Az OTKA K81966 palyazat:
Protoplanetaris korongok fejlodése és a bolygokeletkezés koriilményei kiilonb6z6

csillagkeletkezési kornyezetekben
zard szakmai beszdmol6ja

Kutatdsaink kovették a szerzédésben definidlt irdnyt, de tobb részletben eltértiink az elSre kitlzott céloktol. Az
eltérések egyik oka, hogy 2010 szeptember 1-t6]1 Elek Elza PhD hallgaté csatlakozott a projekthez. PhD témdjanak
egyik része, az 1. osztdlyd spektrilis energiaeloszldsu fiatal csillagok vdltozdsainak elemzése szerepelt a projekt
kitlizott feladatai kozt. Madsik része, Ha emissziés csillagok keresése és tobbhulldmhosszd vizsgdlata
csillagkeletkezési régidkban, a University of Hawaii 2,2 m-es tdvcsovén kapott megfigyelési id6re épiilt. Ez j
lehetGség volt a tervekhez képest, ami beleillik a szerz6désben vallalt kutatisokba. Ekozben Balog Zoltan uj
kutatécsoportba keriilt, ami szintén mddositotta a tervezett kutatdsokat. A piszkés-tet6i kisfelbontdsu spektrogriffal
tervezett kutatdsokat a tdvcso feldjitdsa miatt el6re nem latott akaddlyok hatraltattdk: a miiszert 4t is kell tervezni, igy
ez a program majd csak a tdvcs6 ataddsa utdn folytathatd. A kért hat honap hosszabbitds alatt az atépitendd miiszerhez
szitkséges alkatrészeket sikeriilt beszerezniink. A miszer leirdsa és az elsé eredményekrdl tartott szemindriumi
el6adds prezenticidja megtaldlhaté a http://www.konkoly.hu/staff/racz/Spectrograph/Medium-
resolution.html lapon. A WISE és a Spitzer Enhanced Imaging Products adatbdzisok egymast kovetd

verzidinak publikdldsa 2011 és 2013 kozt minden folyamatban levé munkdnkat kib&vitette ezeknek az adatoknak a
beépitésével és elemzésével. Ezért tobb tervezett publikdciét nem fejeztiink be mostandig.

Fiatal csillagok valtozékonysaga mint korong-diagnosztikai eszkoztar

Tizenkét 1. osztdlyd és lapos spektrélis energiaeloszldsu fiatal csillag spektrdlis és fotometriai valtozdsait kovettiik
tobb éven at hazai és kiilfoldi, foldi és Greszkozokkel. Az akkrécids korongon kiviil e csillagok korill még
megtaldlhaték a protosztellaris burok maradvanyai. Optikai hulldimhosszakon sok esetben csak a korongrdl szér6do
fényt figyelhetiink meg. A megfigyelhetd valtozdsok a csillag és a korong valtozékony kolcsonhatésait tiikrozik. A
projekt végéig az aldbbiakban felsorolt eredményeket publikdltuk referdlt folydiratcikkekben. Tovédbbi vizsgélt
csillagokrol Szegedi-Elek Elza posztert mutatott be 2013-ban a Protostars and Planets VI konferencidn. Az
eredmények Szegedi-Elek Elza 2014-ben benytjtott PhD dolgozatdban is lathatdk.

PV Cep: A PV Cep fényessége az Ic sdvban 2005 és 2009 kozott mintegy 4 magnitidéval csokkent. Az akkrécid-
nyomjelzd Call emisszids vonalak luminozitdsdbdl szamolt akkrécids ratdk azt mutatjak, hogy a PV Cep akkrécids
luminozitdsa a fotoszférdéval azonos nagysagrenddi, és a vonalak fluxusvéltozdsa szerint ebben az id&szakban az
akkrécids rata csokkenése csak nagyjabol 1 magnitidd halvanyoddsrdl adhat szaimot. A halvdnyodds nagyobb része a
cirkumsztellaris extinkcié6 novekedésének eredménye. A valtozasok idSskaldja kizarja, hogy a tobblet-extinkciét a
korong aszimmetridja vagy egyéb inhomogenitdsai okozzdk. Megmutattuk, hogy az extinkcidvaltozds szorosan
Osszefiigg a viltozé akkrécidval: a centrdlis luminozitds és hdmérséklet esése miatt az akkrécids korong belsd
tartomanyainak hémérséklete is lecsokkent, ezért por kondenzalédott ki benne. Az djonnan keletkezett por a tobblet-
extinkci6 forrdsa. Mivel a por szublimacids tartomanya a csillag-korong-rendszer 2 mikronos tobbletsugarzdsanak 6
forrdsa, a szublimécids sugar csokkenése a K magnitiidé esésében is tetten érhetd (M. Kun, E. Szegedi-Elek, A.Moor,
etal. 2011, MNRAS, 413, 2689).

