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Kivonat

Dolgozatomban két publikalt munkdm eredményeit Osszegzem (Sztcs et al.,
2010; Skemer et al., 2011). Az itt ismertetett kutatdsokat Dr. Apai Daniel és
Dr. Ilaria Pascucci témavezetésével a Space Telescope Science Institute-ban és a
Szegedi Tudomanyegyetemen végeztem 2009 és 2011 kozott.

A dolgozat elsé témaja a protoplanetéris korongok csillagtomeg fliggd szerke-
zetének statisztikus vizsgalata. Korabbi, egyedi objektumokon végzett kutatasok
arra utalnak, hogy azonos kort korongokat tekintve a kisebb tomegi csillagok ko-
riili diszkek felszinének vertikalis skalamagassdga alacsonyabb. Ez a megfigyelés
meglepd, hiszen a korong hidrosztatikai egyensilyat és tokéletes por—géaz csato-
lodast feltételez6 modell ennek az ellenkezGjét josolja. ElsGként vizsgaltuk meg,
hogy nagyobb, statisztikai eszkozokkel értelmezheté mintaban is kimutathato-e a
korong skalamagassagdnak csillagtomeg fiiggése. Statisztikailag szignifikdns elto-
lodast talaltunk a Chamaeleon I csillagkeletkezési régio M4.5-nél késsbbi (VLMO
— very low mass objects) és korabbi (kistomegti) szinképtipusu csillagjai koriili
korongok Spitzer/IRAC szinindex eloszlasaiban: a VLMO-k eloszlasai a kékebb
szinek felé tolodnak. Az eltolodas irdnya egybecseng a VLMO-k kisebb vertikélis
skalamagassagaval. A csoportok median spektralis energia eloszlasanak (SED)
modellezésébdl kideriil, hogy ezek nem illeszthet&ek hidrosztatikai egyensilyt és
tokéletes por—gaz csatolodast feltételezd modellekkel, a vertikalis skidlamagassag
csokkentése sziikséges. Ennek mértéke forditottan aranyos a csillagtomeggel. Az
alacsonyabb skidlamagassag elérehaladottabb por iilepedésre utal. Ez tovabb erd-
siti azt a fontos, de jelenleg a bolygd keletkezési elméletekben figyelmen kiviil
hagyott megfigyelést, hogy a por iilepedésének idgskilaja rovidebb a kisebb t6-
megi csillagok korongjaiban.

A dolgozat mésodik felében a 2MASS 1207 b — elsé direkt képalkotédssal felfe-
dezett bolygd — mért hémérséklete és luminozitasa kozti ellentmondast vizsgalom.
A bolyg6 mért luminozitésa ~10-ed része (~2.5 magnitudoval halvanyabb) az is-
mert kor, tavolsag, spektraltipus és barna torpe/orias bolygo evolicios modellek
alapjan josoltnak. Mohanty et al. (2007) felvetette, hogy egy a bolygo koriili,
kozelitGleg élérdl 1atszo korong lehet felelés az objektum halvanysagaért. A dol-
gozatomban ezen hipotézis érvényességét vizsgalom, a bolygé—korong rendszer
sugéarzasi transzfer modellezésével. A modellek ramutatnak, hogy Mohanty et al.
(2007) magyarazata valoszinttlen, mivel a bolygé észlelt kis fényességvéltozasa
nem konzisztens a korong modell joslataival, valamint a meglepGen alacsony lu-
minozitis magyarazatdhoz sziikséges korong konfiguracio valészintitlen. Tovabba
megmutatom, hogy vastag, 1égkori porfelhdket tartalmazo bolygé—légkor model-
lek (Madhusudhan et al., 2011) viszonylag jol illesztik a 2MASS 1207 b SED-jét,
korong feltételezése nélkiil is. Az itt bemutatott vizsgalatot Andrew Skemer és
Dr. Laird Close (University of Arizona) vezették, a dolgozatban a sajat mun-
kamat (korong modellezés) és az Andrew Skemer-el kozosen végzett munkank

(modellek értelmezése) eredményeit ismertetem.
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1. Protoplanetaris korongok

Jelenlegi tudasunk szerint a fiatal csillagok koriili por és gaz korongok biztositjak
az alapanyagot és a kornyezetet a bolygok keletkezéséhez. A kialakul6 bolygoérendszer
tulajdonséigait, csakigy mint az élet megjelenésének lehetGségét a protoplanetaris ko-
rong kezdeti fizikai és kémiai paraméterei, és azok idGbeli fejlédése hatarozza meg (lasd
Apai & Lauretta, 2010).

A protoplanetaris korongok a csillagkeletkezés soran, az 6sszehtizodo molekula fel-
hok felporgésének kovetkeztében jonnek létre. A protosztellaris felh impulzusmomen-
tuma megmarad6 mennyiség, ezért a felhG Osszehtzodésaval szogsebességének nove-
kednie kell. Az 6sszehtizodo felhd kettds vagy tébbes rendszerre valod fragmentacioval
(példaul Matsumoto & Hanawa, 2003), vagy korong kialakitasaval (pl. Terebey et al.,
1984; Yorke et al., 1993) csokkenti az impulzusmomentumat. Az utobbi esetben a felh6
anyaga, nagy impulzusmomentuménak kévetkeztében, nem tud kozvetleniil a csillagra
hullani. A behullé anyag a forgastengelyre merdleges sikban stirtisodik, igy létrejon az
optikailag vastag primordiélis korong. Az anyag behullasa a beidgyazodott korongra
a felh$ Osszehtizodasanak kezdete utani ~ 10° évig folytatodik. A korongban felléps
viszkozitas és gravitacios forgatonyomatékok az impulzusmomentum egy részét a ko-
rong kiils6 régidiba szallitjak. Ennek kovetkeztében a korong anyaganak nagy része
befelé vandorol, és a protocsillag tomegét noveli (diszk akkrécid), mig kisebb része
kifelé fog mozogni (Lynden-Bell et al., 1974), novelve a korong sugariat. A korong
sugara addig nd, amig a korong kiilsG részének feliileti stirtisége le nem csokken az
impulzusmomentum szallitas fentartasdhoz sziikséges érték ala, vagy a fotoevaporacio,
illetve masodkomponens nem okoz levagast a korong feliileti siiriiségében. Az meg-
figyelt atlagos korongméret 50 és néhany 100 AU kozott valtozik. A promordinalis
korong optikailag vastag, porbol és gazbol all, kémiai Osszetétele kezdetben nagyjabol
megfelel a sziil6 csillagkod Osszetételének. A kollapszus befejez6dése utan a korong
anyaganak akkrécioja az utanpotlas hianyaban csokken (lasd 1. abra), a korabbinal
2-3 nagysagrenddel kisebb rataval folytatodik. A korong fejlédését a kollapszus utani
1-10 milli6 év kozott a csillag sugarzéasa (fotoevaporacio, csillagszél), a por komponens
evolucioja (iilepedése és a szemcseméret novekedése), a porszemesék felszinén megva-
l6sul6 kémiai folyamatok, valamint a planetezimalok keletkezése befolyasolja. Ezek a
folyamatok csokkentik a korong gaz komponensének feliileti stirtiséget, ami a rendszer
~5-10 milli6 éves korara az optikailag vastag, gdzban gazdag primordialis diszk eltiiné-
séhez vezet. A hatramarado ritka forro por, centiméteres nagysagnal kisebb szemcsék
és planetezimalok un. tormelékkorongot alkotnak. A térmelékkorong kis szemcse mé-
reti por komponensének utanpotlasat a planetezimalok iitkézései biztositjak, valamint
ezek az iitkozések alakitjak ki a bolygorendszer végss forméjat.

Toémegiik alapjan hdrom csoportba oszthatjuk a fiatal, f6sorozat el6tti dllapotban
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1. abra. Kiilonboz6 csillag és korong paraméterek valtozasa a felh6mag kollapszusatol
mért id6 fiiggvényében. Folytonos vonal: csillag tomeg (feliil) és korong tomeg (alul).
Pontozott vonal: a korong akkréciés ratdja. Ebben a szimulaciéban a korong t=30 000
évnél keletkezik. A kollapszus fazisa 2-10° évnél fejezdik be (Dullemond et al., 2007).

16v6 csillagokat. A tomegspektrum nagytomegi végén talalhatok a Herbig Ae/Be ob-
jektumok. Ezek 2-8M, tomegti, FO spektraltipusnél korabbi objektumok, melyek Bal-
mer sorozat savjaban erds emissziot mutatnak. A kozepes tomegtartoméanyba (~0.1-2
M) tartozo objektumokat T Tauri csillagoknak nevezziik, melyek spektaltipusa F—
M6.5 tartomanyra esik. A 0.1M-nal kisebb tomegti, illetve az M6.5 spektraltipusnal
késébbi objektumok a barna torpék csoportjaba tartoznak. Mindhédrom tomegcsoport
tagjainak ~50%-a rendelkezik optikailag vastag protoplanetési korongokkal 1-10 millio
éves korukban.

A dolgozatomban a barna torpék és kis tomegd T Tauri csillagok korongjainak
protoplanetaris fazisaval (1-10 milli6 év kozott) foglalkozom. Ebben a korszakban az
akkrécios fiités hatasa mér elhanyagolhato, a korong hémérséklet struktirajat elsGsor-
ban a csillag flitése és a por komponens infravords (IR) sugarzason — mely a csillag
infravoros fényességéhez képest tobbletként (excesszus) jelentkezik — keresztiili hiitése
hatarozza meg. Az hogy a korong a csillag kisugarzott energidjanak hanyad részét nyeli
el ersen fiigg a korong alakjatol. A korong infravords sugarzasanak lefutasat pedig a
porszemcsék tulajdonsigai és a diszk inklinacioja hatarozza meg. A korong evolicioja
kozvetleniil hat a korong alakjara és porszemcsék méret eloszlasara, igy az a korong
infravoros sugarzasat is erdsen befolyasolja, ennek megfigyelésével nyomon kovethetjiik
a korongok fejlédését.

A csillagészati miszerek fejlédésével lehetGvé valt a protoplanetaris korongok direkt
képalkotasa a kozeli aktiv csillagkeletkezési régiokban (Orion—kod, Taurus és Chama-

eleon csillagkeletkezési régiok). A direkt képalkotas lehetGvé teszi a korabban csak



kozvetett titon megallapithatd paraméterek (pl. inklinéacio, radiélis szerkezet, geomet-
ria) fiiggetlen meghatarozasat. Azonban, a jelenleg felbonthato korongok viszonylag
kis szama miatt még mindig a térben felbontatlan infravoros spektrumok és a spekt-
ralis energia eloszlasok (SED) a protoplanetaris korongok vizsgalatanak f6 informécio
forrasai. A spektrumok és SED-ek értelmezéséhez viszont minél valosaghtibb és on-
konzisztensebb elméleti modellek sziikségesek. A megfigyelésekkel 6sszhangban 1évé
modellek pedig alapot biztosithatnak a korongok kémidjanak, a porszemcsék ndéveke-
désnek és a bolygokeletkezésnek a modellezéséhezr. A kovetkezs fejezetben ismertetem
a protoplanetaris korongok fejlédését kvantitative leird egyenleteket, és bemutatom az
1+1D-s, kétréteg és 2D-s korong modelleket.

1.1. Radialis evolicid és vertikalis struktiara

A korong modellezés soran a diszk radialis és vertikalis siirtiség, nyomés és hGmérsék-
let szerkezetét szeretnénk meghatarozni. A modellek alapjan pedig joslatokat tesziink a
korong spektrélis energia eloszlésara és ezeket 6sszehasonlitjuk a mérési eredményekkel.
Az alabbiakban ismertetem a radialis és vertikalis strukturat leir6 egyenleteket, illetve

az ezek alapjan alkotott modellek joslatait Gsszehasonlitom a mérési eredményekkel.

1.1.1. A korong radidlis evolicidja és az a modell

A korong radialis szerkezetét elsGsorban az akkrécié hatarozza meg: a korong visz-
felé spiralozik, mig az impulzus momentum megmaradéas kovetkeztében egy kisebb része
nagyobb radidlis tavolsagok felé vandorol. A korong anyaganak disszipalt potencidlis
energiaja felftiti a korong belsd régioit, igy az akkrécio a radidlis stirtiség és hGmérséklet
profilt is befolyasolja. Az alabbiakban Hartmann (1998) és Dullemond et al. (2007)
alapjan attekintem az akkréciot meghatarozo fizikai folyamatokat.

Az akkrécios folyamatot elsGsorban a kozeg viszkozitasa szabalyozza. Azonban je-
lenleg nem teljesen értjiik, hogy ez a viszkozitds honnan ered. A megfigyelt akkrécios
ratdk magyarazatahoz a molekularis gaz viszkozitasa onmagaban til alacsony. Kiilon-
b6z6 szerzék valtozatos viszkozitas forrasokat javasolnak az akkrécios ratdk magyaré-
zatara: magnetorotacios instabilitas (MRI, Balbus & Hawley, 1991), nyirasi instabilitas
(Dubrulle et al., 2005), spiralis gravitacios hullamok (Pickett et al., 2003), baroklinikus
instabilitas (Klahr & Bodenheimer, 2003), stb.

Ezen elméletek koziil a legelfogadottabb a magnetorotacios instabilitds. Ennek lé-
nyege, hogy a korong kiilonb6z6 régioi kozott fesziils magneses erGvonalak tovabbitjak
az impulzus momentumot a korong kiilsé régioi felé. Osszuk a korongot korgytrikre, és
tekintsiink két szomszédos gytiriit. Kezdetben a korgytiriik kozott radilis iranytak a

mégneses erGvonalak. Mivel a korgytriik eltérs szogsebességgel keringenek az erévona-



lak felcsavarodnak, ahogy a kezdeti poziciok kozotti szogkiilonbség egyre jelentGsebb.
Végiil a feltekeredett magneses erGvonalak megprobalnak “kiegyenesedni”, ezzel gyor-
sitva a kiilsé gytiriit a bels6hoz képest. Igy a magneses tér impulzus momentumot szallit
nagyobb radialis tavolsagokra. Mivel a bels6 gytiri impulzus momentumot veszt, ko-
zelebb keriil a csillaghoz, igy né a szogsebessége. A kiilsg gytirid impulzus momentuma
nG, ezért tavolabb keriil a csillagtol és csokken a szogsebessége. Mivel a bels§ gytiri
gyorsul, a kiilsG lassul a magneses erGvonalak mindinkabb felcsavarodnak, gyorsul az
impulzus momentum szallitisanak iiteme, pozitiv visszacsatolas 1ép fel. Numerikus
szimulaciok alapjan ez a folyamat élénk magnetohidrodinamikai turbulenciat kelt, ami
elegendd viszkozitast nytjthat a megfigyelt akkrécios ratak reprodukalasahoz (Hart-
mann, 1998). (Megjegyzés: a korong magneses tere altal hajtott turbulencidk a por és
gaz csatolodasat is meghatarozzak, igy hatassal van a korong vertikalis struktirajara
is.)

Az MRI feltétele a korong gyenge magnesezettsége. Ennek kialakitdsaban fontos
mennyiség az ionizalt rész (X = 7¢), amely megadja a szabad elektronok (n.) és a kdzeg
(n) szamstiriiségeinek aranyat. A korong méagneses terét elss kozelitésben a korongban
kering6 toltések arama indukalja, igy a korong magnesezettségéhez szabad toltésekre
van sziikség. A korong ionizalasaért a kiilsé rétegekben a kozponti csillag, vagy kozeli
OB csillagok ultraibolya sugarzasa felelGs, mig a bels§ a termélis ionizécié dominél
(T > 1000 K esetén). Tovabba a szabad elektronok szama fiigg a korong kémiai
Osszetételétdl és a porszemcsék méreteloszlasatol, mivel azok hajlamosak szabad e™-
okat felvenni.

Kordbbi tanulményok felvetették, hogy a korong nagy felszini stirtiségii (~100 g/cm?),
és/vagy alacsony fGsik kozeli h6mérsékletii régidiban, ahol a szabad elektronok szamsi-
riisége tul alacsony, az MRI nem miikodhet. Gammie (1996) két-réteg modellt javasolt
a probléma kezelésére: a felss réteget a csillag és a kozmikus sugarzas ionizalja, mig az
arnyékolt, hiivos bels§ régié neutralis. Az akkrécio igy a felszini rétegekben torténik,
a korong mélyén pedig neitralis régio taldlhato, amelyet halott zonanak (dead zone)
neveziink. A halott zona mérete fiigg a korong kémiai tulajdonsagaitol. Ha csillagkozi
anyag Osszetételét feltételezziik a korongban, akkor annak nagy részén az MRI nem
miikodhet szabad elektronok hianyaban.

