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,,Fiatal eruptiv csillagok és szerepiik a csillagkeletkezésben”
c. akadémiai doktori értekezésérol

Témavalasztas

A Naphoz hasonl6 fésorozatbeli csillagok keletkezésének és fejlodésének megértése régota a
csillagaszok egyik kozponti problémdja. A 2000-es évektdl kezdve a megfigyelési
lehetOségek ugrasszerti fejlodésével (foldi  oridstavesovek, radidtavesovek, trszondak
bekapcsolddasdval) nagyban kibdviilt a jelenleg sziiletdben levd csillagok szdma és ezekrol
rengeteg Uj informacié all rendelkezésre.

Késpal Agnes kissé szokatlan médon, 9 évvel ezelStt megvédett PhD disszerticiGja utdn
ugyanabbdl a témabdl, a fiatal eruptiv csillagok vizsgdlatabdl készitette el akadémiai doktori
értekezését. Az Uj eredmények mennyisége és mindsége azonban igazolja a valasztast. A nagy
nemzetkozi egylittmikodésekben végzett, sok esetben dltala kezdeményezett és vezetett
kutatdsok, amelyeket itthon, egy Lendiilet csoport vezetdjeként folytat tovabb, az MTA
CsFKI tobb mint 30 éves hagyomdnyait kovetik és igen sok dj eredménnyel gazdagitottdk a
fiatal eruptiv csillagokra vonatkoz6 tuddsunkat és kozelebb vittek a megfigyelések
megértéséhez.

A dolgozat szerkezete, nyelvezete

A 181 oldal terjedelmii értekezés rendkiviil esztétikus kidllitdsu, szépen szerkesztett, sok
szines és fekete-fehér, dltalaban jOl dttekinthetd dbra gazdagitja. Az dbrdkon 1€vo szoveg ritka
kivételtdl eltekintve jol olvashatd, a szerz6 mindeniitt leforditotta az eredeti angol feliratokat.
Az értekezés j6 stilusban irddott, lehetdleg magyar nyelvii kifejezéseket haszndl, aranylag
kevés elirds vagy értelmetlen fogalmazas van benne. A kozolt anyag igen sok megfigyelési
informdciot tartalmaz, igen részletes, nem allitja konnyil feladat elé a nem szakember olvasét.
Néhol megneheziti a megértést a csak sziikebb korben haszndlatos betliszavak gyakori
haszndlata, de ez gyakori probléma.

Az el0szé és a 24 oldalas bevezetés utdn a dolgozat 127 oldalt kitevoé 4, a Jelolt sajat
eredményeit tartalmazé érdemi fejezetre oszlik, melyeket a tézisek 0Osszefoglaldsa,
koszonetnyilvanitds €s irodalomjegyzék kovet. A Bevezetés ardnylag rovid, de informativ,
csak a modellek targyaldsa lehetne bdvebb. Az ezt kovetd, 4 fejezet majdnem azonos
felépitésii, az alfejezetek a téma mads-mads aspektusait mutatjdk be. Az ezeken beliili al-
alfejezetek egy mintdt pontosan kovetnek, mely az adott kutatds motivacidjaval kezdddik,
majd részletezi az észleléseket. Ezt koveti az adott témara vonatkozé eredmények és analizis
bemutatdsa, illetve az eredmények értelmezése, az alfejezeteket végiil az Osszefoglalds és
kovetkeztetések zarjak le. Ez utébbi részekben targyalja a megoldasra vard kérdéseket is. Az
egységes targyaldsmod igen hasznos, jol tagoltta teszi a nagy anyagot, segiti a keresést, egyes
témak kozotti kozlekedést, az egyes targyalt objektumok jellemzdinek 6sszehasonlitdsat.

A 2. fejezet egy standardnak valasztott, az eruptiv csillagok prototipusdnak tekinthet6 EX
Lupit és annak kitorését mutatja be igen részletesen, kiilon alfejezetben targyalva a csillag
koriil forr6 gézt, a radidlis sebesség valtozdsait és az akkrécids korong hideg molekularis
gazat. Kimutatja, hogy feltehetben minden fiatal csillag dtmegy eruptiv idészakon és az
epizodikus akkréci6 a fejlodés legfontosabb folyamatdnak tekinthetd. A 3. fejezet egy
kivalasztott, nemrég kitort eruptiv csillagot vizsgél, kiemelve annak fontossigit, hogy a
felfénylést minél tobb hullimhosszon megfigyeljiik. A 4. fejezet kiszélesiti a vizsgdlodast 4
egymashoz hasonld, a FUorok kozé tartozo csillagra, azok géaz- és porkdrnyezetét elemezve.



Az 5. fejezet ismét egy csillagra, az FUor tipusi V346 Nor kitorésére koncentral, kimutatva
az anyagfelhalmozd6dast az akkrécids korongban.

