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Hogyan keletkeztek a csillagok €s bolygorendszereik? - 4j iranyok a csillagkdriili korongok
fizik4janak megértésében
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Motivacio

A csillagok és bolygorendszereik keletkezésének megértése a 21. szdzadi asztrofizika egyik
legnagyobb erdkkel kutatott teriilete. A sziiletéfélben 1évo csillagok kis mérete és a kdrnyezo siirt
molekulafelhébe vald bedgyazottsiga megkoveteli a legmodernebb asztrofizikai miiszerek és
modellezési eljarasok hasznalatat. Jelen palyazat keretében 2012 és 2016 kozott sikeres kutatési
programok sorozatdt hajtottuk végre, hogy tisztdbb képet nyerhessiink a fiatal csillagok
kornyezetérél, kezdve a kialakuldsok legelsd 1épcsdjét jelentd pre-protosztellaris csomoktol a
csillagkoriili akkrécids, protoplanetdris, majd térmelékkorongokig. A kutatdsokat nemzetkdzi
egylttmitkddésben hajtottuk végre, gyakran a vilag legmodernebb lirbazisu vagy foldi berendezéseit
hasznéalva, és az eredményeket a csillagiszat legtekintélyesebb folyodirataiban publikaltuk. Az
eredményekrél a publikacios lista illetve az éves szakmai jelentések adnak szdmon. A
zardjelentésben csak arra nyilik lehetdség, hogy a palyadzat valamennyi kutatdsi teriiletérdl a
teljesség igénye nélkiil néhany reprezentativ projektet bemutassunk.

Pre-protosztellaris csomok

Nagyszamu f6ldi és tireszkozzel (Herschel trteleszkdp, Osaka-1.85m, Arizona Radio Observatory,
Onsala-25m, Effelsberg-100m radidteleszkép) vizsgaltuk a Planck trtavesével azonositott
galaktikus hideg felhdk szerkezetét és kinematikéjat. A mérések koziil kiemelten érdemes emliteni a
HCL2 jelu csillagkozi felhdben az Effelsberg-100m radiotavesovel végzett tobb mint 100 oOras
megfigyeléseket. Az ammonia cm-es vonalain térképezve Planck hideg felhdkben felhdmagokat
azonositottunk, melyek elotorténetét és 3D elhelyezkedését szerkezeti és kémiai modellezéssel
probaltuk meghatdrozni. Kiemelt jelentdségli a Taurusban a TMC-1 jeli molekulafelhd vizsgalata.
Megmutattuk, hogy a felhd négy részre bomlik, melybdl kettd gravitdciosan kotott. A TMC-1
felhdgerincben a csillagkdzi molekuldk relativ gyakorisagat altalunk implementalt id6fiiggd kémiai
modellel vetettiikk 6ssze, mely szerint a négy rész “kémiai kora” is eltér6. Nagy szamu hideg felhd
mintan vizsgaltuk a siirQi felhdrészekben a széalas strukturdlodast meghatarozva annak tipikus fizikai
€s geometriai paramétereit.

Fiatal csillagpopulaciok, csillagkeletkezési teriiletek

Az Akari infravords trtdvesd tavoli-infravords pontforras-katalogusat kombindlva a Wide-field
Infrared Survey Explorer (WISE) méréseivel kvadratikus diszkriminancia analizisen alapuld
klasszifikaciot végeztiink, fiatal csillagok azonositasa céljabol. Osszesen 44001 AKARI jeldltet
azonositottunk, melyek tulnyomo tobbsége Class I és 11 tipusu fiatal csillag. A jeldltek eloszlasa jol
korrelal a csillagkdzi anyag eloszlasaval: helyi slirliségtobbletek figyelhetk meg az infravords
hurkok ¢és a Planck altal detektalt hideg felh6csomok irdnyaban. Egy hasonl6 projektben a WISE és
a kozeli-infravoros 2MASS felmérés adataibol azonositottunk fiatal csillagokat, egy szofisztikalt
statisztikai modszert, a support vector machine-t hasznalva. A modszer gépi tanitdsa mar ismert
fiatal csillagok listdjan tortént. Ez a teljes eget lefedd 0j fiatal csillag katalogusunk 133 980 I/II
osztalyu fiatal csillagot tartalmaz, és minden korabbinal nagyobb biztonsadggal azonositja a sziiletd
csillagpopuléciot.