A fentiek alapjan lathato, hogy jelenleg nincs egységes kép a viszkozitas forrasat
tekintve, és a legaltaldnosabban elfogadott elmélet sem tokéletes. Hogy mégis tudjunk
szemléltetG modelleket létrehozni a viszkozitas részletes vizsgalata nélkiil, Shakura &
Sunyaev (1973) bevezette a probléma un. ,«” leirdsat. Az r tavolsagnal vett, vertika-
lisan atlagolt viszkozitast (v) a v = aHcs Osszefiiggéssel fejezziik ki, ahol H,, a korong
nyomas skdlamagassiaga, a ¢ pedig az izotermikus hangsebesség a korong f@sikjaban,
ahol a legtobb tomeg koncentralodik. Az o paraméter tartalmazza a fent emlitett

bizonytalansagokat, értéke megfelelen ionizalt korongban ~ 1072



Allando akkrécios ratat feltételezve az impulzus momentum megmaradéasbol a ¥ =
M/?mu Osszefiiggéssel szamolhatjuk ki a felszini stiriiséget a korong bels§ sugaranal
sokkal nagyobb sugarakon (r >> 1,). A H, = ¢s/vk (ahol a vk az r tavolsagnal vett

kepleri péalya szogsebessége) behelyettesitésével a feliileti siirtiség a X(r) = K TQ%QTC(T)

egyenlet alapjan szamolhato, ahol K = 7W, T.(r) a fosik menti hdmérséklet r

sugarnal, u az atlagos molekula sily, m,, a proton tomege, G' a gravitacios allando, £ a
Boltzmann alland6, M, pedig a kozponti csillag tomege. Ha a sugarzas dominalta ko-
rong homérseklet profiljat (7. ~ r~1/2) helyettesitjiik az osszefiiggésbe, akkor a feliileti
stiriiség ¥ ~ r~'-nek adodik. Osszehasonlitasképp a Minimalis Témegti Szolaris Kod
(Minimum Mass Solar Nebula, MMSN Weidenschilling, 1977; Hayashi, 1981) modell
joslata szerint — amely megmondja, hogy minimum mekkora kezdeti tomeggel és stirt-
ségeloszlassal kellett rendelkeznie a Naprendszert létrehoz6 protoplanetaris korongnak
— a feliileti stirtiség ¥ ~ r—%/2-el skalazodik. Ez valamivel meredekebb, mint az allando
akkrécios ratat feltételez6 modell joslata, azonban a MMSN-b6I szamolt mennyiségeket
— a definicidja alapjan — also hatarként kell tekinteni. Tovabba Wilner et al. (2000)
nagy szogfelbontasi mm-es hullamhosszi mérések alapjan meghatarozta a TW Hydra

feliileti stirtiség profiljat, ami X ~ r~!

-nek adodott. Ez jol egyezik az egyszert, allando
akkrécios ratat feltételezd modell joslataval. Kitamura et al. (2002) hasonlé modszerrel
vizsgalt egy viszonylag nagy T Tauri mintat. Eredményei alapjan a X ~ r~P, ahol p =
0 — 1 minden mint4jaban szerepld csillagra.

A korong viszkozus evoliciojanak karakterisztikus ideje sugér fiiggs; tos = 7°/v
(Dullemond et al., 2007). Ha a korong fiitéséért elsGsorban a kozponti csillag sugarzasa
felel6s (a korong megvilagitas dominalta), akkor ¢ ~ r. Igy a kiils6, a korong tomegének
nagy részét tartalmazo régio (r > 50AU) lassabban fejlédik. Ez a kiilsg, lassan fejlédd
régié viszonylag folyamatos és egyenletes utanpotlassal latja el a bels6 régidkat, igy

azokban az akkrécios rata jo kozelitéssel allandonak feltételezhetd.

1.1.2. Vertikalis struktira és a korong energetikaja

A korong vertikdlis szerkezetét a csillag gravitacios erejének a diszk sikjara vett
merdleges komponense, a gaz nyomasa és a por—gaz csatolodas hatarozza meg. Az
alabbiakban megmutatom, hogy egy hidrosztatikai egyenstlyban 1év6 korong vertikélis
nyomads skilamagassiga a sugérral novekvs, kiszéleseds struktiurat kovet. A kiszéle-
sedés onkonzisztens szamolasa nehézkes, hiszen a korong hémeérséklete és geometriaja
erdsen csatolt.

Adott X(r) feliileti stiriiség és T,(r, z) gz hémérséklet (ahol z a f@siktol mért ver-

tikalis tavolsag) esetén a korong vertiklis stiriiség eloszlasat a hidrosztatikai egyenlet



(1. egyenlet) alapjan hatarozhatjuk meg.

dP
PR S o
Ha feltessziik, hogy a korong géz komponense idealis, akkor P = pc?, az izotermikus
kT,

umgp'

nak (7,) megillapitisa nehézkes. Altalaban a korong modellekben a T, = T, feltevést

hangsebesség pedig ¢? = Az egyenletben a gaz komponens hdmérséklet eloszlasa-
alkalmazzak, és a por komponens hdmérsékletét a porra vonatkozd sugarzasi transzfer
egyenlet megoldasaval hatarozzak meg.

A 1. egyenlet alapjan kiszamolhatjuk a korong vertikalis nyomas skalamagassaga-
nak sugarfiiggését (azaz a vertikalis strukturajat) is. A p = Pum,/kT, Osszefiiggést
behelyettesitve 1. egyenletbe és azt integralva a P = Pye/H» egyenletet kapjuk, ahol
a H, értékét a 2. egyenlet adja meg. Ha alkalmazzuk a T, =dllando egyszertsitést,

3/2 Az eredmény szerint a korong nyilasszoggel rendel-

akkor azt kapjuk, hogy H, ~ r
kezik, nagyobb radialis tavolsagokon a korong (nyomaés) skalamagassaga nagyobb lesz.
Az ilyen struktirat az angol terminolégia flared diszknek nevezi, ez kifelé szélesedd
korongként fordithaté magyarra. A T,(r,z)=allando feltétel rossz kozelités, pontos
értékét a korong hémérsékleti egyensilyanak vizsgalataval hatarozhatjuk meg. Azon-
ban kénnyen belathatd, hogy a korong hémérséklete csokken a névekvs sugarral, igy a

valosagot jobban kozelits T, helyettesitése esetén kevésbé kiszélesedd korongot kapunk.

[ ET.r3
H, =+/2 =y — 2
P G/ T pum, G M, (2)

A korong hémérséklet struktirajanak valosaghtibb reprezentilasahoz meg kell vizs-
galnunk a korong fiit6 és hiit6 mechanizmusait. A fiités elsGdleges forrasa a kdzponti
csillag fényének abszorpcioja a korong felss rétegeiben és a gravitacios potencialis ener-
gia disszipacidja az akkrécio soran a korog belsejében. A diszk belsejében a porszemcsék
masik fontos flit6 mechanizmusa a mas, felszinhez kézelebbi porszemcsék altal emittélt
sugarzas elnyelése, amely a diffuziohoz hasonlatosan terjed. A kis/kozepes tomegii csil-
lagok koriili protoplanetéris korongok dominéns fiit6 mechanizmusa a kozponti csillag
sugarzasanak elnyelése. Az akkrécios fiités csak a korong legbels6 régidiban jelentds
(< 0.1AU).

A korongok elsédleges hiitd mechanizmusa a por kontinuum sugarzasa. Ezt a su-
garzas figyelhetjiik meg infravords excesszusként. Ha a por és géz nincs termalisan
csatolodva, akkor a géz komponens hiitésében fontos szerepet jatszik a gaz vonalas
emisszidja is.

Megvilagitas dominalta korong (és nagy akkrécios ratat mutatd korongok kiilss
régioinak) esetén a diszk effektiv homérsékletét a megvilagito fluxus (1/2)¢L./4¢(r)r?

(ahol az L, a csillag luminozitasa) és a feketetest hiilés anff egyensiilya hatarozza meg.
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2. abra. Egy kifelé szélesedG protoplanetaris korong SED-jének felépitése, és a kompo-
nensek eredete. A kozeli infravorosben megfigyelhets cstics a korong belsd szegélyérdl,
a por 10 um kornyéki emisszios vonala a meleg felszini rétegbdl, a kontinuum pedig
a korong mélyebben fekvs (hidegebb) régioibol szarmazik. Altalaban a kozeli és ko-
zép infravoros sugarzas kis korongsugarakrol, mig a tavoli IR a korong kiilsg régioibol
szarmazik. A (sub-)milliméteres sugarzas tobbnyire a kiils6 régiok fgsikjabol szarmazik
(Dullemond et al., 2007). (Megjegyzés: A SED szamolasnal a porszemcsék fényszoro
hatasa nem volt figyelembe véve, amely kifelé erGsen szélesedG korongok és nagy inkli-
naciok esetén jelentds lehet.)

----- .

A csillag sugarzasanak elnyelt fluxusa a ¢(r) megvilagitasi szogon keresztiil erésen fiigg
akkor a korong SED-jének meredekségét a kivetkezs Gsszefiiggés alapjan adhatjuk meg:
vEF, < v®, ahol s = (4¢ — 2)/q, ha T,pp o 9.

A legegyszertibb esetben nem elhanyagolhato méretii csillagot, és teljesen lapos ko-
rongot feltételezve a megvilagitas szoge ¢(r) ~ 0.4r,/r (Adams & Shu, 1986; Friedjung,
1985), ahol r, a csillag sugara. Ebben az esetben az egyenstly feltételébsl megkapjuk,

—3/4 133~ A korong geometriajabol adodoan csak a belss

hogy a Tog o< r—>/%, tehdt a vF, oc v
régiok melegednek fel jelentGsen, mig a sugérral egyre csokkens beesési szog miatt a
tavoli régiok hiivosek maradnak. Ez nagyon meredek SED-et eredményez: a modell r6-
vid hulldimhosszokra jelent&s, hosszabb hullamhosszokra pedig elhanyagolhato fluxust
josol. Ez viszont nem konzisztens a legtobb méréssel. Kenyon & Hartmann (1995)
nagy T Tauri minta esetén jelentGsen kisebb, s =0.6-1 kozotti meredekséget, illetve
erGsebb tavoli IR fluxust talalt.

Az er6s tavoli IR fluxus magyarazatara Kenyon & Hartmann (1987) nyilasszoggel

rendelkezd, nagyobb sugaraknal vertikalisan kiszélesedd, flared korong strukturat ja-



vasolt. Az ilyen korong nagy sugaraknal is képes jelentss energia elnyelésére, ezért
a kozép/tavoli IR tartomanyokon nagyobb fluxust mutat. A kifelé szélesed6 korong
geometria esetén a megvilagitasi szog kifejezéséhez 1j tag adodik (Chiang & Goldreich,
1997); ¢ ~ 0.4r./r + rd(Hg/r)/dr, ahol Hy a korong felszinének skdlamagassiga (az
a magassag, ahol a korong optikailag atlatszatlanna valik a csillag sugarzasara). A
termalis egyensiily feltétele alapjan ebben az esetben is kiszdmolhatd a korong effek-
nyomas skialamagassaga a fGsikbeli h6mérséklettsl (2. egyenlet) fiigg. Ha feltessziik,
hogy T. = Tix és a Hy/H, = x arany ismert, akkor az egyenlet rendszert meg lehet
oldani. Ha a y allando, akkor H, ~ H,, ~ r%7. Ez alapjan 20%-kal laposabb korongot
kapunk, mint amikor dlland6 hémérsékletet feltételeztiink a korongban. A megvilagitas
dominalta, kifelé szélesedG korong bolometrikus luminozitésa az Lgg = C'L, alapjan
becsiilhets, ahol C' azt mondja meg, hogy a csillag teljes luminozitasanak hany sza-
zalékat nyeli el a korong. A C értéke kozelitSleg max(Hs(r)/r), egy végtelenbe tartd
sugart, kiszélesedd korong esetén ez C' = 0.25. A csillag—diszk fluxusardny azonban
egy 2-es szorzoval eltérhet ettdl a korong anizotrop sugérzasa miatt.

A hémérséklet ismeretében a korong spektralis energia eloszlasa szamithato. Dull-
emond et al. (2007) alapjan a diszk por kontinuum sugarzasa harom hullimhossz inter-
vallumra oszthato (2): a por minimalis és maximalis hdmérsékletétdl fiiggs energetikus
tartomany (1.5-100 gm), révid hullamhosszakon a Wien tartomany, hosszia hullam-
hosszakon pedig a Rayleigh—Jeans tartomany. Az energetikus tartomany forméja erd-

c st

tulajdonsigai elsGsorban a Rayleigh—Jeans tartomanyra vannak hatéssal.

1.2. Korongok modellezése

A kovetkezd alfejezetekben Dullemond et al. (2007) alapjan attekintem a protopla-

netéris korong modellek harom f6 tipusat, illetve azok gyakorlati alkalmazasat.

1.2.1. 141D modellek

Az el6z6 alfejezetekben ismertetett o viszkozitas és kifelé széleseds korong struktira,
elképzelések felhasznélasaval tobb szerzd is publikalt 1+1 dimenzids, vagy kétréteg
modelleket, melyek kozvetleniil 6sszevetheték a mérésekkel.

D’Alessio et al. (1998) modellje az 1+1D megkozelitést valositja meg. Az 1+1D
modellek esetén a korongot geometriailag vékonynak tételezik fel, és elhanyagoljéik a
radidlis energiaterjedést, igy a radidlis és vertikalis struktirak meghatarozéisa szeparalt
problémaknak tekinthets. A korong vertikélis struktirajat a hidrosztatikai egyensuly
hatarozza meg. A modell korong fiitéséért felelds mechanizmusok a sugérzasi fiités (a

vertikalis strukturatol fiigg) és a viszkozus fiités (az « formalizmus alapjan). A modell
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f6 bemend paraméterei az akkrécios rata (M) és o paraméter. A X(r) feliileti stirtiség
profilt a program oOnkonzisztensen szamolja. A modell ramutat hogy egy korongot
radialis irAnyban harom zonara bonthatunk a dominans fiitési folyamtok alapjan. A
korong bels§ régivjaban a dominans fiit6 mechanizmus a viszkézus disszipacio. A
kiils6 zonaban a korongot elsGsorban a csillag sugarzasa fiiti. A koztes régioban a f@sik
menti h6mérsékletet az akkrécios fiités, mig a korong felszinének hémeérsékletét a csillag
sugarzasa hatarozza meg.

A probléma mésik megkozelitése a kétréteg modell. A kétréteg modell esetén egy
geometriailag és optikailag is vékony, kis porszemeket tartalmazo, forro felszini réteget
helyeznek a korong optikailag vastag, nagy porszemeket tartalmazo belsd rétege folé.
A modell korong hidrosztatikai és sugarzasi egyensilyban van. A csillag sugarzasa
altal felforrositott vékony porréteg sugarzasinak fele a korong belsd régioit fiiti, mig
maésik fele kisugarzodik. Mivel a korong belseje felmelegszik a hidrosztatikai egyensiily
értelmében a korong skdlamagassaga nd, kialakul a kiszélesed6 korong struktira. Az
ilyen modell képes a sugarzas dominalta korong spektrilis energiaeloszlasanak, és a
forrd kiils6 rétegbdl szarmazd por emissziojanak szamolésara. Ilyen elven miikodik
Chiang & Goldreich (1997) (melyet Chiang et al., 2001, finomitott) korong modellje.
Lachaume et al. (2003) az utobbi modellt kiegészitette a viszkézus disszipacios fiités
figyelembevételével.

Ezek az 141D és kétréteg modellek viszonylag jol illesztik a legtbb koronggal ren-
delkezd objektum SED-jét. Azoban D’Alessio et al. (1999) felhivta a figyelmet, hogy
sok esetben a ezek a modellek tulprediktaljak a kozép és tavoli IR tartoményon mér-
het6 fluxusokat. Kimutattak tovabba hogy a modellek illesztésb6l meghatarozott ko-
rongok inklinaciok kozott a kozel élérdl 1atszo korongra aranya nagyobb, mint amennyi
hogy az alacsonyabb fluxusértékek és a latszolagos nagyobb inklinaciok az diszkbeli
elérehaladott poriilepedés kovetkezményei. A por iilepedésének szimulaldsdhoz pedig a
korong vertikalis skdlamagassagat csokkentették. Tobb késébbi tanulmany (Miyake &
Nakagawa, 1995; Dullemond & Dominik, 2004b; D’Alessio et al., 2006) a poriilepedés
onkonzisztens szamolasaval igazolta, hogy a poriilepedés hatasanak kozelitése redukalt
skdlamagassigu korongokkal helyes. A dolgozatomban ezt az eredmény felhasznalom,
és a poriilepedést a korong skidlamagassaganak csokkentésével utanozom.

A korong modellek masik fontos aspektusa a korong legbelsé régidinak kezelése.
Az optikailag vastag korong bels§ pereme ott hiuzodik, ahol a hémérséklet lecsokken
a por szublimacios hémérséklete ala (ami olivin esetén ~1500 K). A perem sugarat
csillag luminozitasa szabja meg. A korong belsé peremén beliili tartoményt optikailag
vékony, forrd gaz tolti ki. A korong belsé peremét a csillag fénye ¢ ~ 90° alatt vilagitja
meg, igy itt a korong jelentss energiat nyel el és magas hGmérsékletre heviil. A magas

hémérséklet és a hidrosztatikai egyensiily kovetkeztében a belsé régié skilamagassaga
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megnG, a szegély felfuvodik. A legegyszeriibb modellek a felfavodott belsG szegély
sugarzasanak jarulékat a SED-hez egy ~1500 K-es feketetest komponenssel kozelitik.
Natta et al. (2001) ilyen egyszerii modellek alkalmazasaval megmutatta, hogy a Herbig
Ae/Be csillagok SED-jében megfigyelhets kozeli infravords csicsot felfavodott és forrd
bels6 peremmel lehet magyarazni. Muzerolle et al. (2003) ramutatott, hogy hasonld
felfavodott belsé régiok megfigyelhetGek T Tauri korongok esetén is, azonban ezek
létrehozasahoz nem elég a csillag sugarzasa, magnetoszférikus akkrécios 1okéshullamok

is sziikségesek.