[KOS94] HAII: A [KOS94] HA 11 Nap tipusu fiatal csillag a Lynds 1340 molekulafelhében. Az elmult masfél
évtizedben néhdny éves iddskadldju, az Ic sdvban 5-6 magnitidds amplitid6ju valtozdsokkal hivta fel magédra a
figyelmet. Fényességviltozdsait a piszkés-tetéi RCC, Schmidt és Cassegrain-tdvcsovekkel kovettiik. Szinképi
véaltozdsainak vizsgalatdhoz a Calar Alto-i 2,2 m-es, a 2.5 m-es Nordic Optical Telescope és a William Herschel
Telescope kozepes felbontdsu spektrografjaival, valamint a University of Hawaii 2,2-es m-es tdvcsovén miikodd
WEFGS?2 rés nélkiili spektrograffal gydjtottiink adatokat. Kozeli-infravoros fotometriai méréseket a Calar Alto-i 2,2 m-
es tdvesd MAGIC kamerdjaval, a Nordic Optical Telescope NOTCam kamerajaval, €s az Apache Point Observatory
3,5 m-es tdvesovén miikodd NICFPS kamerdval végeztiink a csillag kiilonb6zé fényességi dllapotaiban. 2009
marciusdban €s oktéber-novemberben a Spitzer (rtdvesd IRAC és MIPS miszerei mérték ezt a csillagot



kozépinfravords hullimhosszakon. A sajat méréseket kiegészitettilk a 2MASS, SDSS és Akari felmérések nyilvanos
adataival.

A [KOS94] HA 11 spektrélis energiaeloszldsdnak alakja azt mutatja, hogy a csillag a protosztelldris és a f6sorozat
el6tti fejlodési fazisok kozotti hatdr kozelében tart a fejlédésben. Szinképében rendkiviil erds, a klasszikus T Tauri
csillagokra jellemz&nél majdnem egy nagysdgrenddel er6sebb Ha emisszids vonal figyelheté meg (300 A< EW <
900 A), valamint szdmos egyéb, intenziv akkrécidra és szélre utaldé emisszids vonal. A 2004-2005-6s fotometriai
minimumban felvett szinképekbdl K7-MO szinképtipust hatdroztam meg. A kozeli-infravords szinindexek véltozdsa
kizarja, hogy a nagy amplitid6ji fotometriai véltozdsok oka a valtozd el6tér-extinkcid. Az emissziés vonalak
véltozdsai arra utalnak, hogy a fotometriai véltozasokkal parhuzamosan valtozik a tomegbefogasi rata és a szél. A
nagyléptékii fotometriai véltozdsokat a véltozé tomegbefogasi iitem, valamint a korong szerkezetében az ingadozd
centrdlis luminozitds hatdsara bekovetkezd szerkezeti atalakuldsok — a por elparolgdsa és kondenzédl6dasa, a
porkorong bels6 sugardnak és skdlamagassdganak valtozdsai — egyiittesen okozzdk. A [KOS94] HA 11 tehat eruptiv
csillag, amelynek vdltozdsai mogott a néhany éves idGskdladkon nagysdgrendekkel valtozé akkrécids rata all. A
kitorések id6skaldja nagyon eltér a két jol ismert eruptiv fiatalcsillag-tipusndl — az FU Orionis (FUor) és EX Lupi
(EXor) tipust csillagokndl — megfigyelhet6ktSl. A [KOS94] HA 11 spektrilis energiaeloszlésa, fejlettségi allapota,
akkréciés tulajdonsigai, a valtozdsok idéskaldi azt bizonyitjdk, hogy ez a csillag az eruptiv fiatal csillagok tjabban
kirajzol6dé harmadik tipusat képviseli: hasonlit az 4ltalunk kordbban vizsgélt PV Cepheihez és V1647 Orionishoz.
Ezek a csillagok az Exor tipushoz hasonléan ismétlods kitoréseket produkdlnak, de mivel sokkal mélyebben
bedgyazottak, mint az EXorok, a meglédulé akkrécié nyoman megemelkedett centrdlis hdmérséklet és luminozités
erGsen dtalakitja a cirkumsztelldris korong és burok belsé régidit. A [KOS94] HA11 a réviddel a cikkiink megjelenése
utan a V1180 Cas valtozdcsillag-nevet kapta. (M. Kun, E. Szegedi-Elek, A. Moér, et al. 2011, ApJL, 733, L8)

