Szegedi Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar

Kisérleti Fizikai Tanszék

Csillagasz Szak

Diplomamunka

Fosorozat elotti csillagok spektroszkopiai vizsgalata

Major Csaba Ferenc

Témavezetd: Dr. Kun Maria
MTA-Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatdintézet

Konzulens: Dr. Szatmary Karoly
Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszék

2005



Tartalmi osszefoglalo
Célkitiizések

Diplomamunkdm célja néhdny, az északi égbolton fellelhetd fOsorozat elétti csillag
elkészitésére iranyul. Az objektumok szinképtipusba vald besorolasa utan célom még a
sziilofelhd tavolsagadnak meghatdrozasa, illetve a csillagok felhelyezése a Hertzsprung-
Russell diagramra.

Tematika

Az adott égteriileten felméréseket kell végezni, meg kell allapitani, hogy hany csillag
talalhato az ott 1évo felhdkben, és ezekbdl ki kell valasztani a fosorozat elottieket. Az
utobbi vizsgalathoz fiatal csillagokra utal6 nyomokat kell keresni, ugymint a Lil 6707
angstromnél 1évé vonalat, ¢és Hoa emissziot. Ezt kovetéen a fiatal csillagok
tavolsdganak pontositasara az 0j spektraltipus, és a szakirodalomban publikalt fotometriai
adatok segitségével teszek kisérletet. Végiil az objektumokat el kell helyezni a
Hertzsprung-Russell diagramon. E cél érdekében meg kell hatirozni az effektiv
homérsekletet, amit a spektral tipusbol kaphatunk meg, valamint sziikség lesz az
objektumok bolometrikus fényességére, amit kozeli infravorosben végzett mérésekbol
szarmazd adatbazisokban talalunk. A Hertzsprung-Russell diagramra felhelyezve
objektumokat, leolvashatd azok aktualis fejlodési allapota.

Miiszerhasznalat

Sajnos ma Magyarorszagon nem all rendelkezésre megfeleld teljesitoképességli taveso-
spektrograf miszer egyiittes, ezért a sziikséges vizsgalatokat az Egyesiilt Allamokbeli
Harvard — Smithsonian Center for Astrophysics intézet arizonai 1,5 méteres tavcsovére
szerelt megfeleld felbontastt FAST spektrograffal végezte el Fiirész Géabor, aki a Center for
Astrophysics intézet predoktori dsztondijas kutatdja. A felvételeket 2004 novemberében és
decemberében készitettiik el, mert ilyenkor latszik legjobban a kiszemelt égtertilet.
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Torténeti bevezetés

Az 1940-es évek soran A. H. Joy észlelte a Taurus Auriga és az Orion sotét felhok
legfényesebb csillagat ¢és ugy taldlta, hogy egészen hasonld tulajdonsdgaik vannak,
ugymint fényességvaltozas, és emisszios vonalak jelenléte az optikai spektrumban. Ezért
javasolta, hogy soroljak &ket egy osztdlyba és elnevezte dket T Tauri csillagoknak (Joy,
1945). Maga a T Tauri a legfényesebb tagja az osztalynak. Ezt az objektumot tobb éven at
tanulmanyoztak, nem a csillag fényvaltozdsai miatt, hanem a Burnham kod
fényességvaltozasai miatt. A Burnham kod egy fényes reflexios kddszerli folt a T Tau-tol
30”-ra keletre. Ez volt az els6 valtozé fényességli kdd, amit megfigyeltek.

A T Tauri csillagok spektroszkopiai tanulmanyozasaval G. H. Herbig foglalkozott,
¢s foleg spektroszkopiai diagnosztikara alapozta a klasszifikacios kritériumokat (Herbig,
1962). Ezen objektumok spektroszkopiai észlelése a Lick obszervatérium hagyomanya lett,
¢s a szisztematikus munka tobb T Tauri csillagkatalogus publikacidjahoz vezetett.

Joy és Herbig, valamint mostanaban (Finkenzeller & Basri, 1987) hangstlyozzak a
hasonlosagot az aktiv T Tauri csillagok fém-emisszidos spektruma és a Nap ,,flash”
spektruma kozott. az emisszios vonalak a kromoszféra aljan keletkeznek, hémérsékleti
minimum ¢és a Napnal nagyobb optikai mélység mellett. Mostandban tisztazodott, hogy a
modellek ezen osztilya csak magneses energiaval képes magyardzni ezt. (Bouvier at al.,
1986).

A T Tauri csillagok tulajdonsagainak megértése igazan kihivo feladat. Sok éven
keresztiil a modelleket foleg a spektroszkopiai adatokra alapoztak, részben a vonalalakra.
Nevezetesen a Ha-ra, melynek szélessége foleg a gyorsan mozgo, nem sztellaris régiobol
ered. Erdekes jelenség a vonalprofil idébeli véltozasa. A vonalalakok elsé vizsgalatat
(Kuhi, 1978), végezte. Fontos eredménye az eldbbi vizsgalatoknak, hogy alapvetden harom

vonalalak figyelhetd meg.



e A leggyakoribb, egy széles emisszids vonal, majdnem szimmetrikus hosszl
szarnyakkal, kb. 200-400 km/s kozott. Jellemzdje még ennek a vonalnak
egy kékeltolodott (100 km/s) abszorpcids elem, aminek intenzitasa altalaban
nem megy a kontinum ala.

o Kevésbé gyakori egy tobbé-kevésbé sik tetejli emisszios vonal jelenléte. Ez
valésziniileg kdzponti abszorpciot jelent, ami eltolodhat mindkét oldalra.

e A harmadik jellegzetes vonalalak, egy majdnem szimmetrikus haromszog,
gyakran abszorpcid nélkiil.

Ezek az alakok lathatdak mas Balmer vonalakban is, habar azokban az esetekben az
abszorpcids vonal gyakran a kontinum ald megy, vagy sokkal erdsebb.

A széles emisszios vonalak valtozasa rejtélyes. Néhany vonal meglehetdsen
stabilnak tlinik egyes objektumokban, mig méasokban nagy intenzitasvaltozasokon megy at,
a vonalalak valtozasa nélkiil. De a vonalalak dramai megvaltozasat is megfigyelték mar. A
T Tauri csillagok spektroszkoépiai tulajdonsagait eldszor a csillagra hulld anyagnak
tulajdonitottak, (amint az keresztiilment a sotét felhdn). Az anyagbefogas az egyik gyakran
visszatérd elmélet a T Taurik kutatdsidban. Ambarcumjan felismerte, hogy a T Tauri
csillagok, sziilet6félben 1évdé, molekulafelhdhoz tarsult objektumok. A T Tauri-k
tulajdonsagainak magyarazatdhoz az akkréciot hivtak segitségiil. Igy magyarazhato lett a
spektrumban megjelend inverz P Cygni profil Az alapkép e mogott az ugynevezett
bezuhan6 modell volt, amit példaul Larson is szamolt. Ez a modell megjosolta, hogy egy
sziiletdben 1évo kistomegili csillag lathatova valhat az optikai tartomanyban, mikozben
koriilveszi egy kiterjedt bezuhand burok. Az YY Orionis csillagokat ezért olyan
protocsillagoknak képzelték, amelyek a végsé akkrécids fazisban vannak. Nagy elénye
ennek a modellnek, hogy a behulld anyag gravitacids energidja kiilsé energiaforrasként
szerepelt, és magyardzta a fiatal csillagok aktivitasat.

Paradox modon egy masik elmélet a T Tauri csillagok vonalprofiljanak
magyardzatara az anyagkidobas. Néhany T Tauri csillag P Cygni profilt mutatott, ami
egyértelmilen a csillagszélnek tulajdonitottak kb. 10® — 107 naptomeg/év tomegvesztési
rataval (Kuhi, 1964).

Problémak mutatkoztak, mikor lehetévé valt relative halvany Y'Y Orionis csillagok
nagyfelbontasu spektroszkdpiai vizsgalata. Ugyanis egyidejiileg figyeltek meg P Cygni és
inverz P Cygni profilokat néhany vonalban. Probaltdk magyardzni a jelenséget egy
egyszerli bezuhand modellel, de gyakran nagyon nehéz volt kiilonbséget tenni az

abszorpcid, ¢és az emisszié hianya kozott. Késébb nagy jel/zaj viszonyu spektrumok



vizsgalataval sikeriilt kimutatni, hogy valdjaban a behullas és a kifujas egyidejiileg is
eléfordulhat YY Orionis csillagokndl. Ez a szférikus bezuhand modell elutasitisahoz
vezetett.

Parhuzamosan ezekkel a fejleményekkel mas elektroméagneses tartomanyokban is
végeztek vizsgalatokat. Mendoza (Mendoza, 1966) eldszor jelentette be a T Tauri csillagok
infravords excesszusat. Tobb modellt is kigondoltak az infravords energiaeloszlas
magyarazatara. Néhany modell a porhéj jelenlétével, mig mas modellek a kotott — szabad,
¢s szabad — szabad litkdzésekkel magyardzta az észlelt infravords tobbletet.

A szabad — szabad, és kotott — szabad iitkdzések jellegzetes jegyekkel rendelkeznek
az ultraibolya, és a radi6 tartomanyban. Az IUE mihold fellovése utan lehetdség nyilt a
vonalas és folytonos spektrum tanulmanyozasara 130 — 280 nm kozott. Ezek a kutatasok
azt mutattak, hogy a T Tauri csillagok UV kontinuumat elsédlegesen a Balmer kontinum
sugarzas okozza. A T Tauri csillagok radié kontinumanak vizsgalata a sebességmezdrdl
szolgal informacioval, és ennek segitségével kiilonbséget tehetiink a hossza skalaja
behullas, és az ionizalt anyag kifujasa kozott (Bertout & Thum, 1982). Am mint az kideriilt
a T Taurik viselkedése a radio-tartomanyban nem olyan latvanyos. Van néhany kivétel,
mint példaul a V410 Tau WTTS, melyet észleltek egy erds radiokitorés soran (Cohen &
Bieging, 1986). A T Tau maga meglehetdsen erds radioforras kb. 10 mlJy 15 GHz
kornyékén. Am a VLA térképek felfedték, hogy a f& radiéforras nem az optikai csillag,
hanem annak infravords tarsa, egy rejtélyes, valosziniileg protosztellaris objektum, melyet
eloszor fedeztek fel speckle technikaval. A T Tauri-k szamos, egzotikus tulajdonsaga
magyarazhato a csillag koriili cirkumsztellaris diszkkel, ami természetes eredménye egy
stirl molekulafelhd gravitaciés kollapszusanak, feltéve, hogy nem zér6 a kezdeti
impulzusmomentum. Mind a CTTS, mind WTTS rendelkezik a magnesesen aktiv kdzponti
csillag jellegzetes tulajdonsagaival. A CTTS specifikus tulajdonsagai pedig a diszk és a
csillag kozti kolcsonhatasbol szarmaznak. Masfelol a WTTS vagy elveszitette a diszket,

vagy nem hat vele kolcson.



A csillagok keletkezése

A csillagok a galaxisokban, az ott talalhato csillagkdzi anyag Osszestirisodésével
keletkeznek - ezt a folyamatot a Tejutrendszerben is megfigyelhetjiik. Az inter-sztellaris
anyag nem egyenletesen tolti ki a teret a galaxisokban, hanem stiribb felhdket és azokat
elvalaszté ritkdbb régiokat alkot. Egy ilyen felhd allapotat elsésorban két tényezd
hatdrozza meg. Sajat tomegébdl adddo gravitacios tere, amely 0sszehuzni, dsszenyomni
probalja, és a belsejében 1év0 gazanyag hdmozgasa révén kifejtett gdznyomas, ami pedig
megprobalja szétnyomni. Amennyiben a két erd kiegyenliti egymast, a felhd stabil
egyensulyi allapotban van.

Ahhoz, hogy a felhdbdl csillag keletkezzen, el kell kezdenie az &sszehtizodast -
azaz a gravitacios erdnek le kell gybznie a géznyomast. Minél magasabb a gaz
hémérséklete, részecskéinek hdmozgasa, annal jobban ellen tud 4allni a gravitacid
osszehuzo erejének. Eppen ezért minden adott hémérséklethez tartozik egy kritikus tomeg
illetve strtiségérték, amelyet ha a felhd meghalad, megkezdddik az Osszehuzodés. Az
elébbiekbdl kovetkezik, hogy a magasabb homérsékletii felhdk 6sszehtizodasdhoz nagyobb
tomeg kell, ezért a nagytomegli (O, B) csillagok melegebb anyagbol keletkeznek. A
hidegebb felhdk 6sszehuzodasahoz és kisebb csillagok kialakitasdhoz viszont kisebb tdmeg
is elegendd. A csillagkdzi felhdk ugymond "maguktol” ritkan érik el ezt a kritikus tomeget,
illetve strtiséget, igy valamilyen kiils6 folyamatnak 6ssze kell nyomnia Oket addig a
hatarig, ahonnan kezdve mar 6nalldan is folytathatjak a zsugorodast. Ilyen hatast tobbféle
jelenség is kivalthat, pl. szuperndvarobbandsok lokéshullamai, nagytomegl csillagok
sugarzasa, egymassal 1itk6zé és az litkozés hatasara Osszenyomodo felhdk. Jelenlegi
megfigyeléseink szerint két fontos tényezd kapcsan valik intenzivvé a csillagkeletkezés:
ezek egyike a galaxisok spirdlkarjai. Tejutrendszeriinkben a spiralkarok olyan
stiriséghullamoknak, gravitacios potencidlgddroknek tekinthetdk, melyekben az athaladd
csillagkdzi anyag striisége mintegy 10%-kal megnd. Amint egy felhd belép egy
spiralkarba, kissé¢ lefékezddik, lokéshullamok keletkeznek benne, anyaga Gsszébb
nyomoddik. Megfigyeléseink szerint a fiatal csillagok nem egyenletesen toltik ki a teret,
hanem csoportokat alkotnak. Ez a csoportosulas a csillagkdzi anyag jellegébdl adodik. Az
intersztellaris anyag haromféle allapotban lehet: ionizalt (ezek a HII teriiletek), atomos (HI
teriiletek), és molekularis (molekulafelhdk). A HII és HI teriiletek homérséklete tilsdgosan
magas ahhoz, hogy konnyen oOssze lehessen nyomni oOket. Igy a csillagkeletkezés

szinhelyeként elsdsorban a molekulafelhdk maradnak, amit megfigyeléseink meg is



erOsitenek. Ezek nagy tomegi, nagy stirliségti és hideg felhdk. Az orias molekulafelhdk
tomege tobb szdzezer naptdmeg is lehet, stirliségiik 100-300 molekula/cm3, hdmérsékletiik
10-90 K koriili; bonyolult belsé szerkezetilk van. Ezek a molekulafelhdk valhatnak a
csillagkeletkezés intenziv helyszinévé, mint példaul a Taurus-felhd.

Az ¢6rids molekulafelhdk kiils6 peremén altalaban nagytomegi csillagokbol alld
fiatal asszociaciok talalhatok, belsejikben pedig sok olyan hdsugarzé anyagcsomo,
amelyek kialakuldban 1évé vagy mar kialakult kisebb tomegii csillagok lehetnek. Mas-mas
folyamat hozhat létre a felhdk szélén nagytomegt, és a felhdk belsejében pedig kistomegii
csillagokat. A molekulafelhék kiilsd részén valamilyen kiils hatasra indulhat meg a
csillagkeletkezés, példaul szupernova robbanas. Az itt kialakult nagytomegili csillagok
ionizdljadk a kornyezetiikben 1évé anyagot, a kifelé haladd ionizdcios frontok pedig
kovetkeztében ismét sziiletik egy asszocidcio, ami hasonlé modon ujabb csillagkeletkezést
valt ki - igy a csillagkeletkezés "futotiizként" terjed tova. A molekulafelhdk belsejében
1év4 csillagok més uton, valoszintileg kisebb felhdk iitkdzésével keletkeznek.

A felhd sajat graviticios tere hatdsara akkor kezd Osszehtzodni, amikor a
gravitacios erd feliilkerekedik a gaznyomason. A gravitacids dsszehuzodas megkezdéséhez
a kiilonb6zé hémérsékletli felhdknek kiillonbozo tomeg kell, ez a tdmeg azonban minden
esetben nagyobb 100 naptomegnél. Egy ilyen nagytdmegili anyagcsomoé az 0sszehtizodas
soran tobb kisebb felhdre esik szét, amelyek a tovabbi zsugorodds soran szintén
aprozodhatnak. Ez a folyamat ad magyarazatot a csillagok egy helyen és egy id6ben
torténd keletkezésére, azaz a nyilthalmazok €s asszocidciok kialakuldsara. Valdsziniileg
ilyen darabolddas sorén, illetve ionizacids frontok Osszenyomésa révén keletkeznek a kis
molekulafelhdk, a globuldk, melyek szintén a csillagkeletkezés szinhelyei. Ezek atlagosan
1-4 fényév atméroji, strd, hideg (10-20 K hémérsékletii), zsugorodasban 1évé felhok.
Tomegiik 20-200 naptomeg kozotti, néhany szazezer év alatt protocsillagga alakulnak. Az
0sszehtizodo felhd anyaganak csak kozel 1%-a épiil be a késébbi csillagba, a tobbi a
protocsillag erés sugarzasa révén eltavozik. (A Nap, pl. kozel 20 naptdmegli felhdbdl
keletkezett).

Mivel a magneses tér az alacsony ionizaltsagi fok mellett is képes a semleges gaz
erévonalakra merdleges mozgdsat akadalyozni, lassitani, ezért a magok Osszehiizddasa
elég lassi. Osszehuzodas kozben a siirfiség folyamatosan nd, mig az ionizicids fok

csokken. Az ionizaltsag csokkenésével a magneses tér hatasa is gyengiil és szerepét a



termikus nyomas veszi at. Ebben az allapotban, a magban hidrosztatikai egyensuly van, és
a kialakul¢ stirliségprofilt - nem tal kicsi r értékekre:
p(r)=kT)/QrumyGr’)

egyenlettel irhatjuk le, ahol k a Boltzmann-allandé, T a hémérsékelet, u az atlagos
molekulastly, my a hidrogénatom témege, G a gravitacids allando, r a kdzépponttdl mért
sugar. Amikor a zsugorodds soran a mag legbelsd régidja eléri a kritikus stirliséget,
hangsebességgel beliilrdl kifelé haladé 6sszeomlds indul meg. Ennek eredményeként a
kozépponttdl egyre tavolabbi rétegek kezdenek el befelé zuhanni. Ez a fogantatas pillanata.
Ha a magneses tér nem tudja lassitani a gravitacidés Osszehuzddast, az események
mashogyan zajlanak le. Ekkor a felhd, mint egész huzddik Ossze, igy egyszerre tobb
ponton érheti el a kritikus stirliséget. Ez fragmentacidohoz, feldarabolodashoz vezet és
egyszerre tobb csillag is sziiletik. Az utdbbi eset a nagy tomegi csillagok, az el6bbi pedig a
kis tomegii csillagok keletkezésének felel meg.

A kollapszus elsd szakasza izotermalis, mivel a ritka gdz sajat sugarzasara atlatszo,
¢s igy képes kisugarozni az 6sszehuzodas soran keletkezett hét (1.a dbra). A folyamatosan
stiris0do anyagot a sugarzas egyre kevésbé képes elhagyni, €s az igy felmelegedo rendszer
termikus nyomasa fékezi az Osszeomlast. Egy hidrosztatikai egyenstulyban levo
protocsillag, ,,csillagtojas" alakul ki.

A behulld anyag a rendszer forgdsa miatt nem tud kozvetleniil a kdzponti
objektumra jutni, hanem Kepler-palyan keringve akkrécioés (anyagbefogasi) korongot
alakit ki (1.b abra). Az akkrécios korong sturlodasos kélcsonhatas segitségével az anyagot
befelé, impulzusmomentumat kifelé szallitja. A surlédas felheviti a korong anyagat, amely
igy maga is erésen sugaroz. A kdzponti objektumra befelé spirdlozo anyag egy része nem
zuhan be a formal6do protocsillagra, hanem az akkrécidés korongra merdleges bipolaris
kifavasokat hoz létre. Az igy kirepiild nagy sebességli gaz hatasait az intersztellaris
kozegben még sok-sok parszekes tavolsagban is nyomon lehet kovetni. Kezdetben a
kifavas nyilasszoge kicsi. Ebben a fazisban a rendszert még siiri por- és gazburok ovezi
(1.c abra). Mikdzben a protocsillag folyamatosan gyarapodik, annak kozponti vidékén a
novekvé homérséklet végiil eléri a deutérium-fuzidhoz sziikséges értéket. A f1zid hatasara
a két naptomegnél kisebb tomegl csillagok teljesen konvektivva vélnak, a termelt hot a
csillag magjabdl a forré anyag felfelé¢ aramlasa széllitja ki. Az anyagaramlds és a forgas
egylittes hatasara magneses tér jon létre és ennek eredményeként a csillagtojas fels6légkore
felfiitédik. A kifivas nyilasszoge folyamatosan nd és végiil a protocsillag teljes

kornyezetébdl kisopri a gazt és port. A végeredmény egy T Tauri csillag, amely koriili



korongban megtalalhaté a korabbi burok maradvanya (1.d abra). Ezen folyamat soran az
objektum jelentds tomegvesztésen megy keresztiil, mely elérheti az évi 10° — 107

naptomeget.

1. abra; a csillagkeletkezés {6 fazisai (az abra forrasa a

www.konkoly.hu/evkonyv/barnard/barnard.html honlapon talalhato)

a) a molekulafelhd gravitacids csomosodasa
b) a protocsillag és az anyagbefogasi korong kialakulasa
¢) a kifuvas megjelenése

d) a T Tauri allapot

A kialakul¢ csillagnak rendkiviil gyorsan kellene pordgnie, amennyiben megdrizte
volna 6si felh6jének teljes impulzusmomentumat. Ennek azonban jelentds részét
elveszitette az aldbbi két folyamat révén. Osszehlizodasa korai szakaszaban erdvonalak

segitségével a kornyezetébe, pontosabban a korongba vezette el impulzusa egy részét.
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Késoébb erds csillagszél segitségével szabadult meg téle. Ugyancsak impulzust veszithet
egy tulsdgosan gyorsan porgd csillag, ha két vagy tobb részre valik szét, ekkor ugyanis
forgasi energidjanak egy része keringési energiava alakul. Ez magyarazatot ad kettds és

tObbszords rendszerek keletkezésére.
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Az akkrécids korong alapfizikdja

Egy T Tauri rendszer ideélis modellje egy kdzponti csillagbol, és az azt koriilvevo,
geometriailag vékony, poros korongbdl all. A csillag és a korong kdlcsonhat egymadssal
egy ugynevezett hatarrétegen keresztiil. Az impulzusmomentumot szallit6 mechanizmust a
kinematikai viszkozitasra alapozzak. A diszkben, ahol a gaz differencialisan rotal, minden
kaotikus mozgas viszkézus erdket ébreszt. A gazrészecskék két, szomszédos koriv mentén
mozognak R és R+dR sugaron, ennek megfelelden Q(R), és Q(R+dR) szogsebességgel.
Ezen kiilonbozé palydkhoz kiilonbozéd impulzusmomentum tartozik, €és a kaotikus
mozgasok vezetnek az impulzusmomentum transzportjdhoz 0gy, hogy a belsé réteg
viszkézus nyomatékot fejt ki a kiilsd rétegre. A nettd6 nyomaték teljesitménye az R és
R+dR kozotti gytirtiben:

dN

_ _NR)= 0N gr_[dNQ)  daT
F-v=0Q[N(R+dR) N(R)]_QdeR_{ iR NdR}dR (1)

ahol F a részecskére hatdo viszkdzus erd, v a részecske sebessége, (2 a keringés
szogsebessége, N(R) a viszkozus nyomaték. A mechanikai energia atalakul héenergiava,
ami kisugarzodik a diszk ,,als6” és ,,felsd” feliiletén, ha foltessziik (a vékony diszk miatt
jogosan), hogy a radialis irdnyu sugdrzasi fluxus zérd. Az energia disszipacid ratdja
feliiletegységre vonatkoztatva:

N(R) dQ
D(R)=—-+— 2

®) 47R  dR @
Az impulzusmomentum megmaradas térvényének értelmében:

dN _dL_ v dR’Q)
dR ~ dR dR

3)
ahol L az impulzusmomentum idéderivaltja, ¢s M pedig a konstans tomeg-akkrécios rata.
fgy:
N(R)=M R2Q+C )
ahol C konstanst a belsé hatarfeltételb6l lehet meghatdrozni. Nagy R—eknél a C

elhanyagolhatova valik. Ha feltessziik, hogy a diszk nem dngravitald, akkor a rotacio kvazi
kepleri, azaz Q = 1/GM., /R> . Itt M+ a kozponti tdmeg. A kvazi kepleri mozgas elméletébe
beletartozik az is, hogy a diszknek geometriailag vékonynak kell lennie. Emiatt a

kovetkezo kifejezés adodik az energia disszipacios ratara:

3GM, M

o(R)= M.

()
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Meg kell jegyezni, hogy ha madsik rotacids térvény volna érvényes, vagy a viszkdzus
nyomaték inkabb magneses eredetli volna mintsem kinematikus, akkor a D(R) nem
feltétleniil volna aranyos R~ — al

Ahhoz, hogy meghatdrozzuk a diszk strliségét, valamit fel kell tételezni a
viszkozitasrol, mivel ennek a nagysaga hatdrozza meg az impulzusmomentum aramlésat.
Tobbféle feltevés létezik. Egyik szerint a viszkozitas alland6 a diszkben. Masik szerint
aranyos a helyi hangsebesség skdlamagassagdval. Mindkét formalizmus ,,ad-hoc” recept a
viszkozitas természetének egyszerli parametrizalasara.

A diszk homérsékleti struktiraja, amely meghatidrozza az emittalt spektrumot,
szamolhatd az energia disszipacios ratabol foltéve, hogy az energiatranszfer radiativ. Az
energia tehat szabadon bocsatddik ki a diszk két feliiletén, €s a radidlis fluxus zérd. Ez a jol
ismert A F; oo A™*? ardnyossaghoz vezet. Ez egy optikailag vastag, geometriailag vékony
diszkben indokolt.

Szintén fontos a diszk sztellaris fotonok altali fiitése. Kétféle modon
befolyasolhatja a kdzponti csillag a diszk tulajdonsagait. A tdmege és sugara meghatarozza
a potencidlt - amit a diszken meg is figyelhetlink — amibdl kovetkezik a viszkdzus energia
disszipacios rataja, és a diszk homérséklete. De a diszk lokalis homérséklete fiigghet a
csillag effektiv homérsékletétdl is, mely meghatarozza a csillag fiitésének helyi ratgjat. A
kozponti csillagtol nagy R tdvolsagra (feltéve, hogy a diszk végteleniil vékony) a
kovetkezd kifejezést talaljuk diszk kozponti csillagtdl szarmazo fotonok miatti lokalis
flitési ratajara:

20T 4 R]

F(R)

A csillagtol nagy tavolsagra, a fenti kozelitéssel a diszk effektiv homérsékletére a

(6)

kovetkezo kifejezés adodik:

3GM, M 20T 4R’
+
8aR> 32R?

oT5 () =D(R)+F(R) = (7)

Az LBP (Lynden-Bell és Pringle) modell hozzaveszi azt a feltevést, hogy a csillag nem fejt
ki nyomatékot a diszk belsd élére, és egytttal felteszi egy hatarréteg létezését a lassan
forg6 T Tauri csillag (tipikusan 20 km/s az egyenlitonél), és a Kepler-diszk belsé éle
kozott, ahol az anyag a csillag koriil kb. 250 km/s sebességgel kering. Az r, a hatarréteg

sugara csillagsugar egységben, ami R+, r,, az a sugér, ahol az Q derivaltja eléjelet valt, azaz
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Q itt éri el a maximumat. Q« a csillag egyenlitéi szogsebessége, Qg+ pedig a Kepler-
sebesség a csillag sugaranal.

Az LBP belso hatarfeltétel feltételezi, hogy a hatarréteg r, mérete végteleniil kicsiny, és a
belsd €l szogsebessége Osszehasonlithatd a Kepler-sebességgel a csillagnal, azaz
OQ=0,=Qk+. A C konstans a 4-es egyenletben az N(R«)=0 feltételbdl szamolhato. A

viszkdzus nyomaték altalanos kifejezése a kovetkezo:

N(R):l\’/lJGMﬁ{l-E} )

¢s ez az energiadisszipacios rata kovetkezo kifejezés¢hez vezet:

eM.M[ [R.
D<R>=38T{1‘ R} ®

A diszk/hatarréteg rendszer energetikai tulajdonsagai azonnal kovetkeznek a ,,standard”
belsé hatarfeltételbdl. Ha Rs-tol végtelenig integraljuk a 9-es egyenletet, akkor diszk

luminozitasara kapjuk:

ML
_GM.M _ L, 0)

L
P 2R, 2

Miutan az akkrécios luminozitisnak csak a fele nyelddik el a diszkben, azt a
kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a masik felét a hatarréteg nyeli el. Ez egyezik a kepleri
kinetikus energia ratajaval a bels6é diszknél. Az energidnak a csillag egyenlit6jénél kis
helyen kellene elnyelddni, de az e helyett kiterjed a diszktdl sok CsE tavolsagra. Ha az
elnyelés radiativ (ezt altalaban foltessziik), akkor a sugarzo régidnak sokkal melegebbnek
kell lennie. Amig a csillagtol messze a homérséklet 10K, a csillag kézelében 3000K, a
hatarréteg homérséklete 7000K és 12000K kozé esik. Emiatt a hatarréteg ultraibolyaban ¢s
lathatoban is sugaroz az alabbi luminozitassal:

Lacc
Lbl = 5 (1T)

Valosziniileg ez az oka annak az UV tobbletnek és az optikai ,,fatyolnak™ amit sok CTTS-
nél észlelhetiink.

Meg kell emliteni, hogy az LBP belsd hatarfeltétel maximalizalja a hatarréteg
luminozitasat. Az Ly azonban kisebb lehet néhdny ok miatt. Elsd, ha a csillag forog Q-

szogsebességgel, akkor a hatarréteg luminozitasa lecsokken a kovetkezoképpen:
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GM.M MRXQ’ L
L, =M RS Tace () )2 12
ol 2R, 2 2 ( ) (12)

Masodik, ha az akkrécids energia egy része a csillag felporgetésére forditodik
(nyirassal a csillag felszinén keresztiil ott, ahol az Q derivaltja nem nulla (Regev, 1991)),
akkor a 12-es egyenlet a kovetkez6 alakot 6lti:

L
Ly, :%(I_Q*)2 (13)

Harmadik, a hatarréteg mérete nem feltétleniil végteleniil kicsiny. A
legaltalanosabb esetét egy véges méretii hatarrétegnek mostanaban (Duschl & Tscharnuter,
1990) vizsgaltdk. Megmutattak, hogy az akkréciés luminozitds azon hanyada, amelyik
elnyelédik a hatarrétegben, valdban nagymértékben fiigg a hatarréteg feltételezett
méretétdl. Végiil az akkrécids energia egy része felszabadulhat nem radiativ forméban is.
Azonban az idaig végzett mért és szamitott spektralis energia eloszlasok, melyeket
Osszehasonlitottak, azt mutatjdk, hogy az akkrécids luminozitas fele kisugarzodik a
hatarrétegen keresztiil.

Az LBP belsé hatarfeltétel egy furcsa, izotermalis hatarréteghez vezet. Ha
feltessziik, hogy ez optikailag vastag, akkor a spektruma egy egyszerii feketetest spektruma
lesz, ahol a hdmérséklet a kovetkezobol adodik:

I‘bl

To = —2>—
4roR.r1,

(14)

A hatarréteg néhany spektralis régio esetében lehet optikailag vékony is. Ebben az esetben
a hémérséklet a kdvetkezo:

I‘bl

o —7A _
[/ 8.2 =

(15)

Ez az érték magasabb, mint a 14-es egyeneltben szdmolt, de ehhez explicite ki kell
szamolni a 1) optikai mélységet. A Ty szamoldsdhoz gyakran hasznalt modellek az LTE
csillagatmoszféra modellek (Basri & Bertout, 1989).
Mostanaban a hatarréteg 1étezését elvetik, és inkdbb erds magneses teret rendelnek
a fiatal csillaghoz. Ez az er6s magneses tér az akkrécids korongot szétrombolja, ha a
magneses energiasiiriiség egyenld a keringé anyag, mozgasi energiastiriiségével, azaz:
B

=— 16
Y (16)

15



ahol B a magneses térerdsség a kritikus sugarnal (r.), p a keringd anyag stirtisége, és v a
Kepler-sebesség. Magneses dip6ltér esetén a magneses térerdsség a kritikus sugarnal (ha a

felszini indukcio6 By):

B:BS(R*j (17)
r

Itt R« a csillagkezdemény sugara, és r a kozpontjatol mért tavolsag. Beirva a Kepler-
sebességet, a kovetkezd dsszefliggést kapjuk, ami a kritikus sugarndl (r.) érvényes:

pCM. B°
27 87

C

(18)

Behelyettesitve a 17. egyenletet a 18. egyenletbe, kifejezhetjiik a kritikus sugarat:

2p6  \s
f. = (%J (19)
oM.,

Ha nem korong, hanem szabadesési akkrécié van, akkor a Kepler-sebesség helyett a

szabadesési sebességet kell behelyettesiteni, azaz:

BZRS 2GM.
=P (20)
4 -r r

A tomeg-akkrécios rataval a stirliség:

m
- 21
r 4r-r*.v @1

ahol m a tomeg-akkrécids rata. Behelyettesitve a stirliséget, és a szabadesési sebességet
megkapjuk az un. Alfvén-sugarat.
B4R12
r=—— (22)

a 2

2GM. m

Diszk akkrécional a kritikus (r.), és az Alfvén-sugar (r,) egyenld. Ezen a sugaron beliil a
magneses tér eltereli a bearamlé anyagot, amit f6leg elektronok és protonok tesznek ki.

elotti csillag koriil anyagkorong van, ami infravords, szubmilliméteres, ¢s milliméteres
tartomdnyban emittal. A diszk belsd részét a csillag magneses mezeje szétszakitja, és az
anyag a magneses erévonalak mentén mozog tovabb a kozponti objektum felé, az

ugynevezett akkrécidos oszlopokon keresztiil. A magnetoszféraban 1évd anyag széles

16



emisszios vonalakon sugaroz az oszlopokon valé behullas folyaman, a felszinbe csapddo

anyag pedig forré kontinuumsugérzast hoz 1étre.

Aldaecios utkozes  Aldaécios oszlopok

Cszillag magnetoszfera

Dizzk

_ _ Infra enusszio
Forro kontimmum
Tavohl mfra es radio
Szeles emusszios vonalak  Szort feny

2. abra; az akkrécids korongot a magneses erdk a kritikus sugarnal beljebb szétszakitjak.
(forras: Lee Hartmann, Accretion Processes in Star Formation, Cambridge University

Press, 1998)
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Célkituzések

Diplomamunkam célja néhany, az északi égbolton, egy csillagkeletkezési régioban
fellelhetd, fOsorozat eldtti csillagok spektrumainak vizsgéalata. Az adott égteriileten, a
kiszemelt objektumokrol spektrumokat készitettiink az arizonai Fred Lawrence Whipple
Observatory (3. abra) 1,5 méteres tavcsovére (4. abra) szerelt FAST spektrograffal. A
csillagok spektrumainak vizsgélatabol eldszor el kell donteni, hogy az adott objektum
fosorozat elotti allapotban van, vagy pedig mar taljutott a T Tauri allapoton, és a
fésorozatra kertiilt. Ehhez a fiatal, még T Tauri allapotban 1év6 csillagokra utalo jellegzetes
»hyomokat” kell keresni a szinképekben. Ilyen jellemz6 spektralis elem példaul a Lil 6707
angstromnél 1év0 vonala, vagy a Ho emisszi6. Ezt kovetéen a fiatal csillagok
masok altal végzett fotometriai adatok segitségével pontosithatjuk a felhd tdvolsagat. Az
objektumokat elméleti modellekkel Gsszehasonlitva, és a Hertzsprung-Russell diagramra

felhelyezve, leolvashat6 azok aktualis fejlodési allapota.

3. abra; Az arizonai

FLWO harom kupolaja

4. abra; a méréshez hasznalt tavcso
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Objektumlista

Az alabbi, 1. tdblazatban a célobjektumok listdjat adom meg. A tdblazat oszlopai

rendre a kdvetkezOk: 2MASS azonositd, rektaszcenzid, deklinacid, J-H-K magnitidok.

2MASS azonosito Rec Dec Mag J Mag H Mag K
2MASS 022810331+73021974 | 02:28:10.331 | +73:02:19.74 | 9.565 9.534 9.496
2MASS 022806753+73022593 | 02:28:06.753 | +73:02:25.93 | 12.692 12.316 12.200
2MASS 022831347+72573789 | 02:28:31.347 | +72:57:37.89 9.399 9.176 9.092
2MASS 022916846+73051976 | 02:29:16.846 | +73:05:19.76 | 9.810 9.820 9.828
2MASS 022903196+72593665 | 02:29:03.196 | +72:59:36.65 | 10.629 10.470 10.386
2MASS 022920004+73045457 | 02:29:20.004 | +73:04:54.57 | 11.334 11.155 11.081
2MASS 022822913+72375398 | 02:28:22.913 | +72:37:53.98 | 11.698 11.547 11.496
2MASS 022816613+72373288 | 02:28:16.613 | +72:37:32.88 | 11.715 10.406 9.247
2MASS 022809424+72371627 | 02:28:09.424 | +72:37:16.27 | 12.235 11.997 11.926
2MASS 023051761+72594811 | 02:30:51.761 | +72:59:48.11 | 10.188 9.765 9.698
2MASS 023052532+72593536 | 02:30:52.532 | +72:59:35.36 | 12.857 12.519 12.420
2MASS 022921099+72581206 | 02:29:21.099 | +72:58:12.06 | 12.160 11.428 11.003
2MASS 023238947+72390388 | 02:32:38.974 | +72:39:03.88 | 12.291 11.081 10.209
2MASS 023507998+72510348 | 02:35:07.998 | +72:51:03.48 | 12.936 11.950 11.218

2MASS 02314031+7241419 02:31:40.31 +72:41:41.9 11.499 10.582 9.831
2MASS 02332445+7245540 02:33:24.45 | +724254.0 11.506 11.273 11.237
1. tablazat
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Spektralklasszifikacio
Homérsékleti sugarzas

Ebben a fejezetben a hdomérsékleti sugdarzas fobb tulajdonsagait irom le,
természetesen a dolgozat terjedelmének limitaltsaga, €s {6 témaja miatt, a teljesség igénye
nélkiil.

Minden T > 0 homérsékleti testben statisztikusan megoszld amplituidokkal,
fazisokkal, és irdnyokkal rezegnek a test atomjai, illetve elektromosan toltott alkotorészei.
Ennek kovetkezménye az elektromagneses hullamok kisugarzasa, a hdmérsékleti sugarzas.
Adott hdmérsékletli sugarzas intenzitasdnak hullamhosszfiiggését a Planck-féle sugdrzasi
torvény irja le. E torvény szerint valamely fekete sugarzo test feliilet egységérol, iddegység
alatt, a dA hullamhossz-intervallumban polarizalatlanul a 2m féltérbe emittalt energia a
kovetkezo:

2hc; da

5

A exp he, ) i
AKT

Az 5. abra szemlélteti, hogy a fekete sugarzo test sugarzdsanak maximuma a hdmérséklet

(23)

M, dl=rx

novekedésével eltoldodik a rovidebb hullamhosszak felé.

Intenzitas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hulldmhossz (nm)
5. dbra
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Az é&bran jol latszik, hogy mely homérsékletli fekete testek sugdrzasi maximuma esik az
emberi szem 4altal jol érzékelhetd tartomanyba. A sugarzdsi maximum hullamhosszat a
Wien-torvény adja meg:
Ao T =0 (24)
ahol ¢ = 2897,790 umK, a Wien-féle alland6. A Planck térvény hullamhossz szerinti
integraladsaval megkapjuk a Stefan-Boltzmann torvényt, mely az 6sszes hullamhosszon, a
teljes térbe kisugarzott energiat irja le:
E = «T *47R> (25)

Itt ¥ =5.670-107° I(“;z’ a Stefan-Boltzmann térvényben szerepld allando.
m-s
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Csillagok szinképe

A csillagok szinképe rendszerint egy erds kontinuumbdl €s a ratevodd abszorpcios
vonalakbol all, hiszen normalis koriilmények kozott a homérséklet a csillagban befelé
haladva nd, azaz a vonalak keletkezési mélységében a hdémérséklet kisebb, mint a
kontinuuméban. Ellenkezd esetben emisszids vonalat latunk (pl. csillagkozi felhdk, diffuz
kodok). Ilyenkor a kontinuumban optikailag vékony (t << 1), igy a keletkezési mélység a
végtelenben van. Ezért pl. diffuz kodok szinképe egy igen gyenge kontinuumra rakodod
erds emisszids vonalakbol all. Ha egy csillagot kiterjedt gazburok dvez, az észlelt spektrum
voltaképpen egy csillagspektrum, és egy kddspektrum Osszege, és igy emisszios is lehet.
Emisszios vonalakat észlelhetiink egy csillag spektruméban akkor is, ha a csillag
légkorében erds hoémérséklet inverzid van, azaz a homérséklet kifelé nd. Mindkét eset

szokatlan és gyakran a csillag magneses aktivitasara utal.
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Az alabbi néhany éabran a kiilonb6z6 spektraltipusti fosorozati csillag spektrumat
abrazoltam. Az abrak természetesen csak tajékoztatd jellegliek, azonban jol lathato rajtuk,

hogy a késébbi tipusok felé haladva egyre inkdbb az infravords felé tolodik a sugérzasi

maximum..