1.2.2. 2D modellek

Az el6z6ekben targyalt 141D és kétréteg modellek a kozelité megoldast ado, meg-
vilagitasi szogon alapulé modszerre épiilnek. A valésagban azonban a korong szer-
kezete 2 (tengelyszimmetria esetén) vagy 3 dimenzios. A szakirodalomban elérhetd
néhany tobbdimenzios por—kontinuum sugéarzasi transzfert megval6sito program (pél-
daul Whitney & Hartmann, 1992; Bjorkman & Wood, 2001; Dullemond & Dominik,
2004b). A legtobb ilyen modell egy adott siirtiség eloszlas esetén szamolja ki a korong
SED-jét. Altalaban a kod képes a korong radiélis szerkezetének iterativ meghataroza-
sara: a program elGszor adott strtiségeloszlast tekintve elvégzi a sugarzasi transzfert,
az 1gy kapott hémérsékletekkel megoldja a hidrosztatikai egyenletet és meghatarozza
az 1j stirtiség eloszlast, majd tjra megoldja a sugarzasi transzfert, és igy tovabb, amig
a megoldas nem lesz konvergens.

A dolgozatomban a RADMC nevii 2 dimenzi6s sugarzasi transzfer programot hasz-
nalom (Dullemond & Dominik, 2004b). Ez (Bjorkman & Wood, 2001) Monte Carlo
sugarzasi transzfer kodjara épiil, melynek a lényege, hogy a korongot celldkra osztjuk,
melyekben az opacités nem fiigg a hémérséklettsl (példaul csillagaszati por), és a koz-
ponti fényforrasbol véletlenszert iranyokba foton (energia) csomagokat bocsatunk ki.
Ezeket a foton csomagokat nyomon tudjuk kévetni, igy kénnytd meghatarozni, hogy
energidjuk melyik cellikban nyel6dik el. Amikor egy energiacsomag elnyelGdik, akkor
az noveli a h6mérsékletet az azt elnyel6 celliban. Hogy a sugarzasi egyenstly fenn-
alljon az elnyelt foton csomag tjra kisugarzodik. A ujra emittalt csomag frekvenciaja
(energidja) ugy valtozik, hogy korrigilja a cella altal korabban kibocséatott spektrum
hémeérsékletét. Az tjra kisugarzodott foton csomag aztan szorodik, elnyelddik, és tGjra
kisugarzodik egészen addig, amig el nem hagyja a korongot. A korongot a latoira-
nyunkba elhagy6 foton csomagok frekvencia eloszlasa pedig megadja a korong SED-jét.
A szimuléci6 eleget tesz az energiamegmaradas feltételének is: nem keletkeznek vagy
semmisiilnek meg foton csomagok, illetve végiil minden csomag elhagyja a korongot.

A 2D korong modellek legfébb elénye a 141D modellekhez képest, hogy figyelembe
tudjak venni az energia radidlis terjedését a korongban, igy a korong bels§, meleg

részének radialis iranyt hiilését is. Tovabbi elérelépés, hogy a korong hémérsékletének
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szamolasakor a kod nem tamaszkodik a csillag sugarzasanak beesési szogére, igy a flared
és lapos korong szerkezetektdl eltérs, un. onarnyékolé korongokat is modellezhetiink.
Az 6néarnyékold korongok esetén a korong belss régioi arnyékot vetnek a kiilsé régiokra.
Az arnyékolt régiokat nem fiiti a csillag sugarzasa, igy a régié skilamagassag csokken,

de a radialis energiaterjedés meggétolja, hogy bizonyos h6mérséklet ala hiiljon a régio.
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2. Csillagtomeg fiiggd korong szerkezet a Chamaeleon
I régioban

2.1. Bevezetés

c sz

spektraltipusi csillagok teszik ki. A gyakorisaguk és az M torpék koriil felfedezett
bolygok (Gaudi et al., 2008) arra utalnak, hogy Galaxisunkban a tipikus bolygok hiivos
és voros torpecsillagok koriil keringenek. De vajon ezek a bolygorendszerek miben
kiilénboznek a Nap-tipusu csillagok koriili rendszerektsl?

A bolygok a fiatal protocsillagok koriili protoplanetaris korongokban sziiletnek, igy a
protoplanetaris korongok fizikai és kémiai tulajdonsagai kozvetleniil befolyasoljék a ke-
letkezs bolygorendszer formajat. Mérési adatok hidnyaban, a legutobbi idékig a bolygo
keletkezési modellek csillagtomegtdl fiiggetlen protoplanetaris korong tulajdonsagokat
tételeztek fel (Kornet et al., 2006). A korong—tomeg mérések azonban megmutattak,
hogy a korong/csillag tomegarany széles csillag tomeg tartomanyon hasonlo. (Klein et
al., 2003; Andrews & Williams, 2005; Scholz et al., 2006; Bouy et al., 2008). Az ezen
felfedezés alapjan finomitott modellek megmagyarizzak a giz oridsok alacsony gyako-
risagat az M torpék koriil. (Laughlin et al., 2004; Ida & Lin, 2005; Johnson et al.,
2007; Benz et al., 2008; Kennedy & Kenyon, 2008). Jelenleg azonban a tébbi korong
paramétert csillag tomeg fiiggetlennek tekintik a bolygo keletkezési elméletekben.

A kozelmilt mérési eredményei azonban felfedték a korongok legtébb paraméteré-
nek csillag tomeg fiiggését. A késGi M spektraltipusi csillagok és barna torpék koriili
optikailag vastag por-korongok tipikus élettartama 2-szer, 3-szor hosszabb (Sterzik et
al., 2004; Carpenter et al., 2006; Riaz et al., 2006), mint a Nap-tipust csillagok ko-
riilieké (lasd Pascucci & Tachibana, 2010). Emelet bizonyitékok utalnak arra, hogy
az akkrécios rata a csillagtomeg négyzetével skaldzodik (M ~ M?), nagyon alacsony
akkrécios ratat eredményezve a tomeg—spektrum kistomegii végén (példaul Natta et
al., 2004; Mohanty et al., 2005; Muzerolle et al., 2005; Herczeg et al., 2009). Meglepd
modon, a barna torpék és kistomegii csillagok korongjainak kézép infravoros sugarzast
kibocsato régidiban a por szemcsék evolicidja el6rehaladottabb, mint hasonlé kori,
Nap-tipusu csillagok esetén (példaul Apai et al., 2002, 2004, 2005; Kessler-Silacci et
al., 2006; Bouy et al., 2008; Pascucci et al., 2009; Riaz et al., 2009). A Spitzer Grtav-
csOvel végzett gaz—vonal spektroszkopia jelentGs eltérést tart fel a késéi spektraltipusu
és Nap-tipusu csillagok koriili szerves kémiaban (Pascucci et al., 2009). Tovabba tobb
korabbi tanulméany is felvetette, hogy a barna torpék és hiivos csillagok koriili koron-
gok laposabbak (a vertikalis skalamagassaguk alacsonyabb), mint a nagyobb tomegii
csillagok diszkjei (Apai et al., 2002, 2005; Pascucci et al., 2003), annak ellenére, hogy
a modellek épp az ellenkezdjét josoljak (Walker et al., 2004).
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Az alabbiakban megvizsgalom, hogy az egyedi objektumok elemzése alapjan kimu-
tatott jelenség, miszerint a kisebb tomegi, hiivosebb csillagok koriili korongok lapo-
sabbak, mint a nagyobb tomegi csillagok koriiliek, csak latszolagos, vagy nagyobb,
statisztikailag értelmezhet6 minta esetén is kimutathaté-e. ElGszor a Chamaeleon T
csillagkeletkezési régio Spitzer/IRAC szinindex vizsgalatanak eredményeit mutatom
be. Megmutatom, hogy a legkisebb tomegii objektumok (VLMO) és kistomegti csil-
lagok szinindex eloszlasai kozott jelentés kiilonbség figyelheté meg. Ezt kovetGen a
VLMO és kistomegi mintdk median spektralis energia eloszlasanak (SED) részletesebb
modellezésével megerGsitem, hogy a megfigyelt eltérés az IRAC szinindex eloszlasok-
ban jol magyarazhato az atlagosan laposabb korongokkal a VLMO mintdban. Ezen
eredmények tovabbi meger@sitései a protoplanetaris korongok csillagtémeg fiiggs evo-

sz 2z

bolygokeletkezésnek.

3. dbra. Optikai tartoményon késziilt kompozit felvétel a Chamaeleon T csillagkelet-
kezési régiorol (1.4° x 2°). A képen lathato reflexios kodok a kozelmiltban is zajlo
csillagképzddés jelei. Készitette: Gerald Rhemann.
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2.2. Chamaeleon I csillagkeletkezési régié

A Chamaeleon I (Luhman et al., 2008a; Luhman, 2008b, Cha I) egyike a Chama-
eleon csillagkép iranyaban lathato harom f&bb sotét felhének. A sotét felhd komple-
xum Naptol mért tavolsdga 160-180 parszek kozé esik, dssztomege pedig ~5000 M.
Mindharom felh$ mérete néhany négyzetfok nagysigrendii, mig az irdnyukban mérhetd
maximalis vizualis extinkcié ~5-10 magnitido.

A Cha I az egyik legidealisabb célpont a fiatal barna torpék és kistomegt csilla-
gok tanulményozasara. A felh$ tavolsaga 160 + 15 parszek (Whittet et al., 1997),
igy az egyik legkozelebbi aktiv csillagkeletkezési teriilet. A halmaz elég fiatal ahhoz,
hogy jelentGs primordiélis korong populaciot figyelhessiink meg, azonban elég dreg is,
hogy a forrasok extinkcidja viszonylag alacsony (Ay ~ 5) legyen. Az alacsony extink-
ci6 lehetGvé teszi az optikai méréseket, melyek a csillagok spektrél-klasszifikidlasahoz,
és akkrécios rataik megallapitasdhoz kulcsfontossagtak. Jelenleg 237 halmaztagot is-
meriink, melyek koziil 33 barna torpe (>M6). A halmaztagok listaja ~16 M; felett
teljesnek tekinthetd (Luhman, 2007).

A 0.01-0.3 M tomeg tartoményon a koronggal rendelkezé csillagok aranya nagy-
jabol allando, 50% koriili érték. Nagyobb tomegii csillagok esetén az arany ~ 65%-ra
emelkedik (Luhman, 2008c). A hasonl6 kort IC 348 esetében a tomegspektrum also
részén a diszkkel rendelkezd csillagok ardnya hasonlo, viszont nagyobb tomegek esetén
az arany alacsonyabb. Ez az eltérés azt sugallja, hogy a Cha I-ben az optikailag vastag
primordiélis korongok atlagos élettartama hosszabb, mint az IC 348-ban.

A VLMO-k és kistomegii csillagok median kora kissé eltérG lehet a Cha I-ben, de
ez az eltérés kisebb, mint a mintak kordnak becsiilt szordsa (Luhman, 2008c). Igy a

két csoportot azonos korinak tekinthetjiik.

2.3. Adat feldolgozas

A Chamaeleon I csillagkeletkezési régio nagyjabol azonos kor, szelekcios hatasoktol
tobbnyire mentes, jol karakterizalt csillagok és diszkek mintajat biztositja (Natta et
al., 2004; Apai et al., 2005; Luhman, 2007; Pascucci et al., 2008, 2009; Riaz et al.,
2009), igy jo célpont az itt kozolt statisztikai felmérés szaméra. A vizsgélathoz a
Spitzer tirtavesd (Werner, 2005) Infrared Array Camera (Fazio et al., 2004, IRAC) és a
Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS Rieke, 2004) miszerei altal 3.6, 4.5,
5.8, 8 és 24 pm hullaimhosszakon végzett fotometriai méréseket hasznaltam. A mérések
az o = 11"07™00°, § = —77°10'00” koordinatak koriili 3° sugari tartoméanyt fedik
le és 200 halmaztag fotometriai adatait tartalmazzak (a részleteket lasd Luhman et
al., 2008a). A Spitzer méréseket a Two Micron All Sky Survey (Skrutskie et al., 2006,
2MASS) JH K fotometriai adataival, illetve a Luhman et al. (2008a); Luhman (2008b)

altal meghatarozott fizikai paraméterekkel egészitettem ki. Luhman et al. (2008a) és
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(Luhman, 2008b) spektroszkopiai mérésekbdl meghatarozta a halmaztagok iranyaba
mérhetd J savbéli fényelnyelést (extinkciot). Az ismert J savbéli extinkciok és Mathis
(1990) altal megallapitott A(X)/A(J) vorosodési torvény alapjan a mért fényességeket
korrigéltam a csillagkozi elnyelésre és vorosodésre. Az objektumok spektralis energia
eloszlasanak (SED) osszehasonlitédsa érdekében a magnitiudoban mért fényességeket, a
megfelel§ zéruspontok hasznélatéaval (Cohen et al., 2003; Rieke, 2004; Reach et al.,
2005), atszamoltam fluxus stirtiségekbe (Jy).

A mért barna torpék/csillagok spektraltipusa G5 és M9.5 kozé esik (Luhman 2007).
Ezen objektumokat két csoportba osztottam: kistomegii csillagok csoportja (G5-t6l
M4.5-ig; 110 csillag) és nagyon kistomegii objektumok csoportja (very low mass objects
— VLMO; M4.75 - M9.5; 90 objektum). A csoportok kozti hatar Tog = 3170 K -nek felel

meg.

2.4. FEredmények

Az IRAC/MIPS szinindexeket egy révidebb hullimhosszon mért fényesség és egy
hosszabb hullamhosszon mért fényesség kiilonbségeként definidltam. A 4. abra a kis-
tomegti csillagok és VLMO-k IRAC-IRAC szineloszlasait mutatja. A nulla koriili
szinindexszel rendelkez6 objektumok kozelitGleg feketetest sugarzok a kozép infravo-
ros tartomanyon, mig a pozitivabb, vorosebb szinindext (nagyobb fluxus siirtiség a
hosszabb hullamhosszon) objektumok poros koronghol szarmazé infravoros excesszust
mutatnak. Hartmann et al. (2005) megmutatta hogy a [5.8] — [8] szinindex alkalmas
a fiatal objektumok Lada (1987) szerinti osztalyzasara. Az [5.8] — [8] < 0.35 szinin-
dexii csillagok diszk nélkiili vagy Class IIT (gyenge vonalas T Tauri) objektumok, mig a
[5.8] — [8] > 0.35 csillagok optikailag vastag koronggal rendelkezs Class 0/1 vagy Class
IT objektumok. Ezen kritériumokat kévetve 78 koronggal rendelkezd és 90 optikailag
vastag korong nélkiili objektumot talaltam. Nem tudtam osztalyozni 32 csillagot, mivel
ezek 5.8 és/vagy 8 pm-en mért fényessége nem ismert. A kistomegii csillagok csoport-
jaban 47, a VLMO-k csoportjiaban pedig 31 optikailag vastag koronggal rendelkezs
objektumot taldltam. A tovabbiakban ezen csillagok/barna torpéket koriili diszkek
geometriajat vizsgalom.

A csoportok szinindex eloszlasaiban eltolodast fedeztiink fel. A VLMO csoportba
tartoz6 objektumok szinindex eloszlésai a kistomegi csillagok csoportjahoz képest a
kékebb szinek felé (kisebb szinindex) tolodnak minden szin esetén. Az eltolodas sta-
tisztikai szignifikanciajat a Kolgomorov—Smirnov (K-S) teszttel (Vetterling & Flannery,
2002) vizsgaltam. A két mintas K-S teszt megadja a mintak azonos populaciobol valo
szarmazéasanak valoszintségét. Az IRAC-IRAC szinindexek esetén ezek a valoszint-
ségek 1 % alattiak (lasd 1. tablazat). Az IRAC szinindexek esetén kapott alacsony

valoszintiségek meggy6zGen bizonyitjak, hogy a két csoport statisztikailag eltérg TRAC
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4. abra. Az IRAC-IRAC szinindexek eloszldsa. A folytonos kék vonal a kistomegti
csoport eloszlasa, mig a szaggatott piros vonal a VLMO-k eloszlasa. Az eloszlasok 0
magnitido koriili csicsai az infravoros excesszus nélkiili csillagokat reprezentaljak. A

koronggal rendelkez6 VLMO-k eloszldsa minden abran konzisztensen a kékebb szinin-
dexek felé tolodik.

szinindex eloszlassal rendelkezik. Az eltérG eloszlasok a csoportok eltérd fizikai tulaj-
donsagaira, illetve eltér6 folyamatok dominancidjara utalnak.

Az IRAC-MIPS szinindex eloszlasok esetén az IRAC-IRAC szinekhez hasonl6 elto-
lodasok figyelhet6k meg. Azonban ezekben az esetekben a K-S teszt kevésbé jelentds
kiilonbséget mutat: annak a valdszintisége, hogy a két csoport ugyanazon populaciobol
valo 11.14 és 1.74 % kozotti. Ezen valoszintiségek til magasak a mintak kiilonbozésé-
gének szilard bizonyitasahoz, de eltérést sugallnak.

Az eredmények értelmezésekor szem el6tt kell tartanunk, hogy mig az IRAC detek-
tor a Cha [ minden csillaganak és barna torpéjének a fotoszférikus sugarzasara érzékeny,
addig a MIPS mérések érzékenység limitaltak és igy szelekcios hatas 1ép fel. A MIPS
mérések érzékenységi hatara kivalasztasi effektust vezet be a VLMO minta objektu-
maira: a kifelé kevésbé szélesedd (laposabb) korongok illetve a korong nélkiili csillagok
gyakran halvanyabbak, mint a kamera detektalasi hatara, igy a MIPS kameréval ezek
a forrasok nem detektalhatoak. A kifelé kevésbé szélesed6 korongokkal rendelkezd csil-
lagok MIPS fényességének hidnyaban a VLMO-k 24 pm-en mért fluxus eloszlasianak
atlaga nagyobb értékek felé tolodik a valos eloszlashoz képest. Ez az eltolodas jelentke-
zik az IRAC-MIPS szinindexekben is. A szinindex és az egyes hullaimhosszokon mért
fluxusok kozott a my —meo = —2.5log( f1/ f2) Osszefiiggés teremt kapcsolatot, ahol my, fi
a rovidebb, msy és fo pedig a hosszabb hullaimhosszon mért fényességek magnitiidoban,
illetve a fluxusok. Ha az f, eloszldsa nagyobb értékek felé tolodik, akkor a szinindex is
nagyobb értékek felé tolodik, csokkentve a kiilonbséget a kistomegii csillagok mintaja-
hoz képest. A kivalasztasi effektussal terhelt MIPS fotometria ellenére a K-S teszt az
IRAC-MIPS szinindex eloszlasok esetén is kiilonbséget valoszintsit a csoportok kozott,

noha az eltérés nem szignifikans.
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Table 1. A Kolmogorov—Smirnov teszt eredményei: annak a valdszintiségei, hogy a
koronggal rendelkezd kistomegii csillagok és VLMO-k ugyanabbol a populéciobol
szarmaznak.

IRAC Colors [3.61-[8] [4.5-8] [5.8]-[8]

Valoszintség  0.00219  0.00023  0.00074

A korong nélkiili csillagokon is elvégeztem a K-S tesztet. A teszt kiillonbséget mu-
tatott a csillagok IRAC-IRAC szinindex eloszlasaiban is: a korong nélkiili VLMO-k
eloszlasa a vordsebb szinek felé tolodik a diszk nélkiili kistomegt csillagokéhoz képest.
Ezt az eltolodést valoszinileg a nagyon kistomegii csillagok/barna térpék révidebb
hullamhosszakon erds molekularis abszorpcios savjai okozzak. Az eltolodas ellenté-
tes iranyt, mint a koronggal rendelkezé csillagok esetén megfigyelt, igy ez némiképp
csOkkenti a koronggal rendelkezd csillagok eloszlasaban latott eltolodést mértékét.

A mintaban harom csillag talalhato, melyek IRAC-IRAC szinindexei konzisztensek
a fotoszférikus SED-el ( 0.0 mag), mig a [8]-[24] szinindexei igen nagyok (>2 mag).
Ezek a forrasok atmeneti diszkek lehetnek. Az atmeneti diszkek (példaul Strom et al.,
1989) olyan korongok, melyeknek belss régivinak (r < 0.1 AU) anyagsiirtisége alacsony,
de a kiils6 régiok optikailag vastagak és jelentGs mennyiségii apro port tartalmaznak. A
porban gazdag bels6 régiok hianydban a korong a tavolabbi infravoros hullimhossza-
kon sugaroz. Az ilyen "bels6 lyukak” (inner holes az angol terminologia szerint) a
bolygokeletkezés elsG 1épéseit jelezhetik, a belsé régiokbol hianyzo por valdsziniileg
nagyobb testekké, planatezimalokka allt 6ssze. Ezen objektumok hatésa elhanyagol-
hato a statisztikai megfontolasaink szempontjabol, de érdekes célpontjai lehetnek to-
vabbi vizsgalatoknak. A csillagok azonositoi J11022491-7733357, J11071330-7743498
és J11124268-7722230.

Osszegzésként elmondhato, hogy a K-S teszt meggy6zden demonstralja, hogy a
VLMO-k és a kistomegt csillagok szinindex eloszlasa kiilonbozd; a VLMO-k kékebb
diszkekkel rendelkeznek. Korabbi, kisebb mintakon végzett kutatasok felvetették ha-
sonl6 kiilonbség lehetGségét és gyakran a korongbeli por kisebb tomegii csillagok ko-
riili gyorsabb iilepedésével magyaraztak (Apai et al., 2004, 2005; Kessler-Silacci et al.,
2006; Dullemond & Dominik, 2004b; Furlan et al., 2008). A kovetkezs fejezetekben egy-
szerti korong modellek segitségével megvizsgalom, hogy a megfigyelt kiilonbség valoban

magyarazhato-e ezzel az elképzeléssel.
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5. dbra. A diszkkel rendelkez6 VLMO-k és kistomegii csillagok spektralis energia el-
oszlasai, a H savbéli fluxus siirtiségiikre normalva.

2.5. Korong modellek

A 5. abra lathato az Gsszes korongal rendelkezd csillag H savbeli fluxus stirtiségre
normalt spektralis energiaeloszldsa. A 24 pm-en mért fluxus siirtiségeket a VLMO-k
el6z6 fejezetben targyalt kivilasztasi effektusa miatt itt nem abrazoltam. Mig a csopor-
tok median SED-je hasonlé alaki, addig a SED-ek matematikai atlaga kiilonb6zs. A
VLMO-k esetén az adott hullamhosszon vett fluxus siirtiségek medidnja és matematikai
atlaga hasonld, azonban a kistomegii csillagok esetén az TRAC fluxus striiségek mate-
matikai atlagai nagyobbak, mint az azonos helyeken vett median atlagok. Ez arra utal,
hogy a kistomegii csoport esetén a fluxus stirtiségek eloszlésa kiszélesedik a nagyobb
fluxusok felé (lasd az 5. &bran). A fluxus stirtiség kiszélesedése a kistomegii minta
esetén konzisztens a K-S teszt eredményeivel: a kistomegii csillagok kozétt nagyobb a
kifelé szélesed6 diszkek aranya.

A modellezéshez mindkét csoport szelekcios effektusoktdl mentes fotometriai sa-
vokban vett median fluxus stirtiségeit hasznéltam. A kistomegii csillagok esetén ez a
2MASS, IRAC és MIPS savokat is magéaba foglalja. A VLMO-k esetén csak a 2MASS
és IRAC savok mentesek a szelekcios hatasoktol (lasd fentebb), igy a 24 pm-en meért
fluxusok medianjat felsg hatarként hasznéltam fel. Ha a MIPS elég érzékeny lett volna
a halvanyabb forrasok méréséhez, akkor a 24 ym-en vett median fluxus stirtiség alacso-
nyabb lenne.

Az TRAC-TRAC szinindex eloszlasokban és a csoportok normalt SED-jeinek fluxus
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eloszlasdban megfigyelt eltérések kvantitativ értelmezése céljabol tobb valtozos diszk
modell racsokat szamoltam. Az egyik modell racs esetén a por és gaz tokéletes csatold-
désat feltételeztem, azaz a diszk por komponense a hidrosztatikai egyensiilyban 1é6v6 gaz
geometridjat koveti. A masik esetben viszont a por komponens vertikalis skalamagassa-
gat parametrizaltam, és azt bizonyos hatarok kézott valtoztatva szimulaltam kiilénb6z6
mértékid por iilepedést. A modellek szamolasahoz a RADMC sugarzasi transzfer prog-
ramot (Dullemond & Dominik, 2004a) hasznaltam, mely képes a diszk vertikalis struk-
tarajanak onkonzisztens szamolasara az els6 racs esetén szabott feltételek mellet. A
RADMC program Monte Carlo sugarzasi transzfer algoritmussal (Bjorkman & Wood,
2001) szamolja ki a modell korongban a por hémérsékletét és a (szorasi) forras fiigg-
vényt. A RAYTRACE sugar kévets program segitségével spektralis energia eloszlast és
képeket allithatunk el6 a RADMC modellekbsl. A RADMC/RAYTRACE programok
fébb bemend paraméterei a fényforras effektiv hdmeérséklete (Teg), luminozitasa (Lye),
tomege (M) és a korong belsd, illetve kiils6 sugara (Riy,, Raisk), inklinacioja (i) és
tomege (Mgisk). A RADMC kod masik fontos paramétere a Monte Carlo sugérzasi
transzferhez felhasznalt fotonok szama. Alacsony fotonszamok esetén a korong fésikja-
nak hémérsékletében fluktuaciok jelenhetnek meg. A fluktuacio f6leg a bels 0.5 AU-n
beliil lehet jelentds, ahonnan a kozel és kozép infravoros sugarzas szarmazik. A fGsik
menti hémérséklet fluktuéicidja csokkenthetd foton diffiizios algoritmus alkalmazasaval
(Min et al., 2009). Mivel a diszk fésikjanak hmérséklete hatéassal van a vertikalis struk-
turara, illetve a diffuzios kod futtatasa idGigényes is lehet, fontos a megfelel§ fotonszam
megvalasztasa.

A korong vertikalis struktirajat a nyomas skalamagassaganak (H,) sugarral valo
valtozasa irja le. A nyomés skdlamagassiaga a RADMC-ben a kozponti fényforrastol
mért tavolsag egységében van kifejezve (H,/r, ahol r a radialis tavolsag). A nyomés
skalamagassiagat a program énkonzisztens modon is szamolhatja, de kiilséleg is beal-
lithatd. Két azonos radidlis struktiraji modellt tekintve a redukalt skalamagassag,
laposabb korong azonos sugaraknal kisebb H,/r értékkel rendelkezik, mint a kifelé
erGsebben szélesed6 korong. A mintidk medidn SED-jeinek modellezéséhez a két cso-
port median effektiv h6meérsékleteit és bolometrikus fluxusait hasznaltam fel (Luhman,
2007, 2008b). Az atlagos csillagtomegeket Baraffe et al. (1998) elméleti evolicios mo-
delljei alapjan hataroztam meg. A VLMO-k és kistomegii csillagok esetén felhasznalt
csillag paraméterek a 2. tablazatban lathatoak.

ElGszor a kifelé szélesedd (flared) modell racsot hoztam létre. A vertikalis struktarat
a program szamolta, tokéletes por-gaz csatolodast és hidrosztatikai egyensilyt feltéte-
lezve. A réacs paraméterei a korong belss sugara (R;,), tomege (M) és inklinacioja
(7). Az Rip 2 Rytar €8 7 Ratar k070tt, a7 My 5} 1073 Moy 65 0.05 My, kozott, az inkli-
naci6 pedig 40° és 70° kozott valtoztak. A diszk tomeg tartomanyt Andrews & Williams

(2005) szubmilliméteres korong tomeg mérései alapjan valasztottam. Az inklinaciot a
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Table 2. A median csillag paraméterek

Paraméter  VLMO-k  kistomegt csillagok

T [K] 3,024 3,669
Lol [Lo) 0.03 0.39
Mygar [Mo)] 0.08 0.60

modellek nagy szamitasi id§ igénye miatt limitaltam erre a nagy szami, véletlenszeri
sugara (Rgisi) mindkét csoport esetén konstans: a VLMO-knal 50 AU-nak, a kistomegti
csillagok esetén pedig 100 AU-nak valasztottam (megjegyzés: a korong kiils6 sugaranak
konkrét értéke csak a tavoli infravords/szubmilliméteres hullamhosszokon van szamot-
tevs hatéassal a spektralis energia eloszlasra). A nyomas skalamagassagat 10 iteracios
lépésben szamoltam, ennyi lépés atlagosan elég volt a skdlamagassag hibajanak ~7%
ala valo csokkentéséhez. Az iteracios 1épések szamat szintén a modellezés szamitasi idé
igénye miatt limitaltam, illetve mert az iteracios lépések szamanak egy nagysagrenddel
torténd novelése sem eredményez optikailag vastag korongok esetén jelentGsen ponto-
sabb eredményt. A sugarzési transzferhez 300 000 fotont hasznaltunk minden iteracios
lépésben. Ez a fotonszam a foton diffiizios algoritmus hasznéalataval elég volt a sima
fosik menti homérséklet—profil eléréséhez még a diszk belsd régiviban is.

A VLMO-k és kistomegii csillagok median SED-jeire legjobban illeszked§ modelleket

a redukalt y? minimalizalasanak modszerével azonositottam. A redukalt x? definicioja:

g = L3 O M 3)

v o2

ahol a v a szabadséigi fokok szama, O a mért érték, o a mért érték hibaja, M pedig

a modellbdl szarmazo érték. A median fluxus stiriiségek szorasat (hibait) a pedig az

Forrmed(A) = median(F;fE/(\’)\) x median(F'()\))) egyenlettel szimoltam.

A kistomegl csoport SED-jére legjobban illeszkedd modell paraméterei: R, —
2Rstars Maige = 5 X 1073 My, © = 55°, a x%y — 270.32. A VLMO-k esetén a leg-
jobban illeszked modell paraméterei: Ry, = 2Rstar, Maisk = D X 1073 Moy, i = 60°,
a x2q = 205.57. A sugérzasi egyensilyban 1év6, kifelé széleseds diszk nyomés skéla-
magassagat (H,) a Ty, f6sikban mérhetd hémérséklet, a gaz atlagos molekula silya
(Hgas) €s a csillag tomege az 2. Osszefiiggésen keresztiil hatarozza meg, ahol k a Boltz-
mann, G a gravitacios allando, m,, pedig a proton tomege (lasd Dullemond & Dominik,
2004b, 6. egyenlet). A szemléletesség érdekében a nyomas skdlamagassagat r sugarnal
a sugar egységében fejezem ki (H,/r). A legjobban illeszkedé modellek esetén a H, /7

az r = 1AU helyen 0.041 (kistomegt csillagok) és 0.085 (VLMO-k). A legjobban il-
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leszked6 hidrosztatikai egyensilynak megfelelGen szélesed6 korongok SED-jei a 6. abra
felsé paneljein lathatoak.

A hidrosztatikai egyensulynak megfelelGen szélesedd korong modellek nem illesztik
elfogadhatoan a racs paramétertartomanyan beliil a medidn SED-eket. A kistomegti
csillagok esetén a legjobban illeszked$ modell feliilbecsiili a 24pm-en mért fluxust. Méas-
részt alulbecsiili a H, K és IRAC fluxusokat. Az utébbi eltérés azzal magyarazhato,
hogy a RADMC modellek passzivak, nem szamolnak az akkrécié jarulékaval. Ezen
magyarazat igazoldsa végett 0sszehasonlitottam a median H és K sztirGkben mért flu-
xusértékeket D’Alessio et al. (2004) akkrécios diszk modelljeivel. A H és K savokban
megfigyelhetd excesszus ~ 1078M, /yr akkrécios ratéval reprodukalhato, igy valoszint,
hogy a révid hulldimhosszokon lathato eltérés a median SED és a legjobban illeszked6
modell kozott az akkrécié figyelmen kiviil hagyésanak kovetkezménye.

A VLMO-k esetén jobb az illeszkedés a révidebb hullaimhosszakon. Ezen a tomeg-
tartomanyon az akkréciés rata nagyon alacsony, mivel az M ~ M? szerint skalazodik.
Azonban az IRAC hullamhosszakon a kifelé szélesed6 modell enyhén, 24pm-en pedig
jelentdsen feliilbecsiili a median fluxusokat illetve a MIPS fels§ hatart. Mésrészt a
korong tomege rendkiviil alacsony.

Annak érdekében, hogy igazoljuk a feltevést, hogy a por iilepedés kovetkeztében fel-
lépd vertikalis skalamagassag (H,/r) csokkenés magyarazhatja a szinindexek eltoloda-
sat, egy a nyomaés skalamagassag paraméterrel kibGvitett racsot hoztam létre. A diszk
kiilsé hataran (Rgis) adtam meg a nyoméas skdlamagassagat, és azt 0.01 és 0.3 kozott
valtoztattam. A redukalt skalamagassagu (laposabb) modellek esetén tobb fotonra van
szitkség a sima fGsik menti homérséklet profilhoz (mivel a diszk optikailag vastagabb),
igy a fotonszamot 2.5 milliora emeltem. A korong kiils§ sugaranal mért H,,/r-el kibo-
vitett racson a legjobban illeszkedd kistomegti model: R, = 2Rgar ,Maisk = 0.02Mggar,
i =40°, Hy/r = 0.05, és x* =123.37. A legjobban illeszkeds VLMO modell pedig:
Rin = 4Rstary Maisi = 0.05Mgtar , @ = 40° , Hy/r = 0.05, és 2 =5.89. A redukalt ska-
lamagassagi modellek jobban illesztik mindkét minta median SED-jét, és a legjobban
illeszkedé modellek korong tomegei konzisztensebbek a korabbi diszk tomeg mérések
eredményeivel (Andrews & Williams, 2005). A legjobban illeszkeds modellek SED-jei
a 6. abra als6 paneljein lathatok.

A redukalt skalamagassagi modellek jobban illesztik a megfigyeléseket, mint a hid-
rosztatikai egyensiulynak megfelelGen szélesed6 modellek. A kistomegii csillagok esetén
a legjobban illeszkedd redukalt skdlamagassagi modell (6. &abra, jobb als6 panel) —
csakiigy mint a hidrosztatikai egyensilynak megfelelen szélesed6 modell — alulbecsiili
a H, Ky és IRAC fluxusokat, de a 24 pum-es median fluxust jol illeszti. A VLMO-k
esetén a modell nagyon jol illeszti a median SED-et. Az IRAC 8 um-es hullamhosszan
minimalis eltérés mutatkozik a mérések és a modell k6zott, azonban ez varhatd a 10 pm

koriili szilikat emisszids sav miatt, aminek karakterisztikajat nem modelleztiik. A 24
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pm fluxus a nyomés skdlamagassaganak (és a flaring-nek) érzékeny indikatora; az ala-
csonyabb skidlamagassidgok alacsonyabb 24 pm-en mérheté fluxust eredményeznek. A
VLMO-k esetén a 24 pm-es fluxus felsé hatéara a nyomas skalamagassag fels§ hataranak

feleltethet6 meg.
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6. abra. A redukalt skdlamagassigi, laposabb korong modellek jobban illesztik a me-
dian SED-eket, mint a hidrosztatikai egyenstlynak megfelelGen szélesedd (flared) mo-
dellek. A felss panelek a kistomegii csoport (bal panel) és a VLMO csoport (jobb panel)
flared modelljeit mutatjak. Az als6 panelek a legjobban illeszkedd redukalt skalama-
gassagu (laposabb) modelleket mutatjak. A szaggatott fekete vonal a 2. tablazatban
Osszegzett csillagparaméterekkel szamolt feketetest spektralis energia eloszlast repre-
zentalja. A folytonos vonal a legjobban illeszked modelleket mutatja. Megjegyzés:
egyes modellek esetén a viszonylagosan nagy eltérés oka a valodi csillag SED-ek elté-
rése a fekete test sugarzastol, az akkrécio figyelmen kiviil hagyasa, és a szilikat emisszios
sav illesztésének kihagyasa a modellekbdl.

A legjobban illeszkedd hidrosztatikai egyensilynak megfelelGen szélesedd és redu-
kalt skdlamagassagi modellek sszehasonlitdsahoz kiszamoltam a skdlamagassidgokat a
korong azon sugarainal, ahonnan az IRAC és MIPS miiszerek altal mért fluxusok je-
lentds része szarmazik. A korongot elképzelhetjiik mint korkoros, a csillagtol tavolodva,
csokkens homeérsékletii feketetest sugarzd zonak osszessége. A Wien féle eltolodasi tor-

vény segitségével meghataroztam azoknak a feketetest sugarzédsoknak a hémérsékletét,
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Table 3. A legjobban illeszkedé modellek nyomés skidlamagassiagai a diszk azon
régiviban, ahonnan a méréseknek megfelels sugarzas jelentds része szarmaszik.

Csoport 3.6 yum 4.5 ym 5.8 ym 8 pm 24 pm

Hidrosztatikai egyensiilynak megfelelGen szélesedé korong modellek

Low-mass 0.0112 0.0120 0.0128 0.0135 0.0178
VLMO 0.0181 0.0188 0.0197  0.0215 0.0281

Redukalt skdlamagassagi korong modellek

Low-mass 0.0046 0.0050 0.0054  0.0062 0.0088
VLMO <0.0048 <0.0050 <0.0053 <0.0057 <0.0082

Relativ nyomés skdlamagassig

Low-mass 2.42 2.43 2.37 2.18 2.02
VLMO >3.79 >3.75 >3.73 >3.76 >3.42

melyek sugarzési maximuma az IRAC és MIPS sziirGk effektiv hullaimhosszara esik,
majd pedig a korong fGsik menti h6mérsékletének interpolalasaval kiszamoltam, hogy
mely sugaraknal mérhets a keresett hémérséklet. A kifelé szélesedd modellek esetén a
skalamagassiagokat a hidrosztatikai egyensuly hatarozza meg, igy azt a 2. Osszefiiggés-
sel szamoltam. A redukalt skilamagassagi modellek esetén Chiang & Goldreich (1997)
nyoman a kiszélesedési indexet 2/7-nek vettem, a nyoméas skalamagassagat r sugarnal
pedig a Hy,/r = [Hy/rlo x ()% képlettel szamoltam, ahol ry és [H,/r]o a korong
kiils6 sugara és a nyoméas skdlamagassaga a kiils¢ sugarndl. A 3. tablazat Osszegzi
a csoportok median spektrdlis energia eloszldsara legjobban illeszkedd hidrosztatikai
egyensiilynak megfelelGen szélesed6 és laposabb modellek nyomas skdlamagassagait a
diszk azon régidiban, ahonnan a 3.6, 4.5, 5.8, 8 és 24 um-es sugarzas legjelentGsebb
része szarmazik. A VLMO-k esetén a skalamagassag 4-edére csokkentése sziikséges a
median SED illesztéséhez, mig a kistomeg( csillagok esetén a felére kell a skalama-
gassagot csokkenteni. A skdlamagassag sziikséges csokkentésének mértéke forditottan
aranyos a csillagtomeggel.

A fenti modellek mutatjak, hogy a kozeli és tavoli infravords fotometria lehetévé te-
szi a korong geometridjanak megallapitasat és a por tilepedésének kovetését. A Herschel
tirobszervatorium 1j lehet&séget biztosit a protoplanetaris korongok ezeken a foldi ko-
riillmények kozott nehezen elérhetd hullamhosszakon torténd vizsgilatara. Megbecsiil-
tem, hogy a Herschel tirobszervatérium a Photodetector Array Camera and Spectrome-
ter (PACS; Poglitsch et al., 2008) mtiszerének 60-85 um-es savjaban milyen fényesnek
mérné a hidrosztatikai egyensiilynak megfelelGen szélesedé és redukalt skdlamagassagi

modelleket. A kistomegi csillagok mintajara legjobban illeszkeds flared modell 1278
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mJy-t, a VLMO-k medidn SED-jére legjobban illeszked6 modell pedig 117 mJy-t josol
ebben a sdvban. A legjobban illeszkeds redukalt skidlamagasségu kistomegti modell
esetén a fluxus stirtiség 424 mJy, mig a VLMO-k estén 36 mJy. A miszer a leghal-
vanyabb esetben is képes a 8o detektalasra ~11 perc expoziciés idével. Igy a PACS

miiszere effektiv eszkoz lehet a protoplanetaris korongok geometridjanak vizsgalatara.

2.6. Diszkusszio

A fentiekben megmutattam, hogy a fiatal, kistomegt csillagok és VLMO-k korong-
jainak vertikalis struktirajaban statisztikai kiilonbség figyelheté meg; a kisebb tomegti
csillagok koriil atlagosan laposabbak a korongok. Noha korabbi tanulméanyok (példaul
Apai et al., 2005; Pascucci et al., 2009) utaltak erre a kiilonbségre, de a jelenség sta-
tisztikai jelentGsége korabban nem volt igazolva. A laposabb diszk struktirdhoz vezetd
folyamat a por iilepedése. A por iilepedés noveli a korong fGsikja mentén a feliileti
stirtiséget, amely az egyik elss, korai lépése a bolygokeletkezés folyamatanak. Ered-
ményeink azt mutatjak, hogy nagyjabol egykoru korongokat tekintve a kisebb tomegt
csillagok koriil ez a folyamat hatékonyabb. Elméleti munkak ennek épp az ellenkezdjét
josoljak a kozponti csillag alacsonyabb gravitacios ereje miatt (példaul Walker et al.,
2004).

Noha a jelenség részletes, kvantitativ magyarazata tilmutat itt bemutatott munkam
keretein, az aldbbiakban ismertetem a mérések néhany lehetséges kvalitativ magyaré-
zatat. A megfigyelt csillag tomeg fiiggd korong struktira eredhet a gaz komponens, a

A kisebb tomegii csillagok koriili laposabb diszkek legkézenfekvébb magyarazata a
gaz komponens alacsonyabb feliileti stirtisége lehet. Ennek a magyarazatnak sziikséges
feltétele a kistomegii csillagok gyorsabb tomegvesztése, vagy a kisebb témegt csillagok
a molekulafelhck atlag alatti por—géz arannyal rendelkezs részein valo keletkezése.

A masik lehetséges magyarazat szerint a kisebb tomegi csillagok koriil a korong
turbulencidja kisebb, igy a por és gaz gyengébben csatolodik. Mivel a diszk atlagos
akkrécios rataja a turbulencia és viszkozitas kozvetlen fiiggvénye, az akkrécids rata
és a korong geometridjanak egyiittes vizsgéilataval megallapithato ezek spektraltipus
fiiggése. Azonban a turbulencia és viszkozitids eredete a protoplanetaris diszkekben
jelenleg nem teljesen értett.

Azonban a fentieknél Gsszetettebb magyarazatok is elképzelhetGek. A porszemcsék
vertikalis mozgasat a csillag gravitacios erejének z komponense (lasd 1. fejezet) és a gaz
turbulens mozgasdhoz kothets kozegellenallas befolyasolja. Ha a por erdsen csatolodik
a turbulens gézhoz, akkor annak aramléasait és struktiurajat fogja kovetni. Ha a por
gyengén, vagy egyaltalan nem csatolodik a gézhoz, akkor a gravitacids erG hataséra

a korong fGsikjara iilepszik. A por-gaz csatolodas mértéke a porszemcsék méretelosz-
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lasatol fiigg: a kis méretii szemcsék jobban csatolodnak a gazhoz, mint a nagyobb
méretiiek. Tehat a porszemcsék méretének evolicidja, melyet a szemcsék iitkozése
hajt, meghatarozza a diszk por komponensének skilamagassagat. A szemcse—szemcse
iitkozések szimulacioi, az iitkdzések hatasa a korong altalanos szerkezetére és a SED-re,
valamint a szemcsék fragmentéacioja vitak targyat képezik a szakirodalomban (példaul
Weidenschilling, 1997; Dominik & Dullemond, 2008; Birnstiel et al., 2009). A porszem-
cse iitkozések laboratoriumi vizsgalata (példaul Blum & Wurm, 2008) és a modellek
szerint a szemcsék novekedése igen effektiv és gyors, a korong élettartamanal jelentGsen
rovidebb iddskalan zajlik le. Igy a legtobb model az aprobb porszemcsék gyors eltii-
nését josolja, ez azonban éles ellentétben all a viszonylag 6reg porkorongok megfigyelt
gyakorisagaval. Ez arra utal, hogy a szemcse-szemcse iitkozés és fragmenticié mellett
mas folyamatok is részt vesznek a porszemcse méret eloszlds, és igy a korong geo-
metridjanak meghatarozasaban (Pontoppidan & Brearley, 2010). A kozepes infravoros
tartoméanyon végzett spketroszkopiai vizsgalat nagyobb porszemcsékre utal barna tor-
pék korongjaiban, mint nagyobb tomegii csillagok esetén (Apai et al., 2005). Valamint
a barna torpék korongkainak hosszabb élettartama (Sterzik et al., 2004; Carpenter et
al., 2006; Riaz et al., 2006) ramutat, hogy a porszemcseméret eloszlast meghatarozo
folyamatok csillagtomeg fiiggGek.

A kiszélesedd korong szerkezetet a diszkbeli por tomegének toredéke hozza létre, és
a kistomegt csillagok és barna torpék koriili korongok tomege koriilbeliil egy nagysag-
renddel kisebb, mint a Nap-tipusi csillagok koriilotti korongoké. Azonban az infravoros
mérések altal vizsgalt optikai mélységek fiiggetlenek lesznek a csillag spektraltipusatol.
Tovabbé ha a por komponens egyensiilyban van, akkor a kis porszemcsék skilamagas-
saga nagyobb lesz, mint a nagyobb szemcséké. Igy az azonos hulliamhosszon végzett
mérések mélyebben belelathatnak a kisebb tomegt korongokba, ez nagyobb atlagos
szarmaztatott szemcsemérethez és laposabb koronghoz vezet, még akkor is ha a por-
szemcse eloszlds mindkét esetben azonos.

A VLMO és kistomegt csillagok korongjainak szerkezetében megfigyelt kiillonbség
az egyik elsé 1épés a fent emlitett izgalmas lehetGségek megkiilonboztetésére. Azonban
még fontosabb, hogy ez az eredmény megkérddGjelezi a jelenlegi bolygokeletkezési el-
méletek gyakori felvetését, miszerint a bolygo keletkezés kezdeti feltételei csillag tomeg
fiiggetlenek. A korongok szerkezetében megfigyelt eltérés tovabb béviti az olyan ed-
dig felfedezett csillagtomeg fiiggd tulajdonsagok sorat, mint a korong tomege (példaul
Klein et al., 2003; Scholz et al., 2006; Williams & Jonathan, 2007), por jellemz&i (Apai
et al., 2005; Pascucci et al., 2009), az akkrécios rata (Natta et al., 2004; Muzerolle et
al., 2005; Mohanty et al., 2005) és a szerves kémia (Pascucci et al., 2009).

Az ebben a fejezetben ismertetett, a csillag tomeg fiiggé korongszerkezetet ala-
tamaszto bizonyitékok kiegészitik az eddigi képet, és tovabb hangsilyozza az olyan

korong modellek sziikségességét, amelyek természetesen reprodukélni tudjak a csillag-
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sz 2z

tomeg fiiggs korong jellemzsket, és evoluciojat. Csakis ilyen modellek birtokdban fej-
leszthetiink kvantitativ joslasokra alkalmas bolygo6 keletkezési modelleket és érthetjiik

meg a bolygorendszerek sokféleségét.

2.7. ésszegzés

A Chamaeleon T csillag keletkezési régio fiatal, egykori, és szelekcios effektusok-
tol mentes Spitzer/IRAC szinindexeit vizsgalva azt talaltuk, hogy a VLMO-k és a
kistomegti csillagok szinindex eloszlasai statisztikailag kiilonboz6ek; a kisebb tomegt
csillagok koriili korongok kékebbek, azaz a 4 pm-nél nagyobb hulldmhosszakon kevésbé
meredek a spektralis energia eloszlasuk. Ugyanez a kiilonbség latszik a két csoport
median SED-jeiben is. Sugérzasi transzfer korong modell réacsok segitségével megmu-
tattuk, hogy (1) a hidrosztatikai egyensilynak megfelelGen szélesed6 modellek nem
konzisztensek a median SED-ekkel és (2) a VLMO minta illesztése a hidrosztatikai
egyensiily alapjan szamolt modellhez viszonyitva jelentGsebb skalamagassag csokken-
tést igényel, mint a kistomegii csoport. Osszefoglalva, a Spitzer IRAC adatok csil-
lagtomeg fiigg6 korong szerkezetet, és a kistomegt csillagok koriil hatékonyabb por
iilepedést tartak fel. Ezek az eredmények bizonyitjék, hogy a bolygokeletkezés kezdeti
és perem feltételei a kisebb tomegii csillagok koriil eltérGek, mint a nagyobb tomegi

csillagok koriil.
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3. A 2MASS 1207 b alacsony luminozitasa

3.1. Bevezetés

A 2MASS J1207334-393254 (a tovabbiakban 2MASS 1207 A) azonosité jeld kozeli
barna torpe az elmilt években a szélesebb korii figyelem kozéppontjaba keriilt. Az
objektumot egyedivé teszi kdzelsége, és a TW Hya asszociacidhoz valo tartozasa alap-
jan ismert kora. A 2MASS 1207 A a legkdzelebbi gazban és porban gazdag koronggal
rendelkez$ barna torpe. KisérGje, a 2MASS 1207 b az els6 direkt képalkotéssal felfede-
zett bolygo tomegii objektum, valamint az elsé barna torpe keriil felfedezett bolygd. A
rendszer b komponense a barna torpe/orias bolygo légkor evoliucios modellek tesztelése
szempontjabol is kivételes fontossaggal bir. A bolygd tomegli objektum spektruma
alapjan meghatarozott hémeérséklete, parallaxis mérésbdl pontosan ismert tavolsaga és
mért luminozitasa csak akkor egyeztethet6 6ssze ha valoszertitleniil alacsony bolygdsu-
garat feltételeziink. Az angol szakirodalom (lasd Skemer et al., 2011) erre a jelenségre,
under-luminosity-ként hivatkozik (ezt meglepGen alacsony luminozitasnal forditom),
mivel a mért hémérséklet, tavolsag és a valdszertinek valasztott bolygosugar alapjan
szamolt luminozitas jelentGsen nagyobb a mértnél.

A fejezet {6 témaja a 2MASS 1207 b meglep&en alacsony luminozitasa. A elGszor
részletesebben ismertetem a 2MASS 1207 Ab rendszert és bemutatom a b komponens
alacsony luminozitasianak Mohanty et al. (2007) altal felvetett magyarazatéat, mely
szerint egy kozelitGleg élérdl latszo korong felelGs a hianyz6 luminozitésért. A fejezet
tovabbi részében megvizsgalom ezen hipotézis érvényességét és alternativ magyaraza-
tokat is ismertetek.

Az alabbiakban bemutatott munkat Dr. Apai Déaniellel, Ilaria Pascucci-val, Andrew
Skemer-rel és Dr. Laird Close-al (University of Arizona) egyiittmiikodve végeztem. A
projekt vezetGje Andrew Skemer volt. A dolgozatomban elsGsorban az dltalam, illetve
Andrew Skemerrel kozosen végzett munkamat ismertetem részletesen. Eredményeinket

az Astrophysical Journel-ben publikaltuk (Skemer et al., 2011).

3.2. A 2MASS 1207 Ab rendszer

A 2MASS 1207 A az egyik legkozelebbi, fiatal asszociacio, a TW Hya tagja (Gizis,
2002; Mamajek, 2005). Tavolsagat tobb csoport is vizsgalta mozgd halmaz modszerrel
(Mamajek, 2005; Mamajek & Mayer, 2007) és parallaxis mérésekkel (Biller & Close,
2007; Gizis et al., 2007; Ducourant et al., 2008) is. A parallaxis mérésekbdl szarmazo
tavolsagok silyozott atlaga 52.8 + 1.0 pc, a tovabbiakban ezt az értéket hasznalom. A
barna torpe spektréaltipusa, viszonylag korai, M8, kora pedig a TW Hya tagsaga alapjan
8+3 millio évre tehet. Az objektum illesztett effektiv homeérséklete 2550 + 150 K,
tomege 25 +6 My (Mohanty et al., 2007) mért luminozitasa pedig log(L/Lg) = —2.64.
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7. abra. A 2MASS 1207 rendszer infravorés komporzit képe (Very Large Telescope). A
kép elkészitéséhez felhasznélt felvételek a H, K's és L' sztir6kben késziiltek. (Chauvin
et al., 2004).

Gizis (2002) és Mohanty et al. (2003) er6s Ha emissziot mutattak ki a 2MASS
1207 A optikai spektrumaban. A vonal profil aszimmetrikus és kiszélesedett, intenzi-
tasa oras idGskalan is valtozast mutat. Ezek a tulajdonsdgok T Tauri csillagok esetén
korong akkréciora utalnak, igy Mohanty et al. (2003) egy akkracios korong jelenlétét
valoszintisitette a barna torpe koriil. Mohanty et al. (2005) az akkrécios rataval jol
korrelalo egyszeresen ionizalt kalcium (Call) 866.2 nm-es vonalanak mérése alapjan
10’11%—% felss hatart allapitott meg a korong akkrécios ratajara. Scholz et al. (2006,
2009) hat hetes idGskalan dramai valtozast fedezett fel a Ho vonal alakjaban és intenzi-
tasaban. A vonal intenzitas valtozdsanak mértéke az akkrécios rata ~1 nagysagrenddel
valo valtozasaval konzisztens.

Noha a Ha és CII emisszios vonalak tulajdonsagai akkrécios korong jelenlétérdl ta-
ntuskodnak, a 3.8 pm-es hullamhosszi L’ savban korongbol szarmazd tobbletsugarzas
nem mutathaté ki (Jayawardhana et al., 2003). 2MASS 1207 A koriili korong végsé
bizonyitékai a Sterzik et al. (2004) és Gizis et al. (2007) altal 8-11 pm tartoményon és
24 pm-en detektalt infravoros excesszus volt. Ezen fotometriai mérések kiegészitve a
Morrow et al. (2008) altal publikalt Spitzer/IRS spektrummal lehet6vé tette a korong
karakterizalasat. A 8-11 um kozotti fotometria és az IRS spektrum alapjan a 2MASS
1207 A korongja nem mutat jelentds szilikdt emisszios sav 10 pm kornyékén. A sav
hidnya elérehaladott poriilepedésre (lapos korongra) és nagy korongbéli porszemcse

méretre utal. Morrow et al. (2008) modellezte a korongot és igazolta annak elgrehala-
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dott porevolicios allapotat (nagy szemcseméret, lapos korong), illetve meghatarozta a
korong inklinaci6jat, ami ~60°-nak adodik.

A kozvetlen képalkotéssal els6ként észlelt Naprendszeren kiviili bolygdt Chauvin et
al. (2004) fedezte fel 0.78"-re a 2MASS 1207 A-t6l. Az altaluk végzett HKL’ fotomet-
ria alapjan az objektum spektraltipusa ~1.5-1.9.5. A Hubble Urtavesé NICMOS (Near
Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) mtiszerével 0.9-1.6 ym hullamhossz-
tartoméanyon végzett mérések megerdGsitették ezt a spektral-klasszifikaciot (Song et al.,
2006). Chauvin et al. (2004) az akkor még parallaxis mérések hidnyaban tulbecsiilt
tavolsag (70 pc), a ~ 8+3 millio éves kor és a Baraffe et al. (2003) evolicios modell
alapjan az objektum tomegét ~ 54 2Mj-re, effektiv hdmérsékletét pedig ~ 1250 200
K-ra becsiilte. Az az6ta mozg6 halmaz modszerrel és parallaxis méréssel finomitott té-
volsag ennél kisebb, 52.8 +1.0 pc. A 2MASS 1207 b 1j tavolsagabol ad6do luminozitas
azonban jelentGsen, ~ 2.5 mag-al alacsonyabb, mint ahogy azt a kora és spektralltipu-
sabol adodo hémérséklete alapjan az evolicios modell josolné.

A Mohanty et al. (2007) és Patience et al. (2010) altal elvégrett vizsgélat szerint az
objektum JHK; spektruménak jellemz6i az 1600 + 100 K-es AMES-DUSTY légkormo-
dellel (Allard et al., 2001) és log(L/Ls) = —4.72 £ 0.14 bolometrikus luminozitassal
illeszthets a legjobban. Ez a luminozitas azonban egy ~10-es faktorral (~ 2.5 mag)
alacsonyabb, mint az AMES-DUSTY modell altal josolt érték. Ennek a magyarazatara
(Mohanty et al., 2007) egy sziirke extinkciot okozo, kozel élérsl latszo korongot java-
solt, miutan elvetette a tavolsag/kor, evolicios modellek hibajat és az intersztellaris
extinkcié lehetGségét.

A fentiekben emlitett obszervaciés munkak fotometriai és spektroszkopiai adatait a

4. tablazatban Osszegzem (Skemer et al. (2011) nyoméan).

3.3. A korong hipotézis vizsgalata

Mohanty et al. (2007) felvetette hogy a 2MASS 1207 b alacsony luminozitasaért
egy kozel élérdl latszo optikailag vastag korong lehet a felels. Ha ez a feltevés he-
lyes, akkor a bolygd luminozitasa/hémérséklete valojaban Gsszahangban all a jelenleg
elfogadott barna torpe/orias bolygé evolucios dsvényekkel és légkormodellekkel, a lat-
sz6lagos ellentmondéasért pedig a korong fényelnyelése felels. Ha azonban a hipotézis
téves, akkor a jelenleg elfogadott modellek figyelmen kiviil hagynak olyan folyamatokat,
amelyek meghatarozok az orias bolygok/barna torpék légkorében. A hipotetikus ko-
rongnak ~2.5 mag J savbeli, kozelitleg hullamhossz-fiiggetlen extinkciot kell okoznia.
A korong jelenléte, csak kis fotometriai valtozékonysiagot eredményezhet. A korongnak
nem lehet extremalisan valésziniitlen inklinacioja és geometriaja. A korong tulajdonsa-
gainak pedig 6sszhangban kell lennie a korong evoliicio jelenleg elfogadott elméleteivel.

Ebben az fejezetben a fenti elvarasok tiikrében megvizsgilom, hogy vajon a korong
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hipotézis meggy6z6en magyarizza-e a megfigyeléseket, vagy alternativ magyarazatok
sziikségesek.

A 2MASS 1207 b koriili hipotetikus korong modellezéséhez a RADMC sugarzasi
transzfer kodot (Dullemond & Dominik, 2004a) hasznaltam. A program legfontosabb
bemend paraméterei a kozponti fényforras tomege, effektiv hémérséklete, luminozitasa,
a korong kiils§ és bels§ sugara, tomege és inklindcioja (a paraméterek részletesebb
leirasat lasd a 2.6 alfejezetben). Tovabba fontos paraméter a korong geometriaja,
Osszetétele és a porszemcsék méreteloszlasa.

Sajnos a cikkiinkben publikilt Gemini/T-ReCS 8.7 pum-es fotometriai felsé fluxus-
hatar (Skemer et al., 2011) nem elég érzékeny a 2MASS 1207 b koriili esetleges korong
detektalasara. Igy az I’ savnal hosszabb hullamhosszi, a korong detektalashoz elég
érzékeny mérések hidnyaban nem tudunk kiilonbséget tenni bizonyos modellek kézott.
Szerencsére azonban az A komponensrdl viszonylag sok hosszabb hullaimhosszon késziilt
mérés is elérhetd a szakirodalomban (lasd 4. tablazat), ezért elGszor az A komponenst
modellezem, majd a legjobban illeszked6 modellt — feltéve az A és b koriili korongok
hasonlé evolicios allapotat — leskdlazom a b komponenshez. Végiil a leskalazott mo-
dellek inklindciojanak és szemcseméret eloszlasanak hangolasaval illesztem a b mérési

adatait.

3.3.1. 2MASS 1207 A modellezése

Hasonloan Mohanty et al. (2007)-hez a 2MASS 1207 A spektralis energia eloszlasat
aT.rr=2600K, Ry =0.25Rg éslog(g) =4 AMES-DUSTY szintetikus spektrummal
(Allard et al., 2001) reprezentaltam. A barna torpe mért tomege My = 0.025M;. A
korong belss sugarat Ry, = 3.3R4 (por szubliméacios sugar a 2MASS 1207 A koriil, Mor-
row et al. (2008)), kiils§ sugarat Rg;s, = 20 AU (vetitett szeparaciéo x 0.46 Artymowicz
& Lubow, 1994) és tomegét My;,—=0.01 My értékeknek valasztottam. Megjegyezem, a
Raisk €s My;sr konkrét értéke nem befolyasoljak szamottevéen a SED A < 20pum részét.

Az el6z6ekben ismertetett mérési adatokra illesztett modellek szabad paraméterei a
porszemcsék méreteloszlasa, a korong geometridja és az inklinacio voltak. A modellezés
soran olivin porszemcséket (Jager et al., 2003) hasznaltam. A minimalis porszemcse
méretet (apmi,) 0.1 pm és 10 pm kozott valtoztattam, mig a maximélis porszemcse
méret (an,q,) minden esetben 1 mm volt. A porszemcse méret eloszlasat Mathis et al.

=35 $ssze-

(1977) alapjan hatvanyfiiggvény alaktinak feltételeztem, melyet a n(a) o a
fiiggés ir le. A modell diszkek geometriajat tekintve két modell csoportot szamoltam:
kifelé szélesed6 korongok, melyek esetén a felszin vertikalis skdlamagassagat a RADMC
szamolja, hidrosztatikai egyenstlyt és tokéletes gaz—por csatolodast feltételezve (flared
korong), és redukalt skalamagassiagt (laposabb) korong modelleket, melyek esetén a
diszk vertikalis skdlamagassdgat parametrizdltam. A korong skidlamagassédga hatvany-

fiiggvény szerint valtozik a sugarral. A flared esetben ezt a program hatarozza meg,
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8. abra. A 2MASS 1207 A legjobban illeszked6 hidrosztatikai egyensilynak megfelelGen
szélesedd és redukalt skalamagassagu modelljei. A fekete szaggatott vonal a fotoszféra
AMES-DUSTY modell spektruma, a piros szaggatott-pontozott vonal a hidrosztatikai
egyensiillynak megfelelGen szélesedé modell, a kék folytonos vonal a redukalt vertikalis
skdlamagassagi modell, mig a fekete pontozott vonal a Spitzer IRS spektrum (Morrow
et al., 2008). Mindkét modell jol illeszti a kozeli infravoros tartomanyt (~ 10pum), de
csak a redukalt skalamagassagti modell konzisztens a kozép infravords tartoméanyba esé
mérésekkel.

mig redukalt skilamagassiagi esetben a hatvanyfiiggvény kitevgjét —1/7-nek vettem,
a referencia pont (a korong kiils6 széle) skdlamagassagat (H,/r;) pedig 0.04 és 0.10
valtoztattam. A modellek inklinaciojat pedig az 5° és 90° kozott valtoztattam. A
legjobban illeszked6 modell megtalalasahoz a redukalt xy? minimalizalas modszerét al-
kalmaztam (lasd 3. egyenlet).

A hidrosztatikai egyensulynak megfelelGen szélesedd vertikélis szerkezetii korong
modellek nem képesek a 2MASS 1207 A teljes, megfigyelt SED-jének illesztésére. Noha
a kifelé szélesedd modellek jol illesztik a kozeli IR adatokat (ha a modell diszk inkli-
nacioja nagyobb, mint 65°), de a kozepes IR méréseket jelentGsen feliilbecsiilik (lasd
8. abra). A legjobban illeszkedé redukalt skilamagassagi modell (H,/r, = 0.06,
Apmin, = Tpm, ¢ = 71°), amely szintén a 8. abran lathato, kielégitGen illeszkedik az
Osszes mérési pontra. Megjegyzem, hogy vannak tovabbi paraméter kombindaciok is,
melyek elfogadhatoan illeszkednek a mérésekre. Figyelembe véve ezen paraméterkom-

binaciokat és a paraméterek elfajulasat a 2MASS 1207 A koriili korong paraméterei
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a 0.06 < Hp/r0 < 0.08, Qpmin > dum és 70° < ¢ < 75° tartomanyokon vannak. A
legjobban illeszkedd lapos korong modellek Gsszhangban vannak Morrow et al. (2008)
eredményeivel. Mindkét modell nagy porszemcséket és elérehaladott por iilepedést

jelez az A komponens koriili diszkben.

3.3.2. 2MASS 1207 b modellezése

A 2MASS 1207 b hipotetikus korongjanak modellezéséhez az A komponens mérési
adataira legjobban illeszkedd redukalt skalamagassigu és hidrosztatikai egyenstlynak
megfelelGen szélesed§ korong modelleket skalaztam le. A bolygd spektralis energiael-
oszlasaként a Ty = 1600K, Ry, = 0.16R és log(g) = 4.5 paraméterii AMES-DUSTY
modellt hasznaltam (Patience et al., 2010). A kovetkezd korong modell paramétereket
konstansnak vettem: H,/r = 0.06, Mg = 0.01M,, R;, = 1.14R; (az olivin szubli-
Artymowicz & Lubow, 1994). Az illesztés soran a korong inklinaciojat és a minimaélis
porszemcse méretet valtoztattam. A legjobban illeszked6 laposabb és a hidrosztati-
kai egyensiilynak megfelelGen szélesedé modellek, 4 kiilonb6z6 minimalis szemcseméret,
esetén, a 9 aAbran lathatoak. Kozép IR (A > 10um) mérések hidnyaban nem tudunk
kiilonbséget tenni a kifelé szélesedd és redukalt skdlamagassagi modellek k6zott, azon-
ban a 2. fejezetben targyaltak alapjan a redukalt skdlamagassagi modellt részesitem
elényben. A 9. abra paneljein a modellek a,,;, értéke 0.1 pm és 5 pm kozott valto-
zik. Az a,,;,—0.1 pum modellek nem képesek a K -L” és NICMOS adatokat egyiittes
illesztésére. Az a,,;,, > 0.5um modellek kielégitGen illesztik a megfigyeléseket. Noha
az Apmin = lpm és 5um modellek kevésbé jol illeszkednek a révidebb hullamhosszakon,
mint az 4, = 0.5um model.

A kozeli/kozepes infravoros SED pontos alakjat a korong vertikalis szerkezete és
portartalmanak tulajdonsagai szabjak meg, azonban a tartoményon mérhetd altaldnos
luminozitast legjobban befolydsold paraméter a korong inklinacidja. A mérhetd fluxus
kialakitasaban azért az inklinacié a legfontosabb, mert ettdl fiigg elsGsorban a latoira-
nyunkba es§ por mennyisége, vagyis a objektum extinkci6janak mértéke. Méasrészt a
korong kozeli/kozepes infravoros luminozitasanak ttilnyomo része a csillag altal megvi-
lagitott, forro felszini rétegbdl ered (lasd 2. abra), melyre az inklinicid novekedésével
egyre kevésbé latunk ra. A 10. dbra ramutat, hogy a 2MASS 1207 b esetén a J sdvban
mért ~2.5 mag extinkcid, és a SED globalis alakja erds korlatot szab a korong inklina-
ciojanak értékére. Az dbran a a,,;, = 0.5um-es redukélt skilamagassagt modell korong
SED-jét abrazoltam 80.4° és 81.2° kozotti inklindciokrol tekintve. A SED elfogadhato
illesztéséhez az inklinacionak 80.6° és 80.9° kozott kell lennie. Ha a korong inklinacioja
néhany tized fokkal alacsonyabb ennél, akkor jelentGsen kevesebb porszemcse keriil a
latoiranyunkba, az extinkci6 mértéke alacsonyabb lesz, igy az objektumot jelentGsen

fényesebbnek latszik. Ha az inklinaci6 néhény tized fokkal nagyobb ennél, akkor a l4-
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9. d4bra. A 2MASS 1207 b legjobban illeszkedd, hidrosztatikai egyenstulynak megfe-
lelGen széleseds (flared) és redukalt skdlamagassagin modeljei négy eltéré minimaélis
porszemcseméret, esetén. A fekete szaggatott vonal a 2MASS 1207 b fotoszférajanak
AMES-DUSTY modellje, a piros szaggatott-pontozott vonal a flared modell, a kék foly-
tonos vonal pedig a redukalt vertikalis skalamagassagti modellt. ~10 pgm-nél révidebb
hulladmhosszokon a flared és redukalt vertikalis skdlamagassédgi modellek nem kiilénboz-
tethetGek meg, 10 um-nél hosszabb hulldimhosszi mérésekkel pedig nem rendelkeziink.
A legkisebb minimalis szemcsemérettel szamolt modellek nem tudjak egyszerre a SED
kék és voros felét illeszteni. A mérések altal lefedett hullamhossztartomanyon a jo
illeszkedéshez > 0.5um nagysagi szemcseméret sziikséges.

toiranyunkban mérhetd fényelnyelés jelentésen né, igy a bolygo halvanyabbnak tiinne.
Ez csak nagyon specidlis inklindcié értékkel magyarazhato: az inklinacié olyan, hogy
a korong részlegesen takarja a bolygot. Ha az inklinaci6 kisebb lenne, akkor a korong
nem, vagy csak optikailag kevéshé vastag részeivel takarné el a csillagot. Ha az ink-
lindci6 nagyobb lenne, akkor azt a korong optikailag egyre vastagabb részei takarnik
el, mig egyaltalan nem jutna el hozank kozvetkeniil a bolygo sugarzasa. (Megjegyzem,
hogy a korong alakja erésen befolyasolja, hogy a takaras mekkora inklinécional indul
meg.) A modellezés ezen eredménye méar 6nmagéaban megkérdéjelezi a korong hipo-
tézis érvényességét, ugyanis egy ilyen tokéletesen hangolt bolygdé—korong konfiguracio
valoszintisége rendkiviil alacsony.