V2492 Cyg: Foldi és (rtdvcsoves (Spitzer, Herschel) méréseink alapjan vizsgéltuk a V2492 Cygni fiatal eruptiv csillag
fluxusvaltozésait a 0,55-160 pum hulldmhossztartomdnyon 2010 augusztus és 2012 december kozt, valamint a csillag
cirkumsztellaris és intersztellaris kornyezetét. F6bb eredményeink a kovetkezdk:

A V2492 Cyg egy kis sotét felhd sz€lénél van. A felhot feltérképeztiik a Herschel Grtdvesdvel. Legs(irtibb részén
30 magnitidé extinkciot és 15 K hdmérsékletet mértiink. A felh&ben madsik fiatal csillag is taldlhat, az djonnan
felfedezett HH 570 IRS.

A V2492 Cyg fénygorbéi nagy amplitiddji valtozasokat mutatnak, tobbek kozott két nagyon mély minimumot.
Elemzéseink felfedték, hogy a véltozasokért egyetlen fizikai mechanizmust felel8s, és a szinvaltozasok azt sugalljak,
hogy a legvalészintibb magyardzat a 14t6irdny menti extinkcié véltozdsa. Eszerint a V2492 Cyg az UX Orionis tipusi
csillagok fiatalabb, bedgyazott megfelelGje.

A valtozé extinkciot eredményezd struktira a belsé korongban keringd porfelhd lehet. Optikai vastagsdga a 13-20
mag tartomdnyon valtozik. Nagysdgrendi becsléseink szerint tomege 107" Mg koriil van, és néhdny tized Cs. E.
tdvolsdgban kering a csillagtél. A fénygorbe mély minimumai azt sugalljdk, hogy majdnem é€lér6l latunk rd a
korongra. A leghalvanyabb éllapotban eltind hidrogénvonalak aldtdmasztjdk ezt az elképzelést.

Meéréseink azt mutatjdk, hogy a forrds kozeli infravorosben nagyobb amplitidéval véltozik, mint az a standard
extinkcié hulldmhosszfiiggésébdl kovetkezne. Ezt a keringd porfelhd kdzvetleniil megvildgitott oldalardl szor6do fény
€s a forr6 por termikus sugarzdsa okozhatja. Annak eldontésére, hogy a keringé porfelhd atmeneti vagy tartds
képz6dmény lehet, monitoroztuk a tavoli infravords fluxusok valtozdsait a Herschellel. Az eredmények viszonylag
hosszi élettartami struktdrdra utalnak. A 2010 augusztus el6tti fényesedés nem magyardzhaté extinkciévaltozédssal.
Eredményeink szerint a teljes 0,55-70 um tartomdnyon néttek a fluxusok, és fényesedés nem illeszthetd egyetlen
feketetest hozzdaddsaval. Ez a tobbletkomponens a fénygorbe csicsitdl kezdve nagyjabol allandd, ami a kitorés
hosszi idGtartamét ( > 2 év) bizonyitja ( A. Késpal, P. Abrahdm, J. A. Acosta-Pulido, M. J. Arévalo Morales, Z.
Balog, M. L. Carnerero, E. Szegedi-Elek, A. Farkas, Th. Henning, J. Kelemen, T. Kovidcs, M. Kun, G. Marton, Sz.
Mészaros,A. Modr, A. Pil, K. Sarneczky, R. Szakats, N. Szalai, A. Szing, I. Téth, N. J.Turner, K. Vida. 2013, A&A,
551, A62).