Uj eredmények

A disszertacié alapjan megallapithatd, hogy a jelolt a PhD fokozat megszerzése 6ta igen
komoly eredményeket ért el, jelentOsen hozzdjarulva az eruptiv csillagok fizikdjanak
megértéséhez. A tézisfiizetben felsorolt pontok mindegyikét elfogadom uj tudomanyos
eredményként, 6 pontba siiritve:

1. Sikeresen magyardzta az EX Lupi fiatal eruptiv csillag 2008-as kitorését magnetoszférikus
akkrécioval. Megadllapitotta, hogy a kitorés sordn forr6 CO géz keringett a csillag koriil. A
szinkép monitorozasaval valdszinisitette, hogy a csillagnak barna torpe kisérdje van, vagy a
csillaggal akkréciés oszlopok forognak egyiitt. Meghatdrozta EX Lup koriili hideg
molekuléris gazbdl 4ll6 korong tomegét és a gazkiiiriilés mértékét.

2. Megallapitotta, hogy a V2492 fiatal eruptiv csillag a kitorése elott 1. osztdlya protocsillag
volt. A nagy amplitidé6jua fényvéltozdsokat egy, a belsé korongban keringd hosszu élettartamu
porcsomé dltal eldidézett véaltozd extinkcidval magyardzta. Kideritette, hogy a csillag egy
csillagkozi felhd csicsan helyezkedik el. A csillag hosszu kitorése azt mutatta, hogy az az
EXorok és FUorok kozti dllapotot képvisel.

3. Megallapitotta, hogy a HBC 722 a kitorése eldtt T Tauri csillag volt, a kitorés elején a
felfénylést a bels6é korongban felhalmozddott anyagnak a csillagra valé gyors rdhulldsa
okozta. ElsOként detektdlta a csillag CO korongjat és megmutatta, hogy a kornyezd
csillagokkal egyiitt egy stirll, hideg gdzfelhObe vannak bedgyazva. Azt taldlta, hogy a csillag a
szokdasosnal kisebb tomegii FUor €s ebbdl arra kovetkeztetett, hogy feltehetden minden fiatal
csillag atesik megnovekedett akkrécioju periédusokon.

4. A V960 Mon-rél megmutatta, hogy nyugalmi allapotdban atlagos T Tauri volt, a kitorés
alapjan 1d0sebb FUor aranylag ritka burokkal. A kitorés utdni elhalvanyodasédban felfedezett
egy oszcillacidt, amelyet egy kettOscsillag keringésével magyarazott. A V582 Aur-rdl szintén
kimutatta, hogy korabban T Tauri volt. A kitorése utani spektroszkdpia FUor-ra utalt, de az
elhalvanyoddsbdl arra kovetkeztetett, hogy a csillag egyben UXor tipusud valtozo.

5. 8 déli és egyenlitdi FUor CO méréseibdl meghatarozta a csillagok hideg molekularis gaz
burkdnak tomegét és homérsékletét és ezek kozott forditott ardnyossiagot taldlt. Masik 4
FUorra is meghatérozta a csillagkoriili burkok méretét és tomegét.

6. Rekonstrudlta a V346 Nor fiatal eruptiv csillag fénygorbéit, megmutatta, hogy hasonl6 a
fiatal eruptiv csillagok egy csoportjahoz, amelyekben akkrécids €s extinkcids véltozasok is
zajlanak. Nagy felbontdsi milliméteres ALMA megfigyelésekkel feltérképezte a csillag
kornyezetének por- és gazkibocsitisat, megmutatta, hogy a csillag a 0/I. osztalyd
protocsillagok (fiatal, bedgyazott FUorok) kozé tartozik. Spektro-asztrometriai analyzissel
,eghatdrozta a csillag tomegét, a burokrdl a korongra torténd behullési ratat és ezt nagyobbnak
taldlta az akkrécids ratanal.

Kérdések

Két dltalanosabb kérdésem van.

1) Hol van az EXorok és FUorok helye a T Tauri csillagok kozott, hogyan sorolhaték be a 0. /
I. / II. osztalyba, ill. a kor szerinti eloszldsba? Mennyire folytonosan kovethetd az eruptiv
csillagok fejlodése a nagy tomegili hideg burokba bedgyazottaktél a burok nélkiiliekig?
Val6szintisitheté-e, hogy minden T Tauri dtmegy eruptiv fazison? Ha igen, akkor mennyi
ideig tarthat ez az allapot a fejlédésben?



2) A dolgozatban tobbszor torténik emlités a targyalt csillagok méagneses terérdl, esik sz6 a
magnetoszférikus csonkoldsi sugarrdl is és tudjuk, hogy a T Tauri csillagok erés magneses
térrel rendelkeznek. Ossze tudnd foglalni a mégneses tér szerepét az eruptiv csillagok
fejlodésében roviden vazolva a T Tauri csillagok magnetoszférikus akkréciés modelljét?