A tovabbi vizsgélatokhoz az a.,;, = 0.5pum minimélis szemcseméretii, hidrosztatikai
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10. abra. A 2MASS 1207 b redukalt vertikalis skdlamagassagiu (lapos) modellje

c stz

tobb inklinaciorol tekintve. Az korong inklinaciojanak egy ~ 0.3° nagysagu inter-
vallumba kell esnie a megfelels illeszkedéshez. A feltételezett korong kis, nem tengely-
szimmetrikus struktirainak (példaul csavarodasok, hidrodinamikai fluktuaciok, stb.)
hatéaséat becsiilhetjiik a tengely-szimmetrikus korong modell inklinaciojanak kis (~ 1°)
valtoztatasaval. Ekkora valtoztatas az inklindcidoban jelentés fluxusvaltozast okozna,
amely ellent mond a megfigyelt kis fotometriai variancidnak.

egyensiillynak megfelelGen széleseds és redukalt skalamagassagi modelleket, is felhaszné-
lom, mivel nem rendelkeziink elég érzékeny kozepes infravorés méréssel, ami megkiilon-
boztethetné ezeket. Megjegyzem azonban, hogy valoszintileg a redukalt skdlamagasstigt
korong valdsédghtibb, mivel a 2. fejezetben ismeretett eredmények arra utalnak, hogy
a kisebb tomegt csillagok koriil a korong por komponensének skdlmagassaga alacso-
nyabb, mint ahogy az a hidrosztatikai egyensilybol és a tokéletes por—gaz csatolasbol
kovetkezik, valamint mivel az A komponens koriil egy redukalt skdlamagassagu korong
talalhato.

3.4. A kozel élérdl 1atszo korong fényességvaltozasa

A korong hipotézist a 2MASS 1207 b fényesség valtozasanak iranyabol is megko-
zelithetjiik. A szakirodalom szerint egy élérdl latszo korong forgéasa sordan a kdzponti
objektum latoiranyaba mért extinkcié mértéke jelentGs valtozast mutat, amely valtoza-

tos amplitiudoja és idoskalaju fényességvaltozashoz vezet. A 2MASS 1207 b viszonylag
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alacsony kozeli infravords hullaimhosszakon mérhetd fényességvaltozast mutat. Ebben
a fejezetben Osszevetem az észlelt és a szakirodalom alapjan elvart fényességvaltozas
mértékét, valamint megbecsiilom, hogy a fent bemutatott korong modellek alapjan
mekkora, fényességviltozast varhatunk.

Korabbi kutatasok megmutattik, hogy a kozel élérdl latszo és élérdl 1atszo koron-
gokkal rendelkezé fiatal csillagok nagy tomeg skalan (barna torpék, T Tauri csillagok
és Herbig Ae-Be csillagok) mutatnak fényeség valtozast. Ez a fényvaltozas altalaban a
korongok nem tengely-szimmetrikus struktiraihoz (csavarodéasok, hidrodinamikai fluk-
tuaciok, rések, spiralis anyaghullamok és anyag csomosodéasok) kothetds, melyek id6rél
idére eltakarjak a kézponti objektumot, vagy novelik a fényelnyelés mértékét a latoira-
nyunkba. Az élérdl latszo korongjuk miatt valtozo csillagok koziil az UX Ori tipust
csillagok a legjobban tanulményozottak. Ezek gyakran mutatnak fogyatkozashoz ha-
sonl6 eseményeket, melyek soran megnd a latoiranyban az extinkcié. Ezen eseményeket
a korong magas hémérséklete miatt felfavodott bels széle mentén felléps hidrodina-
mikai fluktuaciok okozzdk. Azonban a szakirodalom szerint az UX Ori jelenség csak
teljesen 6narnyékolt (a felfavodott belss gytirt arnyékot vet a diszk kiilss részeire, igy
azok homérséklete csokken, mely a vertikalis skdlamagassag csokkenéséhez vezet, igy a
kiilsd régiok még inkabb az arnyék zonaba keriilnek) korongok esetén fordul eld, ilyen
korongok viszont altalaban Herbig Ae—Be csilagok koriil talalhatok (Dullemond et al.,
2003). A kisebb tomegti, T Tauri csillagok és barna torpék esetén az extinkeio f6 forrasa
a korong kiils6 régioja (Dullemond et al., 2003). A korong kiils6 régioi altal okozott
fényességvaltozasokat kevésbé értjiik, mint a korong bels szegélye altal okozott vélto-
zasokat. Egyéb nem tengely-szimmetrikus struktirak is a vizsgalatok targyat képezik
(Fragner & Nelson, 2010), azonban ezekkel kapcsolatban nem létezik jelenleg egységes
elképzelés.

Noha a barna torpék koriili kdzel élérdl latszo vagy teljesen élérdl latszo korongok
altal okozott fényességvaltozas szisztematikus vizsgalatai igen ritkdk, szorvanyos, sok-
szor nem szandékos felmérések (Luhman et al., 2007; Scholz et al., 2006; Looper et al.,
2010b,a) példakat szolgalnak barna torpék ilyen tipusi fényességvaltozasaira. A TWA
30A és TWA 30B objektumok esetén Looper et al. (2010b) és Looper et al. (2010a)
honapos idéskalan 1.3 mag és 0.9 mag amplituddju fényességvaltozast figyelt meg a
K sziir6ben. Scholz et al. (2006) a 2-es szamiu objektumuk esetén hetes idgskalan
0.45 mag amplitudoju K sav-beli valtozast észlelt. Mig a 2MASS 0438+2611 esetén
Luhman et al. (2007) ~0.5 mag amplitadoju Ks sav beli valtozast talalt ~6 éves id6-
skialan. Ezen objektumok koziil mindegyik jelent&sebb fényességvaltozast mutat, mint
a 2MASS 1207 b.

Egy tavoli, a korong sikjan kiviil es6 kiséré (mint példaul a 2MASS 1207 A) el-
hajlihatja a korong sikjat (Fragner & Nelson, 2010). A modellezés szempontjabol egy

kis, 1°-os korong sik elhajlas altal okozott fényvaltozas a modell inklinaci6janak 1°-kal
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torténd valtoztatasaval kozelithetjiik. Ekkora inklinacié valtozas a preferdlt lapos mo-
dell esetén 2.20 mag fényességvaltozashoz vezetne a NICMOS F160W sziirGjében, mig
2.13 mag-val és 2.16 mag-val valtoztatna meg a NICMOS F90W és K sztir6kben mért
fényességeket. Ez a jelentds fényességvaltozas ellentétes a mért alacsony véltozékony-
saggal (0.03 £ 0.03 mag az F160W, 0.26 + 0.5 mag az FO9OW és 0.23 + 0.07 mag a
K sziir6kben), illetve a 4. tablazatban Osszegzett fotometriai/spektroszkopiai mérések
stabilitasaval.

Ezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy egy a kozel élérdl 1atszo diszk
a b komponens koriil a megfigyeltnél jelentGsen magasabb fényességvaltozast okozna.
Azonban felhivjuk a figyelmet, hogy ez a kivetkeztetés a barna torpék koriili diszkek
altal okozott fényességvaltozasok hidnyos ismeretén alapul. Olyan jelenleg futé és terve-
zett kistomegi csillagok fényességvaltozasait is monitorozni képes felmérs programok,
mint a Spitzer/YSOVAR és a PAN-STARS elGsegithetik a barna torpék fényességval-

tozasainak jobb megértését.

3.5. Reészlegesen fedett barna torpék gyakorisaga

Az alabbiakban A RADMC modellek segitségével megvizsgaljuk egy részleges ex-
tinkciot okozd barna torpe-korong konfiguracio valoszintiségét. A 10. abran a legjob-
ban illeszked6 redukalt skalamagassagi és a hidrosztatikai egyensilynak megfelelGen
szélesed6 korong modellek altal josolt H savbeli extinkcio lathato az inklinacio fiiggvé-
nyében. Az dbrakon harom elkiiloniil6 tartomanyt figyelhetiink meg: az elhanyagolhato
extinkcio, a részleges extinkcio (ahol az extinkcio6 élesen emelkedik), és a teljes extinkcio
(ahol a fényelnyelés mértéke mar kevéshé meredeken valtozik) tartomanyét. A részle-
ges fényelnyelés tartomanya ott kezd&dik, ahol a korong kiilsé részei a latoiranyunkba
keriilnek, és elkezdik elfedni a barna torpét/bolygot. Az az inklinacio, ahol a fedés
rong inklinaciojanak novekedésével az extinkcid tovabb nd egészen a teljes extinkcid
tartomanyéaig, ahol noha az opacitas tovabb novekszik, a szort fény dominanssa valasa
meggatolja a tovabbi jelentds fényességesokkenést. Megjegyezziik, hogy a fényszoras
lentGsebb), tovabba hogy a RADMC izotrop fényszorast feltételez, ezért a valosagban
a fényelnyelés mértéke kissé eltérGen valtozhat a teljes extinkcié tartoményan.

Ezek alapjan és a korongok inklinaci6janak izotrop eloszlasat feltételezve, annak az
esélye, hogy egy véletlenszertien valasztott barna torpe—korong rendszer inklindcidja
az elhanyagolhat6 extinkcié tartoményan (Ag—0-0.5 mag) legyen 81.5%, a részleges
fényelnyelés tartomanyan (Ay=0.5-6.0 mag) 6.4% és a teljes extinkcié tartomanyan
(Ag=6.0-7.1 mag) 12.1%. A hidrosztatikai egyenstlynak megfelelGen szélesedd ko-

rongok esetén az inklinacié 51.0% valoszintiséggel az elhanyagolhato extinkcio tarto-
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11. dbra. A luminozitas csokkenése a korong inklindcidjanak fiiggvényében, ha az
alacsony luminozitast optikailag vastag, redukalt skalamagassagu, vagy hidrosztatikai
egyensilynak megfelelGen szélesed6 korong okozza. A luminozitas csokkenését a H
savban mért extinkcioval jellemezziik. A 2MASS 1207 b irAnyaban mért H savbeli
extinkciot a fekete szaggatott-pontozott vonal mutatja. A gorbéket 3 szakaszra oszt-
hatjuk: (1) kis inklinaciok esetén nincs jelentGs extinkcio (Alacsony extinkcio), (2)
(Részleges extinkeid), és (3) a korong teljesen fedi a csillagot, az extinkcié gyorsan no-
vekszik, maximalis értékét a korong szort fénye limitalja (Teljes extinkcio). A 2MASS
1207b a 2. csoportba tartozik. Annak a valészintisége, hogy a diszk inklinacioja a 2.
csoportnak megfelel6 tartoméanyba esik igen alacsony, tehat ha nagy szdmban taldlunk
a 2MASS 1207 b-hez hasonl6 objektumokat, akkor a kozel élérdl latszo diszket, mint
az alacsony luminozitas okat kizarhatjuk.
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méanyaba (Ay—0-0.5 mag), 14.6% valoszintiséggel a részleges extinkci6 tartomanyaba
(Ap=0.5-3.0 mag) és 34.4% valosziniiséggel a teljes extinkci6 tartoméanyaba (Ag=3.0-
4.0 mag) esik.

Noha a pontos elemzés erGsen fiigg a korong geometridjatol, a fent ismertetett két
eset jol képviseli a lehetséges geometridkat. A véletlenszertien valasztott rendszer ink-
lindcioja egyre nagyobb valdsziniiséggel az elhanyagolhaté extinkcid és egyre kisebb
valoszintiséggel a részleges extinkcié zondjaba esik, ahogy a korong skidlamagassiga
csokken. Megjegyezziik tovabba, hogy a megfigyelések lapjan a barna torpék koriili
korongok leirasara a redukalt skdlamagassagii modellek alkalmasabbak, mint a hidro-
sztatikai egyensilynak megfelelgen széleseds modellek (Sziics et al., 2010).

Ha figyelmen kiviil hagyjuk a 2MASS 1207 b alacsony luminozitédsat, mint bizonyi-
tékot egy majdnem élérdl 1atszo korongra, és a kettGs rendszerekben talalhaté korongok
hasonlé inklindcidjara mutato tendenciat (Jensen et al., 2004; Monin et al., 2006), akkor
annak a valoszintisége, hogy a 2MASS 1207 b koriil a részleges fényelnyelés tartoma-
nyaba es6 inklinacioju korong taladlhato ~6.4%. A 2MASS 1207 b egyedisége és az
alternativ, alacsony luminozitast okozo jelenségek hidnyos ismerete miatt azonban a
hipotetikus korong 1étezését nem zarhatjuk ki annak valoszintitlen inklinacidja miatt.
Azonban ha a WISE-hoz (Wide-Field Infrared Survey Explorer) hasonlé felmérések
tobb 2MASS 1207 b-hez hasonl6 objektumot (fiatal, koronggal rendelkezs L/T barna
torpét /orias bolygot) talalnak, akkor a korong hipotézis és a modelljeink alapjan azok
81.5% elhanyagolhat6 diszkbdl szarmazo extinkciot, mig ~6.4% 0.5-6.0 mag, 12.1% pe-
dig 6.0-7.1 mag extinkciot (azaz ilyen mértékii luminozitas csokkenést) fog mutatni. Ha
az objektumok nagyobb szazaléka esik a kozéps6 kategoria, akkor az kizarja a korong

hipotézist, mint a meglepGen alacsony luminozitas okat.

3.6. Diszkusszid

Az eddigiekben bemutatott eredmények egy nagyobb munka részét képezik (Skemer
et al., 2011). A korong hipotézis mellett cikkiinkben megvizsgaltuk hogy okozhatja-
e a megfigyelt meglepGen alacsony luminozitast egy izotrép porhéj a 2MASS 1207 b
koriil. Valamint megmutattuk, hogy Madhusudhan et al. (2011) vastag atmoszférikus
felh6 modelljei képesek lehetnek a 2MASS 1207 b észlelt spektralis tulajdonsagainak
és luminozitasanak egyiittes illesztésére.

A hipotézist, miszerint a meglepGen alacsony luminozitast egy kozel élérsl latszo

korong okozza valdsziniitlennek taléltuk, mivel

1) Korabbi megfigyelésékekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a csilla-
gok/barna torpék tomegiiktdl fiiggetleniil mutatnak fényességviltozast ha egy élérsl
latszd korong fedi Gket el. A fényességvaltozas a korongban létrejové nem tengely-

szimmetrikus strukturdk és hidrosztatikus fluktuaciok okozzak, ezeknek a részletes fi-
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zikdja jelenleg kevéssé értett. A HST/NICMOS (Song et al., 2006) és VLT/NACO
(Skemer et al., 2011) t6bb epochan elvégzett mérések lapjan a 2MASS 1207 b esetén
nem mutathato ki jelentds fényességvaltozas. A NICMOS F160W savjaban 0.03 +0.03
mag, a NACO K savjdban pedig 0.23+0.07 mag fényességvéltozast figyeltiink meg ~1,
valamint ~5 éves idéskalakon. Azonban a néhany éves idGskalan stabil fényesség alap-
jan nem zarhatjuk ki a korong hipotézist, mivel az élérdl latszo diszkekkel rendelkezd

barna torpék fényvéltozasait jelenleg nem értjiik eléggé.

2) A 2MASS 1207 b koriili hipotetikus korongnak nagyon pontosan beéllitott geo-
metriaval kell rendelkeznie a észlelt alacsony luminozitas reprodukildsahoz. Egy barna
torpe koriili korong inklindcidjanak fiiggvényében okozhat elhanyagolhato fényelnye-
lést, részleges extinkciot és teljes extinkciot. A 2MASS 1207 b a mésodik csoportba
tartozik, lapos modelliink alapjan annak a val6szintisége, hogy egy objektum ebbe a
tartoméanyba esik ~6.4%. Az alacsony valdsziniiség azonban az objektum egyedisége

miatt nem elég a korong hipotézis kizaraséra.

3) A cikkiinkben ezen érvek mellett kifejtettiik, hogy tovabbi meglepGen alacsony
luminozitast mutato objektumot is azonositottak a 2MASS 1207 b felfedezése ota (HD
203030 B, HN Peg B and HR 8799 bcde). Ezek az objektumok azonban jelentGsen
idgsebbek, mint a primordindlis, optikailag vastag korong élettartama (~10 milli6 év),
igy ezek alacsony luminozitasat nem okozhatjak kozel élérsl latszo korongok. Noha
az oreg, meglepGen alacsony luminozitast mutaté barna torpék/bolygok létezése nem
zarja ki a 2MASS 1207 b koriili diszk 1étezését, de demonstralja, hogy legalabb egy

mésik folyamatnak léteznie kell, amely hasonl6 luminozitas csokkenést okoz.

A fenti érvek onmagukban nem zarjak ki minden kétséget kizédroan a korong hi-
potézist, de egyiittesen erGsen azt sugalljak, hogy valoszintitlen, hogy a 2MASS 1207
b alacsony luminozitésat egy kozel élérdl 1atszo korong okozza, igy mas magyarazato-
kat is mérlegelni kell. A meglepGen alacsony luminozitas alternativ magyarazata egy
a barna torpe/orias bolygo koriili izotrop porhéj lehet. Elképzelhetd, hogy ilyen héj
talalhato a G 196-3 b koriil is (Zapatero & Osorio et al., 2010). A porhéj a koronghoz
hasonlé extinkcidt okozna, azonban izotropidja miatt nem lenne sziikség valdszintitlen
korong inklinacié feltételezésére. A cikkiinkben megvizsgaltuk a 2MASS 1207 b-t6l
kiillonboz6 tavolsagokra helyezett porhéjak hatasat a spektrélis energia eloszlasra (lasd
4. fejezet a Skemer et al. (2011)-ben). A porhéjakat Andrew Skemer modellezte a
DUSTY (nem osszekeverends az AMES-DUSTY atmoszféra modell csaladdal) nevii
1 dimenziés sugarzasi transzfert megvalositdo programmal. A modellezéshez a bolygd
bemeneti SED-jeként a 3.2.2 fejezetben ismertetett AMES-DUSTY barna torpe at-
moszféra modellt hasznélta fel (T, = 1,600 K, R, = 0.16R; és log(g) = 4.5). A
porhéjakat Ry, 5 Ry, 10 Ry, 20 Ry, 40 Ry, és 80 Ry, tavolsagra helyezte el a 2MASS
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1207 b-t6l. A porhéj Osszetétele és porszemcsék méret eloszldsa megegyezik az altalam
a korong modellezéshez hasznalttal. A szamolt SED modellek Skemer et al. (2011) 8.

abrajan lathatoak. A modellezés eredményei két pontban foglalhatok Gssze:

1) Az 2MASS 1207 b felszinéhez kozel helyezett héj olyan magas hémérsékletii
feketetest sugarzast bocsatana ki, hogy nem figyelhetnénk meg sziirke extinkciot a

kozeli infravoros tartomanyban.

2) A felszint6l tavolabb elhelyezett, kisebb hémérsékletii optikailag vastag porhéjak
a kozép infravoros tartomanyban bocsatanak ki feketetest sugarzést. A Skemer et al.
(2011)-ben publikalt 8.7 pm-es Gemini/T-ReCS mérés kizarja a ~40 Ry,-nél kozelebbi
(~200 K-nél melegebb) porhéjakat.

A porhéj magyarazat vizsgalata soran nem vettiik figyelembe, hogy a porhéj fiiti a
barna torpe atmoszférajat. A visszafiités figyelembevételével kissé eltérG eredményeket
kaphatnank, azonban a 8.7 um-es fels6 hatar meggy6z6 érv a porhéj hipotézis ellen.

Végiil megvizsgaltuk annak a lehetéségét, hogy a 2MASS 1207 b valodi effektiv hé-
mérséklete alacsonyabb, mint annak spektralis jellemzé&it legjobban illesztd, leskdlazott
AMES-DUSTY modell h6mérséklete (1600 K). Currie et al. (2011) felvetette, hogy a
HR 8799 koriil kerings bolygok AMES-DUSTY modellhez képesti — a 2MASS 1207
b-hez hasonl6 — luminozitashidnya és vords szine vastag atmoszférikus felhSket tar-
talmazo modellekkel magyarazhat6. Ezeket a modelleket Madhusudhan et al. (2011)
irja le részletesen, és négy kiilonbozé felhGvastagsagi modell csoportot kiilonit el. A
legvastagabb (Model-A, a felh6k egészen az atmoszféra tetejéig nytlnak) és a legvéko-
nyabb (Model-E) kozott két koztes vastagsagi modellcsoportot szamol (Model-AE és
Modell-AEE). A modell racs tovabbi valtozo paraméterei a Tog, log(g), az objektum
fémessége, a felh$ Osszetétele és a porszemcse méret. A 12. abran a skalazott AMES—
DUSTY modell (Patience et al., 2010) és t6bb, a Madhusudhan et al. (2011) modell
racsot jol reprezentald modell fotometriai mérésekkel valo Osszehasonlitdsa lathato. A
modelleket Osszevetettiik a Patience et al. (2010)-t61 szarmazo JHK spektrummal (lasd
10. abra Skemer et al., 2011, -ban) is.

A Madhusudhan et al. (2011) modellek és a 2MASS 1207 b fotometriai és spekt-

roszkopiai adatainak 6sszehasonlitasabol a kovetkezs kovetkeztetéseket vontuk le:

1) Az 1000 K-es vastag felhg modellek (Model-A) képesek a fotometriai adatok
elfogadhato illesztésére, és konzisztens a mért alacsony luminozitassal. A kis, 30 pm-
es szemcséket tartalmazo modell jol illeszti a K savbeli spektrumot, azonban a CO
emissziot tulbecsiili és nem illeszti a H savbeli spektrumot. A nagy, 100 ym-es porszem-
cséket tartalmazo modell tobbnyire illeszti a H savbeli spektrumot, de nem illeszkedik

a K savbeli spektrumra.

2) A T.;r=1000 K-es homérséklet, valamint 5-12 milli6 év kozotti kor feltételezéseé-
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Ekélézott 1600 K—es AMES—DUSTY modell Model-A, 900 K
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12. 4bra. A 2MASS 1207 b fotometriai adatainak és a legjobban illeszkedd skalazott
AMES-DUSTY modellnek (Patience et al., 2010) (a), harom kiilonb6z6 porszemcse
eloszlast, és kétféle hgmeérsékletii vastag atmoszféra modelleknek (b)(c)(d) (Model-A
Madhusudhan et al., 2011), és kozepes vastagsagi (Model-AE), kétféle hémérsékletii
és porszemcse eloszlast modelleknek (e)(f) az Gsszehasonlitasa. Az 1600 K-es AMES—
DUSTY modell esetén a 2MASS 1207 b sugarat 0.052 Ry, -nak tételezziik fel, ez érték
nem felel meg az evolicios modellekbdl szarmaztatottal. A Madhusudhan et al. (2011)
modellek estén a bolygo sugara 0.16 Ry, ami megfelel a Burrows et al. (1997) alapjan
szarmaztatott értéknek.
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vel és Burrows et al. (2001) hilési gorbéi alapjan a 2MASS 1207 b tomegét 5 My és 7
M kozottinek becstiltik.

A vastag atmoszférikus felhé modellek vizsgalata soran arra jutottunk, hogy a mo-
dellek kis finomitassal képesek lehetnek a 2MASS 1207 b fotometriai adatainak és
spektruméanak egyiittes illesztésére tilzottan alacsony bolygosugarak feltételezése nél-
kiil is. Ismert tavolsaga, halmaztagsiga, kora és a rendelkezésre allo fotometriai és
spektroszkopiai adatok miatt a 2MASS 1207 b jelenleg a legmegfelelébb objektum
a vastag atmoszférikus felh6 modellek tesztelésére. Ha a finomitott modellek képesek
lennének az objektum mérési adatainak pontosabb illesztésére, akkor feltételezhetnénk,
hogy a legtobb, meglep&en alacsony luminozitast mutatoé barna torpe/orias bolygo va-

l6jaban hiivisebb és kisebb tomegii, mint ahogy azt a spektrum alapjan gondolnank.

3.7. Osszegzés

A 2MASS 1207 b egy fiatal, kozeli bolygd tomegi objektum, melyet ismert kora,
tavolsaga és a rendelkezésre allo kozeli infravoros fotometriai és spektroszkopiai ada-
tok egyedivé és kulcsfontossagiva tesznek a barna torpe/orias bolygo légkor evolicios
elméletek szaméara. Az objektum spektralis jellemz6i és atmoszféra modellek alapjan
megallapitott h6meérséklete és a mért luminozitasa kozti eltérés probara teszi a barna
torpe légkor modelljeinket. Ebben a fejezetben elsGsorban a Mohanty et al. (2007)
altal felvetett hipotézist vizsgaltam, miszerint a légkdr modellek alapjan meghataro-
zott hémérséklet érvényes és az alacsony luminozitas oka egy az objektum koriili, kozel
élérsl latszo optikailag vastag korong. A hipotetikus rendszer modellezésével megmu-
tattuk, hogy a fotometriai adatok illesztéséhez valoszintitlen korong inklinaciora van
szitkség. Tovabba ravilagitottunk, hogy a HST/NICMOS és a VLT /K, savokban, ro-
vid és kozepes iddskalakon a 2MASS 1207 b alacsony varianciat mutat, ez ellentétes
korong modelljeink joslataval és a jelenlegi ismereteinkkel a korong altal részben vagy
teljesen fedett barna torpék/orids bolygok fényességvaltozasat illetGen. Noha ezen ér-
vek alapjan nem tudtuk teljes bizonyossaggal kizarni a kozel élérs latszo korong 1étét,
de demonstraltuk a hipotézis gyenge pontjait. Roviden ismertettem két, a cikkiink-
ben (Skemer et al., 2011) részletesen targyalt alternativ magyarazatot is az objektum
meglepGen alacsony luminozitasara; az objektum koriili izotrop porhéj esélyét, és an-
nak lehetGségét, hogy a 2MASS 1207 b valodi hémeérséklete alacsonyabb, a spektralis
jellemzdiért pedig a légkorében taladlhato vastag porfelhGk felelGsek. Az izotrop por-
héj elképzelés a Skemer et al. (2011) Gemini 8.7 pm-es fels§ hatara alapjan kizarhato.
A vastag légkori porfelh modellek (Madhusudhan et al., 2011) azonban képesek a
fotometriai és részben a spektroszkopiai adatok illesztésére is, igy ezek meggy6z6 alter-

nativai lehetnek a (Mohanty et al., 2007) altal felvetett korong hipotézisnek.
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4. A dolgozat f6bb eredményei

A dolgozatom elsG részében megvizsgaltam, hogy az egyedi objektumok elemzése
alapjan kimutatott jelenség, miszerint a kisebb tomegt, hiivosebb csillagok koriili ko-
rongok laposabbak, mint a nagyobb tomegii csillagok koriiliek, csak latszolagos, vagy
valos és statisztikai mintdk esetén is kimutathato. Ehhez a vizsgalathoz a kozeli, jol
karakterizalt, nagyjabol azonos kort mintakat biztosité Chamaeleon I csillagkeletkezési
régiot valasztottuk.

A Cha I csillagkeletkezési régioban talalhato kistomegii csillagok és VLMO-k (barna
torpék és késsi M csillagok) IRAC-TRAC szinindex eloszlasaiban statisztikailag jelentds
eltolodast fedeztem fel. A VLMO-k szinindexei a kékebb szinek felé tolodnak. A
kiilonbség megfigyelhets a csoportok median spektralis energia eloszldsaban is.

A csoportok median SED-kének modellezésével megmutattam, hogy azok nem kon-
zisztensek a tokéletes gadz—por csatolodast és hidrosztatikai egyensilyt feltételezd kiszé-
lesedd korong modellekkel. A megfeleld illesztéshez a korong vertikalis skalamagassagat
csokkenteni kell. A sziikséges skalamagassag csokkentés mértéke forditottan aranyos a
csillagtomeggel: a VLMO-k esetén nagyobb redukcio6 kell.

Ezen eredmények bizonyitjak, hogy a kisebb tomegi csillagok korongjai atlagosan
laposabbak, mint az azonos kort, nagyobb tomegi csillagoké, valamint hogy a ko-
rong skalamagassiganak csokkenése 6sszhangban van a kisebb tomegt csillagok koriili
hatékonyabb poriilepedéssel. Tehat a kisebb tomegii csillagok koriil a bolygokeletke-
zés egyik legalapvetébb lépése, a por iilepedés révidebb idGskélan jatszodik le, mint

nagyobb tomegi csillagok esetén.

A dolgozat masodik fele a 2MASS 1207 b meglepd halvanysiaganak problémajaval
foglalkozik. Az oriasbolygd mért luminozitasa egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint
amit a hémérséklete és bolygo/barna torpe evolicios modellek alapjan varnank. Ko-
rong modellezés segitségével megvizsgaltam (Mohanty et al., 2007) feltevését, miszerint
az alacsony mért luminozitast egy kozel élérdl latszo korong okozza. Megmutattam,
hogy:

A korong modell csak rendkiviil speciélis esetben képes illeszteni az objektum SED-
jét; a korongnak részlegesen kell eltakarnia a bolygoét. Ehhez a korong inklinaciojanak
egy jol meghatéarozott, korong geometriatol fiigegd, sziik tartoméanyra kell esnie.

A kozel élérsl latszd korong modell a megfigyeltnél jelentGsen nagyobb fényesség
varianciat josol. Tovabba a szakirodalombol ismert kozel élérdl 1atszo koronggal rendel-
kez$ barna torpék is nagyobb fényességvaltozast mutatnak, mint amekkorat a 2MASS
1207 b esetén megfigyelhetiink.

Ezek az érvek, kombinalva més, 6regebb meglep&en halvany bolygok felfedezésével,
arra utalnak, hogy a kozel élérgl latszo korong valosziniitlen magyaradzata a jelenség-

nek. Az objektum egyedisége miatt azonban nem zarhatjuk ki teljes bizonyossaggal a
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korong hipotézist. A korong modellek alapjan megbecsiiltem, hogy ha a korong hipo-
tézis érvényes, akkor a korong-oriasbolygd/barna torpe rendszerek ~6 szézaléka mutat
a 2MASS 1207 b-hez hasonld, meglepGen alacsony luminozitast. Ha a kozeljovs ég-
boltfelmérs programjai ennél nagyobb aranyban taldlnak ilyen objektumokat, akkor a
korong hipotézis nem, vagy csak részben magyarazhatja a jelenséget.
Kutatocsoportunk a jelenség alternativ magyarazatait is megvizsgalta. A Gemini
8.7um-es mérésiinkkel kizartuk az objektum koriili izotrop porhéjat, mint a jelenség
okat. Valamint megmutattuk, hogy (Madhusudhan et al., 2011) vastag atmoszférikus
porfelhé modelljei konzisztensek az objektum SED-jével, és a korabbinél alacsonyabb
effektiv hémérséklet mellett is viszonylag jol illesztik a JHK, spektrumokat, igy nincs
szitkség tulsdgosan alacsony bolygésugar vagy valosziniitlen korong inklinécié feltéte-

lezésére a mért luminozitas magyarazatahoz.
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Filiggelék

Flared korong Redukalt Skalamagassagu
korong

13. abra. A kifelé hidrosztatikai egyenstlynak megfelelGen szélesedd (flared) és redukalt
skdlamagassagu (laposabb) korongok vertikalis szerkezetének sematikus rajza. A flared
modellek esetén a vertikalis struktiurat a RADMC szamolja tokéletes por—géaz csatolo-
dast és a gaz komponens hidrosztatikai egyensilyat feltételezve. A laposabb modellek
esetén a nyomas vertikilis skdlamagassagat parametrizilom, és a hidrosztatikai meg-
oldashoz képest csokkentem a korong kiilsG szélén vett skalamagassagot. Ezzel a por
iilepedésének hatésat modellezem: ahogy a por-gaz csatolodas hatékonysaga csokken,
gy a korong por komponense egyre kevésbhé koveti a gaz flared strukturajat, a por-
szemcsék egyre inkdbb a gravitacio hatasa alatt mozognak és leiilepszenek a korong
fésikjara. (Skemer et al. (2011) alapjan.)
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Table 4. A felhasznalt fotometriai és spektroszkopiai adatok (Skemer et al. 2011)

Referencia Epocha Szlr6 Fotometria A (mag) Fotometria b (mag)
Cutri et al. (2003) 1999 maj. J 13.00 £+ 0.03
H 12.39 £0.03
Ks 11.95 £ 0.03
Javawardhana et al. (2003) 2002 apr. L’ 11.38 £ 0.10
Sterzik et al. (2004) 2004 jan. 8.7Tpum 5.6 £1 mlJy
10.4pm 7.5+ 1mly
Chauvin et al. (2004) 2004 apr. H 18.09 +0.21
Ks 16.93 £0.11
L’ 15.28 £0.14
Song et al. (2006) 2004 aug. F090M 14.66 £+ 0.03 22.34 +0.35
F110M 13.44 £0.03 20.61 £0.15
F160W 12.60 + 0.03 18.24 £ 0.02
2005 apr. F090M 14.71 £0.04 22.58 £0.35
F145M 13.09 £ 0.03 19.05 £ 0.03
F160W 12.63 £ 0.02 18.27 £ 0.02
Mohanty et al. (2007) 2005 marc. J 20.00 £0.2
2005 apr.-jun. HK spektrum spektrum spektrum
Riaz et al. (2006) 2005 jun. IRAC3.6 8.49 mJy
IRAC4.5 7.15 mJy
TRAC5.8 6.36 mJy
IRACS8 5.74 mJy
MIPS24 4.32 mJy
Morrow et al. (2008) 2005 jual. IRS spektrum spektrum
Skemer et al. (2011) 2008 maérec. 8.7um 5.49 +0.44 mJy < 0.48 mJy