V1647 Ori : A V1647 Ori kis tomeg( fiatal csillagot vizsgéltuk a 2003 novembere és 2006 februdrja kozott lezajlott
kitorése alatt. Ez id6 alatt két nagy szogfelbontdsu kozép-infravords interferometrids €s szamos fotometriai mérést
végeztiink, hogy a csillag koriili anyagban lezajlé folyamatokat, szerkezeti atrendezddéseket tetten érhessiik. Az
Eurépai Déli Obszervatérium Very Large Telescope Interferometer (ESO/VLTI) MIDI miszerével olyan felbontdst
értiink el, amivel azt a csillaghoz kozeli régiot vizsgaljuk, ahol a Fold-tipusd bolygék sziiletnek. A lassd halvanyodas



mellett rovid id6skaldjua fényességviltozdsokat is megfigyeltiink. Optikai-infravorés spektralis energiaeloszlast 6t
id6pontra tudtunk Osszedllitani. Radiativtranszfer modellezéssel megmutattuk, hogy az anyagbefogds mértékének
lassu véltozdsdval lefrhat6 a forrds lassd halvdnyoddsa. Tovdbbd azt is megmutattuk, hogy a kitorés elején a csillag
koriili porstruktiirdk, a korong és a burok bels6 sugara meg kellett njenek — feltehetSleg a kitorés sordn keletkezd ho
hatdséra a porszemcsék szubliméltak.

A modell-illesztésben a nagy szogfelbontasi MIDI adatokat is figyelembe vettiik. Az elsé MIDI
adatok a lassd, mig a masodik a kitorés végi gyors halvanyodds idejébdl vannak. Az adatok kozti kiillonbség jelentSs
eltérést mutat a forrds kozép-infravorés hullimhosszakon megfigyelhetd szerkezetében. A varakozasainkkal
ellentétben a masodik MIDI mérés id6pontjdban a forrds kiterjedtebbnek tlinik. Egy lehetséges magyardzat szerint a
belsé 3 Cs. E. sugaru térrészbdl kb. fél év alatt eltlint az ott 1év6 por nagy része. Az egyik forgatékonyviink szerint az
anyag a kitorés végén tlinik el (kifdjt tireg modell), mig egy madsik esetben a kitorés legelején, de a kitorés végéig
folyamatosan felt6lt6dik valamennyire (meleg porhalo modell). Elképzelheté az is, hogy a kozponti forrds
elhalvanyuldsat a kornyezet nem kovette kelléen gyorsan, ezért tlinik kiterjedtebbnek. A forrds valdszintileg nincs
egyensulyi allapotban a mdsodik mérés idSpontjdban, ezért id6ben valtozé radiativtranszfer modellezésre volna
sziikségiink az adatok pontos értelmezéséhez.

Megmutattuk, hogy a V1647 Ori koriili anyag szerkezete (a korong és a burok paraméterei) alapvetéen hasonlit
mds bedgyazott fiatal csillagokéhoz. Ez ersiti azt a feltételezést, miszerint az eruptiv fiatal csillagok nem kiilonleges
forrasok, hanem a kitorések a kis tomegii csillagok egy fontos életfazisat jelolik. (L. Mosoni, N. Sipos, P. Abraham,
A. Moér, A. Késpdl, Th. Henning, A. Juhdsz, M. Kun, Ch. Leinert, S. P. Quanz, Th. Ratzka, A. A. Schegerer, R. van

Boekel, S. Wolf, 2013, A&A, 552, A62)

VI117 Her: A projekt tdmogatdsaval a piszkés-tet6i RCC tdvcsdre készitett kis felbontdsi spektrograffal végzett
optikai spektroszkdpiai méréseink, valamint sajat és publikus optikai és infravords fotometriai adatok alapjan
vizsgaltuk a V1117 Her valtozdcsillag hossziutavu fénygorbéjét, optikai spektrumat és spektralis energiaeloszlasat. A
csillag fénygorbéje az UX Orionis tipusd fiatal csillagokra jellemz6 kvdzi-ciklikus, fedés-jellegli halvanyoddsokat
mutat. Spektréltipusa A8—A9, er6s Ha emisszidval. Spektralis energiaeloszldsdban a Herbig Ae csillagokra jellemzd,
kb. 1350 K hémérsékletti feketetest-sugarzassal kozelithetd infravords tobblet figyelheté meg. Fényessége,
szinindexei és égi koordinatai azonban a fiatal korral nem Osszeegyeztethetd, mintegy 430 pc galaktikus sik folotti
tavolsdgot sugallnak. Ha a V1117 Her valdban fiatal csillag, akkor valészind, hogy kozelebb van hozzank és a
galaktikus sikhoz, és élér6l latszé korongja miatt optikai hulldmhosszakon csak a kiilsé korongroél szért fényt latjuk,
ami 4-5 magnitiddval halvanyabb, mint a fotoszféra. Az évtizedes idéskéléan stabil, 408 napos periddusu fedés-jellegi
halvdnyoddsokat a korongban a csillagtél ~ 1,3 Cs. E. tdvolsidgban taldlhatd, mintegy 0,5 Cs. E. kiterjedést, és
nagyséagrendi becsléseink szerint ~6x10° M tomegi siirlisodés okozhatja (M. Kun, M. Récz, & L. Szabados 2014,
IBVS, 6089).

Protoplanetaris korongok kiilonbo6z6 csillagkeletkezési kornyezetekben
Uj Ha felmérés az Orion-kodben

587 Ha emisszids csillagot azonositottunk az Orion-kod 1 négyzetfokos kornyezetében. Koziilik 99 nem szerepel
korabbi Ha felmérésekben. 559 csillag spektrumdban meghatdroztuk a vonal ekvivalens szélességét, és ennek alapjan
372 csillagot klasszikus, 187-et gyenge vonalii T Tauri csillagként azonositottunk. Valdjdban a gyenge vonaliak
tobbségben vannak az ONC-ben, de a Ha felmérés elsdsorban a klasszikus T Tauri csillagok detektdlasra alkalmas.
Irodalmi Ha mérésekkel Osszehasonlitva az eredményeinket néhdny éves id8skdldkon tipikusan 2-3-szoros
véltozdsokat latunk az ekvivalens szélességekben. A Ha emisszids csillagok feliileti eloszldsdban egy csomos
eloszlast és egy szétszort populiciét azonositottunk. A Herschel Urobszervatérium altal készitett 500 um-es képpel
Osszehasonlitva az emisszids vonald csillagok feliileti eloszldsdt megmutatuk, hogy a csomds eloszldsu alrendszer
szorosabb kapcsolatotban van a hideg por feliileti eloszldsaval, mint a szétszort, és atlagfényessége minden
hullimhosszon nagyobb. Valdszinli, hogy a szétszoért alrendszer tagjai kisebb tomegli el6téresillagok, az Orion
csillagkeletkezési komplexum egyik Oregebb alrendszerének tagjai. Megvizsgaltuk a Ha vonal ekvivalens
szélességének korreldcidjat a csillagok egyéb paramétereivel, és a kovetkez6 eredményeket kaptuk:

(a) Minden klasszikus T Tauri csillag II. osztilytu spektrélis energiaeloszlast mutat. A gyenge vonald T Tauri



csillagok viszont két csoportra hasadnak fel: egy korong nélkiilire és egy klasszikusokhoz hasonlé korongosra.

(b) A klasszikus T Tauri csillagaink atlagos rotacids periddusa hosszabb, mint a gyenge vonaldaké.

(c) Fiatalcsillag-mintdnkat az XMM-Newton rontgenforrds-adatbdzisdval 6sszehasonlitva azt 14tjuk, hogy a gyenge
vonald T Tauri csillagok nagyobb hdnyadat detektdlta az XMM-Newton rontgen-obszervatérium, mint a
klasszikusakét, és a rongtenforrdsként detektdlt klasszikus T Tauri csillagaink &atlagos Ha ekvivalens szélessége
szignifikdnsan kisebb, mint a nem detektaltaké. (E. Szegedi-Elek, M. Kun, B. Reipurth, A. Pél, L. G. Baldzs, & M.
Willman 2013, ApJS, 208, 28). Ezek az eredmények Szegedi-Elek Elza 2014-ben benyujtott PhD értekezésében is
megtalalhatok.

Csillagkeletkezés a Lynds 1340 molekulafelhSben

Optikai, kozeli és kozépinfravordos fotometriai és spektroszkdpiai adatok alapjan vizsgaltuk a Lynds 1340
molekulafelhSben sziiletd csillagok tulajdonsdgait. A Lynds 1340 kiilonleges csillagkeletkezési régié: viszonylag
kicsi, minddssze 2-3 ezer naptomegnyi molekuldris gzt tartalmazo, kiilondll6 felhd +11° galaktikus szélességen, nem
része semmilyen nagyobb felh6komplexumnak. Kis- és kozepes tomegi csillagok keletkeznek benne. Mind a sziiletd
csillagok tomegét, mind csoportosuldsi tulajdonsédgaikat tekintve a L1340 valahol k6zépen van a Taurus- és az Orion-
tipusu csillagkeletkezési régidk kozt, mikozben a felhd tomege legaldbb egy nagysdgrenddel kisebb. A felh&ben
sziiletd csillagok térbeli, tomeg- és koreloszlasanak, az akkrécids korongok tulajdonsagainak vizsgalatabdl azokra a
sajatos kornyezeti hatdsokra, csillagkozi folyamatokra kovetkeztethetiink, amelyek ehhez a ,kozbensd"
csillagkeletkezési formdhoz vezetnek, amely valészintileg a csillagkeletkezés domindns médja Tejitrendszerben.

A Spitzer Urobszervatérium IRAC és MIPS detektoraival 2009. marciusaban késziiltek képek a 1.1340-r61 3,6, 4,5,
5,8, 8,0, 24 és 70 um-en. A lefedett, kb. 1 négyzetfokos teriileten t6bb, mint 19000 infravérds pontforrds taldlhatd:
nagy résziik mezdcsillag vagy extragalaxis. Kiilonféle publikalt szinindex-kritériumok alapjan (Harvey et al. 2007,
Gutermuth et al. 2009, Kryukova et al. 2012) 203, koronggal 6vezett és bedgyazott fiatal csillagot azonositottam.
Tovébbi infravords tobbletsugérzo fiatal csillagokat azonositottam a WISE tGrtavesd 2011 elején publikussa valt, majd
2012-ben és végiil 2013 novemberében frissitett adatbazisdban (Koenig et al. 2012). A University of Hawaii 2,2 m-es
tdvesovén miikodd WFGS2 spektrograffal késziilt felvételeinken 74 Ha emisszos csillagot taldltunk a felhd teriiletén.
Az infravords szinindexek és a Ha emisszi6 alapjan kivalasztott populdcidk részben étfedik egymadst, és tartalmazzak
a kordbban mar ismert fiatal csillagokat is.

A WISE, 2MASS, és SDSS fotometriai adatokkal felrajzoltam a csillagok spektralis energiaeloszldsat (SED). A 2,2
és 24 um kozotti spektralindex alapjan (Lada, 19 48 bedgyazott protocsillagot (0/1. osztdlyu), 24 lapos spektralis
energiaeloszlasu (Flat SED) forrast, és 121 klasszikus T Tauri csillagot (II. osztalyud infravorosforrds) azonositottam.
A SED-ek BVRIJ szakaszdhoz vorosodott fotoszférak SED-jeit illesztve megbecsiiltem a csillagok spektraltipusat és
extinkcidjat, majd az extinkcidra korrigalt I magnitddokbdl és a spektraltipushoz tartozé bolometrikus korrekcidval a
luminozitasukat, és végiil f6sorozat el6tti fejlédési modellek segitségével a tomegiiket és korukat.

A felhdben sziiletett kozepes tomegt csillagok szinképtipusait a Calar Alto Obszervatérium 2.2 m-es tdvcsovével,
az arizonai Whipple Observatory FAST spektrografjaval és a piszkés-tet6i RCC tdvesd 4j spektrografjaval felvett kis
felbontdsu optikai szinképekbdl hatdroztam meg. Optikai (SDSS) és kozeli infravoros (2MASS) fotometriai adatokkal
kiegészitve a szinképi informdaciét pontositottam a L1340 kordbban publikalt tavolsdgit. Osszesen 12, GO-nél korabbi
tipust, optikai vagy infravoros reflexidés kodhoz tarsulé csillag van a felhd teriiletén, amelyek a HRD-n 730 pc
tdvolsdgban a nullkord f&sorozaton vagy folotte vannak. Tobbségiiknek kis infravorostobblete van 12 és 22
mikrométeren (3. osztalyu SED).

A fiatal csillagok eloszldsa részben koveti a felhd szerkezetét: a harom C'®*0-mag mindegyikében van egy-egy, 50—
60 kiilonb6z6 SED-tipusi objektumokbdl dll6 halmaz (RNO 7, RNO 8, RNO 9), néhany, 5-10 csillagbdl 4ll6 szoros
csoport, és van egy sz€tszort populdcié a felh$ egész teriiletén.

Héarom 1j eruptiv fiatal csillagot fedeztiink fel: egy FU Ori, egy EX Lupi tipusit és egy bedgyazott eruptiv
protocsillagot. Uj Herbig—Haro objektumokat fedeztiink fel a Spitzer-képeken, és pontositottuk a kordbban publikélt
HH-objektumok adatait.

Az SDSS adatokon végzett csillagszamlalas alapjan 4j extinkcids térképet készitettem a L.1340-r6l, és ebbdl
meghatdroztam az egyes felhdcsomok tomegét és a csillagkeletkezés hatasfokat. Ugyancsak az SDSS adatbazisban
szin-fényesség és szin-szin diagramok alapjan ~180 korong nélkiili fiatalcsillag-jel6ltet azonositottam.

Ezeket az eredményeket varhatéan 2015-ben lathatjuk kész folydiratcikkekben. Az els§ cikket a zdrdjelentés
fraséval egyidében kiildtiik be az Astrophysical Journal Letters-nek (M. Kun, D. Apai, J. O'Linger-Luscusk, A. Mo¢r,



B. Stecklum, E. Szegedi-Elek, & G. Wolf-Chase: New Candidate Eruptive Young Stars in Lynds 1340). Az aldbbi
4brék a folyamatban levé munka néhdny eredményét foglaljik dssze.
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1. dbra: A bedgyazott presztellaris és protosztellaris kompakt forrdsok és a kdzepes tomegii fiatal csillagok a L1340
SDSS adatokon alapulé extinkcids térképén. A leghalvdnyabb drnyalat Ay=1 mag vizudlis extinkciénak felel meg, és
a 1épéskoz 0.5 mag. A szaggatott-pontozott vonal a T,=0.36 K (50) és 0.72 K-es C'®O kontdrokat jelzik (Kun et al.
1994), a szines kontinuum-térkép a por 850 mikrométeres termikus sugdrzdsit (Di Francesco et al. 2009, az
arnyalatok a sotéttSl a halvany felé 25, 50, 100 és 250 mJy / nyaldb).
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2. dbra: A L1340 optikai hulldimhosszakon megfigyelt fiatal csillagai a Hertzspung—Russell diagramon. A kék csillag-
szimb6lumok a GO-ndl korabbi, a piros korok az ennél késdbbi szinképtipusu csillagok, sajat spektroszkdpiai
méréseink alapjan. A narancsszind szimb6lum az IRAS 02224+7227 Gjonnan felfedezett FU Ori tipusu csillag. A
fekete szimb6lumok azokat a csillagokat mutatjdk, amelyek szinképtipusit a SED alapjan becsiiltik meg: + jelek a
Ha emisszids csillagokat, a rombuszok az infravords szinindexek alapjan azonositott fsorozat eldtti csillagokat
jelzik. A nullkord f&sorozat (vastag folytonos vonal), a f6sorozat mentén jelzett tomegii csillagok fejlédési utvonalai
(pontozott vonalak), az 1, 3, 5, és 10 milli6 éves izokronok (vékony folytonos vonal) és a sziiletési vonal (szaggatott-
pontozott) Palla & Stahler (1999) fejlédési modelljeit mutatjdk. A csillagok bolometrikus Iuminozitdsainak
meghatarozdsahoz 730 pc tavolsagot fogadtunk el.