A teljes eget lefedd, mégolyan megbizhato fiatal csillag katalogusok nem potoljadk az egyedi
csillagkeletkezési teriiletek részletesebb analizisét, mert itt az egyes forrasokr6l mar korabban az
irodalomban rendelkezésre allo6 informaci6 is felhasznalhatd. A palyazat keretében feltartuk a
korabban messze nem volt ilyen részletességgel ismert. 170 II. osztalyt (T Tauri), 27 lapos
szinképli, €s 45 korai 0/I osztalyu forrast taldltunk, amelyek térbelileg harom csoportot alkotnak a
molekulafelhé harom {6 csomdjanak irdnydban. A Lynds 1340 egy prototipikus kdzepes-csillag
keletkezési teriilet, ahol a Herbig Ae/Be csillagok kialakulasanak jellegzetességeit lehet kiilonos
részletességgel vizsgalni.

Fiatal tobbes csillagrendszerek

Nagy szogfelbontasu és nagy kontraszti képek segitségével tanulmanyoztuk a T Tauri tipusu
csillagok névadojat, a T Tauri tobbes rendszert. Méréseinket a VLT/SPHERE-rel, az ESO egyik
legujabb miiszerével végeztilk kozeli-infravorés hullamhosszon. Megvizsgaltuk a
csillagrendszerben a komponensek iddébeli fejlodését és elvégeztiik rajuk a palyaszamitast.
Felvételeink megerdsitik az irodalomban mar leirt kiterjedt emisszio 1étét. Uj keskenysavu
képeinken eldszor lathatdéak a T Tau Sa atomos és molekularis hidrogén vonalai, a szélessavu képek
szerint pedig a T Tau Sa megint valtozékony id6szakba Iépett. A T Tau N-t6l délre 144 £ 3 milli-
ivmasodperc tavolsagban egy 0 pontforrast észleltiink, amely a rendszer lehetséges 1) komponense.

Protoplanetaris korongok

A fizikai paraméterek jelentdsen valtozhatnak a csillagkoriili korongon beliil, és ez részben azzal
kapcsolatos, hogy milyen szinképli sugarzas éri a korongfelszint a csillag iranyabol. A Spitzer
trtavesd IRS miiszerével 56 fiatal atmeneti korong kisfelbontast spektrumaban az [Ar II], [Ne II] és
[Ne III] ionokra kapott vonalardnyok alapjan megvizsgaltuk, hogy a neon illetve argon atomok
ionizaciojat lagy/kemény rontgen vagy inkabb extrém ultraibolya fotonok okozhatjak-e. A mérések
nem engednek egyértelmiien dontést a két lehetdség kozott, de inkabb a lagy rontgen és/vagy lagy
extrém ultraibolya, mintsem a kemény rontgen spektrumu csillagsugarzasra utalnak.

A fiatal csillagok nem csak optikai és kozeli-infravords tartomanyban, hanem kozép-infravorosben
is valtozékonyak. Az ISO és Spitzer Urtavesd adataibol elkészitettiink egy kozép-infravoros
szinképatlaszt, amelyben 68 kis- és kdzepes tomegii fiatal csillagrol kb. 10 év kiilonbséggel késziilt
mérések szerepelnek. A forrasok egy része hullamhossz-fliggetlen valtozasokat mutat, az id6ben
valtozo akkrécio kovetkezményeként. Més esetben a 10 mikrométeres szilikat csucs €s a kdrnyezd
kontinuum sugarzas gyengén korreldlt, ami valoszinlileg a korongstruktura valtozasaira utal. A
kozép-infravords valtozékonysag lathatolag sokkal gyakoribb, mint kordbban gondoltuk, és ez
felhasznalhat6 lehet a korong szerkezetének és dinamikai folyamatainak a felderitésére is.