O
O tipus;

B IE O
B tipus;

0 D
A tipus;

B | 1.
F tipus; l

B |
G tipus;

. i

K tipus;

M tipus;
(A képek az Eotvos Lorant Tudomanyegyetem Csillagdszati Tanszékének honlapjan

elérhetéek a www.astro.elte.hu cimen)
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Szinképtipus meghatarozas az abszorpcios csillagoknal

Az altalam vizsgalt csillagok spektrumai kozott sok, abszorpcios szinképli van. Az
ilyen csillagok szinképtipusdt meghatarozhatjuk az ugynevezett vizudlis spektraltipus
meghatdrozas modszerével. Ilyenkor a vizsgalt objektumok spektrumat Gsszehasonlitjuk
mar ismert szinképl csillagok spektrumaival (spektralis standardok), és ha a két gorbe
lejtése, meredeksége azonos, akkor a két spektraltipus sziikségszerlien megegyezik, az
eldz6 fejezetben targyaltaknak megfeleléen. A mi esetiinkben azonban mégis kicsit mas a
helyzet, ugyanis a vizsgalt objektumok egy viszonylag stiri felhében vannak. A felhot
alkotd gaz és por részecskék miatt a csillagok fényébdl a kékebb hulldmhosszak erésebben
szorddnak, mint a vorosebbek. Emiatt a csillag spektruma torzul, vorosodik. A csillagot
koriilvevé por pedig infravords sugarzdsa miatt okoz szintén voOrds tobbletet a
spektrumban. Ezért esetiinkben a vizualis spektraltipus meghatdrozas modszere csak egy
alsd becslésre alkalmas, a csillagok minden bizonnyal kordbbi tipustiak. A pontos
azonositasra spektrumvonalak indexeit hasznaljak elterjedten. Ilyenkor a kontinuum ¢és egy
adott vonal intenzitdsdnak aranyat hasonlitjak 6ssze standard csillag ugyanezen indexével.
Fontos megjegyezni, hogy a standard spektrumok ugyanazzal a miiszerrel késziiltek, mint a
vizsgélni kivant csillagok spektrumai. Ugyanis a kiilonbozd miiszerrel késziilt
szinképeknél figyelembe kell venni, hogy a két miiszer ateresztése mas, rdadasul
hullamhosszfiiggd. Ezt szintén standardok segitségével lehet korrigélni.

Az 2. tablazatban a vizudlis meghatarozds eredményeit tiintettem fel. Az
Osszehasonlitd képeket a dolgozat terjedelmének limitaltsaga miatt nem mutatom be. A
tablazat oszlopai rendre 2MASS azonositot, az altalam meghatarozott szinképtipust, a J-H
és H-K szinindexeket, illetve az effektiv homérsékleteket tartalmazzak. A szinindexekhez
sziikséges J, H, K magnitadok a 2MASS katalégusbol szdrmaznak, pontossaguk legalabb

0,01 magnitido. Szeretném kihangsulyozni, hogy e szinképtipusok csak also becslések.
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2MASS azonosito Szinképtipus J-H H-K Tetr [K]
2MASS 022810331+73021974 A3 0,031 0,038 8720
2MASS 022806753+73022593 GO 0,376 0,116 6030
2MASS 022831347+72573789 F8 0,223 0,084 6200
2MASS 022916846+73051976 A2 -0,01 -0,008 8970
2MASS 022903196+72593665 A7 0,159 0,084 7850
2MASS 022920004+73045457 A7 0,179 0,074 7850
2MASS 022822913+72375398 F3 0,151 0,051 6740
2MASS 022809424+72371627 GO 0,238 0,071 6030
2MASS 023051761+72594811 G8 0,423 0,067 5520
2MASS 023052532+72593536 FO 0,338 0,099 7200

2MASS 02332445+7245540 GO 0,233 0,036 6030
2. tablazat

Ezekkel az eredményeket Ossze lehet hasonlitani a késdbbiekben mas moddszerekkel,
pontosabban meghatarozott spektraltipusokkal, minek folyaman képet kaphatunk a felhd
torzitd hatasarol.

Pontosabb spektraltipus meghatarozashoz sziikségiink van kiilonb6z0 vonalak
spektralindexére. Ilyen vonal lehet példaul a Na dublett (5890 ¢és 5895,9 angstrom), vagy a
Ca Il-es vonala (3968 angstrom), illetve a Balmer-vonalak. Ennél a modszernél a vonal
intenzitasanak és a folotte 1évd kontinuumértéknek a hdnyadosat, azaz a vonalerdsséget
hasznaljuk az azonositashoz. A aldbbi tablazatokban a standard csillagok altalam hasznalt

spektralindexeit tiintettem fel.
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Spektraltipus | Na (589nm) |Na (589,59nm) | Ba (649,4nm) | Ca Il (396,8nm)
M4 0,4574 0,4574 0,8406 0,3393
M3 0,5311 0,5504 0,8125 0,2522

M2 Iab-Ib 0,5349 0,5496 0,7301 0,1548
M2V 0,3263 0,2309 0,8071 -
MITA 0,5617 0,5526 0,6887 -
M1V 0,3072 0,3261 0,8195 -
MOV 0,3588 0,3928 0,8094 -
MO 111 0,5654 0,5856 0,7992 -
K7 0,3913 0,3913 0,8303 0,3750
K6 0,3413 0,3413 0,8211 0,3868
K5 0,6288 0,6288 0,8171 0,2450
K4 0,5956 0,6455 0,7992 -
K3V 0,5838 0,6222 0,8685 0,3480
K3 III 0,6222 0,6448 - -
K1 0,7749 0,8396 0,8329 -
KoV 0,7804 0,7966 0,8727 0,1771
KO 11T 0,7713 0,8055 - -
GY 0,7707 0,8110 0,8451 0,2008
G8 0,8296 0,8215 0,8922 0,2222
G2 0,8572 0,7959 0,8925 0,2847
G1 0,9057 0,8577 0,8785 0,3574
G0 0,8754 0,8984 0,9154 0,3590
F9 0,8815 0,8880 0,9208 0,3326
F8 0,8690 0,8295 0,8923 0,3043
F7 0,9290 0,9210 0,9292 0,3289
F5 0,9222 0,9129 - 0,3352
F3 0,9026 0,9426 0,9108 0,3601
F0 0,9429 0,9295 0,9414 0,3143
A7 0,9375 0,9403 0,9607 0,2914
A5 0,9562 0,9163 0,9291 0,2776
A3 0,9630 0,9406 0,9490 0,2767
A2 0,9494 0,9235 0,9316 0,2494
Al 0,9679 0,9555 0,9083 0,2973
A0 0,9912 0,9558 0,9633 0,2876
B9 0,8741 0,89920 0,9229 0,3045
B7 0,9165 0,9319 - 0,4493
BS 0,8929 0,8771 - 0,4204

3. tablazat; standard csillagok spektralindexei
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Az éltalam vizsgalt objektumokra ugyanigy meghatiroztam e vonalak indexeit. Az

eredményeket a 4. tdblazatban tiintettem fel.

2MASS azonosité Na (589nm) | Na (589.9nm) | Ca Il (396,8nm) | Ba (649,4nm)
022810331+73021974 0,8813 0,9042 0,4728 -
022806753+73022593 0,8549 0,9161 0,2647 -
022831347+72573789 0,8379 0,8896 0,3570 -
022916846+73051976 0,9135 0,9049 0,5288 -
022903196+72593665 0,9178 0,8938 0,3779 -
022920004+73045457 0,8875 0,8947 0,3104 -
022822913+72375398 0,8574 0,8835 0,3438 -
022809424+72371627 0,8874 0,9119 0,3298 -
023051761+72594811 0,7060 0,7616 0,2884 -
023052532+72593536 0,8831 0,8926 0,4132 -
02332445+7245540 0,6040 0,8499 0,34795 -
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A standard csillagok hidrogén Balmer vonalainak indexeit az aldbbi tablazatban foglaltam

0ssze.

Tipus | a 656,4nm | p 486,3nm | yv434,2nm | 6 410,3nm | € 397,Inm
B0 0,7120 0,6797 0,6669 0,6605 0,6534
B1 0,6987 0,6596 0,6524 0,6231 0,6262
B2 0,6697 0,5855 0,5463 0,4786 0,5425
B3 0,6889 0,5942 0,5493 0,5307 0,5172

B5V 0,6794 0,5734 0,5248 0,4937 0,4932

B7V 0,6406 0,5300 0,4839 0,4700 0,4632

B9V 0,5399 0,3901 0,3351 0,3136 0,2998
A0 0,5182 0,3862 0,3349 0,2755 0,2812
Al 0,5538 0,3980 0,3410 0,3110 0,3051
A2 0,5385 0,3899 0,3100 0,3240 0,2625
A3 0,5589 0,3906 0,3414 0,3243 0,2769
AS 0,5350 0,4006 0,3220 0,3316 0,2847
A7 0,5447 0,4321 0,3641 0,3597 0,2910
FO 0,5731 0,4790 0,4545 0,4147 0,3151
F3 0,5406 0,5275 0,4841 0,5268 0,3544
F5 0,6124 0,5632 0,5579 0,5094 0,2464
F7 0,6661 0,6373 0,6327 0,6413 0,3162
F8 0,6390 0,5955 0,5872 0,6336 0,2960
F9 0,6292 0,6201 0,5917 0,6534 0,3138
GO 0,6671 0,6756 0,6746 0,6711 0,3057
G2 0,6747 0,6521 0,7030 0,6993 --

G8V 0,7073 0,7194 0,7869 0,7315 0,2804

GS8 111 0,8029 0,7775 0,7676 0,8322 0,2325

GI 111 0,7562 0,7461 0,7654 0,7588 0,1623

KO 111 0,7586 0,7338 0,7200 0,7716 0,1915

KOV 0,7841 0,7859 0,7905 0,7305 0,2512

K1 111 0,7873 0,7550 0,6939 0,6418 --

K3 111 0,7690 0,7935 0,7354 -- --

K3V 0,8273 0,7770 0,7801 0,6800 --

K4 111 0,7906 0,7917 0,6712 0,6044 --

K5 111 0,8272 0,8407 0,7157 0,6386 --

Ké6 V 0,8808 0,9286 0,8059 0,6150 --

K7V 0,8988 0,8799 0,7011 -- --

Mo 111 0,7946 0,8744 0,7010 0,6034 --

MOV 0,8648 0,8300 0,7099 -- --

M1V 0,8485 0,8449 -- -- --

M2V 0,8307 -- -- -- --

M3 111 0,7778 0,6689 0,7176 0,6048 --

M4 111 0,7730 0,5948 0,7147 0,6675 --

5. tdblazat; a Balmer sorozat spektralindexei
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A kovetkez0 tablazatban a vizsgalt objektumok Balmer-indexei szerepelnek.

‘s a ) €
2MASS azonosito 656,4nm 486gnm 434,72nm 410,3nm | 397,1nm
022810331+73021974 | 0,6400 | 05455 | 0,4976 | 0,4843 | 0,4701
022806753+73022593 | 0,7290 | 0,7320 | 0,7376 | 0,6315 | 0,2533
022831347+72573789 | 0,6416 | 05991 | 0,8038 | 055988 | 0,3173
022916846+73051976 | 0,7534 | 0,6325 | 0,6026 | 05745 | 0,5312
022903196+72593665 | 0,5875 | 0,4624 | 0,4217 | 0,3850 | 0,3892
022920004+73045457 | 05730 | 0,4336 | 0,3852 | 0,3479 | 0,3146
022822913+72375398 | 0,5398 | 0,4175 | 04319 | 0,4178 | 0,3520
022809424+72371627 | 0,6525 | 0,6524 | 0,6480 | 0,6663 | 0,3409
023051761+72594811 07941 | 0,7469 | 0,8183 | 0,8074 | 0,3205
023052532+72593536 | 0,6420 | 05187 | 0,4680 | 0,4267 | 0,4129
02332445+7245540 05723 | 05558 | 0,5366 | 0,5656 | 0,3412

6. tablazat; a vizsgalt objektumok spektralindexei Balmer-vonalakra
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A spektralindexek osszehasonlitasaval kapott eredményeket 7. tablazatban foglaltam 6ssze.
A tablazat els6 sora egyenes betlivel a vizsgalt objektum 2MASS azonositgjat, a

rakovetkezd sorban a hozza legkdzelebb esd standard csillag spektraltipusat mutatja.

2MASS azonosito Hidrogén Balmer sorozatanak vonalai
Standard tipus

1. Na 2.Na | Call. a B v 0 €
022810331+73021974 | 0,9088 | 0,9242 | 0,4528 | 0,6400 | 0,5355 | 0,4906 | 0,4743 | 0,4701
B7 0,9165 | 0,9319 | 0,4493 | 0,6406 | 0,5300 | 0,4839 | 0,4700 | 0,4632
022806753+73022593 | 0,8329 | 0,9261 | 0,2347 | 0,7132 | 0,7220 | 0,7776 | 0,7216 | 0,2733
G8 0,8296 | 0,9348 | 0,2222 | 0,7073 | 0,7194 | 0,7869 | 0,7315 | 0,2804
022831347+72573789 | 0,9125 | 09114 | 0,3247 | 0,6616 | 0,6291 | 0,6288 | 0,6338 | 0,3173
F7 0,9290 | 0,9210 | 0,3289 | 0,6661 | 0,6373 | 0,6327 | 0,6413 | 0,3162
022916846+73051976 | 0,9035 | 0,8849 | 0,4288 | 0,6534 | 0,6025 | 0,5526 | 0,5245 | 0,5113
B5 0,8929 | 0,8771 | 0,4204 | 0,6794 | 0,5734 | 0,5248 | 0,4937 | 0,4932

022903196+72593665 | 0,9578 | 0,9138 | 0,2879 | 0,5725 | 0,4124 | 0,3617 | 0,3450 0,28

A3 0,9630 | 0,9406 | 0,2767 | 0,5589 | 0,3906 | 0,3414 | 0,3243 | 0,2769
022920004+73045457 | 0,8875 | 0,8947 | 0,3104 | 0,5430 | 0,4136 | 0,3552 | 0,3179 | 0,3106
B9 0,8741 | 0,8990 | 0,3045 | 0,5399 | 0,3901 | 0,3351 | 0,3136 | 0,2998
022822913+72375398 | 0,9574 | 0,9135 | 0,3408 | 0,5498 | 0,4575 | 0,4319 | 0,41787 | 0,3420
FO 0,9429 | 0,9295 | 0,3143 | 0,5731 | 0,4790 | 0,4545 | 0,4147 | 0,3151
022809424+72371627 | 0,8974 | 0,9119 | 0,3298 | 0,6525 | 0,6524 | 0,6480 | 0,6663 | 0,3309
F7 0,9290 | 0,9210 | 0,3289 | 0,6661 | 0,6373 | 0,6327 | 0,6413 | 0,3162

023051761+72594811 | 0,8060 | 0,7616 | 0,2884 | 0,6941 | 0,6469 | 0,7183 | 0,7074 -—-

G2 0,8572 | 0,7959 | 0,2847 | 0,6747 | 0,6521 | 0,7030 | 0,6993 ---
023052532+72593536 | 0,8931 | 0,9126 | 0,4232 | 0,6420 | 0,5187 | 0,4680 | 0,4567 | 0,4529
B7 0,9165 | 0,9319 | 0,4493 | 0,6406 | 0,5300 | 0,4839 | 0,4700 | 0,4632
02332445+7245540 | 0,8808 | 0,8999 | 0,3485 | 0,5623 | 0,5458 | 0,5066 | 0,5456 | 0,3482
F3 0,9026 | 0,9426 | 0,3601 | 0,5406 | 0,5275 | 0,4841 | 0,5268 | 0,3544

7. tdblazat; az objektumok spektralindexeinek 6sszehasonlitdsa a standard csillagok

spektralindexével
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A kovetkezd abrakon a fenti objektumok ¢és a hozzajuk tartoz6 standard csillagok

spektrumat paronként dbrazoltam.
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A 7. tablazat adataibol, illetve a fenti abrakbol latszik, hogy varakozasomnak megfelelden
a csillagok korabbi tipusinak mutatkoznak, mint azt a spektrum lejtésébol
megallapitottam. Ezt az okozza, hogy csillagokat koriiloleld felhd egyrészt az optikai
tartomanyban jelentdsebb mértékben szorja ki a fényt, mig az infravords fénynek nagyobb
része hatol at a felhén. Masik oka az infravoros tobbletnek, a csillagok altal felmelegitett, a
csillagot koriilvevd por termikus sugarzasa, mely szintén az infravords tartomanyba esik.
Az alabbi tablazatban Osszehasonlitom a vizudlisan, és a spektralindexek segitségével

kapott spektraltipusokat.

Vizualis Spektralindexek
2MASS azonosito osszehasonlitassal kapott segitségével kapott
eredmény eredmény
022810331+73021974 A3 B7
022806753+73022593 GO G8
022831347+72573789 F8 F7
022916846+73051976 A2 B5
022903196+72593665 A7 A3
022920004+73045457 A7 B9
022822913+72375398 F3 FO
022809424+72371627 GO F7
023051761+72594811 G8 G2
023052532+72593536 FO B7
02332445+7245540 GO F3
8. tablazat

A vizudlis tartoméanyban végzett fotometriai adatok, valamint a csillagok
megallapitott spektraltipusanak segitségével, megbecsiilhetd a sziiléfelhd tavolsaga. Ezt a

kovetkezo fejezetben targyalom.
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Tavolsagmeghatarozas
Ebben a fejezetben a sziiléfelhd tavolsagdnak meghatarozasat, pontositasat tliztem
ki célul. A felhdben 1évo csillagok némelyikét mar tanulmanyoztak korabban, és sziiletett
i1s eredmény néhany csillag spektraltipusat, illetve a felhd tavolsagat illetden. A emlitett
cikkben (Kun at al., 1994) a vizsgalt objektumok koziil kettd (R1 és R2, 12. 4bra)
megegyezik az altalam vizsgalt csillagokkal. A cikkben k6z6lt fotometriai adatok, és az

altalam meghatarozott spektraltipusok segitségével hatdrozom meg a tavolsagat a felhdnek.
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12. ébra (forras: Kun at al., 1994)
A szoban forgd két objektum kordbban, objektivprizméaval meghatarozott, és az altalam

meghatarozott spektraltipusai a kovetkezok.

Koribbi Altalam
2MASS azonosito rer meghatarozott
spektraltipus .
tipus
022810331+73021974 B6 B7
022903196+72593665 A2 A3

12. tablazat
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Lathato, hogy a 12. tdblazatban feltlintetett két objektum kordbban meghatarozott tipusatol
az altalam meghatéarozott tipusok eltérnek, de nem jelentds mértékben. Emiatt a kordbban
az L1340 felhd tavolsagara kapott 600pc valtozni fog, ha csekély mértékben is. A tdvolsag
meghatarozasahoz folteszem, hogy a csillagok a fésorozaton vannak. Az ujonnan kapott
spektraltipushoz az irodalombol kikerestem az abszolut magnitadokat, és a B-V

szinindexeket (Kun at al., 1994) (13. tablazat).

Altalam Abszolut (B-V)
2MASS azonositdo | meghatarozott | magnitudo | . . | (B-V) mért
, irodalmi
tipus [mag]
022810331+73021974 B7 0,032 -0,121 0,18
022903196+72593665 A3 1,766 0,084 0,25

13. tablazat
Ezek utan a cikkben (Kun at al., 1994) publikalt B-V-bdl meghatarozzuk a szinexcesszust,
ami a megfigyelt és a tiszta szinindexek kiilonbsége:
E(B-V)=(B-V)-(B-V), (26)
ahol E(B-V) a szinexcesszus, (B-V) a publikalt (mért) érték, és (B-V), az irodalombdl vett

érték. Az fenti egyenletbe behelyettesitve, a szinexcesszusra a kovetkezd értékeket kapjuk:

2MASS azonosito E(B-V)
022810331+73021974 0,301
022903196+72593665 0,166
14. tablazat
Ezek utan foltessziik, hogy a V sdvban az extinkcio:
A =31-E(B-V) (27)
Ezzel az extinkciora a kovetkezo értékeket kapjuk:
2MASS azonosito Av
022810331+73021974 0,9331
022903196+72593665 0,5146

15. tablazat
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A vizudlis extinkcid ismeretében kiszamolhatjuk, hogy milyen fényes lenne a csillag, ha

nem lenne eldtte por. Ezt a kdvetkezd képlet segitségével tehetjiik meg:
Vo=V -A (28)

VO értékére a kovetkezoket kaptam:

2MASS azonosité | V [mag] | VO [mag]

022810331+73021974| 9,91 8,977
022903196+72593665| 11,53 11,015

16. tablazat
Ezek utan a felhd tavolsaganak meghatarozasdhoz mar csak be kell helyettesiteni a jol

ismert tavolsdgmodulusba, a kapott értékeket (Marik, Csillagaszat 1989):
V,-M, =5-log(d)-5 (29)

¢és ebbdl kifejezve a d tavolsagot kapjuk a:

Vo—My, +
10[ : Sj:d (30)

Osszefiiggést. Ebbol a két csillag tavolsagara az alabbi két értéket kaptam:

2MASS azonosité d [pc]

022810331+73021974| 615
022903196+72593665| 708

17. tdblazat
Mindkét csillag reflexidés kdodben van (M. S. Nanda Kumar at al., 2002), tehat kb.
ugyanolyan messze, mint a felhd. A két érték atlagat véve a felhd tdvolsagara 661pc-et
kapunk, ami kozelitéleg 2155 fényév. Ez a korabbi 660pc — el igen jO egyezést mutat,
elmondhatom tehat, hogy vizsgalataimmal megerdsitettem, hogy az L1340 felho tavolsaga
660pc.
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Emisszios csillagok

Ebben a fejezetben a vizsgalt spektrumok koziil azokkal foglalkozom, melyek
emissziosak. Mivel a felvételek egy aktiv csillagkeletkezési régiorol késziiltek, ezért
remélhetdleg sikeriil azonositani egy vagy tobb fésorozat eldtti klasszikus vagy un. weak
line T Tauri csillagot.

A kis tomegli PMS csillagok két csoportba oszthatok a fotometriai és
spektroszkopiai tulajdonsagaik alapjan. A klasszikus T Tauri csillagok (CTTS) erés Ha
emissziot mutatnak, melynek ekvivalens szélessége EW(Ha) > Inm. A legtobb klasszikus
T Tauri csillagnak erés HI, Cal és né¢ha Hel emisszids vonalai vannak. Sok T Tauri
spektrumaban megtalalhato a [NII], [SII] és [OI] emisszid, mely erds csillagszeltol,
kollimalt jet-t6l, vagy az akkrécids oszlopokban bedramld anyagtdl szarmazik. A
klasszikus T Tauri csillagoknak erds infravords szintobblete is van, mely a csillag koriili
anyagkorongbol szarmazik. Szintén jellemzd rajuk az optikai ,,veiling” (az abszorpcios
vonalak magjanak kitoltottsége, illetve esetenként a vonalak teljes hidnya), mely a
hatarréteg extra emissziojara, illetve akkrécids forrd foltra utal.

Masik csoport a gyengevonalll T Tauri csillagok (WTTS), melyek spektrumaban
gyakran taldlhatunk Call és mas kromoszférikus emisszids vonalakat. Ezeknek a
csillagoknak a spektruma kozelitleg feketetest, és nagyon ritkdn mutatnak jet-re vagy
csillagszélre utal6 jeleket.

Az altalam vizsgalt objektumok koziil 5 csillag spektrumdban vannak emisszios
vonalak. Az 0Osszes spektrumon szembetiind az erds Ha emisszio jelenléte széles
ekvivalens szélességgel mely, mint emlitettem a klasszikus T Tauri csillagokra jellemzd.
Ez az er6s Ha emisszi6 az egyik legszembetiindbb elem a fiatal naptipusu fOsorozat eldtti
csillagoknal. Maga a vonal a kiterjedt csillagszélben keletkezik, és feltételezik, hogy az
energiajat az akkrécios diszkbdl nyeri (M. Kun at al., 1994). A legtébb T Tauri csillagot a
jol ismert csillagkeletkezési régiokban Ho felmérésekkel fedezték fel. Két objektumnal
megfigyelhetd a He I két vonaldnak gyenge emisszioja. Egyetlen objektumnal vannak jelen
a Ca II emisszios vonalai, és egy objektum kivételével mindegyik spektrumban jelen van
az [OI] 557,7nm-es tiltott vonala, mely oka erds csillagszél lehet. A spektrumokat a 8-as

abrakon mutatom be, és a 9. tablazatban Osszefoglalom a vonalazonositas eredményeit.
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IMASS azonosité 02314031 | 022921099 | 023238947 | 023507998 | 02314031
+7241419 | +72581206 | +72390388 | +72510348 | +7241419
Na 1. index (589nm) 0,8945 | 0,7994 --- 0,9948 0,8738
Na 2. index (589.8nm) | 0,8755 | 0,7790 - 0,8222 0,8533
Li index (670,7nm) --- 0,8948 --- --- ---
Ba index (649.4nm) 0,9333 | 0,8711 --- 0,8482 0,9289
Call index (393,3nm) | 1,7045 | 0,4803 - 2,6600 0,4239
Ca Il index (396,8nm) | 0,0772 0,3939 - 3,5441 0,5949
Calindex (422,7nm) 0,6256 1,2300 --- 1,5423 ---
Ca I index (445,5nm) 0,7402 1,1000 --- 1,3352 1,0703
Ho index (656,4nm) 4,8814 | 2,7697 - 13,3073 | 3,2791
Ho EW [nm] 3,1nm 1,32nm 10nm 1,86nm
Hp index (486,3nm) 1,2991 --- --- 4,102 0,6370
Hy index (434,2nm) 0,6382 --- --- 2,5915 0,5332
Ho index (410,3nm) 0,5986 | 0,6300 --- --- 0,5487
He index (397,1nm) --- --- --- 2,6483 0,4690
He I index (414,4nm) 0,8076 1,18 --- --- ---
He I index (447,1nm) | 0,9279 1,154 --- 1,5070 -
He I index (492,2nm) 0,8717 --- --- 1,5180 -—-
N [II] index (463nm) 1,1000 --- --- --- -
S [II] index (672nm) --- --- --- --- ---
O [I] index (557,7nm) 1,073 1,1000 --- 1,5500 1,0340
9. tablazat

Az abszorpcidés vonalak segitségével megbecsiilhetjiik ezen csillagoknak a
spektraltipusat. Egy objektumnal (2MASS 023238947+72390388) semmilyen abszorpcios
vonalat nem lehetett azonositani, minddssze az erételjes Ho emisszio latszik. Ebben az

esetben nem lehet semmit mondani a csillagrol. A tobbi csillag esetében a kovetkezo, 10.

tablazatban feltiintetett abszorpcios vonalakat talaltam.
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iy 022816613 | 022921099 | 023507998 | 02314031
2MASS azonositd | ;5373588 | 172581206 | +72510348 | +7241419
Na 1. index (589nm) | 0,8945 0,7994 0,9948 | 0,8738
Na 2. index
(589.8nm) 0,8755 0,7790 0,8222 | 0,8533
Li index (670,7nm) --- 0,8948 --- ---
Ba index (649.4nm) | 0,9333 0,8711 0,8482 | 0,9289
Call index
(393,3nm) - 0,4803 - 0,4239
Call index
(396,8nm) 0,0772 0,3939 --- 0,5949
Calindex (422,7nm) | 0,6256 --- --- ---
Calindex (445,5nm) | 0,7402 --- - ---
Hp index (486,3nm) --- 0,6300 --- 0,6370
Hy index (434,2nm) 0,6382 --- --- 0,5332
Ho index (410,3nm) | 0,5986 --- --- 0,5487
He index (397,1nm) --- --- --- 0,4690

10. tablazat; az emisszios csillagoknal azonositott abszorpcids vonalak

Fésorozat elotti csillagokra jellemzé a mar emlitett infravords tobblet. Az
objektumokat a 2MASS katalogus J-H-K magnitidoéi alapjan elhelyezve a szin-szin
diagramon, az infravords tobblettel rendelkezd objektumok a fekete savval jelolt
fosorozattdl jobbra helyezkednek el. A magnitudok értékeinek pontossaga miatt a hiba
nagysaga nem abrazolhato. A fosorozati vorosodési utvonalanak meredekségére a Bessel
¢és Brett altal meghatarozott, m=1,94-es értéket fogadtam el (Bessel & Brett 1988). Ezt

mutatom be az alabbi, 11. abran.
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H-E J-H Diagram

2 T T T T T T T T

IMASS
023238947+723903 2MASS
e 022816613+723732 -
A/
&
2MASS
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L3

\ 2MASS

02314031+7241419

1 1 1 | 1 1 1 1

-@.2 5] 8.2 8.4 8.6 6.8 1 1.2 1.4
H-E

11. &bra; szin-szin diagram

ror

A z06ld pontok standard szinképli fosorozati csillagok elhelyezkedését mutatjak, a
pirosak az altalam vizsgalt objektumokat, melyek koziil az emissziésoknak feltiintettem a
2MASS azonositojat. Az abran latszik, hogy mindegyik emisszios csillag rendelkezik
infravoros tobblettel, és a fOsorozat vorosddési utvonalatol jobbra helyezkednek el. Ez is a
fosorozat eldtti allapotukra utal. A kovetkezdkben, a spektrumokban jelenlévd abszorpcids
vonalak segitségével a csillagok spektréaltipusara teszek becslést. A 11. tablazatban csak az
azonosithatd vonalakat tiintettem fel, tobb esetben még e vonalak kozott is volt

azonosithatatlan. A tablazatban rendre eldszor az objektum 2MASS azonositoja, majd az

altalam megbecsiilt tipus kovetkezik.
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Vonalak Obj. |Stand.| Obj. |Stand Obj. |[Stand.| ODbj. |Stand.
s | ] w [T [T G [T
Na 1. index 0,8945 0,8696 0,7994 0,7804 0,8217 0,7707 | 0,8738 | 0,8690
Na 2. index 0,8755 0,8295 0,779 0,7966 0,8481 0,8110 | 0,8533 | 0,8295
Ba index 0,9333 0,8923 0,8711 0,8727 0,8482 0,8451 | 0,9289 | 0,8923
Hp index 0,63 0,7338 - 0,637 0,5955
Hy index 0,6382 0,6327 - 0,5332 | 0,5872
Ho index 0,5986 0,6413 - 0,5487 | 0,6336

11. tablazat; az emisszios csillagok becsiilt tipusai
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Hertzsprung-Russell-diagram

A Hertzsprung-Russell diagram a csillagok fizikai tulajdonsagai kozotti kapcsolatot
szemléltetd d4bra, az asztrofizika alapvetd allapotdiagramja, amelyen az egész
csillagfejlodés végigkdvethetd. A csillag abszolut fényességét a felszini hdmérséklet (vagy
az annak megfeleld szinképtipus) fiiggvényében abrazolé HR-diagramon jol elkiiloniild
tartomanyokban talalhatok a csillagok. A 13. 4bran néhany CTTS, és néhany WTTS

elhelyezkedését mutatom
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Homerseklat (k)
13. dbra T Tauri csillagok a H-R-diagramon (forras:

www.mhhe.com/physsci/astronomy/fix/student/images)

Ahhoz, hogy a vizsgalt csillagokat el tudjam helyezni a H-R diagramon, meg kell hatirozni
az effektiv hdmérsékletiiket, és a Naphoz viszonyitott luminozitasukat. A csillagok effektiv
hémérsékletét az irodalomban (Kenyon & Hartmann,1995) kerestem meg. Ezek utan a
csillagok bolometrikus luminozitasat kell kiszamolni. Az abszorpcios szinképti csillagok a

11. 4bran mind a fésorozat vorosddési utvonalan helyezkednek el, és spektraltipusuk
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meghatarozott. Ezeket a csillagokat fésorozatinak feltételezem, minthogy kordbban mar
kettordl feltételeztem a tdvolsag meghatarozasnal is. Ismert szinképili fdsorozati csillagokra
jellemzé a bolometrikus luminozitasuk. Az irodalombdl (forras: Galactic Astronomy,’
Mihalas & Binney; Ed. Freeman & Company) kikerestem az adott szinképli abszorpcios
csillagokra jellemz6 bolometrikus luminozitast €s a 12. tablazatban tiintettem fel dket, a

2MASS azonositoval és szinképtipussal egyiitt.

Bolometrikus
2MASS azonosito Szinképtipus luminozitas
[mag]

022810331+73021974 B7 -1,7
022806753+73022593 G8 5,32
022831347+72573789 F7 3,66
022916846+73051976 B5 -2,9
022903196+72593665 A3 1,07
022920004+73045457 B9 -04
022822913+72375398 FO 2,6
022809424+72371627 F7 3,66
023051761+72594811 G2 4,7
023052532+72593536 B7 -1,7

02332445+7245540 F3 3,02

12. tablazat

A bolometrikus luminozitdsbol egyszerlien megkaphatjuk a Napra vett luminozitas
logaritmusat a kdvetkezd 6sszefiiggéssel:

L

log — |=0,4-(4,75-My,) (31)

L®
A 13. tablazatban a Napra vonatkozatott luminozitdsokat, azok logaritmusat, és az
irodalombdl vett (Kenyon & Hartmann,1995) effektiv hdmérsékleteket, azok logaritmusat,

¢s a szinképtipusokat foglaltam Ossze.
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2MASS azonosité | Szinképtipus LU[IE/IE;ZS as Log(L/Lnap) | Tetr [K] |log(Tesr)
022810331+73021974 B7 16,6 2,58 13000 4,11
022806753+73022593 G8 0,5 -0,29 5520 3,74
022831347+72573789 F7 2,7 0,44 6280 3,79
022916846+73051976 B5 1148,2 3,06 15400 4,19
022903196+72593665 A3 29,8 1,47 8720 3,94
022920004+73045457 B9 114,8 2,06 10500 4,02
022822913+72375398 FO 7,2 0,86 7200 3,86
022809424+72371627 F7 2,7 0,44 6280 3,79
023051761+72594811 G2 1,0 0,02 5860 3,77
023052532+72593536 B7 16,6 1,22 13000 4,11
02332445+7245540 F3 4,9 0,69 6740 3,83

13. tablazat
Ezzel az abszorpcios csillagok felhelyezhetéek a Hertzsprung-Russell-diagramra, eldtte
még érdemes meghatarozni, az emisszios csillagok luminozitasat és effektiv hdmérsékletét.
Az emisszids csillagokrol koradbban mar megallapitottam, hogy valdsziniileg T Tauri, vagy
ahhoz kozeli allapotban vannak. Mint korabban mar emlitettem, a T Tauri csillagok a
kétszin diagramon egy bizonyos helyet foglalnak el, és ezt mutatja is a 11. abra. A voros
tobblet szarmazhat a csillagokat koriiloleld cirkumsztellaris anyagtol, és az intersztellaris
anyagtol is. A CTTS csillagoknak az elébbi miatt egy sav mentén kell elhelyezkedni
(Meyer et al.,, 1997) a szin-szin diagramon, ha a csillagkdzi anyag okozta vordsodést
levonjuk. A savot a kovetkezd egyenlet hatdrozza meg:
J-H=0,58%0,11-(H - K)+0,52+0,06 (32)

Ha az emisszios csillagok ebbe a savba esnek, akkor 1ugy vehetjiikk, hogy nincs
intersztellaris vorosodésiik, és a J magnitidobol meghatarozhatjuk az abszolut fényességet.
A 14. abran a szin-szin diagram lathato a vizsgalt objektumokkal. A ,,plusz” jelek standard
fésorozati csillagokat jeldlnek, melyek ugyanott helyezkednek el, mint a 11. abran, ahol jol
latszik az, hogy az altalam vizsgalt abszorpcios szinképl csillagok is ugyanitt foglalnak
helyet. A ,keresztel”’-ek jelolik az emisszids csillagokat. Lathatoan az fent emlitett savba

esnek, ezért eltekinthetiink az intersztellaris vorosodéstol.
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Az abran csak négy emisszios csillag latszik, mert a 2MASS 023238947+72390388
csillag spektraltipusanak meghatarozasa lehetetlen az abszorpcids vonalak hianya miatt.

Ha a csillagok a T Tauri sav folott lennének, akkor lenne intersztelldris
vorosodésiik. Ez esetben le kellene vetiteni a pozicidjukat a fOsorozati tutvonal
meredekségével parhuzamosan, a T Tauri sav kozponti egyenesére, és a J-H, illetve a H-K
tengelyen az elmozdulds megadna, mennyivel vOrdsiti az intersztellaris anyag a csillagok
fényét. Miutan a fentebb emlitettek miatt a csillagkdzi vorosodéstdl eltekinthetiink, a J
mért magnitadobdl szamolhatunk abszolut magnitidot a jol ismert tavolsagmodulus
segitségével mely a kovetkezo:

M, =5-5log(d)+J (33)
ahol Mj az abszolut fényesség, d a korabban meghatarozott 660pc-es tavolsag, ¢s J a mért
fényesség. Az abszolut J fényességbdl bolometrikus korrekcio (BC) segitségével
kiszdmolhatjuk a bolometrikus fényességet az alabbi képlet segitségével:
Mg, =M, +BC (34)

A 14. tdblazatban az objektumok fényességeit, és a BC értékeit mutatom.
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2MASS azonosito Tipus | MJ [mag] | BC értéke | Mbol [mag]
022816613+72373288 F8 2,61 0,91 3,51
022921099+72581206 KO 3,06 1,24 4,3
023507998+72510348 G9 3,83 1,19 3,83
02314031+7241419 F8 2,4 0,91 3,31

14. tablazat
Az aldbbi 15. tablazatban a 31-es egyenlet segitségével kapott eredményeket foglalom

0ssze.

2MASS azonositéo | Szinképtipus Lu{xﬁl;ﬁgu}tas Log(L/Lnap) | Tetr [K] |log(Tesr)
ap
Abszorpcios
022810331+73021974 B7 16,6 2,58 13000 411
022806753+73022593 G8 0,5 -0,29 5520 3,74
022831347+72573789 F7 2,7 0,44 6280 3,79
022916846+73051976 B5 1148,2 3,06 15400 4,19
022903196+72593665 A3 29,8 1,47 8720 3,94
022920004+73045457 B9 114.8 2,06 10500 4,02
022822913+72375398 FO 7,2 0,86 7200 3,86
022809424+72371627 F7 2,7 0,44 6280 3,79
023051761+72594811 G2 1 0,02 5860 3,77
023052532+72593536 B7 16,6 1,22 13000 4,11
02332445+7245540 F3 49 0,69 6740 3,83
Emisszios
022816613+72373288 F8 3 0,49 6200 3,79
022921099+72581206 KO 1,5 0,18 5250 3,72
023507998+72510348 G9 0,8 -0,11 5410 3,73
02314031+7241419 F8 3,7 0,57 6200 3,79

14. tablazat
Ezen értékek segitségével elhelyezhetjiik a csillagokat a H-R diagramon ugy, hogy
kozben egy fejlédési modellt is abrazolunk, igy leolvashatova valik a csillagok aktualis
fejlodési allapota. A 15. dbran a 14. tablazatban feltiintetett csillagok helyzete latszik a H-

R-diagramon. A feketével kitoltott korok az abszorpcios szinképii csillagokat jelolik, mig a
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4

korok az emissziosokat. A fejlodési modellt (Palla & Stahler, 1999) szakirodalombol

3

kerestem.
Sziiletési L
. Emisszios
L . csillagok -
logL/Linap
Abszorpcios
i csillagok -
IOgTeff
| | | | | | | |
4.4 4.3 4.2 4.1 4 3.9 3.8 3.7 3.6 a5
15. abra

Az abra jobb also sarkabol induld fiiggéleges vonalak a kiillonbozé tomegekhez tartozd
fejlodési utakat mutatjak. A balra folfelé emelkedd un. izokronok pedig a kiilonb6z6
korokat. Az alabbi 15. tablazatban az evolucids Gtvonalakhoz tartozo tomegeket (az abran jobbrol
balra), és az izokronokhoz tartozd korokat tiintettem fel (az abran fontrél lefelé). A fejlédési utak
legfels6 burkoldja a sziiletési vonal. Az abszorpcios csillagok szépen kirajzoljak a fosorozatot, bar
kiss¢ még belelognak a T Tauri sav aljaba. Az emisszidsak pedig hatarozottan benne vannak a T

Tauri savban.
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< Fejlodési
t;?:l;;g Iilg(!id[lgj] utakh{)z tartozo
[M/Myap]
10° 01
310° 0.2
510° 0.4
10° 06
210 0.8
310’ 1.0
510’ 1.2
10° 15
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,0
6,0

15. tablazat

A 15 é4bra, a 14 tablazat és a 15 tablazat segitségével a kovetkezd eredményeket kaptam.

2MASS azonosito Tipus | M/Mn,, | Kor [év]
022816613+72373288 F8 1,6 4106
022921099+72581206 KO 1,2 1,5 107
023507998+72510348 G9 0,9 5107
02314031+7241419 F8 1,35 107

16. tablazat
A 2MASS 022816613+72373288 KO szinképtipusu csillag spektralklasszifikcioja
valosziniileg nagyobb hibaval sikeriilt, mert egy KO szinképtipusu csillag nem lehetne 1,2

Naptomegii.
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Osszefoglalas

Osszegezve dolgozatomat elmondhatom, hogy a kitlizott célt sikeriilt elérni. A
L1340 felhdben talalhatdo csillagok kozil tizenhétrdl késziiltek spektrumok. A
spektrumokban  talalhatdé abszorpcids vonalak segitségével sikeriilt 15 csillag
spektraltipusat megallapitani, megbecsiilni, melyek koziil tizenegy abszorpcids, négy pedig
emisszios szinképpel rendelkezik. Egy emisszios csillagot az abszorpcios vonalak teljes
hidnya, egy abszorpcios szinképt csillagot, pedig a spektralklasszifikaci6 nagy
bizonytalansdga miatt nem sikeriilt hasznalni. A vizsgaltak koziil kettd csillagot kordbban
is vizsgaltak objektivprizmas spektrumok segitségével, és a két kiilonboz0 modszerrel
kapott eredmény jo egyezést mutat. Ebbdl kiindulva valdszintsitheté a tobbi
klasszifikaciés eredmény helyessége. Ezt kovetéen kisérletet tettem a sziil6felhd
tavolsaganak meghatirozasara is. Erre a célra a szakirodalomban fellelhetd fotometriai, és
az altalam meghatarozott spektraltipusokat hasznaltam fel. A tdvolsdg meghatarozasra
kett6 csillag tavolsdganak atlagat hasznaltam, ami szintén elég pontos egyezést mutat a
korabbi eredményekkel. Ezek alapjan elmondhatom, hogy a felhd tavolsdga 661pc
(kordbban 660pc). A csillagok jelenlegi allapotdnak megéllapitisa céljabol meghataroztam
a bolometrikus fényességiiket, valamint az effektiv hdmérsékletiiket, ¢s felhelyeztem Oket
a Hertzsprung-Russell-diagramra. Csillagfejlodési modell segitségével megallapitottam
tomegiiket, ¢és korukat. Ezt a vizsgélatot szintén 15 csillagra végeztem el. A H-R-
diagrambol kideriilt, a négy emisszios csillag még fésorozat eldtti allapotban van. Az

abszorpcids szinképliek mar fdsorozatiak vagy nagyon kdzel vannak hozza.
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