Tormelékkorongok vizsgalata

F-tipust csillagok koriili tormelékkorongok szerkezetét és fejlodését vizsgaltuk a Spitzer Space Telescope MIPS
kamerdjaval és IRS spektrografjaval nyert adatok alapjan. A 82 vizsgdlt F tipusd csillagbdl 27 esetben detektalt
tormelékkorongot a Spitzer, ezek koziil kilenc 4j felfedezés. Két csillag, a HD 50571 and HD 170773 koriil
margindlisan kiterjedt a por eloszldsa a 70 mikronos képeken. A MIPS és IRS-méréseket tovabbi infravords és
szubmilliméteres adatokkal kombindlva a legtobb  tormelékkorong spektralis eloszlasat jol lefedtik. 22
tormelékkorong emissziéjat jol leirja egy homogén hémérsékletti porgytirti, 6t korong két, kiilonbozé hémérsékletd
porgylir(ibsl dllhat. A korongok luminozitdsa az id6 haladtdaval csokken. A halvdnyodds titeme méréseink szerint
megfelel a modellek joslatainak. A por radidlis eloszldsa a kor fiiggvényében tobbféle modellel is 6sszeegyeztethetd.
(Moér, A., Pascucci, 1., Késpdl, A., Abrahdm, P., Csengeri, T., Kiss, L. L., Apai, D., Grady, C., Henning, Th., Kiss,
Cs., Bayliss, D., Juhasz, A., Kovécs, J., Szalai, T. 2011: ApJS, 193, 4)



Kisbolyg6ovek a Vega és a Fomalhaut térmelékkorongjaiban

A Vega and Fomalhaut, két egymdshoz nagyon hasonld csillag szintén nagyon hasonlé tormelékkorongjainak
vizsgélatiban vettiink részt. A Spitzer Urtdvess 10-35 m kozotti spektroszképiai adatait elemezve mindkét csillag
koriil kimutattunk egy ~170 kelvines fekete test sugdrzasaval kozelithetd, felbontatlan infravords tobbletet. Az
infravoros tobbletsugarzas forrdsa a tormelékkorong és a csillagok kozott van, hasonld lehet a Nap koriili allatovi
porhoz, de jéval nagyobb a tomege. Mas tormelékkorongos csillagok koriil is taldltak hasonlé hémérsékletd port,
tehdt a létrehozé folyamatok is kozosek lehetnek, és a viz olvadédsi hdmérsékletéhez kothetSk. A meleg és hideg
porgytirtik nagy tdvolsdgban vannak egymadstdl, keringési idejiik ardnya mindeniitt >~10.

(Su, K. Y. L., Rieke, G. H., Malhotra, R., Stapelfeldt, K. R., Hughes, A. M., Bonsor, A.,Wilner, D. J., Balog, Z.,

Watson, D. M., Werner, M. W. 2013, ApJ, 763, 118 )
Molekuldris gdz tormelékkorongokban

Husz, infravorosben fényes tormelékkorongban kerestiink CO J = 3-2 emissziét az Atacama Pathfinder Experiment
miiszerrel. Felfedeztiik a médsodik 49 Ceti-szer(i korongot a HD21997 30 milli6é éves A3 tipusi csillag koriil. (Mo6r,
A., Abraham, P., Juhész, A., Kiss, Cs., Pascucci, 1., Kospal, A., Apai, D., Csengeri, T., Henning, T., Grady, C. 2011,
AplL, 740, L7)

Tormelékkorongok iitkdzéses fejlédése

A tormelékkorongok tomegének és infravords sugarzdsdnak fejlddését numerikus modellezéssel vizsgdld kutatdsban
vettiink részt. A korongok portartalmét, a porszemcsék méreteloszlasit és ezdltal a korong infravords sugarzasat a
nagyobb testek iitkozései szabdlyozzdk. A modellezés eredményei szerint a korongok tomege kezdetben gyorsan
csokken, majd a csokkenés lassul. Nagy szdmu, kiilonbozé kord térmelékkorongos csillag 24, 70, és 100 mikronos,
Spitzer és Herschel mérései aldtdmasztjadk a modellezés eredményeit. (A. Gaspar, G. H. Rieke, & Z. Balog 2013, ApJ,
768, 25)

Egyéb

Az OTKA és az Elet és Tudomany cikkpdlyazatara 2013-ban ismeretterjeszt cikket frtam ezekrdl a kutatdsokrdl
Miiltunk a csillagokban cimmel. Még nem jelent meg.
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