Fiatal eruptiv csillagok

A V2492 Cygni jelt fiatal csillag 2010-as kitorése ota a megndvekedett fényesség azodta is tart.
Csoportunk foldi és tirtavesovekkel tiz hullamhosszon monitorozta a kitorést. A fénygorbék és a
szin-szin diagramok arra utalnak, hogy a rendszer fényvéltozdsai a valtoz6 extinkcidonak
koszonhetdek, amit valoszintleg a belsé diszkben keringd porfelhd okoz. Megvizsgaltuk a csillag
tagabb kornyezetét is, hdmérséklet és optikai mélység térképeket készitve a tavoli-infravords
adatokbol. A V2492 Cyg esete azt példazza, hogy egy fiatal eruptiv csillag kitdrése nem feltétlen
irhato teljes mértékben a megndvekedett akkrécid szamldjara. A megfigyelt valtozékonysag igy
informéciot szolgaltatott a belsé korong szerkezetérdl, ami segitheti a bolygdképzodés kezdeti
feltételeinek megértését.
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Az EX Lupi-tipust fiatal eruptiv csillagok kitdrési mechanizmusa maig nem tisztazott. Egyes
elméletek szerint a csillaghoz kozeli kistomegli kisérd perturbalja a csillagkoriili korong belsd
peremét, és okoz iddszakosan megnovekedett tomegakkréciot a csillagra. Vizsgalatunkban egy ilyen
kisérd létezését, tovabba a csillag felszinét és a korong belsd peremét Osszekotd akkrécios
oszlopokat vizsgaltuk az EX Lupi rendszerben optikai fotometriai és nagyfelbontasu
spektroszkopiai monitorozassal. Bar a megfigyeléseink konzisztensek lehetnek egy kozeli barna
torpe kisérdvel is, valosziniibb, hogy itt a csillaggal egyiitt forgd stabil akkrécids oszlopokat latjuk.

Minddssze egy tucat FU Orionis (FUor) tipust fiatal eruptiv csillag ismert, ezért egy ujabb FUor-
kitorést mindig nagy érdeklddés kisér. Az egyik legutobbi ilyen felfedezés a V960 Mon kitorése
volt. Osszeallitottuk az objektum kitdrés el6tti spektralis energiaeloszlasat, amely arra utal, hogy a
forras nyugalomban egy tipikus II. osztalyu fiatal csillag. Emellett nyomon kovettiik a V960 Mon
optikai €s infravords fénygorbéjét, amelyen a maximalis fényességet kovetd halvanyodas soran
periodikus oszcillaciokat talaltunk, talan egy kozeli excentrikus kiséronek kdszonhetden.

A szénmonoxid (CO) molekula milliméteres rotacidés vonalai felhasznalhatok a fiatal csillagok
koriili hideg gazanyag szerkezetének és mozgasanak vizsgalatira. Az APEX radidtavesd mérései
segitségével megvizsgaltuk az EX Lup koriili korongban 1évé CO sugarzast. A megfigyelt
vonalprofilt asztrokémiai és radiativ transzfer modell segitségével reprodukaltuk. A korongban a
vartnal kevesebb CO-t talaltunk, de mas hasonld korongokkal Osszevetve nem kirivoan keveset.
Hasonl6 méréseket végeztiink 8 FUor-tipust csillagra is, de mivel ezek a csillagok fiatalabbak és
beagyazottabbak az EX Lup-ndl, igy itt a mérésekkel a csillagkoriili burkokat tudtuk vizsgalni.
Eredményeink azt mutatjak, hogy korrelacié figyelhetd meg a FUorok csillagkoriili burkanak
tomege, a CO-vonal szélessége, €s a gaz homérséklete kozott. Jellemzd tovabba, hogy a CO-
mérések alapjan nagy gazanyaggal rendelkezd objektumok 10 mikrométeren szilikat abszorpcids
spektralalakzatot mutatnak. Eredményeink szerint a FUor-jelenség mar az egészen fiatal
objektumoknal fellép, és az I és 1. osztaly atmenetéig biztosan tart.

1980 elotti kitorésével a V346 Nor az egyik legrégebben ismert FUor. 2010 koriil ez a csillag
varatlanul elhalvanyodott. Sajat és archiv infravords mérések segitségével dsszeallitottuk a csillag
fénygorbéjét napjainkig. Most éppen a 2010-11-es minimumot kovetd fényesedés torténik, bar a
csillag még nem ért vissza a maximalis fényesség szintjére. Az adatokat egy valtozo vorosodési és
akkrécios rataju korong-modellel illesztettiik. Eredményeink szerint 1992-ben volt az akkrécids rata
maximalis, ekkor a csillagra évente 10 naptomegnyi anyag hullott, mig 2010 soran az akkrécios
rata leesett 4x1077 naptomeg/év ala. Tobb mas fiatal eruptiv csillaghoz hasonléan a V346 Nor
fényvaltozasai is a valtozo akkréciod és valtozd vordsddés egyiittes hatdsanak koszonhetdek.

Bolygok hatasa a korongra

Numerikus hidrodinamikai modellezéssel megvizsgéltuk, hogy okozhatjdk-e a bizonyos
protoplanetaris korongokban megfigyelt kettds csucst, aszimmetrikus CO vonalprofilokat a
korongba agyazoddott, q=4.7x10-3 csillag-bolygd tomegardnya Oridsbolygdk graviticios
perturbacidi. Szimulacidink szerint a korong globalisan excentrikussa valik a bolygopalyan beliil,
ezért a CO-molekula vonalainak fluxus- és hullamhosszbeli aszimmetridi érzékenyek a korongba
agyazodott bolygoé jelenlétére. A vonalprofil alakjanak torzulasa (pl. a csucsok tadvolsaga, centralis
bemélyedés nagysaga, aszimmetridja és pozicidi) a gerjesztési energiaktol (azaz az dtmenet rotacios
kvantumszamatol, J) fiiggenek. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a bemutatott spektroszkopiai
jelenség segitségével vizsgalhatoak a bolygokeletkezési elméletek joslatai hiszen ezzel a modszerrel
egészen fiatal bolygoérendszerekrol is nyerhetok informéciok.



Protoplanetaris korongok interferometrikus vizsgalatai

A V1647 Ori jelt kistomegii fiatal csillag 2003 novembere és 2006 februarja kozott lezajlott
kitorése soran két nagy szogfelbontasti kozép-infravords interferometrids végeztiink az Eurdpai Déli
Obszervatorium Very Large Telescope Interferometer (ESO/VLTI) MIDI miiszerével. Az els6 MIDI
adatok a lassu, mig a masodik a kitorés végi gyors halvanyodds idejébdl szadrmaznak.
Varakozasainkkal ellentétben a masodik MIDI mérés idopontjaban a forras kiterjedtebbnek tiint.
Egy lehetséges magyarazat szerint a belsd 3 csillagaszati egység sugaru térrészbdl kb. fél év alatt a
kitorés hatasara eltlint az ott 1évd por nagy része, de az is elképzelhetd, hogy a kdzponti forras
elhalvanyulasat a kornyezet nem kdvette kellden gyorsan, ezért tiinik viszonylag kiterjedtebbnek.

A MIDI archivumabol 6sszegytijtve az 6sszes kistomegi fiatal csillagra vonatkozo publikus mérést,
egységes adatfeldolgozas utan egy atlaszt allitottunk 0ssze mintegy 50 csillag koriili korongrol.
Sajat fejlesztésti programmal modelleket illesztettiink a redukalt adatokra, amivel megallapitottuk a
csillagok koriili korongok méretét, és néhany esetben a korongon beliili rés jelenlétét is kimutattuk.
Az atlasz egyik objektuma a DG Tauri, aminek fényvaltozasair6l egy alaposabb egyedi vizsgalatot
végeztiink. Az interferometrikus észlelések alapjan kimutattuk, hogy a DG Tauri koriili korong
belsé része sokkal kevésbé valtozékony, mint a korong kiilsé része, és markans kiilonbséget
talaltunk a két rész mineraldgiai tulajdonsagaiban is, beliil inkabb amorf mig kiviil elsésorban
kristalyos porszemcséket észlelve. Az interferometrikus atlasz adatfeldolgozasi része elkésziilt, az
eredmények mar nyilvanosak egy weboldalan keresztiil. A kapcsolodo publikécid benyujtasa 2017
elsé felében fog megtorténni.

Tormelékkorongok

A gazban gazdag primordialis korongokat és a ritkasabb portartalml, gazban szegény
tormelékkorongokat altaldban a csillagkoriili anyag fejlodése két jol elkiiloniilé fazisanak tekintik.
Az ALMA interferométer "Early Science" programjanak keretében felbontottuk a HD 21997 koriili
korongot mind a kontinuumban (870 mikrométeres hullamhosszon), mind pedig a szénmonoxid
2-1-es illetve 3-2-es rotacios atmeneteiben. A CO emisszio szerint a molekularis gaz egy korongban
talalhato €s rotacioja kepleri a kdzponti csillag koriil. A korongot nem csak 12CO, hanem a ritkabb
13CO ¢és C180 izotopokban is sikeriilt detektalni, ami nagymennyiségli szénmonoxid jelenlétére
utal, ezért ugy véljik, hogy a megfigyelt gdz nem a bolygdcsirak iitkozéseibol a porszemesékhez
hasonloan keletkez0 maésodlagos, hanem inkdbb az eredeti gdzkomponens maradvanyaként
primordialis eredetli. Ez komoly kihivast jelent a jelenlegi korong fejlédési elméleteknek, melyek
szerint a primordialis gdznak mar joval hamarabb (<10 milli6 év) el kellene tlinnie a rendszerbdl.

Az APEX ¢és az IRAM radidteleszkopok felhasznaldsaval 20 tovabbi fényes tormelékkorongban
kerestiink szénmonoxid molekulat. A 16 millié éves A-szinképtipusat HD 131835-nél detektaltuk a
CO 3-2-es rotacios atmenetét, igy egy 0j gazt is tartalmazd tormelékkorongot talalnunk. A HD
131835-6t - hasonléan a HD 21997-hez - egy hibrid korong veszi koriil, amiben a gazanyag
primordialis eredetli, mig a porszemcsék nagyrészt planetezimalokbol szarmaznak. A 125
parszeknél kozelebbi tormelékkorongok statisztikdja alapjan a 40 millid évesnél fiatalabb A-
szinképtipusu csillagok koriili masszivabb tormelékkorongokban a mérheté mennyiségli gaz
jelenléte gyakori jelenség.

A HD 95086 egyike azon kevés rendszereknek, ahol a csillag koriil megtalalhatdé mind egy
tormelékkorong, mind egy kozvetlen képalkotasi technikéval azonositott, viszonylag tavoli,
nagytomegli bolygd. A korong szerkezetének ¢és esetleges gaztartalmanak megismeréséhez,
valamint a bolygd és a korong lehetséges kdlcsonhatdsainak vizsgélatdhoz optikai, infravords és
milliméteres hulldmhosszakon végeztiink méréseket. A szubmilliméteres szénmonoxid emisszid
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hianya azt mutatta, hogy a korongunk nem egy idésebb gazban gazdag dtmeneti rendszer hanem
egy tormelékkorong. A rendszer spektralis energiacloszldsa arra utal, hogy a por két kiilonallo
gyliriiben taldlhaté. A Herschel Urtavesdvel készitett tavoli infravoros képeken a korongot térbelileg
felbontottuk, meghataroztuk méretét €s inklinacidjat. Feltételezve, hogy a bolygdpalya inklinacidja
is hasonld, a bolygd nagyon kozel keringhet a korong belsé pereméhez. Egyszeri modelleket
hasznalva megallapitottuk, hogy ha a bolygopalydja excentricitasa 0.4-nél nagyobb, akkor az
szekuldris perturbacidja révén gerjesztheti a korong kiilsé szélénél taldlhatd planetezimalok
mozgasat.

A Herschel Urtavesd segitségével megvizsgaltuk a gerjesztési folyamatokat nagytomegt, fiatal
tormelékkorongokban. Téavoli infravords képeinket 11 korong méretét hataroztuk meg. Hét esetben
a korong mérete konzisztensnek bizonyult az Ongerjesztéses modell joslataival, négy korong
azonban egyszerlien til nagy ahhoz, hogy ez a folyamat lehessen a dinamikai gerjesztésiik
hatterében. Utobbi esetekben valdszinlibb, hogy oriasbolygd okozza a gerjesztést. Vizsgalataink
szerint tehat a fiatal, massziv tormelékkorongok egy részében igen valoszinii, hogy az dngerjesztés
mellett nagybolygdk hatésa is sziikséges a korong dinamikai gerjesztéséhez. Az, hogy jo néhany
esetben maga a perturbalo égitest is megtalalhatd, azzal kecsegtet, hogy ez a kapcsolat megforditva
is felhasznalhat6: az ilyen rendszerek jo célpontjai lehetnek a bolygokeresési kutatasoknak.

Osszefoglalas

Az OTKA palyazat tdmogatasaval végrehajtott projektek az elmult években eldrevitték a
magyarorszagi csillagkeletkezési kutatasokat. Az eredmények koziil kiemelendéek a nagymiiszeres
méréseken alapulé eredmények (A T Tauri rendszer VLT/SPHERE mérése; a VLTI/MIDI
interferométer hasznalata fiatal csillagokra), a fiatal eruptiv csillagokkal kapcsolatos nagyszamu
vizsgélat, és a tormelékkorongokban az addig szinte ismeretlen gazkomponens felfedezése.