Megjegyzések, tovabbi kérdések

A dolgozat 13. oldalan a 1.1 dbra aldirdsaban érdemes lett volna feltiintetni, hogy a fiiggdleges
tengelyen szereplé AF, a spektralis energiastirtiség.

A 1.2 és az 1.3 abran a karakterek nehezen olvashatok.

21.0. 1.7 4bra - hogyan torténik az akkrécids rata meghatarozdsa (infravords vonalerdsségbdl
vagy homérsékletmérésbol — a 3.1 egyenlet alapjan)?

A 25. oldal 1.3.5 pontja targyalja kitorési modelleket, ez a pont kissé elnagyolt, hasznos lett
volna Oket részletesebben, a fizikai alapokat megmutatva targyalni, mivel késdbb sokszor
hivatkozik rgjuk.

A 26-33. oldalon részletesen bemutatja a felhasznalt kisérleti eszkozoket, j6 informacios
forrds, de kissé tulrészletezettnek tlinik, féleg az el6z6 ponttal Gsszehasonlitva (esetleg
tablazat hasznos lett volna).

34.0. mi a kis tomegli bedgyazott csillagok emlitett luminozitdsprobléméja?

37.0. az infravorés vonalak erdssége az akkrécids rata fiiggvénye; fel lehet-e dllitani egy
akkrécids rata — luminozitds Osszefiiggést?

38.0. a 2.3 dbran melyik modellel magyarazhat6 legjobban a 0,05 CsE-n beliili lyuk és mit6l
fiigg a belso lyuk mérete?

44.0. a spektral asztrometriai jelbol hogyan hatdrozta meg a tengely ferdeségét?

47.0. mi a korotécids sugar definici6ja? Megegyezik a pormentes zéna hatirdval?

51.0. az emissziés vonalak radidlis sebessége sem igazan szinuszos — probalta-e korrelédltatni
az abszorpcidssal?

57.0. 2.14 4bra: elképzelheté-e mds i — v sin i kombindcio, ha a korong sikja nem merdleges a
csillag forgastengelyére? Lehet-e akar 20 fok lehet az eltérés?

59.0. hol és hogyan alakul ki az akkrécids korong magnetoszférikus csonkoldsa?

63.0. hogyan hatdrozta meg a korong kémiai dsszetételét? (csak utalds van egy cikkre)

64.0. 2.18. dbra az x tengelyen a Mg;s/Msun ardny van.

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

72.0. milyen torvény irja le az extinkcidhoz kapcsolddé intersztellaris vorosodést?

74.0. 3.4 dbra: a nyugalmi pontok mikor tortént mérésekbdl szarmaznak?

74.0. a kitorési spektrum nem jellemezhetd egyetlen homérséklettel — egy fekete test
spektrumhoz képest hol van eltérés az infravorost nem szamitva? Meg lehetne mutatni a 3.4
abran? Nemcsak a korongbdl szarmazik tobblet, esetleg egy forr6 vagy hideg folt okozhatja?
75.0. sok betlisz6 szerepel, nem mindegyik kozismert. Pl. mi az optikdban hasznélt PSF (point
spread function) definici6ja?

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

78.0. mi az emlitett vorosodési ut?

93.0. tortént-e a HBC722-re taldlt maximalis 18 évhez és az ebbdl levezetett legfeljebb 100
kitoréshez hasonl6 becslés mas eruptiv csillagra?

102.0. a 3.20 ill. 3.22 4bra alapjan miért 4ll le kb. 80 nap utdn az oszcillacid, ha helytdllo a
kettOscsillag magyarazat?

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

119.0. milyen iddskélédn lehet stabil a V582 Aur koriil feltételezett porcsomé?



Publikaciok, tudomanymetria

A dolgozatban targyalt eredményeket a Jelolt 18 lektorélt, magas impakt faktord nemzetkozi
folyoiratban megjelent tudomanyos cikkben publikdlta, melyek koziil 13-ban elsd szerzd.
Osszes tudoményos cikkeinek fiiggetlen idézettsége meghaladja az 900-at, a tézisekben
felsorolt cikkekre ez a szdm az MTMT szerint 201.

Ertékelés

A doktori értekezés és a tudomanyos tevékenység alapjan is megéllapithatd, hogy a jelolt a
téma nemzetkozileg elismert szakértéjévé valt, €s az értekezésben kozzétett eredeti és
onélléan elért tudomédnyos eredmények messzemenden teljesitik az “MTA doktora” cim
megszerzéséhez sziikséges feltételeket. Ennek alapjdn javaslom a dolgozat nyilvdnos vitdra
bocsatdsat és sikeres védés esetén az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2018. augusztus 4.
Kecskeméty Karoly

az MTA doktora
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont



