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KivonatDolgozatomban két publikált munkám eredményeit összegzem (Sz¶s et al.,2010; Skemer et al., 2011). Az itt ismertetett kutatásokat Dr. Apai Dániel ésDr. Ilaria Pasui témavezetésével a Spae Telesope Siene Institute-ban és aSzegedi Tudományegyetemen végeztem 2009 és 2011 között.A dolgozat els® témája a protoplanetáris korongok sillagtömeg függ® szerke-zetének statisztikus vizsgálata. Korábbi, egyedi objektumokon végzett kutatásokarra utalnak, hogy azonos korú korongokat tekintve a kisebb tömeg¶ sillagok kö-rüli diszkek felszínének vertikális skálamagassága alasonyabb. Ez a meg�gyelésmeglep®, hiszen a korong hidrosztatikai egyensúlyát és tökéletes por�gáz sato-lódást feltételez® modell ennek az ellenkez®jét jósolja. Els®ként vizsgáltuk meg,hogy nagyobb, statisztikai eszközökkel értelmezhet® mintában is kimutatható-e akorong skálamagasságának sillagtömeg függése. Statisztikailag szigni�káns elto-lódást találtunk a Chamaeleon I sillagkeletkezési régió M4.5-nél kés®bbi (VLMO� very low mass objets) és korábbi (kistömeg¶) színképtípusú sillagjai körülikorongok Spitzer/IRAC színindex eloszlásaiban: a VLMO-k eloszlásai a kékebbszínek felé tolódnak. Az eltolódás iránya egybeseng a VLMO-k kisebb vertikálisskálamagasságával. A soportok medián spektrális energia eloszlásának (SED)modellezéséb®l kiderül, hogy ezek nem illeszthet®ek hidrosztatikai egyensúlyt éstökéletes por�gáz satolódást feltételez® modellekkel, a vertikális skálamagasságsökkentése szükséges. Ennek mértéke fordítottan arányos a sillagtömeggel. Azalasonyabb skálamagasság el®rehaladottabb por ülepedésre utal. Ez tovább er®-síti azt a fontos, de jelenleg a bolygó keletkezési elméletekben �gyelmen kívülhagyott meg�gyelést, hogy a por ülepedésének id®skálája rövidebb a kisebb tö-meg¶ sillagok korongjaiban.A dolgozat második felében a 2MASS 1207 b � els® direkt képalkotással felfe-dezett bolygó � mért h®mérséklete és luminozitása közti ellentmondást vizsgálom.A bolygó mért luminozitása ∼10-ed része (∼2.5 magnitúdóval halványabb) az is-mert kor, távolság, spektráltípus és barna törpe/óriás bolygó evolúiós modellekalapján jósoltnak. Mohanty et al. (2007) felvetette, hogy egy a bolygó körüli,közelít®leg élér®l látszó korong lehet felel®s az objektum halványságáért. A dol-gozatomban ezen hipotézis érvényességét vizsgálom, a bolygó�korong rendszersugárzási transzfer modellezésével. A modellek rámutatnak, hogy Mohanty et al.(2007) magyarázata valószín¶tlen, mivel a bolygó észlelt kis fényességváltozásanem konzisztens a korong modell jóslataival, valamint a meglep®en alasony lu-minozitás magyarázatához szükséges korong kon�guráió valószín¶tlen. Továbbámegmutatom, hogy vastag, légköri porfelh®ket tartalmazó bolygó�légkör model-lek (Madhusudhan et al., 2011) viszonylag jól illesztik a 2MASS 1207 b SED-jét,korong feltételezése nélkül is. Az itt bemutatott vizsgálatot Andrew Skemer ésDr. Laird Close (University of Arizona) vezették, a dolgozatban a saját mun-kámat (korong modellezés) és az Andrew Skemer-el közösen végzett munkánk(modellek értelmezése) eredményeit ismertetem.1
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1. Protoplanetáris korongokJelenlegi tudásunk szerint a �atal sillagok körüli por és gáz korongok biztosítjákaz alapanyagot és a környezetet a bolygók keletkezéséhez. A kialakuló bolygórendszertulajdonságait, sakúgy mint az élet megjelenésének lehet®ségét a protoplanetáris ko-rong kezdeti �zikai és kémiai paraméterei, és azok id®beli fejl®dése határozza meg (lásdApai & Lauretta, 2010).A protoplanetáris korongok a sillagkeletkezés során, az összehúzódó molekula fel-h®k felpörgésének következtében jönnek létre. A protosztelláris felh® impulzusmomen-tuma megmaradó mennyiség, ezért a felh® összehúzódásával szögsebességének növe-kednie kell. Az összehúzódó felh® kett®s vagy többes rendszerre való fragmentáióval(például Matsumoto & Hanawa, 2003), vagy korong kialakításával (pl. Terebey et al.,1984; Yorke et al., 1993) sökkenti az impulzusmomentumát. Az utóbbi esetben a felh®anyaga, nagy impulzusmomentumának következtében, nem tud közvetlenül a sillagrahullani. A behulló anyag a forgástengelyre mer®leges síkban s¶r¶södik, így létrejön azoptikailag vastag primordiális korong. Az anyag behullása a beágyazódott korongraa felh® összehúzódásának kezdete utáni ∼ 105 évig folytatódik. A korongban fellép®viszkozitás és gravitáiós forgatónyomatékok az impulzusmomentum egy részét a ko-rong küls® régióiba szállítják. Ennek következtében a korong anyagának nagy részebefelé vándorol, és a protosillag tömegét növeli (diszk akkréió), míg kisebb részekifelé fog mozogni (Lynden-Bell et al., 1974), növelve a korong sugarát. A korongsugara addig n®, amíg a korong küls® részének felületi s¶r¶sége le nem sökken azimpulzusmomentum szállítás fentartásához szükséges érték alá, vagy a fotoevaporáió,illetve másodkomponens nem okoz levágást a korong felületi s¶r¶ségében. Az meg-�gyelt átlagos korongméret 50 és néhány 100 AU között változik. A promordináliskorong optikailag vastag, porból és gázból áll, kémiai összetétele kezdetben nagyjábólmegfelel a szül® sillagköd összetételének. A kollapszus befejez®dése után a koronganyagának akkréiója az utánpótlás hiányában sökken (lásd 1. ábra), a korábbinál2�3 nagyságrenddel kisebb rátával folytatódik. A korong fejl®dését a kollapszus utáni1�10 millió év között a sillag sugárzása (fotoevaporáió, sillagszél), a por komponensevolúiója (ülepedése és a szemseméret növekedése), a porszemsék felszínén megva-lósuló kémiai folyamatok, valamint a planetezimálok keletkezése befolyásolja. Ezek afolyamatok sökkentik a korong gáz komponensének felületi s¶r¶séget, ami a rendszer
∼5�10 millió éves korára az optikailag vastag, gázban gazdag primordiális diszk elt¶né-séhez vezet. A hátramaradó ritka forró por, entiméteres nagyságnál kisebb szemsékés planetezimálok un. törmelékkorongot alkotnak. A törmelékkorong kis szemse mé-ret¶ por komponensének utánpótlását a planetezimálok ütközései biztosítják, valamintezek az ütközések alakítják ki a bolygórendszer végs® formáját.Tömegük alapján három soportba oszthatjuk a �atal, f®sorozat el®tti állapotban3



1. ábra. Különböz® sillag és korong paraméterek változása a felh®mag kollapszusátólmért id® függvényében. Folytonos vonal: sillag tömeg (felül) és korong tömeg (alul).Pontozott vonal: a korong akkréiós rátája. Ebben a szimuláióban a korong t=30 000évnél keletkezik. A kollapszus fázisa 2 ·105 évnél fejez®dik be (Dullemond et al., 2007).lév® sillagokat. A tömegspektrum nagytömeg¶ végén találhatók a Herbig Ae/Be ob-jektumok. Ezek 2�8M⊙ tömeg¶, F0 spektráltípusnál korábbi objektumok, melyek Bal-mer sorozat sávjában er®s emissziót mutatnak. A közepes tömegtartományba (∼0.1�2
M⊙) tartozó objektumokat T Tauri sillagoknak nevezzük, melyek spektáltípusa F�M6.5 tartományra esik. A 0.1M⊙-nál kisebb tömeg¶, illetve az M6.5 spektráltípusnálkés®bbi objektumok a barna törpék soportjába tartoznak. Mindhárom tömegsoporttagjainak ∼50%-a rendelkezik optikailag vastag protoplanetási korongokkal 1�10 millióéves korukban.A dolgozatomban a barna törpék és kis tömeg¶ T Tauri sillagok korongjainakprotoplanetáris fázisával (1�10 millió év között) foglalkozom. Ebben a korszakban azakkréiós f¶tés hatása már elhanyagolható, a korong h®mérséklet struktúráját els®sor-ban a sillag f¶tése és a por komponens infravörös (IR) sugárzáson � mely a sillaginfravörös fényességéhez képest többletként (exesszus) jelentkezik � keresztüli h¶tésehatározza meg. Az hogy a korong a sillag kisugárzott energiájának hányad részét nyeliel er®sen függ a korong alakjától. A korong infravörös sugárzásának lefutását pedig aporszemsék tulajdonságai és a diszk inklináiója határozza meg. A korong evolúiójaközvetlenül hat a korong alakjára és porszemsék méret eloszlására, így az a koronginfravörös sugárzását is er®sen befolyásolja, ennek meg�gyelésével nyomon követhetjüka korongok fejl®dését.A sillagászati m¶szerek fejl®désével lehet®vé vált a protoplanetáris korongok direktképalkotása a közeli aktív sillagkeletkezési régiókban (Orion�köd, Taurus és Chama-eleon sillagkeletkezési régiók). A direkt képalkotás lehet®vé teszi a korábban sak4



közvetett úton megállapítható paraméterek (pl. inklináió, radiális szerkezet, geomet-ria) független meghatározását. Azonban, a jelenleg felbontható korongok viszonylagkis száma miatt még mindig a térben felbontatlan infravörös spektrumok és a spekt-rális energia eloszlások (SED) a protoplanetáris korongok vizsgálatának f® informáióforrásai. A spektrumok és SED-ek értelmezéséhez viszont minél valóságh¶bb és ön-konzisztensebb elméleti modellek szükségesek. A meg�gyelésekkel összhangban lév®modellek pedig alapot biztosíthatnak a korongok kémiájának, a porszemsék növeke-désnek és a bolygókeletkezésnek a modellezéséhez. A következ® fejezetben ismertetema protoplanetáris korongok fejl®dését kvantitatíve leíró egyenleteket, és bemutatom az1+1D-s, kétréteg és 2D-s korong modelleket.1.1. Radiális evolúió és vertikális struktúraA korong modellezés során a diszk radiális és vertikális s¶r¶ség, nyomás és h®mérsék-let szerkezetét szeretnénk meghatározni. A modellek alapján pedig jóslatokat teszünk akorong spektrális energia eloszlására és ezeket összehasonlítjuk a mérési eredményekkel.Az alábbiakban ismertetem a radiális és vertikális struktúrát leíró egyenleteket, illetveaz ezek alapján alkotott modellek jóslatait összehasonlítom a mérési eredményekkel.1.1.1. A korong radiális evolúiója és az α modellA korong radiális szerkezetét els®sorban az akkréió határozza meg: a korong visz-kózus energia disszipáiójának következtében a diszk tömegének nagy része a sillagfelé spirálozik, míg az impulzus momentummegmaradás következtében egy kisebb részenagyobb radiális távolságok felé vándorol. A korong anyagának disszipált poteniálisenergiája felf¶ti a korong bels® régióit, így az akkréió a radiális s¶r¶ség és h®mérsékletpro�lt is befolyásolja. Az alábbiakban Hartmann (1998) és Dullemond et al. (2007)alapján áttekintem az akkréiót meghatározó �zikai folyamatokat.Az akkréiós folyamatot els®sorban a közeg viszkozitása szabályozza. Azonban je-lenleg nem teljesen értjük, hogy ez a viszkozitás honnan ered. A meg�gyelt akkréiósráták magyarázatához a molekuláris gáz viszkozitása önmagában túl alasony. Külön-böz® szerz®k változatos viszkozitás forrásokat javasolnak az akkréiós ráták magyará-zatára: magnetorotáiós instabilitás (MRI, Balbus & Hawley, 1991), nyírási instabilitás(Dubrulle et al., 2005), spirális gravitáiós hullámok (Pikett et al., 2003), baroklinikusinstabilitás (Klahr & Bodenheimer, 2003), stb.Ezen elméletek közül a legelfogadottabb a magnetorotáiós instabilitás. Ennek lé-nyege, hogy a korong különböz® régiói között feszül® mágneses er®vonalak továbbítjákaz impulzus momentumot a korong küls® régiói felé. Osszuk a korongot körgy¶r¶kre, éstekintsünk két szomszédos gy¶r¶t. Kezdetben a körgy¶r¶k között radiális irányúak amágneses er®vonalak. Mivel a körgy¶r¶k eltér® szögsebességgel keringenek az er®vona-5



