAM kozeli infravoros kameraval. Az elsé fazisban a felmérendd 520
négyzetfokos teriiletet ZY JH Kg sdvokban térképezték fel 2010-ben, majd ezt kévetSen 1700
négyzetfokon kb. 2 millidrd forrasra mélyebb JH Kg felvételeket és kb. 10 milli6é valtozora
Kg sziirGs fénygorbéket vesznek fel (VVVX - The VVV eXtended ESO Public Survey), ez a
munka jelenleg is zajlik.

Az MSX (Midcourse Space Experiment) felmérés 1996-97 kozott zajlott egy 33 cm
tiikoratmersji SPIRIT III infravoros teleszkop segitségével. A felmérés a teljes galaktikus
sikot lefedte +£5° galaktikus szélességek kozott négy infravoros savban: A (8,28 pm), C
(12,13 um), D (14,65 um), E (21,3 pm). A detektalt infravoros forrasok fotometridja az
MSXC6 katalogusban érhets el, amely mintegy 470 ezer forrast tartalmaz.

A WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) teljes égboltfelmérés egy 0,4 m f6tiikorat-
mérgji trtavesovel késziilt. A kriogenikus fazis soran (2009-2010) négy savban, 3,4, 4,6, 12
és 22 pm-en késziiltek képek (WISE Cryogenic Survey), ezutan par honapig csak a harom
rovidebb sav (WISE 3-band Survey), majd még néhany honapig a két révidebb sav miikodott
csak (NEOWISE Post-Cryo Survey), mig 2011 februarjaban az tireszkozt kikapcsoltak. A
teleszkopot 2013 decemberében aktivaltak tjra, azota évente kétszer tjra leméri a teljes
égboltot 3,4 és 4,6 ym-en (NEOWISE Reactivation). Az ezekbdl késziilt AIWISE Source
Catalog 747 milli6 forrast tartalmaz, az AIIWISE Multiepoch Photometry Database pedig 42
millidrd fluxusmérést.

Az AKARI infravorés trmisszio 2006-2007 kozott végzett teljes égboltfelmérést az
1,8-26 pm kozott mikods IRC (Infrared Camera) és az 50-180 pm koézott miikods FIS (Far-
Infrared Surveyor) miszerével. Ennek a teleszkopnak 68,5 cm-es a fétiikre. A kriogenikus
fazis vége utan a teleszk6p IRC miiszere még évekig tovabb miikodott, 2011 novemberében
kapcsoltak ki végleg. A fotometria két katalogusban jelent meg: az AKARI/IRC All-Sky
Survey Point Source Catalogue 870 ezer forrast tartalmaz, mig az AKARI/FIS All-Sky Survey
Bright Source Catalogue 430 ezret.

A kutatdas motivacidja

Az utébbi évek soran az epizodikus akkrécié kézponti témava valt a Nap tipusi csillagok
keletkezésének és fejlédésének megértésében. Ennek f6 oka, hogy bar az ismert fiatal eruptiv
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csillagok szama nem nagy, egyre elfogadottabbéa vélik az a meggy6z6dés, hogy minden fiatal
csillag — koztiik annak idején a mi Napunk is — keresztiilmegy ilyen eruptiv fazisokon a felépii-
lése soran. Amennyiben ez igy van, akkor a FUorok magas akkrécios ratajabol és viszonylag
hosszt (~100 év) kitoréshosszabol az is kovetkezik, hogy a Nap kornyezetében ismert 10%-10°
T Tauri csillag 6sszesen annyi anyagot akkretil egy év alatt, mint a kb. tucatnyi ismert
FUor. Tehéat a csillagok keletkezésének egyik legfontosabb folyamata az epizodikus akkrécio,
amely amellett, hogy képet ad a protocsillagok felépiilésének idébeli lefolyasarél, megoldast
nytdjthat példaul a kis tomegi beagyazott csillagok tgynevezett luminozitasproblémajara
is (pl. Dunham et al. 2013). Kijelenthetjiik tehat, hogy a fiatal eruptiv csillagokat ma mar
nem tekintik furcsasagnak, hanem sokkal inkdbb a protocsillagoktodl a klasszikus T Tauri
csillagokon keresztiil a gyenge vonali T Tauri csillagokig val6 fejlédésben kiemelked§ szerepet
jatsz6 objektumoknak.

A fiatal eruptiv csillagok kapcsan tobb nyitott kérdés is van. Jelenleg is vitatott, hogy mi
okozza ezekben a rendszerekben az akkrécid hirtelen megnévekedését. Erre kiilonféle elméletek
vannak a szakirodalomban, a termikus instabilitastol kezdve a gravitacids fragmentacion ke-
resztiil a kisérd altal okozott perturbacioig. Ahhoz, hogy ezek kozott donteni tudjunk, meg kell
vizsgalni a csillagkoriili anyag hémérséklet- és tomegeloszlasat, és kozeli kiséréket kell keresni.
Nem nyilvanval6 az a kérdés sem, hogy milyen valtozasokat okoz a megnovekedett akkrécio és
az ezzel jaré luminozitasnovekedés a csillagkoriili anyag szerkezetében és anyagi dsszetételében.
Ehhez feltétleniil sziikséges a kitorésbeli és a kitorés el6tti allapot Osszehasonlitasa. Nem
egyértelmd az sem, hogy milyen szerepe van a kitérésekben a buroknak, van-e egyaltalan
minden fiatal eruptiv csillagnak burka, és arrél hogyan dramlik az anyag befelé. Ehhez olyan
érzékeny mérések kellenek, amelyek képesek detektalni a halvany burkokat, és olyan jo térbeli
és spektralis felbontas, amely lehetévé teszi a csillagkorili gazanyag mozgésanak vizsgéalatat
is.

Az elmilt tizenot évben a fiatal eruptiv csillagok kutatésa robbanésszert fejlédésen
ment keresztiil, koszonhetGen az j foldi telepitésii tavesoveknek és treszkozoknek (ezen
eszkozok egy részérdl az 1.4. alfejezet nyujtott ismertetést). Az altalanos kérdések — a kitorés
fizikai oka, mechanizmusa, gyakorisaga, hatésa a belsé korongra és a bolygodkeletkezésre —
megvalaszolasa egyrészt a teljes FUor/EXor minta statisztikai vizsgalataval, masrészt az
egyes objektumok nagyon részletes egyéni megismerésével lehetséges. A dolgozat kovetkezs
fejezeteiben mindkét megkozelitésre mutatunk példat. A 2. fejezet az EXorok prototipusaval,
az b. fejezet pedig egy tipikus bedgyazott FUorral foglalkozik részletekbe menden. A 4. fejezet
mar egy nagyobb mintan keres trendeket és Osszefiiggéseket a FUorok hideg kiils6 burkédnak
szerkezetére vonatkozolag. A 3. fejezetben annak a fontossagat mutatjuk meg, hogy minden
djonnan kitort, vagy a fénygorbéjében jelentds elhalvianyulast és visszafényesedést mutato
eruptiv csillagot érdemes tobb hullamhosszon monitorozni, mert ezzel alapvets informaciékhoz
jutunk a kitorés menetérdl és az akkréciés rata idébeli fejlédésérsl. A bemutatott kutatésok
egymast kiegészitve nyujtanak egyre pontosabb képet a fiatal eruptiv csillagokrol, folytatasuk
pedig lehet&vé teszi, hogy ez a téma érett kutatasi iranyként elfoglalja a helyét a magyar
csillagaszati kutatasok kozott.

A dolgozat kovetkezs részeiben 18 publikécio alapjan foglalom 6ssze az eruptiv csillagok
kutatasaval kapcsolatos eredményeimet. A legtobb helyen tobbes szamban fogalmazok, igy
kivanva jelezni, hogy — a modern csillagédszatban megszokott médon — projektjeimet szinte
mindig egytttmiikodésben viszem végig. A dolgozatban tézispontként kiemelt eredmények
azonban hozzam kotddnek, altalam kezdeményezett és nagyrészt altalam elvégzett vagy
irdnyitott munkakrol van sz6. Az olyan publikidcidk ereményeit, amelyekhez hozzajarultam,
de nem én iradnyitottam, csak altalanos szinten, Gsszefoglaloan (2.1. alfejezet), hivatkozés
szintjén, vagy egyaltaldn nem vettem bele a dolgozatba.



2.1

Az EX Lup rendszer és a 2008-as extrém kitérés

Audard, ..., Késpél, et al. 2014, Protostars and Planets VI, 387
Goto, ..., Kospal, et al. 2011, ApJ, 728, 5

Kospal et al. 2008, IBVS, 5819, 1

Kospal, 2015, The Star Formation Newsletter, 269, 8
Sicilia-Aguilar, Kospal, et al. 2012, A&A, 544, A93

Az EX Lup, bar az egyik legrégebben ismert fiatal eruptiv csillag, kutatasi programomba
csak 2008-ban keriilt be, amikor az eddig latott legerGsebb kitorését produkalta. Az ezt
kovets években nemzetkozi egyiittmiikodésben j6 néhany az EX Lupival foglalkoz6 projektben
vettem részt, melyek koziil t6bb kutatast én magam vezettem. A programok kimondott célja
volt, hogy minél to6bb miszerrel, minél tobb hulldimhosszon, minél tébb oldalrél megismerjiik
ezt az izgalmas objektumot, és rajta keresztiil megértsiik az EXor tipusi csillagok viselkedését.
A kitoréssel kapcsolatos kutatasok tobbsége 2013-ra lezarult, ekkor jott el az ideje az addigi
eredmények szintézisének. FErre a Protostars and Planets VI konferencia fiatal eruptiv
csillagokrol szolo attekints el6adéasa (illetve annak irasbeli valtozata) tarsszerzéjeként nyilt
lehet&ségem, ahol én foglaltam 6ssze az EX Lupir6l tjonnan szerzett tudast. A rendszerrél
kialakult fizikai képet kés6bb a Star Formation Newsletter egyik felkért cikkében is 6sszegeztem.
A kovetkezSkben ezt az altalanos képet mutatom be az EX Lup rendszer szerkezetérdl és
a kitorés fizikdjarol, beépitve az id6kozben megjelent tovabbi eredményeimet is. Uténa
egyenként ismertetek harom kutatasi projektet, amelyeket én magam vezettem.

Az EX Lup a fiatal eruptiv csillagok két {6 osztalya egyikének, az EXoroknak a prototipusa
(1.3. alfejezet). Reégota megvalaszolatlan kérdés, hogy az EXorok teljesen atlagos fiatal
csillagok (valdszintsitve, hogy minden fiatal csillag atmegy egy vagy tobb EXor-fazison a
fejlédése soran), vagy egy atipikus fejédési utat képviselnek. Az elss vizsgalatot az EX Lup
rendszer szerkezetére Gras-Velazquez & Ray (2005) végezte az ISO infravoros mérései alapjéan,
és arra jutottak, hogy az objektum egy 1-3 milli6 éves kis tomegi (<0,6 Ms) MO,5 tipusi
csillag, melynek nyugalmi bolometrikus luminozitésa 0,7 L. Infravorés hullimhosszakon a
csillagfotoszférahoz képest tobbletsugarzést figyeltek meg, amely csillagkoriili anyag jelenlétére
utal. Ennek vizsgélatat a mi kutatdcsoportunk végezte el azzal, hogy radiativtranszfer-
modellt illesztettiink a rendszer nyugalmi spektralis energiaeloszlasahoz (Sipos et al. 2009).
A modell egy korongot tételezett fel a csillag koriil (2.1. abra), amelynek vastagsidga enyhén
né a csillagtol mért tavolsaggal. Ez a koronggeometria kittinGen reprodukalta a megfigyelt
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2.1. abra. Fantaziakép az EX Lup rendszerrsl (NASA /JPL-Caltech/T. Pyle, SSC).

spektralis energieloszlast, mikézben a korong teljes tomegére 0,025 My, kiils§ sugarara pedig
150 CSE adédott. Meglep modon azonban a porkorong bels6 sugara a modell szerint
lényegesen nagyobb (0,2 CSE), mint a por szublimécios sugara (0,05 CSE).

A korong kiils6, hideg részeirsl kordbban szinte semmilyen informécié nem allt rendelke-
zésre. Ezt a hianyt poétoltédk az én vezetésemmel készitett szubmilliméteres hullamhosszisaga
CO-mérések (Kospal et al. 2016b), melyek részletes analizise a 2.4. alfejezetben olvashato.
Sem a modellezés, sem a CO-mérések nem mutattak a rendszerben csillagkoriili burokra utald
jelet. A fenti két vizsgalat, a modellezés és a CO-térképezés, egymést kiegészitve meggydzéen
mutatta, hogy az EX Lupit egy kis tomegi korong veszi koriil, amely {6 tulajdonsagaiban
nem kiilonbozik egy szokésos T Tauri tipust korongtoél, eltekintve a korongban talalhaté
pormentes bels6 lyuktol. Ez utobbi megfigyelés inkabb id&sebb korongokra jellemzé.

A modellezés elGkészitése soran az irodalombol Gsszegytijtott mérések vizsgalata azt
mutatta, hogy nyugalomban az EX Lup fényessége optikai és infravoros tartoméanyban kicsit
valtozo, de a napos idgskalaju valtozékonysag amplitudoja 07°3 alatt marad. A korongrol
a csillagra valé akkréciés rata nyugalomban nagyon alacsony, néhanyszor 10719 Mg /év
koriili (Sipos et al. 2009). Tovabbi nyugalmi fazisi optikai spektroszkopiai vizsgélatok,
melyekben egyiittmiikodSként én is részt vettem, azt mutattak ki, hogy az EX Lup szinképében
nyugalomban is felttinGen sok emisszios vonal van, kozottiik a T Tauriknal megszokott
megengedett emisszios vonalak, de szamos fémvonal is (Sicilia-Aguilar et al. 2012). Ezek az
eredmények szintén azt mutatjak szamunkra, hogy a nyugalmi EX Lup rendszer felépitése
hasonlit egy klasszikus T Tauri csillagéra, bar a rendkiviil alacsony akkrécids rata inkabb
idGsebb korongokra jellemzd. Latszik tehat, hogy a rendszer legbelsé részén a kitérések kozott
is torténik alacsony intenzitési anyagbehullas, &m a rendszer szinképe meglehetsen egyedi.

Néhany évente az EX Lup nyugalmi allapotat kisebb aktivitasi fazisok szakitjik meg,
amikor a csillag 1-1,5 magnitudoval fényesebbé valik (pl. 19931994 kozott, Lehmann et al.
1995; tovabba négy kisebb kifényesedés 1995 és 2005 kozott, Herbig 2007, lasd a 2.2. abrat
is). A fenti vizsgalatok szerzd6i kimutattak, hogy ezekben az idGszakokban a csillagfotoszféra
spektrumat egy forr6é kontinuum fedi el, a magasabb atmenetd Balmer-vonalakban tobb széz
kms~!'-mal eltolodott inverz P Cygni abszorpcié lathato, az emisszios vonalak felttinGen
valtozékonyak, és sok emissziés vonal profiljaban megfigyelhetd keskeny és széles komponens.
Ezek az eredmények azt teszik hozza az EX Lupirdl alkotott képiinkhoz, hogy mar a nyugalmi
magnetoszferikus akkrécié soréan is megnovekedhet idGszakosan az anyagbefogés.

Ritkdbban az EX Lup kivételesen erételjes kitoréseket produkal. Ilyen esemény tortént
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2.2. abra. Az EX Lup vizualis (fekete) és V-sziirSs (zold) fénygorbéje. Jol latha-
t6 az 1955-56-0os és a 2008-as kitorés. Az adatok forrasa: http://www.aavso.org,
http://www.astrouw.edu.pl/asas és https://asas-sn.osu.edu.

1955-56-ban és 2008-ban. Az utobbi felfényesedést egy 1j-zélandi amatéresillagasz, Albert
Jones vette észre. Jones vizualis fényességbecslések ezreit készitette 1954 és 2010 kozott,
tobb més csillag mellett az EX Lupirdl is. Felfedezésérdl publikalt egy telegramot, melyben
azt irta, hogy az EX Lup ,fényesebb, mint valaha az 1955-6s kitorése ota” (Jones 2008).
Valoban, a csillag vizualis fényessége kb. 100-szorosara nétt. Mintegy négy hét alatt érte el a
legfényesebb allapotat V' = 8"-nal, majd az azt kdvetd hat honapban lassan halvanyodott,
de a fénygorbén kvaziperiodikus oszcillaciokat is lehetett latni, mig végiil a rendszer néhany
hét alatt visszatért nyugalmi allapotaba. Abbdl, hogy a 2008-as kitorés hossza és erGssége
nagyon hasonlé volt a korabbi 1955-56-0s eseményhez levonhatéd a kovetkeztetés, hogy a
nagy kitorések is ismétlddd jelenségek, és az EX Lup (és talan valamennyi fiatal csillag)
fejlédésének akar egy hosszabb idészakat végigkisérhetik.

Tobbfajta bizonyiték Gsszegyiilt a kitorés vizsgalata sordn arra, hogy az extrém felfé-
nyesedést a kisebb aktivitasi fazisokhoz hasonléan a megniévekedett akkrécié okozta. Az
altalunk ESO-mitiszerekkel és a Spitzer-tirtavesével felvett infravords szinképekben a vonal-
erésségek elemzése kimutatta, hogy kitdrésben az akkrécios rata néhanyszor 1077 Mg /év
értékre emelkedett, ami harom nagysagrenddel nagyobb, mint nyugalomban (Juhész et al.
2012). Tovabba a rendszer kitorésbeli spektralis energiaeloszlasdban azonositani lehetett egy
forré feketetest-komponenst, amely a teljes akkrécios luminozitas 80%-100%-aért volt felelss.
Mindez teljesen Gsszhangban van a magnetoszferikus akkrécié elméletével, mely szerint forrd
foltok alakulnak ki a csillag felszinén, ahol az akkretal6 anyag becsapodik.

Mas hullamhosszakon, a rontgentartomanyban Teets et al. (2012) erds korrelaciot talaltak
a csokkend optikai és (a Chandra-tirtavesével mért) rontgenfluxus kozott, amely arra utal, hogy
mindkét jelenséget a csokkend akkrécios rata okozza. Grosso et al. (2010) az XMM-Newton
rontgenmiihold méréseivel azonositottak egy lagyrontgen-komponenst, amely valoszintileg
az akkrécios 16késfrontokkal kapcsolatos, tovabba olyan ultraibolya sugarzast is detektaltak,
amely akkrécios forrd foltokbol szarmazhat. Az EX Lupirdl kialakulo paradigméank kévetkezd
fontos épitékove tehat, hogy a nagy 2008-as kitorésért (és a hasonlosag miatt nyilvan az
1955-56-0s kitorésért is) a nagymértékben megnovekedett akkrécio volt felelds.

Az anyagbehullas litemének meghatérozasa utan a kovetkezd fontos kérdés, vajon milyen
utvonalon éri el a behulld anyag a csillag felszinét. A nyugalmi adatok modellezése azt
mutatta, hogy az optikailag vastag korongban 0,2-0,3 CSE-en beliil lyuk van. Ez kizarja
azt az elképzelést, hogy az akkrécié soran az anyag végig a korongban a csillag egyenlit&i
sfkja mentén mozogna, és a csillag felszinén egy hatarréteget alakitana ki. Ugyanerre a
kovetkeztetésre jutottunk a 2.2. alfejezetben részletesen leirt, altalam vezetett vizsgalatban
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2.3. abra. Az EX Lup kortili korong vézlata, rajta bejelolve a szovegben targyalt keskenyvonala
és szélesvonalu teriileteket.

is, ahol a forr6 CO-gaz eloszlasarol mutattuk ki, hogy annak vonalprofilja nincs ésszhangban
a korongra feltételezett kepleri sebességmezével (Kospal et al. 2011D).

A forr6 behull6 gaz vizsgalata optikai hullimhosszon lehetséges. A mi kutatocsoportunk
volt az elss, aki a 2008-as kitorés soran optikai spektrumot vett fel és publikalt (Kospal et al.
2008). Azt talaltuk, hogy az EX Lup szinképét ionizalt fémvonalak dominaljak, amelyben
kiilonb6zott a normal T Tauri spektrumoktol, de még az EXorokon beliil is extrém volt.
Tovabbi szinképek elemezésével kimutattuk, hogy a 2008-as kitorés sordn az optikai és
kozeli infravoros spektrumban erdés megengedett emisszios vonalak tiintek fel (Sicilia-Aguilar
et al. 2012; Kospal et al. 2011b, 2.2. alfejezet). Az emisszios vonalak széles komponensének
valtozasaibol arra kovetkeztettiink, hogy az emisszio forrd (6500 K-es), stirt és inhomogén
akkrécios oszlopbdl ered, amely napos idGskalan mutat latoiranyd sebességvaltozasokat.
Kepleri keringést feltételezve a sugarzo teriiletnek a csillagtol ~0,1-0,2 CSE tavolsagra kell
lennie, ami jol egybeesik a korong bels§ peremével. Nagyon fontos tovabbi adalék tehat
az EX Lup altaldnos fizikai modelljéhez, hogy a spektroszkopiai észlelésekbol kirajzolodo
kép, mind nyugalomban, mind kitérésben konzisztens a magnetoszferikus akkrécié szokasos
modelljével, amelyet T Tauri csillagokra elfogadottnak tekintenek. Figyelemre méltd, hogy
az EX Lup rendszer nagyon gyorsan visszatért nyugalomba az er&teljes kitorés utén, és a
kitorés el6tti és kitorés utani allapot is nagyon hasonlé. Ez arra utal, hogy az akkrécios
csatorndk geometridja nem valtozott meg a kitorés soran, csak a rajtuk keresztiillaramlé
anyag mennyisége valtozott meg (Sicilia-Aguilar et al. 2012).

A 2008-as kitorés 0j lehetdséget nyujtott, hogy jobban megértsiik a kitorések fizikajat.
Erdekes modon nincs az irodalomban olyan kitorésmodell, amely kifejezetten az EXorok kito-
réseit irné le. Egy nemzetkozi kutatdcsoport, amelyben én is részt vettem, megvizsgalta a CO
fundamentalis vonalait, és azokban kiilonvalasztottuk a vonalprofil keskeny (félértékszélesség:
FWHM = 50kms~1) és széles (a nulla intenzitasnal mért vonalszélesség: FWZI ~ 150 kms~1)
komponenseit (Goto et al. 2011). Mig az elgbbi viszonylag hideg gazbol ered kb. 0,4 CSE-nél
és nagyrészt allandé volt idGben, az utébbi a csillag koriil 0,04-0,4 CSE tavolsagban keringd
forr6 gézbol szarmazott, és id6vel csokkent a jaruléka, vagyis nyilvanvaléan kéze volt a
kitoréshez (2.3. abra). Ez a tartomany nagyrészt atfed a korongnak az optikailag vékony,
pormentes, de lathatdlag gazban gazdag belsd részével.

Ezek az eredmények aldtamasztjak azokat az elméleteket, amelyek szerint a kitorés a bels
0,4 CSE-re korlatozodik, a kiilsé korong részvétele nélkiil. Ezzel konzisztens az is, hogy Juhasz
et al. (2012) kiszamoltak a korong viszkozus idgskalajat, és szintén arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az anyag, ami a 2008-as kitorés soran a csillagra hullott, 0,1 CSE-en beliil
kellett, hogy legyen. Ebbdl a kis tavolsagbol levonhatjuk azt a kévetkeztetést, hogy bar a
kitorést elgidézs folyamat az akkrécidval kapcsolatos, nem valoszint, hogy a FUor-kitérések
magyarazatara leginkabb elfogadott termikus instabilitds okozta volna az EX Lup kitorését.

Egy masik elméletcsalad egy kozeli kisérs perturbacios hatésaval magyarazza a kitoréseket
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(Lodato & Clarke 2004). Hogy ezt a lehetGséget is megvizsgalhassuk, analizaltuk az EX Lup
radidlissebesség-gorbéjét. Ez a projekt, amelyet a 2.3. alfejezetben targyalunk részletesen,
egyik — bar nem a legvaloszintibb — lehetGségként felvetette egy kozeli barna térpe kisérd
létezését, amely jelents tdmogatast nyijtana a perturbéaciés modellek szaméra. Figyelembe
véve a kiillonbozs kitorésmodelleket, a 2.3. alfejezetben érvelni fogok, hogy az EX Lup
kitorésének magyarazatara a legvaloszinibb elképzelés D'Angelo & Spruit (2010) modellje,
miszerint egy erds mégneses mezeji csillagra az akkrécié eredend@en epizodikus, ha a korong
a korotacios sugarhoz kozel csonkolt. Ez a modell alkalmazhatonak tiinik az EX Lupira is.

Az EX Lup 2008-as kitorése kozvetlen bizonyitékokkal szolgélt arra, hogy a kitorésnek
jelentds hatasa van a csillagkoriili kornyezetre. A kitorés sorén a Spitzer-tirtavesGvel késziilt
kozépinfravoros szinképekben felfedeztiink olyan jellegzetességeket, amelyek kitorés el6tt nem
voltak lathatok (Abraham et al. 2009). Ezek a spektralis alakzatok a kristalyos forszteritnek
koszonhetdk, és felvetésiink szerint ezek a szemcsék termikus atkristalyosodés soran keletkez-
tek a belsé korong felszini rétegében a kitorés héjének hatasara. Tovabbi Spitzer-spektrumok
vizsgélataval azt talaltuk, hogy a kristalyos szilikdtok 8 és 30 um kozotti savjainak erGssége
a kitorés utdn kozvetleniil megnétt, hat honappal kés6bb viszont a 10 ym-es sav kristalyos
hanyada lecsokkent (Juhéasz et al. 2012). A kozépinfravoros szinkép alakulasanak modellezé-
sébdl pedig az jott ki, hogy bar a vertikalis keveredés lehetséges magyarazat, de a kristalyok
gyors sugariranyt transzportja (pl. a csillag- vagy korongszél hatéséara) is sziikséges. Tehat a
kitorés altal megvilagitott és atkristalyositott anyag egy része eljuthatott a kiils6 korongba,
ami azt jelzi, hogy az epizodikus kristalyosodas egy Gj lehet&ség arra, hogyan keletkezhetett
a primitiv istokosok anyaga.

Az epizodikus kristalyosodas felfedezése Banzatti et al. (2012)-t arra motivalta, hogy a
kitorés altal elGidézett kémiai valtozasokat keressenek. A 2008-as kitorés soran és azelGtt
késziilt archiv Spitzer-szinképek vizsgalata soran jelentSs valtozasokat talaltak. A HoO és OH
vonalainak fluxusa megnétt, 4j OH, He, és H1 vonalak jelentek meg, mig a szerves molekulak
vonalai eltiintek. Ez arra utal, hogy a kitorés nemcsak a korong felszinének mineralogiajat
érintette, hanem a bels6 korong kémiajat is.

A 2008-as kitorés rairanyitotta az EX Lupira a figyelmet, és sokféle modern miiszer-
rel nagy szami megfigyelés késziilt a rendszerrdl, amely ezaltal a legjobban dokumentalt
fiatal eruptiv csillagga valt. Az el6z6ekben az irodalomban publikilt, sok esetben sajat
részvétellel végzett kutatasok Osszehasonlitasaval és szintetizalasdval megmutattuk, hogy a
mérési eredmények egy meglehetésen konzisztens képpé allithatok ossze. Az EX Lup rendszer
sz6 szerint egy laboratorium lett, ahol a fiatal csillagokban zajlé akkrécios folyamatokat
kiilondsen jol meg lehetett figyelni. Bar a csillagaszatban gyakran hasznalnak statisztikai
modszereket, individuélis csillagok részletes vizsgalatabol, kiillondsen egy osztaly névado
tagjanak tanulmanyozasabol sokat tanulhatunk a rendszerben lezajlo fizikai folyamatokrol.
Az EX Lupiban példaul vizsgalhato, hogy egy perturbalt korong hogyan és milyen idéskalan
tér vissza az egyenstlyi allapotdba. A kovetkezSkben harom altalam vezetett projektet
mutatok be részletesen a 2.2, 2.3, és 2.4 alfejezetekben.

Forré gaz az EX Lup kéril a 2008-as kitérés sordn
Kospal et al., 2011, ApJ, 736, 72

Motivacio

Az EX Lup rendszer legbels6 részét forro gaz tolti ki, amely térbelileg nem bonthato kézvetleniil
fel, de spektroszkopiai uton tanulmanyozhato. Ahogy az el6z6 alfejezetben szd volt réla, az
EX Lup kitorése soran végeztiink optikai és kozépinfravoros spektroszkopiai vizsgalatokat.
Tanulmanyoztuk a CO kozépinfravoros atmeneteit (Goto et al. 2011), és analizaltuk az
optikai szinképvonalakat is (Sicilia-Aguilar et al. 2012). A kovetkezkben a ketts kozotti
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szinképtartomanyban, a kozeli infravorosben elvégzett spektroszkopiai vizsgalatot foglalom
Ossze, amely az én vezetésemmel keriilt publikilasra. Ezzel az akkrécids oszlop, illetve a
belsé korong viszonyait ismerhetjiikk meg, kiilonos tekintettel a hidrogéngéaz elhelyezkedésére
és mozgasara. Célunk annak a jobb megértése, hogyan hullik az anyag a kitérés sorédn a
csillagra.

Eszlelések

A kutatés soran felhasznélt mérések elvégzésével és feldolgozasaval kapcsolatos részletekre
itt most nem tériink ki, mivel ezek az eredeti cikkben olvashatok, a hasznélt tavesovekrdl és
miszerekrdl pedig az 1.4. alfejezet nyujt 6sszefoglalast. Itt most inkdbb csak egy olyan révid
attekintést adunk a mérésekrsl, ami feltétleniil sziikséges az eredmények megértéséhez.

Az EX Lupirél a VLT SINFONI nevii miszerével (Eisenhauer et al. 2003; Bonnet
et al. 2004) 2008. julius 24/25, 28/29, és 30/31 éjszakajan készitettiink kozeli infravoros
spektrumokat. A spektralis felbontas R = A\/AX = 2400, 4100, és 4400 volt a J, H, és
K sédvban. Az eredményiil kapott 64x64 pixeles adatkockik térbeli skaldja pixelenként
12,5 ezredivmasodperc, a latomezs nagysaga 078 x 0”8. Fzekbdl aperturafotometria segitségé-
vel nyertiik ki az EX Lup szinképét. A harom kiilonb6z6 éjszakan késziilt mérés kozott nem
volt szamottevs eltérés, ezért a jel/zaj viszony javitésa érdekében atlagoltuk az adatokat. A
tovabbiakban ezt az atlagolt spektrumot hasznaljuk, amely a 2.4 abran lathato. A jel/zaj
arany 80-160 koriili a savok kézepén, a tellurikus abszorpciotol tavol (pl. 1,23-1,27 ym vagy
2,21-2,28 um kozott), 40-80 koriili, ahol erds a tellurikus abszorpcio (pl. 2,01 pm koriil), és
20-40 kozotti a légkori ablakok szélén (pl. 1,34 pm felett a J savban vagy 2,40 um felett a K
savban).

Eredmények és analizis

Szinképvonalak az EX Lup SINFONI-spekfrumdban

Az EX Lup kozeli infravoros szinképében szamos emisszios vonal lathato. Abszorpcios vonalak
nincsenek jelen. A legfelttinébb alakzatok a spektrumban az atomos hidrogén vonalai: a
Paschen (8 vonal a J savban (az egész spektrum legerdsebb vonala), a Brackett 10-20 vonalak
a H savban, és a Brackett v és § vonal a K savban. Két Hel vonalat azonositottunk: a jol
ismert 2,0587 um-es vonalat, és az 1,2849 pm-es vonalat, amely valoszintileg gyengén latszik a
Paschen § mellett. A spektrumban szamos fémvonal van jelen: jol lathatok a neutralis Na,
Mg, Si, Ca, Al, C és O vonalai. Azonositottuk az egyszeresen ionizalt Ca két vonalat, és
valoszintleg az egyszeresen ionizalt Fe 1,6440 pm-es tiltott vonalédt is. Az atomi vonalakon
kiviil molekulasavok is megfigyelhetdk: a szinkép mutatja a CO rovibraciés savjat 2,29 és
2,40 pm kozott. Az azonositott vonalakhoz tartozé atomokat és molekulakat a 2.4. abran
feltiintettiik. A vonalprofilokra Gauss-gorbét illesztettiink, és azt talaltuk, hogy a vonalak
félértékszélessége szisztematikusan nagyobb, mint az instrumentélis félértékszélesség. Mért
félértékszélességiik 8 és 12 pixel kozotti, a dekonvolvalt félértékszélességiik pedig 110 és 190
kms™! kozé esik.

Térbeli kiterjedés

Mivel a SINFONI adatkockak térbelileg felbontott informéaciot szolgaltatnak, megvizsgaltuk,
hogy valamelyik vonal nem ered-e kiterjedt teriiletrsl. ElGszor kiszdmoltunk egy vonalképet,
amelyet egy adott szinképvonal 25 A-6s kérnyezetében 1évé képek atlagolaséval kaptunk.
Ezutan a vonal két oldalan 87.5 A messze 50 A széles ablakban is atlagoltuk a képeket,
ezaltal 1étrehozva egy kontinuumképet. A ketts kivonédsaval kaptuk meg a kontinuum-kivont
vonalképet. A PSF (egy felbontatlan pontforras profilja) kivonashoz azt feltételeztiik, hogy a
kontinuum egy pontforras, és a kontinuumképet hasznaltuk PSF-mintaként. A PSF-mintat
a kontinuum-kivont vonalkép csticsdhoz skalaztuk, majd kivontuk. Ha a vonal emisszidja
kiterjedtebb, mint a kontinuumé, akkor a rezidudlokban latszania kell ennek a kiterjedt
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emisszionak. Ezzel a mddszerrel szamos hidrogén- és fémvonalat, tovabba a szén-monoxid-
savokat is megvizsgaltuk, de kiterjedt emissziora utalo jelet nem talaltunk. A csillag PSF-jének
felértékszélességébdl felss becslést tudunk adni a sugérzé teriilet méretére. Azok a képek,
amelyeken a legjobb volt az adaptiv optikéis korrekcio, 8 CSE fels§ hatart adnak a kozeli
infravorésben sugarzo teriilet atmérdjére. Ez igaz a kontinuumra, a hidrogénre, a szén-
monoxidra és a fémvonalakra is. Aspin et al. (2010) P Cygni-profilt figyeltek meg a Hf
vonalban és a Na D vonalaiban az EX Lupirél 2008 januarjaban késziilt optikai spektrumban.
Ezekben a vonalakban a kékeltolodott abszorpcio kb. —120 km s~!-nal jelenik meg. Goto et al.
(2011) hasonl6 kékeltolodott abszorpcitt detektalt —80kms~!-nal a v = 1 — 0 fundamentélis
CO-vonalakban 2008 augusztusaban. 80-120 kms~! sebességgel kidaramlo anyag 16-24 CSE
atmérGju teriiletet ért volna el az alatt az 6t honap alatt, ami a kitorés és a SINFONI
mérések kozott eltelt. Az, hogy 8 CSE-en kiviil nem latunk emissziot, arra utal, hogy az
anyagkiaramlas feliileti fényessége alacsony. Az is kovetkezik tovabba, hogy a vonalakat a
csillag 8 CSE-es kornyezetén beliili behulld vagy forgd anyag sugéarzésa dominalja.

Hidrogénvonalak

A hidrogénvonalak erdssége és profilja informaciét ad a sugarzast kibocsaté anyagban uralkodo
fizikai koriilményekrsl. A 2.5. abran a Brackett-sorozat vonalainak erésségét abrazoltuk a
Br~ vonalhoz képest. Ezutan Osszevetettiik az észlelt intenzitasardnyokat Baker & Menzel
(1938) elméleti joslataival arra az esetre, amikor a sugarzé plazma atlatszatlan a Ly o fotonok
szamara, de optikailag vékony a magasabb atmenetek szamara (,,B eset”, lasd Hummer &
Storey 1987 cikkét is). Azt tapasztaltuk, hogy a vonalaranyok lényegében konzisztensek a
B esetre vonatkozo elmélettel. 10000 K hémérsékletet és No=107 cm ™3 elektronstirtséget
hasznélva kaptuk a mért pontokat legjobban illeszt6 elméleti gorbét (2.5 abra), de magasabb
elektronstirtiség magasabb hémérséklettel (N,=10% cm =3, T' = 12500 K) vagy alacsonyabb
elektronstiriiség alacsonyabb hémérséklettel (Ne=10%cm™3, T' = 5000 K) szintén illeszti a
pontokat a mérési hiban beliil.

A CO 2,3 um-es savjai

A CO 2,3 ym-es savjai alakjanak modellezéséhez egy egyszert sik rétegmodellt hasznaltunk,
amelyben a CO-emisszi6 egy lokalis termodinamikai egyenstlyban (LTE) 1év6 gazrétegbdl jon.
A CO-géaz vibracios hémérséklete Too, oszlopsiirtsége pedig Nco. A vibracios és rotacios
homérsékletet egyenlének vettiik, és Kraus et al. (2000) egyenleteit hasznéaltuk a szamolashoz.
A hémérsékletet 2000 K és 5000 K kozott valtoztattuk. Az LTE-hez megfelel6en magas
hémérséklet és siirtiség sziikséges, hogy a vibracios energiaszintek titkozések altal gerjesz-
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2.6. abra. A CO 2,3 ym-es savjainak emisszidja az EX Lup szinképében. A piros gorbe egy
2500 K hémérsékletii CO-gaz modell, amelyet konvolvaltunk egy 0,6 Mg tomegt csillag koriili
kepleri keringést végzd, 0,08 CSE belsé és 0,13 CSE kiils6 sugard, 45° inklinacié alatt latott
korong sebességprofiljaval (kis panel).

tédjenek. Ehhez Tco > 2000 K homeérséklet és ny > 100 cm ™3 stirtiség kell. Ugyanakkor a
hémérséklet 5000 K alatt kell maradjon, kiilonben a CO-molekulak disszocialnak (Scoville
et al. 1980). Ezutan az abszorpcios koefficienst a hullamhossz fiiggvényében konvolvaltuk
egy kepleri korong esetén érvényes sebességprofillal (lasd lejjebb). Az igy kapott abszorpci-
0s koefficienst beszoroztuk a CO oszlopsiirtiségével, hogy megkapjuk az optikai mélységet.
Ebbdl pedig a transzferegyenlet segitségével kiszdmoltuk a vonalintenzitasokat. Aspin et al.
(2010) egy kepleri rotaciot végzs korong sebességprofiljat kellett, hogy alkalmazzak ahhoz,
hogy a CO savokat illesszék. En is az 6 legjobban illeszkedd modelljitket alkalmaztam. Az
eredményiil kapott vonalprofil a 2.6. 4bra belss kis panelében lathaté. E profilt hasznaltuk az
optikai mélység szamolésanal. Végiil a modell szinképet a SINFONI instrumentalis spektralis
felbontasara simitottuk. Az eredmény a 2.6. abran lathat6 piros gorbe, amely nagyon jol
illeszti a mért v =2 — 0, v =3 = 1, és v = 4 — 2 Atmeneteket. Megjegyezziik, hogy egy
rout = 0,4 CSE kiils6 korongsugaru modell (mint amit Goto et al. 2011 meghataroztak az
EX Lup fundamentalis CO-vonalaibol) hasonléan jol illesztené a mért spektrumot.

Fémvonalak

Az M tipusi csillagok szamos Na, Ca, K, Fe, Ti, és Si abszorpcioés vonalat mutatnak a kozeli
infravoros szinképiikben. Nyugalomban az EX Lupiban is megfigyelhet6k atomi abszorpcios
vonalak (S1 1,199 pm-nél, Mg1 1,577 um-nél, és Al1 1,673 pm-nél, lasd Sipos et al. 2009).
Ezek a vonalak valészintleg fotoszferikus eredettiek (Herbig et al. 2001). A kitéréskor nem
lathatok tobbé az abszorpcios vonalak, annak ellenére, hogy a SINFONI-mérések idején
a J és H savbeli fluxus 77%-a, a K savbeli fluxusnak pedig a 60%-a a fotoszférabol jott.
Kitorés alatt a fent emlitett Mg1 vonal emisszidban van, azok a vonalak pedig, amelyek mar
nyugalomban is emisszioban voltak (a Paf és az 1,129 um-nél levé O 1 vonal) sokkal erGsebbé
valtak. Kitoréskor sok 4j atomi emissziés vonal is megjelent.

A SINFONI-szinképben lathaté fémvonalak tobbsége olyan neutralis atomoktol szérmazik,
amelyek ionizéacios potencialja alacsony (5,1-8,2 eV, Osszehasonlitasképpen ez a hidrogénre
13,6 V). Az egyetlen kivétel az oxigén, amelynek ionizécios potencialja 13,6eV. Ez azt
jelenti, hogy ezek az atomok ott helyezkednek el, ahol a hidrogén tdlnyomorészt neutralis,
tehéat ahol az akkrécios 16késfrontokbdl jové nagyenergias sugarzas eldl a korong learnyékolja
Gket. Az atomok persze nem lehetnek til mélyen a korongban, mert szamos vonal és
vonalarany utal fluoreszcens emissziora, amit UV-fotonok gerjesztenek. A 2,206 és 2,209 pym-
nél lathato Nal dublettet példaul 3303 A-Gs kontinuumfotonok gerjeszthetnek. Ha ez igaz,
akkor az 1,141 pm-nél levé Na1 vonalnak is jelen kell lennie, méghozza kb. kétszer akkora
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intenzitassal, mig az litkozéses gerjesztés 10 f6lotti vonalaranyt eredményezne (McGregor
et al. 1988). Az EX Lupira ez az ardny ~1,3, ami a fluoreszcens eredetet tamasztja ala. Egy
mésik fluoreszcens vonal az O1 1,129 um-es vonala, amelyet Ly S vagy kontinuumfotonok
gerjeszthetnek (McGregor et al. 1984, és az ottani referenciak). A kontinuum-fluoreszcencia
egynél nagyobb O1 1,316 um / 1,129 pm vonalaranyt josol. A SINFONI-spektrumban az
1,316 um vonal gyakorlatilag lathatatlan, ami Ly 8 fluoreszcenciara utal. Ha ez igy van, egy
masik O vonalnak is latszania kell 8446 A-nél. Ez valoban latszik az EX Lup 2008 aprilisa és
juniusa kozott felvett FEROS-spektrumaiban (Sicilia-Aguilar et al. 2012). A neutralis oxigén
Ly B altal gerjesztett vonalai arra utalnak, hogy strt, meleg régiok vannak beagyazva forréd
ionizalt plazmaba. A MgI1 1,503 pm-es vonalat szintén UV-fluoreszcencia okozhatja. Ehhez
az sziikséges, hogy a Mg1 1,574/1,575/1,577 um atmenetek is jelen legyenek. Az EX Lupiban
ez igy van.

Spektro-aszirometria

A SINFONI-adatkockakat spektro-asztrometriara is felhasznalhatjuk. Ez mddszer 1ényege,
ben. Ha kiterjedt anyagbdl jon a vonalemisszi6, amely kiilonb6z6 sebességekkel mozog, az
egyes sebességek esetén mért poziciok el fognak térni a kontinuumban mért pozicidétél. Ha
a vonalemisszi6 egy forgd korongbdl jon, bizonyos sebességeknél a centroid pozitiv eltérést,
més sebességeken pedig negativ eltérést mutat. Attol fliggden tehat, hogy a korong hozzank
kozeleds vagy toSliink tavolodd részét latjuk, a mért spektro-asztrometriai jel a sebesség
fiiggvényében egy tipikus szinusz-gorbe alakot 6lt (lasd pl. Pontoppidan et al. 2008 2. abrajat).
Behullas vagy kifujas a legtobb esetben kizardlag pozitiv vagy negativ jelet okoz (lasd Eisner
et al. 2010 modellezését). Bizonyos geometriak esetében bipolaris kiftjas is okozhat pozitiv és
negativ jelet, de a centroid pozicios eltérése inkabb linearis, mint szinuszos (lasd pl. a V536 Aql
esetét, Whelan et al. 2004). A kettGsség szintén okozhat nullatol eltérd spektro-asztrometriai
jelet, de ez megint vagy csak pozitiv vagy csak negativ (Takami et al. 2003; Brannigan et al.
2006).

Az EX Lup szamos szinképvonalara elvégeztiik a spektro-asztrometriai analizist. A
2.7. abra erre mutat néhany példat. Azt talaltuk, hogy kizarolag a hidrogénvonalak mutatnak
mérhetd spektro-asztrometriai jelet. A fémvonalak spektro-asztrometriai jele konstans nulla,
aminek vagy az az oka, hogy a gaz a csillaghoz kozel helyezkedik el, vagy tavolabb, de kis
sebességgel mozog. Az a tény, hogy a legtobb megfigyelt fémvonal neutralis atomokbol
szarmazik, inkabb a méasodik lehetdséget tamasztja ala. A 2.7. abran feltiintetett spektro-
asztrometriai jelek a Pa 5, Br~y és Br 11 vonalaknél mind forgémozgasra utalnak. A spektro-
asztrometriai jel a célponton keresztiil barmelyik iranyban kiszamolhat6, amely felhasznalhato
arra, hogy meghatarozzuk a forgomozgas forgasi tengelyét, vagyis azt az irdnyt (pozicidszoget),
ahol a spektro-asztrometriai jel konstans nulla. Esetiinkben ez a szdg P.A. = 80+ 10°,
tehat a forgastengely iranya majdnem pontosan kelet—nyugati. Figyelemre mélto, hogy a
hidrogénvonalak spektro-asztrometriai jele mind szimmetrikus a mérési hiban beliil, amely
arra utal, hogy a korongban a hidrogéngaz fényesség- és sebességeloszlasa a kozponti csillag
koriil azimutéalisan szimmetrikus.

Az eredmények értelmezése
A CO-emisszi6 eredete
Modellezésiink alapjan a 2,3 ym-es sdvok konzisztensek azzal, hogy az emittiléo CO-gaz
hémérséklete 2500 K, és egy forgd korongban helyezkedik el, amely a kdzponti csillagtol 0,08
és 0,13 CSE kozotti tavolsagban van. Juhasz et al. (2012) azt talaltak, hogy kitorésben a
korong 0,3 CSE-en beliili része pormentes. Az altalunk megfigyelt CO-gaz tehat ebben a
pormentes belsd lyukban taldlhatoé.

A CO-savok az EX Lupiban idében valtozékonyak: nyugalomban abszorpciéban voltak
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2.7. &bra. Felsd panelek: A Paf, Bry, Br1l és 1,4882 um-es Mgl vonal profilja (a fluxus
a kontinuumra normalt). Alsé panelek: A vonal+kontinuum képek centroidjanak eltérése
a kontinuum-hullAmhosszakon mért helyzethez képest. A Br~y esetén a piros gorbével egy
kepleri korongmodellt abrazoltunk. A modellparaméterek és a spektro-asztrometriai analizis
részletes diszkusszidjat lasd a szdvegben.

(Sipos et al. 2009; Herbig et al. 2001), 2008 februarjaban erds emissziot mutattak, 2008 méju-
saban (Aspin et al. 2010) és 2008 juliusaban (2.4. abra) gyenge emisszié lathato. Lorenzetti
et al. (2009) sok EXorban megvizsgaltak a 2,3 um-es CO-alakzat valtozékonysagat. Allitasuk
szerint abszorpcidt akkor latunk, amikor a csillagok nyugalomban vannak, az akkrécios rata
alacsony, és a kozponti (M torpe) csillag fotoszféraja lathato. Emisszio pedig az aktivabb
idgszakokban figyelhet6 meg, amikor az akkrécios rata magasabb, és az UV-sugarzas is erd-
sebb, igy a bels¢ korongban 1évé CO-gaz tobb fiitést kap és emissziot mutat. Az EX Lupiban
megfigyelt CO-alakzat viselkedése konzisztens ezzel az elképzeléssel. Az irodalomban szamos
magyarazat el6fordul a fiatal csillagokban megfigyelt CO-emisszi6 eredetére. Kis tomegt
fiatal csillagokban az alakzat igen valtozékony, akar napi valtozasokat is mutat. Ez alapjan
Biscaya et al. (1997) a korongot, a csillag- vagy korongszelet és az akkrécios oszlopokat
vetette fel mint a CO-emisszié eredete. Bar a mi észleléseink konzisztensek a korongeredettel
(2.6. abra), nem zarhatjuk ki az akkrécios oszlopokat sem: Martin (1997) modellszamitsai
arra utalnak, hogy az akkrécios oszlopok az altalunk észlelthez nagyon hasonl6 profilt eredmé-
nyezhetnek. Megjegyezziik, hogy a CO-molekulak csak az akkrécios oszlopok kiilsé részeiben
nem disszocidlnak, kozel a korong bels§ pereméhez, nincs tehat lényeges fizikai kiilonbség az
akkrécidsoszlop-eredet és a bels6korong-eredet kozott.

Annak megallapitasahoz, hogy a CO-gaz fiitése az akkrécidval kapcsolatos-e, megvizsgal-
tuk, hogy a CO-alakzat erdssége korrelal-e a csillag vizuélis fényességével (amely az akkrécios
luminozitasbol ered) és a Br+ vonal fluxusaval (amely egy masik szokasos nyomjelz8je az
akkrécios ratanak). Ugy ttinik, hogy a CO 2,3 um-es saviai, a csillag optikai fényessége, és a
Br v vonal eréssége ugyanabban az iranyban valtozik, bar nem mindig ugyanolyan mértékben.
Ebbdl az kovetkezik, hogy mind a besugarzas altali fiités, mind az akkrécios fiités szerepet
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jatszhat a CO 2,3 um-es savjanak gerjesztésében.

A fémvonalak eredete

A fémvonalak esetében a spektro-asztrometriai jel hidnya és az a tény, hogy tobbségiik
neutralis atomoktol szarmazik, arra utal, hogy ezek a csillagtol tavolabb keletkeznek, mint a
hidrogénvonalak. Egyes vonalak fluoreszcens eredettick, UV-fotonok gerjesztik ¢ket. Tehat az
atomok egy része biztosan kozvetlentil ki van téve a csillag sugarzasanak. Ez valosziniileg a
belss gazkorong felszinére igaz. A fématomok tehat részben ugyanott helyezkedhetnek el, ahol
a CO-géz is. Erdekes modon a 2,206 és 2,209 ym-es Na-dublett a CO-hoz hasonlo idéfejlédést
mutat. Lorenzetti et al. (2009) észrevették, hogy a Na sok mas EXor esetében a CO-hoz
hasonléan viselkedik: mindketts vagy abszorpciéban vagy emisszioban van. Ertelmezésiik sze-
rint ennek a kozos eredet az oka: mind a Na-vonalak, mind a CO-alakzat a csillagfotoszférarol
jon, amikor abszorpcioban vannak, és a belsé korongrol, amikor emisszioban. Az EX Lupira
vonatkoz6 eredményeink ezzel konzisztensek: mindkét szinképi alakzat abszorpciéban volt
nyugalomban (Sipos et al. 2009) és emisszioban kitorésben (Aspin et al. 2010 és 2.4. &bra).

A hidrogénemisszié eredete

Az altalanosan elfogadott elképzelések szerint a hidrogénvonalak fiatal csillagokban a korongrol,
az akkrécios oszlopokbdl, és a csillag- vagy korongszélbdl jonnek (e.g. Najita et al. 1996;
Kraus et al. 2010). A 2.5. abran lathato gerjesztési diagram azt mutatja, hogy a hidrogén
forrébb, mint a CO-gaz, ami azt jelenti, hogy a hidrogéngaznak a csillaghoz kozelebb kell
lennie, mint 0,04-0,08 CSE. Ezzel a feltételezéssel, Pontoppidan et al. (2008) és Eisner et al.
(2010) moédszerét kovetve modelleztiik a Br+y vonalat. Ugy vettiik, hogy a kontinuum
a kozponti csillagbol (és csak onnan) szarmazik, és a teljes Br~y emisszio a koronghol
(és csak onnan) jon. A sebességtérre kepleri forgast feltételeztiink egy 0,6 Mg tomegi
koézponti csillag koriil, a fényességprofil pedig hatvanyfiiggvény. Ezutan kiszdamoltuk a
sebesség latoiranya komponensét, és elkészitettitk minden egyes SINFONI-sebességcesatornéra
a megfelel6 képet. FEzekhez hozzidadtunk egy kozponti pontforrast, melynek fényessége
hullamhosszfiiggetlen, majd a képeket konvolvaltuk egy Gauss-fiiggvény alakt pontforrassal.
Az igy kapott szintetikus adatkockan a valodi méréshez hasonld spektro-asztrometriai analizist
végeztiink. A modellben hasznalt korong a csillag felszinétsl (0,007 CSE) 0,04 CSE-ig terjed,
az inklinacié 45°, a feliileti fényesség radialis lefutasa pedig aranyos r~25-nel. Az eredményiil
kapott vonalprofil és spektro-asztrometriai jel a 2.7. dbran lathaté piros gorbékkel. Az
eredményeink azt mutatjak, hogy egy ilyen kepleri korong nem adhat jelentds jarulékot az
észlelt Bry vonalhoz, mert az észlelésekkel ellentétben a modellprofil kétcsiicst, a modell
spektro-asztrometriai jel pedig nagy sebességii gaz jelenlétére utal a csillaghoz kézelebb, mint
ahol észleljiik.

A korong inklinaciéjanak, kiilss és belsé sugaranak és a fényességprofil hatvanykitev§jének
valtoztatasaval kiszamoltunk kiilonb6z6 korongmodelleket, de nem talaltunk olyan megoldést,
amely az észlelt spektro-asztrometriai jelet illesztette volna. Vizsgalatunk alapjan tehat
valoszintleg kizarhato, hogy az akkrécio {6 csatornaja egy olyan egyenlit6i hatarréteg lenne,
mint amelyet gyakran feltételeztek FUor tipusu kitoréseknél (Hartmann & Kenyon 1996),
kiilonGsen, mivel a hatarréteg legbelss részei szub-kepleriek. Bar a hatarréteg vagy erGs
turbulencia magyarazatot adna arra, miért egycsiicsi a vonalprofil, azt nem magyarazza,
miért latunk nagy sebességii, nagy amplitiid6ja spektro-asztrometriai jelet.

Eredményeink arra utalnak, hogy a hidrogéngaz a kozponti csillag koriil kering, de a
sebességeloszlasa nem kepleri, hanem nagy sebességii anyag van jelen a csillagtol tavolabb is.
Ez akkrécios oszlopokra vagy korongszélre utal, mert ezekben az esetekben az anyag a belsé
korongroél nagy sebességgel indul el a magneses er6vonalak mentén. Ez megmagyarazhatja
azt is, miért forrobb a hidrogén, mint a CO-géz. A korongszél esetét tdmasztja ald a szamos
optikai vonal esetében észlelt P Cygni-profil (Aspin et al. 2010). Ha feltételezziik, hogy
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tényleg korongszél van jelen az EX Lup rendszerben, akkor annak optikailag vékonynak kell
lennie, kiilonben a 2.5. abrén lathat6 gerjesztési diagram kevésbé meredek vonalaranyokat
mutatna (Lorenzetti et al. 2009).

Kovetkeztetések

Ebben az alfejezetben bemutattuk az EX Lupirél annak 2008-as extrém kitorése soran késziilt
kozeli infravoros szinképeinket és azok spektro-asztrometriai analizisét. F&§ konkluzioink a
kovetkezsk:
o A 23 pum-es CO-emisszios savok egy pormentes bels§ dvezetbdl jonnek. Ez a teriilet
teljesen egybeesik azzal, ahonnan a Goto et al. (2011) altal a fundamentalis CO-
vonalakban azonositott széles vonalkomponens szarmazik. A CO-gaz a kozponti csillag
koriil kering, és vagy a korong bels§ peremén helyezkedik el, vagy az akkrécids oszlopok
kiils§ részein.
e Az EX Lup szamos neutralis atomi vonalat is mutat, amelyek valdszintleg a CO-gazhoz
hasonl6 teriiletrdl jonnek. Ennek a régionak legalabb egy részét kozvetleniil érik az
UV-fotonok, amint arrél a fluoreszcens emisszioés vonalak tantiskodnak.
o Az egyik legfeltiinébb jelenség az EX Lup szinképében a Brackett-sorozat, amelynek
gerjesztési diagramja arra utal, hogy a hidrogénemisszié optikailag vékony. Ezen vonalak
spektro-asztrometriai analizise azt sugallja, hogy a hidrogén emissziéja nem az egyenlitsi
hatarréteghdl szérmazik, hanem inkabb az akkrécios oszlopokbol vagy a korongszélbdél.
Eredményeink alapjan megprobalhatjuk rekonstrualni az EX Lup koriili anyag geometriai
és kinematikai szerkezetét a csillag néhény tized CSE sugara koérnyezetében. A porkorong
belsd sugara kb. 0,2-0,3 CSE (Sipos et al. 2009; Juhasz et al. 2012). Ezen a sugaron beliil
van egy optikailag vastag gazkorong, amelynek hémérséklete néhény ezer K, amint azt a CO
és a neutralis fémek emisszios vonalai jelzik. Ez a teriilet kétségkiviil tartalmaz hidrogént,
de spektro-asztrometriai jelet nem okoz alacsony sebessége miatt. Magas hémérsékletid
(=10000K), nagy sebességti (=100kms~!) hidrogéngaz is van a rendszerben, amely nem
az egyenlit6i stkban van. E hidrogén egy része valészintileg magneses akkrécids oszlopokon
keresztiil a csillag felszinére hullik. Grosso et al. (2010) valoban lattak a rontgen és ultraibolya
méréseikben az EX Lup csillag felszinén akkrécios 16késfrontokra és akkrécios forrd foltokra
utald jeleket. Az itt keletkezett ultraibolya fotonok egy része nyilvan eléri a korong felszinét
és fluoreszcens gerjesztést okoz bizonyos natrium-, magnézium- és oxigénvonalakban. Az
ultraibolya sugarzéas kémiai valtozasokat is okozhat a korongban. A hidrogéngaz egy része
nem hullik a csillag felszinére, hanem forré szél formajaban elhagyja a rendszert, amint arra
az optikai hidrogénvonalak P Cygni-profilja utal. Mindezen érveket figyelembe véve azt
mondhatjuk, a kialakult kép nagyjabol konzisztens a magnetoszferikus akkrécié standard
modelljével, amelyet normalisan akkretalé T Tauri tipust csillagokra szoktak feltételezni
(pl. Bouvier et al. 2007).

A fiatal csillagokban megfigyelhet§ megndvekedett akkrécidra szaimos magyarazat talalhato
az irodalomban. Eredményeink felhasznaldsaval ellendrizhetjiik, alkalmazhatoak-e ezek a
modellek az EX Lup esetében. Megfigyeléseink szerint az EX Lup kitorése soran nem alakult
ki egy teljesen ionizalt anyaggytird, ami ellentmond a Hartmann & Kenyon (1996) és Bell &
Lin (1994)-féle termikus instabilitds modellnek. Vorobyov & Basu (2010) modelljében egy
gravitacioésan instabil, fragmentél6dd korong van, és ezeknek az anyagcsomoknak a csillagra
val6 rahullasa okozza a kitorést. Az EX Lup viszonylag szerény korongtomege és a spektro-
asztrometriai analizisiink altal valdoszintsitett azimutalisan szimmetrikus tomegeloszlas e
modell ellen szo6l.

D’Angelo & Spruit (2010) felvetették, hogy egy erés magneses mezejii csillagra az akkrécio

eredendGen epizodikus, ha a korong a korotaciés sugarhoz kozel csonkolt. E modell szerint a
magneses mez3 kezdetben a korotéaciés sugaron kiviil csonkolja a korongot, igy a korongrol
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a csillagra az akkrécié alacsony. Ahogy a korong bels§ részein felgyiilemlik az anyag, az
bearamlik a korotéacios sugaron beliilre, és a felgyiilemlett anyag rahullik a csillagra, mignem
az anyagraktar kitiriil és a korong belsé pereme tjra a korotécios sugaron kiviilre keriil. Sipos
et al. (2009) mérései szerint az EX Lupira vsini = 4,44+ 2kms~!, ami kb. 13 napos forgasi
periddust jelent (45° inklinaciot és 1,6 Rg csillagsugarat hasznélva). Ebben az esetben a
korotécios sugar kb. 0,3 CSE (0,6 Mg csillagtomeget feltételezve). Ez az érték kozel van a
pormentes zéna sugardhoz. Eredményeink szerint kitoréskor itt jelen van gazanyag, amely
talan éppen akkrécios oszlopokba rendezédik. D’Angelo & Spruit (2010) modellje tehat
alkalmazhatonak tiinik az EX Lupira.

Radidlissebesség-valtozasok az EX Lupiban
Kospal et al., 2014, A&A, 561, A61

Motivacio

A fiatal eruptiv csillagok kitoréseinek magyarazatara javasolt elméletek (1. fejezet) egyik
tipuséban a kitoréshez egy kozeli csillag vagy szubsztellaris kiséré jelenléte sziikséges, amely
perturbalja a korongot, és meginditja a megnovekedett akkréciot. A fizikai mechanizmus
ilyenkor lehet példaul egy bolygd okozta strtiségperturbacio altal kivaltott termikus instabilitas
(Lodato & Clarke 2004), vagy a kozeli kisérd altal kifejtett arapalyersk (Bonnell & Bastien
1992). Ez utobbi magyarazatok kiilonosen elényosek azokban az esetekben, amikor az
akkréciés rata néhany hét vagy héonap alatt tobb nagysagrenddel megemelkedik, mert a gyors
novekedést nehéz lenne kiils6 perturbald tényezé nélkiil megmagyarazni.

Nyitott kérdés, hogy minden fiatal eruptiv csillagnak van-e kisér6je. A FUorok kozott
el6fordulnak kett&sok. Példaul a prototipus FU Ori-nal kozvetlen képalkotasi technikéval
225 CSE vetitett tavolsagban talaltak egy kisér6t (Wang et al. 2004). Néhany EXor is kettds,
pl. az UZ Tau E spektroszkopiai kettds (Jensen et al. 2007), a V1118 Ori (szeparacio 0718;
Reipurth et al. 2007b) és VY Tau (szeparacio 0766; Leinert et al. 1993) pedig vizualis kettsok.
Mivel a kitorések beinditdsdhoz a korong bels6 részét kell perturbélni (tipikusan néhany tized
CSE-en beliil), a radialissebesség-mérések (radial velocity, RV) tiinnek a legalkalmasabbnak
ilyen kozeli kisérsk felfedezéséhez. Azonban a legtobb fiatal eruptiv csillagnal nem kerestek
RV-modszerrel kisérét, leginkabb azért, mert fiatal, kromoszferikusan aktiv és/vagy aktivan
akkretalo csillagoknal nehéz a radialis sebességet megmeérni.

A kovetkezSkben az EX Lup spektroszkopiai és fotometriai monitorozasat mutatjuk be,
melynek soran kisér6t kerestiink, és az akkréciés folyamat részleteit vizsgaltuk. Toébben
kerestek mar kisérét az EX Lup koriil kiilonb6z6 moédszerekkel, mind ez idaig sikerteleniil.
Ghez et al. (1997) K-savbeli képek alapjan ki tudtak zarni a kisérd jelenlétét 150 és 1800 CSE
kozott. Bailey (1998) spektro-asztrometriai modszereket hasznélt, de nem talalt 15 CSE-
nél tavolabbi kisérét. Az irodalomban fellelheté néhény sporadikus RV-mérés kiilénbozd
miiszerekkel (két érték Melo 2003 cikkében, harom érték Guenther et al. 2007 cikkében, és
négy érték Herbig 2007 cikkében), de ezek sem vezettek egyértelmii eredményre.

Eszlelések

Ahogy azt az el6z6 alfejezetben is tettiik, az észlelési modok és adatfeldolgozas 1épéseinek
részletes ismertetésétdl eltekintiink, és csak egy alapvetd Osszefoglalot adunk a felhasznalt
adatokrol.

Radidlissebesség-mérések

Az EX Lupirdl 57 szinképet vettiink fel 2007 juliusa és 2012 juliusa kozott az MPG/ESO
2,2 m-es tavesovén talalhatéo FEROS spektrograffal (Kaufer et al. 1999). A nagy felbontasi
(R = 48000) spektrumok a 3500-9200 A hullamhossztartoméanyt fedik le. A végeredményiil
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kapott szinképek jel/zaj viszonya 5 és 80 kozott van. Az EX Lupirol 2008 majusa és 2009
marciusa kozott az ESO 3,6 m-es tavesovén talalhato HARPS spektrograffal (Mayor et al.
2003) is vettiink fel szinképeket. A nagy felbontast (R = 115000) spektrumok a 37806910 A
hullamhossztartomanyt fedik le, és jel/zaj viszonyuk hasonldé a FEROS spektrumokéhoz.

Mivel az EX Lup erdsen aktiv csillag, koriiltekintSen kellett eljarnunk az RV meghaté-
rozasanal. A 2008-as kitorés alatt egy gyenge Li 6708 A vonaltol eltekintve nem lathatok
fotoszferikus abszorpcios vonalak az optikai vagy infravords spektrumban (Kospal et al. 2008;
Sicilia-Aguilar et al. 2012). Ezekbdl a szinképekbdl tehat RV nem hatarozhaté meg. A kitorés
elétt, 2007-ben, és a kitorés utan, 2009-2012 koézott azonban szamos fotoszferikus abszorpcios
vonal lathato. A Sicilia-Aguilar et al. (2012) cikkben azonositott emissziés vonalak listajat
felhasznalva ellendriztiik, hogy latunk-e emissziot ezeken a hullaimhosszakon, akar tiszta
emisszios vonalként, akar a szélesebb abszorpcids vonalakra rarakédott keskeny emisszios
csucsokként. Az érintett vonalakat kizartuk az RV-analizisbdl.

Az abszorpcids vonalakbol gy hataroztuk meg a csillag radialis sebességét, hogy a csillag
meért szinképét keresztkorrelaltattuk egy szintetikus mintaspektrummal. Mivel az EX Lup
MO,5 tipusu csillag kb. M, = 0,6 Mg tomeggel és R, = 1,6 R sugérral (Gras-Velazquez &
Ray 2005; Sipos et al. 2009; Aspin et al. 2010, lasd a 2.1. alfejezetet is), olyan mintaspektrumot
valasztottunk, amelynek az effektiv hémérséklete Tog = 3750 K, a felszini gravitacidja log g =
4,0, és a fémessége a Napéhoz hasonlo. A 2-3kms™! koriili instrumentalis vonalszélesség miatt
az EX Lup forgasi vonalkiszélesedésére csak fels§ hatart tudtunk meghatarozni: vsini <
3kms~!. Hasonl6 fels6 hatart kaptunk a HARPS spektrumokbol, ami konzisztens a HARPS
észlelési hataraval (v6. Houdebine 2010; Reiners et al. 2012).

Mind a FEROS, mind a HARPS-spektrumok esetében hasonléképpen hataroztuk meg
az RV-t. Minden échelle elhajlasi rendre kiilon kiszamoltuk a mért és a mintaspektrum
keresztkorrelacios fiiggvényét (CCF). A CCF-re Gauss-fiiggvényt illesztve rendenként megha-
taroztuk a radialis sebességet. Megvizsgaltuk, hogy van-e szisztematikus eltérés a spektrum
kékebb és vordsebb részeibsl meghatarozott RV kozott, de ilyen eltérést nem taladltunk, ezért
vettiik az értékek stlyozott atlagat. Osszesen 45 FEROS és 9 HARPS RV-értéket szamoltunk
ki. Ot FEROS-spektrum hasznalhatatlan volt a rossz idéjaras és nagy levegGtomeg okozta
nagyon alacsony jel/zaj viszony miatt, mig hét FEROS és egy HARPS-spektrumot azért
kellett kihagyni, mert 2008-ban lettek mérve, amikor az EX Lup kitérésben volt.

Az EX Lup nyugalmi szinképe igen gazdag emissziés vonalakban. FEzek az akkrécids
oszlopokban taldlhato forro gazban keletkeznek (pl. Beristain et al. 1998), és mivel nagyjabol
nulla sebességnél jelennek meg, valészintileg a csillagfotoszférahoz kozeli gazbol szarmaznak.
Ahhoz, hogy az EX Lup RV-valtozasainak okat megértsiik, megmértiik az emisszios vonalak
radialis sebességét is a nyugalmi spektrumokbol kivalasztott nagyjabol széz erds, keskeny
(FWHM ~ 10-20km s™1) emissziés vonal felhasznéldsaval.

Optikai és infravords fénygorbék

Az EX Lupirol 3,6 um és 4,5 pm-en készitettiink a Spitzer-tirtavesé IRAC infravords ka-
merajaval (Fazio et al. 2004) képeket az tireszk6z poszt-hélium iddszakaban. A mérések
2010. aprilis 24. és majus 7. kozott késziiltek, atlagosan egy napos gyakorisaggal. A képeken
apertura-fotometriat szamoltunk. Foldi optikai (V') és kozeli infravoros (JHK) észlelése-
ket is végeztiink az EX Lupira a La Silla Obszervatériumban talalhaté REM teleszkoppal
(Covino et al. 2004), 14 éjszakan keresziil 2010. aprilis 24. és majus 9. kozott, a legtobb
esetben a Spitzer-mérésekkel egyidejtileg. Ezeken a képeken szintén apertura-fotometriat
NOMAD-katalogusbeli magnitudoi alapjan végeztiik (Zacharias et al. 2005), mig a kozeli
infravoros magnitudok kalibraciojahoz a 2MASS katalogusbol (Cutri et al. 2003) vettink két
kozeli, fényes Gsszehasonlitot.
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Eredmények és analizis

A radidlis sebeségek periédusanalizise és palyamegoldasa

Az abszorpcios vonalak radiélis sebességeiben az altalanositott Lomb—-Scargle (GLS) mod-
szerrel kerestiink periodicitast (Zechmeister & Kiirster 2009). Mivel a HARPS-pontok
onmagukban nem elegendSk a peridduskereséshez, ezért elészor csak a FEROS-adatokat
vettiik, majd az egyiittes FEROS és HARPS adatmezén is elvégeztiik az analizist. Az
adatpontokat a bizonytalansaguk reciprok-négyzetével sulyoztuk. A 2.8. abra mutatja a 45
FEROS-pontra kiszamolt GLS periodogramot. Két szignifikans peridodus lathaté amelyek
esetében a téves riasztas valoszintisége (false alarm probability, FAP) 10~ alatti, az egyik
1 nap koriil, amely nyilvin a mintavételezésbdl adodo alias, (lasd a 2.8. abra also panelén az
ablakfliggvényt), egy masik pedig 7,417 napnal. Ez utébbi periodussal feltekert RV-gorbe a
2.9. abran lathato.

A 2.9. abran egyértelmii periodikus RV-jel lathato ~2,2kms~! félamplitadoval. A gorbe
alakja aszimmetrikus: az emelkedd rész 1,7-szer hosszabb, mint a csokkens. Az abran
szinkodolassal jeloltiik a kiilonbo6zo észlelési idészakokat az 6téves monitorozasunk soran. Az
id6szakok kozt nem lathato szisztematikus eltérés, amely arra utal, hogy az RV-valtozasok
periodusa, fazisa és amplitudoja legalabb négy éven keresztiil (2009 és 2012 kozott) stabil volt.
A 2007-es harom adatpont is konzisztens a késGbbi mérésekkel, tehat az RV-valtozasokra az
EX Lup nagy 2008-as kitorése nem volt jelent&s hatassal.

A feltekert RV-gorbe alakja azt sugallhatja, hogy az EX Lup koriil egy kisérd kering
excentrikus palyan. Ezért a FEROS RV-pontokra illesztettiink egy kepleri palyamegoldast
mind a GLS médszerrel, mind az RV1in' nevii idl kéddal (Wright & Howard 2009). Az RV1lin
kezelni tudja a kiilonbo6z6 miiszerekkel kapott adatpontokat azaltal, hogy korrigil a mtiszerek
kozti lehetséges eltérésre, igy ezt a modszert hasznaltuk a kombinalt FEROS+HARPS
adatok illesztésére. A két miiszer kozti eltérésre 0,291 kms~!-ot kaptunk. A koéd kiszamolja
az illesztett paraméterek bizonytalansagat is (Xuesong Wang et al. 2012). A kombinéalt
adatmezdre kapott illesztés paraméterei a 2.1. tablazatban lathatok. A kiilonbozd adatmezdkre
és kiilonb6z6 modszerekkel kapott értékek hiban beliill megegyeznek.

Az msini és az a fél nagytengely kiszamolésahoz feltételeztiik, hogy a csillag témege

http://exoplanets.org/code/
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M, = 0,6 Mg (Gras-Velazquez & Ray 2005). A 2.9. abra mutatja a kombinalt adatmezét
legjobban illesztd kepleri megoldést, melynek FAP értéke 6,7x10727. A 7,417 nap periédust
kepleri megoldast kivontuk a mért RV-adatokbél, és a rezidudlokban tovabbi periodicitast
kerestiink, de nem taldltunk szignifikins (FAP< 10~%) periédusokat.

Kiszamoltuk azoknak a keskeny emissziés vonalaknak is a radialis sebességét, amelyek
izolaltak voltak, és nem szélesebb abszorpcidés vonalakra rakédtak ra. Ehhez hasonld, de
gyengébb emisszios vonalak ugyanis eltorzithatjak az abszorpciés vonalakat és ,mesterséges”
RV-jelet okozhatnak, annak ellenére, hogy legjobb tudasunk szerint kisztirtiik az érintett
abszorpciés vonalakat az analizisiinkbdl. Hogy megbizonyosodjunk, hogy nem ez a helyzet,
elvégeztiik a periddusanalizist az emisszios vonalak RV-jére is. Az algoritmus nem talalt
szignifikins periodust, bar egy kisebb cstics jelen van kb. 7napnal 1072 FAP értékkel. A
2.9. abran feltiintettiik az emissziés vonalak RV-jét is 7,417 nap periddussal feltekerve. A
pontoknak nagy a szérasa az abszorpcids vonalak RV-jéhez képest, és inkdbb szinuszos
valtozast mutatnak 0,8kms~! félamplitadéval. Ebbél levonhatjuk azt a kovetkeztetést,
hogy ilyen sebességgel mozgd emisszids vonalkomponensek altali torzulds nem okozhatja az
abszorpcids vonalakban megfigyelt RV-valtozasokat.

A csillagaktivitas vizsgalata

A kiséré jelenléte nem az egyetlen magyarazat a periodikus RV-valtozasokra. Fotoszferikus
csillagaktivitas, pl. sotét (hideg) csillagfoltok vagy fényes (forrd) csillagfoltok is tudnak
periodikus RV-valtozasokat okozni (pl. Lanza et al. 2011, és az ottani hivatkozasok). Példaul
egy hideg folt a csillag felszinén az emisszi6é csokkenését okozza a vonalprofilon beliil a folt
sebességénél. Ezutan a csillag forgasa a forgasi periddussal megegyezs periodusu RV-jelet
okoz. Ilyen esetben a kiilonb6z6 hémérsékletre érzékeny vonalak kiilonb6z6 RV-amplitidot
mutatnak (pl. Hatzes 1999). Igy tehat a vonalprofilok torzulasa és annak az RV-jellel valo
korrelacidja vizsgalataval, vagy az effektiv hémérsékletre érzékeny vonalaranyok analizisével
ellendrizni lehet a csillagfoltok jelenlétét. A fotoszferikus foltokon kiviil a hideg csillagoknak,
azon belil is kiilonosen a gyorsan forgoaknak nagyon aktiv a kromoszféraja is (Montes et al.
2004). A kromoszferikus spektrumot emisszios vonalak dominéaljak, amelyek megint csak
eltorzithatjak a vonalprofilokat, vagy szélsGséges esetben teljesen kitolthetik Sket, és a vonalak
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52 2. EX Lup: az EXor osztdly prototipusa
Paraméter Erték
Periodus (nap) 7,417 + 0,001
Atlagos RV (kms™!) -0,52 + 0,07
RV féelamplitads (kms™!) 2,18 + 0,10
Excentricités 0,23 £+ 0,05
Periasztron hosszusaga (°) 96,8 £ 114
Periasztronadtmenet idépontja (JD) 2455405,112 + 0,224
FAP ! 6,7x10727
msini 2 (Mjupiter) 14,7 +£ 0,7
Fél nagytengely 2 (CSE) 0,063 + 0,005

2.1. tablazat. Az EX Lup mért RV értékeire legjobban illeszkeds kepleri megoldas paraméterei.
Az adatokat az RVLIN programmal illesztettiik a kombinalt FEROS és HARPS adatmezdre.
(1) a kepleri megoldas FAP értéke, ahogyan azt Cumming (2004) definialta. (%) 0,6 Mg,
csillagtomeget feltételezve.

akar emisszioba is atfordulhatnak. A kromoszferikus aktivitds megnovelheti az RV-mérések
zajat, de néhany rotéacios periodus erejéig periodikus RV-jelet is okozhat (Santos et al. 2003).
A kovetkezkben megvizsgéaljuk, hogy az EX Lup RV-valtozasai és azok periodicitasa lehet-e
a csillagaktivitas kovetkezménye.

Biszektor-analizis. A keresztkorrelacios fiiggvény (CCF) tulajdonképpen a csillag
abszorpcios vonalainak atlagos profilja. Az EX Lup minden egyes szinképére kiszamoltuk a
CCF-et az egyes rendek CCF-jeinek robusztus atlagolasédval. Ennek a profilnak a torzulasat
ugy lehet vizsgélni, hogy meghatarozzuk a biszektort (pl. Queloz et al. 2001; Gray 2005),
amint azt a 2.10. abra bal oldalan illusztraltuk. Dall et al. (2006)-ot kovetve kiszamoltuk az
atlagos biszektorsebességet a CCF kiilonbo6z4 részeire, és becslést adtunk ezeknek a formalis
bizonytalansagara az adott rész pontjainak szorasabol. Povich et al. (2001)-et kévetve
definialtunk harom részt: vy ahol 0,4 < CCF < 0,55, vy ahol 0,55 < CCF < 0,7, és v3 ahol
0,7 < CCF < 0,9 (2.10. abra bal oldala). Ezek a CCF-régiok a legtobb szinkép esetében
alkalmazhatok voltak, de néhany esetben a kontinuum magas volt, és ez befolyasolta a
legalacsonyabb biszektor-pontokat a v; részen, igy ezeket a méréseket kizartuk a tovabbi
analizisbl. A kovetkezs lépésben kiszamoltuk a biszektor sebesség-fesztavjat (bisector velocity
span, BVS = v3—wv1), a biszektor gorbiiletét (bisector curvature, BC = (v —va) —(v2 —v1)), és
a biszektor sebességelmozdulasat (bisector velocity displacement, BVD = (v +v2+v3)/3 — A,
ahol A, az észlelt kozponti hullamhossz).

Ellendriztiik, hogy a BVS korrelal-e az RV-vel, ami akkor varhat6, ha az RV-valtozasokat
csillagfoltok rotacios modulacioja okozza (pl. Queloz et al. 2001). A 2.10. abra jobb oldala
mutatja az RV és RV-reziduélok (a kepleri megoldas kivonasa utén) fiiggvényében abréazolt
BVS-t. A linearis Pearson-korrelacios koefficiens (Pearson 1920) a két grafikonra 0,08 és 0,27,
amely arra utal, hogy nincs korrelacié az abrazolt mennyiségek kozott. Egy ettdl fliggetlen
ellengrzésképpen elvégeztiik a biszektor-analizist a FEROS-spektrumokbél néhany gondosan
kivalasztott individuélis abszorpcids vonalra is. A korabbi vizsgalatainkhoz hasonl6an itt sem
talaltunk korrelaciot a BVS és az RV kozott. Szamoltunk GLS-periodogramokat a BVS, BC
és BVD-értékekre (2.11. abra), de egyikben sem talaltunk szignifikdns periodust 10~ alatti
FAP értékkel. Ahogy a nyilak jeldlik az abran, nincs a BVS, BC és BVD periodogramjaban
7,417 napnal cstcs.

A CCF aszimmetridja. A CCF-profil torzulasa dgy is vizsgilhatd, hogy elGszor
kiszdmoljuk a CCF meredekségét minden egyes sebességcsatornara, majd 6sszeintegraljuk
a sebességtengely mentén a pozitiv és negativ értékek alatti teriiletet, végiil vessziik ezek
hényadosat. Egy tokéletesen szimmetrikus Gauss-fiiggvényre ez az arany 1 lenne, mig
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2.10. abra. Balra: Az EX Lup 2010. jalius 23-ai FEROS szinképébdl szamolt CCF biszektora.
Jobbra: Az RV és az RV-rezidudlok fiiggvényében abrazolt BVS értékek.

egy torzult Gauss-gorbére 1-t6l eltérd értéket kapnank. Ily médon meghataroztuk a CCF
aszimmetridjanak mértékét minden rendre, vettiik ezek silyozott atlagat, végiil kiszamoltuk
a GLS periodogramot (2.11. abra), de ebben az esetben sem talédltunk sem szignifikans
periddust, sem csticsot 7,417 napnAl.

Hoémeérsékletre érzékeny spektralis alakzatok. Amikor egy forgo csillag felszinén egy
hideg folt a latéiranyba keriil vagy onnan elfordul, megvaltozik a csillag felénk esg félgbmbjén
mérhet effektiv hdmérséklet. Ennek hatasa van a hémérsékletre érzékeny abszorpcids vonalak
vagy savok ergsségére. Példaul Catalano et al. (2002) megmutatta, hogy mind a 6268,87 A-6s
V1 vonal, mind a 6270,23 A-6s Fe1 vonal erésebbé valik, amikor lecsokken a homeérseklet, de
a vonalmélység véltozasa az alacsony gerjesztésiti V1 vonal esetében hatérozottabb, mint a
Fel esetében. Emiatt a két vonal mélységének aranya (line depth ratio, LDR) j6 nyomjelzGje
a csillag effektiv felszini hémérsékletének. Kiszamoltuk a V1 és Fel vonalak LDR-jének
GLS periodogramjat (2.11. &bra), de nem talaltunk szignifikins periodust vagy csucsot
7,417 napnal.

Hideg csillagfoltok esetében TiO, CaH és CaOH sévok jelenhetnek meg, vagy valhatnak
erésebbé (lasd Reid et al. 1995, akik szamos M tipusu csillagra megmeérték ezeket a savokat).
A FEROS-spektrumainkbél meghataroztuk a TiO 1, TiO 2, TiO 3, TiO 4, TiO 5, CaH 2,
CaH 3, CaOH, és H,, indexet, ahogyan azokat Reid et al. (1995) definialtak, és kerestiink
csillagfoltok okozta periodikus valtozasokat. Mas csillagfolt-indikatorhoz hasonléan ebben az
esetben sem talaltunk a spektralindexek GLS-periodogramjaban szignifikins periédust, sem
cstcsot 7,417 napnal.

A Ca-vonalak vizsgalata. Larson ct al. (1993) megmutatta, hogy a csillagszinképekben
a kalciumvonalak, mint pl. a Ca1l H és K vonala 3968 A és 3933 A-nél, valamint a Call
infravords triplet 8498 A, 8542 A ¢és 8662 A-nél jo indikatora a kromoszferikus aktivitdsnak.
Mivel a Ca11l H-vonal atfedhet a H, vonallal, a Cal1 8498 A és 8542 A vonalakat pedig foldi
vizparasavok befolyasolhatjak, ezeket kizartuk a tovabbi analizisiinkbdl, és csak a Ca11r K-
vonalara 3933 A-6n valamint a Cal11 8662 A-6s vonalara koncentralunk. A Ca 3933 A vonalbol
kiszamoltuk az Sprros kromoszferikus aktivitasi indexet, és megvizsgaltuk annak idébeli
valtozasat. Az Sppros mennyiség definicidja:

F, _ F3933 3935 (2.1)
Fy+ F,  F3930—3933 + F3935 3938

SFEROS =

ahol F,, Fy, és F,. a fenti egyenletben Angstromben jel6lt hullaimhossztartomanyokra integralt
fluxusok. Az S-indexet a Call H és K-vonalara el@szor Vaughan et al. (1978) definialta,
és a mennyiség azt jelzi, milyen erés a vonal a kornyez§ kontinuumhoz képest, ami a
kromoszferikus aktivitas szokasos jelzGje (e.g., Mittag et al. 2013). Ezenkiviil kiszamoltuk a Ca
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8662 A vonaldnak ekvivalens szélessegét (EW), és alkalmaztuk a Calr K-vonalanak emisszios
magjara a CCF-nél is hasznélt aszimmetriavizsgalatot. Kiszamoltuk a GLS-periodogramot
mindharom indikatorra, de nem talaltunk 7,417 napnal szignifikdns cstucsot. Az Sprros
index ¢és a Ca8662 A vonal ckvivalens szélessége mutat egy cstcsot 1nap koriil 1072 alatti
FAP értekkel, de ez a mintavételezés hatasa. A Ca8662 A vonal EW-periodogramjaban
lathato egy erds cstics 107° alatti FAP értékkel kb. 25 napnal. Az ablakfiiggvényre nézve
azonban nyilvanvalova valik, hogy ez is a mintavételezés hatasa. A Call K-vonalanak
aszimmetridjaban nincs semmiféle szignifikdns cstcs 1 és 1000 nap kozott. Megjegyezziik,
hogy a Call infravoros triplet jo nyomjelzje az akkrécionak is (pl. Muzerolle et al. 1998).
Az EX Lup nem elhanyagolhaté6 mértékben akkretél még nyugalomban is, és a Call-vonalak
széles szarnyai (Sicilia-Aguilar et al. 2012 3. abraja) azt jelzik, hogy ezeknek a vonalaknak a
fluxusa inkdbb az akkréciéra jellemz@, mintsem a kromoszferikus aktivitasra.

Foltmodell

Eddigi vizsgélataink soran nem talaltunk periodikus csillagaktivitdsra utalo jelet. Mindazon-
altal a kovetkezGkben feltételezziik, hogy az RV-ben talédlt 7,417 napos periédus valdjaban
a forgas miatt van, és probalunk olyan foltmodellt talalni, amely reprodukalja a mért RV-
valtozasok 2,2kms~! féelamplitudojat. Mivel az RV-gérbén nincsen lapos szakasz, a foltnak
lényegében minden idépillanatban latszania kell valamennyire. A nagy RV amplitud6é mel-
lett észlelt kis vsini < 3kms™! miatt azt varjuk, hogy a folt viszonylag nagy kiterjedést.
Megalkottunk egy egyszert foltmodellt, melyben egyediilalld foltok sorozatat szimuléltuk
kiillonb6z6 hémérséklettel, mérettel, szélességgel, és a csillag forgastengelyére is kiillonb6zd
inklinaciokat vettiink. Eredményeink azt mutattak, hogy tipikus hideg vagy forré foltok,
amelyek a csillagfelszinnek minddssze néhany szazalékat fedik le, és hémérsékletiik csak
néhany 100 K-nel tér el, nem tudjak reprodukalni a mért RV-félamplitadot. Ezért szélss-
ségesebb paramétereket kellett venniink a modelljeinkben. Azt talaltuk, hogy egy hideg
folt, amely lényegében egy teljes félgombot lefed (80% és 100% kozti kitoltési tényezvel), a
csillagfotoszféranal 1500-2500 K-nel alacsonyabb hémérséklettel, alacsony szélességnél (az
csillag egyenlit§jének 30°-os kornyezetében), és alacsony csillaginklinacio esetében (a latoirany
és a csillag egyenlitGje altal bezart szog 0 és 30° kozotti) jol reprodukalja a megfigyelt RV-
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féelamplitudot. Hasonloképpen, bar elég irrealisan hangzik, az egyetlen forr6 folttal torténd
modellezéskor a folt, amely jol illesztette az RV félamplitadot, egy teljes félgombot lefed,
10500 K-nel forrébb a csillagfotoszféranél, a szélessége 0°, a csillag inklinacioja pedig 0°.
Annak ellenérzésére, hogy ezek a foltmodellek reprodukaljak-e a megfigyelt fotometriai
viselkedést, a 2.12. abran felrajzoltuk az EX Lup fénygorbéit 0,55 és 4,5 um kozott, amelyek
kb. két hetet fednek le 2010 soran atlagosan napos gyakorisdggal. A gorbéken jelentés
fényvaltozasok figyelhet6k meg minden hullamhosszon. A V' és H kozotti sztir6k esetében
hasonl6 a fénygorbe alakja, de a valtozékonysag amplitidoja csékken a névekvs hullamhosszal.
A csticstol csticsig mért valtozékonysagi amplitadd AV = 0733, AJ = 0718, és AH = (07"14.
A gorbék periodikusnak ttinnek, a minimumok MJD=55316 és 55323-nél figyelhet6k meg
(a modositott Julian datum, MJD=JD-2400000,5), amely konzisztens a foltmodelliinkben
alkalmazott forgasi periddussal. A periodikussig észlelhetd K és [4,5] kozott is, de egy
emelked6 trendre rarakodva. Ugy tiinik, mintha lenne egy kis faziskésés a maximumokban a
hosszabb hullamhosszak felé. A csticstol csiicsig mért valtozékonysagi amplitudéo AK = 0716,
A[3,6] = 0724, és A[4,5] = 07"25, ha kozvetleniil a mért fénygorbébdl hatarozzuk meg, és
AK = 0714, A[3,6] = 07717, és A[4,5] = 0713, ha kivonunk egy linearisan emelkedd trendet.
Kiszamoltuk a foltmodelljeink &altal josolt fotometriai valtozékonysag amplitudoéit is,
felhasznalva a John Southworth JKTLD kodjéval” kapott szélsététedési egyiitthatokat (0,787
a V savban, 0,470 a J savban, 0,439 a H savban, 0,366 a K savban, 0,190 3,550 um-en,

2http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/codes/jktld.html
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és 0,142 4,493 pm-en). A kapott értékek (szamos olyan modell medianja, amelyek mind
konzisztensek voltak a megfigyelt RV-amplitiidoval, a pontok bizonytalansagaként pedig
ezek szorasat vettiik) a 2.13. dbran lathatok. Nyilvanvalo, hogy a foltmodellek amplitudoi
tobb magnitidoval meghaladjak a mért értékeket. Hideg folt esetében az a fazis, amikor a
folt a megfigyel§ iranyaban van, a miniméalis fotometriai fényességnek felel meg, és annak a
pontnak az RV-gorbén, amikor az RV a rendszersebességnél kisebbé valik (pontozott vonalak
az 2.12. 4bran). Forditva, forré folt esetén a fazis, amikor a folt a megfigyels irdnyéaba esik,
a legfényesebb fotometriai allapotnak felel meg, tovabba annak a pillanatnak, amikor az
RV-gérbén az RV a rendszersebességnél nagyobba valik (szaggatott vonalak a 2.12. abran).
Mig ez nagyjabol konzisztens a megfigyeléseinkkel, a modellek &altal josolt rendkiviil nagy
fotometriai amplitiidé miatt valoszintitlen, hogy teljes egészében foltokkal lehessen magyarazni
a megfigyelt RV-valtozasokat.

Ha foltok okoznék az EX Lup RV-véltozasait, az észlelt RV-félamplitudonak fiiggnie
kellene a hullamhossztél. Mivel a folt és a folt nélkiili csillagfotoszféra kozti kontraszt csékken
a novekvd hullamhosszal, egyre kisebb RV amplitiadot varunk. A fenti nagy hideg folttal
torténs modellezés esetében 5580 A és 7875 A kozott (vagyis nagyjabol a FEROS spektrumok
legkékebb és legvorosebb rendjei kozott) 0,05 kms~! kiilonbség lenne az RV félamplitidojaban.
A nagy forr6 folt esetében ez a kiilonbség 0,28 kms™! lenne. Ahogyan azt a 2.3.2. alfejezetben
roviden emlitettiik, nincs szignifikdns kiilonbség a kékebb vagy vorésebb rendekbol szamolt
RV értékek kozott. A méréseinkbél az RV-t kb. 0,1 kms™! pontossaggal lehetett meghatarozni
(2.1. tablazat). Tehat, bar a hideg foltot nem tudjuk csak ezen érveléssel kizarni, a forro folt
esetét nem tartjuk valészintinek.

Végezetiil ellendriztiik, hogy taldlunk-e olyan foltmodellt (akar hideg, akar forro folttal),
amely reprodukélna a megfigyelt fotometriai valtozas amplitudoéit, és kiszamoltuk az ilyen
esetekben varhatéo RV-félamplitadokat. Azt taldltuk, hogy a csillagfotoszféranal 1500 K-nel
hidegebb és a csillag félgombjének 11%-at feds folt AV =07"33 valtozast okozna (mind a folt
szélességét, mind a csillag inklinaciojat 0°-nak vettiik). Ugyanekkora AV kaphato egy a
csillagfotoszféranal 525 K-nél forrobb folt esetén (a kitoltési tényezd, szélesség és inklinacio
ugyanaz, mint az elébb). Ezek a viszonylag kis foltok azonban csak kb. 0,3kms~! RV-
felamplitudot okoznanak, sokkal kisebbet, mint a megfigyelt 2,2kms™!. Igy tehat levonhatjuk
azt a kovetkeztetést, hogy mind az észlelt fényességvaltozasokat, mind az RV-valtozésokat
egyidejtileg a csillag felszinén elhelyezkedd hideg vagy forré foltokkal nem lehet reprodukalni.
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2.14. dbra. Az inklinci6 a vsins
fliggvényében. A folytonos gor-
bék jelzik a 7,417napos (RV-
analizisbdl kapott) és 17 napos
(az inklinaciora kapott megszori-
tasbol jové) periodust. A vonal-
kézott teriilet jelzi a FEROS és
HARPS spektrumokbdl a v sin i-
re kapott fels§ hatart, a narancs-
sarga és piros teriiletek pedig a
Sipos et al. (2009) és Goto et al.
0 2 4 6. 8 10 (2011) cikkekben az inklinaciora
vsini (kms™) adott megszoritasok.

2.3.4 Az eredmények értelmezése

EX Lup: foltos vagy aktiv csillag?

Az el6bbiekben megvizsgaltuk annak a lehet8ségét, hogy az EX Lupinal észlelt RV-valtoza-
sokat a csillag felszinén 1év6 hideg vagy forré foltok okozzak. Ellenériztiik, hogy az olyan
foltindikatorok, mint a BVS, BC és a CCF-aszimmetria nem mutat periodicitast. Nem
lattunk a megfigyelt RV-ben hullaimhosszfiiggést sem a FEROS-spektrumok altal lefedett
hullamhossztartomanyban. Megalkottunk egy egyszert foltmodellt, amely reprodukalja a
megfigyelt RV-félamplitadot. Modellezésiink arra utal, hogy a foltnak egy teljes félgdmbét le
kell fednie, ami meglehetGsen extrém és szokatlan megoldas. Raadasul a folt hgmérséklete
is jelent@sen, tobb ezer K-nel eltér a csillagfotoszfératol. Emiatt, hacsak nem f6leg vonalak
utjan hdl (v6. Dodin & Lamzin 2013), egy ilyen kiterjedt folt V-ben 4™—8™ nagysagu
periodikus fényességvaltozasokat okozna, ami ellentmond a megfigyelt fénygérbének. Az olyan
foltmodell, amely konzisztens a mért V' magnitudovaltozas amplitiddjaval, viszont nem tudja
reprodukilni a megfigyelt RV-félamplitudot. Megjegyezziik, hogy a megfigyeléseink soran
(2008-ban) az EX Lup keresztiilment az eddig megfigyelt legerésebb kitorésén, amelynek
soran az akkrécios rataja sokszorosira nétt. Fz az esemény valoszintileg nem hagyta volna a
csillagfoltok méretét és helyét valtozatlanul. Ilyen atrendezédésre azonban a méréseink nem
utalnak.

A csillagfolt-forgatokonyv szerint az RV-gorbében megfigyelt 7,417 napos periddus a csillag
forgasi periodusa. Az EX Lup valodi forgéasi periodusa nem ismert. Figyelembe véve azonban
a vsini-re kapott 3 kms~!-os fels§ hatarunkat, az EX Lup valészintileg nem forog til gyorsan,
hacsak a csillag egyenlit§jének inklinaciéja nem elég alacsony. A 7,417 napos periodus azt
jelentené, hogy az inklinaci6 nem lehet nagyobb, mint 16° (2.14. abra). Ha a csillagkoriili
korong és a csillag egyenlitGjének sikja nem tul eltérd, a korong geometridjanak modellezése a
széles savi spektralis energiaeloszlésat, és a korong inklinaci6jara azt kaptuk, hogy 0° és 40°
kozotti (Sipos et al. 2009). Ennek a tartomanynak az also fele konzisztens lenne a 7,417 napos
forgéasi periddussal (2.14. abra). Egy masik projektiinkben azonban azt talaltuk, hogy a
korong inklinécidja 40° és 50° kozott kell, hogy legyen, hogy a modelliink illeszkedjen a 2008-
as kitoérés soran a 4,5-5 pm tartomanyban megfigyelt fundamentalis vibraciés CO-vonalak
profiljara (Goto et al. 2011). E két megszoritas kombinacioja a 40° inklinaciot valoszinisiti,
ami a vsint fels§ hatarral egyiitt azt jelenti, hogy a forgési periddus legalabb 17nap. Ez
inkonzisztens a csillagfolt-elképzeléssel. Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy a mért
RV-gorbe magyaréazatara a csillagfoltok nem hasznalhatok.

Korabban azt is ellendriztiik, hogy a csillag felszinén vagy a kromoszférajaban 1évé inho-
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mogenitasok vagy anyagmozgasok nem okozhatjak-e a mért RV-valtozasokat. E forgatokonyv
szerint az RV-periodus megint a csillag forgasi periédusa lenne. Az EX Lup, mint M tipusa
csillag, valészintileg kromoszferikusan aktiv. Azonban a vonalprofil torzulasaért felelGs jelen-
ségek altalaban nem élnek tovabb néhény forgasi periddusnal, mig a mért RV-gérbénk alakja,
fazisa, periddusa és amplitidoja 6t éven keresztiil stabil volt. Radéasul a frekvenciaanalizisiink
nem fedett fel semmiféle periodikus jelet a Call K-vonalabol és a Call infravords tripletbdl
szamolt aktivitasindikatorok viselkedésében. Tehét, bar kromoszferikus aktivitas jelen lehet
az EX Lupiban, és megniovelheti a mért RV-értékek zajat, a megfigyelt stabil periodikus jel
valoszintileg nem az aktivitas kovetkezménye.

Akkrécié a nyugalmi EX Lup rendszerben

Ahogy azt réviden mar targyaltuk a 2.3.3. alfejezetben, az EX Lup szinképében szamos
keskeny emisszios vonal van, melyeknek 7,417 napos periddussal feltekert RV-gérbéje enyhe
szinuszos valtozast mutat (2.12. abra, als6 panel). Bar a cstcstol csticsig mért amplitudo
kicsi és a szOras nagy, az emisszids és abszorpcioés vonalak RV-je kézott mintha lenne egy
antikorrelacié vagy 180° faziseltolds. Az EX Lup nem az els§ olyan csillag, ahol ilyen
antikorrelaciot megfigyeltek: Gahm et al. (1999) felfedezték, hogy az RW Aur A fotoszferikus
RV-valtozasokat mutat 5,7kms~! félamplitidoval és 2,77 nap periodussal, mig a Hel és
He 11-vonalak keskeny emissziés komponenseinek RV-je a fotoszferikus vonalakkal ellentétes
fazisban valtozik. Ennek magyarazatara Petrov et al. (2001) két lehetGséget vetettek fel.
Egyrészt lehetséges, hogy az RW Aur A magényos csillag, amelynek forgasi és magneses
tengelye nem esik egybe, és a magneses polusoknal van az akkrécios oszlopok talppontja.
Ebben a modellben a csillag 5,5 napos peridédussal forog, és a két aktiv régié okozza mind az
abszorpcids, mind az emisszios vonalak RV-jében megfigyelt 2,77 napos periodicitast (lasd
a Dodin et al. 2012 cikket is). A masik lehetSség, hogy az RW Aur A kettds rendszer egy
barna torpe kisérével, amely 2,77 napos periédussal kering a fécsillag koriil. Ez a kisérd
anyagaramlast idézhet eld a kettds koriili korong belsé peremének egyik oldalarol a fGcsillagra.
Ezt az akkréciés dramlast a masodkomponens gravitacios perturbacioja vagy a két komponens
magnetoszferikus kolcsonhatéasa idézheti eld.

A 2.3.3. alfejezetben leirt eredményeink arra utalnak, hogy az RW Aur A és az EX Lup
analog rendszerek lehetnek. Ennek megfelel§en a kdvetkezSkben ellendrizziik, hogy a Petrov
et al. (2001) altal az RW Aur A-ra felvetett magyarazatok alkalmazhatoak-e az EX Lupira
is. Aurora Sicilia-Aguilar vezetésével megvizsgaltuk a 2008-as kitorés soran felvett optikai
szinképeket, és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az EX Lup rendszerben van egy (vagy
tobb) forrd, nem tengelyszimmetrikus akkrécios aramléas, amelyben anyagesomok hullanak
a csillagra (Sicilia-Aguilar et al. 2012). Mivel a rendszer a kitérés utdn nagyon hamar
visszatért a nyugalmi allapotba, és mivel a kitorés el6tti és a kitorés befejezését kovets
spektrumok nagyon hasonléak, az akkréciés csatornak valdszintileg stabil képz6dmények, és
csak az akkrécios rata valtozott meg a nyugalmi és a kitoréses allapot kozott. A rendszer
szerkezetének vazlata a 2.15. 4bran lathato.

Petrov et al. (2001) otletét kovetve elképzelhetd, hogy az EX Lup maganyos csillag
stabil, forgd akkrécios oszloppal vagy oszlopokkal. Egy oszlop jelenléte 7,4 napos forgasi
periédust jelentene, mig két egymaéssal szembeni oszlop esetén ennek duplaja, 14,8 nap
lenne a forgasi periddus. Ez utoébbi megoldas konzisztensebb a v sini-re és az inklinaciora
vonatkozé megszoritasainkkal (2.14. abra). Az akkrécios oszlopok szerkezete hasonlithat
arra, amit Dupree et al. (2012) vazoltak fel, ahol az emisszios vonalak a csillag felszine
felett levd akkrécios 10késfrontokbol erednek. Ez a kép megmagyarizna az emisszios vonalak
mozgésit, és még a 2.12. abran megfigyelthez hasonlé fotometriai valtozasokat is okozhat.
Az akkrécios oszlopok eltorzithatjak a fotoszferikus vonalak profiljat, és latszolagos RV-jelet
okozhatnak az abszorpcios vonalakban. A méréseink azonban nem mutatnak egyértelmiien
vonalprofil-torzulast (lasd a 2.10. dbréat is).
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Akkrécioval kapcsolatos bels6 szél:
a H | és fémvonalak kékeltolddott
komponense

2.15. abra. Az akkréci-
6s dramlas morfologidjanak
vazlata Sicilia-Aguilar et al.
(2012) alapjan (nem méret-
aranyosan). Egy vagy tobb

Forré akkréciés oszlop/ Meleg, nem axiszimmet-
- )

|6késfront: H I, He | rikus, forgd akkrécios csomos akkrécios OSZ10P 1S
aramlas: emissziés jelen lehet a rendszerben. A
fémvonalak

bels§ korong, az akkrécios
oszlop és a szél geometria-
ja a méréseink alapjan nem

Akt?v csillagkromoszf®ra: NC ®s nyugalmi emisszi-s vonalak egyertelmu'

Az alternativ forgatokonyv szerint Petrov et al. (2001) egy kisérst feltételez, amely
fenntartja a rendszerben az akkréciés oszlopot. Az abszorpcios vonalak RV-jére illesztett
kepleri megoldésunk arra utal, hogy az EX Lupinak lehet egy kozeli kiséréje 7,4napos
keringési periodussal és excentrikus palyaval. Artymowicz & Lubow (1996) modellje szerint
egy ilyen kiséré pulzald akkréciot okozhat azaltal, hogy periodikusan ravezeti az anyagot a
bels§ korongrol a kettds komponenseire a kett&s keringési perioduséval megegyezd periddussal.
Ebben a képben az akkrécids oszlopok kovetik a kisérd keringését, ami megmagyarizna
az emisszids vonalak RV-gorbéjét, mig az abszorpciés vonalak a kettds keringése miatt
mozognanak. Megjegyezziik, hogy a valddi helyzet ennél bonyolultabb lehet. Egy T Tauri
csillag tipikus magnetoszferikus csonkolési sugara kb. 7 R, (Bouvier et al. 2007). A kettss
komponensei 6,5 R, és 10,4 R, kozotti tavolsagra keringenek egyméstol, ami azt jelenti, hogy
magnetoszféraik részben atfednek, és bonyolult mégneses topoldgiat hozhatnak létre az
akkretalo anyag szaméara (lasd Petrov et al. 2001 23. abrajat).

Konklazioként megallapithatjuk, hogy mindkét felvazolt otlet kvalitative miikddhet az
EX Lupira, de a kett&sséget feltételezd forgatokonyv a rendszernek tobb megfigyelt tulaj-
donsagit megmagyardzza. Tovabbi mérések sziikségesek az EX Lup kisér§jének minden
kétséget kizéro bizonyitasahoz. Mindazonaltal a kdvetkezékben megvizsgaljuk ennek a hipo-
tetikus kisérének a tulajdonsagait, és réviden diszkutéaljuk lehetséges hatasat a korongra és a
kitorésekre.

Az EX Lup hipotetikus kiséroje

A kepleri illesztésiink szerint (2.1. tablazat), a kisérgjelolt msini-je kb. 15 My,p. 50°-ot
véve az inklindci6 fels§ hataranak, ebbdl a kisérd tomegének alsd hatara 0,018 Mg, amivel
nagy tomegi bolygd, barna torpe, vagy nagyon kis tomegd csillag lehet. Baraffe et al.
(2002) csillagfejlédési modelljei szerint egy 0,02 Mg, tomegt barna torpe effektiv hémérséklete
kb. 2500 K (vagy magasabb, ha nagyobb tomegii) életének elsé néhany millio évében. Ez L0
vagy korabbi spektraltipusra és M; = 11™ vagy fényesebb abszolit magnitudora utal (ami
megfelel J = 17™ fényességnek 155 pc tavolsagban), Dahn et al. (2002) eredményei alapjan.
Mivel az EX Lup atlagos J fényessége 978, a fGcsillag és a kisérd kozti fényességkontraszt
(intenzitasarany) kisebb, mint 800.

A kisérs az EX Lup koriil 0,049 CSE és 0,078 CSE kozotti tavolsagban kering (vagyis
6,5 Ry 6s 10,4 R, kozott). Erdekes modon korabban azt taldltuk, hogy az EX Lup koriil elhe-
lyezked& porkorong bels sugara nyugalomban 0,2 CSE, ami nagyobb, mint a porszubliméacios
sugar (Sipos et al. 2009), és felvetettiik, hogy ennek a kettGsség lehet az oka, vagyis, hogy
a kisérd kitisztitotta a korong bels§ részét. Kettdscsillag-korong koélcsonhatasok numerikus
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szimulacioiban egy kett&s koriili korong bels6 sugara tipikusan a rendszer fél nagytengelyének
1,8—4-szerese az excentricitastol, tomegaranytol és a korong viszkozitasatol fliggden (Artymo-
wicz & Lubow 1994). Az EX Lup rendszerben ez az érték 2,6, ami beleesik a szimulaciok altal
megengedett értéktartomanyba. Ujabb elméleti és megfigyelési eredmények is alatamasztjak
azt az Otletet, miszerint a kisérék bels6é lyukat tudnak kelteni a korong poreloszlasaban
azaltal, hogy a porszemcséket (szemcsemérettsl fiiggen) csapdéaba ejtik (Rice et al. 2006;
van der Marel et al. 2013). Igy ha az EX Lup hipotetikus kiséréjének léte bebizonyosodik, ez
magyarazatot jelenthet a csillag korongjaban megfigyelt pormentes lyukra.

A kis tomeg és szeparacid miatt az EX Lup kisérGjeloltje egészen kiilonleges objektum
lehet. A f&sorozati M tipusa kettdsok szeparacioeloszlasanak csiucsa 2—16 CSE koriil van
(Fischer & Marcy 1992; Gizis et al. 2003), Nap-tipusa f6sorozati csillagokra 30-50 CSE
koriil (Duquennoy & Mayor 1991; Raghavan et al. 2010), f6sorozat elstti csillagokra pedig
még nagyobb szeparacioknal (Mathieu 1994). Igy tehat az EX Lup kettSs rendszer a
A kisérék tomegét tekintve, Grether & Lineweaver (2006) azt talalta, hogy Nap-tipusa
csillagok esetén nagyon kevés kisérs esik a 30-40 Myypiter tartoményba, ezt hivjuk barna
torpe sivatagnak. Eredményeik szerint a Nap-tipusi csillagok 11%-anak van csillag kisérgje,
5%-anak van bolygo kisérdje, de kevesebb mint 1%-anak van csak barna torpe kiséréje.
Sahlmann et al. (2011) még szigorubb felss hatart, 0,6%-ot irnak Nap-tipusu csillagok barna
torpe kisérdinek gyakorisagara. Endl et al. (2006) azt talaltak, hogy M torpék koriil a bolygok
még ritkabbak (<1,3%) mint FGK tipust csillagok koriil. Az inklinaciotol és a fesillag pontos
tomegétol fliggben az EX Lup kisérSje akar a barna torpe sivatagba is eshet, a barna torpe
tomegtartomany also széle felé. Erdekes lehetdség, hogy ez a kisérs talan egy deutériumégetd
bolygd lehet (pl. Mordasini et al. 2009; Spiegel et al. 2011).

Az EX Lup kiséréjének létezése hatassal lehet a csillag epizodikus akkrécios viselkedésére
is. Kozeli kisér6knél megfigyelt jelenség, hogy befolyasoljak az akkrécié rovid idGskéalaja
valtozékonysigat bizonyos fésorozat el6tti kettds rendszerekben. Példaul a DQ Tau és az
UZ Tau E pulzalé akkréciora utalé jeleket mutat. E jelenség soran a kiséré periodikusan
modulalja a korongrél az anyag behullasat (Mathicu et al. 1997; Jensen et al. 2007). A
nyugalmi EX Lup rendszerben az akkréciés folyamat részletes vizsgalatara egy késébbi
cikkben keritettiink sort (Sicilia-Aguilar et al. 2015). Csabito arrol is gondolkozni, hogy a
kisérének szerepe lehet az EX Lup nagy kitoréseiben, mint az 1955-56-0s és a 2008-as kitorés.
A kisérs annyira lelassithatja az akkréciot a f6csillagra, hogy olyan nagy mennyiség gyiilemlik
fel, amely végiil valamilyen instabilitds miatt rendkiviil nagy akkréciés kitoréshez vezet.

Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben bemutattuk az EX Lup 6t éven at tartd radidlissebesség-monitorozasat.
Az abszorpcios vonalak RV-értékeiben periodikus véltozasokat fedeztiink fel. Ellendriztiik,
hogy egyik szokéasos csillagaktivitas-indikator sem mutat periodicitast. A keskeny emisszios
vonalak RV-je azonban enyhe valtozésokat mutat az abszorpciés vonalak RV-jével ellentétes
fazisban, ha ugyanazzal a peri6dussal feltekerjiik. Egyszerti modellezésiink alapjan, tekintetbe
véve, hogy a vsini < 3kms™! és az RV-félamplitido 2,2kms™!, nem tiinik valésziniinek,
hogy a csillag felszinén 1évé hideg vagy forr6 foltok megmagyardznék az abszorpcids vonalak
RV-jét és a csillag fotometriai valtozasait. Az RV-jel jol illeszthets egy mosini = 14,7 Myyp
tomegt, 7,417 nap keringési periédust kisérével, amely excentrikus palyan kering az EX Lup
koriil. Az RW Aur A-val valé analogiat kévetve, kvalitative két elképzelést vitattunk meg az
EX Lup fotometriai és spektroszkopiai valtozésainak magyarazatara: két akkrécids oszloppal
egylutt forg6b maganyos csillag, vagy egy akkréciés aramlas, amely egy kisérG keringésével
szinkronizélt. Az utobbi modellben 40-50°-ot fogadva el a legvaloszintibb inklinaciénak, a
hipotetikus kiséré tomege a barna torpe tartomanyba esne. Ebben az esetben a kis szeparacioé
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és nagy tomegarany miatt az EX Lup igen szokatlan kettSs rendszer. A kisérgjelolt felelGs
lehet az EX Lup kisebb-nagyobb kitoréseiért, aldtamasztva azokat az elméleteket, amelyekben
a kitorések beinditédsahoz kisérg jelenléte sziikséges.

Hideg molekuldris gdz az EX Lup korongjdban

Kospél et al., 2016, ApJL, 821, .4

Motivacié

Amint azt az el6z6 fejezetekben lattuk, az EX Lupival kapcsolatos korabbi vizsgélatok
tobbsége a korong belsé néhany csillagaszati egységnyi teriiletére koncentralt. Azonban a
korong kiils6 részeinek szerkezete és dinamikaja is fontos, hiszen ez a rész poétolja a belsé
korong anyagat minden kitorés utan. Kérdés, hogy az EXorok kiils6 korongja kiilonbozik-e
barmiben a normél T Tauri csillagok korongjatol. Ha nem, az arra utalhat, hogy minden kis
tomegi csillag keresztiillmegy EXor-fazisokon a csillagkeletkezés soran.

A 2008-as kitorés sok 1j ismerettel szolgalt az EX Lup — és altalaban az EXorok —
kitorésével kapcsolatban, de még mindig nagyon kevés informécié allt rendelkezésiinkre a
prototipus EX Lup kiils§ korongjarol, és ennek a korongnak a globalis tulajdonsagairol. A
hideg porkomponens emisszi6jat sikeriilt korabban detektalni infravoros hullamhosszakon
(Gras-Velazquez & Ray 2005; Sipos et al. 2009) és 870 ym-en az APEX/LABOCA-val (Juhész
et al. 2012). Ezen adatokbol osszeéllitottuk az EX Lup spektralis energiaeloszlasat, melynek
modellezésébdl olyan geometriara lehetett kdvetkeztetni, melyben a korong kismértékben
szétnyilik a sugar novekedésével (2.1. alfejezet, Sipos et al. 2009; Juhasz et al. 2012). Térbelileg
felbontott infravoros vagy milliméteres adatok hianyaban az EX Lup korongjanak kiils§ sugarat
nem lehetett meghatérozni. Még kevesebb ismeretiink volt a gdzkomponensrél, valojaban csak
annyi, hogy sikeriilt detektélni a meleg CO-gaz 4,5 pm-es fundamentélis vonalait és a 2,3 ym-es
savjait (Aspin et al. 2010; Goto et al. 2011; Kospal et al. 2011b, 2.1. alfejezet). A fundamentéalis
vonalak profiljat jol illesztette egy 40° és 50° kozotti inklinacioju korongmodell (Goto et al.
2011). A hideg gézt illetGen azonban az egyetlen, irodalomban elérhetd milliméteres CO-
észlelés van Kempen et al. (2007)-t6l szarmazott, akik a JCMT-vel a 12CO(3-2) atmenetet
vették célba, de a vonalat nem sikeriilt detektélniuk.

Hogy ezen a teriileten is el6relépjiink, az EX Lup korongjaban 1évé hideg molekuléris
gazanyag Osszetételének, eloszlasanak és mozgasanak tanulményozasa céljabol Gj milliméteres
szén-monoxid vonalméréseket végeztiink az APEX/FLASH™ miiszerrel. A kovetkezSkben
bemutatjuk ezeket az adatokat, megvizsgéljuk a vonalprofilokat, vonalintenzitasokat, megha-
tarozzuk a CO-gaz tomegét, optikai mélységét, és az eredményeket reprodukéljuk egy kémiai
és radiativtranszfer-modellel. Végiil eredményeinket 6sszevetjiik tipikus T Tauri csillagokra
végzett hasonlé mérésekkel.

Eszlelések

Az EX Lup 2C0O(3-2), 3CO(3-2), és 12CO(4-3) vonalanak méréséhez az APEX-tévcsd
(Giisten et al. 2006) FLASH™ radiovevéjét (Klein et al. 2012) hasznaltuk. Az észlelések
2015. marcius 30. és aprilis 1. kozott késziiltek. Az XFFTS spektrométer segitségével
38,15 kHz felbontassal vettiik fel a spektrumokat. A hattér kivonasdhoz poziciovalto technikat
alkalmaztunk, 100" tavolsagban 1évé referenciapozicioval. Az eredményiil kapott szinképek
zajszintje T skalan 1kms™! széles csatorndkban 5,2mK (0,21 Jy) a 2CO(3-2) vonalra,
11,5mK (0,55 Jy) a 12CO(4-3) vonalra, és 7,7mK (0,32 Jy) a ¥CO(3-2) vonalra. A teleszkop
nyalabmérete 19”2 a J=3-2 vonalakra és 15”3 a J=4-3 vonalra.
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szerrel mért CO-vonalak
az EX Lupiban (fekete
hisztogramok). A piros
gbrbék a radiativtranszfer-
modelliink eredményei
(a  részleteket lasd a
2.4.4. alfejezetben). A kék
hisztogramok a modellek
a mérésekkel megegyezs

200(4-3)

10 | — Eszlelés B
[~ Modell i 2.16. abra. Az
sl i APEX/FLASH™ mi-

Fluxus (Jy)

200(3-2)

BCO(3-2) ]

0 spektralis felbontasra
““““““““““““““ L konvolvalva.
-20 -10 0 10 20 30
Sebesség (km s7%)
Vonal Frekvencia Csitics Fluxus Szélesség  Pozicid
(GHz) (Jy) (Jykms™)  (kms™!) (kms™!)

2CO(3-2) 345796 2,63 +021 974+041 36402 3,6+0,.2
12C0(4-3) 461,041 424 4+055 1215 +£1,34 2,6+ 0,3 3,9+ 0,2
13CO(3-2) 330,588 0824032 209+0,74 27+11 51405

2.2. tablazat. Az EX Lupiban mért CO-vonalak tulajdonsagai.

2.4.3 Eredmények és analizis

A CO-spektrumaink a 2.16 abran lathatok. A '2CO-vonalakat biztosan detektaltuk. A J—=3-2
vonal szignifikancidja 120, a J=4-3 vonalé 7,70. A 13CO(3-2) vonalat marginalisan, 2,60
szinten detektaltuk, annal a radialis sebességnél, ahol a tobbi CO-vonalat. A vonalprofilok
egycsicsiak. A maximalis fluxusok, teljes vonalintenzitasok, vonalszélességek (az illesztett
Gauss-gorbék félértékszélessége), és a vonalak pozicioi (az illesztett Gauss-gorbék kozepe) a
2.2. tablazatban lathatok.

A kétféle CO-izotop J=3-2-es vonalanak aranyabol kiszamolhaté a vonalak optikai
mélysége. Ha a 2CO és 3CO optikai mélységét 1a-vel és 113-mal jeldljiik, akkor a 2CO
és 13CO-vonal intenzitasaranya kozelitSleg (1 — e~ ™2)/(1 — e~ ™3). Feltételezziik, hogy a
kiilonb6z6 izotopok optikai mélységének ardnya ugyanaz, mint a csillagkozi anyagban az
izotopok gyakorisdgainak aranya, azaz 119 = 69x7113 (Wilson 1999). Ezek felhasznélasaval
a kovetkezd eredményeket kaptuk: 79 &~ 20 és 73 ~ 0,3. Ezen becslés bizonytalansigait
is figyelembe véve valoszind, hogy a '2CO-vonalak optikailag vastagok, mig a *CO-vonal
optikailag vékony.

A CO-gaz hémérsékletét az optikailag vastag 2CO(4-3) és 12CO(3-2) vonalak aranyabol
lehet megbecsiilni. Rayleigh—Jeans-kozelitésben ez az aréany a vonalfrekvencidk négyzetének
aranya kell, hogy legyen, vagyis kb. 1,78. Ehelyett azonban a teljes vonalfluxusok a 2.2. tab-
lazatbol 1,25+0,15-6t adnak, ami szignifikinsan eltér a Rayleigh—Jeans-értéktsl. Az alacsony
szam arra utal, hogy a hémérséklet nagyon alacsony, igy a Rayleigh—Jeans-kozelités nem
alkalmazhat6. Valoban, a Planck-fliggvényt felhasznédlva a mért vonalarany 101“‘21 K-nek felel
meg.

Az optikailag vékony 3CO-vonalbol, a kanonikus 10~* CO/Hy gyakorisagi ardnyt felhasz-
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nalva megbecsiiltiik a korong teljes témegét, amire 2,3x10~4 Mg -et kaptunk. Ha a gyakorisagi
arany 10~%-nél kisebb (mint arrél a 2.4.5. alfejezetben sz6 lesz), ezt a korongtémeget also
hatarnak kell tekinteni.

Kémiai modellezés és radiativ transzfer

Ahhoz, hogy a megfigyelt vonalprofilokat és vonalfluxusokat reprodukaljuk, elvégeztiik az
EX Lup korongjanak részletes kémiai és radiativtranszfer-modellezését. Kiindulasként Sipos
et al. (2009) modelljét hasznaltuk, amely a nyugalmi spektrélis energiaeloszlast illeszti. Ez a
modell megadja a radialis és vertikalis porstirtiség- és porhémérséklet-eloszlést. Ezt felhasznél-
va kiszamoltuk a korong kémiai dsszetételét, hasonloan ahhoz, amint az a Gorti et al. (2011)
cikkben van. A CO-gyakorisag, stirtiség és hémérséklet kiszamolasanal nem feltételeztiink
lokalis termodinamikai egyensilyt (LTE), és figyelembe vettiik a radiativ pumpalast, a por
hattérsugarzasat, a spontan emissziot és az litkozéseket. Ezzel parhuzamosan ellendriztiik
az eredményeinket az ALCHEMIC nevi modern kémiai kéddal is (Semenov et al. 2010), és
hasonl6 eredményeket kaptunk. A kapott gazfazisu '?CO-gyakorisagokat aztan bemenetként
hasznéaltuk a vonal-radiativtranszfer szamolasainkhoz, amelyet a radmc-3d® koddal végeztiink.
Homogén, 100-as por/gaz aranyt feltételeztiink, tovabbéa kepleri sebességmezst vettiink, és
0,1 kms~! mikroturbulens sebességet hasznaltunk a teljes korongban. A 13CO és C'¥0O gya-
korisdgat tigy szamoltuk, hogy a 12CO/13CO aranyt konstans 69-nek, a 12CO/C!0 aranyt
pedig 560-nak vettiik (Wilson 1999). A kapott stirtiségek és hémérsékletek arra utalnak,
hogy a korongban mindeniitt LTE van, igy a vonalak modellezéséhez LTE-t feltételeztiink. A
gazhémérsékletet egyenlének vettiik a porhémérséklettel. A vonalemissziot a 2CO és 3CO
J=3-2 és 4-3 atmenetének (a csillaghoz képest) nyugalmi hullamhossza koriili 8 kms™! széles
sebességtartoményban szadmoltuk ki.

A 2.16. dbran felrajzoltuk a kapott modellspektrumokat. Ahhoz, hogy a modellek illeszked-
jenek a vonalak mért fényességéhez, a modelliinkben a gazhémérsékletet le kellett csokkenteni
egy 0,8-as faktorral. Ezzel a kis modositassal minden mért vonalfluxus és vonalarany jol
reprodukilhaté a modelliinkkel, tehat a vonalszélességért felelés korongparamétereket jol
becsiiltiik. FEz az eredmény azt is alaitamasztja, hogy a radiativtranszfer-szidmolasokban
hasznalt 40° inklinacié is jo kozelités volt. A kepleri rotaciot végzd korongra jellemz6 kettds

Snttp://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/software/radmc-3d/


http://www.ita.uni-heidelberg.de/~{}dullemond/software/radmc-3d/

dc_1488 17

24.5

64 2. EX Lup: az EXor osztdly prototipusa
107¢ B 3
F T 3 2.18. abra. CO-
3 107 e T i ; T mérésekbdl kapott
= % 0\&“"‘}\95/ } e : % korongtomeg-becslések
% 1040~ EX Lup - /%—M - a porkontinuumbél
:é B ke ) : i szamolt korongtomeg
Té’ 107 e - T - fliggvényében (Thi
S E @0’590/\‘} -7 7 E et al. 2001 10. abréja
AP I P ] alapjan). A fekete
s -7 3 korok T Tauri csillago-
1L e -7 i kat jelolnek, a fekete
: 0% S E négyzetek Herbig csil-
10_8*/}0/‘/‘ - L T lagokat, az EX Lupit
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 pedig piros csillag jelzi.

Mgig 1.3 mm pormérésbol (Mg,,)

cstcsi vonalprofil valosziniileg azért nem lathato, mert az adatainknak talsagosan durva a
spektrélis felbontasa. Hangstlyozzuk, hogy bar a modelliink ad egy lehetséges megoldast
a mért vonalak reprodukalasara, a szamolas sordn a vonalakat nem illesztettiik, csak a
legvégén hasonlitottuk Gssze az eredményeinkkel. Annak megmutatdsahoz, hogy a modelliink
az egyetlen lehetséges megoldés, a teljes paraméterteret fel kellene deriteni, ami nem célja
ennek a munkidnak. Emiatt a kovetkez6kben nem a modelleredményeket, hanem a mért
CO-vonalfluxusokat diszkutaljuk.

Az eredmények értelmezése
Korongtémeg a por kontinuumemissziojabdl

Sipos et al. (2009) kis porszemcséket tételeztek fel, és a spektralis energiaeloszlas illesztésébol
0,025 Mg -et kaptak a teljes (por+géz) korongtomegre. Sicilia-Aguilar et al. (2015) j6 illesztést
kaptak a spektralis energiaeloszlasra 1-3x1073 Mg, kozotti teljes korongtomeggel, 0,1 és
100 pm kozott titkozési méreteloszlasi porszemcséket hasznalva. Ezekben a cikkekben a
portomeget teljes tomeggé atvalto gaz/por ardnyra 100-at vettek. Béar ez az érték tipikus a
csillagkozi anyagban, csillagkoriili korongokban az arédny gyakran alacsonyabb. Példaul Willi-
ams & Best (2014) 43 és 2 kozotti gaz/por aranyt mért Taurus-beli T Tauri csillagok esetében
a Submillimeter Array (SMA) tavesérendszerrel 1,3 mm kontinuumban valamint 3CO(2-1)
és C'180(2-1) vonalban. Ezeket a bizonytalansagokat figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy
az EX Lup teljes korongtomege akar a 0,025 Mg-et is elérheti (kis porszemcsékkel és 100-as
géz/por arannyal), de lehet mindéssze 107* Mg, is (szemcseméret-eloszlast és 10-es gaz/por
ardnyt feltételezve). Mig az alacsonyabb érték nagyjabol konzisztens az itt bemutatott 13CO-
mérésbdl kapott tomeggel, a magasabb érték ennek kb. szézszorosa. Ez utébbi szignifikins
CO-kitiriilésre utal az EX Lup korongjaban.

A CO kilrlilése az EX Lup korongjdban

Annak megallapitasahoz, hogy az EX Lup CO-méréseibsl meghatarozott korongtulajdonsagok
mennyire tipikusak vagy kiilonlegesek, Gssze kell hasonlitanunk az eredményeinket normaélis,
nem kitoré fiatal csillagok korongjaival. Thi et al. (2001) megmeérték a 3CO(3-2) vonalat
nyolc T Tauri tipust és hét Herbig Ae csillagban a Taurus—Auriga felhdben, majd kiszamoltak
a gazkorongok tomegét, és Osszehasonlitottéik azokat olyan teljes korongtomegekkel, amelyek
1,3 mm-es porkontinuum-mérésekbdl szarmaztak. Azt talaltak, hogy a CO-bol szdmolt ko-
rongtomegek altalaban 10-200-szor alacsonyabbak a milliméteres kontinuumboél szamoltaknal.
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A 2.18. abran mi is felrajzoltuk Thi et al. (2001) 10-es abrajat, és ratettiik az EX Lupit is,
ugyanazokat az egyenleteket és feltételezéseket felhasznalva, amelyeket a szerzdk is hasznéltak
a cikkiikben a korongtémegek szamolasanal. Az EX Lup 1,3 mm-es fluxusat a Juhész et al.
(2012) altal publikalt 870 pm-es fluxusboél kaptuk extrapolacioval, a poropacitasra §=0...1,7
kozotti spektralis indexeket véve. Thi et al. (2001) mintajahoz képest az EX Lup korongja
feltlinGen kis tomegt, és szerény CO-kiiiriilést mutat. Ez arra utal, hogy a teljes korongtomeg
kb. 10...100-as faktorral magasabb lehet, mint a 2.4.3. alfejezetben szamolt érték.

Thi et al. (2001) két lehetséges okot sorol fel a CO kiiirtilésére: (1) kifagyas a korong
leghidegebb, kozépsikbeli régidiban (valoban, Reboussin et al. 2015 azt talaltdk, hogy a
gazfazisi CO kanonikus 10~ gyakorisaga a Ha-hez képest csak kb. 30-35K felett igaz,
e hémeérséklet alatt az ardny sokkal kisebb, mert a CO-kifagyas nagyon hatékony); (2) a
csillagbdl és az csillagkozi térbdl szarmazo ultraibolya sugéarzas altali fotodisszociacio a korong
felszinén. Ez a két hatés az EX Lupiban is érvényesiilhet. ElGszor is, a radiativ transzfer
modelliink szerint a porhémérséklet a korong kozépsikjdban a kiils6bb régiokban 15 K alatti,
tehat a CO-nak ki kell fagynia. Masodszor, Thi et al. (2001) mintajanak két M tipust tagja az
EX Lupihoz hasonlé CO-kitiriilést mutat (kb. 100-as faktor), hasonlé sugarzasi térre utalva.

Az EX Lupinal észlelt, normalis T Tauri csillagokhoz (és a legtobb Herbig csillaghoz)
képest viszonylag mérsékelt CO-kiiiriilésnek érdekes kévetkezményei vannak. Az EX Lup
nagy kitorést mutatott 2008-ban, amikor mind az optikai, mind a rontgenfényessége nagy-
sagrendekkel megemelkedett (Kospal et al. 2008; Teets et al. 2012, lasd a 2.1. alfejezetet
is). A modellezésiink szerint mind a korong kozépsikjanak, mind a felszinének hémérséklete
megemelkedett a kitorés soran (Abraham et al. 2009). A megndvekedett hdmérséklet egyrészt
elparologtathatta a CO-jeget és megnovelhette a gazfazisut CO gyakorisagat, ahogy azt Vo-
robyov et al. (2013a) megjosoltak. Masrészt a megnovekedett ultraibolya sugarzas a CO-gaz
jelentds részét fotodisszocialhatta. Ugy tiinik, az EX Lup esetében az utébbi hatés volt a
dominansabb. Az itt bemutatott alacsony CO-atmenetek a hideg gaz j6 nyomjelz6i, tehat a
kitorés a korong kiilss, hideg részeire is hatott, nemcsak a belsd teriiletekre (ahol Banzatti
et al. 2015 a forré CO-gaz kiiiriilését észlelte a kitorést kovetSen, amelyet a korotacids sugér
koriil, 0,02-0,3 CSE kornyékén és azon beliil felgytilemlett anyag kitiriiléseként értelmeztek).
A mi észleléseink alatamasztjak Vorobyov et al. (2013a) kovetkeztetéseit, akiknek a numerikus
szimulécidi szerint a kitorések kémiai hatasa a gazfazisut CO gyakorisdgaban tobb ezer évig
lathaté marad.

Az EXor-kitorések mechanizmusa?

Hauyu Baobab Liu vezetésével négy EXort lemértiink a 1,3 mm-es kontinuumban az SMA-vel.
Két célpontot detektaltunk, az egyikben viszonylag nagy a portémeg (NY Ori, 9 x 1074 M),
a masikban joval alacsonyabb (V1118 Ori, 6 x 107 Mg,). A két masik objektum emissziojat
nem detektaltuk, amibél a portémegre kaphaté 3¢ felsé hatarok: 6 x 107° Mg a V1143 Ori-ra
65 6 x 1076 Mg a VY Tau-ra (Liu et al. 2016a). Ezekkel 6sszevetve az EX Lup porkorongja
a legkisebb tomegii még detektalt EXor-korongok tomegtartomanyaba esik. Az EXorok
prototipusa tehat beleillik abba az altalanos trendbe, miszerint az EXorok korongjai kisebb
tomegiiek, mint a FUorok korongjai. A kis korongtomeg egy lehetséges oka a kett&sség:
100 CSE-nél kozelebbi kisérd jelenléte esetén a csillagoknak dltalaban kisebb tomegti a korongja,
mint a maganyos csillagoké vagy a tagabb kett&soké (Osterloh & Beckwith 1995; Andrews
& Williams 2005). Sok EXor tényleg kettds (pl. a VY Tau, a V1118 Ori, és az XZ Tau, lasd
Leinert et al. 1993, Reipurth et al. 2007b, Hartigan & Kenyon 2003). Az el6z6 alfejezetben
leirtuk, hogyan kerestiink az EX Lup koriil kering6 kisér6t, eredményeink azonban nem
bizonyitjak egyértelmtien a kisérd jelenlétét.

Az alacsony EXor-korongtomegek felvetik azt a kérdést, hogy mi okozza ezekben a
korongokban a kitorést, és miféle anyagraktar tudja pdtolni a kitérések soran a bels§ korongbol
a csillagra aramlo anyagot. A kis korongtomeg lényegében kizarja a gravitacios instabilitéssal
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kapcsolatos mechanizmusokat. D’Angelo & Spruit (2012) egy igéretes 1j otletet vetettek
fel, amely szerint az akkrécié egy erGsen magneses protocsillagra eredendéen epizodikus, ha
a korong a korotéciés sugarnal csonkolt. A szerz6k megmutattik, hogy ez a mechanizmus
miikodhet az EX Lupira is.

Osszefoglalas

Bar a korong tulajdonségai valoszintleg alapvets szerepet jatszanak az EXor-kitérésekben,
gyakran még a korongok alapvets paraméterei is csak kevéssé ismertek. Ebben a projektben az
EXorok prototipusa, az EX Lup korongja por- és gazkomponensét jellemeztiik. Bemutattunk
Gj 12CO J=3-2 és 4-3, valamint '*CO J=3-2 vonalméréseket. A megfigyelt vonalfluxusokat
és vonalprofilokat radiativtranszfer-modellekkel reprodukaltuk, a kapott paramétereket pedig
osszehasonlitottuk mas T Tauri korongok tulajdonsagaival, és azt talaltuk, hogy az EX Lup
korongja sokkal kisebb tomegt, de csak mérsékelt CO-kitiriilés tapasztalhato.

Kitekintés

A 2008-as kitorés az EX Lupira iranyitotta a figyelmet, melynek kovetkeztében nagyszamu
kutatasi projekt célpontja lett ez a rendszer. Az eredményeket, melyek koziil sok elérésének
én is részese lehettem, az el6z6 fejezetekben foglaltuk Gssze. A rendszer tanulmanyozésa
azonban azota sem allt le. Csoportunk jelenleg is nagyszami, az EX Lupival kapcsolatos
projekten dolgozik. Ezek egy részét az motivélja, hogy a rendszer, bar 2008 6ta is voltak
kisebb fluxusvaltozasai, jelenleg nincs kitérésben, ezért tanulmanyozhaté a nyugalmi allapota,
és Osszehasonlithatéd a kitorésbelivel, igy tisztabb képet kaphatunk arrél, hogy milyen fizikai
valtozasokat okozhat egy T Tauri tipusi csillag belsé korongjaban egy EXor-kitorés. A jelenleg
is folyamatban 1év6 projektjeink a kévetkezdk (a kutatomunkak tobbségét én vezetem):

Meleg CO-gaz vizsgalata a rendszer nyugalmi allapotaban. A VLT CRIRES miiszerével
felvettiink nagyfelbontast (R~100000) kozépinfravoros szinképeket a CO fundamentélis
vonalairol. Az eredményeket 6sszehasonlitjuk mas eruptiv csillagok (FUorok, EXorok) hasonld
méréseivel, valamint a Goto et al. (2011) cikkben (2.1. alfejezet) bemutatott, kitorés kozben
felvett CRIRES spektrumokkal, és az azokbol szarmaztatott, a belsé korongra vonatkozo
fizikai képpel.

Francia kollégakkal egytittmiikodésben (Jerome Bouvier, Jean-Francois Donati) 2016
nyaran 14 napon at nagyfelbontastu optikai spektropolarimetrias szinképeket vettiink fel az
EX Lupirél a Hawaii-szigeteki CFHT tavesd ESPaDOnS miszerével. Célunk a szinképvonalak
polarizacios méréseibdl a csillag magneses mezeje felszini topologidjanak meghatarozasa. Az
eredmények meg fogjak mutatni, hogy a 2.2. alfejezetben bemutatott lehetséges forgatokényvek
(forgo akkrécios folt, egy vagy két keringd akkrécios oszlop) koziil melyik a legvaldsziniibb.
A spektroszkopiai kampannyal egyidejiileg optikai és kozeli infravords hullamhosszakon
fotometriai monitorozast is végeztiink a csillagra.

A VLT VISIR miiszerével kozépinfravoros szinképet vettiink fel az EX Lupirél az N
savban (8-13 um). A cél a szilikatalakzat profiljanak meghatarozasa, annak megvalaszolasa,
hogy a 2008-as kitorés soran keletkezett szilikatkristalyok (Abraham et al. 2009) ott vannak-e
még, vagy kozben eltiintek a rendszerbdl.

Az EX Lup fénygorbéjében a valtozasok mogott allo fizikai folyamatok szétvalasztasa és
azonositisa céljabol szimultan monitoroztuk a rendszert 2017 nyaran a SMARTS 1,3 m-es
optikai—kozeli-infravoros tavesével (Chile) és a Spitzer-tirteleszkoppal. Az el6bbi mérések
a csillag felszinének kozelében lejatszodod folyamatokrol, mig az utdbbiak a korong belsd
peremének termikus sugarzasarol adnak informéciét. A program célja a két teriilet kozti
kapcsolat felderitése, azaz annak megallapitasa, hogyan hat a csillag valtozékonysaga a korong
fizikai viszonyaira.

A kitorés nyomai a belsé korong kémidjaban. Dmitrij Szemenov és Vitalij Akimkin
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vezetésével kémiai szimulédciokat végeztiink az EX Lup korongjara, végigmodellezve egy, a
2008-ashoz hasonlo kitorést és az azt kovets éveket. A modellek szerint a kitérést kovetd
években az egyensilyi helyzettdl jelent&sen eltérd kémiai molekulagyakorisagokkal (és az
ebbdl kovetkezs vonalaranyokkal) kell szamolni, az epizodikus megvilagitas altal elinditott
kémiai reakciok kovetkeztében. A modellezés joslatainak ellendrzésére sikeres palyazatot
nyujtottunk be az ALMA-ra, a mérések 2018 tavaszan varhatok.

A korong belsejében torténd anyagaramlas egyik legfontosabb paramétere a lokalis turbu-
lencia, amely biztositja az impulzusmomentum kifelé térténd transzportjat. A turbulencia 3D
hidrodinamikai modellezésére Mario Flock-kal inditottunk kozos projektet. Az eredményeket
archiv ALMA-mérésekkel fogjuk Gsszehasonlitani, ahol a mért vonalkiszélesedésbgl probaljuk
meghatarozni a turbulencia mértékét.

A fenti projektek is mutatjak, hogy az EX Lupival kapcsolatban a kévetkezs években
is nagyszamu rendkiviil érdekes eredmény varhato, és egyértelmtien megmarad a legjobban
tanulményozott EXornak. Bizonyosnak tiinik, hogy az EXor-jelenség megértésében alapvetd
szerepe lesz az EX Lup sokoldali kutatasanak.
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3.1.1

Az ismert fiatal eruptiv csillagok szama nem sokkal tobb két tucatnal, és az objektumok
nagyon sok tulajdonsagukban jelentés kiilonségeket mutatnak. Ahhoz, hogy az individualis
forrasok tanulményozasa elvezessen az altalanos fejlédési trendekhez, sziikséges, hogy minél
nagyobb statisztikai minta alljon rendelkezésre. Ezért van kiilonleges jelentGsége ezen a
csillagtipuson beliil az 4j kitoréseknek, amelyek részletes vizsgalatat minél hamarabb el
kell kezdeni. Ezeknek az 1j, napjainkban kitorg csillagoknak jelentds elénytik a ,klasszikus”
FUorokkal szemben, amiket méar eleve csak kitort allapotban ismeriink, hogy az elmult
idGszak teljes égboltot lefedd felméréseit hasznalva jellemezhets a csillag kitorés el6tti llapota.
Ez alapvets fontossagti annak megvalaszolasahoz, hogy a FUor-kitérések az atlagos fiatal
csillagok korai evolucidjanak szerves részét képezik-e, vagy valamiféle kiilonleges csillagok
eseményei. Az Gj kitorések lehetséget adnak a fénygorbe — akar t6bb hullamhosszon végzett —
folyamatos monitorozasara is, és a megfigyelt rovidebb iddskalaju események (kifényesedések,
elhalvanyulasok) paraméterei sok fontos informécioval szolgalnak a kitorésrdl és a csillagkoriili
anyag szerkezetérdsl. Ebben a fejezetben harom 1j kitorésrol lesz sz6. Egyikiik egy mélyen
bedgyazott, a FUorok és EXorok kozé es§ harmadik osztaly képviselGjének tiinik, a mésik ketts
klasszikus FUor, bar az egyikiik szokatlanul kis luminozitasa és tomegtd. A fejezet negyedik
részében egy méar kordbban, 1986-ban kitért FUorrdl lesz szd, amely a kozelmultban rendkiviil
érdekes fényvaltozasokat mutatott, igy célzott kampényt kezdeményeztiink a megfigyelésére.

A V2492 Cyq fiatal eruptiv csillag korili anyag szerkezete

Kospal et al., 2011, A&A, 527, A133
Kospél et al., 2013, A&A, 551, A62

Motivacid

A V2492 Cyg (méas néven VSX J205126.1+440523, IRAS 20496+4354, PTF 10nvg) egy 2010-
ben felfedezett fiatal eruptiv csillag, amely extinkcios eredetii fényvaltozasokat is mutat. A
forras a Pelikan-kodben talalhato, 550 pc tavolsagban (Straizys et al. 1989; Bally & Reipurth
2003). A rendszer sziiré nélkiili optikai fényben 2009 decembere és 2010 juniusa kozott
1,8 magnitudot fényesedett, de a Digitized Sky Survey lemezei azt mutatjak, hogy nyugalomban
még ennél is t6bb magnitidoval halvanyabb volt (Itagaki & Yamaoka 2010; Munari et al.
2010). Covey et al. (2011) mérései alapjan a csillag 2010 augusztusa végén érte el maximalis
fényességét. Csoportunk 2010 szeptemberében kezdte meg a V2492 Cyg monitorozasat. A
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maximumot kovetGen a csillag gyors halvanyodasba kezdett, emiatt fénygorbéje egy ideig
hasonlo volt az EX Lup 2008-as kitoréséhez (2.1. alfejezet). A tovabbi megfigyelésekbdl
azonban kideriilt, hogy a kitorésnek korantsincs vége: 2010 végén a V2492 Cyg tjra fényesedni
kezdett. A kozeli infravords szinek vizsgalata azt mutatta, hogy a 2010-es maximumig vezets
fényesedés valdszintileg nem kizarolag akkrécids valtozasnak, hanem a névekvs akkrécio
és csokkend extinkcidé kombinaciojénak koszénhets, az ezt kdvets fényvéltozésok azonban
leginkabb az intersztellaris vorosodési utat kovetik (Aspin 2011b). Emiatt a V2492 Cyg
nagyon hasonlonak tiinik a V1647 Ori-hoz és a PV Cep-hez.

Ebben az alfejezetben a V2492 Cyg altalunk végzett optikai, kozeli infravoros, kozépinfra-
voros és tavoli infravorés monitorozasat mutatjuk be, tovabba megvizsgaljuk az objektum
kozeli infravoros spektrumat is. A fénygorbék alapjan felrajzoljuk a csillag szin-szin és
szin-fényesség diagramjat, tobb id6pontban elkészitjiik a rendszer spektralis energiaeloszlasat,
és feltérképezziik az objektum kornyezetében 1év6 anyag szerkezetét. Végiil megvitatjuk,
milyen fizikai folyamatok lehetnek felelGsek a megfigyelt fényvaltozasokért.

Eszlelések

A V2492 Cyg-r6l V RIJH K g-sziir6s optikai és infravoros képeket készitettiink 2010. szeptem-
ber 19. és 2012. oktober 12. kozott a Piszkéstetsi Obszervatorium Schmidt- és RCC-tavesovével,
valamint a Teide Obszervatorium TAC-80 és TCS tavesovével. A miszerek lefrasa megtalal-
hato az 1.4. alfejezetben, az adatfeldolgozas és a fotometria részletei pedig a Kospal et al.
(2011a) cikkben olvashatok. A Spitzer-tirtavess poszt-hélium idészakaban nyole alkalommal
mértiik a V2492 Cyg-t 2011. szeptember 8. és 2012. szeptember 16. kozott az IRAC kameraval,
és a szokasos moédon apertarafotometriaval szdmoltunk ra 3,6 és 4,5 pm-es fluxusokat.

A V2492 Cyg-t a fiatal csillagok kozott egyediilallo modon négy alkalommal mértiik
tavoli infravors hullamhosszakon a Herschel-tirtavesGvel 2011. oktéber 29. és 2012. januar
11. k6zott. Hasznaltuk a PACS (Poglitsch et al. 2010) és a SPIRE (Griffin et al. 2010) mtszert
is. A PACS-mérések idépontjat a Spitzer-mérésekkel koordinaltuk, igy a két drteleszkdp
mindig két napon beliil mérte a célpontunkat. A V2492 Cyg-t koriilvevd kiterjedt emisszio
miatt koriiltekintGen kellett eljarni a fotometria kinyerésénél. A hattér levonasahoz a PACS-
képeknél a boloSource rutint hasznaltuk (Marton et al. 2014). A PACS és SPIRE-képeken
lathato kiterjedt emisszid megbizhato feltérképezéséhez a scanamorphos szofvert hasznaltuk
(Roussel 2013). A PACS-képeken a hattér kivonasat kovetSen apertirafotometriat végeztiink
a V2492 Cyg-re és a kozelében lathatdé masik pontforrasra, a HH 570 jeld Herbig—Haro-
objektumra. 70 pm-en lathatdé még egy forras a V2492 Cyg-t6l 979 tavolsagban, de ez a
fotometriara kevesebb mint 3% hatéassal van. A SPIRE-képek analizisét és a V2492 Cyg
fluxusanak kinyerését a HIPE v.9.0.0 programmal végeztiik (Bendo et al. 2013).

A V2492 Cyg-r6l felvettiink egy kozeli infravoros spektrumot és képeket is a Roque de Los
Muchachos Obszervatérium 4,2m-es WHT téavesovén 1évs LIRIS miszerrel (Acosta-Pulido
et al. 2007). 2011. julius 21/22-én JH Kg-képek késziiltek, mig 2011. augusztus 1/2-an
kozepes felbontésia (R=550-700) résspektrumot vettiink fel a Z.J és HK savban (0,9-2,4 pym).
A szinkép tipikus jel/zaj viszonya 5, 25, és 50 volt a J, H, és Kg savban. A fotometria a
3.1. abran lathato, mig a spektrumot a 3.5. abréan tiintettiik fel.

A V2492 Cyg-t észlelte a WISE-tirtavesd (Wright et al. 2010) is 2010. majus 27-28-an. A
mérés még a héliummal hitott (kriogenikus) idészak soran késziilt és a fotometria letolthets a
WISE All-Sky Database-b&l. A W1, W2, és W3 sziir6kben a pixelek 12-16%-a szaturalodott.
Erre az effektusra a WISE Explanatory Supplement 6.3. alfejezetének 8. abraja alapjan
korrigaltunk. A kapott eredményeink a 3.4. a4bran lathatok.
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3.1. abra. A V2492 Cyg optikai és infravoros fénygorbéi. A teli korok sajat mérések, a csillag
szimbolumok pedig Covey et al. (2011) és Aspin (2011b) cikkébdl, valamint az AAVSO
(http://www.aavso.org) és ASAS (http://asas-sn.osu.edu) adatbazisbol szarmaznak. A
V,I,J, H, Kg, [3,6] és [4,5] fénygorbéket az abran lathato értékkel eltoltuk az y tengely
mentén. A lefelé mutato nyilak 3o fels§ hatérokat jelolnek. A grafikon tetején jeloltiik minden
honap kezddnapjat. A fliggsleges szaggatott vonal id6pontjaban késziilt a WHT /LIRIS kozeli
infravoros szinképiink.

Eredmények és analizis

Fénygorbék

Méréseinket kiegészitettiik irodalmi adatokkal és az AAVSO adatbézisban talalhat6 fotomet-
ridval, és a kapott fényorbéket 0,55 és 4,5 pum kozott nyolc kiilonb6z6 szlir6ben abrazoltuk a
3.1. abran. Az R-sziirGs adatok jol mutatjak, hogy a kitorés csticsa 2010-ben volt, augusztus
végén vagy szeptember elején. A legfényesebb J, H, Kg, és 3,4-3,8 um fluxusokat is 2010
szeptemberében lehetett mérni. A gyakran mintavételezett optikai fénygorbéken latszik, hogy
az objektum a fényesedés és halvanyodés kozt valtakozott tobb magnitidés amplitadoval,
és nem lathato egy altalanos halvanyodéasi trend. 2011 juniusa és juliusa kornyékén egy
kiilonésen mély minimum lathato, amikor az I savbeli fuxus korabban példatlan 7™-val
leesett. 2011 novemberében a V2492 Cyg tdjra kifényesedett, és a maximélis fényessége
R-ben csak ~2™-val maradt el a 2010 augusztusi cstcstél. 2011 decemberének kodzepén
a csillag gyors halvanyodasba kezdett, és legalabb 6”'-t halvanyodott I-ben. Ezutan tobb
hénapig a tavcsdveink szamara lathatatlanul halvany maradt. A 2012-es fotometria ajra
fényesedést jelzett, és 2012 augusztusidnak végén egy jabb csiics volt megfigyelhets, mikor a
forrés csaknem olyan fényes lett, mint a 2012-es maximumban. Bar mi 2012-ben befejeztiik
az objektum monitorozasat, az irodalomban, valamint az ASAS és AAVSO adatbazisban
elérhets fotometria szerint a V2492 Cyg azota is nagy amplitidoja fényvaltozasokat mutat,
mély minimumokkal, 2016 decembere és 2017 januérja koriil pedig éppen fényesebb volt, mint
valaha. Covey et al. (2011) 2010 majusa és novembere kozotti optikai méréseit vizsgalva
Aspin (2011b) tobb csticsot talalt a fénygorbén ~100 napos periodussal. A 3.1. dbrara ranézve
a mi adataink tobbféle idéskalan is mutatnak valtozésokat, a leghosszabb a 2010. novemberi
és 2012. augusztusi fényességmaximum kozt eltelt id6. Rovidebb idgskalan a V2492 Cyg
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~20nap hosszisagi kvéaziperiodikus ciklusokat mutat. Hillenbrand et al. (2013) publikalt jo
mintavételezésti JH Kg fénygorbéket, és 221 napos periddust vélt talalni.

A kozeli és kozépinfravoros fénygorbék alakja feltiinGen hasonlé az optikaiakéhoz, béar az
gbrbék kozt, amely néhany napnal nagyobb. A valtozékonysagi amplitidok szamszertisitéséhez
elkészitettiik az I vs. V, Rvs. I, J vs. I, H vs. J, Kg vs. J, [3,6] vs. Kg és [4,5] vs. [3,6]
grafikonokat, mindig olyan adatpontokat felhasznélva, amikor a két kiillénb6z§ sziirGvel a
mérések ugyanazon az éjjelen késziiltek. A 3.2. abra kis paneljei mutatnak két ilyen példat.
A pontok jol illeszthetSk egyenessel, fiiggetlentil attol, hogy a forras éppen fényesedett vagy
halvanyodott. Az illesztett meredekségeket a hullaimhossz fiiggvényében a 3.2. 4bran mutatjuk.
Az amplitadok monoton csokkennek a noévekvé hullamhosszal, az optikai tartoméanyban
meredekebben, mint az infravorosben. 4,5 pm-en a magnitadovaltozas mar csak 5%-a a V'
savban mértnek, de még mindig jol detektalt.

Herschel-monitorozas

Tévoli infravoros fényvaltozasokat keresve osszehasonlitottuk a négy kiilonbo6zé idé6pontban
mért Herschel-fotometriankat a V2492 Cyg-re. Eredményeink azt mutatjik, hogy a cstcstol
csuesig mért valtozékonysag nem tobb mint 0,6 Jy (4%) 70 pm-en, és kevesebb mint 0,8 Jy (5%)
160 pum-en. Ezek a fels§ hatarok 6sszemérhetfek az egyes fluxusértékek bizonytalansagaval
vagy alatta maradnak, tehat a V2492 Cyg nem mutatott szignifikins tavoli infravoros
fluxusvéltozasokat 2011 oktobere és 2012 januarja kozott.

Szin-szin és szin-fényesség diagramok

A J— H vs. H— Kg szin-szin diagramon a forras a kitorés el6tt nagyon vords volt, a kitorés
cstcsan volt a legkékebb, majd az ezt kdvetd halvanyodés soran nagyjabol a vorosodési utat
kovette (Aspin 2011b). A mi adataink is megerdsitik, hogy a szinvaltozéasok egy jol definialt
egyenes mentén torténnek, amelynek meredeksége 1,4040,04. Ez kozel van, de nem egyezik
meg precizen a standard intersztellaris vorosodésre jellemzd 1,78 értékkel (3.3. &bra, bal
panel). Az 3.3. dbra jobb panelje arra utal, hogy a J és Kg savbeli valtozasok jol kovetik
az extinkciés torvényt, az eltérés tehat a H savban kell, hogy legyen. Ha a kozeli infravoros
fényvaltozasokat valtozd extinkcid okozné, akkor a fénygérbe maximuma és a méréseink
altal észlelt leghalvanyabb &llapot kozotti Ay -kiillonbség kb. 20™ lenne. Megjegyezziik, hogy
Hillenbrand et al. (2013) még halvanyabb allapotaban is észlelte a csillagot, a teljes Ay-
valtozas amplitidoja tehat még ennél is nagyobb lehet. Figyelemre mélto, hogy a 2010-2012
kozott észlelt legvordsebb szinek még mindig szignifikinsan eltérnek a kitorés el6tti, 2006-os
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3.3. abra. Szin-szin és

szin-fényesség diagramok

AT L0y V2492 Cyg-re. A
1 tlres szimbélumok jelo-
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1 os) allapotot, mig a te-
| 1li szimbo6lumok a 2010-
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1997).

nyugalmi szinektsl. A J vs. J — Kg szin-fényesség diagram szerint nemcsak a szinek, hanem
a fényességviltozasok is kovetik a vorosodési utat, hasonldo AAy =~ 20" értékkel. Ez a
jelenség eltér attol, amit a V1647 Ori esetében észleltiink, ahol a szinvaltozasok konzisztensek
voltak a vOrésodéssel, a magnitidovaltozasok magyardzatahoz azonban még egy szinfiiggetlen
komponenst is hozza kellett adni (Acosta-Pulido et al. 2007).

Optikai hullamhosszakon a pontok eloszlédsa a V — R vs. R—1 és I vs. V — I diagramokon
szintén konzisztens a valtozo extinkcioval. A Spitzer-hullamhosszakon, a [3,6] vs. [3,6]-[4,5]
diagram is koveti a vOrosodési utat. Az optikai és kozépinfravoros adatokbol kijovs extinkcio-
valtozas azonban kisebb, mint a kozeli infravorosben szamolt érték, csak ~13™, nem pedig
~20™ a cstcs és 2011 juliusa kozt. Ez az eltérés a 3.2. abran is latszik, ahol a relativ
magnitudoévaltozasok a JH Kg sdvokban magasabbak, mint az optikai és Spitzer-pontokra
jol illeszked§ extinkcids gorbék.

Spekitrdlis energiaeloszlasok

A 3.4. abran lathato a V2492 Cyg nyugalmi spektrélis energiaeloszlésa. Az adatokat Covey
et al. (2011) cikkébdl vettiik, és kiegészitettiik infravoros fotometridval a UKIDSS adatbazisbol.
A nyugalmi spektralis energiaeloszlas hasonlit egy enyhén vorosodott 1. osztalya protocsillagra.
A bolometrikus luminozitésa, amelyet 1,25 és 200 pm kozott integralva kaptunk, 14 Le, a
bolometrikus hémérséklete pedig 280 K (Kospal et al. 2011a; Covey et al. 2011; Aspin
2011Db). A kitorés soran mért szinképek hidrogénvonalainak aranyaibol Covey et al. (2011)
arra kovetkeztettek, hogy a vorésddés a forras irdnydaban 67'0 < Ay < 127°4 kozotti, ami
alatamasztja azt, hogy egy vorosodott protocsillaggal van dolgunk. Ehhez az is kell, hogy
legyen a rendszerben egy burok, a csillag koril azonban nem lathaté reflexios kéd. Ennek
magyarazata lehet a csillagkozi por extinkcidja, vagy az, hogy a burok nem tilsagosan kiterjedt.
A forrashoz fizikailag kapcsolodé Herbig—Haro-objektum is az I. osztalyu protocsillagok
jellemzGje.

A kitorés iddszakaban tobb idépontra Osszeallitottunk spektrélis energiaeloszlasokat, ame-
lyek pillanatfelvételeket nytujtanak a rendszerrsl annak kiilonbo6z8 fényességi allapotaiban
(3.4. &bra). Bar nincs teljes szimultan spektralis energiaeloszlasunk a kitorés 2010. augusztusi
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3.4. dbra. A V2492 Cyg
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csucsarodl, ezt kozelithetjiik a grafikonon abrazolt pontok ,felsé burkoldjaval”. Ennek integra-
lasaval megkaphato a kitoréses rendszer bolometrikus luminozitasa (43 L) és bolometrikus
hémeérséklete (570 K). Ha ezt a spektralis energiaeloszlast osszehasonlitjuk a nyugalmival,
egyértelmt, hogy jelen van egy tovabbi emisszios komponens, amely a rendszer felfényesedését
okozta a teljes optikai-tavoli infravords hullaimhossztartomanyban, még 70 pm-en is. Hasonld
jelenséget szamos fiatal eruptiv csillag kitorésénél megfigyeltek (pl. OO Ser, Kospal et al.
2007, V1647 Ori, Muzerolle et al. 2005; EX Lup, Juhasz et al. 2012). Ha ez a komponens a
rendszer kézéppontjaban helyezkedik el, valoszintileg csillagkoriili és csillagkozi extinkci6 is
vorositi. Ezért vettiik a nyugalmi és a 2010. szeptemberi spektralis energiaeloszlés kiilonbségét
és 6-12 magnitado kozott kiillonbozs értékekkel (Covey et al. 2011) vorosodésre korrigaltuk.
Azt talaltuk, hogy a vorésodés pontos értékétdl fiiggetleniil a kitoréses komponens nem
egy egyetlen hémérséklettel jellemezhets feketetest, hanem inkabb h&mérsékleteloszlésa van
(ellentétben az EX Lupival, Juhasz et al. 2012).

A kitorés alatti spektralis energiaeloszlasok eltérnek egymastol az optikai és kozeli infra-
vOros tartomanyban, de hosszabb hullamhosszakon egy kozos fluxusszinthez konvergalnak
(3.4. abra). Ez arra utal, hogy a korong hémeérséklete és emisszidja (és kovetkezésképpen a
kozponti forras altal okozott flités vagy az akkrécios energiafelszabadulas) konstans volt a
kitorés sordn. A legtjabb kozépinfravorés WISE-fotometria azt mutatja, hogy ez igaz a teljes
2010-2016 iddszakra. A forras eredendéen konstans fénygorbéjét azonban valtozd mértéki
elhalvanyodas modulalja. Ahogy azt a korabbiakban targyaltuk, ez a modulacié valésziniileg
a latoirany mentén elszenvedett, id6ben véaltozd mértékid extinkcié hatésa.

Spektroszképia

A 3.5. abran lathatdé ZJ és HK spektrumunk 2011. augusztus 1-jén késziilt, amikor a
V2492 Cyg éppen gyorsan fényesedett, de még kozel volt a leghalvinyabb detektalt allapotahoz
(lasd a fuggsleges szaggatott vonalat a fénygorbén). A forrast gyakorlatilag nem detektaltuk
1,1 pm alatt, efelett azonban a szinkép meredeken emelkedik hosszabb hullamhosszak felé. A
J és H savban sima kontinuum lathato, szinképvonalakat nem detektaltunk. A K savban
mér lathatd néhany emisszios alakzat, nevezetesen a CO 2,3 pm-es sévjai, két Ho-vonal és
néhany marginalisan detektalt fémvonal. Az atomos hidrogén vonalai nincsenek jelen. JH K
spektrumokat Covey et al. (2011) és Aspin (2011D) is felvettek 2010 jaliusa és 2010 oktobere
kozt. A mi szinképiink sok tekintetben kiilonbozik a korabbiaktol. Mig a Brackett- és Paschen-
sorozat lathato volt 2010-ben, ezek a vonalak hidnyoznak a mi 2011-es spektrumunkbol.
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3.5. abra. A V2492 Cyg
fluxuskalibralt ZJ és
HK spektruma. A
mérés 2011. augusz-
tus 1-jén  készilt a
WHT/LIRIS miiszerrel.
Az azonositott atomi
szinképvonalakat és mo-
lekulasavokat fligg6leges
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Becslésiink szerint a Br+ vonal fluxusara 4x10~ 1 ergs™! cm™2 10 felsé hatar adhaté. 2011-re
a CO emisszi6 is halvanyabba valt, bar még detektalhato. A 2,293 ym és 2,300 pm kozott
integralt ekvivalens szélesség 2—6-szoros faktorral csokkent, a fluxus pedig 3—19-szeres faktorral.
Megjegyezziik, hogy a vonalfluxusokat nem korrigaltuk a vorosddésre.

Erdekes modon a K savban 1évs Ho-vonalak ettd] eltérd viselkedést mutatnak, A 2,12 pm és
2,22 pm-nél 1év§ vonalak ekvivalens szélesége és fluxusa 1,1-2,5-szoros faktorral megerdsodott
2011-re, mig a két vonal intenzitasaranya nagyjabol allandoé volt id6ben. A LIRIS-spektrumban
meért arany, 4,1, kozel esik a lokésfrontokra kiszamolt elméleti értékhez (4,4, Smith 1995). Ez
arra utal, hogy a HI-vonalakkal és a CO-sévokkal ellentétben a Ho-vonalak valosziniileg nem
a csillag kozvetlen kozelében keletkeznek, hanem attél tavolabb, talan egy kiftvasban.

Hillenbrand et al. (2013) szamos 2011-ben mért spektrumot publikaltak. Ezekb&l harom
id6ben kozel késziilt a mi LIRIS-spektrumunkhoz. A mi abszolut fluxusszintiink leginkabb
a 2011. janius 26-ai spektrumukhoz, a megfigyelt vonalak viszont a 2011. augusztus 17-ei
spektrumukhoz hasonlit.

A V2492 Cyg térbeli kiterjedése

Annak meghatarozésahoz, hogy a V2492 Cyg koriili anyag kiterjedt-e a Herschel-hullimhossza-
kon, a 3.6. abran felrajzoltuk a 2011. november 29-én mért PACS-képek pixelértékeit a forras
centroidjatol mért tavolsag fiiggvényében. A pontok jol illeszthetSk egy Gauss-fliggvénnyel,
amelynek félértékszélessége 5724074, 6791075, és 117774174 70, 100, és 160 um-en. PSF-
standardként feldolgoztuk az a Boo méréseit ugyanigy, ahogy a V2492 Cyg meéréseinket
és a pixelértékeket abrazoltuk ugyanazokon a grafikonokon. Azt kaptuk, hogy bar a for-
ras feloldatlan 70 pm-en, marginalisan feloldott hosszabb hullaimhosszakon. Kiszamoltuk,
mennyivel kell a PSF-et kiszélesiteni, hogy a megfigyelt profilokat reprodukaljuk. Ebbdl a
kovetkezd értékeket kaptuk a forras dekonvolvalt méretére: <171 (<580 CSE) 70 pm-en, 271
(1200 CSE) 100 pm-en, és 479 (2700 CSE) 160 pm-en. A harom masik idépontban mért PACS
képek ezzel megegyezs eredményt adnak. 2D Gauss-fiiggvényeket is illesztettiink a képekhez,
amibdl atlagosan 578, 776, és 13”0 fél nagytengelyeket kaptunk a harom hullimhosszon, amely
megerdsiti a korabbi eredményeinket.

A 3.6. abran lathatok a 2012. januar 3-ai SPIRE pixelértékek is. Mivel itt nem kiséreltiink
meg hattérkivonést, szdmos pont eltér a Gauss-fliggvénytdl a nagyskélas kiterjedt emisszio
miatt. Itt a hivatalos SPIRE PSF-profilokat hasznaltuk a Herschel Science Centre honlapjarol,
atskalaztuk Gket a mérések pixelskalajara, és rarajzoltuk Sket a grafikonjainkra. A forras
méretének megbecsléséhez itt is addig szélesitettiik a PSF-eket, amig azok jol illesztették a
V2492 Cyg-re mért pontok alsé burkolojat. A kapott dekonvolvalt méretek 1573 (8400 CSE)
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250 pm-en, és 20”70 (11000 CSE) 350 um-en. 500 um-en a forras és a kornyezd kiterjedt
emisszio kozott olyan alacsony a kontraszt, hogy nem tudunk realis méretbecslést adni.

A V2492 Cyg tagabb kérnyezete

A V2492 Cyg egy olyan sotét felh§ csticsan helyezkedik el, amely szinte minden hattércsillag
fényét elnyeli optikai hullamhosszakon (3.7. abra). Mivel ez a felh§ keleti iranybol megvilagitast
kap, és Ha-ban emittal (Bally & Reipurth 2003), a felhd pereme jol latszik az R sziirGs
képeinken, de nem lathato a V és I savban. Erdekes modon a felh$ pereme halvanyan
felttinik a J, H és Kg savban is. Az optikaihoz képest az infravorésben alacsonyabb extinkcio
miatt a JH Kg-képeken elkezdenek megjelenni a hattércsillagok, amibd&l becslést adhatunk a
V2492 Cyg szomszédsigaban az intersztellaris extinkciora. A képeken lathato legfényesebb
csillagok 2MASS magnitidoit kalibratorként hasznélva fotometriat szémoltunk a UKIDSS
JH Kg-képeken (Kospal et al. 2011a) lathaté minden J=207"5-n4al fényesebb pontforrasra
a V2492 Cyg 3’ x 3/ kornyezetében. A forrasok magnitudoit ezutan vorosodésre korrigaltuk
Cardelli et al. (1989) szamait felhasznalva, hogy a f6sorozatra essenek. Azt talaltuk, hogy a
sotét felh6 mogotti csillagokra tipikusan Ay =10""—-20"" a voérosddés, mig a felhén kiviil ez az
érték csak Ay =1m-10™.

Hosszabb hullamhosszak felé haladva az optikai és kozeli infravords tartomanyban sotét
felhd elkezdi kibocsatani sajat termikus sugarzasat (lasd a Herschel-képeket a 3.7. abréan).
Gordon et al. (2008) konvolucios kerneljeit felhasznéalva az sszes Herschel-képet a SPIRE
500 pm-es felbontasara hoztuk, majd a képek minden pixelje esetében Planck-fiiggvényt illesz-
tettiink a fluxusokra a hulldmhossz fiiggvényében. Fix 8 = 2 hatvanykitev§ji poropacitast
hasznaltunk (xoc A7), amely szokasos a diffiz intersztellaris anyag esetében (Draine 2006).
A kapott hémérsékletek a felhdre elég homogén képet mutattak (15K és 18 K kozott). A
leghidegebb a felh§ kozponti részén van, a felhd szélei felé emelkedik a hdmeérséklet. A kapott
értékek stird molekulafelhék esetében tipikusnak szamitanak (pl. Stahler & Palla 2005). A
hémérséklettérképet felhasznélva és optikailag vékony emissziot feltételezve kiszamoltuk a
felh6ben az optikai mélységet, amely 1160=0,01 alattinak bizonyult. 3000 magnitidot véve
a V-savbeli extinkcio és a 160 um-es optikai mélység kozti tipikus aranyszamra (Kiss et al.
2006), ez az optikai mélység Ay =30"-nak felel meg a felhs legstirtbb részeire, ami nagyjabol
konzisztens a hattércsillagok vorosodésébdl kapott értékkel.

Bally & Reipurth (2003) szamos Herbig—Haro-objektumot talalt a Pelikdn-kodben. A
HH 569 egy fényes iv alaka 16késfront, amely feltehetSleg a V2492 Cyg-bdl ered. Ez az
objektum nyilvan csak az olyan 16késhullamvonalakon emittal, mint pl. a [S1I|, mert nem
lathato sem a széles sava V RIJ H K g-képeinken, sem a Herschel-képeken. Bally & Reipurth
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V,R, 1 J,H, Kg 70, 100, 160 pm 250, 350, 500 pm

3.7. abra. A V2492 Cyg kornyezetét abrazol6 hamisszines képek. Mindegyik panel ugyanazt
a 3’ x 3 tertiletet mutatja. A két bal oldali képet linearisan skalaztuk, a két jobb oldalit
logaritmikusan. A V', R, I kompozit agy késziilt, hogy szamos, a Piszkéstetsi Obszerva-
téorium Schmidt-tavesovével 2011. november 1-30. kozott késziilt felvételt Osszetoltunk és
osszeadtunk. A J, H, Kg kompozit 2011. augusztus 2/3-an késziilt a WHT teleszkoppal.
A 70, 100, 160 pm-es kompozithoz az 6sszes Herschel /PACS képet felhasznaltuk 2011. ok-
tober 29. és 2012. januar 11. kozott. A 250, 350, 500 pm-es kompozit a 2012. januar 3-ai
Herschel /[SPIRE képekbdl késziilt. Sziirke x szimbolumok jelolik a V2492 Cyg pozicio-
jat (a2000=20"51M26319, dagoo—+44°05'23"/6). Sziirke + szimbolumok jelzik a HH 570 IRS
pOZiCiéjét (a2000:20h51m225,85, 52000:44004,29/,/51).

(2003) szerint a HH570 S, HH 570, és HH570 N egy Osszetartozo, erésen kollimalt anyagaram-
last alkot, amelyben nincs katalogizalt infravords forras. Mig mi nem detektaltuk a déli és
északi komponenst, a kozépsé forras, a HH 570, jol lathat6 minden képiinkén. A J, H és
Kg savban ez az objektum egy kozponti pontforrasbol, egy észak fel¢ 5”-re elnyilé enyhén
gorbilt kupszerd kodbdl és egy hasonlé méreti keskeny, délre elnytld kodbdl all, ez utdbbit
egy sOtét sav valasztja el a kozponti pontforrastél. Megjegyezziik, hogy ez a forras, amelyet
ezentl HH 570 IRS-nek neveziink (a2000=20"51™22385, §9000—44°04'29”/51), kordbban nem
volt ismert az irodalomban. A leirt morfologia arra utal, hogy egy mélyen beagyazott fiatal
csillagrol van szd, amelyet egy bipolaris reflexids kod vesz koriil. A HH 570 IRS jol lathato
pontforrasként jelenik meg a Herschel /PACS képeinken is. Ez a forras lehet a kiindulépontja
a HH 570 S-nek és a HH 570 N-nek.

Erdekes modon egy masik halvany forras is felttinik a PACS 70 yum-es képeinken a
V2492 Cyg szomszédsédgaban. Ez a forras a V2492 Cyg-t6l 979-re nyugatra talalhat6é 243° po-
zici6szognél, és kizarolag 70 pm-en lathatd. A fényességkontraszt kozottiik kb. 30. Lehetséges,
hogy a V2492 Cyg infravoros kisérdje, de lehet, hogy attodl teljesen fiiggetlen objektum.

Az eredmények értelmezése

A kovetkezSkben megvizsgaljuk a V2492 Cyg fényvaltozasainak eredetét a megfigyeléseink
tiikrében. Kordbban lattuk, hogy a 0,55-4,5 ym-es fénygoérbék a 3.1. 4brén mind hasonlo
alakiak, de a valtozékonysagi amplitudo eltér. Ez az eredmény és az a tény, hogy a gorbék kozt
nincs idébeli késleltetés, arra utal, hogy a valtozékonysag mogott egyetlen fizikai mechanizmus
rejlik. Egyik lehet&ség, hogy a valtozé akkrécié miatt a kozponti objektumnak valtozé a
luminozitasa, és ez a valtozékony megvildgitas a korong termikus sugirzasaban is valtozasokat
okoz. Ez a magyarazat azert valoszinttlen, mert a Herschel-méréseink és a spektralis
energiaeloszlas vizsgalata alapjén a kozponti forras valddi fényessége nagyjaboél konstans
volt a 2010 augusztusi csiics 6ta. Raadéasul a valtozé megvilagitas a megfigyeltnél kevésbé
hullamhosszfiiggd fényvaltozasokat okozna, és akar még idébeli késleltetés is lenne a hosszabb
hullamhosszu fénygorbékben az optikaiakhoz képest (lasd pl. az OO Ser esetét, Kospal
et al. 2007, vagy a V1647 Ori-t, Muzerolle et al. 2005; Mosoni et al. 2013). Megfigyeléseink



dc_1488 17

78 3. ﬁjonnqn kitort fiatal eruptiv csillagok

alapjan gy gondoljuk, hogy egy nagyjabdl élérdl latott korong esetében a rendszer koézponti
részében keringd porfelhk altal okozott id6fiiges fedés valoszintibb magyarazat a megfigyelt
jelenségekre. Azért is, mert a szinvaltozasok a Cardelli et al. (1989)-féle vorosodési utat
kovetik és azért is, mert nincs a fénygoérbék kozt idébeli eltolas. A jelenség fizikajat tekintve
ez az elképzelés megegyezik azzal, amit az UX Ori tipusa valtozok (UXorok) minimumainak
magyarazatara szoktak felvetni. Az UXorok izolalt Herbig-csillagok, amelyek szérvanyosan
tobb hétig tartd 1-3 magnitidos elhalvanyodasokat mutatnak (Grinin et al. 1991; Eaton &
Herbst 1994). A tovabbi diszkusszionk soran ezt a magyarazatot fogadjuk el.

Hogy ellendérizziik a kering6 porfelhé elképzelés hihet&ségét, elGszor megvizsgaljuk, hogy
a felh§ keringési sebessége konzisztens-e a feltételezett kepleri sebességmezivel. van Boekel
et al. (2010) a T Tau S-re alkalmazott modszerét kovetve feltételezziik, hogy a 4,5 ym-es
fényesség egy 1500 K-es feketetesttsl szarmazik. Tekintve, hogy a V2492 Cyg 0,17 Jy-vel
elhalvanyodott 4,5 um-en 6,8 nap alatt (2012. januar 4. és 11. kozott), az eltakart feliilet
minimalis térszoge Q = F,/B,(1500K) ~ 3 x 10~ ¥ sr. Ha az emittal6 teriilet kor alak,
akkor ez 0,2 CSE atmérdnek felel meg. Az a sebesség, ami egy ekkora teriilet 6,8 nap alatti
eltakarasahoz sziikséges, 55 kms~!. Ez nem kirivo érték, mivel egy 0,4 My, témegii csillag koriil
0,1 CSE sugarnal a kepleri sebesség éppen 55km s~ ! lenne. Még ha a 4,5 ym-es emisszio a
korongnak a feltételezett 1500 K-nél hidegebb részérdl jon is (radialisan csokkend hémeérséklet-
és fényességprofil esetén), akkor is a korong legbelsd részét kell csak elfedni. Ez az eredmény
arra utal, hogy a kitakard porfelhd a belsé korong vagy burok része kell, hogy legyen, a
csillagtol legfeljebb tized CSE téavolsagra. Olyan porstruktirdk, amelyek a kiils6 korongban
vannak, kizdrhatok. Egy egyszert modszerrel becslést adhatunk a porfelhd tomegére: a felhs
maximum Ay ~20™ extinkciét okoz (3.3. abra), ami megfelel 0,07 g cm ™2 oszlopstirtiségnek a
teljes por+gazanyagra (az optikai extinkcio és a hidrogén oszlopsiiriisége kozotti relaciora
Giiver & Ozel 2009 eredményeit felhasznalva). Egyszerti sik réteget feltételezve, amelynek
0,1 CSE a sugara, a felhé teljes tomege 10719 M lenne. A teljes 0,06 Mo -nyi csillagkoriili
tomeggel Osszevetve (Hillenbrand et al. 2013) ez csak kis inhomogenitasnak minésiil.

Erdemes megjegyezni, hogy a V2492 Cyg optikai valtozékonysaganak amplitudoja 1é-
nyegesen magasabb, mint az UXor-minimumok tipikus mélysége. Az UXorok altalaban
1-3 magnitidoval halvanyodnak csak el, és a leghalvanyabb allapotukban jellegzetes kékiilést
mutatnak, amelyet a szort fény egyre jelent&sebb hozzajarulésa okoz. Ez a szort fény kompo-
nens természetesen korlatozza az UXorokban megfigyelhetd fényességvaltozésok amplitidoit
(Grinin 1988; Natta & Whitney 2000). Az, hogy a V2492 Cyg sokkal mélyebb minimumokat
mutat, azzal lehet kapcsolatos, hogy a rendszerben a fedést okozo felhd valdszintleg nagyobb.
Nemcsak a kozponti csillagot, hanem a csillag koriili anyag bels§ részét is elfedi, igy eltiinteti
a rendszerbdl a szort fény komponenst is. Ilyen tekintetben a V2492 Cyg az UXorok fiatal és
beagyazott megfelelGje lehet.

Két lehetséges forgatokonyv képzelhetd el a kitakaro porfelhd eredetére. Az egyik egy
hosszabb ideje 1étezd, kering6 porstruktura, amely néha athalad a latéiranyon. A mésik
lehetdség, hogy a porfelhé dAtmeneti, tranziens struktura, amely az akkrécid véltozasaval
kapcsolatos porszublimacié vagy porkondenzacio révén idénként felttinik a rendszerben vagy
eltinik onnan, vagy éppen a turbulencia miatt emelkedik fel a korong felszinérsl (Turner
et al. 2010). Nagy opacitasa miatt a felhd arnyékot vet a csillagkoriili anyag kiilsg részeire,
lecsOkkentve a learnyékolt teriilet tavoli infravords termalis sugarzasat. Az allandodan jelen
1évE keringd felh$ esetében ez az arnyék nem valtoztatja meg a teljes integralt infravoros
fluxust. A tranziens porfelh$ esetében azonban, a csillagtol szamitott térszogtsl fiigegden,
eléfordulhatnak tavoli infravorés fluxusvaltozasok (amint azt a PV Cep esetében lattuk,
Kun et al. 2011b). Mivel a tavoli infravords sugarzas egy része optikailag vékony kozegbdl
(burok, korongfelszin) szarmazik, a fluxusvaltozasoknak szinkronban kell lenniiik az optikai
és kozeli infravords fényvaltozésokkal. Herschel-monitorozasunk soran nem figyeltiink meg
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kimutathat6 fluxusvéltozast 70 vagy 160 ym-en. Bar ez az eredmény nem zérja ki teljes
meértékben a tranziens forgatokonyvet (ha a felhd térszoge elég kicsi, vagy az optikailag vékony
emisszio teljes infravoros fluxushoz viszonyitott ardnya alacsony), inkabb mégis a hossziu
élettartami porstrukturat részesiti elényben. Az utobbi forgatokdnyv kévetkezménye, hogy a
fényvaltozasokban van bizonyos szint periodicitas, amely valoszintileg megfelel a fénygorbéken
lathaté mély minimumoknak. A fénygoérbékben megjelens kismértéki véaltozékonyséigot az
eltakar6 porfelh$ kisebb inhomogenitasai okozhatjak.

Bar valoszintileg a valtozo extinkcié a dominéns tényezd a V2492 Cyg fényvaltozasaiban,
megfigyeléseink arra utalnak, hogy tovabbi hatasok is lehetségesek. A 3.2. abra azt mutatja,
hogy mig a VRI és a 3,6-4,5 um magnitadévéltozasok osszhangban vannak a vorésddéssel,
a JH Kg amplitadok nagyobbak. Ennek magyardzatara azt feltételezhetjiik, hogy szort
fény jon a kitakard porfelhd kozvetlen megvilagitasnak kitett oldalarol. Amikor a felhd
athalad a latéiranyon, és a kozponti forrds mogé keriil, a kozponti forras egyrészt nem lesz
tobbé elfedve, masrészt tovabbi szort fény komponens jelenik meg. Egy masik hatas, amely
varhatéan ugyanebben a keringési fazisban a legfontosabb, hogy tovabbi koézeli infravoros
termalis sugérzas jon a keringd porfelhébdl. Ezek az effektusok ugyanabba az irdnyba hatnak,
és kvalitative magyarazatot adhatnak a nagyobb JH Kg véltozékonysagi amplitidokra.

Megvizsgalhatjuk, hogy a megfigyelt spektralis valtozasok konzisztensek-e a fent leirt
képpel. A kozeli infravoros szinképek legszembetiinébb véltozasa a HI-vonalak eltiinése
a rendszer halvany allapotaban 2011 jaliusdban és augusztusdban, mialatt a Ho-vonalak
kissé erGsebbé valtak. Figyelembe véve, hogy az atomi hidrogénvonalak forrébb, stritibb
kornyezetbdl szarmaznak, valdszintleg a kozponti csillaghoz kézelebb, mint ahonnan a
molekularis hidrogénvonalak jonnek, lehetséges, hogy a Hi-vonalak egyszertien ki lettek
takarva, valoszintileg ugyanazon porfelh§ altal, amely a kontinuum és a széles sava fotometria
valtozasait is okozta. Masik lehetGség, hogy a Brvy vonal hidnyat gy értelmezziik, mint az
akkrécio leallasat. A spektralis energiaeloszlas azonban egyértelmtien azt mutatja, hogy a
kitorési komponens, azaz az akkrécios energiafelszabadulas halvany allapotban is jelen van.
Ez a latszolagos ellentmondas akkor oldhaté fel, ha a H 1-vonalak a csillagszéllel kapcsolatosak,
nem pedig az akkrécioval, és eltiinésiik a szél gyengiilését jelzi. Valoban, Covey et al. (2011)
és Aspin (2011b) lattak tomegvesztésre utalo jeleket a spektrumaikban.

Végezetiil érdekes kérdés, hogy a keringd porfelhé léte kapcsolatba hozhaté-e a kitoréssel,
vagy nyugalmi allapotban is el6fordulnak a porfelh6 okozta elhalvanyodéasok. Eredményeink,
elsGsorban a Herschel-monitorozasunk, azt sugalljak, hogy a kitakard felh§ nem atmeneti,
rovid életd struktara. Hillenbrand et al. (2013) 6sszegytjtotték a V2492 Cyg korabbi fényes-
ségméréseit, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csillag a nyugalomban is mutatott
fenyvaltozasokat. Igy a porfelhd hosszabb ideig jelen lehet a rendszer belss részében. Egy ilyen
aszimmetrikus struktira eredete is magyarézatot igényel, mivel egy egyenstlyi korongban az
inhomogenitésok gyorsan kisimulnak. Hasonlo esetben Muzerolle et al. (2009) azzal érveltek,
hogy a kis tomegti LRLL 31 fiatal csillag koriil a bels6 korong sikjadban megfigyelt gorbiiletet
(warp) egy kozeli kisérs vagy bolygo tarthatja fenn. A V2492 Cyg rendszerben kitakard
porfelh§ felépitése megvaltozhatott a kitorés idején, mivel a megnovekedett csillagszél és a
csillag sugéarzésa eltavolithatta vagy elparologtathatta a porszemcséket, amelyek visszatér-
hettek vagy djra kikondenzél6dhattak az alacsonyabb intenzitasa idészakokban. Ez a hatas
megmagyarazhatja, hogy a fedések miért nem szigorian periodikusak, és miért valtozik mind
az elhalvanyodasok hossza, mind az amplitadéja.

Osszefoglalas és kdvetkeztetések

Foldi és tirtavesoves mérések segitségével 0,55-t61 160 pm-ig készitettiink tobb idépontban
észleléseket a V2492 Cyg fiatal eruptiv csillagrol. Leirtuk az objektum fényességének idéfejls-
dését az optikai—infravords hullamhossztartomanyban a 2010 augusztusaban bekovetkezett
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csticsfényesség és 2012 decembere kozott. Megvizsgaltuk tovabbé a csillag sziikebb és tagabb
kornyezetében elhelyezkeds anyag szerkezetét. Fébb kovetkeztetéseink:

e A nyugalomban mért kozeli infravords szinek arra utalnak, hogy a V2492 Cyg kezdetben
egy fiatal, 1. osztalyd protocsillag volt, 14 Ly bolometrikus luminozitassal és 280 K
bolometrikus hémérséklettel.

e A V2492 Cyg egy sotét felhd csticsan helyezkedik el. Herschel-méréseink alapjan a
felhd legstirtibb részei 15 K hémérsékletiek, és akar 30™ extinkcidt is okozhatnak. Ez a
felh6 egy masik fiatal csillagot is tartalmaz, az tjonnan felfedezett HH 570 IRS-t.

o A V2492 Cyg fénygorbéi nagy amplitidoja valtozékonysigot mutatnak, beleértve tébb
nagyon mély minimumot. Elemzésiink kimutatta, hogy egyetlen fizikai mechanizmus
felelGs a fényességvaltozasokért, és a szinvéltozasok nagy pontossiggal arra utalnak,
hogy a legvaloszintibb magyarazat a latoéirany menti, idében véltozd extinkcio. E
tekintetben a V2492 Cyg az UX Orionis tipusi valtozok fiatal, beagyazott megfelelGje.

e Felvetésiink szerint a csillagot elfedd struktira egy nem tengelyszimmetrikus porfelhd,
amely a belsé korongban kering, és optikai vastagsdga 13—20 magnitadé kozott lehet.
Nagysagrendi becslésiink arra utal, hogy a kerings felhé teljes tomege 10710 M), és
a csillagtol néhany tized CSE-re kering. A fedések miatt valészintd, hogy a rendszert
inkabb élérsl latjuk, mint a poélus fel6l. A leghalvanyabb &allapotban a HI-vonalak
elttinése szintén alatamasztja ezt az elképzelést.

e Megallapitottuk, hogy a forrds nagyobb amplitid6ju valtozasokat mutat a kozeli
infravoros tartoméanyban, mint amekkorat az optikai valtozésok alapjan varnank a
standard extinkcids gorbét feltételezve. Elképzelhets, hogy ennek a keringd felhd
kozvetleniil megvilagitott oldaldn szor6do fény, valamint a forré por emisszioja lehet az
oka.

e Annak eldontéséhez, hogy a kerings porfelhd atmeneti jellegii vagy hossza élettar-
tamu struktiara, megfigyeltiik a rendszer tavoli infravorés fluxusat és annak idébeli
valtozékonysagat a Herschel-tirtavesGvel. Eredményeink jobb 6sszhangban vannak egy
viszonylag hosszi élettartamu struktiraval.

e A forrasnak 2010 augusztusa el6tti felfényesedését nem lehet kizarolag exinkcios val-
tozasokkal magyarazni. Adataink azt mutatjak, hogy a fényesség névekedése az egész
0,55-70 pm-es hullamhossztartoményban megfigyelhets volt, ami azt sugallja, hogy a
kitorési komponens nem egyetlen hémérsékleti feketetest. Ez a komponens a maximalis
fényesség Ota valtozatlannak ttinik, ami hossza tava (> 6 év) kitorést sugall. Ez szo-
katlanul hosszii lenne egy klasszikus EXor-kitorésnek, de a V2492 Cyg spektroszkopiai
tulajdonsagai eltérnek a FUorokéitol, tehat nem illik sem az EXorok, sem a FUorok
csoportjaba. Elképzelhets, hogy az objektum inkabb egy koztes allapotot képvisel,
amint azt pl. a V1647 Ori esetében is felvetették.

3.2 A HBC 722 fiatal eruptiv csillag és kdrnyezete t6bb hulldmhosszon

Kospél et al., 2011, A&A, 527, A133
Kospal et al., 2016, A&A, 596, A52

3.2.1 Motivacioé

A HBC 722 (V2493 Cyg) egy 2010-ben kitort fiatal csillag 550 pc tavolsagban (Straizys et al.
1989) a Hattyu csillagképben, az Eszak-Amerika-kodot és a Pelikan-kodot elvalaszto sotét
felhében, amelyet néha ,Mexik6i-6bolnek” is neveznek (Semkov & Peneva 2010; Semkov et al.
2010). Az objektum Miller et al. (2011) és Semkov et al. (2012) &altal készitett optikai és
kozeli infravoros spektruma hasonlé volt az FU Ori és méas FUorok szinképéhez, ami miatt a
HBC 722-t FUor tipusu csillagként soroltak be. A HBC 722 mér legalabb hét éve kitorésben
van, jelenleg fényesebb, mint valaha (Back et al. 2015, AAVSO), és varhatoan fénygorbéje
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éppen olyan lesz, mint a tipikus, évtizedes hosszusagi FUor-kitorések fénygorbéje. A HBC 722
nem izolalt csillag, hanem a LkHa 188 csillaghalmaz része. Ezt a halmazt Cohen & Kuhi
(1979) azonositottak mint optikai hullamhosszakon megfigyelhets, Ha-emisszios fiatal csillagok
csoportjat. A HBC 722 kornyékén talalhato szamos 0/1. osztalya bedgyazott protocsillag,
valamint egy nagyon fiatal, nagyon alacsony fényességili protocsillag vagy csillag nélkiili mag
jelenléte arra utal, hogy a tertileten aktiv csillagkeletkezés zajlik (Green et al. 2011; Dunham
et al. 2012). A HBC 722 maga egy II. osztalyt objektum csillagkoriili koronggal (Miller et al.
2011), bar a korong tomegére korabban meglehetésen alacsony fels hatar volt csak (Dunham
et al. 2012). A rendszert egy reflexios kod veszi koriil (Miller et al. 2011). A HBC 722
egyediilallé a FUorok kozott, mivel nyugalmi allapotardl szamos mérés all rendelkezésre az
irodalomban, tehat az jol jellemezhets. Ahhoz, hogy felderitsiik a kitoréshez kapcsolodo fizikai
valtozasokat és folyamatokat, a kitorés kezdetétsl optikai és infravoros fotometrias megfigye-
léseket végeztiink a HBC 722-r6l, beleértve olyan kozépinfravoros trcsillagdszati méréseket,
amelyek a bels6 korong sugérzasarol szolgaltatnak 4j informaciot a kitorés kiilonbozé fazisai
sordn. Optikai és kozeli infravoros spektrumokat is felvettiink, tovabbéa készitettiink a forras
kornyezetérdl térképeket a milliméteres kontinuumban és molekularis vonalak hullamhosszan
is. Ebben az alfejezetben ezeket az eredményeket mutatjuk be, valamint 6sszehasonlitjuk
azokat Bell & Lin (1994) FUor-kitorési elméletével.

Eszlelések

Optikai és infravorés megfigyelések

A HBC 722-r6l négy tavesgvel, a Piszkéstetsi Obszervatorium Schmidt- és RCC-teleszkopjai-
val, valamint a Teide Obszervatorium IAC-80 és TCS téavcsoveivel készitettiink BV RIJHKg
sziirés képeket. A tavcsovek és miszereik miiszaki részletei az 1.4. és 3.1. alfejezetben ol-
vashatok. Az adatok feldolgozasa és az aperturafotometria részletei a Kospal et al. (2011a)
cikkiinkben taldlhatok. A HBC 722-t a Spitzer-tirtavess poszt-hélium idészakaban is megfi-
gyeltiik, kilenc id6pontban 2011. szeptember 8. és 2012. oktober 12. k6zott. Az IRAC kameréat
hasznaltuk 3,6 és 4,5 um-en. Az adatfeldolgozas és a fotometria Kun et al. (2011b) cikkében
leirtaknak megfelelGen késziilt. A fotometria eredménye a 3.9. abran lathatd. Ezeket az
adatokat kiegészitettiik a WISE-tirtavess (Wright et al. 2010) W1 (3,4 um) és a W2 (4,6 ym)
szlr6s adataival is.

A HBC 722-re kbzepes (R=2475) felbontast optikai (55757685 A) spektroszkopiat is
végeztiink a Roque de los Muchachos Obszervatériumban taldlhaté GTC teleszkop OSIRIS
miszerével (Cepa et al. 2003a; Cepa 2010), 2012. aprilis 17-én és 2013. julius 10-én. A
szinképeket standard IRAF programokkal dolgoztuk fel. Lemértiik a HBC 722-t a Roque
de Los Muchachos Obszervatorium 4,2 m-es WHT teleszkopjanak LIRIS nevii miiszerével
is (Acosta-Pulido et al. 2007). ZJ és HK savban (0,9-2,4 um) kozepes felbontasta (R=550—
700) résspektrumok, valamint JH Kg sziirGs képek késziiltek 2011. jalius 20-21-én. Az
adatfeldolgozast Acosta-Pulido et al. (2007) cikkében leirtaknak megfelelGen végeztiik. A
spektrum tipikus jel/zaj aranya 10 és 30 kozotti. A fotometria a 3.9. dbran, a szinképek
pedig a 3.12. abran lathatok.

Milliméteres medfigyelések

A HBC 722-t a Plateau de Bure Interferométerrel (PdBI) és az IRAM 30 m-es teleszkoppal
észleltiik milliméteres hullamhosszakon. A PdBI-mérések 2012. mércius 28-4n és 2012. aprilis
2-an késziiltek hat antennaval és 15-175 m kozotti bazisvonalakkal, j6 id§jarasi koriilmények
kozott. A vevével a 13CO és C0O J=1-0 vonalat fedtiik le 39 kHz felbontassal, tovabba a
2,7 mm-es kontinuumot is mértiik. Ezen a hullaimhosszon az egytanyéros nyalabmeéret 45”/8. Az
adatokat a szokasos modon redukaltuk a GILDAS-alapu CLIC alkalmazéssal. A fluxuskalibracié
pontossagat 15%-nak becsiiljiik. Az egytanyéros IRAM 30 m meéréseket a 2012. junius 19. és
22. kozotti harom éjszakan készitettiik, stabil idéjarasi viszonyok kozott. 2/x2' térképeket
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3.8. a4bra. A HBC 722 spektralis
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készitettiink az EMIR vevével, a nyalabmeéret 22”. A VESPA-val 20 kHz-es felbontassal
mértiik a CO és C'®0O J=1-0 vonalakat, hogy a PdBI-adatokhoz révid bazisvonalakat
kapjunk. Az FTS spektrométer hasznalataval nagy felbontasa (50 kHz) modban a 93 GHz
és 114 GHz kozotti tartomany nagy részét lefedtiik, hogy tovabbi vonalakat keressiink a
spektrumban.

Eredmények és analizis

Spekirdlis energiaeloszlds és luminozitas

A 3.8. abra mutatja a HBC 722 kitorés el6tti spektralis energiaeloszlasat, és ugyanezt a
kitorés soran néhany id6pontban. Az dbrara sziirkével felrajzoltuk a Taurus csillagkeletkezési
teriileten talalhatd T Tauri tipusi csillagok tipikus spektralis energiaeloszlasat, az an. Taurus
mediant (D’Alessio et al. 1999; Furlan et al. 2006). Miutan a Taurus mediant a HBC 722
H-savbeli fotometriajahoz skalaztuk és Ay =37"6-val vorositettiik (Cohen & Kuhi 1979),
j6 egyezést kaptunk a mért pontokkal. A kitoréses pontok arra utalnak, hogy a nyugalmi
spektrélis energiaeloszlashoz egy forré kontinuum adoédott hozzéa. A B, V, R, I, J, H és Kg
pontok feketetest-szerd energiaeloszlast mutatnak végig a kitorés soran. Azzal a feltételezéssel,
hogy a nyugalmi spektralis energiaeloszlas 24 pum f616tt is a Taurus mediant koveti, kiszamoltuk
a nyugalmi bolometrikus luminozitast, és 0,85 L-t kaptunk gy, hogy a vorosodésre korrigélt
spektralis energiacloszlas alatti teriiletet 0,44 és 200 ym kozott integréltuk. Hasonléan
kiszamoltuk a kitoréses bolometrikus luminozitast is, itt azonban a kézépinfravords fotometria
hianyaban vagy azt feltételezziik, hogy 10 um f6l6tt nem valtozott az energiaeloszlas, vagy azt,
hogy a teljes 2-200 pm-es energiaeloszlés 6nhasonléan valtozott. Az el6bbi megkézelités Lo
= 8,7Lg, az utdbbi pedig Ly, = 12 L értéket eredményez. A valddi kitoréses luminozités
valoszintleg e két érték kozott van.

Fénygorbék és korongmodellek

A 3.9. abran lathatok a HBC 722 fénygorbéi 0,55 és 4,5 pm kozott kilenc kiilonb6z6 hullam-
hosszon sajat és irodalmi mérések alapjan. Az optikai és a kozeli infravoros mérések mellett az
adataink kozt szerepel a HBC 722 kitorésének egy éven keresztiil kozépinfravorésben torténd
monitorozasa is. A fénygorbék azt mutatjak, hogy a HBC 722 gyors felfénylése 2010 juliusaban
kezd§dott, és 2010 szeptemberében ért a csticsra minden savban B és K kozott (lasd a Miller
et al. 2011; Semkov et al. 2014 cikkeket is). A maximumot egy lassubb halvianyodas kovette,
amely koriilbelil 6t hénapig tartott. Ezutan a forras ujabb 6t hénapig allandd maradt,



dc_1488 17

3.2. A HBC 722 fiatal eruptiv csillag és kérnyezete tébb hulldmhosszon 83
2011 2012 2013 2014 2015 2016
rMJJASONDJ FMAMJ J ASONDJ FMAMJJAS ONDJ FMAMJJAS ONDJ FMAMJ J ASONDJ FMAMJ J ASONDJ FMAMJ &
C i ! LT T e [4,51-2 7
6w Hoee -t seee [3,61-15 4 —
i o s : e ° ? ;ag‘ oo x® K-15 i ]
¥ RE I : —
8 ;l **%K e ,:‘;.p il % 0o O H-1 - : al
i mw RN e ARRDNRPRECE S i
L Y va | et ENE : ]
10— : IR PR 38 * e Wk g0 O oo ous]
T o0 m ‘  snndiE ]
2 = wigaguait i ¥ : a
o] L | -
= ke ! -
14— ! |
i ! i
= ! —
16 st ol | et ARG o0 0 MMt SRR RS RS o
L TN oA, ]
18— R gl " Ba i
i L ]
20 | \ il L gl | L]
500 1000 1500 2000 2500
JD - 2 455 000

3.9. abra. A HBC 722 fénygorbéi. A teli szimboélumok ebbdl a munkabdl szérmaznak
(Kospal et al. 2016a), a plusz szimbolumok forrasai: Semkov et al. (2010), Semkov et al.
(2014), Miller et al. (2011), Sung et al. (2013), Antoniucci et al. (2013), és az AAVSO
adatbézis (http://www.aavso.org). A kozépinfravoros pontok vagy WISE (teli négyzetek)
vagy Spitzer (teli korok) adatok. A B, V., I, J, H, Kg, [3,6] és [4,5] fénygorbéket az
abran lathato értékekkel eltoltuk az y tengely mentén. A fiiggsleges szaggatott vonal jelzi a
kozeli infravoros WHT /LIRIS-spektrumunk id6pontjat, a fiiggleges pontozott vonal pedig a
GTC/OSIRIS-spektrumokét.

majd tjra fényesedni kezdett. Ezt a monoton fluxusnévekedés a Spitzer-mérésekben 3,6 és
4,5 pm-en is egyértelmiien megfigyelheté. A novekvs tendencia 2012-ben fordulatot vett,
ugyanis a fényesedés lelassult. A fluxusok 2013 aprilisdban az 6sszes hullamhosszon nagyjabol
allandova valtak, és a 2015-2016 kozotti idGszakbodl szarmazd legfrissebb fotometridnk szerint
azota is megkozelitSleg allandoak.

A kitorés el6tti optikai monitorozasbol (Miller et al. 2011; Semkov et al. 2012) kidertilt,
hogy ami a 3.9. abran a 2010 méjusaban a kitorés kiindulépontjanak tiint, az valojdban mér
egy megemelkedett fluxusszint volt. Igy, Miller et al. (2011)-hez hasonléan, a 2010. méjusi
allapotra mar a kitorés részeként tekintiink, ahonnan a gyors fényesedés kezd6dott. A
tovabbiakban ezt hivjuk ,kickoftf” allapotnak.

Mig a kiilonb6z6 savokban mért fénygorbék alakjai altalanossagban hasonlbak, a 3.9. ab-
ran lathato fényvaltozésok amplitiidéja nem azonos. Ez a hullamhosszfiiggés informaciot
szolgéltat a fluxusvaltozasokért felelGs fizikai folyamatokrél. Minden olyan éjszakéra elké-
szitettiik a HBC 722 spektralis energiaeloszlasat, amikor voltak kozeli vagy kozépinfravoros
mérések. Ha egyidejd optikai adatok (ugyanazon az éjszakan) nem voltak elérhetsk, akkor
a BV RI fénygorbékben interpolaltunk. Kiilon spektralis energiaeloszlast készitettiink a
kickoff allapotra (2010 méajusa) és a valodi nyugalmi allapotra (2010 el6tt, ez a fénygoérbéken
nem lathato). Ez utobbihoz fotometriai adatokat gytjtottiink 2006 méarciusa és oktobere
kozott, mégpedig optikai adatokat Semkov et al. (2012) cikkébdl, JH Kg adatokat a UKIDSS
felmérésbdl, valamint Spitzer 3,6 és 4,5 um-es adatokat Rebull et al. (2011) cikkébsl. A
nyugalmi és a kickoff spektralis energiaeloszlasok Osszehasonlitasa a 3.10. dbra bal felsd
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panelén lathato.

Az optikai és kozeli-kozépinfravoros excesszus a csillag koriili korong legbelss részébsl
szarmazik, amelyet egy optikailag vastag, viszkézus, sugariranyban allandé akkrécios rataja
korongmodellel kozelitettiink. A megkozelitésiink hasonldé ahhoz, amit Zhu et al. (2007)
alkalmaztak az FU Ori-ra. A {6 kiilonbség az, hogy mi csak a széles savii fotometriat kivantuk
reprodukalni, nem pedig a szinképvonalakat, ezért a korongatmoszféra fiigg6leges kezelése
nem sziikséges. Mindegyik id6pontban egyensulyban 1év6, geometriailag vékony, optikailag
vastag korongot hasznaltunk, amelynek radialis h6mérsékletprofilja (Hartmann & Kenyon

1996):
B & 1/2
R

ahol T4 (R) a koronghdmérséklet R tavolsagban, M a csillag tomege, M az akkrécios rata, R,
a csillagsugar, G a gravitacios allando, és o a Stefan—Boltzmann-alland6. Annak érdekében,
hogy elkeriiljiik az R = R, értékhez tartozo nem fizikai nulla hGmérsékletet, kovettiik a Zhu
et al. (2007) cikkében leirt modszert: 1,6 Ry-on (a maximéalis h6mérséklethez tartozo sugaron)
beliil a h6mérsékletet rogzitettiik a maximalis T' = Ty értékben. Ezutan kiszadmitottuk
a korong spektrélis energiaeloszlasat tigy, hogy a koncentrikus gytrtk fluxusait Ry és Rout
kozott integraltuk. A gytirikrdl feltételeztiik, hogy feketetest-sugarzast bocsatanak ki, amely
megfelel a 3.1. egyenlet 4ltal megadott hémérsékletnek 550 pc tavolsagban. A fénygorbéken
megfigyelt valtozasok reprodukalasahoz ezutan két paramétert valtoztattunk: MM és Roys.

_ 3GMM

Ti(R) = S , (3.1)

Mivel a kitoréshez kapcsolodo extra fényesedés elemzése a célunk, minden egyes spektrélis
energiaeloszlasbol kivontuk a nyugalmi spektralis energiaeloszlast, amely a kozponti csillag
fotoszférajanak és a nyugalmi (passziv) korong sugéarzasanak az osszege. A 3.10. Abran négy
reprezentativ idépontra mutatunk példat. Ezutan korrigdltunk az intersztellaris vorosodésre
Ay = 37'1-t hasznélva (Miller et al. 2011). Az igy kapott spektralis energiaeloszlasokhoz
illesztettiik az akkrécids korongmodelliinket. Minden egyes idépontban az 0sszes rendelke-
zésre allo adatot hasznaltuk, kivéve a kickoff allapotnal (2010. méjus), amikor a spektralis
energiaeloszlas A>3, 5 um-es része jelentdsen eltért az akkrécios korongmodelltsl, igy kizartuk
az illesztésbdl.

A csillag sugarara R,=1,51 Re-t hasznéltunk, amit a L, = 0,67 Ly csillagluminozitas-
boél szamoltunk. Ez 550 pc tavolsdgban egy Tog = 4250 K effektiv hémérsékletti Kurucz-
csillagfotoszféranak felel meg. (Castelli & Kuruez 2003). Ez a modellfotoszféra illeszkedett
a legjobban a nyugalmi BV RIJH adatpontokra. Az akkrécios korongmodell jol illeszti a
spektralis energiaeloszlasokat, de gy tiinik, hogy a legrévidebb hullamhossza (B és V') savok
érzékenyek a korong inklinaciojara. Ha a korongot kozel élérsl latjuk, kisebbnek latszik a
korongfeliilet, igy az illesztéshez magasabb hémérséklet kell, vagyis magasabb akkrécids rata
jon ki. A tal magas hémérséklet azonban til sok révid hullaimhosszi sugarzast eredményezne,
igy a B és V savok illesztése lehetdséget ad arra, hogy megszoritast adjunk a korong inkliné-
civjara. A teljes x? minimalizalasaval (amely az egyes kitoréses id6pontokban szamolt 2
értékek Gsszege) 73J_rf155 fok inklindciot kaptunk, amit azt jelenti, hogy a rendszert kozel élérsl
latjuk.

Ezt az inklinaciot felhasznalva a monitorozasunk soran kapott Osszes spektralis energiael-
oszlas jol illeszthets. A 3.10. &bran megmutatjuk a legjobban illeszkeds korongmodelleket a
négy reprezentativ idépontra. Ez azt mutatja, hogy a kitoréshez kapcsolodé tobbletsugarzas
teljesen egyezik az akkrécios korong profiljaval. Az illesztett paraméterek idébeli alakulasa és
a korong belsé és kiils6 peremén érvényes hémérséklet a 3.11. dbran lathaté. Megjegyezziik,
hogy a kiils6 sugarra jobb megszoritast kapunk, ha koézépinfravoros adatpontok is rendel-
kezésre allnak (fekete pontok), mig ha a K sav a leghosszabb elérhetd hullamhossz, akkor



dc_1488 17

3.2. A HBC 722 fiatal eruptiv csillag és kdrnyezete tobb hulldmhosszon 85
T T T
2010. méjus 2010. november 26. 2011. szeptember 25. 2012. oktober 12.
(X
12| 1L 1L 1L o0 °
~ 10 o0 L4
T X ° [}
g [ ] e® O 4
=3 . ) °
w [ ] [ ]
5 ° °
= 13 o °
& 107t o XX o o 10 k3 °
°
..OOOO OOOO OOOO OOOO
o oo o o3 0 %o © %o
0© 0® 0® 0®
10 . , , ,
10°1 M.M = 2.52x10" Mpyr M.M = 2.69x10° Mpyr™ M.M = 1.62x10° Mpyr™ M.M = 1.42x10° Mpyr™"
= 0~k R, = 0.066 CSE f R, =0.087 CSE f R, =0.091 CSE 1} R,,=0.146 CSE
N‘E T, = 3840 K T,, = 6940 K T, = 6110 K T,, = 7850 K
£ T, = 1340 K T, = 2010 K T, =1710K T, = 1570 K
%‘) 10121
g ® ®
=1
=]
vl
]
E 1018
= °
. °
°
10 I I | L
1 10 1 10 1 10 1 10
Hullamhossz (um) Hullamhossz (um) Hullamhossz (um) Hullamhossz (um)

3.10. 4bra. A HBC 722 spektralis energiaeloszlasa négy kiilonb6z6 id6pontban a kitorés soran.
A fels6 panelek a mért spektralis energiaeloszlast mutatjak (teli szimbolumok), a 2006-os
nyugalmi spektralis energiaeloszlassal egyiitt (iires szimbolumok). Az els6 idépont, 2010
maéajusa, a kickoff allapotnak felel meg, kozvetleniil azel6tt, hogy a forras gyors fényesedésbe
kezdett, de mar fényesebb volt, mint nyugalomban. 2010 majusaban a JH Kg adatpontok
(csillag szimbolumok) késébbi mérésekbdl tortént extrapolaciok. Az alsé panelok az adott
id6pontban mért és a nyugalmi spektrélis energiaeloszlas kiilonbségét mutatjik, tovabba
ehhez a kiilonbséghez illesztett akkrécios korong modellt és annak paramétereit.

az illesztés bizonytalansidga nagyobb. Ettdl fiiggetleniil minden adatsor hasonld altalanos
tendencidkat mutat.

Az egyszerii akkréciés korongmodelliink néhanyszor 1076 M2® Jév értéket ad az MM
paraméterre. Fiatal K7 tipusu csillagokra szokasos 0,8-0,9 Mg, csillagtomeget feltételezve
(pl. Siess et al. 2000), a kapott akkrécios rata némileg magasabb, mint ami korabbi cikkek
alapjan az akkrécios luminozitasbol kaphato (~107% Mg, /év, Green et al. 2013b). A kiilonbség
f6ként a stk koronggeometriaval és a nagyobb koronginklindcioval kapcsolatos. A korabbi
irodalmi eredmények alatamasztjak a viszonylag nagy akkrécios ratat és inklinacidt. Green
et al. (2013a) kivételesen erds [O 1] emisszios vonalat figyeltek meg 63,18 pm-en, ami arra utal,
hogy az akkréci6 erésebb lehet, mint a luminozitasbol szamolt érték. Inklindcionk kozel van a
spektralis energiaeloszlas modellezése alapjan Gramajo et al. (2014) altal javasolt 85° értékhez.
T6bb id6pontban késziilt rontgenmérésekbdl Liebhart et al. (2014) arra kévetkeztettek, hogy
a latoiranya extinkcié gyorsan valtozik, ami szintén arra utal, hogy a latoéirany kozelebb van
a korong sikjadhoz mint a pélushoz.

A korong inklinicidjaval, a csillag tomegével, tavolsdgaval és kiilondsen az egyszerti akkré-
ci6s korongmodelliink alkalmazhatosagaval kapcsolatos bizonytalansigok miatt az akkrécios
rata abszolut értéke bizonytalan. Ellendrzésképpen megismételtiik az illesztést tgy, hogy
a 3.1. egyenletben nem koveteltilk meg, hogy a korong belsé pereme a csillag felszinénél
legyen, hanem ez is szabad paraméter volt az illesztés soran. Ebben az esetben az illesztések
azt mutatjék, hogy a korong bels§ sugara enyhén novekszik idében, de ehhez még nagyobb
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3.11. abra. Az akkrécios rata (szorozva a csillagtomeggel), a kiilsé korongsugar, és a korong
belss és kiils§ szélén érvényes hémérséklet iddfejlodése. A kozéps6 panelen a fekete pon-
tok jelolik azokat az idGpontokat, amikor A>3,4 um adatpontok is rendelkezésre alltak az
illesztéshez.

inklinaciot (>82°) és 2—4-szer nagyobb akkrécios ratat kellett hasznalnunk. Ez azt sugallja,
hogy a kapott MM értékeket fenntartassal kell kezelni. Azonban a 3.11. 4bran az akkrécios
ratdban és a kiils§ korongsugarban latott idébeli tendencidk sokkal megbizhatébbak. A
kovetkezSkben ezeket a trendeket elemezziik.

A 3.11. dbrara nézve nyilvanvalo, hogy a kitorés els6 cstucsat 2010 szeptemberében az
akkrécios rata gyors megniévekedése okozta. Ennek megfelelGen megemelkedett a bels§ korong
hémérséklete is. Ezt kovetGen az akkrécios rata nagyot zuhant, és kisebb mértékben a
hémérséklet is leesett, ami megmagyarazza a forrds 2010 szeptembere és 2011 februarja
kozott megfigyelhetd halvanyodasat. E halvanyodas alatt a korong kiils6 sugara allando,
0,08-0,09 CSE maradt, az itteni hémérséklet pedig 2000 K koriil volt. Ezutan 2011 Gszétdl
kezdve az akkrécios rata fokozatosan emelkedett, ami magasabb koronghémérsékletekhez
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vezetett, és a forras Gjrafényesedését okozta. A kiils sugar id6ben kozelitéleg linearisan nétt,
mikozben a hdmérséklet allandd ~1500 K-en maradt, amely a névekvd akkrécios rata és a
névekvd kiilsg sugar egyiittes hatasanak tulajdonithatd. A 2012. november utani idgszakrol
sz6l6 informéaciéink szérvanyosak és kevésbé meggy6zéek, mivel csak harom idépont van
kozeli infravoros adatokkal, és nincsenek kozépinfravoros mérések. Az illesztett akkrécios
rata 2013 kozepéig kissé tovabb ndvekszik, majd allandoé marad. A korong kiils§ sugara
ebben a harom idéponban varatlanul nagy (0,34 CSE, 0,41 CSE, és 0,77 CSE, az abran nem
lathato), de nagyon bizonytalan is. Mindenesetre a kiils6 koronghdmérséklet ebben a harom
idépontban alacsony, 1000 K alatti volt.

Eredményeink arra utalnak, hogy a HBC 722 kitorését két kiilonallo fizikai folyamat
vezérelte. A legfontosabb az akkrécios rata és a korong kiils6 sugaranak linearis névekedése,
amely 2011 julius elejétdl egészen a konstans fényességi fazisig tartott. Ezenfeliil van egy
masik folyamat, amely az els§ cstucsot okozta a fényességben, 2010 augusztusa és 2011
februarja kozott dominalta a kitorés alakulasat, majd elttint a rendszerbdl.

Optikai és kozeli infravords spektroszkopia

A 3.12. abran lathato kozeli infravoros spektrumban szamos abszorpcios alakzat lathato. A
ZJ savban a Paf a legszembetiin6bb vonal, de a Paschen-sorozat mas vonalai is lathatok a
Pay-t6l Pa 9-ig. A spektrum a hosszabb hullamhosszak felé halvanyodik, amely egy mély
vizsav kezdetét jelzi. A H savban nem lathatok vonalak, de a spektrum altalanos alakja a
viznek egy masik mély abszorpcios savjara utal, amely 1,7 um-nél kezdédik. A K savban a
Ca-vonalak és talan a Brd is jelen van. A Brvy vonal nem latszik, a CO 2,3 pm-es savjai viszont
jol lathatoak. A spektrum akkor késziilt, amikor a forras méar tal volt az els6 fényességcesticson,
de még miel6tt elkezdett volna Gjra fényesedni (2012 juliusa). Ugyanebben az idgszakban
Lorenzetti et al. (2012) is felvettek a forrasrol kozeli infravoros szinképet, amely a mienkhez
nagyon hasonlé. Az altalunk észlelt spektralis alakzatok méar az els6 fényességcesiicsban is
jelen voltak (Miller et al. 2011; Lorenzetti et al. 2012), de a mi spektrumunk alakja vorésebb
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és a vizsavok mélyebbek. Ez konzisztens a fénygorbeelemzésiinkbdl levezetett hémérsékleti
valtozasokkal (3.11. &bra).

Az els6 optikai spektrumunkat akkor vettiik fel, amikor a HBC 722 tjra fényesedett. Mire
a méasodik optikai szinképet felvettiik, a fénygorbe elérte az allando fényességi allapotot. A
szinképekben a kontinuum emelkedik a hosszabb hullamhosszak felé. A Ha vonal komplex
profilt mutat. T6bb mas, abszorpciés vonal is megfigyelhets, mint pl. a Na D vonalai
(5892 A, 5898 A), két Ba 11 vonal (6499 A, 5855 A) és a Lit vonal (6709 A). Ezek a vonalak
megegyeznek azokkal, amelyeket Miller et al. (2011) a megfelelg hullamhossztartomanyban
azonositott az elsg csucshoz kozeli spektrumban. A két szinkép meglep&en hasonld, kivéve a
gyengébb Na D vonalakat és a Ha vonalat, amelynek profilja 2012 és 2013 kozott megvaltozott
(3.12 abra). Miller et al. (2011) spektruméban a Ha vonal tiszta emissziot mutatott. Lee et al.
(2015) monitorozéasa szerint a Ha vonal méar a kitorés kezdetén P Cygni-profilt mutatott, ami
anyagkiaramlésra, szélre utal. A mi 2012 aprilisi spektrumunk is egyértelmd P Cygni-profilt
mutat. Ez varhato volt, hiszen a V1057 Cyg (Herbig 1977) és a V1647 Ori (Aspin & Reipurth
2009) is lassan valtozé Ha vonalprofilt mutattak. Erdekes modon Lee et al. (2015) azt
talaltak, hogy a szélre utalé komponens 2012 végére eltiint, majd a vonalprofil egy kézponti
abszorpciot és azt mindkét oldalon koriilvevs emisszios szérnyakat mutatott. 2013 juliusi
mérésiink ezzel 6sszhangban van.

Milliméteres képek

Interferometrias kontinuummeérések. A 3.13. dbra a HBC 722 kornyezetét mutatja
2,7mm-es kontinuumban. A célpont maga nem lathatd; a képen mért zajbol a HBC 722
2,7mm-es fluxusara adhat6 3o fels§ hatar térbelileg felbontatlan esetben 0,24 mJy. 100-
as gaz/por tomegaranyt feltételezve ez tomegben kifejezve 0,01 My fels§ hatarnak felel
meg. Dunham et al. (2012) feltérképezték a teriiletet 1,3 mm-en az SMA segitségével 5m
és 76m (3,8-58,5k\) kozotti bazisvonalakat hasznéalva. FEzek nagymértékben atfednek a
mi IRAM /PdBI megfigyeléseink béazisvonalaival (15-175m, azaz 5,6-64,8 k), ami hasonlo
szintetikus nyalabméretet eredményez (2773 x 3702, P.A. —48° az SMA esetében, és 2//74x 2121,
P.A. 96° az IRAM esetében). Ez azt jelenti, hogy a két kép ugyanazokat a térbeli skalakat
mintavételezi, és biztonsagosan Osszehasonlithatok. A 3.13. dbran figyelemre mélté hasonlosag
lathato a két kiilonb6z6 milliméteres kép kozott. Dunham et al. (2012) sem detektaltak a
HBC 722-et, 30 fels6 korlatjuk 5 mJy 1,3 mm-en, amely hasonlé fels§ hatart ad a tomegre, mint
a mi 2,7 mm-es mérésiink. A HBC 722 szomszédsagaban hét forrast azonositottak, amelyeket
MMSI1-t61 MMST7-ig neveztek el. Ezek a forrasok, amelyeket a 3.13. dbran bejeloltiink
Dunham et al. (2012) szerint bedgyazott protocsillagok vagy csillag nélkiili felhmagok,
és a HBC 722-vel egyiitt alakulhattak ki. Az MMS7 kivételével az Gsszes milliméteres
forrast mi is detektaltuk 2,7mm-en. 2D Gauss-fiiggvény illesztésével meghatiroztuk a
forrasok csucsfluxusat, teljes fluxusat, dekonvolvalt méretét és pozicioszogét. A fotometria,
Dunham et al. (2012) szamaival kiegészitve lehetévé tette, hogy kiszamoljuk az észlelt
forrasok milliméteres spektralis meredekségét. Ehhez a forrasok fluxusat vF,,-ben dbrazoltuk
a hullamhossz fiiggvényében. A legjobb jel/zaj viszonyu harom forras esetében meghataroztuk
az 1,3mm és 2,7mm kozti « spektrilis meredekséget. Optikailag vékony emisszio esetén
az « értékébsl megkaphatd a poropacitas spektralis indexe, [, az alabbiak szerint: § =
a — 3. A csillagkézi anyagra S =~ 1,7. Ha a porszemcsék jelentGsen nagyobbak, mint a
csillagkozi anyagban, akkor /3 kisebb, jellemzden 0 és 1 kozotti (példaul Ricci et al. 2010). Azt
talaltuk, hogy két forras esetében (MMS3 és MMS4) csillagkozi jellegii a por (8 =1,6+0,3
az MMS3-ra és f = 1,5 4+ 0,3 az MMS4-re), mig az MMS1 a porszemcse-novekedés jeleit
mutatja (8 =0,7+0,3).

Interferometrias és egytanyéros szén-monoxidvonal-mérések. A csatornatérké-
pek vizsgalataval megéllapitottuk, hogy szignifikans CO-emisszi6 figyelhetd meg a 0 — 9kms™!
sebességtartoméanyban. A 3.14. 4bra bal panelén lathato erre a teljes sebességtartomanyra
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integralt 13CO(1-0) emisszi6 térképe. Megfigyelhetd egy kerek, nagyjabol 50” atmérsj fényes
teriilet, amelyen beliil szdmos cstcs lathatd, ezek egyike talan az MMS1-hez tarsithato, mig
emisszi6 egy korlatozott sebességtartomanyban, 5,45 és 6,52km s~ ! kézott mutathato ki.
A 3.14. 4bra jobb oldali panele mutatja a 3CO(1-0) emisszi6 teljes intenzitasit ebben a
keskeny sebességtartomanyban. A HBC 722 pozicidjaban lathaté struktira kissé elnyult az
északnyugat—délkeleti iranyban kb. 1700 CSE dekonvolvalt mérettel, mig erre merglegesen
felbontatlan. E forras integralt fluxusa 1,7 Jykms~!, amely 0,03 M, teljes gaztomegnek felel
meg 32 K homérsékletet feltételezve (lasd aldbb). A forras a C18O-térképen is latszik, ha
ugyanerre a keskeny sebességtartomanyra integraljuk, és fluxusa (0,22 Jy kms™!) ugyanazt a
tomegbecslést adja, ami arra utal, hogy mind a '3CO, mind a C'*O vonala optikailag vékony.

A 3.14. abra bal oldali panelén kék konttrokkal feltiintettiik a Dunham et al. (2012)
altal az SMA-vel mért 13CO(2-1) emissziot a széles, 0-9kms™! kozotti sebességtartoméanyra
integralva. Megjegyezziik, hogy a két mérést nem lehet kozvetleniil 6sszehasonlitani, mert az
IRAM-térképiink kombinalja az interferometrias és az egytanyéros adatokat, mig az SMA-
térkép csak interferometrias méréseket tartalmaz, ami azt jelenti, hogy a kiterjedt emissziot
kisziiri. Ez magyarazza az IRAM- és az SMA-térképek kozotti jelentss kiilonbségeket. Amikor
kizarolag a PdBI-adatokbdl készitettiink képet, és nem kombinéltuk hozzi az IRAM 30 m
antennaval mért egytanyéros adatokat, hasonlé képet kaptunk, mint Dunham et al. (2012).
Lokalis termodinamikai egyensilyt (LTE) és optikailag vékony emissziot feltételezve a 13CO
izotopra, a két interferometrikus térképet felhasznalhatjuk, hogy a Maxwell-Boltzmann-
eloszlas szerint becsiiljik a gaz hémérsékletét. Ebbdl a célbol megmértiik a fluxust a
HBC 722-re centralt 10’ x 10/, 20’ x 20/, és 40’ x40’ teriileten beliil. A kapott hémérséklet 32 K,
22K és 20K, ez pedig hémérséklet-gradiensre utal a teriileten.

Az IRAM C'0(1-0) emisszi6 a 3CO(1-0)-hoz hasonlé térbeli eloszlast mutat. A két
izotop vonalardnya az egész térképen 8-9 koriili. A két izotop gyakorisagi aranya csillagkozi
anyagra 8,1 (pl. Wilson & Rood 1994), tehat méréseink arra utalnak, hogy mind a C'80(1-0),
mind a 13CO(1-0) vonal optikailag vékony, és felhasznilhaté a gaz teljes témegének becslésére.
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3.14. abra. Balra: Teljes *CO-vonalintenzitas a HBC 722 kérnyezetében, a 0-9kms™! se-
bességtartoményra integralva. A sziirkeskalas kép és a piros konturok az IRAM PdBI+30m
észleléseinket mutatjak, mig a kék konturok SMA-adatok Dunham et al. (2012) cikkébdl.
A 13CO(1-0) vonalra a kontirok 4, 8, 12, ... o szintet jeldlnek (o = 0,09 Jykms™!), mig a
13CO(2-1) vonal esetében a kontirok 4, 8, 12, ...o-nal vannak (o = 0,3 Jykms™1). Jobbra:
A 13CO emisszi6 teljes intenzitasa a HBC 722 kornyezetében a 5,46-6,52kms~! sebességtar-
tomanyra integralva. A konttrok a 4, 8, 12, ... o szintet jellik (¢ = 0,03 Jykms™1).

22 K-t hasznélva mint a teriiletre jellemzé hémérséklet, tovabba a kanonikus 104 értéket véve
a Hy /12CO gyakorisagi aranyara, 69-et a 2CO/13CO aranyra és 560-at a 2CO/C'80 aranyra
(Wilson & Rood 1994), 7,6 Me-et kaptunk a 2CO fluxusbél és 7,3 Mg-et a C80 fluxusbol.
A kiszamolt tomeg 6,9 Mg és 10,1 Mg kozé esik 20 K és 32 K kozotti hémérséklet esetén.

Kiszamoltunk az IRAM adatkockakbol els§ és masodik momentum-térképeket. Szignifi-
kéns sebességgradienst nem talaltunk a HBC 722 kérnyezetében. A vonalprofilok meglehetésen
hasonloéak a térképek minden pontjan. Az atlagos sebesség 4,7 +0,2kms™!. A profilok elég
szélesek, az atlagos vonalszélesség 3,4+ 0,3kms™! a BCO-ra és 3,1 £0,4kms~! a C¥0O-ra.

A 3.14. abran lathato, hogy a CO-emissziot kibocsatd régioé mérete nagyjabol megegyezik
a HBC 722 koriil a kitorés soran lathato optikai reflexios kod kiterjedésével (Miller et al. 2011).
Bar a CO-emisszi6 inkdbb kerek, az optikai kod meglehetGsen aszimmetrikus: délnyugat felé
nagyobb kiterjedésii, ami anizotropikus megvilagitast jelez. Armond et al. (2011) megfigyelték,
hogy a HBC 722-t 10” tavolsagon beliil Hey, [S11] és Hy csomdk veszik koriil, amelyet elneveztek
HH 655-nek. A CO csatornatérképeinken nincsenek ezeknek a strukturaknak egyértelmi
megfelelGi. Kerestiink kidramlasra utalo jeleket, de azokat sem taldltunk.

Egytanyéros vonalmérések. Annak vizsgilatéra, hogy milyen mas molekuldk lathatok,
széles savu szinképeket is felvettiink az IRAM 30 m-es antenna FTS spektrografjaval. A
spektrumban a kovetkezs molekulakat és vonalakat azonositottuk (a frekvencia sorrendjében):

e CS J=2-1 vonal 97,981 GHz-nél,

HC3N J=12-11 vonal 109,174 GHz-nél,

C®0O J=1-0 vonal 109,782 GHz-nél,

HNCO Jk_,k,, =505 404 vonal 109,906 GHz-nél,

13CO J=1-0 vonal 110,201 GHz-nél,

C'"0 J=1-0 hiperfinom triplett 112,359 GHz-nél, és
szamos CN N=1-0 vonal 113,123 és 113,520 GHz kozott.
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3.15. abra. Balra: Kiilonb6z6 molekulédk egytényéros IRAM 30 m térképei a HBC 722 kor-
nyékérsl, valamint a Herschel /SPIRE 350 pm kontinuumkép ugyanarrol a teriiletrsl. Az
IRAM-adatok esetén az integralt vonalintenzitast abrazoltuk, a szinskéala 0-tol Ij,ax-ig halad,
ahol Iax 25,0, 2,9, 1,4, 3.1, 6,2, 1,4, és 0,25 Kkms™! a 3CO J=1-0, C*O J=1-0, C'"O
J=1-0, CN N=1-0, CS J=2-1, HC3N J=12-11, és HNCO Jk_,k ., =505 404 vonalak eseté-
ben. A Herschel-képeken a skala 0-t6l 1050 MJy sr~!-ig terjed. A csillag, plusz, rombusz és
héromszog szimbolum a HBC 722, MMS1, MMS3 és MMS4 pozicidjat jelzi. A fels§ és also
paneleken a bal als6 sarokban lathato kor jelzi az IRAM 30 m tavess és a Herschel-tirtavess
nyalabmeéretét. Jobbra: A bal oszlopban lathato teriiletekre vett atlagos vonalprofilok (fekete
hisztogramok) és a rajuk illesztett Gauss-fliggvények (piros gorbék).

Ezek mind alacsony gerjesztést atmenetek, a fels6 energiaszint 5,3 K a 3CO és C'80 esetében,
54K a C70 és CN esetében, 7,1 K a CS esetében, 10,6 K a HNCO esetében, és 34,1 K a
HC3N esetében. A vonalprofilok, amelyeket az adatkockak 100” x 100”-es tertiletére integralva
kaptunk, a 3.15. abra jobb oldali oszlopaiban lathatok. A profilok kozelitSleg Gauss-gorbe
alaktiak, a FWHM 0,6 kms™! és 2,2kms ! kozotti (a *CO-ra a legszélesebb, a HNCO-ra a
legkeskenyebb), és minden vonal csticsa 4,6 kms~! és 6,0 kms~! kozotti sebességnél van.

A 3.15. abra bal oldali oszlopai mutatjak a teljes vonalintenzitas térképeit a —2kms™!
és 10kms~! sebességtartomanyra integralva. A CO-emisszi6 egy nagy kerek teriiletrél jon,
amely mindharom izotép esetében hasonld. A t6bbi vonal kompaktabb teriiletekrdl szarmazik,
és az emisszi6 csicsa a HBC 722, MMS3 és MMS4 altal alkotott haromszogbe esik. A
CS-emisszi6 elnyultabb a nyugati irdnyba. Az, hogy a kiilénb6z8 vonalakat ugyanannél a
sebességnél latjuk, az emisszidonak hasonl6 a térbeli eloszlasa, és hogy a vonalaknak alacsony
a gerjesztési h6mérséklete arra utal, hogy hideg gazrél van szo, és a vonalak valoszintileg
abbdl a felh6bdl szarmaznak, amelybdl a csillagok keletkeztek.
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Osszehasonlitasképpen a 3.15. abran megmutatjuk a Herschel /SPIRE 350 um-es képét
is. Ezen a hullamhosszon a Herschel nyalabmérete nagyjabol ugyanakkora, mint az IRAM
30 m-es taves6é 3mm-en. A 350 pm-es kontinuumemisszio térbeli eloszlédsa nagyon hasonld
a CN és HC3N vonalak eloszldsdhoz, és valamennyire hasonlé a CS-hez és a HNCO-hoz is.
A csiics a MMS3-hoz és MMS4-hez esik kozel, és az emisszid meglehetGsen kompakt. Ezzel
ellentétben a harom CO-izotép emisszidja kiterjedtebb. Ez varhatoé is, hiszen a CO-ra a
kritikus strtdség 2 — 3x10% cm ™3, mig a tobbi molekuldra, amelyek a stird gaz nyomjeldi, a
kritikus stirtiség 4x10% — 2x106cm™3 (lasd pl. Lequeux 2005; Gratier et al. 2013, és a Leiden
Atomic and Molecular Database honlapjat is'). A CN, CS, NC3N, és HNCO emisszi6 tehét
csak a felhd legsiirtibb részein lathato, mig a CO az egész teriileten. Ahogy a SPIRE-képek
mutatjak, a porkontinuum szintén a stri részekbdl szdrmazik.

Az eredmények értelmezése

A spektrélis energiaeloszlasa alapjan a HBC 722 nyugalomban egy kézonséges T Tauri tipusa
csillag volt, attol eltekintve, hogy a 2,2-8 um hulldmhossztartoményban nagyobb volt az
excesszusa a Taurus medianhoz képest (3.8. abra). Ez a tobbletsugarzas arra utal, hogy a belsd
korong termalis sugarzésa a szokasosnal erGsebb. Ez lehet azért, mert nagy a megvilagitott
feliilet (pl. erésen szétnyilo korong vagy egy belsé burok esetén), vagy azért, mert a belsd
korongot akkrécio is fiiti. Az, hogy az excesszus mar a K savban lathato, arra utal, hogy a
porkorong valoszintileg egészen a szublimécios sugarig benytlik (0,06-0,07 CSE egy K7-MO0
csillag esetén). A nyugalmi rendszer optikai és kozeli infravoros spektralis energiaeloszlasa
a K savnél révidebb hullamhosszakon konzisztens volt egy vorosodott K7 szinképtipusa
csillagfotoszféraval (Miller et al. 2011, lasd az 3.2.3. alfejezetet is). Ez arra utal, hogy ha van
is akkretalo gaz a porszublimécios sugaron beliil, az nem jarult hozza jelentGsen az optikai
sugarzashoz, és nyugalomban egy optikailag vékony gézkorongot alkotott.

Osszehasonlitottuk a forras nyugalmi spektrélis energiacloszlasat (amelyet a 2006. mar-
cius—oktoberi adatokbol allitottunk Gssze) a 2010 méajusaban, kozvetleniil a forras gyors
kifényesedése el6tt észlelt fotometriai mérésekkel (Semkov et al. 2010, Miller et al. 2011,
WISE és a jelen munka). Elemzésiink kimutatta, hogy a HBC 722 ebben a kickoff allapotban
mar sokkal fényesebb volt, mint nyugalmi allapotban. A Semkov et al. (2010) és Miller
et al. (2011) altal publikalt fénygorbék azt mutatjik, hogy ez a fokozatos fluxusemelkedés
koriilbeliil hat honappal a kitorés el6tt kezd6dott. A fényesedés hasonlé amplitudoja volt
a B-t6l az R savig, az I savban volt minimuma, és a J savtol 4,5 pm-ig ismét nagyobbak
voltak az amplitadok, majdnem 1,3-szorosa a V savban mérhetének.

E szinek alapjan az optikai fényesedés a kickoff allapotban megfelel egy Gj komponens
megjelenésének, amelynek hémérséklete hasonlé a csillagfotoszféra hémérsékletéhez. Ha
ehhez a 3.1 egyenlet szerinti akkrécios korongmodellt illesztjiik (3.10. dbra, bal als6 panel) a
korong bels szélén a hémérséklet 3830 K, az akkrécids rata pedig M M =2,5x10"7 M% /év
(3.11. abra). Az illesztett akkrécios korong kiils§ sugara ~0,07 CSE, tehat a porkorong
szubliméciés sugardan beliil helyezkedett el. A kozépinfravords adatpontok magasabbak,
mint az illesztett korongmodellbdl kapott értékek, ami megnovekedett termélis poremissziot
sugall. Ennek forrasa olyan porstruktura lehet, amely az akkréciés korong felszine felett
helyezkedik el (pl. egy fiiggsleges belss fal), a hémérsékletnek megfelelen a porszublimécios
sugarnal. Kés6bb ez az excesszus mar nem lathato, és az akkréciés korong modellje jol
reprodukélja a megfigyelt spektralis energiaeloszlasokat, ezeknek a porstrukturaknak tehét el
kellett ttinnie. Elképzelhets, hogy a kickoff allapotban a kitorés el6tt a szublimécids sugar
kézelében felgyiilemls anyagot latjuk, amely a kitorés folyamén a csillagra hullott. A HBC 722
kitorését megel6z8 tobb honapos ,el6készits” fazishoz hasonlé esemény lathatd a nemrég
felfedezett FUor, a V960 Mon fénygorbéjén (3.19. abra). Ha a kitorés el6tti kismértéki

http://home.strw.leidenuniv.nl/ moldata/
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fényességnovekedés a FUor-kitorések altalanos jellegzetessége, akkor a teljeségbolt-felmérések
altal nyert fénygorbéket fel lehet majd hasznélni kozelgs FUor-kitorések felfedezésére.

Ahogy azt korabban leirtuk, a fénygérbéken lathato els6 maximum az akkréciés rataban
bekovetkezett rovid cstics kovetkezménye volt. Ezt egy nagyobb anyagcsomag csillagra
hullasaként lehet elképzelni. A behull6 anyag tomege, amelyet a 3.11. abran lathato akkrécios
rata idében torténd integralasaval kaptunk, ~1,8x 1076 M.

Erdekes modon a 3.10. dbra masodik oszlopaban lathato spektralis energiaeloszlast
reprodukaléd akkrécios korong kiils6 sugara kozel van a porszublimécios sugarhoz. Ha kovetjiik
azt az elképzelésiinket, miszerint a kitorés el6tt a belsé korongban felgyiilemlett az anyag,
akkor a fénygorbék elsd cstcsa annak jele lehetett, hogy a felhalmozédott anyag a csillagra
hullott. A porszubliméciés sugaron a szabadesési iddskala tébb nap. Logikus kévetkeztetés
tehat, hogy ez a szublimacios sugarnal 1évé tomegraktar néhany hét alatt kitiriilt. A kitorés
kezdetén megjelend rovid cstics a fényességben a Bell et al. (1995) altal javasolt kitorési
modellcsalad egyik jellegzetessége. A szerzdk szerint a kitorések a korong termikus instabilitasa
miatt kévetkeznek be, és amikor az instabilitas a korong belsé pereménél messzebbrél indul,
a hideg és forrd régidkat elvalaszté ionizacios front gyorsan halad a csillag felé. Ilyen kezdeti
fényességcesiicsot megfigyeltek példaul a V1057 Cyg esetében is. A HBC 722-nél az instabilitas
a porkorong belsé pereménél indulhatott, ahol az anyag felhalmozodott a kitorés el6tt.

A kovetkez$ 6t honapban, 2011 aprilisa és augusztusa kozott a HBC 722 fényessége tobbé-
kevésbé allandd maradt. A fénygorbéken ez a lapos rész el6bb kezd6dott az infravordsben,
ahol a cstics gyengébb volt, és csak kés6bb jelent meg a B savban, ahol a legerdsebb volt
az els6 csics. Ez azt sugallja, hogy itt egyszertien egy atfedést latunk a fénygorbe két
része, az eltling els6 csics és a megjelend masodik felfényesedés kozott, amelyek egyiittesen
megkozelitSleg allando fényerdsségii atmeneti idGszakot eredményeztek. A fénygodrbék arra
utalnak, hogy az els§ csticsot okozo folyamat 2011 kozepére teljesen elttint. Adatainkbol nem
dertil ki, hogy ez a folyamat alapvets szerepet jatszik-e a kitorési mechanizmusban.

A 2011 augusztusa és 2013 aprilisa kozott zajlo fényességnovekedés a kitorés egyik
legérdekesebb része. A 3.11. &dbra szerint a kitorésben részt vevs korongteriilet névekszik,
mivel a kiils6 sugara kozel linearisan névekszik idében 0,07 CSE-r6l 0,15 CSE-re. Ez a
terjeszkedés hasonlit Bell & Lin (1994) termikus instabilitasi modelljének joslataira, ahol egy
forro, részben vagy teljesen ionizalt belsé korong terjed a hidegebb kiilsé anyagba, termikus
instabilitast okozva a két fazist elvalaszto ionizacios fronton. Mivel ez a mésodik ionizacios
front kifelé terjed, sebessége jelentésen alacsonyabb, mint az els6 cstcs alatt (lasd fent). Az
akkréciés korong sugaranak lineéris ndvekedése alatamasztja ezt a hipotézist. Az ionizacids
front terjeszkedése egy egyensilyi sugérnal all meg, ahol az ionizaci6 és rekombinécio rataja
egyenld. Ez lathato is az adatainkban. 2011 augusztusa és 2013 aprilisa kozott az akkrécios
korong kiilsé sugaranak terjedési sebessége 240 ms~! koriil volt (3.11. abra) Ez nagyobb,
mint a Bell & Lin (1994) modelljeiben kifelé terjedd ionizacios frontra kiszamitott sebesség,
amelyet abbol szdmoltak ki, hogy az ionizélt régiobol a termikus instabilitashoz sziikséges
feliiletistrtiség-novekedéshez elegendd anyag terjedjen kifelé.

Modellezésiink szerint a kifelé terjed6 akkrécids korong mérete nagyobb, mint a 0,07-
0,08 CSE szublimécios sugér, igy az akkrécios korong atfedhet a porkoronggal. A konstans
fényességii fazisban, 2013. aprilis utan, az akkréciés rata még magasabb szintet ért el,
mint a 2010. szeptemberi cstcs idején, és évek 6ta alland6. A csillag altal akkretalt teljes
tomeg ebben a fazisban lényegesen magasabb, mint az els§ csticsban. Valoszint, hogy a
konstans fényességi fazis akkor fejez6dik be, amikor a belsé korongban 1évé anyag elfogy.
Feltételezve egy egyszerii korongmodellt ¥ ~ r~1 feliiletistirtiség-eloszlassal és 0,01 M, teljes
korongtomeggel (3.2.3. alfejezet), a 0,15 CSE-en beliil levs régié elegends anyagmennyiséget
tartalmaz, hogy a kitorést koriilbeliil 18 évig fenntartsa. A bels korong kiliriilését kdvet&en
a kitorés le fog allni, a korongban pedig kialakul egy kiterjedt, optikailag vékony belss lyuk,
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amelyet észlelni lehet majd a spektrélis energiaeloszlasban az infravords excesszus hidnyaként.
Figyelembe véve, hogy a HBC 722-ben nem lattuk belsd lyukat a kitorés el6tt, ez a lyuk
valoszintleg feltoltédik anyaggal, miel6tt a rendszer tjra kitérhetne.

Meéréseink felvazoltédk, hogyan valtozott az akkrécios rata a HBC 722 kitorése soran.
Ezt osszevethetjiik azokkal a kovetkeztetésekkel, amelyeket Liebhart et al. (2014) vontak le
rontgenmonitorozé megfigyeléseikbsl. A szerzék harom rontgenmérést végeztek, az elsét a
fénygorbe elsG csticsa idején, a masodikat az ezt kovets idGszakos fényességminimum alatt,
még az tjrafényesedés elstt, a harmadikat pedig a konstans fényességii fazisban. Allitasuk
szerint, az els6§ csucs egy kezdeti erds koronginstabilitasnak tudhatd be, amely gyorsan
megnovekedett akkrécidhoz vezetett. Ez nagy mennyiségii pormentes gézt juttatott a csillag
kornyékére, amely a legbelsd régiokbol minden rontgensugérzast elnyelt. Ez 6sszhangban van
azzal a rovid akkrécidésrata-maximummal, ahogyan a fénygorbéink elsd cstucséat értelmeztiik.
A masodik rontgenméréskor Liebhart et al. (2014) méar marginalisan detektaltak a csillagot,
ami azt jelenti, 1ényegesen kevesebb gaz volt jelen a csillag koriil, egyetértésben azzal, hogy az
elsG csucsot az akkrécios rata csokkenése kovette. Végiil Liebhart et al. (2014) azt javasoljék,
hogy a harmadik rontgenmérés idejére az akkrécios rata ajra megnovekedett, ami fokozott
elnyelést eredményezett. A 3.11. abran lathato, hogy az akkrécios rata valoban négyszeresére
novekedett a masodik és a harmadik rontgenmérés idGpontja kozott.

Ha a jelenlegi akkrécios rata tovabbra is fennall, a HBC 722 koriilbeliil 1x10~% M, anyagot
fog akkretalni a jelenlegi kitorés feltételezett hossza, vagyis 18 év alatt. A korongtomeg
azonban viszonylag alacsony, 0,01 Mg alatti, ami azt jelenti, hogy a rendszer kevesebb mint 100
ilyen kitorésen mehet csak keresztiil, miel6tt a teljes korong elfogyna. Az anyag utanpdétlasanak
lehetséges forrasa lehet az a 0,03 Mg tomegii lapult burok, amelyet a molekularis emisszibban
detektaltunk. E struktira részletes vizsgalata, beleértve a sebességmezejét (azaz, hogy van-e
behullés, és annak mekkora a rataja), elengedhetetlen a kérdés megvalaszolasahoz.

Osszefoglalds és kdvetkeztetések

Optikai és infravorés monitorozé megfigyelések, tovibba spektroszkopiai mérések és milli-
méteres térképek alapjan részletesen megvizsgaltuk a HBC 722 jeld kis tomegd T Tauri
tipust csillag kitorésének elsé hét évét. Ertelmezésiink szerint a tobb honapig tarto elsé
csicsot a fénygorbéken a bels§ korongban felhalmozddott anyagnak a csillagra valé gyors
rahullasa okozta. Ezt egy monoton fényesedés kovette, amely a novekvs akkrécids rataval és a
sugérzo teriilet ndvekedésével magyarazhato. Megfigyeléseink dsszhangban vannak Bell et al.
(1995) modelljeivel, amelyek szerint a termikus instabilitids a metastabil korongtertiletnek egy
kozbiilsG sugaranal torténik. A modellek azt mutatjak, hogy az ionizaciés front gyorsan mozog
a csillag felé, és egy rovid csicsot eredményez a fényességben, hasonléan ahhoz, amit 2010
szeptemberében lattunk a HBC 722-nél. Fzzel egyidejtleg egy masodik, lassabb ionizécids
front kezd kifelé terjeszkedni, ez lehet a fizikai oka a HBC 722 2011 szeptembere utani
1jboli kifényesedésének. Vizsgalatunk azt mutatta, hogy az akkréciéval kapcsolatos kitorések
még nagyon kis tomegi korongoknal is el¢fordulhatnak. Eredményeink megerdsitik azt az
elméletet, miszerint az eruptiv jelenség lehetséges a bedgyazott fazistol egészen a II. osztéilya
objektumokig, és hogy valoszintileg minden fiatal csillag atesik megndvekedett akkrécios
idGszakokon.

A V960 Mon fiatal eruptiv csillag és kitérése

Kospél et al., 2015, ApJL, 801, L5
Hackstein et al. 2015, A&A, 582, .12
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Motivacio

2014. november 30-an Machara et al. (2014) beszamoltak egy 1j eruptiv csillag felfedezésérol.
A bejelentést kivetGen a csillagrol, melyet késébb V960 Monocerotisnak neveztek el, optikai
(Maehara et al. 2014; Hillenbrand 2014) és koézeli infravoros (Reipurth & Connelley 2015)
szinképeket vettek fel, amelyek alapjan az objektum nagyon hasonlit a klasszikus FUorok-
hoz. A csillag teriiletét a Cerro Armazones kézelében 1év6 robottéavesdvével mar 2010 6ta
monitorozta a Bochumi Egyetem csoportja, akikkel munkakapcsolatban vagyunk. A csillag
optikai fénygorbéi lassu fényesedést mutattak 2013 végén, majd gyors fényességniovekedést a
nyugalmi szinthez képest kb. 3™-val Sloan r és i sziir6ben. A csillag 2014 oktoberében érte el
a maximalis fényességét (Hackstein et al. 2014).

Az ujonnan kitort csillag a galaktikus sik kozelében taldlhato, ezért pozicidjat szamos
korabbi teljes égboltot vagy a galaktikus sikot célbavevs felmérés lefedte, igy informaciot
szerezhetiink az objektum kitdrés eltti, nyugalmi allapotarol. A V960 Mon tehat a HBC 722
2010-es kitorése utan egy djabb lehet&séget nytjtott arra, hogy egy klasszikus FUor kito-
rés elStti allapotat tanulményozzuk. Ebben az alfejezetben Osszegytjtjiik és analizaljuk
az objektumroél optikai, infravords és szubmilliméteres hullamhossztartoményban késziilt
archiv, kitorés el6tti felvételeket, és megvizsgaljuk a FUor sziikebb vagy tdgabb kérnyezetében
elhelyezkeds anyag szerkezetét. Ezen eredmények jelentSségét az adja, hogy Gsszehason-
litva Sket a rendszer egy késébbi, a kitorés soran végzett vizsgalatéval kiderithetd, milyen
valtozasok torténtek a csillag korili anyagban a kitorés hatasara. Bemutatjuk tovabbé a
fényességmaximumot kdvets fotometriai monitorozasunk eredményeit is.

Optikai, infravords és szubmilliméteres adatok
Nyugalmi adatok

A V960 Mon lathato a digitalizalt Palomar Observatory Sky Survey képeken, az USNO-B1.0
katalogusbeli magnitadoja (Monet et al. 2003) azonban valdszintleg egy 577-re északra 1évE
kozeli csillag (2MASS J06593168—0405224, a tovabbiakban az ,északi (N) komponens”) miatti
konfuzié miatt inkorrekt. Ezért megismételtiik a fotometriat egy kismérett, 3”-es apertiraval.
A kalibraciohoz a célponthoz kozeli fényességii 10’-en beliili csillagok USNO-magnitudoit
hasznéltuk. Ezzel a modszerrel meghatéroztuk a V960 Mon magnitiidéjat az 6sszes Palomar
felvételen. Az északi komponensre annak halvanysaga és a FUorhoz valo kozelsége miatt nem
tudtunk fotometriat kinyerni.

A V960 Mon nyugalmi JH Kg magnitudoi elérhetsk a 2MASS katalogusban (Cutri et al.
2003). A forrast a DENIS (Epchtein 1998) és UKIDSS (Lawrence et al. 2007) kozeli infravoros
felmérések is lefedték. A homogén kalibracié érdekében ezekbdl a képekbdl is kinyertiink
fotometriat kozeli csillagok 2MASS-magnitadoit felhasznalva a kalibracidhoz. A DENIS [
savban az Osszehasonlit6 csillagok DENIS I magnitudoéit hasznaltuk. A UKIDSS-képeken
ezenkiviil még a V960 Mon kozelében szamos halvanyabb csillagra is készitettiink fotometriat.
Ezek szineit a 3.3.3. alfejezetben fogjuk targyalni.

A V960 Mon kérnyékét a Spitzer-tirtavesé IRAC kameréja is észlelte. Ezeken az adatokon
alapul a GLIMPSE360 katalogus (Churchwell et al. 2009), ahonnan a FUor fotometriajat
vettiik, az N komponensre pedig mi magunk készitettiink PSF-fotometriat az idl-alapt
Starfinder programmal. A V960 Mon-t lefedte az MSX-felmérés is (Egan et al. 2003),
innen szarmazik a 8,28 pum-es fluxus. A WISE-tirmisszié (Wright et al. 2010) négy savban
észlelte a V960 Mon-t 2010. aprilis 1-2-an, ezt kévetGen pedig a két révidebb hulldmhosszon
2010. oktober 10-11-én. A V960 Mon-t lefedte az AKARI-misszi6 is (Murakami et al. 2007).
A jelenlegi AKARI/IRC All-Sky Survey Point Source Catalogue-ban 9 és 18 um-es fotometria
talalhato ré.

A Monoceros teriiletet a Herschel-tirtavess (Pilbratt et al. 2010) is mérte a PACS és
SPIRE miiszerekkel (Poglitsch et al. 2010; Griffin et al. 2010). 70 pm-en két pontforras
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3.16. abra. Balra: a V960 Mon és kornyezete kiilonb6z6 hullamhosszakon. Sarga + jel mutatja
a V960 Mon optikai poziciojat, magenta + jeloli a SE komponenst, zold + pedig az N
komponenst. Jobbra: a FUor koriili 50” x 50” méretii teriilet szines kompozit képe, ahol a .J
sav felel meg a kéknek, a H a zoldnek, a Kg pedig a pirosnak.

észlelhets: az egyik maga a V960 Mon, a masik attol délkeletre 579 tavolsagra talalhato (a
tovabbiakban a ,délkeleti (SE) komponens”). Egy kisebb aperturat hasznalva meghataroztuk
a két forras fluxusaranyat, majd megmeértiik a ketts teljes fluxuséat egy nagyobb aperturaban
is, és a teljes fluxust a mért aranyban osztottuk szét a két forras kozt. 160 pum-en a két forras
mar nem eléggé felbontott. A képen mért centroid 172-en beliil a SE komponenssel esik egybe,
ami arra utal, hogy ezen a hullamhosszon mar a SE forrds dominéalja az emissziot. A SPIRE
meéréseibdl a HIPE programcsomaggal (Bendo et al. 2013) hataroztunk meg fotometriat. A
képek centroidja itt is az SE komponensnek felel meg, nem pedig a V960 Mon-nak.

Az AKARI-irmisszi6 katalogusa is tartalmaz egy forrast, amely inkdbb az SE kompo-
nenshez van kozelebb, mint a FUorhoz. Bar a 65 um-es AKARI-fotometridban valészintleg
Osszemosddik a két forras, a hosszabb hullaimhosszakon mért fluxusokat biztonsaggal az SE
komponensnek lehet tulajdonitani.

Az ebben az alfejezetben emlitett fotometriai eredmények megtaldlhatok a Kospal et al.
(2015) cikkben.

Monitorozas a kitérés sordn

A V960 Mon-t optikai (Sloan riz és UBV (RI)c) és kozeli infravorss (J H Kg) hullamhosszakon
monitoroztuk harom obszervatérium eszkozeivel: a projektben részt vevé bochumi kollégak
RoBoTT és IRIS tavcstvével a Bochumi Egyetem Cerro Armazones kozelében taldlhato
obszervatoriuméaban (Haas et al. 2012; Hackstein et al. 2015a); a piszkéstet6i Schmidt-téavesdvel
(1.4. alfejezet és Kospal et al. 2011a); és a chilei San Pedro de Atacama kozelében talalhato
Remote Observatory Atacama Desert (ROAD) 40 cm-es robottavesovével (Hambsch 2012). A
fotometria és kalibracio részletei valamint a kapott magnitidoértékek és bizonytalansagaik
megtalalhatok a Kospal et al. (2015) és Hackstein et al. (2015b) cikkeinkben, online a
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/2015A%26A...582L. .12H cimen, valamint lathatok a
3.19 és 3.20. abran is.


http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/2015A%26A...582L..12H
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3.17. abra. Balra: Kozeli infravords szin-szin diagram. A f@sorozatot folytonos gorbe jelzi, az
oridasagat pontozott gorbe (Koornneef 1983), a vorosodési utat szaggatott egyenes (Cardelli
et al. 1989), a T Taurik helyét pedig pontozott-szaggatott egyenes (Meyer et al. 1997). A fekete
kor jeloli a V960 Mon-t, a fekete négyzet pedig az N komponenst (2MASS J06593168—0405224).
Jobbra: fésorozat el6tti evolucios utak 0,5, 1,0, 1,5, és 2,0 millio éves korra (fentrsl lefelé)
(Siess et al. 2000). A pontozott gorbék jeldlik a 0,3, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, és 3,0 Mg csillagtomeget
(balrol jobbra). Sziirke téglalap jelzi azt a hémérséklettartoméanyt és abszolut J magnitudokat,
amelyek késéi K vagy korai M spektraltipus esetén elképzelhetSk (elhanyagolhatod vorosodés
esetén).

Eredmények és analizis
A tagabb kérnyezet

A 3.16. abra, amely a V960 Mon koriili teriiletet abrazolja kiillonb6z6 hullamhosszakon,
bonyolult kornyezetet fed fel. Maga a FUor jol lathatd az optikai hullamhosszaktol egészen
70 pm-ig. Az N komponens téle 577-re van, 15° pozicidszognél, és 4,5 pm-ig vehets jol ki, de
talan még a WISE-képeken is latszik. A SE komponens 579 tavolsdgban, 157° pozicioszognél
van, és elGszor 70 pm-en tiinik fel, révidebb hullamhosszakon nem lathaté. 70 ym-en az N
komponens mar fényesebb, mint a FUor, ennél hosszabb hullamhosszakon pedig egyértelmiien
dominélja az emissziot.

A mély UKIDSS-felvételeken lathato egy halvany kodosség a V960 Mon koriil, amely
kiilonosen a déli iranyban jol lathato, de nyugatra is megfigyelhets (3.16. abra jobb panel).
A kod jellemz6 mérete =~ 15”. Ez a kiterjedt emisszio megfigyelheté az IRAC-képeken is. A
kodosség, kiilondsen annak déli része sokkal vorosebb, mint maga a FUor. Ha a kdd eredete
a FUorbdl szarmazé fénynek a csillag koriili anyagon vald szérédasa lenne, akkor a kiterjedt
emisszionak kékebbnek kellene lennie a megvilagité fényforrasnal, hacsak nem szenved a
latoiranyban 1év6 por miatt vorosodést. Elképzelhets, hogy az ehhez sziikséges extinkciot a
SE komponens massziv burka okozhatja.

Annak megéllapitasahoz, hogy a V960 Mon maganyos csillag vagy vannak a kozelében mas
f6sorozat elstti csillagok is, a FUor 1’-es kornyezetében szamos forrasra kinyertiink fotometriat
a UKIDSS-képekbdl. Ezeket egy J — H vs. H — Kg szin-szin diagramon (3.17. dbra bal panel)
abrazolva azt talaltuk, hogy tobbségiik vorosodott fésorozati csillag legfeljebb Ay = 6™
extinkcioval. A V960 Mon-on kiviil nyolc olyan csillag van, amelyek a T Taurik szokasos
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helyén talalhatok (Meyer et al. 1997), ezek egyike az N komponens. Ezek az objektumok
fiatalcsillag-jeloltek, tehat a V960 Mon valészintileg nem izolaltan keletkezett.

Vdltozékonysag a nyugalmi fazisban

Osszegytjtve minden elérhets fotometriat a kitorés elstti idskbsl a V960 Mon-ra, megéallapit-
haté a 0,45 ym tartoményban a forras nyugalmi valtozékonysaga. A Palomar-égfelmérés
két kiilonbozs voros felvételét Osszevetve szignifikans, ~07"7 fényességvaltozas figyelhets meg.
Hasonl6 lathato az infravoros Palomar és az I-sziir6s DENIS-adat Osszevetésébdl. A J, H,
és Kg savban és a 3-5 pm-es tartomanyban az objektum fényessége 07'15-n beliil allando
volt. Ez arra utal, hogy a V960 Mon-nak van egy jol definidlhaté nyugalmi allapota, melynek
soran az akkrécios rata joval kevesebbet valtozott, mint a kitorés soran.

Szinek és spekirdlis energiaeloszlas

A 3.18. abran felrajzoltuk a V960 Mon kitorés el6tti spektralis energiaeloszlasat (fekete korok)
az N (zold négyzetek) és a SE (magenta csillagok) komponenssel egyiitt. Csak azokat a
pontokat hasznaltuk, ahol a fluxusrél egyértelmiien megallapithaté volt, hogy e harom forras
melyikébdl szarmazik. Ezért kihagytuk az AKARI/FIS 65 pm pontot, ahol a FUor és a SE
forras nem kiilonithetd el.

A V960 Mon spektréalis energiaeloszlasa szignifikins tobbletsugérzéast mutat a fotoszférahoz
képest, amely a csillagkoriili anyagnak tulajdonithaté. A J — H vs. H — Kg szin-szin
diagramon (3.17. abra bal panel) az objektum a T Taurik helyére esik (Meyer et al. 1997),
ami azt sugallja, hogy egy atlagos T Tauri csillag elhanyagolhato vorosodéssel (Ay < 07*5).
Valoban, a V960 Mon optikai-infravords spektralis energiaeloszlasa egészen a H séavig jol
illeszthetd egy késti K vagy korai M tipusu csillagfotoszféra-modellel (Castelli & Kurucz 2003),
3750 K és 4250 K kozotti effektiv homérsékletet hasznalva (3.18. abra). A csillagfotoszférahoz
viszonyitott tobbletsugarzés elGszor a Kg savban figyelhets meg. Kb. 12 pm-ig a spektrélis
energiaeloszlas vF, ~ A\~%%-szertien csokken, amely enyhén szétnyilo korongokra jellemzé
(Kenyon & Hartmann 1987). Kb. 12 um felett tjra emelkednek a pontok, egy kiilsé burok
jelenlétére utalva.

Az N komponens spektrilis energiaeloszlasanak alakja hasonlé a V960 Mon-éhoz, tehat
valoszintleg ez is T Tauri csillag, de alacsonyabb hémérséklettel és tomeggel. Valéban, ez a
forras is a T Taurik helyére esik a kozeli infravoros szin-szin diagramon (lasd a 3.3.3. alfejezetet
ésa 3.17. abra bal panelét is). A SE komponens valoszinileg egy mélyen bedgyazott 0. osztalyt
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objektum, amely lathatatlan az optikai tartomanyban, és kb. 160 ygm-en van a cstuicsa. A
szubmilliméteres spektrum meredeksége v F, ~ A\~2°.

Tavolsag

A V960 Mon a galaktikus sikban helyezkedik el (I = 217,5, b = —0,1). A Herschel-képek
alapjan ugy tinik, a csillag egy hosszi, elnytlt filamentum tetején van, amely az LDN 1650
(més néven S 287) molekulafelhdnek felel meg. CO-mérések (pl. Kim et al. 2004) arra utalnak,
hogy a molekuléris gaz sebessége vrsr = 26-28kms™!, amely 2,3kpc kinematikai tavolsagot
adna. Ha azonban feltételezziik, hogy a V960 Mon nyugalomban egy kis témegt f&sorozat
el6tti csillag, mint ahogy azt az optikai/kozeli infravoros spektralis energiaeloszlas sugallja,
az objektum latszd fényessége ellentmond a nagy tévolsdgnak.

Siess et al. (2000) fosorozat elstti fejlédési gorbéi azt josoljak, hogy egy 3750-4250 K
hémeérsékletii csillag abszolit J magnitidoja 2™ és 4™ kozé esik 5x10° — 2x 100 éves kor
esetén (3.17. abra jobb panel). A latszo J = 11™ igy 250630 pc kozotti tavolsagnak felelne
meg a FUorra. Ha az objektum 2,3 kpc messze lenne, akkor az abszolit J magnitiadéja —07*8
lenne, ami sokkal forrébb fiatal csillagokra jellemzs. A megfigyelt spektralis energiaeloszlas
cstucsa azonban a kozeli infravérdsben van, és csak akkor lenne konzisztens egy magasabb
hémeérsékletii fotoszféraval, ha az jelentGsen vorosodott. Pl. egy Teg = 6000 K-es fotoszféra
Ay = 273 vorosodéssel megfelelGen illesztené a spektralis enrgiaeloszlast a J savig. A csillag
hémérséklete és a csillagkozi extinkcié kozotti jol ismert elfajulas miatt a kézponti csillag
lehet egy vorosodetlen kis tomegti fiatal M tipust csillag kb. 450 pc messze (250 és 630 pc
kozotti atlagos érték), vagy egy enyhén vorosodott kozepes tomegi F tipusu fiatal csillag
2,3 kpc tavolsagban.

Mivel nem all rendelkezésiinkre kitorés elétti optikai spektrum, amellyel elvégezhetnénk
a csillag szinképosztéilyozasat, kitorésben pedig mar nem latszik a csillagfotoszféra, mert
a korong sugéarzasa tilragyogja, nehéz donteniink a kozeli M csillag és a tavoli F csillag
forgatokonyv kozott. Van azonban egy olyan extra informaéacio, amely segithet donteni.
A mért 70 pm-es fluxushoz egy Planck-gorbét skalaztunk, ezzel extrapolaltunk 850 pm-es
fluxust, és ezt felhasznaltuk ahhoz, hogy becslést adjunk a csillagkoriili anyag teljes tomegére.
100-as gaz/por tomegaranyt és 450 pc tavolsagot feltételezve 0,06 Mg-et kaptunk 50 K-es
porh&mérsékletre, 0,01 Mo-et pedig 100 K-re. Ha a tavolsag 2,3 kpc, a kapott tomeg 1,6 Mg, /
0,28 M lenne 50 / 100 K-re. Hasonlé szamolas végezhets a SE komponensre az 500 ym-es
SPIRE fluxus felhasznéalasaval. Ebben az esetben 50 / 20 K-t hasznaltunk és 0,31 Mg / 1,3 Mg
jott ki 450 pe-re, valamint 8,2 Mg / 34 Mg 2,3kpe-re. A galaktikus sikban nincs arra garancia,
hogy a V960 Mon és a SE komponens ugyanabban a tavolsdgban van. Az a tény azonban,
hogy legalabb ketts (de lehet, hogy még tobb) T Tauri csillag és egy beagyazott forras
is talalhato a FUor 1’-es kornyezetében, hatarozottan arra utal, hogy ezek az objektumok
egymés kozelében vannak, és egy halmazt alkotnak. Ebben az esetben a nagyobb tavolsig
irredlisan nagy tomeget adna a SE komponens csillagkoriili anyaganak tomegére. Mindezeket
figyelembe véve azt javasoljuk, hogy a fiatal objektumok, beleértve a V960 Mon fiatal eruptiv
csillagot is, nem az LDN 1650 felh§ben vannak, hanem annél sokkal kézelebb, kb. d = 450 pc
tavolsagban. A tovabbi diszkusszi6 sorén ezt a téavolsdgértéket fogjuk hasznalni.

Fénygorbék és periddusanalizis

A 3.19. abran lathato a V960 Mon r és i fénygorbéje a kitorés soran. 2009. november 11. és
2012. aprilis 17. kozotti ritkdn mintavételezett fénygorbék alapjén a valtozékonysag 07005 alatt
maradt. Ezutdn gyakrabban vannak mérési pontjaink, és az adatokban nagyobb, 072 napi
fényességvaltozasok lathatok, tovabba egy fokozatos fényesedés is 2014. januar 11-ig, amikor
a forras i = 12777 és r = 13742 fényességet ért el. Amikor a célpontunk megint lathatova
valt az 0j észlelési szezonban, 2014. oktober 6-4n a fényessége drasztikusan, 27'6-val megnétt:
1 = 1072 és r = 107*75. A forras szine a kitorés elstt r — ¢ = 07°65 + 0704 volt, amely
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kissé kékebb lett a kitorés soran: r — ¢ = 07°55 £ 07°03. Méréseink megerdsitik a V960 Mon
kitorését, amelyrdl a felfedezs cikkben Machara et al. (2014) Alc = 1.5 magnitudovaltozast
kozoltek, A mi méréseink szerint a valtozas sokkal nagyobb volt: 27'6 2014. januér 11. és
oktober 6. kdzott, bar ez még mindig elmarad a FUoroknal szokasos 5 magnitudods kitoréstsl.

A 3.20. dbra mutatja a V960 Mon fényességének alakulasat a kitorés soran kiillonb6z6
hullamhosszakon. 2014 oktobere és 2015 aprilisa kozott az objektum kozel 1™-t halvanyodott
az U savban és 07'5-t a z savban. Ezt kévetSen a fényessége a V' sdvban és hosszabb
hullamhosszakon &alland6 volt, mig U és B savban a halvanyodés visszafordult, és tjra
fényesedés kezdddott (2015 aprilis-majusdban). Ez hasonléd jelenség lehet, mint ami a
HBC 722-nél is megfigyelhetd volt (Semkov et al. 2014, 1lasd a 3.2. alfejezetet is). Azonban
2015. szeptember 4-ig, amikor a V960 Mon tdjra megfigyelhetd lett, BV RI savokban nem
mutatott kiilonésebb fényesedést. A kozeli infravérés monitorozasunk azt mutatja, hogy a
kitorés amplitudoja itt kisebb volt, mint optikai hullamhosszakon (kb. 2™ a 2MASS-hoz
képest), és a halvanyodas is kisebb mértéki (07"2-07"3).

A 3.21. abra optikai és infravoros szin-fényesség és szin-szin diagramokon mutatja a
kitorés soran késziilt méréseinket. A Bochumi Egyetem chilei tavesovével 2014. december
19. utan mért JH Kg pontokat kiegészitettiik 2014. december 2. és december 19. kozotti
UKIRT-pontokkal Varricatt et al. (2015) cikkébdl. Nem egyértelmt, mi okozhatja a UKIRT
és a bochumi J — H szinek kozti eltérést, talan a forras koriilotti reflexios kdd és a hasznalt
aperturak eltérése lehet a magyarazat. Az viszont igy is egyértelmd, hogy a V960 Mon
vorosebb, amikor halvanyabb, és az Ay vektor irdnya jol egybeesik az adatpontok eloszla-
saval, mind az optikai, mind a kozeli infravoros szin-fényesség diagram esetében. Az, hogy
optikai hullaimhosszakon kisebb Ay értéket kapunk, talan ismét a reflexios kod jelenlétével
magyarazhato (Kriigel 2009). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a 2014 oktobere
és 2015 aprilisa kézott megfigyelt halvanyodas a kitérés miatt felkavart por altal okozott
extinkcionak koszonhetd. 2015 aprilisa utan az extinkcié novekedése megallt. Elképzelhetd,
hogy a porkomponens szétoszlasa vagy leiilepedése a forras tjboli kifényesedéséhez vezet
majd.

A kitorés soran felvett fénygorbékre rakdodo oszcillacio jol lathaté a 3.20. abran az els6 50
nap soran, mind az r, i, és z fénygorbén. Ennek kvantifikdlasahoz elsé 1épésként kivontuk a
fénygorbébdl a hosszu tava halvanyodast. Ehhez tobbféle moédszert hasznaltunk: szinusz-
fiiggvényt, harmadrendi polinomot és szakaszonként linearis illesztést. Ezutén kiszamoltuk a
fénygorbék Lomb—Scargle-periodogramjat (Lomb 1976; Scargle 1982) a teljes 7, i és z fénygor-
bére. A 3.22. abran jol lathat6, hogy van egy cstics 17,2 napnal. Ez a csics mindig jelen van
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3.21. abra. A halvanyodéas soran mért fotometriai adatokbol készitett szin-fényesség és szin-szin
diagramok optikai és koézeli infravorés hullamhosszakon. A UKIRT-adatok forrasa: Varricatt
et al. (2015). A piros nyil jeldli a vorosodés irdnyat (a szokasos csillagkozi vorosodési torvényt
felhasznalva, lasd Ricke & Lebofsky 1985), a szaggatott vonal pedig a klasszikus T Tauri
csillagok helyét jeloli.
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3.22. abra. Balra: Az i és r fénygorbéken lathato oszcillaciok Lomb—Scargle-periodogramja,
miutan egy harmadrend polinom illesztésével kivontuk a hossza tava halvanyodasi trendet.
A 17,19 napnél lathato csics (amelyet Gauss-illesztéssel kaptunk) o=0,3 nap széles, és a
FAP (false alarm probability) értéke 0,4%. Kozépen: fazis-feltekert r és i fénygorbék,
amelyeket Lafler—Kinman-algoritmussal kaptunk, miutan a hosszi tavi halvanyodasi trendet
szakaszonként linearis illesztéssel kivontuk. A kék gbrbe egy legkisebb négyzetek modszerével
illesztett szinusz-fiiggvény; a x? értéke ~3,6 a szinuszfiiggvényre és ~5,2 lenne konstans 0
magnitudo esetén. Jobbra: fénygorbék a hosszi tavi linearis trend kivondsa utan, az illesztett
szinusz-fliggvénnyel egyiitt.

a periodogramban, fliggetleniil att6l, hogy milyen moédszerrel vontuk ki a lasst halvanyodast.
Hasonl6 eredményt kaptunk fazisdiszperzio-minimalizalassal (PDM, Stellingwerf 1978) és
Lafler & Kinman (1965) perioduskeresési modszerével is.

A fényességoszcillacio periddusa idében allando volt. Az amplitudéja fliggetlen az r, i és z
sztir6kre, ahol az megbizhatdéan mérhets volt. Annak érdekében, hogy ezt az allitast a hosszabb
hullamhossza kozeli infravoros adatokra is ellendrizziik, Varricatt et al. (2015) 2014 decembere
soran 8 éjszakin felvett UKIRT-adatait felrajzoltuk a 3.22. dbra jobb panelére. Lathatolag
az infravoros adatok is jol illenek az optikai pontokra illesztett modellre. Rédadasul a JHK
szin-szin diagramon a UKIRT-adatpontok nem kovetik az Ay vektor irdnyat (3.21. dbra).
Ezek egylittesen arra utalnak, hogy az oszcillaciok amplitidoja nem fiigg a hullamhossztol.
Ez az amplitid6 azonban idéfiiggd és a 2014 oktdberében érvényes 07°08-rol 2015 majusara
07'04-ra csokken le.

Az eredmények értelmezése
A V960 Mon fizikai tulajdonsagai a nyugalmi fazisban

A kozponti csillag egy kis tomegt fiatal csillag, amelynek effektiv h6mérséklete kb. Tog =
4000 £ 250K (3.4.4. alfejezet). A 3.17. abran lathato Siess-modellek alapjan a csillag tomege
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M, = 0,75 + 0,25 M. A spektralis energiaeloszlas integralasaval a csillag luminozitasara
L, = 1,2Lg-t, a teljes bolometrikus luminozitasra pedig Ly = 4,8 Le-t kaptunk. Chen
et al. (1995)-6t kévetve meghataroztuk az objektum bolometrikus hémérsékletét, amely
tavolsagfiiggetlen mennyiség. A kapott Ty = 1190K arra utal, hogy az objektum egy
II. osztalyu fiatal csillag, kora pedig kozelitSleg 6x10° év.

A V960 Mon csillagkoriili anyaganak szerkezete jol egybevig a klasszikus FUorokra
érvényes kanonikus elképzeléssel (Hartmann & Kenyon 1996), amely szerint egy T Tauri
csillagot korbevesz egy enyhén szétnyilo korong és egy burok. Esetiinkben a csillagkoriili anyag
teljes tomege 0,01-0,06 Mg kozotti, ami a tipikus T Tauri korongokra jellemz§ tartomanyba
esik (Beckwith et al. 1990), és némileg alacsonyabb, mint a FUorokra az altalam (4.2. alfejezet)
és Sandell & Weintraub (2001) altal mért buroktomegek. A spektralis energiaeloszlason van
egy feltiing torés 12 um-nél, ami a burokban 1évs belsé lyukra utal. A burokban kell, hogy
legyen egy iireg is, amelyen keresztiil zavartalan ralatasunk van a csillagra és a bels6 korongra.

Nem egyértelmt, hogyan tudnénk a V960 Mon spektralis energiaeloszlasat 6sszehasonlitani
a klasszikus FUorokéval, hiszen ez utdobbiakra csak a kitoréses adatok allnak rendelkezésre
(Abraham et al. 2004a). Emiatt a V960 Mon spektralis energiaeloszlasat a V1647 Ori fiatal
eruptiv csillag nyugalmi spektralis energiaeloszlasaval hasonlitjuk 6ssze, miutan ez utoébbit
korrigaltuk Ay =13™ vorosddésre (Abraham et al. 2004b, 3. abraja). A két grafikon nagyon
hasonlo alakt, és az is figyelemre méltod, hogy az 1-70 pm-es hullimhossztartomanyban még
az abszolut fluxusszintek is megegyeznek egy 3-as szorzofaktoron beliil, tovabb erdsitve a
tavolsagbecslésiinket a V960 Mon-ra. Fejlédési szempontbol Quanz et al. (2007¢) és Green
et al. (2006) azt vetették fel, hogy a FUorok atmeneti objektumok az I. és II. osztaly kozott.
Az dtmenetet az okozza, hogy az ismétl6ds kitorések fokozatosan szétoszlatjak a csillagkoriili
burkot. Ezen elképzelés szerint eredményeink arra utalnak, hogy a V960 Mon egy id&sebb
FUor, viszonylag ritka burokkal, mar kozel a T Tauri allapothoz, amikor mér csak korong
van a rendszerben.

A fénygorbék értelmezése: szoros kettos?

A Kkitorést kovets halvanyodasi fazis soran a fénygorbén megfigyelt oszcillaciok magyarazatara
tobbféle forgatokonyv is elképzelhets. Lehetséges, hogy a csillag pulzal, azonban a pulzalo
0 Cep és RR Lyr csillagok fénygorbeprofilja erésen aszimmetrikus ftirészfogszert, mig ezzel
szemben a V960 Mon fénygorbéje eléggé szimmetrikus. Lehet, hogy fedési események tanui
vagyunk, azonban Pooley et al. (2015) alacsony rontgenabszorpciot talalt a csillagra, mig
Caratti o Garatti et al. (2015) alacsony extinkciot és kb. 23° koronginklinaciét hataroztak
meg, tehat a rendszert nem élérsl latjuk. Emiatt a fedési jelenségek, legyen sz6 akar kisérd
vagy kerings porfelhd altal okozott fedésrdl, nem valdszintiek. A keringé porfelhd azért
sem val6szint, mert az oszcillaciok szinfiiggetlenek, ellentétben azzal, amelyet csoportunk a
V1647 Ori porfelhGje esetében megfigyelt (Acosta-Pulido et al. 2007).

Akkretalo csillag 1évén elképzelhets, hogy a csillag felszinén forré foltok vannak az akkrécios
oszlopok labanal, amelyek a csillaggal egyiitt forognak. Ebben az esetben azonban azt varnéank,
hogy a csillag kékebb, amikor fényesebb (pl. Herbst et al. 1994), a megfigyelések szerint
azonban az oszcillaciok szinfiiggetlenek. Felléphet esetleg a ,flickering” (pislakolas) jelensége,
amely jol ismert a névaddé FU Orionisnal (Kenyon et al. 2000; Siwak et al. 2013). Ekkor
azonban azt varnank, hogy a csillag vorésebb, amikor fényesebb, ellentétben a V960 Mon
esetében észleltekkel. Ha a csillag koriil kering egy akkretalo forro Jupiter (Clarke & Armitage
2003), és a bolygopalya és a korong sikja nem esik egybe, elgfordulhat, hogy egy forro folt
alakul ki a korongban, amely jobban megfigyelhets, amikor a bolygéd kozeledik a megfigyels
felé, mint amikor tavolodik (Powell et al. 2012). Ez azonban megint azt okozna, hogy a
rendszer kékebb, amikor forrobb, ellentétben az észleléseinkkel. Végezetiil megjegyezziik, hogy
az a halvany kisérd, amelyet Caratti o Garatti et al. (2015) talaltak 11 CSE-re a V960 Mon-t6l,
tulsdgosan tavol van, hogy 17 napos keringési peridédusa legyen.
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Az eddig felvazolt dtletek egyike sem magyarazza meg kielégitGen a V960 Mon megfigyelt
fényességoszcillacidit. Ezért egy 0j magyarazatot vetiink fel, mely szerint a rendszer egy
szoros kettds, amelyet egy korong vesz koriil. Ilyen rendszert szimulalt Artymowicz & Lubow
(1996), amelyet késébb pl. Giinther & Kley (2002) és de Val-Borro et al. (2011) tovabb
finomitottak. Ezek a szamitasok azt mutatjék, hogy a keringé kettds egy rést nyit a kettds
koriili korongban. A rés nem teljesen iires, és az anyag a korong kiils6bb részeirél egy keskeny
aramlatban folyik a kettGs komponenseire. A rendszer paramétereitsl fiiggéen a kettés
palydja excentrikussé valhat. A két akkrécios korong kolcsonhatasa és az egyes csillagokra
val6 akkrécié periodikusan valtozhat, és periasztronkor erésebb, mint apasztronkor. Ezt a
modellt sikeresen alkalmaztak szémos akkretalo T Tauri kett&sre, mint pl. a DG Tau és a
GG Tau esetében (Giinther & Kley 2002; de Val-Borro et al. 2011). Kovetkezésképpen egy
excentrikus szoros kett8s természetes modon megmagyarazna a V960 Mon fénygorbéiben
megfigyelt oszcillaciokat.

UXor a FUorok k6zo6tt: extinkcids fényvaltozdsok a V582 Aur-ban

Abraham, Kospal, et al., 2017, kozlésre elfogadva az ApJ-nél, https://arxiv.org/abs/1712.04968

Motivacié
A fiatal eruptiv csillagok valtozatos fénygorbéket produkéalnak. Bar mindegyikben kozos a
nagy, tobb magnitudods kifényesedés, masok az iddskélak: a FUorok évtizedekig vagy akar egy
évszazadig is fényesek maradnak, az EXorok viszont tipikusan csak néhany honapig vannak
kitorésben. A kiilonbozdségek ellenére a kitorések a legtobb esetben egy hirtelen felfényesedés-
sel kezd6dnek, amelyet egy hosszabb, nagyjabol konstans fényességii vagy lassan halvanyodo
szakasz kovet. Néhény esetben ez utdbbi idGszak alatt rovidebb, esetleg kvaziperiodikus
fényesedések és halvanyodésok is megfigyelhetSk. A kezdeti kifényesedés és az azt kévetd
fényvaltozasok fizikai mechanizmusa jelenleg is vitatott, kutatott kérdés (Audard et al. 2014).

A fiatal eruptiv csillagok rendszeres fotometriai és spektroszkopiai megfigyelése, kiilonosen
a valtozékonysag idébeli lefutasa és hullamhosszfiiggése hasznos informaciot nyudjt a jelen-
ségeket okozo fizikai torvényszertiségekrsl. Az idGszakos felfénylések vagy elhalvanyulasok
kiilonosen fontosak lehetnek a kitorés fizikaja szempontjabol. Amennyiben a FUorok fény-
gorbéin fellépd minimumokat az akkrécids rata leesése okozza, ez olyan kitorési elméleteket
tamogat, amelyekben lehetGség van az akkrécids folyamatot révid idén beliill megallitani
és jrainditani (Ninan et al. 2015). Egy FUor-kitorés soran felléps halvanyodési esemény
onmagaban is mindig érdekes, mivel elGszor lehet esélylink megfigyelni egy FUor-kitorés végét,
amikor a rendszer visszatér a nyugalmi allapotaba (Kraus et al. 2016). Ilyen visszatérést
még soha nem észleltek, mivel a megfigyelt esetekben az elhalvanyodast mindig egy tjboli
kifényesedés kovette, és az adott objektum vagy teljesen visszanyerte a maximalis fényességét
(pl. V899 Mon, Ninan et al. 2015) vagy stabilizalodott egy koztes fluxusszinten (pl. V346 Nor,
5.1. alfejezet). A nem egyenletes akkréciotol eltekintve a fiatal eruptiv csillagok fényvaltozasai
csillagkoriili extinkcio valtozasaival is kapcsolatosak lehetnek (pl. V1515 Cyg, V1647 Ori vagy
PV Cep, Kenyon et al. 1991; Acosta-Pulido et al. 2007; Kun et al. 2011b). A csillagkoriili
kornyezet atrendez6dését a kitorés idézheti els, és porkibocsatas, porkondenzacid, valamint
erGs szél altali anyagmozgasok formajaban jelentkezhet. E folyamatokon keresztiil a fiatal
csillagok kitorése jelentds hatéssal lehet a bels6 korong szerkezetére, amely befolyasolhatja a
Fold-tipusa bolygok kialakulasénak kezdeti feltételeit.

Csoportunk tanulményozta szamos fiatal eruptiv csillag valtozékonysagat és meghatarozta
a valtozasok fizikai eredetét. A PV Cep fénygorbéje példaul a csillagkoriili korong belsd részén
zajlo anyag-atrendezédésre utalt (Kun et al. 2011b). A HBC 722 hosszutava fotometriai
analizise azt mutatta, hogy a fluxusvéltozasokat az akkrécios rata valtozasa okozza a belsd
akkrécios korongban, amelyhez kapcsolédva a kitorésben részt vevs bels6 zona sugara megnd
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vagy Osszehuzodik (3.2. alfejezet). A V346 Nor esetében megvizsgaltuk a fénygérbén megfi-
gyelhet6 mély minimum eredetét, és arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy mig korabban, a
kitorés soran az akkrécios és extinkcios valtozasok szinkronban zajlottak, a dramai elhalvé-
nyodas 2010-ben leginkabb az akkrécio ideiglenes ledllasaval magyarazhato (5.1. alfejezet). A
V2492 Cyg elemzése soran pedig kimutattuk, hogy a fénygorbe kiilonlegesen mély minimumait
a csillagkoriili poranyag altal torténd idéfiiggs kitakaras okozza (3.1. alfejezet).

A FUor- és az EXor-fénygorbék fizikai elemzésére iranyulé erdfeszitéseink folytatasaként
ebben az alfejezetben bemutatjuk a V582 Aurigae jeli fiatal eruptiv csillag t&bb hullamhosszon
felvett fénygorbéinek vizsgalatiat. Az objektum az 1980 és 1985 kozotti idGszakban tort ki.
Késsbb Semkov et al. (2013) spektroszkopiai aton megerdsitette, hogy a FUorok osztalyaba
tartozik. Az objektum a galaktikus sikhoz kozel helyezkedik el, és Kun et al. (2017) szerint
a V582 Aur alacsony tomegi fiatal csillagok egy tjonnan felfedezett csoportjaval egyiitt az
Aur OB 1 asszociacidhoz tartozik, a Naptol 1,32kpc tavolsagban. A csillagkdzi vorosodés
értékére Ay = 17°53-t véve Kun et al. (2017) a V582 Aur bolometrikus luminozitasara
150-320 L kozotti értéket kaptak, ami tipikus érték a FUorok esetében. Semkov et al. (2013)
cikkében lathato, hogyan alakult a fénygorbe 2013-ig (beleértve a 2012-ben megfigyelt mély
minimumot), mig a késébbi idéfejlédés egyes idGszakait szamos szerzé kisérte figyelemmel
optikai és kozeli infravoros fotometriai és spektroszkopiai mérések segitségével (Oh et al.
2015; Semkov et al. 2017). Ebben az alfejezetben megvizsgaljuk a V582 Aur 2010 és 2017
kozott kapott Gj méréseit, valamint archiv fotografikus lemezekbdl nyert adatokat is elemziink.
Jellemezziik a fiatal eruptiv csillagot és annak progenitorat, feltarjuk a kornyezetét, és
dokumentaljuk a kitorés idébeli alakulasat. Két mély fotometriai minimumra koncentralunk:
az egyik 2012-ben tortént, a masik pedig 2016 6ta folyik. Célunk a minimumokat okozd
fizikai folyamatok és azok kitoréssel vald lehetséges kapcsolatdnak megértése.

Eszlelések

Kitorés elotti archiv felvételek

A V582 Aur progenitorardl és a kitorés elstti torténetérsl csak nagyon kevés észlelés érhetd el.
Az irodalomban rendelkezésre 4llo archiv optikai fotometriai adatokat Semkov et al. (2013)

.....

s stz

és 1990 augusztusa kozott késziiltek, U, B, V sziir6vel, vagy szliré nélkiil. A lemezek
latomezeje 5° atmérdsji, de az expozicios id6 (és ennek kovetkeztében a hatarmagnitado)
jelentdsen eltérd az egyes felvételekre. A lemezeket digitalizaltuk, és ellendriztiik, hogy a
V582 Aur lathato-e rajtuk. A forrast 5 lemezen talaltuk meg, ezekbdl négy V sztirével késziilt
ugyanazon az éjszakan 1987-ben, egy pedig sztirg nélkiil (,fehér fényben”) késziilt 1990-ben. A
V582 Aur a korabbi (1978-1986 kozotti) lemezeken nem volt lathato. A digitalizalt képeken
a V582 Aur-ra és 44 kozeli 6sszehasonlitod csillagra aperturafotometriat készitettiink. A
fotometriai kalibralashoz az Gsszehasonlitok Johnson V' magnitidojat hasznaltuk az UCAC4
katalogusbol (Zacharias et al. 2013). Ugyanezt a kalibraciot alkalmaztuk a fehér fényes
mérésre is. Ugyanezzel a modszerrel fels§ hatart allapitottunk meg a korabbi V-sziirds
lemezekre is. Eredményeink szerint a V582 Aur V' >187"5 volt 1983. november 6-an, V >167"3
1985. oktober 21-én, V=137"85407"15 1987. januér 24-én, és V=147"00+07"20 1990. augusztus
28-4an.

Optikai és infravords fotometria

A piszkéstetsi Schmidt- és RCC-tavess, valamint a Teide Obszervatorium TAC-80 taveso-
ve segitségével Gj BV (RI)c szilirGs optikai képeket készitettiink a 2010. szeptember 19. és
2017. december 7. kozotti idGszakban. A teleszkopok és miszereik részletes leirasa megtalal-
hato Kospal et al. (2011a) cikkiinkben és az 1.4. alfejezetben is. Ugyanebben az idgszakban
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kozeli infravoros JH Kg képeket is felvettiink a Teide Obszervatéorium TCS tavesovével,
valamint harom idépontban a WHT-n talalhaté LIRIS miiszerrel. Mindkét eszkoz leirasa
megtalalhato az Acosta-Pulido et al. (2007) cikkiinkben és az 1.4. alfejezetben. Az eredményiil
kapott optikai és kozeli infravoros magnitudok a 3.28. dbran lathatok.

Optikai és infravords spektroszkopia

A V582 Aur-rol kozepes felbontéast (R=2475) optikai (55757685 A) szinképet vettiink fel
a GTC teleszkop OSIRIS képalkoto és spektrografikus berendezésével (Cepa et al. 2003b,
1.4. alfejezet), 2012. 4prilis 16-an és 2013. oktober 18-an. A V582 Aur-rol kozepes felbontasi
(R=3500) optikai (5800-9000 A) szinképet kaptunk 2012. marcius 31-én a Calar Alto Obszer-
vatorium 2,2 m-es tavesévén talalhato CAFOS spektrograffal. Referenciaként ugyanezzel a
miiszerrel felvettiink egy szinképet az FU Orionisrél, a FUor osztaly prototipusardl is. A
fluxuskalibraciohoz pedig a szinkép elkészitését megelézden széles sava V Rolc sziirGs képeket
készitettiink. 2012. augusztus 19-én a Roque de los Muchachos Obszervatoriumban (Kanari-
szigetek) talalhato Nordic Optical Telescope ALFOSC nevii spektrografjaval is készitettiink
a V582 Aur-rol egy kis felbontast (R=650) optikai (3650-7110 A) szinképet.

Kozeli infravoros szinképeket négy idépontban vettiik fel a WHT LIRIS miiszerével.
2011. szeptember 18-an a ZJ és HK savban kis felbontasu (R—550-700) spektrumokat
kaptunk a 0,9-2,4 pum tartomanyban. 2017. januar 5-én, februar 6-an és februar 8-an kiilonéllo
kozepes felbontasa (R=2500) spektrumokat kaptunk a J, H és K savokban az 1,17-2,41 ym
tartoméanyban. Az adatfeldolgozas ugyanugy tortént, mint az Acosta-Pulido et al. (2007)
cikkiinkben. A spektrumokat JH Kg fotometria segitségével kalibraltuk, amely vagy a LIRIS-
szel vagy a TCS-sel a spektralis megfigyelésekhez idében kozel tortént. A kapott spektrumok
tipikus jel/zaj aranya 10 és 30 kozotti.

Milliméteres mérések

A V582 Aur-t a NOEMA radié-interferométerrel 2016. jalius 31-én, augusztus 2-4n, 10-én
és 13-an észleltiik kozepes idGjarasi viszonyok mellett. A célpontot hét antennéaval figyeltiik
meg, 15m és 175m kozotti bazisvonallal. A vevével a BCO(1-0) és a C¥O(1-0) vonalat
mértiik 39 kHz-es felbontassal, tovabba a 2,7 mm-es kontinuumot. Ezen a hulldmhosszon az
egytanyéros nyalabméret 4578. A fluxuskalibracio pontossaga koriilbeliil 15%. Az egytanyéros
méréseket az IRAM 30 m teleszkoppal végeztiik 2017. mércius 11-12-én, jé id§jarasi viszonyok
mellett. 112”7 x 112" térképeket készitettiink az EMIR vevével. A szinképeket a VESPA
spektrométerrel rogzitettiik, amely 19 kHz-es spektralis felbontast biztositott. Ezzel egyidében
az FFT spektrométert is hasznéltuk, amellyel 4 GHz-es savszélességet fedtiink le 200 kHz
felbontéssal, hogy tovabbi vonalakat keressiink a szinképben. A nyaldbmeéret ezen a frekvencian
22", A vonal-mérések esetében az egytanyéros és interferometrikus méréseket a uv-térben
egyesitettiik, hogy helyreéllitsuk mind a kisebb, mind a nagyobb skalaji emissziot. A
kontinuumképek elkészitéséhez csak a NOEMA megfigyeléseket hasznaltuk, az egytanyéros
mérésekben ugyanis a kontinuum kivonasra keriilt. Az interferometrias szintetikus nyalab
mérete 4”72x2""8 a vonalmérésekre és 3”70x 2”7 a kontinuumra.

Eredmények
A V582 Aur kérnyezete

Optikai és kozeli infravoros hullamhosszakon a V582 Aur koriil megfigyelhets egy halvany
kodosseg (3.23. abra). Az fvszerd kodocske kb. 7”7-ig terjed észak felé, ami koriilbeliil
10000 CSE-et jelent a V582 Aur tavolsdgaban. Az iv keleti oldala éles és jol definialt, mig a
nyugati oldal némileg diffizabb. Hasonl6 méretii strukturakat méas FUorok koriil is figyeltek
méar meg (példaul Z CMa, V900 Mon; Liu et al. 2016b; Reipurth et al. 2012). Figyelemre
mélto, hogy ennek az ivnek a fénye kékebb, mint maga a forras, és hogy fényessége és alakja
allandé maradt a teljes kitorés alatt, fliggetleniil attol, hogy a V582 Aur maximumban vagy
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3.23. abra. JHcK-szlirés szines
kompozit (a voros szinhez a K¢,
z6ldhoz a Hc, kékhez a J sziir6s ké-
pet hasznélva) a V582 Aur 15’ x 15'-
es kornyezetérsl. Az észlelések a
WHT/LIRIS miiszerével késziiltek
2017. februar 6-an. A képen észak
felfelé, kelet pedig balra van.

minimumban volt. A forrasrol a kitorés el6tt 1954-ben késziilt kék Palomar Observatory Sky
Survey (POSS) képen, ahol hasonlé érzékenységet és zajszintet mértiink, mint a késébbi,
1993-as kék POSS képen, a reflexios kdd nem lathato, és irdnyaban nincs 1,50 feletti kiterjedt
emisszio.

A 3.24., 3.25. és 3.26. Abra bemutatja a V582 Aur kornyezetét milliméteres hullamhosszon.
A 3.24. &bra bal oldali panelei a ¥CO(1-0) é¢s C180(1-0) spektrumokat mutatjék a teljes
térképre atlagolva (felss panel), illetve a FUorra centralt kozponti szintetikus nyalabban (alsd
panel). A fels§ panelen mind a '3CO, mind a C'®0 hasonl6 vonalprofilt mutat két kiilonbézd
sebességnél lathato cstuccsal. A kozponti nyaldbban csak a negativabb sebességnél 1év6 kom-
ponens van jelen (—12,7 < vpsp < —9,4kms™!), amint az j6l lathato a csatornatérképeken
is (3.25. és 3.26. abra). Ez az érték nagyon hasonlé az Aur OB1 asszociacio radialis sebessé-
géhez, amely Hipparcos-adatok alapjan vy, = —10,5kms™! (vpelio = —1,9kms™!, Melnik &
Dambis 2009). Ez alapjan valoszind, hogy a negativabb sebességkomponens a V582 Aur-ral
kapcsolatos. Ennek a sebességkomponensnek a térbeli eloszlasa a jobb oldali panelek alapjan
kissé diffaz. A FUortol kissé nyugatra (~3"-re, vagyis egy szintetikus nyalab tavolsagra)
lathat6 egy csomd. A jobboldali paneleken konturokkal megmutatjuk a kontinuum emisszio
eloszlasat is. A kontinuumadatok harom kompakt forrast jeleznek, ezek egyike egybeesik a
a FUor térbelileg feloldatlan, igy a tovabbiakban azt feltételezziik, hogy a mért fluxus egy
csillagkoriili korongbol szarmazik.

A FUor-komponens integralt fluxusa 2,7 mm-en 0,56+0,12mJy. Ebbdgl kiszdmolhato
a teljes (gaz+por) témeg Ansdell et al. (2016) 1. egyenletét hasznalva és ko=10cm?g~*
poropacitast véve 1000 GHz-en (Beckwith et al. 1990), f=1 és T=30K értékkel, amelyek
tipikusnak vehetSk egy viszonylag nagy luminozitasi forras koriili korong esetében. A gaz/por
tomegaranyt 100-nak vettiik. Ezzel a modszerrel a teljes csillagkoriili tomegre 0,04 Mg -et
kaptunk. A gazkomponens esetében kiszamitottuk az optikai mélységet és azt kaptuk, hogy
mind a ¥CO, mind a C'80-emisszi6 optikailag vékony (a szamolas részletei megtalalhatok
a Feheér et al. 2017 cikkiinkben). E sebességkomponens fluxusdnak a kézponti szintetikus
nyalabban valo integralasaval (amely egy kb. 2800 CSE sugart teriiletnek felel meg), T=30 K-
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3.24. dbra. Az V582 Aur és kornyezetének milliméteres IRAM-mérési. (a): B3CO (fekete) és
C'0 (piros) spektrumok a 45”8 mérett elsédleges nyaldbban integralva. (b) ugyanezek a
spektrumok, ezittal a kép kozéppontjaban a szintetikus nyalabban integralva. (c) 3CO(1-0)-
térkép —12,7 és —9,4km s~ kozott integralva. A konttirok a 2,7 mm-es kontinuumemisszionak

felelnek meg. A FUor pozicidjat fekete x szimbolum jeloli. (d) ugyanaz, mint a (c) panel,
csak a C'80 izotopra.

t feltételezve a lokalis termodinamikai egyensulyban 1évS gaz hémérsékletére, 0,054 Mg-et
kaptunk a '3CO-térképbél és 0,028 Mo -et a CO-térképbsl. Megismételtiik ezt a szamolast
egy nagyobb teriiletre is, amelyben méar benne volt a FUort6l nyugatra 1évé csomo is. Igy
pedig egy 6” (8000 CSE) sugari teriileten beliil a '3CO alapjan 0,25 Mg, a C*¥O alapjan
0,14 Mg, teljes tomeg mérhet§. Erre a nagyobb teriiletre T=20 K-t tételeztiink fel, amely
tipikus hémérsékletnek tekinthets FUorok burkai esetében (Fehér et al. 2017). Figyelem-
be véve az integracios teriiletre, a CO-gyakorisagra, valamint a por- és gdzhdmérsékletre
vonatkoz6 bizonytalansagokat, arra kovetkeztethetiink, hogy a molekularis vonalakbél és a
porkontinuumbél szadmolt tomegértékek j6 egyezést mutatnak. A kdzponti tomeg megfelel a
klasszikus T Tauri csillagok koriili korongok tipikus tomegének.

A kontinuum- és a CO-térképek tovabbi forrasokat mutatnak a V582 Aur koérnyezetében,
béar a por- és gazcsomoOk nem teljesen felelnek meg egymasnak. A kontinuumtérkép két
tovabbi kompakt forrast jelez, melyek integralt fluxusa 3,314+0,11mJy (az erésebb forras
délnyugatra) és 0,734+0,15mJy (a halvanyabb forras nyugatra). A V582 Aur kornyékén
lévs fiatal csillagokra vonatkozo részletes felmérés Kun et al. (2017) cikkében olvashato.
Ebben a szerzék 68 kis tomegii fiatalcsillag-jeloltet azonositottak a V582 Aur 12'x12'-es
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V582 Aur 3CO(1-0)
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Jybeam™!

53 52 5:25:51 53 52 5:25:51 53 52 5:25:51 53 52 5:25:51 53 52 5:25:51
RA (j2000)

3.25. dbra. A V582 Aur 13CO(1-0)-csatornatérképei. A FUor poziciojat x szimbolum jeldli.
A konttirok a maximalis 1,1 Jy beam™! intenzitas 10, 20, ...90%-a.

kornyezetében. Ezek koziil csak egy objektum esik a 3.24. dbran lathato teriiletre, melyrsl
azt irjak, hogy ,kiterjedt UKIDSS forras, fiatalcsillag-jellt”, és valoszintleg 6sszefiiggésbe
hozhat6 a térképiink délnyugati kontinuumforrasaval.

A kezdeti felfényesedés és a kitorés elotti dllapot
Az archiv fotolemezek (3.4.2. alfejezet) vizsgalata soran azt talaltuk, hogy a V582 Aur
1986 februarja el6tt nem volt észlelhetd, és az 1987. januari lemezeken valt csak lathatova.
A V sziir6s lemezekre Osszpontositva, ahol a forrds varhatéan fényesebb, mint révidebb
hullamhosszakon, 1985. oktober 21-én V' > 1675 fels6 hatart, 1987. januar 24-én pedig
egy biztosan detektalt V' = 137'85 értéket kaptunk. Ez azt mutatja, hogy a két datum
kozott a forras AV > 27'65-t fényesedett. Semkov et al. (2013) fénygorbéi és fotometriai
tablazata szerint a forras I savban még halvany volt 1986. januar 17-én, de mar fényes volt
1986. december 29-én, amely 6sszhangban van a mi eredményeinkkel. Igy azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a V582 Aur valamikor 1986 januarja és decembere k6zott tort ki.

Mivel a V582 Aur évtizedek ota kitorésben van, rendkiviil korlatozott informécié all
rendelkezésre a kitorés el6tti allapotarol. A 3.27. dbran a Semkov et al. (2013) cikkében
megjelent korai fotometriai pontokat abrazoltuk. Bizonyos fotometriai savokban, ahol t&bb
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3.26. abra. A V582 Aur C*¥O(1-0)-csatornatérképei. A FUor pozicidjat x szimboélum jeldli.
A konttirok a maximalis 0,25 Jy beam ™! intenzitas 10, 20, ...90%-a.

mérés is rendelkezésre all, nagy szoras figyelhetd meg a pontokban, amely vagy erés nyugalmi
vatozékonysagra utal, vagy azzal lehet kapcsolatos, hogy a V582 Aur kozel allt a fotogra-
fikus lemezek detektalasi hatéardhoz. Az abréan feltiintettiik a ,,Taurus mediant”, a Taurus
csillagkeletkezési teriileten talalhato klasszikus T Tauri csillagok reprezentativ spektralis
energiaeloszlasat is. A median fluxusokat 1,32 kpc-re, a V582 Aur tavolsagara skalaztuk, és
vorositettik Ay = 17°53-val (Kun et al. 2017). A kitorés el6tti adatpontok a szorasukat is
figyelembe véve megfelelnek a Taurus medidnnak mind az abszolit fluxusszintben, mind a
spektrélis energiaeloszlas alakjaban. A 2,7 mm-es kontinuumfluxus mérésiinket is dbrézoltuk a
grafikonon, amely jo 6sszhangban all a Taurus median extrapolaciojaval (ha a 100-1300 pum-es
meredekséggel extrapolalunk, és figyelmen kiviil hagyjuk az éles levagast 1300 pm koriil).
Az, hogy a V582 Aur pontforrasként jelenik meg a porkontinuum-térképen, és hogy a mért
fluxus jol egyezik a Taurus medidannal, azt sugallja, hogy a forras koriili anyag nagy része egy
korongban helyezkedik el. Igy a korabban meghatarozott 0,028-0,054 M, teljes (géz+por)
tomeget a tovabbiakban a csillagkoriili korong témegének vessziik. Mivel ismereteink alapjan
nem all rendelkezésre egyéb informécioé a nyugalmi idGszakrol, a fenti eredmények alapjén azt
javasoljuk, hogy a V582 Aur a FUor-kitorés el6tt egy tipikus késéi tipusa T Tauri csillag volt.
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3.27. abra. A V582 Aur
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Fénygorbék és a kitorés idofejlodése

A 3.28. abra mutatja a V582 Aur fénygorbéit tobb hullamhosszon 2010 és 2017 kozott,
amelyeket sajat megfigyeléseinkbdl és irodalmi adatokbdl allitottunk Gssze. A kézépinfravoros
hullamhosszakon a WISE-trteleszkop (Wright et al. 2010) altal a W1 (3,4 um) és a W2
(4,6 um) savokban mért fotometriat abrazoltuk. Az egy észlelési szezonban kapott adatokat
a kiugré értékek kizarasa utén atlagoltuk. A hibdk szamolasénal a pontok széraséhoz
négyzetesen hozziadtuk az abszolut kalibracio bizonytalansagat, azaz a W1 savban 2,4%-ot,
a W2 savban 2,8%-ot (lasd a WISE Explanatory Supplement 4.4. alfejezetét).

A Semkov et al. (2013) cikkében valamint az itt bemutatott fénygorbék alapjan a V582
Aur kezdeti fluxusemelkedése 1986-ban tortént. A felfényesedés amplituddja a V' savban
4-5magnitudé volt. Az 1986-t61 2010-ig terjedd idGszakrol nagyon kevés informéacio all
rendelkezésiinkre. A részletes, tobb hullamhosszon felvett fénygorbék a 3.28. 4bran viszonylag
allando fényességet mutatnak 2010 és 2012 kozepe kozott. Ezt kovetGen a rendszer egy mély
minimumot mutatott, amelybdl 2013 oktoberére keriilt vissza tjra a fényes allapotba. A
minimalis fényesség csak 17'0-17"5-val volt a kitorés el6tti szint felett (Semkov et al. 2013).
Egy masik viszonylag &llandé id&szak 2014 végéig tartott, amikor egy kb. egy év hosszisagi
kisebb halvanyodas kezd&dott. Miel6tt a rendszer visszatérhetett volna ijra a maximumba,
elkezd6dott a fénygorbe leglatvanyosabb, maig tartdé eseménye. 2016. februar végétsl a
V582 Aur fényessége egy honap alatt lecsdkkent a 2012-es minimum szintjére. 2016 nyaran
az objektum V=(07"8-val fényesebbé valt és névekvs tendenciat mutatott. A 2016. oktoberi
kisebb csiics utan azonban tdjra halvanyodni kezdett, és 2017 februarjaban érte el legmélyebb
pontot. Ezutdan a FUor udjra fényesedett 2017 aprilisaig. Legfrissebb, 2017. augusztus-
decemberi megfigyeléseink azt mutatjék, hogy az emelkedd tendencia folytatédhat, bar helyi
ingadozasok és a rovid idétartami halvanyodésok is elfordulhatnak.

A kiilénb6z8 hullamhosszi fénygorbék alakja nagyon hasonld, és nincs kozottiik idébeli
eltolasra utalo jel. A valtozékonysag amplitidoja azonban a hullamhossztol fiigg. A jelenlegi
minimum alatt ez a fiiggés varatlan tulajdonsidgot mutat: a legmélyebb minimum az [
és J savban lathato, mig mind roévidebb, mind hosszabb hulldmhosszon a halvanyodas
amplitiadoja kisebb. A kozépinfravoros fénygorbe ritka mintavételezése miatt nem tudunk
szilard kovetkeztetéseket levonni a (valdszintileg a csillagkoriili anyag legbels6bb régioibol
jovs) termikus sugarzas valtozékonysagarol, de altalanossagban ugy tiinik, hogy koveti a V'
sziirGs adatok altal mutatott fénygorbealakot. Az optikai adatokban vannak utalasok révid
idéskalaju valtozékonysagra is. Példaul 2012 szeptemberében, a 2012-es minimum vége felé a
rendszer majdnem visszatért a maximalis allapotba, amikor az Osszes megfigyelt sdvban egy
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3.28. abra. A V582 Aur fénygdrbéi. A teli szimbélumok ebbdl a munkabol szarmaznak, mig a +
szimbolumok forrasa Semkov et al. (2013) és az AAVSO adatbazis (http://www.aavso.org).
W1 és W2 jeloli a WISE kozépinfravords adatpontokat. A feliil lathato kis vonalak minden
honap elsé napjat jelzik. Fiiggsleges pontozott (szaggatott) vonalak jelolik, mikor késziiltek
a kozeli infravoros (optikai) spektrumaink.

rovid idejd sekélyebb elhalvanyodas tortént.

Mind az optikai, mind az infravoros képeken egy aszimmetrikus kodosség lathato a csillag
koriil. A 3.23. abran lathatd szines kompozit hasonlé morfoloégiat mutat mint Semkov et al.
(2013) optikai képe, beleértve a csillagbol észak felé kiindulni latszé nyulvanyt. Erdekes,
hogy ennek az elnyult kodosségnek a fényessége — a csillaggal ellentétben — nem véltozott
jelentGsen a 2011-ben maximumban és 2017-ben minimumban felvett LIRIS-képek kozott.
1,32 kpc tavolsagban a ~7” hosszt kodosség fizikai mérete az ég sikjara vetitve 0,15 fényév. A
V582 Aur jelenlegi halvanyodasa 2016 elején kezd3dott, igy ha a halvanyodas nem extinkcios
esemény, hanem a koézponti forras luminozitasanak csokkenése lenne, akkor a 2017 eleji
LIRIS-képen a kod fényességének is le kellett volna mar csdkkennie, hacsak nem pérhuzamos
a latoirannyal, mert akkor a kod valédi hossza sokkal nagyobb is lehet.

Optikai spekiroszkopia

A V582 Aur-rdl felvettiink optikai spektrumokat a 2012-es minimumhoz koézel. Két mérést
végeztiink a minimum alatt, egyet az Gjrafényesedés idGszakiaban, egyet pedig a minimum
utan, mar a maximalis fényesség idején. A 3.29. Abra mutatja a szinképeinket. Osszehasonli-
tasképpen abrazoltuk egy GO tipusi szuperdrias spektruméat és a FUor osztaly prototipusénak,
az FU Orionisnak a spektrumat is. Szamos semleges fémvonal (Fe, Na, Ca, Mg) lathato,
mindig abszorpcidban, mint ahogy az a FUoroknal szokéasos (Hartmann & Kenyon 1996). A
fiatal csillagokra jellemz6 6708 A-6s litiumvonal is lathato. Ezek a spektralis alakzatok minden
id6szakban jelen vannak, hasonlé vonalerGsséggel. A V582 Aur szinképe eléggé hasonlo a
GOI tipusu csillagspektrumhoz is, amely megadja a FUor-rendszer effektiv spektraltipusat a
maximalis fényesség idején. Az FU Orionis spektruménak jel /zaj viszonya nem tul nagy, de
a detektalt szinképvonalak a V582 Aur spektrumaiban is megtalédlhatok.
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3.29. abra. A V582 Aur optikai szinképei négy kiilonboz6 idépontban. Osszehasonlitasképpen
abrazoltuk egy GOI tipusu csillagfotoszféra (Pickles 1998) és az FU Ori spektrumat is.

A Ha vonal tiszta P Cygni-profilt mutat, amely szintén jellemz§ a FUorokra. A P Cygni-
profil kevésbé lathato az alacsony jel/zaj aranyt CAFOS-spektrumban, amely nagy légtomeg-
nél, a fénygorbén lathatoé egyik minimum legaljan késziilt 2012. méarcius 30-an. Az emisszios
és abszorpciés komponensek aranya erdsen valtozo: az emisszids komponens dominal a foto-
metriai minimum koril 2012-ben felvett spektrumokban, mig egy mély és széles kékeltolodott
abszorpcio és keskeny emisszios komponens jelenik meg a fényes dllapotban 2012. augusztus
19-én és 2013. oktéber 18-4n. Annak ellenérzésére, hogy a szinképi valtozasok a valtozo
szélerGsség kovetkezmeényei-e, a Ha vonal emisszios komponensének fluxusait dsszehasonli-
tottuk a halvany és fényes allapotban késziilt spektrumokban. A 2012. aprilis 16-4n mért
OSIRIS-spektrumban az ekvivalens szélesség 11,840, 5 A, mig 2013. oktober 18-an ugyanezzel
a miszerrel 0,96+0,05A-6t mértiink. Az alapul szolgalé kontinuumfluxus, amely szinte
egyidejtleg észlelt R magnittudokbol (157274 és 137'2) becsiilhetd, mintegy 10,4-szeresére nétt
a két id6pont kozott. Tehat a Ha vonal emisszidés komponensének ekvivalens szélessége és
a kontinuumfluxus hasonldé mértékben véltozott, ami arra utal, hogy a vonalfluxusok kozel
allandodak voltak. Tehat a vonalemisszidt okozd szél 1ényegében valtozatlan volt.

Kozeli infravords spektroszkopia

A 3.30. abra mutatja a V582 Aur-re felvett kozeli infravoros szinképeinket. A elss (2011. szep-
tember 18-1) LIRIS-spektrumunk a fénygorbe viszonylag allando, fényes részének végén
késziilt, éppen a mély 2012-es minimumot megel6zéen. Az 1j, nagy felbontést spektrumot
2017-bél a gyors elhalvanyodas (2017. januar 5.) és a minimum (2017. februar 6. és 8.) idején
mértiik. A 2011. szeptember 18-1 szinkép alakja enyhén emelkedik a J sév elejétsl a H sav
kozepéig, majd csokken a H sav kozepétol a K sav végéig. A szinképben lathato széles, sekély
meélyedések valoszintleg vizg6z-abszorpcionak tulajdonithatok (Greene & Lada 1996; Aspin &
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3.30. abra. A V582 Aur kozeli infravoros szinképei a WHT /LIRIS miiszerrel. A sziirke sav a
2017. februar 6-ai spektrumunkat mutatja, miutan korrigaltuk Ay = 773 vorosddésre.

Reipurth 2009). Ugyanezek a jellemz&k 2017-ben is megfigyelhetsk, eltekintve a spektrumok
eltéré meredekségétsl. Gyenge atomi vonalak lathatok abszorpcidban, kiilondsen a hidrogén
Paschen- és Brackett-sorozata feltiing. A Brvy éppenhogy lathato a 2017. februar 6-i spekt-
rumban, de szinte lathatatlan két nappal késébb. Szamos fémvonal (Na1, Mg1, Si1) jelenik
meg a szinképekben. Szembetiing a Hel erGteljes abszorpcioja 1,083 ym-en. A 2.3 um-es
CO-savok jol észlelhetGek abszorpcioban. Ugy tiinik, hogy a CO-savoknal megfigyelhets egy
gyenge kékeltolodott emissziés komponens is, amely 2011-ben erdsebb, 2017-ben gyengébb
volt.

Az eredmények értelmezése

Szinvdltozasok a 2012-es és 2016-17-es minimum soran

Annak kideritéséhez, hogy mi a lehetséges fizikai oka a két mély fényességminimumnak,
megvizsgaltuk az objektum infravoros és optikai szineit az elhalvanyodési események soran.
A 3.31. 4bra bemutatja a J — H vs. H — K szin-szin diagramot az 6sszes kozeli infravords
adatpont felhasznéalasaval a 3.28. abrarol. Abrazoltuk rajta a csillagkozi extinkcié iranyét
is Ry =3,1 felhasznalasaval (Cardelli et al. 1989). A 2016-17-ben végzett mérések szorosan
kovették a vorésodési utat az egész elhalvanyodas sordn. A 2012-es minimumro6l alig van mérés
kozeli infravorés hullamhosszon, csak egyetlen adatpont érhetd el az alacsonyabb fluxusszintt
allapotbol. Ugyanakkor ennek a pontnak a helyzete is 6sszhangban van a vorésodéssel, igy
a 3.31. dbra arra utal, hogy a fényességcsokkenés mogotti {6 fizikai mechanizmus a valtozo
extinkcié volt, amelyet valdszintileg a csillagkoriili por okozott.

Ezt a kovetkeztetést alatamasztja az infravords spektrumok alakjénak és abszolut fluxus-
szintjének Osszehasonlitasa a 3.30. abran. Ha kivalasztjuk a 2017. februar 6-ai spektrumot,
amely a legalacsonyabb abszolut fluxusszintet mutatja, és korrigaljuk Ay = 073, 17°3 és 77*3
vOrosodésre, precizen megkaphatjuk a 2017. februér 8-ai, 2017. januar 5-ei és 2011. szeptember
18-ai szinképeket (3.30. abra). Mig az abszolut fluxusszintek egyezése kevésbé meglepd, mivel
a spektrumokat a kozeli infravoros fotometriai pontokkal kalibraltuk, amelyek a 3.31. dbran
lathato vorosodési itvonalat kovetik, a spektrumok alakjanak egyezése a teljes 1,17-2,41 um-es
hulldmhossztartomanyban hatarozottan alatamasztja hipotézisiinket, miszerint az elhalvanyo-
dés fizikai mechanizmusa az id6fiiggs extinkcio.

A 3.32. 4dbra Osszegzi az optikai fényesség- és szinvaltozasokat. A fels§ panelek haromféle
optikai szin-fényesség diagramot mutatnak a fénygorbéken abrazolt adatok alapjan. Bar ugy
tlinik, hogy az adatpontok eloszlasa koveti a csillagkozi extinkcids gorbét a rendszer fényesebb
allapota esetében, egy bizonyos fényességkiiszob alatt eltérés lathato ettdl a linearis trendtol.
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Ez a kiiszobérték V=147"5 a V vs. B — V diagramon, és V = 1575 a maésik két abran. Az
eltérés iranya olyan, hogy ha a rendszer elhalvanyul a V' sdvban, akkor a szinei visszafordulnak
és kékebbek lesznek, mint ami a vérosodés miatt varhato lenne. Osszehasonlitasképpen a
3.32. abra alsé paneljein az UXorok prototipusanak, az UX Orionisnak is felrajzoltuk az
optikai szin-fényesség diagramjait. Az UX Ori pontjai mindségileg hasonl6 eloszlast kdvetnek,
mint a V582 Aur adatai. Az UXorok esetében a kékiilés magyarazatara felhozott fizikai ok az,
hogy a megfigyelt optikai fényesség a csillagkoriili porrészecskéken szért csillagfény jarulékat
is tartalmazza. Ha a csillagot a latéiranyban 1évS porfelhd nagyrészt eltakarja, a megfigyelt
fluxust az extinkciét nem szenveds szort komponens uralja, amely természetszertleg kék
(Bibo & The 1990; Natta & Whitney 2000). Az UXorok és a V582 Aur szinvaltozasainak
hasonlésaga hasonld geometriat sugall: a porfelhSk keringése eltakarja a csillagot, mig a
tavolabbi csillagkoriili régidk, amelyek szorjak a csillagfényt, tisztan lathatok maradnak.
Az extinkcié és a kékiilés egyiittes hatasa magyarazatot adhat a 3.28. abran lathato
fényvaltozasok amplitudojanak hullaimhosszfiiggésére. Az abran az latszik, hogy az amplitado
novekszik a K savtol a J savig, az extinkcios gorbe alakjaval 6sszhangban. Ez latszik a
kozeli infravoros szinképek alakjanak szisztematikus valtozasaiban is (3.30. dbra). A J és I
sédvban az amplitidok hasonléak, de a rovidebb hullamhosszak felé az amplitidé monoton
csokken, amely nem konzisztens az extinkciéval. Erre az adhat magyarazatot, hogy révidebb
hullamhosszak felé egyre nagyobb a szerepe a szort fénynek, ami a kékiilést okozza (3.32. abra).
A 3.28. abran lathato, tobb hullamhosszon mért fénygorbék megszoritast adnak a csillagot
eltakar6 porfelhd helyére és jellemz6 méretére. Ha a kozépinfravoros emisszid az optikai
elhalvanyodast koveti, jollehet a csillagkozi extinkcios gorbének megfelels kisebb amplitidéval,
akkor a porstruktaranak el kell fednie a csillagkoriili korong vagy burok teljes belsé részét,
ahonnan a kozépinfravords sugirzas szarmazik. Ennek ellenérzéséhez vettiik azokat a WISE-
méréseket, amikor 10 napon beliil voltak optikai adatok is, a V fénygorbét interpolaltuk a
3.28. abran, és elemeztiik az optikai és kozépinfravoros fluxusok korrelaciojat. Azt talaltuk,
hogy W1 ~ (0,20 £ 0,11) x V és W2 ~ (0,14 + 0,12) x V, ahol W1 és W2 a WISE 3,4 és
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3.32. abra. Optikai szin-fényesség diagramok. Felil: a V582 Aur diagramjai sajat fotometriai
adatok alapjan. Teli szimbolumok jelolik a 2013 el6tti méréseket, iires korok pedig a 2015—
17 kozotti adatokat. Az egyenesek Ay =1""-nak felelnek meg. Alul: ugyanez, csak az
UX Orionisra, szintén sajat fotometriai adatok alapjan, amelyeket 2009 oktéberében és
novemberében mértiink (Szakats et al. el6késziiletben).
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4,6 pm-es magnitudok. Bér az optikai és kézépinfravords hullimhosszon mért magnitudoval-
tozasok meredekségei csak 1,1-20 szinten szignifikdnsak, mégis pozitiv korrelaciora utalnak.
A meredekségek kissé nagyobbak, mint a csillagkozi extinkcios gorbe (0,056 és 0,035, Cardelli
et al. 1989). Igy eredményeink arra utalnak, hogy a porfelhé egy nagyobb teriiletet is eltakar,
beleértve azt a régidt, ahonnan a 3,4—4 6 pm-es emisszi6é szarmazik. A véartnal nagyobb
infravoros valtozékonysagi amplitudok az optikaihoz képest, amennyiben késébbi mérések is
megerdsitik ket, azzal lehetnek Gsszefiiggésben, hogy az optikai fluxusok az UXor-jelenség
miatt kékebbek, ami a V' savbeli viltozékonysagi amplitidé alulbecslését okozza.

A fénygorbék modellezése akkréciés koronggal

A valtozo extinkci6 és akkrécios rata fizikai hatasait agy lehet szdmszertleg szétvalasztani,
ha egy akkréciéskorong-modellt illesztiink a spektralis energiaeloszlasokhoz minden egyes
id6pontban. Ehhez egy idében allandé, optikailag vastag és geometriailag vékony viszkodzus
akkrécios korongot alkalmaztunk, amelynek sugériranyban allandé az akkrécios rataja (lasd
a 3.1. egyenletet, és a modell részletesebb leirasat a 3.2.4. alfejezetben). Hasonlo korong-
modellekkel tudtak reprodukalni az irodalomban mas FUorok spektralis energiaeloszlasat
is (Hartmann & Kenyon 1996; Zhu et al. 2007), és mi is sikeresen alkalmaztuk a HBC 722
(Kospal et al. 2016a, 3.2. alfejezet) és a V346 Nor (Kospal et al. 2017b, 5.1. alfejezet) esetében.
A korongmodell spektralis energiaeloszlésat tgy szamitottuk ki, hogy koncentrikus gytrtikben
integraltuk a feketetest-sugarzast a csillag sugara és egy bizonyos Ryt kiils§ sugar kozott.
Ez utébbira Roy = 2 CSE-et vettiink, mivel a pontos értéknek nincs észrevehets hatasa az
eredményekre. Ily moédon csak két szabad paraméteriink volt: a csillagtomeg és az akkrécios
rata MM szorzata valamint az Ay extinkcié. Mivel a V582 Aur valoszintleg egy tipikus kis
tomegt T Tauri csillag, a csillagméretet és sugarat 1 M-ben és 3,0 Rg-ban rogzitettiik. Mivel
a korong inklinicidja ismeretlen, ezt 45°-nak vettiik. Végiil hozzaadtuk az akkrécioskorong-
modellhez a Taurus mediant, amelyet a V582 Aur tavolsdgahoz skalaztunk, lényegében ez
képviseli a nyugalmi korong hozzajarulasat (3.27. abra). Az eredményiil kapott szintetikus
fluxusokat kiilonbo6zs Ay értékekkel korrigaltunk a vorosodésre Cardelli et al. (1989) Ry =3,1-
re vonatkozo extinkcios torvényét alkalmazva. Az illesztést y?-minimalizalassal hajtottuk
végre.

Mivel az optikai adatokhoz a szért fény is adhat jarulékot, ezért csak a JH Kg adat-
pontokat illesztettiik. Modelljeink a spektralis energiaeloszlas optikai részét is viszonylag
jol reprodukaltak, kiillénosen a két mély minimumon kiviil es§ magas fluxusi idészakok-
ban (3.27. dbra). A két minimum soran modelliink szisztematikusan alulbecsiilte a mért
optikai fluxusokat. Ennek oka val6szintileg a modellben nem szerepld szort fény jelenléte.
A 3.33. abran felrajzoltuk a kapott M és Ay értékeket az id6 fiiggvényében. A két mély
minimum id@szakat sziirke savokkal jeloltiik. Az adatok egyértelmd tendencidt mutatnak.
Az akkrécios rata az egész vizsgalt idGszak alatt 15%-on beliil allando volt. Az atlagos
M ~ 2,5x107° Mg /év egy tipikus érték a FUorok esetében (Hartmann & Kenyon 1996;
Audard et al. 2014). A minimumok idgszakait kivéve a forras iranyaban mért extinkcio is
viszonylag allandé volt, Ay ~ 47'5. Az els6, 2012-ben bekévetkezd elhalvanyodasrol nem
sok kozeli infravoros adatunk all rendelkezésre, csak egy id6pontban van mérés. Azonban az
ekkor mért extinkci6 értéke 8™-ra emelkedett, majd a minimum vége utén visszatért 47°5-ra.
A V582 Aur jelenleg is tarté fényességminimuma alatt, 2016-17-ben szamos kozeli infravoros
méréstink van. Ebben az idGszakban is megfigyelhet§ az extinkcié megnévekedése, s6t, a
3.28. és a 3.33. abra Osszehasonlitdsa azt is mutatja, hogy minél halvanyabb volt a forrés,
annél nagyobb volt az irdnyaban az extinkcid, mikézben az akkrécids rata nem véltozott. A
legmagasabb extinkciot, Ay = 127*5-t 2017. februar 7-ére kaptuk.

Bar mind az akkrécios rata, mind az extinkcié pontos értékei fiiggnek a korongmodelliink-
ben feltételezett paraméterektsl, a fent leirt tendenciak arra vonatkozoéan, hogy az illesztett
paraméterek hogyan valtoznak id6ben méar sokkal robusztusabbak. Megjegyezziik, hogy a
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3.33. abra. Az I savbeli fényesség (felil), az akkrécios rata (kozépen) és az extinkcio (alul)
id6fejlédése a kozeli infravoros spektralis energiaeloszlasokra illesztett akkrécioskorong-
modelliinkbél. A sziirke séavok jelzik a fényességminimumok id&szakat.

minimumokon kiviili id§szakokban és a 2017. februari minimumban mért vorosédés kozotti
kiilénbség 6sszhangban van a A Ay ~7"3-val, amelyet a LIRIS spektroszkopiaboél kaptunk.
Mindezek alapjan azt gondoljuk, hogy a V582 Aur két mély minimumét a latéiranyban torté-
né extinkcié 7-8 magnitiidos névekedése okozta, mig az akkrécios rata a csillagra valtozatlan
maradt.

A kitoréssel kapcsolatos szerkezeti valtozasok?

Eredményeink azt sugalljak, hogy a V582 Aur csillagkoriili kérnyezetében egy vagy tobb
porcsomo létezik, amelyek idénként elhaladnak a csillag elstt. A fotometriai adatok altal
lefedett idGtartam és idéfelbontés nem elég ahhoz, hogy eldontsiik, hogy a két megfigyelt mi-
nimumot 2012-ben és 2016-17-ben ugyanazon keringé porstruktira vagy két egyedi porcsomo
okozta-e. A két fedés amplituddja ugyan hasonld volt, de a mostani hosszabb ideje tart, és a
két minimum alatt a fénygorbékben ismétl6ds mintédk sem lathatok. Az alabbiakban egy
olyan elemzést végziink, amelyben feltételezziik, hogy a két elhalvinyodast ugyanaz a keringd
porcsomé okozta, igy az események periodikusak. Ezzel a hipotézissel a porcsomé kdzponti
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csillagtol mért tavolsagat Ggy becsiilhetjiikk meg, hogy korpalyat feltételeziink egy 1 My, csillag
koriil, és 4,75 éves keringési periodust vesziink. Ez az egyszeri szamitas 2,8 CSE keringési
sugarat ad, amely als6é hatéar, ha a koézponti csillag kisebb tomegti, mint a Nap. A kapott
2,8 CSE nagyobb, mint a porszublimacios sugér, amely az a tavolsiag, ahol a hémérséklet
1500 K. A szubliméacios sugér a becsléseink szerint 0,07 CSE a kitorés el6tt, és 0,8-1,2 CSE
a kitorés alatt, a tényleges kitorési luminozitastol figgden (Kun et al. 2017 szerint ez a
150-320 L tartoméanyba esik). Igy a keringési periodusboél szamitott tavolsagban még kitorés
esetén is jelen lehetnek szilard szilikatrészecskék.

Ha 0Osszehasonlitjuk a ~4,7 év periddust a fedések a1 év jellegzetes hosszaval, ez azt
jelenti, hogy a porcsomoé kiterjedése a palya mentén tobb mint =3,5 CSE, azaz a palya
koriilbeliil egyttodére terjed ki. Amikor a porcsoméd kozepe éppen a latoiranyba esik, akkor
1,75 CSE sugéron beliil tudja kitakarni a belsé korongot. A porh&mérséklet ezen a sugaron
nyugalomban 300 K, kitorésben pedig 1050-1250 K, a luminozitastol fiiggéen. Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a 3,4 um és a 4,6 ym-es emisszié6 nagy része a kitakart
teriiletrsl szarmaszik, igy a kozépinfravoros fénygorbék esetében is hasonlé fénygorbealakot
varunk, mint az optikai fénygorbék esetében, de kisebb amplitidéval. Bar a WISE-fénygorbék
csak kevés adatpontbdl allnak, Ggy tiinik, hogy az optikai és a kozépinfravoros adatok valoban
korrelalnak. Ha nagyobb térbeli skaldkat néziink, a porfelhének a csillagtol mért 2,8 CSE
keringési sugara azt jelenti, hogy a szort fény nagy részét, amely valoszintileg még nagyobb
teriiletrdl szarmazik, nem befolyasoljak a fedések. Ezzel 6sszhangban van az a tény is, hogy
az optikai és kozeli infravoros képeken a csillagtol északra lathato 7”7 hossza nytlvany nem
halvanyodott el a minimumok idején.

A porcsomo6 oszlopstirtisége kiszamolhato abbol, hogy a maximumto6l a minimumig AAy =
773 vorosodésvaltozast okozott (3.33. dbra). Az optikai extinkci6 és a hidrogén oszlopstirtsége
kozotti osszefiiggésre Giiver & Ozel (2009) adatait felhasznalva azt kapjuk, hogy az Ay = 773
értéke 0,026 g cm™2-nek felel meg. Egy 3,5 CSE hosszt porcsomd 6ssztomege, ha a magassaga
példaul 1 CSE, koriilbeliil 1,2x 1078 M, vagy 0,004 Mg lenne. Ha a korong inklinaci6ja olyan,
hogy kevésbé élérdl latjuk a rendszert, a porcsomd nagyobb fiiggsleges kiterjedése miatt
valamivel nagyobb tomeget kapnank a porcsomoéra.

A becsiilt tomeg elhanyagolhaté a FUor kitérése soréan a csillagra rdhullott anyaghoz
képest, amelyet a belsé korongban kellett tarolni a kitorés elstt. Ha a 3.33. abrarol 2,5x107°
Mg /év atlagos akkrécios ratat vesziink a kitorés kozben, akkor a 30 év hosszu kitorés alatt
7,5x107% M, anyag hullott a csillagra. Ez négy nagysagrenddel nagyobb, mint a kitakaro
porcsomo becsiilt tomege. Igy a csomo kisebb egyenetlenségnek tekinthets a bels korong
szerkezetében. Ugyanakkor ha a kitakaré porcsomé nem keringd, hanem a kiils§ korong-
bol érkezé behulld struktura, akkor tomege megfelelne =2 milli6 Hale-Bopp-iistokosnek,
tehat egy nagyon massziv szuperiistokos lenne. A protoplanetaris korongban 1évs behullo
csomok el6fordulnak a FUor-kitérésekre Vorobyov & Basu (2010) altal adott gravitacidésan
fragmentél6dd korongmodellben is. Ebben a modellben azonban a behullé anyagcesomok
tomege Jupiter-tomegtsl barnatorpe-tomegig terjed, tehat joval nagyobb, mint a V582 Aur
porcsomoéjara becsiilt érték.

A V582 Aur megfigyelt viselkedése a fenti egyszert elemzésekkel egyiitt azt sugallja, hogy
a valtozékonysig nem feltétleniil kapcsolodik a FUor-kitoréshez. Hasonlo tobb évig tartd
fedéseket észleltek méas kis tomegii, nem kitors fiatal csillagoknal is. Az egyik példa erre
az AA Tau, amely az angol nyelvii szakirodalomban ,dipper’-eknek nevezett fiatal fedési
csillagok prototipusa. Ez a csillag 2011-ben halvinyodott el, és jelenleg is minimumban van.
Az eseményt a latoiranyt extinkcio hirtelen megvaltozasaval magyaraztak (Bouvier et al.
2013). Hasonloképpen, Lamzin et al. (2017) azt allitjak, hogy az RW Aur jeld klasszikus
T Tauri csillag elhalvanyodésait egy porfelh6 okozza, és hogy a csillag viselkedése hasonlit az
UXorokéhoz, azonban a fedések idStartama és amplituddja sokkal nagyobb. Egy harmadik
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esetben a V409 Tau 2011-ben torténd elhalvanyodasat tgy értelmezték, mint egy nagy
strtiségi struktira jelenlétét a csillagkoriili korongban, a csillagtél >8 CSE tavolsagban
(Rodriguez et al. 2015). Az AA Tau korongjarol az ALMA interferométerrel késziilt képek
tobb koncentrikus gytirtit mutattak, amelyeket valészintileg anyagaramlasok kapcsolnak
ossze (Loomis et al. 2017). Az ilyen keringd, nem tengelyszimmetrikus anyagnyulvanyoknak
szerepiik lehet a fedések kialakuldsaban. A nem tengelyszimmetrikus strukturak eredhetnek
a korong szerkezetének hidrodinamikai valtozasaibél, de utalhatnak bolygd jelenlétére is a
rendszerben.

Ha a V582 Aur hasonl6 ezekhez a fenti, fedéseket mutaté csillagokhoz, akkor mar a
nyugalmi fazisaban is mutathatott mély minimumokat. Raadésul, figyelembe véve, hogy
a korongot inkabb élérsl latjuk, valamint azt, hogy a porszemcsék a kitorés utén a csillag
kozelében ujra kikondenzaldédnak, feltételezhetjiik, hogy a V582 Aur az AA Tau-hoz hasonld
rovidebb id&skalaju valtozékonysagot is mutathat nyugalomban. A kitorési el6tti idGszakrol
sajnos csak szorvanyos fotometriai mérések elérhetéek, igy ez a joslat csak akkor lesz majd
ellendrizhetd, ha a rendszer visszatér a nyugalmi allapotédba. Jelenleg nincs arra utald jel,
hogy a kitorés a kozeljovében befejezédne, hiszen az egész vizsgalt id&szakban az akkrécids
rata teljesen allando volt (3.33. abra), és a csillagszél erdssége is valtozatlan maradt.

Osszefoglalas

Ujonnan mért és archiv optikai és infravorés fotometriai és spektroszkopiai adatok segitségével
részletesen elemeztiik a V582 Aur jeld FUor tipusu fiatal eruptiv csillagot. Megallapitottuk,
hogy a csillag kitorése 1986 januarja és decembere kozott kezd6dott és jelenleg is valtozatlanul
magas akkrécios rataval tart. A kitorés elGtti spektrélis energiaeloszlas alapjan akkor az
objektum egy tipikus, nem tulsadgosan vorosodott T Tauri tipusu csillag volt. A rendszer
optikai és infravoros szinképei FUor-jellegtiek: szamos hidrogén- és fémvonallal, tovabba
a CO 2,3 um-es alakzata is lathato abszorpcidéban. A kitérésbeli fénygorbéken két mély
minimum lathato, egy 2012-ben, egy pedig még mindig folyamatban van 2016 6ta. Mindkét
elhalvanyodést a csillag iranyadban tapasztalhatdé megnovekedett extinkcié okozta, amely
ugyanakkor a szort fény komponenst nem befolyésolta. Ilyen tekintetben a V582 Aur hasonlit
az UXor tipusi valtozokra. Ha a fedéseket a kozponti csillag koriil keringé porcsomé okozta,
annak tavolsaga a csillagtol 2,8 CSE, hossza a palya mentén 3,5 CSE, tomege pedig 0,004 M.
A porcsomo eredete lehet egy oOridsi szuperiistokos vagy egy inhomogenitas a nem tengely-
szimmetrikus csillagkoriili korongban. A nem-tengelyszimmetrikus strukturdk eredhetnek
a korong szerkezetének hidrodinamikai valtozasaibél, de utalhatnak bolygd jelenlétére is a
rendszerben.

Kitekintés

Az ebben a fejezetben ismertetett négy fiatal eruptiv csillag részletes, optikai-infravoros
monitorozésa nagyon sok 1j eredményt hozott. Megemlitendd, hogy a bemutatott minta a
2010 ota megfigyelt kitoréseknek tobb, mint a felét képviseli, igy elmondhato, hogy a teriilet
tovabbfejlédése szempontjabol 1étfontosségn 1j felfedezések kovetésében a Csillagaszati Intézet
kutatoéi az élvonalban vannak. Az egyik legfontosabb eredmény a FUorok nyugalmi allapotéval
kapcsolatos. Az, hogy a V2492 Cyg egy nagyon fiatal, bedgyazott protocsillag, mig a HBC 722,
a V960 Mon és a V582 Aur klasszikus T Tauri csillagok, meggy6z6en mutatja, hogy az eruptiv
jelenség a legkordbbi fazisoktol még a f6 akkrécios iddszak befejez6dése utén is jelen van a
csillagok életében. Mig néhany éve még csak a V1057 Cyg nevi FUorr6l allt rendelkezésre
barmilyen informécié a kitorés el6tti allapotardl, ma mar szinte rutinszertien vizsgalhatoak
az ujonnan felfedezett fiatal eruptiv csillagok kitorés elStti tulajdonsagai. Fontos és 1j
kovetkeztetés tehat, hogy a FUor- és az EXor-jelenség igazolhatéan a Naphoz hasonlo, kis
tomegi fiatal csillagok sajatossaga.
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A megfigyelt fénygorbék alakja csillagrol csillagra kiilonb6zs, de minden esetben mutat
rovidebb idéskalaja fényvaltozasokat. Ezek fizikai magyarazatara két csillag esetében (illetve
kés6bb az 5. fejezetben a V346 Nor esetében is) alkalmaztunk egy 1j technikat: a kozeli
infravoros spektralis energiaeloszlas alakjanak és amplitadéjanak illesztését egy vorositett
akkréciés korongmodellel. E modell nagyon sikeresnek bizonyult az akkréciés és az extinkcids
valtozasok szétvalasztasaban, és meglepd kiillonbségeket tart fel az egyes rendszerek kozott.
A V2492 Cyg és a V582 Aur fényvaltozasai 1ényegében teljes mértékben reprodukélhatok
azzal, hogy a latoiranyu extinkcidé idGszakosan megvaltozott, mig a HBC 722 esetében az
akkrécios rata valtozasai, illetve a kitorésben részt vevs korongteriilet méretének valtozasa
all a hattérben. Nagyon érdekes, de még megvalaszolatlan kérdés, hogy az extra fényelnyelést
okozo, feltételezhetGen a belsé korongban keringd porfelhd mar a kitorés el6tt is jelen volt a
rendszerben, vagy a felfényesedésbdl szarmazo megndvekedett hé, sugarnyomas és csillagszél
hozta létre a kitorés elején. Az utobbi forgatokonyv azt sugallné, hogy a eruptiv jelenség
jelentGsen befolyasolja a Fold-tipusi bolygok keletkezésének fizikai kezddfeltételeit.

Egyik kitorés sem fejez6dott be a megfigyelt idGszak alatt, ezért adott a lehet&ség, hogy az
objektumok tovabbi vizsgalataval jobban megértsiik az eruptiv jelenséget. T6bb ilyen kutatéasi
projekt is folyamatban van. Egy fut6 piszkéstetsi program keretében évente végigmérjiik az
Osszes lathato fiatal eruptiv csillagot tobb optikai sztir6ben. A méreseket ugy idézitjiik, hogy
lehet§ség szerint minél kozelebb essenek a WISE-{irtavess kozépinfravoros méreseihez, melynek
keretében évente kétszer lemérik a teljes égboltot. Az igy kapott 0,44—4,6 um-es spektralis
energiaeloszlasokat a fent ismertetett korongmodellel fogjuk illeszteni, és megvizsgaljuk az
objektumok hosszu tava idéfejlédését. Egy masik projekt keretében azokra az tjonnan
felfedezett fiatal eruptiv csillagokra vesziink fel 8-13 um-es spektrumokat a VLT /VISIR
miiszerrel, amelyekrsl nem lehet tudni, hogy a 10 um-es szilikatalakzat emisszibban vagy
abszorpciéban van. Szandékunk az is, hogy a jovében felfényesed§ fiatal eruptiv csillagok
fénygorbéjét is hasonlo részletességgel megvizsgéaljuk. A Csillagaszati Intézet részt vesz az ESA
Gaia-tirprogramjanak fotometriai kovetésében, és a piszkéstetsi tavesovekkel kovetjiik azokat
a potencialis eruptiv csillagokat, amelyekre a Gaia riasztast ad ki’. Ilyen célbol kovetjiik
jelenleg a V555 Ori-t, amelyrél majd csak a kdvetkez6 honapok-évek fogjak megmutatni, hogy
csatlakozik-e a FUorok vagy az EXorok osztalydhoz. Az 1j eruptiv csillagok felfedezésének
fontos eszkoze lehet a Csillagaszati Intézetben 2017 6ta mikods Légyszem kamera-rendszer
is, amely a teljes lathato égboltot monitorozza Piszkéstetérsl (Pal et al. 2013).

’http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/alerts/
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A FUorok hideg kérnyezete

A kivételesen magas akkrécids ratanak és a kitorések hosszéanak kodszonhetSen egyetlen
FUor-kitorés alatt akar 0,01 Mg anyag is rahullhat a csillag felszinére. Emiatt a belss
korongot minden kitorés utan fel kell tolteni. Erre egy lehetdség a rendszert koriilvevs
anyagburokbol szarmazo utanpotlas. A legutobbi elméleti tanulményok azt mutatjak, hogy a
burokrol folyamatos anyagaramlés sziikséges ahhoz, hogy a FUor-kitérések megindulhassanak
(Vorobyov & Basu 2006). A csillagkoriili burok tehat fontos szerepet kell, hogy jatsszon a
FUor-kitorésekben: egyrészt potolja a korong anyagat a kitorés utan (Vorobyov & Basu
2006), méasrészt kivaltja a kitorést (Bell & Lin 1994). Emiatt a burok nem statikus, hanem
idgvel fejlédik. Miutan egy adott objektum sok kitorésen keresztiillmegy, a burok elttinik,
végiil a rendszer egy allandéan alacsony akkrécidji allapotba kertil.

A kis tomegii csillagok keletkezésének ezen altaldnos paradigméjat hasznaltak fel Quanz
et al. (2007¢) cikkiikben a FUorok megfigyelt sokszintiségének magyarazatara: mig bizonyos
objektumok még mélyen bedgyazottak (pl. L1551 IRS 5, V1735 Cyg), méasok mar elvesztették
a burok jo részét (pl. V1057 Cyg, V1515 Cyg). Ezek a tanulmanyok azt sugalljak, hogy a
FUorok alapvetGen fontos atmeneti id&szakot képviselnek a csillagkeletkezés soran, amikor a
bedgyazott protocsillag kdrnyezetébdl elttinik a burok, és egy II. osztalyd, T Tauri csillag lesz
beldle (Sandell & Weintraub 2001; Green et al. 2013a). A statisztikdk azt mutatjak, hogy
valosziniileg az Gsszes kis tomegi csillag keresztiillmegy FUor-szerd fazisokon a keletkezésiik
soran, ami azt jelenti, hogy a FUorok j6 laboratériumot jelenthetnek a burok fejl6désének és
szétoszlasanak tanulméanyozasara.

A molekuléris vonalak interferometrias észlelései jol hasznalhatok a fiatal csillagok koriili
molekularis anyag kis skalas szerkezetének vizsgélatara. Kimutattak példaul, hogy a Taurus
(Hogerheijde et al. 1998), a Serpens (Hogerheijde et al. 1999) és az Ophiuchus (van Kempen
et al. 2009) csillagkeletkezési teriileteken talalhaté kis tomegd fiatal csillagok tobbségét
kompakt, legfeljebb néhany ezer CSE sugart burok veszi kériil, amely jol lathaté a 2CO és
C™0 molekula vonalaiban. A burkokban talalhato stirtisédések, inhomogenitasok a HCO™
és 3CO vonalaiban lathatok. A HCO' és a HCN a kozponti forrasbol szarmazoé kiftjas
falat jelzik, mig az SiO és SO-emisszi6 a kidramlas soran kialakult 1okésfrontban feltorlodott
anyagbol szarmazik. Ezek a megfigyelések részletes képet szolgéltatnak a burkok szerkezetérsl
és mozgasarol. Néhany fiatal csillag egyedi részletes vizsgalata lathato példaul a kovetkezs
cikkekben: Jorgensen et al. (2004); Matthews et al. (2006); Brinch et al. (2009). Ebben a
fejezetben FUorok egy nagyobb mintajan vizsgaljuk meg a csillagkoriili burok szerkezetét,
milliméteres hullaimhosszt radiémérések felhasznélasaval.
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Név  Tavolsag?  vigr 2C0(3-2) '2CO(4-3) 1BCO(32) 712 713 Mot Kifa- Szili-

(pc) (kms™1) (Jykms~!) (Jykms~!) (Jykms™1) Mg) jas kat

AR 6A/6B 800 5,3 380047 5190439 1150+7 57 08 1,3P n ?
Bran 76 1700 17,7 18,8+1 21,445,7 4274+1,39 24 04 0,02 n em
HBC 494 460 4,3 3660411 4780450 1070+15 130 1,9 04 y abs
HBC 687 400 17,2 17346 164422 37,046,7 15 0,2 0,01 n em
Haro 5a IRS 470 11,2 794049 13800450 209048 76 1,1 1,2 y abs
0O Ser 311 8,1 15500424 278004140 3250427 48 0,7 06 ? abs
V346 Nor 700 —3,0 249048 4780433 38348 52 08 0,3 y abs
V900 Mon 1100 13,6 19942 234+11 50,342,2 67 1,0 0,1P n em

& A tavolsagok Audard et al. (2014) és Reipurth & Aspin (1997) cikkébdl szarmaznak.

b Az AR 6A/6B és a V900 Mon esetében nem lathaté a célpont iranyaban jol megkiilsnboztethets csiics a CO-
emisszidéban, ezért az itt megadott vonalfluxusok és tomegek valoszintileg nem &llnak kozvetlen kapcsolatban az
adott forrasokkal.

4.1. tablazat. A célpontjaink CO-mérései.

Hideg molekuldaris gaz a FUorok burkdban
Kospal et al., 2017, ApJ, 836, 226

Motivacié

Hagyomanyosan a FUorok burkara vonatkozé ismereteink nagy része a poremisszio széles
séava spektralis energiaeloszlasanak modellezésébdl szarmazik, ami pedig féleg térben feloldat-
lan infravoros és szubmilliméteres fotometriai adatokon alapul. A gazkomponens azonban
altalaban kevésbé ismert. Annak érdekében, hogy egy altaldnos képet kapjunk a FUorok mo-
lekularis gaztartalmérol, elvégeztiink egy atfogd és homogén felmérést minden ismert FUorrol,
melynek soran megmértiik a milliméteres CO-vonalak emissziojat egytanyéros radidtavesévek
segitségével. Ebben az alfejezetben nyolc déli és egyenlitéi FUor burkédnak méréseit mutatjuk
be, és megvizsgaljuk a csillagkoriili gz eloszlasat és kinematikajat, beleértve a molekularis
kifijasok jellemzését is. Adataink a burokszerkezeteknek a FUor-evolicios modellek altal
elére jelzett nagy valtozatossagat tarjak fel.

Eszlelések

A 4.1. tablazatban felsoroljuk a tanulmanyunk céljara Audard et al. (2014) cikkébdl kivalasz-
tott csillagokat. A 12CO(3-2), 3CO(3-2), és 12CO(4-3) méréseinkhez az APEX-teleszkop
FLASH™ radiovevéjét hasznaltuk. A mérések 2014. augusztus 23. és 28. kozott késziiltek.
Az XFFTS spektrométert hasznaltuk, amely 38 kHz spektralis felbontést biztositott a 3—2-es
vonalakra és 76 kHz felbontast a 4-3-as vonalra. Minden célpontra 90” x90” térképeket kap-
tunk, a referenciapozicié rektaszcenzioban 1000 ivmmasodpercnyire volt. Minden mérés elején
ellendriztiik, hogy a referenciapoziciok emisszidmentesek-e, és sziikség esetén megvaltoztattuk
azt. Az adatfeldolgozas soran kapott antennah&mérsékleteket atvaltottuk Jy-be. A tavess
nyaldbmérete a megfelel§ frekvencidkon 1972 és 15”3 volt.

Eredmények és analizis

A megcélzott CO-izotopok atmenetei minden térképiinkon detektélhatok. A 4.1. abréan bemu-
tatjuk célpontjainkra a csillag poziciojatol szamitott 10 000 CSE sugaron beliili CO-emisszio
vonalprofiljait, mig a 4.2. 4bran az integralt CO-térképek lathatok, azokra a sebességcsator-
nakra integralva, ahol legalabb 3o jel volt észlelhets. Kiszamoltuk a fluxus alapjan stalyozott
atlagos vy, sebességeket, amelyek a 4.1. tablazatban lathatok. A sebességre integralt vonalflu-
xusokat ugyanerre a fizikai tertiletre (10000 CSE-en beliil) szintén a 4.1. tablazat mutatja.
Az optikailag vékony 3CO-vonalak fluxusait felhasznéalva kiszamitottuk a teljes gaztomeget,
feltételezve, hogy lokélis termodinamikai egyenstly van, a hémérséklet 20 K, a 3CO/12CO
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4.1. abra. Célpontjaink CO-vonalprofiljai az APEX-tavcsével. A vonalfluxusok a csillagok
nominélis pozicidja koriili 10 000 CSE sugari teriiletre vonatkoznak. A fliggéleges szakaszokkal
jelzett vonalszarnyak lehetséges molekularis kifajasra utalnak.

gyakorisagi arany 69 (Wilson 1999), a '2CO/H, gyakorisagi arany pedig a szokisos 10~%
(Bolatto et al. 2013). Megjegyezziik, hogy ha 20 K helyett 50 K-t hasznalnank, a tomegek
1,06-szor kisebbek, ha pedig 20 K helyett 15 K-t hasznéalnank, akkor 1,29-szer nagyobbak
lennének.

Vonalprofilok

A 4.1. abra azt mutatja, hogy mintdnkbdl a Bran 76-nak és a HBC 687-nek vannak a
legkeskenyebb vonalai: a félértékszélesség mindossze 0,7-0,8 kms ~!. A V900 Mon vonalai
valamivel szélesebbek, mig a tobbi célpont nagyon széles vonalakat és erds vonalszarnyakat
mutat a '2CO-ban. A legtobb forras esetében (AR 6A /6B, HBC 494, Haro 5a IRS, V346 Nor
és V900 Mon) a '3CO vonalprofilja egycsticst, mig a 2?CO-vonalak teteje lapos vagy énab-
szorpciot mutat. Ez arra utal, hogy a '2CO-vonalak optikailag vastagok. Ez utébbi igaz a két
keskeny vonalprofilti célpontra is, ahol a 2CO(3-2) és a 3CO(3-2) vonalcsiicsok aranyabol
T19 = 15-24 és 13 = 0,2-0,4 maximaélis optikai mélység szamolhatd. A t6bbi célpont esetében
a vonalcsicsok némileg nagyobb optikai mélységeket jeleznek: a 7119 az 50-130 tartoményba
esik, mig a 713 0,7-1,9 kozotti értéket mutat. Az OO Ser vonalprofilja kiilonbozik a tébbi
forrasétol, mert a '3CO-vonal is dupla csticstinak tiinik. Mivel a vonalaranyok nem feltétleniil
magas optikai mélységet jeleznek, feltételezziik, hogy ebben az esetben t&bb kiilonb6zs se-
bességkomponens esik a latoiranyba. A vonalprofilok megfigyelt sokfélesége tgy tiinik, hogy
a FUor osztaly jellemz&je. Evans et al. (1994) bemutatott egytanyéros CO-vonaladatokat
egy olyan FUor-mintara, amelyben mind északi, mind déli objektumok szerepeltek. Az
RNO 1B, a V1735 Cyg és a V346 Nor esetében 6nabszorpcios '2CO-vonalprofilt, mig a
Z CMa, V1057 Cyg és V1515 Cyg esetében keskeny, egycsiicsi CO-vonalat detektéltak.
Hasonléan a mi eredményeinkhez, a 3CO-vonal az Osszes forrasra egycsticsi volt.

Integrdlt emissziétérképek

Minden egyes célpont esetében észlelhet§ CO-sugarzas a csillagpozici6 iranyaban, de ehhez
jelentGs jarulékot adhat a kiterjedt emisszi6. A Bran 76, HBC 494, HBC 687, Haro 5a IRS,
OO Ser és V346 Nor egyértelmtien detektalt CO-ban, mert a térképeken csics figyelhet§ meg
a csillag irdnyaban. Az AR 6A /6B és a V900 Mon esetében a CO-emisszids cstics nem esik
pontosan egybe a csillag pozicidjaval, igy nem allithatjuk biztosan, hogy a detektalt vonal
a csillaggal kapcsolatos. Mindenesetre a kiszamitott tomegeket a kiterjedt emisszié okozta
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4.2. abra. Integralt CO-intenzitas-térképek a 2CO(3-2) vonalra az APEX-tavcsével (sziirke-
skalas képek) és 250 ym-es kontinuumemisszio a Herschel-tirtavess méréseibgl (kontarok). A
pluszok a csillagok pozicidéjat, a vonalkazott kor pedig a Herschel nyalabméretét jeloli.

konfazié miatt fels6 hatarnak kell tekinteni a burkok tomegére. Forrasaink koziil harmat
Sandell & Weintraub (2001) is lemértek 850 pm és 1,3 mm kontinuumban. Mig a Bran 76-ot
nem detektaltak, a HBC 494 és a V346 Nor esetében megadnak 50 K-es porhémérséklettel
szamolt buroktomegeket. Ertékeik (0,1 Mg a HBC 494-re és a 0,5 Mg a V346 Nor-ra) jol
egyeznek a CO-vonalfluxusokbol altalunk kapott tomegbecslésekkel, ha azokat mi is 50 K-nel
szamoljuk (0,4 Mg a HBC 494-re és 0,3 Mg a V346 Nor-ra).

Osszehasonlitds a porkontinuummal

A 4.1. abran a Herschel-tirtavesd archivumabol letoltott adatok segitségével felrajzoltuk a
250 pm-es emisszid konturtérképeit. A Herschel nyalabmérete ezen a hullamhosszon hasonld
mérett (18”) volt az APEX-éhez a J=3-2 CO-vonalra (1972). Altalidban j6 egyezés van a
kontinuum és a CO-térképek kozott, bar a kontinuumcstcsok nagyobbak, mint a CO-cstcsok,
és kontinuumban kevesebb kiterjedt emisszi6 van, mint CO-ban. A CO-hoz hasonléan
a Bran 76, HBC 494, HBC 687, Haro 5a IRS és V346 Nor detektalhato egyértelmiien
kontinuumban, az OO Ser marginalisan észlelhets, mig az AR 6A /6B egy tireg kozepén
helyezkedik el. Sajnos a V900 Mon-t nem észlelte a Herschel.

KifGjasok

Néhany esetben a >CO-vonalnak nagy sebességii szarnyai vannak, amelyeket a 4.1. Abran
fliggtleges vonalakkal jeleztiink. Ezekre a sebességekre integralva kiszamoltuk a vords- és
kékeltolodott emisszio térképeit, és ezeket konturokkal dbrazoltuk a 4.3. abran. A HBC 494,
Haro 5a IRS és V346 Nor esetében mutathato ki egyértelmtien bipolaris kifajasra utalé jel. Az
OO Ser térképén szintén lathato kifijas, de az adott térbeli felbontassal nem egyértelmt, hogy
ez pontosan honnan is szarmazik. A harom egyértelmiien kimutatott kiftjasra megmértiik a
voros- és kékeltolodott gaz tomegét, impulzusat és energidjat a Dunham et al. (2014a) cikkében
bemutatott modszer és egyenletek alapjan. Az értékeket, amelyeket a 4.2. tablazatban
soroltunk fel, mind optikailag vékony, mind pedig optikailag vastag kozelitésben kiszamoltuk,
ez utobbi esetben egy (1 —e~™2) /715 korrekcios faktort alkalmazva, ahol a Tio-t a 12CO/13CO
vonalaranybol szamoltuk minden egyes sebességcsatornéra kiilon. A FUorok kiftjésainak
tomege, impulzusa és energiaja 30%-kal magasabb, mint azok az értékek, amelyeket Dunham
et al. (2014a) mértek 28 fiatal, kis tomegt protocsillag kiftjasara. A V346 Nor kiftjasat mar
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4.3. abra. Integralt CO-intenzitastérképek a 2CO(3-2) vonalra az APEX-tévcs6vel (sziir-
keskalas képek). A kék és piros konturok a kék- és voroseltolodott emissziot mutatjak a
4.1. abréan jeldlt sebességtartomanyokra integralva. A konturszintek 3, 6, 9, ... o-nal vannak.
Vastag fekete vonalak jelzik a detektélt bipolaris kiftjasok iranyat. A pluszok a csillagok
pozicidjat, a vonalkazott kor pedig a Herschel nyalabméretét jelzi.

Evans et al. (1994) is detektaltdk 12CO(3-2)-ben és Reipurth et al. (1997) 12CO(1-0)-ban.
Ezek a mérések azt mutatjak, hogy a kidramld géz morfologidja hasonlé ahhoz, amit mi
mértiink. Lee et al. (2002) megmérték a HBC 494-et 2CO(1-0)-ben. A 15" felbontast
csatornatérképeik nagyon hasonlitanak a mieinkre. A Haro 5a IRS-t és kornyezetét Takahashi
et al. (2006) és Takahashi et al. (2008) mérték a 2CO(1-0) és 12CO(3-2) vonalon. Jol
detektaltak a Haro ba IRS-bdl szarmazd CO-kifujast, és taldltak egy bedgyazott protocsillag-
jeloltet, az MMS 7-NE-t, amely szintén egy kiftjas forrasa. Az CO-emisszid ilyen Osszetett
térbeli és sebességstruktirdja a mi méréseinkben is tiikkrozédik.

Paraméter Mértékegység HBC 494 Haro 5a IRS V346 Nor
Optikailag vékony

M (kék) M 0,004 0,023 0,020
M (voros) Mg 0,007 0,020 0,054
P (kék) Mg kms™? 0,016 0,039 0,076
P (vérés) Mgkms™! 0,017 0,042 0,228
E (kék) erg 7.8x10%  82x10M 3,8x10%2
E (vorcs) erg 1,2x10%%  1,0x10%? 1,3x10%3
Optikailag vastag
M (kék) Mo 0,021 0,311 0,100
M (vorés) Mg 0,053 0,131 0,092
P (kék) Mg kms™? 0,061 0,417 0,281
P (voros) Mgkms™! 0,166 0,244 0,312
E (kék) erg 2,1x10%2  6,2x10%2 9,3%x10%2
E (voros) — erg 5,6x10%2  4,8x10%2 1,5x10%3

4.2. tablazat. A kifujasok tomege (M), impulzusa (P) és energidja (E).
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Az eredmények értelmezése és kévetkeztetések

A 4.1. abra és a 4.1. tablazat a burkok tulajdonsigainak feltiing valtozatossagat mutatja
a vizsgalt mintdban. Az egyik ilyen tulajdonsig a burok témege. A Haro 5a IRS, OO Ser,
V346 Nor és HBC 494 jelent&s mennyiségii (>0,3 Mg) gazt tartalmaz. A HBC 687 és a
Bran 76 koriil minddssze 0,01-0,02 M, anyag talalhato. Mivel nincs a csillagra 6sszpontosulo
CO-csucs, az AR 6A/6B és a V900 Mon objektumokat valdszintileg nagyon kis tomegi
burok veszi koriil. Erdekes modon a burkok tébbi paramétere hasonlo felosztast sugall a
mintdban. A nagyobb tomegii burkokbol szarmazé CO-vonalak szélesebbek, mig az alacsony
tomegl burkok keskenyebb vonalakat bocsdtanak ki, vagy nem is detektalhaté a vonal a
forras iranyaban. A 12CO(4-3) és 2CO(3-2) vonalaranyokbol szamitott hdmérsékletek azt
mutatjak, hogy az alacsony tomegd burkok jellemzsen hidegek (5-7K), mig a nagyobb
tomegiiek melegek (>40K). Kifujasok csak nagyobb tomegii burkokkal koriilvett forrasoknal
jelentkeznek. Szamos kis tomegt protocsillag megfigyelésébdl Jorgensen et al. (2009) agy
talaltak, hogy a burok tomege erdsen lecsokken a 0. osztalyra jellemz6 1 M-r6l az 1. osztalyra
jellemzd < 0,1 Mo-re. Ha a célpontjainkat elhelyezziik ebben az evoliciés rendszerben, akkor
nagyobb tomegt burkok esetén a FUorok nagyon korai evoliiciés fazisban kell, hogy legyenek,
mig az alacsony buroktomegi vagy a detektélasi limit alatt maradd FUorok koézel lehetnek
az 1. osztalya fazis végéhez.

Amint azt korabban Gsszefoglaltuk, Quanz et al. (2007¢) egy masik modszert javasolnak
a FUorok fejlddési sorrendbe val6 allitasara: a 10 um-es szilikdtabszorpciot mutatd objek-
tumok fiatalabbak, és még beagyazottak a stirii burokba, mig a szilikitemissziét mutatod
objektumok idGsebbek. Megnéztiik a forrasaink kozépinfravoros spektrumait a Cornell Atlas
of Spitzer/IRS Sources' adatbézisban, és azt talaltuk, hogy a HBC 494, a Haro 5a IRS, az
OO Ser és a V346 Nor szilikitabszorpciét mutat, mig a Bran 76, a HBC 687 és a V900 Mon
emissziot (lasd a 4.1. tablazatot is). A CO-gaz tulajdonségai alapjan felallitott osztalyozasunk
jol korrelal a 10 ym szilikatalakzat alapjan torténd felosztashoz. A nagy toémegii gazburokkal
koriilvett objektumok szilikatabszorpciot, mig alacsonyabb tomegt burok esetében szilikat-
emissziot mutatnak (4.1. tablazat). Ez az eredmény arra utal, hogy a csillagkoriili por és gaz
parhuzamosan fejlédik a FUorokban.

Amikor a fiatal csillagok a beédgyazott fazisbol a csak koronggal koriilvett allapotba
keriilnek, akkor elttinik a burok, a kézponti csillag pedig optikailag lathatova valik. Quanz
et al. (2007¢) hipotézise szerint ezt a folyamatot az ismétlsds FUor-kitorések okozhatjak, mivel
egy vastag, atlatszatlan burok abszorpcids szinképi alakzatot eredményez, mig az emisszios
alakzathoz az kell, hogy a burok polaris liregének viszonylag nagy legyen a nyflasszoge, hogy
a belsd korongra szabad ralatasunk nyiljon (lasd még: Kenyon & Hartmann 1991, Green
et al. 2006). A kifajasok fokozatosan kiszélesitik ezt az iireget, az akkrécios kitorések soran
megnovekedett kidramlasi aktivitasnak koszonhetGen.

Egy tipikus FUor-kitorés soran 0,01 Mg tomegii anyag hullik a kézponti csillagra (Hart-
mann 2008). A nyugalmi idGszakok hosszatol fliggen hasonlé mennyiségt anyagot lehet
akkretalni a kitorések kozotti nyugalmi fazisokban. Ez az érték osszemérhets az itt vizsgalt
buroktomegekkel a kis tomegii almintara. Ezekben a rendszerekben a korong anyagat potlo
anyagraktar nagyon kicsi. Ezért ezek az objektumok valésziniileg nagyon kozel éllnak ahhoz,
hogy csak koronggal koriilvett csillag valjon belgliik, és valosziniileg a csillagkeletkezés 1. és
I1. osztalyu fazisai kézotti kapesolatot képviselik.

Cygnus csillagképbeli FUorok milliméteres interferometrias mérései

Kospal, 2011, A&A, 535, A125

"http://cassis.sirtf.com
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Motivacio

Annak ellenére, hogy a FUorok ,akkrécios laboratériumnak” tekintheték, a molekuléris
gaz megfigyelésérsl viszonylag kevés kozlemény jelent meg. Egytanyéros mérések gyakran
er6s CO-sugarzast mutatnak a FUorok irAnyaban, a vonalprofilok pedig néha molekuléris
kiftijasok jelenlétét jelzik (példaul Hartmann & Kenyon 1996, és az ott felsorolt hivatkozasok).
Azonban az egytanyéros mérések durva térbeli felbontédsa miatt az emisszio térbeli eloszlasat
ezen adatok felhasznélaséaval nem lehet jol tanulmanyozni. A Hartmann & Kenyon (1996)
cikkében felsorolt kilenc FUor koziil milliméteres interferometrias mérések hosszi ideig csak
az L1551 IRS 5-re voltak elérhetsk (pl. Momose et al. 1998). Az elmult néhany évben
ez a helyzet megvaltozott, részben a mi IRAM-programunk (Fehér et al. 2017), részben a
folyamatban 1év6 ALMA-felmérések miatt.

Ebben az alfejezetben négy Cygnus csillagképbeli FUor, a V1057 Cyg (d=600pc),
V1331 Cyg (d=550pc), V1515 Cyg (d=1000pc) és V1735 Cyg (d=900 pc, Sandell & We-
intraub 2001) esetére mutatunk be milliméteres interferometrias méréseket. A V1331 Cyg
(Levreault 1988; McMuldroch et al. 1993) kivételével ezek az adatok az adott célpontokrol
valaha késziilt els6 milliméteres interferometrias mérések. A 13CO(1-0) vonalat hasznalva
nagy térbeli és spektralis felbontasu vizsgéalatot végziink a FUorok kornyezetében talalhato
gazanyagrol. Elemezziik a 13CO-géaz térbeli és kinematikai szerkezetét, és ellendrizziik, hogy
az emisszio valoban a csillagkoriili burokboél szarmazik-e. Eredményeink Osszehasonlithatok a
kozonséges fiatal csillagokra végzett hasonld felmérésekkel. Egy ilyen Osszehasonlitas hoz-
zajarulhat annak eldontéséhez, hogy az Gsszes fiatal csillag atmegy-e kitoréses fazisokon a
keletkezése soran, vagy a FUorok specialis rendszerek ebben a tekintetben.

Eszlelések

Ebben a projektben a PdBI interferométerrel 1993. méajus 30-31-én észlelt, publikilatlan
13CO-méréseket dolgoztunk fel. Az akkor elérhetd négy antenna 24-64 m kozotti bazisvonala-
kat nytjtott. A radidvevsvel a 13CO(1-0) vonalat vették célba 78 kHz (0,21 kms™1!) spektralis
felbontéassal. Ezen a hullamhosszon az antenna egytéanyéros nyalabmérete 45”. Az adatfeldol-
gozast a szokasos modon végeztiik a GILDAS?-alapti CLIC alkalmazéassal. A fluxuskalibracio
pontossagat 15%-nak becsiiljiikk. Az uv-adatokbol 64” x 64” méretii térképeket hoztunk létre,
amelyeket ezutan a Clark CLEAN modszerrel dekonvolvaltunk. A kapott térképek térbeli
felbontasa 7" x 6”, az rms zaj pedig a szintetikus nyaldbban mérve kb. 0,15 Jy. A mérések
fontosabb adatai a 4.3. tablazatban lathatok.

Eredmények

A 4.4. abran lathato a forrasok 1¥CO(1-0) spektruma a teljes 64” x 64" térképre integralva.
Erds, nagy jel/zaj viszonytu vonalemisszio észlelheté minden forras esetében. Mindegyik
esetben talaltunk olyan emisszios vonalat, amely egybeesik az adott forras rendszersebességével
(optikai és kozeli infravoros spektrumokbol Herbig 1977, Kenyon & Hartmann 1989 és
Chavarria et al. 1979 —1442, —15+2, —124+2, és —10+2kms~! heliocentrikus radialis
sebességet hatarozott meg a V1057 Cyg, V1331 Cyg, V1515 Cyg, és V1735 Cyg-re, amely
1,9, 0,6, 5,2 és 3,9kms~! vpgr-nek felel meg). Az emisszios csiics koriil néhany csatornat
osszeadva kiszamoltuk a vizibilitds-amplitudokat az uv-sugér fiiggvényében (4.5. dbra), és
kiszamitottuk a sebességre integralt intenzitastérképeket (4.6. abra). Azok a sebességek, ahol
a vonalak cstucsa megfigyelhetd, a 4.3. tablazatban szerepelnek. A 4.6. abran lathato teljes
teriiletekre kiszamitott sebesség-integralt vonalfluxusok szintén szerepelnek a 4.3. tabldzatban.

*http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS
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Nyalabmeéret Csucs pozicidja Illesztett Gauss-fiiggvény
Név FWHM P.A. 2000 82000 FWHM P.A. VLSR Fluxus

xM ) (ums) (o) (" x ") ) (kms ') (Jykms )

V1057 Cyg 7,02 x 5,16 2 20:58:53,8  +44:15:28,7 9,6 x 5,2 177 4,6 4,1

V1331 Cyg 7,30 x 5,97 147  21:01:09,2 +50:21:44,2 9,7 x 6,5 148 ~0,1 2,5

V1515 Cyg 7,43 x6,90 148  20:23:48,0 +42:12:30,0 21,9 x 10,6 166 5,1 5,1

V1735 Cyg 8,01 x6,53 133  21:47:20,5  $47:32:06,3 9,4 %94 78 4,2 1,5

4.3. tablazat. A PdBI-mérések f6bb adatai. A tavolsidgok forrasa: Sandell & Weintraub
(2001). Az illesztett Gauss-fiiggvények félértékszélessége mar dekonvolvalt méretet ad meg.

Vonalprofilok

A V1057 Cyg vonala a legszélesebb a mintankban (FWHM=~2,1kms™!), és a vonal csi-
csa 4,6 kms~!'-nal van. Ez dsszhangban van korabbi 12CO(1-0), 12CO(2-1) és *CO(1-0)
adatokkal (Bechis & Lo 1975; Levreault 1988). A V1331 Cyg ¥CO(1-0) vonala keskeny
(FWHM=0,7kms~!). McMuldroch et al. (1993) az Owens Valley interferométerrel észlelte
a V1331 Cyg-t ugyanebben a vonalban, valamint a CO mas d4tmeneteiben és izotopjaiban
is. Ezen vonalak sebessége 0sszhangban van az altalunk mért értékkel. A V1515 Cyg két
kiilonallo, keskeny emisszios vonalkomponenst mutat: az egyiket 5,1 kms~!-nal, a masikat
11,9km s~ 1-nal. Mindkét komponens lathaté Evans et al. (1994) egytanyéros 12CO(3-2) és
13C0O(2-1) adataiban is. A V1735 Cyg spektrumaban egy keskeny, egycsiicstu 3CO(1-0)
vonal lathato (FWHM=0,7kms™!). Ennek a vonalnak az alakja és pozicija jol egyezik
az Bvans et al. (1994) altal detektalt *CO(2-1) vonaléval. Ebben a cikkben a 2CO(2-1)
vonal 6nabszorpciot mutat ezen a sebességen, a széles vonalszarnyak pedig anyagkiaramlasi
aktivitast jeleznek. Elkészitettiink kiilonb6zé irdnyokban pozicidsebesség-diagramokat a
forrasainkra, de a V1515 Cyg kivételével (amelyrsl késbb lesz sz6), sehol nem talaltunk
szignifikans sebességgradienst.

Térbeli kiterjedés

A 4.5. abran a vizibilitdsamplitadokat az uv-sugér fliiggvényében abrazoltuk. Mivel a mé-
rések pillanatfelvételek voltak, az uv-tér elég ritkdsan mintavételezett: vannak olyan uwv-
sugartartomanyok, ahol nem &ll rendelkezésiinkre informacié a vizibilitdsrol. Azonban még
ezzel a durva mintavételezéssel is jol lathato, hogy a grafikonokon az amplitid6 csdkken
az uv-sugarral. Ez azt jelezi, hogy forrasaink térben felbontottak. A 4.6. abran lathato
térképekre egyszerd 2D Gauss-fiiggvényt illesztettiink, ezek mérete is arra utalt, hogy cél-
pontjaink térben kiterjedtek. A Gauss-illesztések dekonvolvalt méretei és pozicioszdgei a
4.3. tablazatban lathatok. A vizibilitasokra illesztett Gauss-modellek a méretben £2”-en
beliil, poziciészoghen +10°-on beliil ugyanazokat az értékeket adjak, mint a képtérben kapott
illesztések. Ezeket a szamokat tehat tekinthetjiik a 4.3. tabldzatban szerepld értékek bizony-
talansaganak. Hangsulyozzuk, hogy ezek az illesztések nem fizikai burokmodellek, ezért a
kapott paramétereket csak az emittald teriilet nagysagara adott kvantitativ becsléseknek kell
tekinteni.

A V1057 Cyg és a V1331 Cyg a legkompaktabb forrds a mintankban; dekonvolvalt
méretiik koriilbeliil 10” x 5”. Raadéasul mindkét esetben az emisszi6 pontosan a csillagok
optikai pozicidjara centralt. A minta legkiterjedtebb forrasa a V1515 Cyg. Ugy tiinik,
hogy a csillag egy fényes, enyhén gorbiilt, hossziikas filamentum déli cstcsan helyezkedik
el, de kiterjedt emisszi6 lathato a csillagtél mind délre, mind északra (20" atmérgvel). A
11,9 km s~ !-nal 1év6 emisszios vonal koriili csatornakbol készitett térkép azt mutatja, hogy ez a
kiilonallo sebességkomponens egy kompakt teriiletrsl szarmazik, amely ~13"-re északnyugatra
(pozicidszog: 330°) helyezkedik el. A CO-sugarzas nagy része a V1735 Cyg kornyezetében
egy olyan teriiletrsl érkezik, amelyre FWHM=9", és a csillag optikai poziciojatol 279-re
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4.4. abra. Célpontjaink '3CO(1-0)-spektrumai a PdBI interferométerrel. A fluxusok a
faziscentrum koriili 64” x 64" teriiletre lettek integralva.

északnyugatra talalhato. Eszaknyugat felé még valamennyi kiterjedt emisszio is sejthetd
kb. 14”-re a csillagtol.

Gdaztébmeg
Scoville et al. (1986) modszerét kivetve kiszamoltuk a teljes Ho-témeget a megmért 13CO(1-0)
vonalfluxusbol:

(TX + 0, 89) T13CO kpc
e 93/Tx 1 —e7 X(13CO)

My, = 2,39 x 107° /SduM@

ahol Tx a gerjesztési hémérséklet, 7 az optikai mélység, D a forras tavolsaga kpc-ben,
X (13C0) a relativ molekuléris gyakorisag a Ho-hoz képest, és [ S,dv a sebességre integralt
vonalfluxus Jy kms~—! egységben. Tx =50 K-t hasznalva (ahogy azt Sandell & Weintraub 2001
meghatéaroztak porkontinuum-mérésekbdl), és feltételezve, hogy a vonalak optikailag vékonyak
(1<1), tovabba X (33C0O)=1,6x10"% gyakorisagot véve (Langer & Penzias 1993), a teljes
gaztomegre 0,12, 0,06, 0,43 és 0,10 Mg, értéket kaptunk a V1057 Cyg, V1331 Cyg, V1515 Cyg
és V1735 Cyg esetében. Természetesen ezeket a szamokat alsdé hatarnak kell tekinteni, hiszen
a vonalak valdjaban lehetnek optikailag vastagok is, vagy ha az interferométer kisziirte a
13C0O-emisszié egy részét. A kapott értékek jo egyezést mutatnak azokkal a teljes tomegekkel,
amelyeket Sandell & Weintraub (2001) szamoltak a mieinkhez hasonlé méretd 850 ym-es
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4.5. &bra. Vizibilitasamplitidok az wwv-sugar figgvényében. Az adatpontokat 1m széles
binekben atlagoltuk, és az dbrézolt hibahatarok a binbe es§ adatpontok szérasat jelzik.

egytanyéros porkontinuum térképekbdl (0,10, 0,13, 0,15 és 0,42 Mg a V1057 Cyg, V1331 Cyg,
V1515 Cyg és V1735 Cyg esetében). Ez arra utal, hogy az interferometridas méréseink a
13CO-emisszié nagy részét detektaltak.

2,7 mm-es kontinuum

Noha a jelen vizsgalat 5 célja '3CO-gaz emissziojanak analizise, a PdBI-mérésekbs] meg
lehet vizsgalni a 2,7 mm-es kontinuumemissziot is azaltal, hogy az adatfeldolgozéis soran
kizartuk azokat a csatornékat, ahol vonalemisszi6 latszott, a tobbi csatornat pedig 6sszeadtuk.
Az igy kapott kontinuumtérképek zaja a szintetikus nyalabban tipikusan 2mJy. 2,7 mm-es
kontinuumemissziét csak egy célpontra, a V1331 Cyg-re taldltunk. Ez nem meglepd, hiszen
Sandell & Weintraub (2001) megfigyelései alapjan négy célpontunk koziil a V1331 Cyg a
legfényesebb 1,3 mm-en és 850 pm-en is. Az altalunk észlelt 2,7 mm-es emisszi6 nem feloldott,
és pozicidja Osszhangban van az optikai csillag helyzetével. A teljes fluxus 1242 mJy. Feltéte-
lezve, hogy az emisszio optikailag vékony, a K1 3mm=0,01 cm? g=! poropacitas (Ossenkopf &
Henning 1994) hullamhosszfiiggése k ~A~1, és a por hémérséklete 50 K (Sandell & Weintraub
2001), ez a fluxus 0,19 Mg teljes (gaz+por) tomegnek felel meg, hasonldoan ahhoz, amit a
V1331 Cyg vonalfluxusabdl is kaptunk. 6 mJy-t hasznalva, mint a 3o felsé hatar a tobbi
forras esetében a megfelel§ tomeghatarok 0,11, 0,32 és 0,26 Mg a V1057 Cyg, V1515 Cyg és
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4.6. dbra. Célpontjaink 3CO(1-0)-térképei, az dbrakon jelzett sebességtartomanyra integralva.
Fehér csillagok jelzik az optikai poziciokat a SIMBAD adatbazisbol. A nyalab mérete ~6" x7”.

A zajszint 0—0,10 Jykms—!

—20, —40 szinteket jelolik.

V1735 Cyg

esetében.

Az eredmények értelmezése
A kévetkezSkben arrdl lesz sz6, hogy az interferometrias 13CO(1-0) adataink hogyan egészitik
ki azokat az informacidkat, amelyeket korabbi optikai képeken, szubmilliméteres kontinu-
umtérképeken, CO-vonalmérések, valamint a spektralis energiaeloszlas vizsgalata alapjan

tudni lehetett a célpontjaink csillagkoriili anyagérol.

; a folytonos kontarok a 20, 40, 60,

13CO-emisszi6 valoban a csillagok koriili burokboél szarmazik-e.

V1057 Cyg

, a szaggatott kontirok a

Azt is megvitatjuk, hogy az észlelt

1969-70-ben bekdvetkezett kitorése utan a V1057 Cyg koriil egy 10 x 175 kiterjedést, excent-
rikus, gytirtszerd kodosség jelent meg (Herbig 1977). Tovabbi mérések kimutattak, hogy a
gytrd a kovetkezs években a kozponti csillaggal egyiitt halvanyodott, szerkezete azonban

valtozatlan maradt. Ez azt jelenti, hogy a gy

e o2

lrd egy re

flexios kdd: egy méar korabban is jelen

1év6 struktira, melyet a kitors csillag megvilagit, és nem olyan anyag, amelyet a kézponti
forras fajt volna ki a kitorés miatt. Az egytanyéros ?CO-mérések vonalszarnyaibél Levrea-
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ult (1988) és Evans et al. (1994) egy hasonlo térbeli skalaju molekularis kifajas meglétére
kovetkeztettek. A V1057 Cyg kornyezetét Sandell & Weintraub (2001) is feltérképezték,
ahol 850 ym-es kontinuumban egy meglehetdsen kompakt, de feloldott (m4” méreti) forras
talalhato a csillag poziciojaban, tovabbé egy vékonyabb, észak—déli iranyu filamentum is jelen
van.

A 13CO(1-0) adatainkban nem észleltiink emissziot sem a gytirtszert reflexiés kodbal, sem
az észak—déli filamentumbol. Az interferometrias méréseink azonban egyértelmien feloldjak
a kozponti forrast: a V1057 Cyg dekonvolvalt Gauss-mérete koriilbeliil 5800 x 3100 CSE.
A vonalszarnyak hianya, a viszonylag keskeny vonalprofil és az emisszié kompakt térbeli
megjelenése arra utal, hogy az emisszi6 forrasa nyugvd géz, valészinileg a csillagkoriili burok
kiils6 része.

A forras infravoros spektralis energiaeloszlasa (pl. Abraham et al. 2004a) folytonos hé-
mérséklet-eloszlasra utal. Ez alatdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy a kozponti csillag altal
flitott, azt koriilvevs burok van a rendszerben. A burok jelenléte és mérete megegyezik
a Green et al. (2006) altal javasolt 7000 CSE-es modellbecsléssel. Ezek a szerzok azt is
felvetették, hogy a burokban meglehetésen nagy iireg van, amely megmagyarazza az alacsony
tavoli infravoros tobbletsugarzast. A viszonylag kis extinkcié a latéirany mentén és a 10 ym-
es szilikdtemisszié jelenléte miatt a rendszert valészintleg kozel a poélus irdnyabol latjuk,
Osszhangban azzal, hogy az interferometrias térképen a forrés nagyjabol szimmetrikus alaka.
A 13CO-mérésekbsl (6sszhangban Sandell & Weintraub 2001 pormérésével) kapott 0,12 Mg
csillagkoriili anyagmennyiség meglehetGsen nagy, jelentGsen meghaladja a T Tauri tipusi
csillagok koriili korongok tipikus tomegét.

V1331Cyg

Jelenlegi allapotaban a V1331 Cyg nem FUor, de a spektruma nagyon hasonlit a V1057 Cyg
kitorés el6tti spektrumara, ezért valoszintleg kitorés el6tti vagy kitorések kozotti allapotban
van (McMuldroch et al. 1993). Levreault (1988) és McMuldroch et al. (1993) egytanyéros
és interferometrias 2CO és 3CO-mérései bonyolult csillagkoriili kérnyezetet mutattak ki,
amelynek része egy molekularis kifajas a latoirany mentén, egy kb. 6000 x 4400 CSE méret
lapos gazburok, és egy 41 000 x 28 000 CSE méretd taguld gazgytiri. Ez utdbbi j6 egyezést
mutat a Quanz et al. (2007¢) altal latott nagy gytrid alaka optikai reflexios koddel.

McMuldroch et al. (1993) hasonlé szogfelbontésit méréseivel egyezésben a mi interferomet-
rias 13CO-adataink is egy meglehetésen kompakt struktirat mutatnak a csillag iranyaban,
melynek dekonvolvélt mérete koriilbeliil 5300 x 3600 CSE a V1331 Cyg tavolsagban. Ez a
gazcsomd kontinuumban is lathato Sandell & Weintraub (2001) 850 pum-es térképén, bar
csak marginalisan feloldott (mérete <6” azaz 3300 CSE). Ezek alapjan levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a 3CO-vonalemisszié és a porkontinuum egy csillagkériili burokbol
szarmazik, valoszintileg ugyanabbol a lapos strukturabol, amelyet McMuldroch et al. (1993)
javasolt a '3CO-emisszi6 magyarazatara. Valoszint, hogy a por ebben a lapult burokban
szorja a csillagfényt, és ez okozza a Quanz et al. (2007c) optikai képein megfigyelt belsd
gydrtt.

A V1331 Cyg koriili burok jelenléte 6sszhangban van a rendszer spektralis energiaeloszlé-
saval is, amely jelentGs infravords tobbletsugarzast mutat, jelentés mennyiségi csillagkoriili
anyagra utalva (pl. Abraham et al. 2004a). A McMuldroch et al. (1993) és Quanz et al.
(2007¢) altal javasolt geometria azt sugallja, hogy a rendszer belss részét egy iiregen keresziil
latjuk, amelyet egy polus iranyabol megfigyelt molekularis kifajas tolt ki. Mi azonban nem de-
tektaltunk '3CO-emissziot sem a kifajasbol, sem a nagy, tagulo, kiilsé gytrtbal, McMuldroch
et al. (1993) interferometrias méréseivel 6sszhangban.
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A V1551 Cyg az 1940-es és 1950-es években lassan fényesedett ki optikai hullamhosszakon
(Herbig 1977). Az ebbdl az id6bdl szarmazo fotolemezek a csillag északi és nyugati része felé
kiterjeds fényes, keskeny ivet mutatnak. A késébbi, 1970-es évekbdl szarmazo képeken ez
az északi iv még mindig lathato, de egy fényesebb kodosség is lathatova valt déli és nyugati
irdnyban. A két v egylitt egy majdnem teljes gytrtt alkot, amelynek atmérdje ~16” (azaz
16 000 CSE, lasd még a Sloan Digital Sky Survey r sziirds képét is 2003-bol a 4.7. abran). Az
a tény, hogy a gytrd mérete nem véltozott 1ényegesen 60 év alatt, de a fényességeloszlas igen,
arra utal, hogy ez egy olyan olyan reflexios kdd, melynek természete hasonld a V1057 Cyg
koriilotti kodéhez.

A 1BCO(1-0)-mérésiink iv alakt struktirat mutat, amely egyértelmtien egybeesik a gytirt
alak reflexios koddel, amint az a 4.7. abran jol lathato. A '3CO-emisszié és a szort fény
hasonlé morfologiaja, valamint a '3CO-emisszio és a csillag egyezd radialis sebessége arra
utal, hogy az észlelt molekularis gaz fizikailag is a FUor koriil helyezkedik el. Hasonl6an a
V1057 Cyg-hez, a V1515 Cyg esetében is igaz, hogy a 2CO-vonalprofil molekularis kiftijast
jelez (Evans et al. 1994). A 13CO(1-0)-adataink azonban nem mutatnak nagy sebességii
vonalszarnyakat; az emissziés vonal keskeny és valoszintileg nyugvo, nem kidramld anyaghbol
szarmazik. Egy kis (< 0,5kms™!) sebességkiilonbséget észleltiink a gytirii északi és déli része
kozott: a déli résznek kissé nagyobb a voroseltolodéasa. A gytrd azonban nyilvanvaléan nem
tagul.

Sandell & Weintraub (2001) 850 um-es porkontinuum-térképe halvany kiterjedt emissziot
mutat a V1515 Cyg kornyezetében és a csillagtol észak és északnyugat felé is koriilbeliil 10”-re.
Bar ezek az észlelések viszonylag durva (15”) felbontéassal késziiltek, az eredmények nem
allnak ellentmondasban egy lehetséges iv alakii poremissziéval. Lehetséges tehét, hogy az
optikai reflexios kodért és a 13CO-emisszioért felelés anyaggytirti porkontinuumban is sugéroz.

Bar a megfigyelt molekuléris emisszi6 csticsa nem esik pontosan egybe a csillag pozicidjaval,
valamennyi por és gaz kell, hogy legyen a a V1515 Cyg kornyékén, amely egy csillagkoriili
burkot alkot. Ezt az allitast a spektralis energiaeloszlas is aldtdamasztja, amelyet Turner
et al. (1997) és Green et al. (2006) korong+burok geometridval modelleztek. Ez a burok
azonban nem jelenik meg kiilénallé lokalizalt cstcsként a CO-térképiinkon. A mintan beliil
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a V1515 Cyg iranyaban mértiik a legnagyobb gaztomeget, amely valdszintileg a csillagkoriili
burok és az v alaku struktira egyiittes hozzéjarulasaval magyarazhato. Igy tehat a meért
0,43 Mg érték felsé hatar a burok tomegére.

V1735 Cyg

A V1735 Cyg az 1950-es vagy 1960-as években tort ki (Elias 1978). A csillag 1’-es kornyezeté-
ben reflexios fényben halvany foltokat és filamentumokat lehet latni. Sandell & Weintraub
(2001) porkontinuum-mérései két forrast mutatnak: az egyik megegyezik a V1735 Cyg-
vel (bar annak optikai poziciojatol kissé eltér), és van egy fényesebb forras is koriilbeliil
20"-24"-re északkeletre a csillagtol, amely egy mélyen bedgyazott I. osztalyt protocsillag, a
V1735 Cyg SM1. Levreault (1983), Richardson et al. (1985) és Evans et al. (1994) egytanyéros
12C0 és 13CO-észlelései komplex molekularis szerkezetet mutattak ezen forrasok kozelében. A
12C0-emisszi6 ivperces skalan kiterjedt, és a széles vonalszarnyak anyagkiaramlasi aktivitast
jeleznek. Evans et al. (1994) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mind a V1735 Cyg-bdl,
mind az SM1 forrasbol ered molekularis kifajas.

A mintankban 1év6 harom masik FUorhoz hasonléan a V1735 Cyg interferometrias
13CO-mérései is keskeny vonalprofilt mutatnak, nem lathatok széles vonalszarnyak. Ez
ismét nyugalomban 1év§ gazra utal valamiféle burokban. A térképiink egy kompakt csticsot
mutat a V1735 Cyg kozelében, de ennek a pozicidja hatérozottan eltér a csillagétol 279-
re északnyugatra. ToObbsziirés optikai képek alapjan Goodrich (1987) felfedezte, hogy a
V1735 Cyg maga sokkal jobban vorésodott, mint a kornyezé reflexios kod. Szerinte ennek az
lehet az oka, hogy egy sotét felhG van a V1735 Cyg el6tt. Ezen forgatokonyv szerint a sotét
felh$ akar kissé tavolabb is lehet a csillagtol az égen, amennyiben még elegendd extinkciot
okoz a megfigyelt szinek magyarazatahoz. Az a tény, hogy a kimutathat6 >CO-emisszio
csicsa eltér a csillagpoziciotol, arra utalhat, hogy az emisszid jelentGs része ebbdl az elGtérben
elhelyezkedd sotét felhbol szarmazik. Ezt a javaslatot tamasztjak ala Quanz et al. (2007¢)
eredményei is, akik a V1735 Cyg infravoros szinképében latott jégalakzatok jellemzGinek
elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csillag extinkciéjat nem a csillag
koriil elhelyezkeds, hanem inkdbb valahol a csillag és a megfigyelS kozotti latoirany mentén
taldlhato anyag okozza. Az elStérfelh$ azonban nem lehet teljesen fliggetlen a csillagtol,
hiszen a radialis sebességiik azonos.

A kontinuumeészlelések esetében, mint amelyeket Weintraub et al. (1991) és Sandell & We-
intraub (2001) cikkében lathatunk, a dominans forras nem a FUor, hanem a V1735 Cyg SM1.
Ez a forras emellett molekularis vonalakban is sugaroz, amelyet az Evans et al. (1994) altal
bemutatott egytanyéros 2CO(3-2)-adatok is bizonyitanak. Erdekes médon mi nem észleltiik
a V1735 Cyg SM1-et 13CO-ban. Ennck oka részben az, hogy a V1735 Cyg SM1 a V1735 Cyg-
t61 koriilbeliil 20”-re taldlhato, ezért az antenna elsédleges nyalabjanak szélén van. Ezenkiviil
a szubmilliméteres forrds nagyon kiterjedt is, ezért az interferométer kisztirhette a sugarzasa
nagy részeét.

Kovetkeztetések és dsszefoglalds

Ebben az alfejezetben bemutattuk négy jol ismert FUor ¥CO(1-0)-vonalanak interferometrias
méréseit. A V1057 Cyg, V1515 Cyg és V1735 Cyg esetében ezek az els§ publikalt milliméteres
interferometrias adatok. Az adatok lehetdvé tették a gazeloszlas tanulmanyozasat néhany
ezer CSE térbeli skalan.

Bar korabbi 2CO-mérések vonalszarnyai alapjan minden célpontunkrél ismert, hogy
molekularis kiftijas forrasai, a *CO(1-0)-adataink szerint a kiftjas jelei nem lathatok, ez
a vonal inkdbb a nyugvo gizbol szarmazik. A V1515 Cyg kivételével a kibocséato teriilet
mérete néhany ezer CSE-en beliil van, ami 6sszhangban van a tipikus csillagkoriili burkok
méretével. A BCO-vonalfluxusokbol és Sandell & Weintraub (2001) porkontinuum-adataibél
kiszamitott buroktémegek szintén konzisztensek. Ez azt jelzi, hogy a forrasaink felé lathato
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13C0O-emisszi6 leginkabb egy viszonylag kompakt, csillagkoriili burokbél szarmazik, vagy mint
a V1735 Cyg esetén, esetleg egy kis elGtérfelhébal.

Minden forrasunkat reflexios kod veszi koriil, amelyek valészintileg korrabban létrejott
struktirak, amelyeket most éppen megvilagit a kitorésben 1évé kozponti forrds. Ezekbdl a
struktirakbol a V1515 Cyg kivételével nem észleltiink '3CO-emissziot. A V1515 Cyg esetében
a BCO-emisszi6 egybeesik a csillag koriil lathato gytirt alakt optikai reflexios koddel. Ez
azt jelenti, hogy a forrast egy anyaggytiri veszi koriil, amely egyrészt szorja a kdzponti
csillag optikai fényét, méasrészt milliméteres hullamhosszon is emittal. Ennek egy fontos
kovetkezménye az, hogy a V1515 Cyg térbelileg feloldatlan, egytanyéros milliméteres fluxusa
nem feltétleniil teljes egészében a csillagkoriili burokbol szarmazik.

A 10 pm-es szilikatalakzat megjelenése alapjan Quanz et al. (2007c) két kategoriaba
osztotta a FUorokat. Azok az objektumok, amelyekben az alakzat abszorpcioban van
(pl. V1735 Cyg), fiatalabbak, a csillagkoriili burokba mélyen beagyazottak. Az emisszios
szilikatalakzatot mutaté objektumok (pl. V1057 Cyg, V1331 Cyg és V1515 Cyg) fejlettebbek,
kozvetlen ralatassal az akkrécids korong felszinére. A V1735 Cyg esetében azonban a millimé-
teres emisszid és a rovidebb hullamhosszon tapasztalt extinkcid egy elétérfelhs kivetkezménye
lehet, kovetkezésképpen az objektum fejlettebb (kevésbé beagyazott) lehet, mint amilyennek
ttinik. A 13CO-adatok, kiilonosen a V1515 Cyg és a V1735 Cyg esetében azt mutatjak, hogy a
milliméteres emisszio és az optikai/infravoros abszorpeié nem feltétleniil, vagy nem kizarolag
a csillagkoriili burokkal lehet kapcsolatos.

Osszegzés és kitekintés

Ebben a fejezetben a FUorokat nagyobb térbeli skalan kériilvevs gaz- és porburkokrol volt szo.
A mi munkinkat megel6z&en az irodalomban a legteljesebb felmérés Sandell & Weintraub
(2001) nevéhez fizsdik, akik a por kontinuumsugarzasat térképezték fel. E felmérés parjanak
lehet tekinteni a dolgozatban részletesen leirt APEX megfigyelési programot, melyben az északi
és egyenlitéi FUorok kornyezetét térképeztiik fel a Sandell & Weintraub (2001) munkahoz
hasonl6 térbeli felbontassal, azonban egy nagy el6relépéssel: a mi méréseink a CO-molekula
atmeneteinek megfigyelésén keresztiil a gazkomponensrdl adtak informaciot. Eredményeink
megerssitették, hogy a FUorokat jellemzden valdoban kiterjedt csillagkoriili burkok veszik koriil
és megmutattak a burkok nagyfoku valtozatossagat nemcsak a stirtiségeloszlasban, hanem a
hémérsékletben, témegben és kinematikidban is. Az eredmények aldtamasztani latszanak a
FUorok burkénak fejlédésére és eltiinésére Quanz et al. (2007¢) altal felallitott elméletet.

A fejezet masodik részében bemutatott radidinterferometrids mérések tovabb arnyaljak a
burkokrol kialakitott képiinket. Megmutattuk, hogy a viszonylag durva (5000-25 000 CSE)
térbeli felbontasu, egytanyéros adatok onmagukban nem elegendéek ahhoz, hogy teljes képet
alkossunk a FUorok kornyezetérsl. Kovetkeztetésiink és javaslatunk, hogy minden olyan
tanulményt, amely egytanyéros adatok alapjan probélja a FUor-jelenséget a csillagkoriili
anyag szerkezetének tiikrében értelmezni, 6ssze kell hasonlitani és feliil kell vizsgalni tjabb
nagyfelbontasi, lehetéleg interferometrias mérések segitségével. Ebben nagy elérelépést jelent
az ALMA és a NOEMA interferométer, amelyek mind porkontinuumban, mind molekulavo-
nalakban minden eddiginél jobb érzékenységi és térbeli felbontast adatokat szolgéltatnak, és
a FUorok vizsgalataban is jelentds 0j eredményeket hoztak (Kospal et al. 2017a; Fehér et al.
2017, lasd a 5.2. alfejezetet is) és fognak hozni a jévében is.

A dolgozatban ismertetett két projekt izelit6t adott a FUorok hideg kornyezetét feltarni
célzo kutatasainkbol. A déli és egyenlitsi FUorok APEX-felmérését (4.1. alfejezet) id6kozben
kiegészitettiik egy tovabbi APEX programmal, amelyben az elmult években felfedezett 1]
objektumokat vizsgaljuk. Az északi égbolton befejezédott egy PABI/NOEMA programunk
hét FUorrdl, amelyek nagyfelbontasi feltérképezése Fehér Orsolya doktori disszertaciojanak
része (Fehér et al. 2017). A legfontosabb tovabblépési lehet&ség azonban mind térbeli
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felbontasban mind érzékenységben az ALMA interferométer. Annak tesztelésére, hogy
mit tud ez a mitiszer nytjtani a FUorok hideg kornyezetének vizsgalataban, elsé 1épésként
részletesen felmértiik a V346 Nor csillagkoriili szerkezetét. Ezt a projektet foglalja 6ssze az
5.2. alfejezet. Mivel az eredmények minden varakozasunkat feliillmultak, egy nagy ALMA-
programot kezdeményeztiink, melyben tiz FUor alapos vizsgalatéara keriilt sor. A mérések nagy
része 2017 Gszére elkésziilt és az adatokat megkaptuk. Feldolgozasukkal és értelmezésiikkel
az eddigi legrészletesebb képet alakithatjuk ki a FUorok kornyezetérél. F& célunk annak
vizsgélata, hogy a burok tulajdonsigai hogyan fejlédnek a protocsillag evolicioja soran. Azt
is meg fogjuk hatarozni, hogy vajon a kitérésben 1évé fiatal csillagokban az anyagbehullasi
rata a burokrol a korongra megegyezik-e a hasonlo, de kitorést nem mutato fiatal csillagokra
jellemzé értékkel, vagy az eruptiv csillagok esetében atlagon feliili mértékben hullik az anyag
a burokbdl a korongra, esetleges magyarazatot adva a kitorésekre. Ezzel arra a kérdésre is
vélaszt kaphatnank, hogy minden fiatal csillagb6l lehet-e FUor tipust objektum. A kovetkezd
fejezet a V346 Nor vizsgalatan keresztiil ezekbe a kérdésekbe nyijt bepillantast.



5.1

5.1.1

Ebben a fejezetben, a dolgozat utols6 részében, egy kivalasztott FU Orionis tipusu csillag,
a V346 Nor részletes vizsgalataval foglalkozunk. Bar az alkalmazott modszereket (fénygor-
beelemzés, milliméteres térképezés, akkrécioskorong-modellezés) mar hasznaltuk az el6zd
fejezetekben is, a V346 Nor vizsgalata tobb szempontbol tillép a korabbi kutatasi projekteken.
Fiatal csillagokban az anyagaramlés teljes folyamata a kiils6 hideg buroktdl a csillag felszinéig
kevéssé ismert és dokumentalt, a FUorok esetében pedig tudjuk, hogy az dramlas nem is
folytonos, hiszen a kitorés elSkészitéseként a befelé mozgo anyagnak fel kell halmozodnia a
korong bels6é peremén, nem hullhat ra folyamatosan és teljes mértékben a csillagra. A nagy
pontossigi és hosszu idGtartamot lefed6 méréseinknek, valamint a rendszer 2010-ben tortént
varatlan mély elhalvanyodéasédnak koszonhetGen a V346 Nor esetében egyediilalld lehet&ség
nyilt, hogy az anyagbehullast mind a korong kiils6 részén (a burokbol a korongra), mind a
legbels6 részén (a korongrol a csillagra) megfigyelhessiik és szamszertsithessiik. Célunk az
volt, hogy Osszehasonlitsuk a két {itemet, és els6ként probaljuk kimutatni kézvetlen mérések-
kel, hogy egy FUorban a kiviilrél a korongra érkezé anyag nem hullik ré teljes mértékben a
csillagra. A kovetkezSkben ezt a kutatéast foglaljuk Ossze, el6szor a kitorés menetével és a
2010-es minimummal foglalkozva (5.1. alfejezet), majd a minden korabbit felillmlé mindségii
ALMA-méréseket elemezve (5.2. alfejezet).

A V346 Nor fiatal eruptiv csillag fényvdaltozasainak fizikai hattere
Kospal et al., 2017, A&A, 597, L10

Motivacio

A V346 Normae jeli fiatal csillagot Elias (1980) fedezte fel mint a korabban ismert HH 57
objektumtol néhany ivmasodpercre elhelyezked forrast. A HH 57 egy halvany, kompakt,
Ha-emissziot mutato csomé (Schwartz 1977) az Sa 187 molekulafelhében, a Norma 1 asszoci-
acioban, a Naptol 700 pc tavolsagban (Reipurth 1981, lasd az 5.1. 4bréan is). Néhéany évvel
késsbb Graham (1983) bejelentette egy csillagszert forras megjelenését a HH 57 északkeleti
cstcséan, amely valoszintleg egybeesik Elias (1980) forrasaval. Graham leirta, hogy a csillag
1976-ban nem volt lathato, de egy diffuz folt egyértelmiien felismerhets az ESO/SERC Sky
Survey kék fotolemezein, amelyek 1975 aprilisdban és juniusaban késziiltek. A V346 Nor
tehat valamikor 1976 és 1980 kozott alakult at halvany diffuz kodbdl fényes pontforrassa. Ez
alapjan valamint a csillag spektroszkopiai tulajdonsagai miatt Reipurth & Krautter (1983)
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5.1. abra. JH Kg kompozit kép a V346 Nor-rol (fe-
kete + jel a kép kozepén) és kornyezetérsl. Az
észlelések a nyilvanosan elérheté ESO VISTA Va-
riables in the Via Lactea (VVV) Survey keretében
késziiltek 2010. marcius 15-én. Eszak felfelé, ke-
let balra van. Az dbréazolt teriilet mérete 2/5x2/5.
A kép kozepén nagyjabol kelet—nyugati iranyban
lathato s6tét savot az Sa 187 molekulafelhd altali
elnyelés okozza.

felvetették, hogy a V346 Nor FUor tipust kitorésen megy keresztiil. Az objektumrdél Frogel
& Graham (1983) publikalt 2,2 és 20 ym kozotti fotometriat, és megjegyezték, hogy a szinei
hasonléak a FU Ori-éhoz és a V1057 Cyg-éhez.

A felfedezést kovetSen késziilt kizeli infravorés mérések azt mutattak, hogy a V346 Nor
fokozatosan fényesedett a K sdvban, és valamikor 1990 és 2000 kozott elért egy széles ma-
ximumot (Frogel & Graham 1983; Reipurth & Wamsteker 1983; Reipurth 1985; Kenyon &
Hartmann 1991; Molinari et al. 1993; Prusti et al. 1993; Reipurth et al. 1997; Abraham et al.
20044, lasd még a 3.9. abrat is). Kenyon & Hartmann (1991) publikaltdk a V346 Nor széles
savt optikai-infravoros spektralis energiaeloszlasat, mig Weintraub et al. (1991) szubmillimé-
teres és milliméteres fotometriat vettek fel ra. Mindkét csoport arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy az objektumot jelentés mennyiségii anyag veszi koriil egy aktivan akkretald korong és egy
lapos burok forméjaban. A kézelmultban Kraus et al. (2016) dramai fényességesokkenést vett
észre a V346 Nor-ban, amelyet kés6bb tjabb felfényesedés kivetett. Ezeket az eredményeket
gy értelmezték, mint az akkrécid 2-3 nagysagrenddel torténd lecsokkenését, amelyet egy 1j
kitorés kovetett. Annak érdekében, hogy ezt a latvanyos elhalvanyodast jobban megértsiik, és
nyomon kovessiik a rendszer fejlédését, ebben a fejezetben bemutatjuk a V346 Nor altalunk
készitett j kozeli infravoros méréseit, és tjra kiértékeljitk a VISTA-tavess Kraus et al. (2016)
altal is hasznalt adatait is. Elemezziik a V346 Nor-ban megfigyelt fényesség- és szinvéltozaso-
kat, és Osszehasonlitjuk az eredményeinket a szakirodalom alapjan az erésen akkretalo fiatal
csillagok hasonlé elhalvanyodasi eseményeivel.

Eszlelések

A V346 Nor-t 2008. aprilis 10/11-én észleltiikk a VLT UT4-es egységén talalhato NaCo
adaptiv optikids miszerrel J, H és Kg savban. Fotometriai standardcsillagként a 2MASS
J16323308—4457314-et mértiik, ugyanazzal a beéllitassal, mint a tudoméanyos célpontot. A
NaCo képeink az 5.2. dbran lathatok. Mivel a V346 Nor a képeken kiterjednek latszik, mind
erre, mind a fotometriai standardra olyan nagyméretii apertiaraval készitettiink fotometriat,
hogy az tartalmazza a V346 Nor teljes fluxusat. A fotometriank igy tehat 6sszehasonlithato
a szakirodalomban korabban kozolt feloldatlan fotometriaval. A fotometriai kalibraciot
a standardcsillag 2MASS-magnitiudoinak segitségével végeztiik. Az ESO Archivumabol
letoltottiink 2003. junius 12-én késziilt J és Kg NaCo-méréseket is; ezeket is hasonlé médon
dolgoztuk fel és szamoltunk belslik fotometriat.

Csoportunk észlelte a V346 Nor kérnyékét a Bochumi Obszervatérium Cerro Armazones
kozelében 1évs IRIS-tavesovével is. A mérések 2010. junius 26. és 2010. jalius 1. kozott,
valamint 2016. augusztus 22. és 25. kozott késziiltek J, H és Kg sdvban. A V346 Nor a J
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sdvban nem latszott, de minden H és Kg képen észlelhets volt. Az egyes éjszakikon késziilt
Osszes J képet Osszeadtuk, és 3o fels§ hatart hataroztunk meg bel6liik a forras fényességére.
A tObbi sziir6 esetében aperturafotometriat végeztiink, ugyanolyan paraméterekkel, mint a
NaCo-képek esetében.

A V346 Nor-t a Cerro Tololo-i SMARTS 1,3 m-es tavesé ANDICAM miiszerével is észleltiik,
2016. junius 7-én és augusztus 9-én, Johnson—-Kron—Cousins V RI optikai és CIT/CTIO JHK
infravoros sziirékkel. Bar a HH 57 halvanyan lathaté a V' és R képeken, a V346 Nor maga
nem észlelhets az optikai tartomanyban. Az UCAC4-katalogus (Zacharias et al. 2013)
magnitidoértékei felhasznalasaval elvégeztiik a fotometriai kalibraciot, és a V346 Nor-ra 3o
felsé hatarokat hataroztunk meg. A kozeli infravorésben a V346 Nor mindharom savban
lathato volt; a fotometriat ugyaniagy végeztiik el, mint az IRIS-képek esetében.

A V346 Nor-r6l az ESO ,VISTA Variables in the Via Lactea Survey” cimd nyilvanos
felmérése keretében is késziiltek mérések a VISTA 4,1m tavcsével és a VIRCAM kozeli
infravoros kameréaval (Minniti et al. 2010). Letoltottiik a felmérés minden olyan VIRCAM-
képét, amelyen a V346 Nor megtalalhato volt. A NaCo-, az IRIS- és a SMARTS-adatokkal vald
Osszehasonlithatosag érdekében a képeken sajat fotometriat végeztiink ugyanolyan apertaraval,
mint fent. Néhany id6pontban a kapott értékeink eltérnek a Kraus et al. (2016) altal kozzétett
értékektdl ugyanazokra a mérésekre. Megvizsgalva az eltéréseket, arra jutottunk, hogy ennek
oka, hogy 6k valoszintleg masképpen kezelték a VIRCAM detektorok ismert nemlinearitasét
a legfényesebb forrasok esetében (pl. Saito et al. 2012). Ezért nem hasznaltuk kozvetlentil
Kraus et al. (2016) adatait, hanem megismételtiik az adatfeldolgozést, és kidolgoztunk egy
nemlinearitas-korrekciot, melynek részletei a Kospal et al. (2017b) cikkiink fiiggelékében
olvashatok.

Eredmények

Az 5.2. abra fels6 része a V346 Normaerol 2008-ban késziilt NaCo JH Kg képeinket mutatja,
mig az alsd panel a normalt, azimutalisan atlagolt sugariranyt fényességeloszlésat abrazolja
a V346 Nor-ra és egy masik, halvanyabb csillagra, amely a latémezében 577 tavolsdgban,
13° pozicioszognél (északtol keletre) lathato. Feltételezve, hogy ez a kozeli halvany csillag
egy pontforras, a fényességprofilok 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a V346 Nor kiterjedt
a J és H savban, mig a Kg savban konzisztens egy pontforrassal. A dekonvolvalt méretek
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5.3. abra. A V346 Nor kozeli infravoros fénygorbéi. Az adatpontok forrasa: Elias (1980);
Frogel & Graham (1983); Graham & Frogel (1985); Reipurth & Krautter (1983); Reipurth
& Wamsteker (1983); Reipurth (1985); Kenyon & Hartmann (1991); Molinari et al. (1993);
Prusti et al. (1993); Reipurth et al. (1997); Quanz et al. (2007c); Connelley et al. (2008), a
2MASS, DENIS, AIIWISE és NEOWISE katalogusok (Cutri et al. 2003; Cutri 2013; Cutri
et al. 2015) és a jelen munka (Kospal et al. 2017b). A lefelé mutaté nyilak fels6 hatarokat
jelolnek.

értéke Gauss-dekonvolucio segitségével 07041407016 (29411 CSE) J-ben és 07037+07010
(2547 CSE) H-ban, a Kg savban pedig 0702 (13 CSE) fels6 hatar adhato. Egy csillag koriili
korongban a kozeli infravorosben sugarzo teriilet mérete jellemzGen csak néhéany CSE, igy a
NaCo képeken lathatd emisszionak szort fénynek kell lennie. A J és H képek aszimmetrikusak,
az északi rész kissé elnyultabb, mint a déli. A Kg képen nincs ilyen aszimmetria.

Az 5.3. abran lathatok a V346 Nor kozeli infravoros fénygorbéi. Az els6 adatpontok azt
mutatjak, hogy a forrds 1979 és 1983 kozott kifényesedett, majd viszonylag éllandé volt a
fényessége kb. 1988-ig. A K és L sévbeli adatok ezutan fokozatos fényesedést mutatnak
1992-ig, ahogy azt mar az Abraham et al. (2004a) cikkiinkben leirtuk. A .J és H fénygérbék
meglehetGsen laposak voltak, a fényességvaltozésok 17 alatt maradtak. 2003-2004 utan
a forras jelentGsen elhalvanyult, kiilonosen révid hullamhosszakon, és 2008-ban hasonlé
fényességet mutatott, bar kissé vordsebb volt, mint az els6 JH K fotometria 1979-bdl.

Valamikor 2008 koriil a V346 Nor elkezdett drasztikusan halvanyulni, és 2010 végén — 2011
elején érte el a minimumat (lasd az 5.3. abran jobbra). A forras késébb gyorsan kifényesedett,
AK = 27'4-t harom év alatt, majd ajabb AK = 07'6-t a kovetkezd harom év alatt, amely
lassul6 fényesedésre utal. 2016 augusztusaban a V346 Nor még nem érte el az 1980-2000-ben
mutatott fényes szintet. Ez jol lathaté a kozeli infravoros fénygorbékben, de optikai felsd
hatéraink is alatamasztjék ezt, hiszen a csillag a V RI képeken lathato lenne, ha olyan fényes
lett volna, mint 1980 és 2000 kozdtt. A mély minimum a WISE 3,4 ym-es fotometriaban is
lathatoé volt, bar kisebb amplitudéval.

Az 5.3. abra jobb oldali panele azt mutatja, hogy a minimumnak a K séavban parabolaszert
alakja volt. A 2010 és 2014 kozotti mérésekre ezért illesztettiink egy mésodrendd polinomot,
majd azt kivontuk a mért fotometridbol. A rezidualok 072 koriiliek, és elképzelhets, hogy van
benniik egy periodikus modulacié. Kiszamoltuk a rezidudlok Lomb—Scargle-periodogramjat,
és talaltunk egy valoszint 5842 napos periodust az adatokban, amelyre a FAP-értéke 3x 1073
(5.4. abra). Hasonlé periodikussag volt megfigyelhets példaul a V1647 Ori-ban, ahol a
jelenséget egy keringd porfelhével magyaraztuk (Acosta-Pulido et al. 2007), és a V960 Mon-
ban, ahol egy feltételezett szoros kisérdvel (3.3. alfejezet).
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Az eredmények értelmezése és kdvetkeztetések
Az 5.5. abran lathatd szin-fényesség diagram azt mutatja, hogy a 2008-ig terjedd Osszes
adatpont megkozelitsleg egyenes savot képez, mig a késébbi mérések eltérnek ettsl a trendtdl.
Ez arra utal, hogy a fényesség- és a szinvaltozasokat okozo fizikai mechanizmusok kiilonbozéek
2008 el6tt és utan. A megfigyelések reprodukélasahoz a J H Kg adatpontokat minden idépont-
ban egy olyan allando, optikailag vastag, geometriailag vékony viszkézus akkrécios koronggal
illesztettiik, amelynek sugarirdnyban alland6 az akkréciés ratdja. Az ilyen korongmodelleket
Hartmann & Kenyon (1996) és Zhu et al. (2007) sikeresen hasznaltak a FUorok spektralis
energieloszlasanak illesztéséhez, valamint mi is adaptaltuk a HBC 722 (3.2. alfejezet) valamint
a V582 Aur (3.4. alfejezet) esetére. A korong spektralis energiaeloszlasat agy szamitottuk
ki, hogy a csillag sugaratol az Rqy kiils6 sugarig koncentrikus gytritikben integraltuk a
fluxusokat, minden gytirtre feketetest-sugarzast feltételezve. A modellfluxusokat kiilonbo-
28 Ay értékekkel vorositettiik, Savage & Mathis (1979) extinkcids torvényét felhasznalva
Ry=3,1 értékkel. Az akkrécios korong kiilss sugarat rogzitettiik (Rout=2 CSE, a pontos érték
nem befolyasolta szamottevéen a kozeli infravords fluxusokat). Ily modon csak két szabad
paraméteriink maradt, a csillagtomeg és akkrécios rata szorzata (M M ) és az Ay extinkcio. A
csillag tomegét és sugarat kis tomegi fiatal csillagokra tipikus értékekben rogzitettiik (1 Mg
és 3,0Rg). Az eredményiil kapott akkrécios rata forditottan aranyos a csillagtomeggel. A
V346 Nor korongjanak inklinacioja nem ismert, ezért 2/m ~ 40°-t vettiink, amely véletlenszertd
eloszlas esetén az inklinacio varhato értéke. Az illesztést 2 minimalizalassal végeztiik. A
hasznaltnal szélséségesebb extinkcios torvények (pl. Ry =5,3, Cardelli et al. 1989) kevesebb
mint 15%-kal valtoztatnak meg a kapott Ay és MM értékeket, amely alatta marad az illesztés
bizonytalansdganak.

Az 5.5. abra legkékebb pontjai megfelelnek az 1983-88-as és 2003-as méréseknek, amikor
a rendszernek kozel ugyanaz volt a fényessége és szine. Ezek a pontok jol illeszthetsk a
korongmodelliinkkel M = 1,0x1075 Mg /év akkrécios rataval és Ay = 677 latoiranya voroso-
déssel. Hasonlbéan jo illesztést kaptunk az 1979-es és a 2008-as spektralis energiaeloszlasokhoz
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M = 2,1x107° Mg /év és M = 4,5x107° Mg /év felhasznalasaval. A vorésodés azonban
jelentGsen magasabb volt, 1677 1979-ben és 217*5 2008-ban. A rendszer idébeli alakulasat
ugy szimulaltuk, hogy kiszdmitottuk a korongmodelleket 217'5-t61 67'7-ig fokozatosan valtozo
Ay-vel és 4,5x107°-t61 1,0x107° Mg, /évig valtozo M-tal. A kapott egyenest az 5.5. dbran
abrazoltuk. A legtdbb idépontban mért adatponthoz jol illeszkedik a korongmodelliink. A
tipikus bizonytalansagok 1-2 magnitado Ay-ben és 10-30% M-ban. A 2010-es minimum utén
a spektralis energiaeloszlas alakja kevésbé jol reprodukalhaté az akkréciés korongmodellel,
ami 6-8 magnitido bizonytalansagokat eredményez Ay-ben, és 6-szoros faktort az M-ban.

Az 1989 és 1999 kozotti adatpontok a modellegyenes felett helyezkednek el. A spektralis
energiacloszlas ezekben az esetekben is illeszthetd a korongmodelliinkkel, de magasabb M
értékekkel. Az Ay ebben az idGszakban 1271 és 197°2 kozott volt. Azt talaltuk, hogy az
akkrécios rata 1992 januarjaban volt maximaélis, ekkor M=9,8x10"° Mg /év és Ay =167"8 volt.
Ismét kiszamitottunk egy modellsorozatot, ahol az Ay 19,2-t6l 12,1 magnitudoig valtozott,
az M pedig 9,8x107>-t6] 3,5x107° Mg /évig. Ez az egyenes szintén lathato az 5.5. abran.

Kraus et al. (2016) azt javasoltak, hogy a 2010 koriili minimum az akkrécios rata csok-
kenésével kapcsolatos. Az akkrécios korongmodelliink segitségével azt talaltuk, hogy ha
2008 és 2010 kozott allandd Ay =217'5 vorosodést tételeziink fel, és a 2010-es spektralis
energiaeloszlashoz hozzédadunk fokozatosan névekvs M értékid korongmodelleket, akkor el-
érjiik a 2008-as adatpontot (5.5. dbra). A minimumban mért fluxusok az akkrécios ratara
4x107" Mg /év fels6 hatart adnak, az akkrécios rata tehat legalabb egy 100-as faktorral,
vagy akar nagyobb aranyban is leesett, alatdmasztva Kraus et al. (2016) megallapitasait.
Megjegyezziik, hogy modellezésiinkben nem vettiik figyelembe a 2008-as NaCo-képeinken
lathato szort fény komponents, mert ennek konzisztens modellezése tilmutat a jelen munka
céljain.

Eredményeink megmutattak, hogy mig a gyors elhalvanyulés 2010-ben az akkrécios rataval
kapcsolatos esemény volt, az ezt megel§z§ fényességvaltozasok az akkrécids rata és az extinkcid
egylittes valtozasainak voltak koszonhetSk, vagyis a novekvs akkrécios ratat a forras iranyaban
megfigyelhets vorosodés novekedése kisérte. Ilyen tekintetben a V346 Nor hasonlit az erdsen
valtozékony fiatal csillagok egy bizonyos csoportjahoz, amelyekben a fluxusvaltozasok oka
a valtozo akkréciés rata és valtozo mértékd csillagkoriili extinkcié. Ilyen objektum pl. a
Hall, a PV Cep, a V1647 Ori és a V899 Mon (Kun et al. 2011a,b; Mosoni et al. 2013; Ninan
et al. 2015). A V346 Nor bizonyos szempontbol hasonlit a V2492 Cyg jeld fiatal eruptiv
csillagra is. A V2492 Cyg kitorés el6tti pozicidja a kozeli infravoros szin-szin diagramon
kozel all a V346 Nor pozicidjahoz a 2010-es minimumban. Kitorése kezdetén a V2492 Cyg
is keresztiillment egy nagy akkrécidsrata-valtozéson, a magas akkrécios allapotban pedig a
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latoiranyu extinkcié folyamatosan valtozik (Kospal et al. 2011a, 2013a; Hillenbrand et al.
2013). Tehat mind a V346 Nor, mind a V2492 Cyg megfigyelt fényvaltozasait a valtozo
akkrécids és extinkcié kombinécidja okozza.

A V346 Nor 2010-es minimumat rogton a forras fényesedése kovette. Ugy tiinik, 2016-ban
a forras éppen visszatérében van a 2008-as allapotba a szin-fényesség diagramon (5.5. abra).
Ez azt sugallja, hogy a felfényesedést ugyanaz a folyamat szabélyozza, amely a halvinyodasért
volt felelGs, nevezetesen a novekvs akkrécié allandd nagymértéki extinkcio mellett. Egyszerti
korongmodelliinkkel reprodukalni lehet a 2016-ban mért JH Kg fluxusokat, feltételezve, hogy
M =3,3x 1070 Mg /év és Ay—1978. Legfrissebb méréseink alapjan gy tinik, hogy a forras
fényesedése megallt, és jelenleg egy koztes fényességi allapotban stagnél.

A klasszikus FUor-modellekben a kitorés akkor fejezédik be, amikor a bels§ korong teljes
mértékben kiiiriil, és csak akkor kezdédhet jabb kitorés, amikor a korong anyaga feltoltgdik,
jellemzGen tobb ezer vagy tizezer év alatt (Bell & Lin 1994). Emiatt a V346 Nor viszonylag
rovid minimuma nem valészint, hogy a klasszikus értelemben vett nagy FUor-kitorés végét
jelezné. Valoszintibb, hogy inkabb a csillagra valé anyagaramlés atmeneti megéllasarol
van sz6. Hasonlo jelenséget észleltek a V899 Mon-nal Ninan et al. (2015) és a V1647 Ori
esetében, ahol a 2004-2006 kozotti kitorés véget ért, majd néhany évvel késGbb tjraindult.
Az akkrécio ilyenfajta ideiglenes megalldsénak a fizikai mechanizmusa nem ismert. Ninan
et al. (2015) szamos lehetséges magyarazatot felvetett, azzal a megszoritassal, hogy ezeknek
a folyamatoknak képeseknek kell lenniiik arra, hogy néhény év utan a rendszer visszatérjen
az elhalvanyodas el6tti allapotba. A V346 Nor kitorésének részletes vizsgélata ezért kozelebb
hozhat minket a fiatal eruptiv csillagok titokzatos elhalvanyodésainak megértéséhez.

Anyagdramldsok a V346 Nor fiatal eruptiv csillag kérnyezetében

Kospal et al., 2017, ApJ, 843, 45

Motivacio

A csillagkoriili burkok jelentds szerepet jatszanak a FUor-kitorésekben, részben azaltal, hogy
minden egyes kitorés utdn potoljék a korong anyagét, részben pedig fenntartjak a gravitacios
instabilitast, amely szdmos kitorésmodell fontos 6sszetevGje (Zhu et al. 2009; Vorobyov & Basu
2010, 2015). A modellekben alapvets paraméter a burokrol a korongra érkezs anyag behullasi
ratdja, amely szabalyozza ezeket a folyamatokat, és meghatérozza, milyen gyakorisiggal fog
a korong fragmentalodni, és ezaltal azt is, hogy milyen gyakoriak a kitorések (Vorobyov et al.
2013b). Az instabilitasi modellek altalanos eldrejelzése, hogy a korong belsejében a csillag
iranyaba torténd aramlasi rata meghalad egy kritikus értéket, amely néhanyszor 1077 Mg /év,
ellenkezs esetben az anyag folyamatosan aramlik a csillagra, és nem torténik kitorés (Bell
& Lin 1994). Azzal az észszerii feltételezéssel, hogy a burokrdl a korongra aramld tomeg
mennyisége ugyanabba a nagysagrendbe esik, mint a korongban torténd témegtranszport,
ez azt is jelenti, hogy kell lennie egy kritikus anyagbehullasi ratanak a burokrol a korongra.
Az ALMA-val lehetéség nyilt az anyagbehullasi folyamatok tanulményozéasara és a FUorok
burkénak részletes vizsgélatara.

Ebben az alfejezetben j ALMA kontinuum- és CO-vonalmérések segitségével minden
eddiginél jobb érzékenységgel, térbeli és sebességfelbontassal vizsgéiljuk a V346 Nor csil-
lagkoriili anyaganak szerkezetét és tulajdonsagait. A rendszerrdl korabban rendelkezésre
allo milliméteres mérések alapjan lehetett tudni, hogy a csillagkoriili anyag teljes (géz+por)
tomege 0,5Mg), mérete pedig JCMT/SCUBA-mérések alapjan 22" x8"” (Sandell & Wein-
traub 2001). Evans et al. (1994) nagyon erds 12CO(3-2) és 13CO(2-1)-vonalat detektaltak
a CSO-radidantennaval, amelyben anyagkifajas jeleit is lattak. Ok nagyjabol 1 M teljes
buroktémeget mértek. Nemrég a mi csoportunk is megfigyelte a CO-molekula emisszidjat
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Kép Frekvencia (GHz) Nyalab mérete Nyalab pozicidszoge
Kontinuum 226,70856 0790x1"11 —85%1
2CO J=2-1 230,53800 0791x1711 —86°6
1BCO J=2-1 220,39868 0795x 116 —85%4
CBO J=2-1 219,56035 0797x1"19 —86°0

5.1. tablazat. Az V346 Nor ALMA-észleléseinek f6bb adatal.

a V346 Nor-ban, az APEX-antenna segitségével a 12CO(3-2), 2CO(4-3), és 3CO(3-2)-
vonalban (4.1. alfejezet). Mi 10000 CSE (1473) sugéaron beliil 0,3 Mg, teljes buroktomeget
mértiink, amely — figyelembe véve a tOmegmeérések bizonytalansigait — 6sszhangban van a
korabbi értékekkel. Mi is detektaltuk a kordbban felfedezett kifujast a vonalszérnyakban.

Eszlelések

A V346 Nor-r tobb részletben észleltiik az ALMA-val. 2015. aprilis 28-4n a 12 m-es anten-
narendszerrel, 2014. jinius 6-4n, jinius 8-an és augusztus 8-4n a 7 m-es antennarendszerrel,
2015. jinius 14-15-én és julius 16-18-an pedig az egytanyéros antennakkal végeztiink méréseket.
A 12 m-es antennékkal valé mérések soran 37 antenna volt elérhetd, a 7m-es antennak eseté-
ben 9-11 antenna, az egytanyéros megfigyelést pedig 3 antennaval végeztiik. Az 5.1. tablazat
foglalja Ossze az észleléseink legfontosabb adatait. A 12 m-es mérések vetitett bazisvonala
14 m és 349 m kozott volt, mig a 7m-es méréseké 8,3 m és 48 m kozotti. Harom spektralis
ablakot hasznaltunk 30 kHz (40 ms™—!) felbontassal a 12CO, 13CO és C'¥0O J=2-1 vonalak
esetében, mig a negyedik spektralis ablakkal az 1,3 mm-es kontinuumot mértik.

Az Osszes adatot az ALMA adatfeldolgozasra szolgald standard szoftverrel kalibraltuk
(CASA v4.5; McMullin et al. 2007). A 7m-es és 12 m-es mérések esetében jo egyezés volt a
koz0s bazisvonalakon mért vizibilitdsokban, a két mérést ezért osszefliztiik egyetlen méréssé.
Ebbél a mérésbdl azutan a vonalemisszié altal érintett csatorndk kizarasaval elkészitettiik
a kontinuumtérképet. A CO-vonaladatokhoz elszor kivontuk a kontinuumot az uwv-térben,
majd a képeket dekonvolvaltuk a clean mobdszerrel. Végiil elkészitettiik az egytanyéros
adatkockakat ugyanolyan térbeli és spektralis felbontéssal, mint az interferometrias adatok, és
a CASA feather algoritmusa segitségével kombinéltuk Ossze ket a képtérben. Hangsulyozzuk,
hogy a harom adathalmaz kombinécidja biztositja, hogy minden térbeli skalan fluxusvesztés
nélkiil, helyesen alkossunk képet.

Eredmények és analizis
Kontinuumtérkép
Ahogy az 5.6. dbra mutatja, a V346 Nor jol detektalhato az 1,322 mm-es kontinuumban.
A képen a szintetikus nyalabban mért zajszint 0,07 mJy beam™!. A maximalis emisszi6 az
Q2000=16"32M32320, do900=—44°55'30"/69 pozicioban lathato, amely minddssze 0711-re van
a faziscentrumtol és 0710-re a célpont csillag kozeli infravoros 2MASS-koordindtaitol. A
kontinuumemisszié csiicsa tehéat egybeesik a csillag helyével. Az itt mérhetd csicsfluxus a
szintetikus nyaldbban 19,7 mJy, amely 2800 detektalasnak felel meg. A kontinuumemisszio
kozponti részét, amely az 5.6. bra jobb oldalan lathato, egy meglehetésen kompakt forras
dominélja. A legalacsonyabb konturok aszimmetrikusak: a kontinuumemisszié erésebb az
északnyugati irdnyban, és egy ujjszert, keskeny nyulvanyt alkot. Ennek oka lehet egy mésik,
kozeli forrés, vagy egy stiriibb csom6 a V346 Nor csillagkoriili burkaban, esetleg a kdzpont felé
aramlo anyag. Annak érdekében, hogy elkiilonitsiik a kozponti csticsot a kiterjedt nyulvanytol,
a fényességeloszlast két elliptikus 2D Gauss-fiiggvénnyel illesztettiik.

Az illesztés azt mutatta, hogy a kdzponti forras marginélisan feloldott, a dekonvolvalt
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5.6. d4bra. A V346 Nor ALMA 1,322 mm-es kontinuumtérképe gyokos intenzitasskalazassal.
A bal panelen a konturok 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, és 2560-nal vannak, mig a jobb panelen
250-t6l 2750-ig, 250-s kozokkel (a szintetikus nyaldbban mért zajszint o = 0,07mJy). A

cstz

korong pozicidszogét.

félértékszélessége 0746x0760. A forris az északnyugat—délkeleti irdny mentén kiterjedt,
pozicioszoge hasonlé a CO-emisszioban latott forgd korongéhoz (lasd alabb). Mérete (700 pc
tavolsagban) 210 CSE sugéarnak felel meg. Az illesztésbdl kapott fluxusa 27+3 mJy, ahol a
hiba mar tartalmaz 10% abszolut fluxuskalibréaciés bizonytalansagot. Ha optikailag vékony
emissziot feltételeziink, ezt dtvalthatjuk portomeggé az alabbi képlettel:

(5.1)

Eredményiil 7x107% M, portémeget kaptunk tgy, hogy a tévolsagra d—700 pc-et vettiink, a
850 ym-es poropacitasra rgs0=0,17m? kg~ (Zuckerman & Becklin 1993), a porhmérsékletre
Taust=D0 K, a por emisszivitasara pedig f=1 (Sandell & Weintraub 2001) értéket hasznal-
tunk. Annak érdekében, hogy ellendrizziik a 7 optikai mélységre vonatkozd feltételezésiinket,
kiszamitottunk egy 7-térképet ugy, hogy Osszehasonlitottuk a megfigyelt emissziot az 50 K
porhémérsékletnek megfelel§ feketetest-sugarzéssal. Az igy kapott legmagasabb 7 érték
0,01 koril volt, és még Tqust =20 K esetén is az optikai mélység 0,03 alatt marad. Ezért a
szamitott portomeg nem becsiili jelentdsen ala a valodi értéket. Amint azt késGbb latni
fogjuk, a csillag koriili kepleri korong kozelitSleg kitolti a kdzponti nyalabot, igy nem varhato
a fluxus ,felhigulasa” (beam dilution), amely szintén arra utal, hogy tomegbecslésiink pontos.
Megillesztettiik a kozeli kiterjedt forras képét is, amely a V346 Nor-tol északnyugatra 179
téavolsdgban van, és ugyanebben az iranyban elnyiult. A forras dekonvolvalt FWHM mérete
179. Csucsfényessége koriilbeliil 7-szer gyengébb, mint a V346 Nor-é, ezért a kozponti ~1”
sugaron beliil a V346 Nor dominalja a kontinuumemissziot.

Jelentds mennyiségii halvanyabb (de még mindig jol kimutathato), kiterjedt emisszio
lathato a célpont koriil. Az 5.6. dbra bal oldalan a legalacsonyabb konturszintek (2, 4 és 80)
négy nyelvszert kitliremkedést rajzolnak ki, amelyek valoszintileg az anyagkiaramlas altal vajt
tireg falait jelzik. Egy 9” (6300 CSE) sugart apertura mindezeket a strukturakat tartalmazza.
Az e sugaron beliil mérhets teljes milliméteres fluxus 42 mJy. Ha ebbdl kivonjuk a kézponti
forras 27 mJy fluxusat, kiszamithatjuk a kiterjedt emisszio témegét, 20 K hémérsékletet és
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5.7. dbra. A teljes latomezdre (/14000 CSE sugéar, balra) és a kozponti nyalabra (= 700 CSE,
jobbra) szamolt spektrumok a kiilonb6z6 CO-izotopokra. Vizszintes fekete vonalak jelzik
azokat a sebességtartomanyokat, amelyeket érintett az egytanyéros térképeken az referen-
ciapozicidobodl szarmazé emisszio. Ez a jelenség az interferometrikus térképeket nem érinti.
Fliggsleges szaggatott vonalak jelzik az alacsony sebességii (low-velocity, LV), a kozepes
sebességi (medium velocity, MV) és nagy sebességi (high velocity, HV) gaz sebességtartoma-
nyait. Az ezekre a tartoményokra integralt voros- és kékeltolodott emisszio térképe lathato
az 5.12. abran.

=2 poremisszivités értéket feltételezve (Sandell & Weintraub 2001). A kiterjedt strukturéara
kapott portémeg 1,6x1073 M. Hozzédadva ehhez a kozponti forras tomegét, 2,3x1073 Mg
teljes portémeget kapunk a V346 Nor koriili 6300 CSE sugara teriiletre.

Egy tovabbi kontinuumforras is lathat6 az ALMA-képen, amely 15”2-re északnyugatra van
a V346 Nor-t6l, aanoo=16"32m31548, §9000=—44°5517"50 pozicioban. Cstcsfluxusa 19,9 mJy,
teljes fluxusa pedig 27+7mJy. Ez a forras ismeretlen a szakirodalomban, bar jol lathato a
70 pm és 100 pm-es Herschel-képeken is. Hosszabb hullamhosszakon méar nem latszik olyan
jol a Herschel csokkend térbeli felbontéasa miatt. A Herschel /PACS pontforras katalogus
(Marton et al. 2017) erre a forrasra 4,14+0,4 Jy fluxust 70 pm-en és 7,4+0,4 Jy-t 100 pm-en. A
forras optikai és kozeli infravorés hullamhosszakon lathatatlan, igy valoszintleg egy mélyen
beagyazott protocsillag lehet.

CO-spekirumok

Az 5.7. abra mutatja a harom CO-izotop vonalprofiljat 14000 CSE (20”) sugart teriileten
beliil, és a két ritkabb izotdp spektrumat a kézponti nyalabban. A kézponti nyalab esetében
a 12CO-spektrum jelentds Gnabszorpciot mutat, ezért a tovabbiakban nem targyaljuk. —12 és
—14,5kms™! valamint —19 és —21,5kms~! kozott a forrastol fiiggetlen negativ alakzatokat
lathatunk. Ez az egytanyéros térképek referenciapozicidjaban 1évé emisszio altal okozott
miszereffektus, és az interferometrikus adatokban nincs jelen. Ezeket a sebességtartomanyokat
kizartuk az elemzésiinkbdl. A nagyobb teriilet szinképei olyan profilokat mutatnak, amelyek
hasonléak a bedgyazott objektumok koriili burkok spektruméhoz (Evans 1999). Az optikailag
vékonyabb 3CO és C'®0-vonalak csticsa jol egybeesik a rendszersebességgel (lasd alabb), mig
az optikailag vastagabb 12CO erételjes 6nabszorpciot mutat a rendszersebességhez képest kissé
voroseltolodott sebességnél. Ezt a fajta vonalprofilt a szakirodalomban azzal magyarézzak,
hogy a burokban sugariranyt sebességgradiens van (5.8. abra): a burok kiils§ része tobbnyire
nyugalomban van, amely abszorpciot okoz, mig a belss rész a kdzponti csillag felé hullik (Shu
1977; Evans 1999; Evans et al. 2015).

A kdzponti nyalab CO és C*¥O spektruma (5.7. abra, jobb panel) két kiemelkedd csticsot
mutat a vonal kozéppontjanak kozelében, szimmetrikusan a —3,55kms™! sebesség koriil. A
tovabbiakban ezt a sebességet tekintjiik a rendszersebességnek. A kettds csiicsit vonalprofil a
kozponti csillag koriili keringésre utal. Jol lathatok a vonalszarnyak is, kiillondsen az ergsebb
13CO-vonalon, ahol a rendszersebességtl szamitott +9 km s~ !-ig kivethets a vonalszarny.
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Ez jelezheti azt, hogy az anyagkidaramlas a kdzponti csillaghoz nagyon kozel elkezdédik, vagy
azt, hogy az anyag viszonylag nagy sebességgel kering a kozponti csillag koriil. A kézponti
nyalabban mért vonalprofilok megjelenése alapjan a rendszersebesség koriil szimmetrikusan
harom sebességtartoméanyt definidltunk: alacsony sebesség (low velocity, LV, 1,5kms~!-en
beliil), kézepes sebesség (medium velocity, MV, 1,5...3,5 kms~! kozott), és a nagy sebesség
(high velocity, HV, 3,5...8, 5 kms~! kizott). Ezeket a sebességtartoméanyokat az 5.7. abran
is bejeloltiik. A CO-emissziot ezekre a sebességtartoméanyokra integraltuk, és felrajzoltuk a
voros- és a kékeltolodott emissziot (5.12. abra). Az 5.9, 5.10 és 5.11. abran néhéany kivalasztott
csatornatérkép is lathato, a 2CO esetében a rendszersebességtsl +16 kms™!-on beliil, mig a
halvanyabb 3CO és C'®0 esetében +8kms~!-on beliil.

CO-térképek

Az 5.12. 4bran az LV emisszié meglehetGsen kiterjedt, de egy kdzponti koncentralt csticsot is
mutat. A kozépponttol tavolabbi emisszid valoszintileg a gazburokbol szérmazik, amely a
kozponti csillagtol legalabb 10”-re kiterjed. Ez jol lathato az 5.9, 5.10, és 5.11. abrakon lévs
csatornatérképeken. Az 5.12. dbra paneljein a kdzéppont irdnyaban a kék- és vordseltolodott
emisszio centroidja kis eltolodast mutat egymashoz képest (a voroseltolodott emisszio csticsa
Ez jol lathato '3CO-ban, de még hangstlyosabb a C'¥O-ban. Ez azt jelenti, hogy a forgé
struktira sugara nem nagyobb, mint koriilbeliil 2”.

A kozepes sebességii CO-emisszio sokkal kompaktabb. A térképeken a legfényesebb részek
tobbnyire keskeny filamentumok mentén koncentrélédnak, amely mentén tobb fényes csics
van. Lathato egy cstcs a csillag pozicidjaban, és nem lathato eltérés a kék- és a voroseltolodott
emisszio csucsa kozott (5.12. abra). Ez az eredmény azt tiikrozi, hogy kepleri keringés esetén
a nagyobb sebességii anyag kozelebb van a kozponti csillaghoz. A kiilénb6z6 jel/zaj viszonytol
eltekintve a 3CO és C18O-térképek megjelenése nagyon hasonld. A voroseltolodott emisszio
alakja egy északkelet felé nyiloé parabola, viszonylag széles, koriilbeliil 80° nyilasszoggel,
mig a kékeltolodott emisszié egy valamivel keskenyebb ellipszis délnyugat felé, amelynek a
nyilasszoge a legszélesebb részén is csak koriilbeliil 40°. Ezek a struktirak a *CO megfelels
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5.9. abra. A V346 Nor ALMA 2CO-csatornatérképei. A szintetikus nyalab a bal als6 panelen
lathato. A bal fels6 sarokban lathaté szamok a sebességet jelzik kms~!-ban. A konttirok a
kontinuumemissziot, a + jelek pedig a V346 Nor és a HH 57 poziciojat jelzik. A V346 Nor
van a kép kozepén.
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5.10. abra. A V346 Nor ALMA 3CO csatornatérképei. A szintetikus nyalab a bal alsé
panelen lathato. A bal felss sarokban lathato szamok a sebességet jelzik kms~!-ban. A
kontirok a kontinuumemissziot, a + jelek pedig a V346 Nor és a HH 57 pozicidjat jelzik. A
V346 Nor van a kép kozepén.
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5.11. abra. A V346 Nor ALMA C'80 csatornatérképei. A szintetikus nyaldb a bal also
panelen lathaté. A bal fels§ sarokban lathaté szamok a sebességet jelzik kms~'-ban. A
konturok a kontinuumemissziot, a + jelek pedig a V346 Nor és a HH 57 poziciojat jelzik. A
V346 Nor van a kép kozepén.
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5.12. abra. Voros- és kékeltolodott CO és C80-emisszio a V346 Nor koriil (piros és kék
konturok) a sziirkeskalaval abrazolt 1,322 mm-es kontinuumra rarajzolva. A sziirke csillag
jeloli a kontinuum cstcsat. A szintetikus nyalab a bal also sarokban lathat6. A CO-emissziot
az 5.7. abran jelolt LV, MV és HV sebességtartomanyban integraltuk ossze. A 3CO LV
esetében a kontirok 60o-nal kezdédnek, és 200 lépéskozzel kovetik egymast. A C180O LV
esetében az elsé kontur 400-nal van, a lépéskoz 200, a 13CO MV esetében az elsé konttr 300,
a 1épéskoz 100, a CB8O MV esetében az els6 konttr 100, a lépéskoz 5o, a BCO HV esetében
az els6 kontir 60, a lépéskoz 40, a C'¥O HV esetében pedig az elsé konttr 4o, a lépéskdz 20.
A nyalabban mérhets zajszintek: o—=5mJykms~! a 13CO LV-re, c—=2mJykms~! a C'80
LV-re, c=7TmJykms~' a 13CO MV-re, c=3mJykms~! a C¥0 MV-re, c=10mJykms~! a
13CO HV-re, és c=4mJykms~! a C'¥0O HV-re.

sebességl csatornatérképein lathatoak a legjobban (5.10. dbra). A megfigyelt geometria
nagyon emlékeztet egy kifijas altal vajt liregre, ahol a CO-sugérzas az iireg falainal feltorlodott
anyagbol szarmazik. Ugy ttinik, hogy a HH 57 a délnyugati CO-kibocsato ellipszis tengelye
mentén helyezkedik el, kézel annak tavolabbi széléhez.

A nagy sebességii emisszio (az els6 és utolsé néhany csatorna az 5.10 és 5.11. abrakon)
nagyon hasonlit a kozepes sebességiihoz, igy annak egy része szintén az iireg falabol szarmazhat.
Délnyugat felé erds kékeltolodott emisszid veszi koriil a HH 57-et, ezért az erés CO-emisszid
azt a helyet jelezheti, ahol a kifajas belelitkozik a kornyezd csillagk6zi anyagba. Ebben
a sebességtartoméanyban a kozponti rész esetében (5.12. &dbra) ismét eltérés mutatkozik a
voros- és kékeltolodott emisszio csicsa kozott. Ez az el6z6ekben emlitett kepleri keringés
esetében varatlan eredmény. Ennél valosziniibb az, hogy itt inkabb a parabolikus/elliptikus
kifajasi iiregek aljan megfigyelhet6 nagy skalas forgomozgast latjuk. Figyelemre méltd, hogy
a forgasirany a bipolaris kidramlas mindkét oldalan és a kompakt kézponti keringd struktira
esetében azonos.

A 2CO-emisszi6 csatornatérképei megmutatjak az emisszio szerkezetét még nagyobb
sebességeknél is, akar a rendszersebességtSl 15kms™! tavolsagban is (5.9. dbra). A kékelto-



dc_1488 17

154 5. A V346 Nor kitorése és kornyezete
B O P
| IZCO v \\\\\

/

5.13. abra. Voroseltolodott
AN TN (—1,5 és 15,9km st kdzott)
A NSNS L == . és kekeltolodott (—23 és

TR | - —5,6kms™! kozott) 2CO-

10

|/

T

ot i emisszi6 a V346 Nor ko-
:% I ril (piros és kék kontu-
% oL rok) a sziirkeskalaval abra-
o | 5 zolt 1,322 mm-es kontinuum-
EJ ?\ ra rarajzolva. Az egytanyé-

ros mérések referenciapozi-

TT

ci6jaban 1év6 emisszié altal
érintett csatornakat (lasd az

\/f

I “] AN "/ 9T abran) kihagytuk. A
-10- LD = >~ —~ 1 konttrok 2500-nal kezdsd-
7::\\\\7‘\ B QOQ(LQSE 7/ 4 1 nek 2500 lépéskozzel, ahol a
SN T e . . 1] nyaldbban mérhets zajszint:

10 0 -10 o= 2mJykms’1.

RA eltérés (")

lodott részben egy furcsa 4j alakzat jelenik meg egy hosszu egyenes nytlvany forméajaban,
amely a csillagtol délnyugat felé mutat. Ezenkiviil a *CO és C'80 MV és HV térképeken
lathato délnyugati elliptikus struktiira szintén lathaté 2CO-ban. A vordseltolodott oldalon
egy 1j ellipszis jelenik meg északkeleten. Ugy ttinik, hogy ez kiilénbozik a '3CO-ban és
C'80-ban lathato parabolikus strukttratol, mivel nagyobb sebességgel jelenik meg, és sztikebb
a nyilasszoge (koriilbeliil 40°), bar a pozicidszoge hasonld. Az 5.13 abran lathatd voros- és
kékeltolodott emissziot egy olyan széles sebességtartomanyban integraltuk, amely tartalmazza
az igen széles 2CO J=2-1 vonalszarnyakat is. Ez is hasonlo strukttarakat mutat, de nagyobb
térbeli felbontassal, mint barmely korabbi térkép, példaul Evans et al. (1994) cikkében vagy
a 4.1. alfejezetben kozzétett egytanyéros 2CO J=3-2 adatok.

Spektro-asztrometria

A Kkis sebességii gaz emisszidjaban a kozponti csillaghoz kozel latott keringés lehetdséget nytjt
arra, hogy a kinematikan keresztiil tovabb vizsgaljuk ezt a kompakt struktirat, és szamsze-
riisitsiik annak tulajdonsagait. A C'®O-adatkockan elvégeztiink egy spektro-asztrometriai
vizsgalatot, melynek sordn az egyes sebességcsatorndkban meghataroztuk az emisszié centroid-
jat. A centroidpoziciok nagyon pontosan felsorakoznak egy (északtol kelet felé mérve) 129+3°
pozicidszogi egyenes mentén (5.14. dbra). Ez az egyenes jeloli a nagytengely iranyat, amely
merdleges a forgastengelyre. Ezutan felrajzoltuk a pozicidsebesség-diagramot e nagytengely
mentén. 1”-en beliil ez a diagram tigy néz ki, mint egy forgé korong esetében. Az északnyugati
rész fényesebb, ugyanigy, mint a kontinuumtérképen.

Az 5.14. abran felrajzoltuk a sebességeket a nagytengely mentén mért tavolsag fiiggvé-
nyében is, ahogy az kiszamolhat6 az egyes csatornatérképeken mért centroidbol. A mérések
mellett két lehetséges modellt abrazoltunk: egy kepleri korongot, amelynek sugériranyu
profilja =% (kék gorbe), és egy pszeudo-korongot, amely megfelel a perdiiletmegmaradésnak,
és radialis profilja r~! (z6ld gorbe). Ugy tiinik, hogy a korong belsé része (koriilbeliil 07/5-en
beliil) kepleri, mig a kiils6 rész sebessége alatta marad a kepleri sebességnek, és jobban
illeszkedik egy pszeudo-koronghoz. Ez f6ként a korong fényesebb északnyugati részére igaz,
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5.14. abra. Balra: spektro-asztrometriai jel (a kiilonbo6z8 sebességesatornakban mért centroid-
pozicio) a C'¥0 adatokra. A fekete vonal a mért pontokra illesztett egyenes, a sziirke csillag
diagramja, a —3,55kms~! rendszersebességhez képest. Jobbra: sebességeltolodas a csillagtol
mért tavolsag fiiggvényében a C'80-adatokra. A zold gérbe egy pszeudo-korong sebességpro-
filja (~ r~1), mig a kék gérbe a kepleri profil (~ r=0:5).

mivel a délkeleti rész halvanyabb és zajosabb, de hasonlé tendencia lathato a délkeleti részen
is. Az északnyugati oldalon a >1" tavolsagban a pszeudo-korongtol valo eltérést okozhatja a
kozeli forrasbol vagy anyagiarambol szarmazé kontaminacié, ahogy azt a kontinuumtérképnél
targyaltuk. A sugér névekedésével a kepleribdl pszeudo-korongba torténd atmenetet szamos
mas protocsillag koriil megfigyeltek, példaul a Taurus csillagkeletkezési teriilet 1. osztalya
forrasai esetében (Harsono et al. 2014).

A legjobban illeszkedd kepleri gorbe a csillag tomegére 0,1 Mg-et ad, ami egy megle-
het@sen kis tomegd kozponti csillagnak felel meg. Ez az érték fliggetlen az inklinéciotol,
mivel a nagytengely mentén mért mennyiségeken alapul. Becsléseink szerint a csillagtomeg
bizonytalansaga mintegy 20%, beleértve a tavolsaghol adodo bizonytalansagot (700+£100 pc).
A pszeudokorong-illesztésbdl kiszamolhaté a korong perdiilete, amely 183 CSEkms™! (vo.
168 CSEkms™! az L1551 IRS 5 esetében, Momose et al. 1998). A korong tomegét gy be-
csiiltiik meg, hogy a 3CO-vonal fluxusét Gsszeintegraltuk egy kor alaki apertaraban 075 és
170 sugaron beliil. A kapott tomegek: 0,01 My a kisebb teriiletre és 0,03 M, a nagyobbra.
Itt feltételeztiik, hogy az emisszio optikailag vékony, 50 K az atlagos gazhémérséklet, 69 a
12C0 és 13CO izotopok gyakorisagi aranya (Wilson 1999), a CO/Hy gyakorisagi arany pedig
a szokasos 1074, A C'80-bol szamolt témegbecslés ezzel konzisztens eredményt ad, utolag
igazolva a 3CO és C 80 vonalak optikai mélységérdl tett feltételezésiinket. A kisebb teriiletre
kapott értéket Osszehasonlithatjuk a koézponti forrasra a kontinuumbdl szamolt tomeggel.
Feltételezve, hogy a géz és a por tomegaranya 100, a kontinuummeérésbdél szarmazoé teljes
tomeg 0,07 Mg, mig a CO-bdl szamolva csak 0,01 M. Ez arra utal, hogy a rendszer kézepén
a szén-monoxid valamiért kitiriilt, pl. kifagyas miatt, vagy mert atalakult valamilyen méas
molekulava. Hasonlo eredményeket kaptak Jorgensen et al. (2002) a kis tomeg protocsillagok
burkaira, valamint Murillo & Lai (2013) a VLA 1623 rendszerre.

Az eredmények értelmezése

0/1. osztdlyd protocsillagokkal valé 6sszehasonlitds

Megfigyeléseink azt mutattik, hogy a V346 Nor rendszerben van egy belsd kepleri korong,
amelyet egy behullé-forgd pszeudo-korong és egy kiterjedt burok vesz koriil, beleértve egy
viszonylag sziik nyilasszogd kifajasi tireget is (5.15. dbra). Ezek az 6sszetevok jellemzben a
0/I. osztalyu protocsillag-rendszerekben vannak jelen. Kezdetben a kinematikat a burok be-
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5.15. abra. Fantaziakép a V346 Nor rendszer felépitésérsl. Az abra forrasa: Kereszturi
Akos (http://mta.hu/tudomany _hirei /ujabb-lepes-a-bolygok-keletkezesenek-megerteseben-
magyar-kutatoknak-elsokent-sikerult-megmerniuk-egy-fiatal-csillag-koruli-anyagaramlas-
merteket-107855).

hull6 mozgésa uralja, ezutan a burok elkezdi az alland6 impulzusmomentum melletti behullas
és forgas kombinaciojat, amint azt a vyor ~ 77! sebességprofil is mutatja (pl. VLA 1623 A,
Murillo et al. 2013). Id&sebb, fejlettebb rendszerekben mar kialakul egy kepleri keringést
végz6 korong is (pl. L1489 IRS, Hogerheijde 2001; Yen et al. 2014).

Az 5.2. tablazat bemutatja néhany jol ismert 0/I. osztalyt protocsillag korongjanak
és burkanak f6bb paramétereit a szakirodalomboél. Ezeket 6sszehasonlitva a V346 Nor-ral
azt talaljuk, hogy célpontunk f6bb jellemz6i az ezen protocsillagok altal meghatérozott
paramétertartomanyba esnek. A sebességmez6t tekintve a V346 Nor-ban mér létezik a kepleri
korong, de a kiils6 részeken még mindig van behullésra utalé jel, amint azt a keplerinél lassabb
keringési sebesség jelzi. Ez arra utal, hogy a protocsillagok kozott a célpontunk egy koztes
evolucios allapotot képvisel. Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy a V346 Nor esetében észlelt
kinematikai tulajdonsagok alapjan meg tudtuk hatarozni annak evolicids stdtuszéat, amelyet
nem lehetett kozvetleniil meghatarozni a kitorés soran mért spektralis energiaeloszlasbol,
bolometrikus hémérsékletbél és bolometrikus luminozitasbol.

Mas FUorokkal valo 6sszehasonlitas

Szamos nagy térbeli felbontast milliméteres megfigyelés taldlhaté a szakirodalomban FUo-
rokrol. Az aldbbiakban Osszefoglaljuk ezen mivek legfontosabb megallapitésait, és Osszeha-
sonlitjuk veliik a V346 Nor-ra kapott eredményeinket.

A Z CMa egy 3 Mg tomegii FUorbdl és egy 16 Mg tomegii Herbig Be csillaghdl allo
bonyolult kettés rendszer, 105 CSE szeparacioval (Koresko et al. 1991; van den Ancker
et al. 2004). Alonso-Albi et al. (2009) egy nagy tomegt, kompakt, térusz alaka burkot
talaltak a rendszerben, amely 2000 CSE-t&l 5000 CSE-ig terjed. A spektralis energiacloszlas
reprodukélasédhoz egy 180 CSE sugari korongra is sziikségiik volt, és megemlitik egy kiilss,
hideg, gdmbszert burok lehetdségét is. Csoportunk APEX 12CO (3-2) adatai szerint (Kospél et
al., elgkésziiletben) a CO-emisszi6 dekonvolvalt mérete a Z CMa kornyezetében kb. 30 000 CSE,
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L1527 IRS VLA 1623 A HH 212 L1551 IRS 5 V346 Nor

M, (Mg) 0,19 0,22 0,18 0,1 0,1
Raisk (CSE) 150 180 120 160 350
Meny (Mg) 0,9 0,8 0,1 0,06 0,23
Reny (CSE) 10000 2000 1200 6300

Mingan (Mg /év)  7x1076 5%1076  6,4x107¢  6x107°
Forras (1) (2) (3) (4) (5)

(1) Tobin et al. (2012); (2) Murillo et al. (2013); (3) Lee et al. (2014); (4) Momose et al.
(1998); (5) Kospal et al. (2017a).

5.2. tablazat. 0/1. osztalytu protocsillagok és a V346 Nor csillag-, korong- és burokparaméterei.

ami megerdsiti Alonso-Albi et al. (2009) allitasat. A Z CMa rendszerben molekularis kifajas
is van, tovabbéa jelen vannak az ehhez kapcsoloddé HH-objektumok is (Poetzel et al. 1989;
Evans et al. 1994).

Az L1551 IRS 5 egy jol ismert bedgyazott protocsillag, amely spektralis jellemz&i alapjan
FUor-besorolast kapott (Mundt et al. 1985; Strom & Strom 1993). Ez az objektum is kettds,
szeparacidja =50 CSE. A rendszer részét képezik az egyes csillagok koriili korongok, tovabba
a kettds koriili korong, és egy nagyméretd burok is (Looney et al. 1997). Az L1551 IRS 5-bél
erdteljes molekularis kidramlas ered, amelyet Snell et al. (1980) fedeztek fel. Fridlund et al.
(2002) osszefoglalja az objektum milliméteres molekulavonal-méréseit, és 4j megfigyeléseket is
bemutat. Ezek szerint egy nagy (7000 CSE sugara) forgo, lapult struktira van jelen, amelyet
még egy kiterjedt (10000 CSE sugart) burok is korbevesz. Megfigyelhetsk a behullas jelei
a korongszerd struktura felé (lasd az Ohashi et al. 1996; Momose et al. 1998 cikkeket is).
Chou et al. (2014) szerint egy 64 CSE sugara kepleri korong van a rendszerben, melynek
tomege 0,07 Mg és a 0,5 M 0ssztomegt proto-kettdscsillag koril kering, tovabba van egy
forgd-behulld, lapult burok is, melynek témege 1 My, és a kepleri koronghoz kapcsolodik.

Mintegy 0,25 Mg, csillagtomegével a V2775 Ori az egyik legkisebb luminozitasa és tomegti
FUor (Caratti o Garatti et al. 2011). Az ALMA hasznalataval Zurlo et al. (2017) egy nagyon
kis témegt korongot talaltak a csillag koriil (>3 Myyp). Kimutattak tovabba egy kifajas altal
vajt iireget az lireg falabodl szdrmazé CO-emisszid révén. Az iireg nyilasszoge kb. 30°, fél
tengelye pedig kb. 2500 CSE hossziisagu, tehat egy legalabb ekkora buroknak is jelen kell
lennie a rendszerben.

A HBC 722 egy fiatal eruptiv csillag, amely 2010 6ta van kitérésben. Nyugalomban egy
normaélis T Tauri csillag volt, K7 tipust (0,5-0,6 M) kozponti csillaggal és egy koronggal,
amely milliméteres hullamhosszakon nem volt észlelhets, és amelynek teljes tomegére csak
fels6 hatar van (0,01-0,02 Mg, Miller et al. 2011; Kospal et al. 2011a; Dunham et al. 2012).
Ahogy azt leirtuk a 3.2. alfejezetben, ezt a rendszert csoportunk is részletesen megvizsgalta,
és talaltunk egy 1700 CSE atmérsji és 0,3 Mg, tomegt, lapult molekuléris gazstruktarat a
HBC 722 koriil. Ebbél a FUor-bél molekularis kifajas nem szarmazik (lasd még Dunham
et al. 2012).

A HBC 494 egy beagyazott objektum, amely a FUorokra jellemzé tulajdonsdgokat mutat,
és a Reipurth 50 N koéddel kapesolatos (Reipurth & Bally 1986; Reipurth & Aspin 1997).
ALMA-megfigyelések alapjan Ruiz-Rodriguez et al. (2017) egy nagy nyilasszogd kifajast
talaltak, amely 8000 CSE-re terjed ki. A kifajési iireg nyilasszoge ~150°, a legszélesebb az
eddig ismert I. osztalyd protocsillagok iiregei kozott. Kis sebességnél az iireg aljan 1év6 anyag
a kozponti csillag felé iranyul6é behullast mutat.

Az eddig emlitett forrasok tobbnyire fiatal, bedgyazott objektumok. Erdekes médon
a FUorok prototipusa, az FU Ori kiilonbozik ezektsl. Ez a rendszer egy viszonylag téag
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szeparacioju kettds (225 CSE, Wang et al. 2004). Hales et al. (2015) ALMA-észlelései szerint
mindkét komponens koriil < 45 CSE méretd korong van. A korongok kis méretét Liu et al.
(2017) megfigyelései is igazoltak. Bar Liu et al. (2017) nem detektaltak kiterjedt emissziot
3000 CSE-nél kisebb térbeli skdlan, mi azonban APEX-adatainkban feloldottuk a 2CO(3-
2)-emissziot, és egy kb. 8000 CSE sugaru burkot talaltunk a rendszer koriil (Kospal et al.,
elgkésziiletben). Az FU Ori nincs egyediil a FUorok kozott azzal a tulajdonsagaval, hogy
ritkdbb burok van koriilétte: hasonloképpen kis tomegi gazburkokat taldltunk a Bran 76 és
a HBC 687 koriil (4.1. alfejezet).

A FUorokban megfigyelt buroktulajdonsagok széles skilaja azt mutatja, hogy az eruptiv
jelenség a teljes csillagkeletkezés sorén jelen van a legkorabbi protocsillag-fazisoktol egészen
a méar csak koronggal koriilvett allapotig. Ez volt a kovetkeztetésiink a 4.1. alfejezetben
is, ahol az APEX-antennaval késziilt CO-méréseink alapjan azt talaltuk, hogy a megfigyelt
FUor-minta kettéoszthato egy nagy témegt (>0,3 M) és kis tomegi (0,01-0,02 Mg ) burokkal
jellemezhetd csoportra. Ez a felosztas 6sszhangban van Quanz et al. (2007¢) megallapitasaival,
akik azt javasoltédk, hogy a FUorok olyan bedgyazott allapotbél indulnak ki, ahol a 10 ym-
es szilikdtalakzat még abszorpcidéban van, és olyan id&sebb allapotba fejlédnek, ahol a
szilikdt mar emissziéban van. A rendszer bels6 részének egyre novekvs lathatosiga, amelyet
a szilikdtalakzat jellemez, annak a kovetkezménye, hogy az egymast kovets kitorések erds
kifajassal is egyiitt jarnak. Green et al. (2006) azt allitottak, hogy a kifajasi tiregek nyilasszoge
novekszik, ahogy a FUor fejlodik.

ALMA-adataink azt mutatjak, hogy a V346 Nor-t egy 0,23 Mg teljes tomegii burok veszi
koriil. Ez az eredmény azt jelzi, hogy a FUorok beagyazott alcsoportjahoz tartozik. A kifijési
tireg nyilasszoge 40-80° kozotti, amely viszonylag széles a 0/1. osztalya protocsillagokhoz
képest, de sztikebb, mint a HBC 494-é. Ezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a V346 Nor
még mindig viszonylag korai evolucios fazisban van, bar a burok tulajdonsagai és kinematikaja
azt sugallja, hogy a kitorések mér befolyasoltak a csillagkoriili anyagot, a csillag tehat halad
a T Tauri-fazis felé.

Eltérés a behullasi és akkrécios rata kozott

Momose et al. (1998) tanulményoztédk a L1551 IRS 5 kérnyezetében 1évE gaz kinematikajat,
és megallapitottak, hogy a burok kiilsé részei allandé impulzusmomentummal jellemezhetsk,
mig a bels§ részen egy kepleri korong van. Ebben az esetben a behullasi ratat a burok
tomegébdl és a behullds sebességébdl a kovetkezSképpen becsiilhetjiik:

: 3 [ Mo\ [(2GM,\Y?
Minan = 5 (Renv> < R > : (5.2)

Kihasznalva a V346 Nor-ban és az L1551 IRS 5-ben megfigyelt sebességmez6 hasonlésa-
gat, meghataroztuk a V346 Nor-ban a burokrdl a korongra vald behullasi ratat, amelyre
6x107% Mg /év értéket kaptunk. Figyelembe véve a csillagtémegben, a burok tomegében és a
burok méretében rejls bizonytalansagot, ugy becsiiljik, hogy ennek a szamnak kb. 3-as faktor
bizonytalansaga van. A kovetkezSkben ezt az értéket dsszevetjiik a korongrol a csillagra valo
nyugalmi és kitoréses akkrécios rataval.

Egy egyszert akkrécidés korongmodell segitségével az el6z6 alfejezetben a kitorés soran
tobb idépontban meghataroztuk az akkrécios ratat. Bar ez meglehetSsen jo becslést ad
arra, hogy az akkrécios rata hogyan valtozik az idével a V346 Nor-ban, az abszolut értéke
bizonytalanabb, mivel erésen fiigg az inklinaciotol (a modell geometriailag vékony korongot
feltételez, ami valoszinileg nem igaz ilyen fiatal rendszerben). Annak érdekében, hogy ettél
fliggetlen becslést adjunk az akkrécids rata értékére a V346 Normaeban, kiszdmoltuk a
bolometrikus luminozitast gy, hogy integréltuk a v F,,-ben abréazolt spektrélis energiaeloszlas
alatti teriiletet, és feltételeztiik, hogy ezt az akkrécids luminozitds dominélja, ami j6 kozelités
a kitorés idején. Ezutan az M akkrécios ratat a kovetkezs képlet segitségével szamolhatjuk
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ki, ha feltételezziik, hogy a teljes gravitaciés potencialis energia sugarzas formajaban tavozik
(Evans et al. 2009):
LbolR*
GM,

M= (5.3)
A spektralis energiaeloszlasbol Ly = 160 L bolometrikus luminozitéas jott ki, amely M=
1,5 x 1074 Mg /év akkrécios ratat ad, ha M, = 0,1 Mg és R, = 3Rq. Ez kozel van az el6z6
alfejezetben a maximalis akkrécios ratéra kapott értékhez, amely M = 104 Mg /év volt. Az
akkrécios rata kiszamitasanak egy maéasik médja a Bry vonal luminozitdsdnak hasznalata.
Connelley & Greene (2010) 2,26 A-6t mértek a Bry vonal ekvivalens szélességére. Kg=7"21-t
felhasznalva a vonalfluxus kalibraciéjahoz, a Bry vonal fluxuséra 1,3x10716 Wm=2 jon ki
(vagy ami ezzel ekvivalens, a vonal luminozitasa 0,002 Lg). A Bry luminozitasa és az akkrécios
rata kozti empirikus Osszefiiggést Mendigutia et al. (2011) cikkébdl véve, az akkrécios ratéara
M =9 x 107° My /év értéket kapunk, ha Ay = 14™ vorosodéssel korrigalunk (lasd az el6z6
alfejezetet). Ez azért lehet alacsonyabb, mint a spektralis energiaeloszlasbol kapott érték,
mert a Connelley & Greene (2010) cikkében k6zolt Bry-mérés idején a V346 Nor mar elkezdte
az akkrécios rata csokkenése miatti halvanyodast.

Az el6z§ alfejezetben lattuk, hogy az akkrécids rata a V346 Nor 2010-es minimuma alatt
legfeljebb szazadrésze volt a kitoréses akkrécios ratanak. Ez azt jelenti, hogy kisebbnek kell
lennie mint M =107 — 1076 Mg /év. Nincs mas mod, hogy becslést adjunk a kitorés el6tti
akkrécios ratara, mert nem Aall rendelkezésre teljes optikai-mm spektrélis energiaeloszlas 1980
el6ttrol, és nincs ebbdl az idGszakbol Bry-mérés sem. Osszehasonlitva ezzel a kiszamitott
6x107% Mg /év behullasi ratat, tgy tinik, hogy a két érték eltér. A burokrol a korongra valo
behullasi rata nagyobb, mint a korongbdl a csillagra vald akkréciés rata. Ez azt sugallja,
hogy a korong t6bb anyagot kap a burokbdél, mint amennyit tovibbitani képes a csillagra
a nyugalmi akkrécidval. A szakirodalomban azt feltételezték, hogy ilyen esetben az anyag
felhalmozddésa a korongban a FUor-jelenség magyarazata. A V346 Nor-ban lathatjuk tehét
az els§ megfigyelési bizonyitékot arra, hogy a behullasi és az akkrécios ratak kozotti eltérés
valoban FUor-kitorésekhez vezethet.

A viszonylag nagy, 6x107% M, /év behullasi ratanak egy masik érdekes kovetkezménye
is van. Ohtani et al. (2014) numerikus szamitasai szerint a magneto-rotacios instabilitas
(MRI) altal kivaltott kitérések csak egy bizonyos kritikus 3x107% Mg /év behullasi rata
alatt torténnek meg, ef6létt nincsenek kitorések és az akkrécié kvéazi-stabil mdédon folyik. A
kritikus érték lehet magasabb is, amint azt Bae et al. (2014) és Zhu et al. (2008) szimulacioi
mutatjik az MRI altal indukalt kitérésekre. Mindazonéaltal mindig létezik egy kiiszobérték a
behullési ratara, amely felett az MRI-indukalt kitérések megsziinnek. Vorobyov & Basu (2010)
korongfragmentaciés modelljében ilyen kiiszobérték nincs. Ebben a modellben a magasabb
behullasi rata csak erételjesebb fragmentaciot okoz. A kovetkezSkben azt vizsgaljuk, hogy ez
a modell képes-e megmagyarizni a V346 Nor kitorési torténetét.

A korongfragmentécios forgatokonyvben a kitoréseket az okozza, hogy a gravitécios
fragmentéacié dtjan gazcsomok jonnek létre. Ezek gravitaciosan koélcsonhatnak a korongban
kialakult spiralkarokkal, impolzusmomentumot vesztenek, és lassan bespirdloznak, mig végiil
rahullanak a csillagra (Vorobyov & Basu 2015). Attol fiiggen, hogy mennyire képesek
a gazcsomok ellenéllni az arapélyerSknek, amikor megkozelitik a csillagot, kétfajta kitorés
lehetséges. Elszigetelt kitorések esetében a gazcsomo egészben hullik a csillagra, mig csoportos
kitorés esetében a gazcsomo tébb csomoéra esik szét, amelyek egymas utan hullanak a csillagra,
és kiilonb6z6 amplitidoja kitorések gyors sorozatat okozzak. A V346 Nor fénygorbéje azt
jelezte, hogy 2010-ben atmenetileg leallt az akkrécié, majd a rendszer ajra kifényesedett.
Mindez néhany éven beliil kovetkezett be (Kraus et al. 2016, és az el6z6 alfejezet). Ez az
id6tartam tal rovid ahhoz, hogy lehetévé tegye a korong ujboli feltoltédését és az anyag
transzportjat a kiilsg korongbol, 100 CSE tavolsdgbol. A V346 Nor kitorése jellegében hasonlit
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Vorobyov & Basu (2015) csoportos kitorési modelljéhez, bar az ALMA-megfigyeléseinkben
talalt korongtomeg (0,01-0,07 M) valoszintleg tul alacsony a gravitacios fragmentaciohoz.
Kratter & Lodato (2016) 2. egyenlete alapjan becslést tettiink a Toomre  paraméterre, és
megallapitottuk, hogy a V346 Nor korongja gravitacidsan instabil vagy stabil is lehet attol
fiiggGen, hogy pontosan mekkora témeget fogadunk el a 0,01-0,07 My tartoményban. A
FUorok megszakitott kitorésének egyéb fizikai magyarazatait Ninan et al. (2015) foglaljak
Ossze. Végil megjegyezziik, hogy a graviticids fragmentaciés modellben a csoportos kitorések
esetén a luminozitas a kitorések kozt altalaban nem tér vissza a nyugalmi szintre (lasd
Vorobyov & Basu 2015 12. abrajat), ami azt sugallja, hogy a kitorés el6tti akkrécios rata a
V346 Nor-ban még a 2010-es minimumban szamolt értéknél is alacsonyabb volt.

Osszefoglalas

Ebben az alfejezetben bemutattuk a V346 Nor jelid FUor tipusia fiatal eruptiv csillag elsd
ALMA-méréseit 1,322 mm kontinuumban és a 2CO, 13CO, C'®O J=2-1 vonaldban. Annak
érdekében, hogy az emissziot az Osszes térbeli skalan helyesen reprodukaljuk, a 12 m-es és
7m antennarendszerek interferometrids adatait valamint az egytanyéros antenndk méréseit is
kombinaltuk. Fébb eredményeink és kovetkeztetéseink a kévetkezok:

e Talaltunk egy meglehetGsen kompakt kontinuumforrast, amely egybeesik a csillag kézeli
infravoros pozicidjaval. Ezt kiterjedtebb, halvanyabb emisszié veszi korbe egészen
6300 CSE-ig. A kompakt forrasban 16vé por tomege 7x1074 M.

e Mindharom CO-izotépban kiterjedt emissziot észleltiink. A spektrumok profilja hasonlo
ahhoz, mint amit bedgyazott protocsillagok koriili burkoknal szoktak észlelni.

e A kozponti nyalabon beliil a BCO és C'8O-spektrumok kettds csticst profilt mutat-
nak, szimmetrikusak a —3,55 kms~! rendszersebességre, ami a kozponti csillag koriili
keringésre utal.

e A C'®0O-adatkockan végzett spektro-asztrometriai analizis azt mutatta, hogy a sugar-
iranya sebességprofil 350-t61 700 CSE-ig megfelel egy pszeudo-korongnak, mig a belsd
350 CSE jobban hasonlit egy kepleri korongra, kb. 0,1 Mg tomegii kdzponti csillag koriil.
A teljes gaztomeg 350/700 CSE-en beliil 0,01/0,03 Mg

e A csatornatérképek nagy sebességeken olyan struktuarakat mutatnak, amelyeket egy
kifujas altal vajt iireg falaként értelmezhetiink. Ennek nyilasszoge viszonylag széles:
40-80° kozotti.

e A V346 Nor-t jol ismert 0/1. osztalyu protocsillagokkal 6sszehasonlitva az latszik, hogy
célpontunk illeszkedik ezen objektumok ko6zé.

e A hasonléan nagy térbeli felbontassal milliméteres tartomanyban megvizsgéalt FUorokkal
val6 Osszehasonlitas azt jelzi, hogy a V346 Nor a FUorok bedgyazott alcsoportjahoz
tartozik.

e Meghataroztuk a burokrdl a korongra valé behullasi ratat, ennek értéke 6x107% Mg /év.
Ez néhényszor magasabb, mint a korongrél a csillagra valé nyugalmi akkréciés réta,
ami arra utal, hogy a behullasi rata és az akkrécids 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-kitoréseket.

e A szamitott behullasi rata nem zarja ki az MRI-vezérelt kitorési mechanizmust. A gra-
vitaciosan fragmentalodé korongban 1étrejovs gazecsomok akkrécidja szintén lehetséges
magyarazat, bar a mért korongtomeg tul alacsony lehet a fragmentaciohoz.

Osszefoglalds és kitekintés

Az el6z6 két alfejezetben részletesen leirt kutatasok f6 eredménye az volt, hogy bar nem
nagyon magas szignifikanciaszinten, de mégis sikeriilt elsé {zben kimutatni egy FUor esetében,
hogy nyugalomban kevesebb anyag hullott ra a csillagra, mint amennyi utanpotlas a burokbol
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érkezett. Ez kozvetlen bizonyitékul szolgél arra, hogy az anyag felhalmozodik a korongban,
amely természetes modon vezethet el a megfigyelt kitorésekhez, demonstralva a burokbél
valo anyagbehullas lényeges szerepét az eruptiv jelenség fizikdjaban. Az eredményekrol egy
hir is felkeriilt az MTA oldalara (5.15. abra).

Az anyagbehullas jellemzése mellett nagyon sok 1j ismeretet sikeriilt 6sszegytjteni magarol
a V346 Nor rendszerrdl is. Els6 izben hataroztunk meg dinamikai tomeget egy FUorra a
korong kepleri sebességprofiljabol, és térképeztiik fel a csillagkoriili anyag szerkezetét és annak
valtozasait, valamint a korong és a pszeudo-korong tulajdonsigait. Hasonld vizsgalatokkal
az eruptiv csillagok egy nagyobb csoportjara meg tudjuk majd vélaszolni azt a kérdést,
hogy mennyire tipikus a csillagkorili anyag eloszlasa ezekben az objektumokban vagy éppen
eltérések lathatok a korongszerkezetben a normaélis fiatal csillagokhoz képest.

A V346 Nor projekt eredményei alapjan egy nagyobb FUor-mintan végzett jovébeli vizsgé-
lat alkalmas lehet annak feltaraséra, hogy mennyire éltalanos az anyagbehullasi aszimmetria
a fiatal eruptiv csillagok kozott. A tiz déli és egyenlitéi FUorrél folyamatban 1évé ALMA-
felmérésiink ehhez nytjt kivalo alapanyagot. Hasonld vizsgalat azonban elvégezhets kitorést
nem mutatd, normaélis fiatal csillagokra is, amelybdl kideriilhet, hogy vajon megfigyelhet6-e
az ilyen csillagok korongjaban is anyagfelhalmozodés, és ez alapjan valoszintsithets-e, hogy
minden fiatal csillag mutat bizonyos fejlédési fazisban FUor-kitoréseket.
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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 dominéljak, amely kiillonbozik a normél T Tauri
spektrumoktol, de még az EXorokon beliil is extrém. Tovabbi optikai és infravirds szinképek
alapjan azt talaltam, hogy a kitorés a bels§ néhany tized CSE teriiletre koncentraldodott,
az anyagbehullas utja pedig alapvetSen a magnetoszferikus akkrécié, csak megnévekedett
akkrécios rataval. A kitoréssel kapcsolatos sajat és irodalmi eredményeket egy konzisztens
képbe integraltam, és arra kovetkeztettem, hogy az EX Lup a legmegfelel6bb laboratérium
az EXor-jelenség soran zajlo fizikai folyamatok megértésére.

A tézisponthoz kapcsolodo tudoméanyos kézlemények: [1], [2], [3], [4], [5]
2. Forré gdz az EX Lup koril a 2008-as kitorés sordn

Ujonnan felvett kozeli infravoros szinképek felhasznalasaval, azok spektro-asztrometriai
vizsgalataval megallapitottam, hogy a kitorés soran CO-géz keringett a csillag koriil a korong
belss peremén vagy az akkrécids oszlopok kiils§ részein. Ugyanerrdl a teriiletrdl semleges atomi
vonalak is szarmaztak. A hidrogéngéz eloszlasa és mozgéasa szintén akkrécids oszlopokra vagy
korongszélre utal. Ez is alatamasztja, hogy az EX Lup kitorésben is magnetoszferikus akkréciot
folytatott. A csillagkoriili anyag megfigyelt szerkezete és kinematikaja konzisztensnek tiinik
D’Angelo & Spruit (2010) kitorés-elméletével.

A tézisponthoz kapcsolodé tudoményos kozlemény: [6]
3. Radidlissebesség-vdltozdsok az EX Lupiban

Ot éven at tarté szinképi monitorozas segitségével 7,417 nap periodicitast, 2,2kms™! fél-
amplitadoja radidlissebesség-valtozasokat fedeztem fel az EX Lupiban. Ellenériztem, hogy
egyik szokésos csillagaktivitas-indikdtor sem periodikus, kivéve a keskeny emisszios vonalak
radilis sebességét. Modellszamitasok alapjan kimutattam, hogy hideg vagy forro foltok
nem tudjik megmagyarazni a megfigyelt spektroszkopiai és fotometriai valtozasokat. Két
lehetséges magyarazatot vetettem fel: a csillaggal egytitt forgod akkrécios oszlop(ok), vagy a
csillag koriil keringd kozeli kisérs. Az utobbi feltételezés esetében, a kisérs tomege masini =
14,7 Mjup, amely a legvaloszintibb inklinaciéval a barna térpe tartomanyba esik.
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A tézisponthoz kapcsolodd tudoményos kozlemény: [7]
4. Hideg molekuldris giz az EX Lup korongjdaban

Uj szubmilliméteres CO-vonalmérések segitségével megvizsgaltam az EX Lup hideg gazko-
rongjanak alapvetd tulajdonsagait. A megfigyelt vonalak erdsségét és alakjat radiativtransz-
fer-modellekkel reprodukaltam. A kapott paramétereket Osszehasonlitottam mas T Tauri
korongok tulajdonsagaival, és azt taldltam, hogy az EX Lup korongja sokkal kisebb tomegii
(2,3x107* Mg), de csak mérsékelt (10-100-szoros) CO-kiiiriilést mutat.

A tézisponthoz kapcsolodd tudoményos kézlemény: 8]
Ujonnan kitort fiatal eruptiv csillagok

5. A V2492 Cyg fiatal eruptiv csillag korili anyag szerkezete

5.1. Meghataroztam, hogy a V2492 Cyg kitorés el6tt egy 1. osztalyn protocsillag volt, 14 L
bolometrikus luminozitassal és 280 K bolometrikus hémérséklettel.

5.2. Tobb hullamhosszon valé fotometriai monitorozas alapjan megallapitottam, hogy
az objektum nagy amplitidoju fényvaltozésokat mutat, amelyek mogott egyetlen fizikai
mechanizmus, a valtozé latéiranyd extinkci6 all. Ennek magyarizatara egy, a belsé korongban
a csillagtol néhany tized CSE-re keringd, hosszi élettartamt porcsomét vetettem fel, melynek
tomege 10710 M.

5.3. A V2492 Cyg tagabb kornyezetének vizsgéilataval megallapitottam, hogy egy sotét
csillagkozi felhd csicsan helyezkedik el, melynek legstriibb részei 15 K hémérsékletiiek, és
akar 30" extinkciot is okozhatnak. Ebben a felhgben felfedeztem egy masik fiatal csillagot is,
a HH 570 IRS-t.

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

A tézisponthoz kapcsoloédd tudoményos kozlemények: [9], [10]
6. A HBC 722 fiatal eruptiv csillag és kornyezete tobb hulldmhosszon

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

6.2. Az optikai és infravoros fénygorbék akkrécioskorong-modellezésével megmutattam, hogy
a kitorés elején megfigyelt tobb honapos csiicsot a bels§ korongban felhalmozédott anyagnak a
csillagra valé gyors rdhullasa okozta. Ezt egy monoton fényesedés kovette, amelyet a novekvs
akkrécios rataval és a sugirzo teriilet novekedésével magyardztam, 6sszhangban Bell et al.
(1995) modelljeivel.

6.3. Megvizsgaltam a HBC 722-t és a kornyezetében 1év§ forrasokat milliméteres kontinuum-
és CO-vonalemissziéban. A HBC 722 korongjat nem detektaltam kontinuumban, de els6ként
sikeriilt CO-ban detektéalni, amely alapjan a csillagkoriili anyag teljes tomege kb. 1700 CSE-es
skalan 0,03 Mg . Feltérképeztem szdmos méas molekula térbeli eloszlasat is, amely alapjan a
HBC 722 és a szomszédos fiatal csillagok egy stirtd, hideg gazfelh6be vannak agyazva.

6.4. Az abszorpcios jellegii spektrumokbdl, tovabbé a fénygorbék és spektralis energiaelosz-
lasok alakjabol arra kovetkeztettem, hogy a HBC 722 egy FUor, csak éppen joval kisebb
luminozitasa és tomegi, mint a klasszikus FUorok. Az, hogy egy ilyen kis témegii korong
is kitorhet, arra utal, hogy az eruptiv jelenség lehetséges a beagyazott fazistol egészen a
II. osztalyu objektumokig, és hogy valészintileg minden fiatal csillag atesik megnovekedett
akkrécios idGszakokon.
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A tézisponthoz kapcsolodd tudomanyos kézlemények: [9], [11]
7. A V960 Mon fiatal eruptiv csillag és kitérése

7.1. Archiv f6ldi és trcsillagészati adatok vizsgalataval elsként hataroztam meg a V960
Mon téavolsagat (450 pc). Ennek felhasznalasaval megéllapitottam, hogy az objektum kitorés
el6tt egy atlagos T Tauri rendszer volt elhanyagolhato vorosodéssel. A kozponti csillag egy
4000 K effektiv hémérséklettd, 0,75 Mg tomegi fiatal csillag, melyet 0,01-0,06 M anyag vesz
koriil. A rendszer bolometrikus luminozitésa 4,8 L), bolometrikus hémérséklete pedig 1190
K, amely alapjan a V960 Mon egy 6x10° év kort IL. osztalyu fiatal rendszer. Eredményeim
arra utalnak, hogy az objektum egy idésebb FUor, viszonylag ritka burokkal, mar kozel a T
Tauri allapothoz.

7.2. Optikai fotometriai mérésekkel monitoroztam a V960 Mon kitorést kévets elhalvanyoda-
sat. A fénygorbékben felfedeztem egy 17,2 napos periddust hullamhosszfiiggetlen oszcillaciot.
Ennek magyarizatara felvetettem azt a lehetGséget, hogy a rendszer kbzepén egy szoros
kettéscsillag taldlhato, melynek keringése hatéséra periodikusan véltozik az akkrécié.

A tézisponthoz kapcsolodo tudoményos kozlemeények: [12], [13]
8. UXor a FUorok kézott: extinkcios fényvdltozdsok a V582 Aur-ban

8.1. A Csillagészati 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 tulsagosan
vorosodott T Tauri tipusa csillag volt.

8.2. Uj optikai és infravirds szinképek felvételével megerdsitettem, hogy az objektum
spektroszkopiailag a FUor tipust csillagok osztalyaba tartozik. Megvizsgaltam a kitorés
soran mért fénygorbéken lathaté két mély minimumot. Megallapitottam, hogy mindkét
elhalvanyodést a csillag irdnyaban tapasztalhatdé megnovekedett extinkcié okozta, amely
ugyanakkor a szort fény komponenst nem befolyasolta, éppigy, ahogy az az UXor tipust
valtozoknal szokésos. A minimumok magyarizatara egy porcsomot 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-vonalemissziot a
V582 Aur iranyaban, melybdl a csillagkoriili korong témegére 0,03 — 0,05 Mg-et hatéroztam
meg. A rendszer tdgabb kornyezetében tobb kontinuumforrast és ~10 000 CSE-es skilan
kiterjedt CO-emissziot talaltam.

A tézisponthoz kapcsolodod tudomanyos kézlemények: [14]
A FUorok hideg kornyezete

9. Hideg molekuldris giz a FUorok burkdban

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 masik
felében mindossze <0,02 Mg, csillagkoriili anyag talalhato. Megallapitottam, hogy a nagyobb
tomegt burkok melegebbek (>40K) és a CO-vonalak szélesebbek, mig az alacsony tomegi
burkok jellemzd&en hidegebbek (5-7K) és keskenyebb vonalakat mutatnak, vagy nem is
detektalhato a vonal a forras iranyaban. Vizsgalataim alapjan ez a felosztés jol egybevag
Quanz et al. (2007¢) fejlédési sorrendjével, amely szerint a 10 pm-es abszorpciot mutato
objektumok fiatalabbak, és még bedgyazottak a stirt burokba, mig a szilikdtemissziot mutato
objektumok id&sebbek, ritkabb koriilottiik a burok.

A tézisponthoz kapcsolodd tudomanyos kozlemeény: [15]

10. Cygnus csillagképbeli FUorok milliméteres interferometrids mérései
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Elsként vizsgaltam meg milliméteres interferometrias mérések segitségével négy Cygnus-beli
FUor burkédnak molekularis gaztartalmat. Azt taldltam, hogy a V1515 Cyg kivételével
a kibocsato teriilet mérete néhany ezer CSE-en beliil van, ami 6sszhangban van tipikus
csillagkoriili burkok méretével. A V1515 Cyg esetében a 13CO emisszié egybeesik a csillagkoriil
lathato kb. 20000 CSE atmér6ji gytdrd alaka optikai reflexios koddel. Megéllapitottam,
hogy a forrasok iranyaban detektalt 2CO emisszié egy viszonylag kompakt, csillagkoriili
burokbdl szarmazik, kivéve a V1735 Cygnit, ahol valészinileg egy kis el6térfelh van jelen. A
csillagkoriili anyag tomegére 0,06 és 0,43 Mg, kozotti értékeket kaptam.

A tézisponthoz kapcsolodd tudomanyos kozlemény: [16]
A V346 Nor kitorése és kornyezete

11. A V346 Nor fiatal eruptiv csillag fényvdltozdsainak fizikai hdttere

11.1. Uj mérésekkel és korabbi észlelések njrafeldolgozasaval dsszeallitottam a V346 Nor jeld
FUor tipusu fiatal eruptiv csillag 1,25-3,5 pm kozotti fénygorbéit. Ebbdl megallapitottam,
hogy a kitorés maximuma 1992-ben volt, és sajat adatokkal megerdsitettem, hogy 2010-2011-
ben a fénygoérbéken egy mély minimum lathat6é. A minimumot kévetfen az objektum djra
fényesedni kezdett, de a legiijabb méréseim azt mutatjik, hogy a V346 Nor nem érte el a
korabbi szintet, hanem jelenleg egy koztes fényességi allapotban stagnal.

11.2. A fénygorbék akkrécios korongmodellezésével megmutattam, hogy a kitorés maximu-
méaban az akkrécios rata elérte a 1074 Mg /év értéket. Megallapitottam, hogy mig a 2008
el6tti kisebb fényvaltozasokat az akkrécids rata és a vorosodés korrelalt valtozasai okoztak,
addig a mély minimum f6leg az akkrécios rata csokkenésének volt tulajdonithaté. Mindezek
arra utalnak, hogy a V346 Nor hasonlé a fiatal eruptiv csillagok egy mélyen beagyazott
csoportjahoz, amelyekben akkrécids és extinkcios valtozéasok is zajlanak.

A tézisponthoz kapcsolédd tudoményos kozlemény: [17]

12. Anyagdramldsok a V346 Nor fiatal eruptiv csillag kérnyezetében

12.1. Nagy térbeli és spektralis felbontési milliméteres ALMA-észlelések segitségével feltér-
képeztem a V346 Nor kérnyezetében a hideg por és CO-géz emissziojat. A poreloszlasban
talaltam egy fényes kozponti forrast, amely egybeesik a csillag pozicidjaval, és amelynek
tomege 7x10™* M. Megfigyeltem tovabba halvanyabb kiterjedt emissziot is, amely valészi-
nileg a kifujas falait jelzi egészen 6300 CSE tavolsagig. A V346 Nor iranyaban mindharom
CO-izotopot, (2CO, 13CO és C'0O) detektaltam, és a vonalprofilok hasonléak ahhoz, amit
beagyazott protocsillagok koriili burkoknal szoktak észlelni. Megallapitottam, hogy a célpont
sok tekintetben jol illeszkedik a 0/1. osztalya protocsillagok kozé, tehat a V346 Nor a FUorok
fiatal, beagyazott alcsoportjahoz tartozik.

12.2. Elvégeztem a C'®0 adatok spektro-asztrometriai analizisét, amelybdl kideriilt, hogy
a sugariranyi sebességprofil 350-t61 700 CSE-ig megfelel egy pszeudo-korongnak, mig a
belsé 350 CSE jobban hasonlit egy kepleri korongra. A kepleri profilb6l meghataroztam a
kézponti csillag tomegét, amely 0,1 Mg -nek adodott. A teljes gaztomeg 350/700 CSE-en beliil
0,01/0,03 Mg. A csatornatérképeken nagy sebességeknél pedig olyan strukturakat talaltam,
amelyek egy kiftjas altal vajt viszonylag keskeny iireg falaként értelmezhetsk.

12.3. Meghataroztam a burokrol a korongra valé behullasi ratat, ennek értéke 6x107% Mg, /év.
Ez magasabb, mint a korongroél a csillagra valé nyugalmi akkrécios rata, ami arra utal, hogy
a behullasi rata és az akkréciés rata nem egyezik meg. Ez az els6 megfigyelési jelzés ilyen
jellegd eltérésre egy FUorban. Ez azért fontos eredmény, mert ezzel az eltéréssel magyaraztak
korédbban a szakirodalomban a FUor-kitoréseket.

A tézisponthoz kapcsolodd tudoményos kozlemény: [18]
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»INéha a legjobb vilasz eqy még érdekesebb kérdés.”
— Terry Pratchett: Koronguildg tudomdnya

Most mér mindent értiink a fiatal eruptiv csillagokrol és a csillagkeletkezésrél? Messze
nem. Tobbet értiink, mint tizendt éve? Abszolute. Ez persze nem az én egyediili érdememn,
hiszen az ide vezetd tton sok-sok kollégaval dolgoztam egyiitt. Koziiliik elsként témaveze-
téimnek szeretnék koszonetet mondani: Abraham Péternek Budapesten, David Ardilanak
Pasadenaban, Michiel Hogerheijdenek Leidenben és Timo Prustinak Noordwijkben. Ezek
a kollégak megbiztak bennem, amikor teljesen ismeretleniil felttintem néluk azzal, hogy
TDK-zni akarok, PhD-zni akarok, vagy éppen posztdok akarok lenni. A csillagkeletkezéssel
kapcsolatos szaktudasuk, a tudomanyos kérdésekhez valo hozzaallasuk jelentGsen befolyasolta
az én érdeklGdésemet, palyafutasomat is. Nélkiiliik ez a dolgozat sem késziilhetett volna
el akkora, arrol, és ugy, ahogy végiil elkésziilt. A kiilonb6z8 munkahelyeken, kiilonb6z6
kutatocsoportokban eltoltott id§ sok-sok nélkiilozhetetlen tapasztalattal vértezett fel, amiért
nagyon halas vagyok.

Egy intézet persze nemcsak a kutatéokbol all, hanem ott van a hattérben a menedzsment
és a faradhatatlan adminisztracié és szamitastechnikai szakemberek, akik igyekeznek minket
eligazitani a biirokracia és a szoftverek utvesztsiben; nagy koszonet nekik. Alapvets fontossagu
a konyvtar is, még ha manapsig mar nem is papiron olvassuk a folydiratokat, hanem
elektronikusan.

Halas vagyok Thomas Henningnek, aki mindig szivesen fogad a heidelbergi Max Planck
Intézetben, o6rakig hajlandé a tudoméanyrol beszélgetni (amikor az idejére tucatnyi mas kolléga
is palyazik) és akinek sok-sok 1j munkakapcsolatot koszonhetek.

Eszlelgcsillagaszként sok-sok olyan kollégaval is talalkoztam, akiknek az volt a feladatuk,
hogy segitséget nytjtsanak az észlelésekhez amikor latogato csillagaszként egy-egy szamomra
ismeretlen tavesovel vagy miszerrel elgszor talalkoztam. Es persze ott vannak azok a kollégak,
akiknek a szerviz modban késziilt méréseink koszonhetSk. Az & szakértelmiik, tapasztalatuk,
tlirelmiik, hidegvériik és teherbirasuk mindig is lenytigozott. Nélkiiliik a csillagaszat ma
biztosan nem itt tartana.

Megtisztel a Magyar Tudoményos Akadémia és az Eurépai Kutatasi Tanacs belém vetett
bizalma, hogy mélténak talaltak arra, hogy egy Lendiilet-palyazat és egy ERC Starting
Grant keretében megtegyem a szakmai karrierem kovetkezs 1épéseit, és magam alapithassak
kutatocsoportokat. Koszonet azoknak a kollégaknak, akik e csoportok (multbéli vagy jelenlegi)
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tagjaiként vagy szoros egyiittmiikodgiként velem egyiitt probaljak megfejteni a csillagkoriili
korongok titkat: Abraham Péter, Andrés Carmona, Gianni Cataldi, Fernando Cruz-Saenz
de Miera, Lei Chen, Csépany Gergely, Elek Elza, Fehér Orsolya, Kundan Kadam, Nicole
Pawellek, Regély Zsolt, Moo6r Attila, Kun Méaria, Mez6 Gyorgy, P4l Andras, Varga Jozsef és
Gabényi Krisztina. To6bbek koézott nekik is koszonhets, hogy a Csillagaszati Intézet végre
kezd olyan nemzetkozi kozosséggé alakulni, mint amilyet én kiilfoldon megszoktam, és ahova
szivesen jottem haza. Nagy szerencse, hogy a kiévetkez§ generacié is kivancsi arra, ami tizenot
éve az én érdeklgdésemet is felkeltette. Bamulom a fiatalok, Zsidi Gabriella és Szabd Zsofia
lankadatlan érdekl6dését és lelkesedését, és csak azt sajnalom, hogy nem tudok veliik annyit
foglalkozni, amennyit szeretnék.

Kiilon koszonet Szabados Laszlonak és Abraham Péternek a szoveg gondos atnézéséért és
a sok-sok félreiités megtalalasaért (ami még a dolgozatban maradt, az csak az én hibam).

Természetesen mindezek az eredmények sosem sziilethettek volna meg a csalddom feltétel
nélkiili, megingathatatlan, folyamatos tamogatasa nélkil.
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