lak felsavarodnak, ahogy a kezdeti pozíiók közötti szögkülönbség egyre jelent®sebb.Végül a feltekeredett mágneses er®vonalak megpróbálnak �kiegyenesedni�, ezzel gyor-sítva a küls® gy¶r¶t a bels®höz képest. Így a mágneses tér impulzus momentumot szállítnagyobb radiális távolságokra. Mivel a bels® gy¶r¶ impulzus momentumot veszt, kö-zelebb kerül a sillaghoz, így n® a szögsebessége. A küls® gy¶r¶ impulzus momentuman®, ezért távolabb kerül a sillagtól és sökken a szögsebessége. Mivel a bels® gy¶r¶gyorsul, a küls® lassul a mágneses er®vonalak mindinkább felsavarodnak, gyorsul azimpulzus momentum szállításának üteme, pozitív visszasatolás lép fel. Numerikusszimuláiók alapján ez a folyamat élénk magnetohidrodinamikai turbuleniát kelt, amielegend® viszkozitást nyújthat a meg�gyelt akkréiós ráták reprodukálásához (Hart-mann, 1998). (Megjegyzés: a korong mágneses tere által hajtott turbuleniák a por ésgáz satolódását is meghatározzák, így hatással van a korong vertikális struktúrájárais.)Az MRI feltétele a korong gyenge mágnesezettsége. Ennek kialakításában fontosmennyiség az ionizált rész (X ≡ ne

n
), amely megadja a szabad elektronok (ne) és a közeg(n) száms¶r¶ségeinek arányát. A korong mágneses terét els® közelítésben a korongbankering® töltések árama indukálja, így a korong mágnesezettségéhez szabad töltésekrevan szükség. A korong ionizálásáért a küls® rétegekben a központi sillag, vagy közeliOB sillagok ultraibolya sugárzása felel®s, míg a bels® a termális ionizáió dominál(T > 1000 K esetén). Továbbá a szabad elektronok száma függ a korong kémiaiösszetételét®l és a porszemsék méreteloszlásától, mivel azok hajlamosak szabad e−-okat felvenni.Korábbi tanulmányok felvetették, hogy a korong nagy felszíni s¶r¶ség¶ (∼100 g/cm2),és/vagy alasony f®sík közeli h®mérséklet¶ régióiban, ahol a szabad elektronok száms¶-r¶sége túl alasony, az MRI nem m¶ködhet. Gammie (1996) két-réteg modellt javasolta probléma kezelésére: a fels® réteget a sillag és a kozmikus sugárzás ionizálja, míg azárnyékolt, h¶vös bels® régió neutrális. Az akkréió így a felszíni rétegekben történik,a korong mélyén pedig neitrális régió található, amelyet halott zónának (dead zone)nevezünk. A halott zóna mérete függ a korong kémiai tulajdonságaitól. Ha sillagközianyag összetételét feltételezzük a korongban, akkor annak nagy részén az MRI nemm¶ködhet szabad elektronok hiányában.A fentiek alapján látható, hogy jelenleg nins egységes kép a viszkozitás forrásáttekintve, és a legáltalánosabban elfogadott elmélet sem tökéletes. Hogy mégis tudjunkszemléltet® modelleket létrehozni a viszkozitás részletes vizsgálata nélkül, Shakura &Sunyaev (1973) bevezette a probléma un. �α� leírását. Az r távolságnál vett, vertiká-lisan átlagolt viszkozitást (ν) a ν = αHpcs összefüggéssel fejezzük ki, ahol Hp a korongnyomás skálamagassága, a cs pedig az izotermikus hangsebesség a korong f®síkjában,ahol a legtöbb tömeg konentrálódik. Az α paraméter tartalmazza a fent említettbizonytalanságokat, értéke megfelel®en ionizált korongban ∼ 10−2.6



Állandó akkréiós rátát feltételezve az impulzus momentum megmaradásból a Σ =

Ṁ/3πν összefüggéssel számolhatjuk ki a felszíni s¶r¶séget a korong bels® sugaránálsokkal nagyobb sugarakon (r >> rin). A Hp = cs/vK (ahol a vK az r távolságnál vettkepleri pálya szögsebessége) behelyettesítésével a felületi s¶r¶ség a Σ(r) = K Ṁ
r3/2

αTc(r)egyenlet alapján számolható, ahol K =
√
GM∗µmp

3πk
, Tc(r) a f®sík menti h®mérséklet rsugárnál, µ az átlagos molekula súly, mp a proton tömege, G a gravitáiós állandó, k aBoltzmann állandó, M∗ pedig a központi sillag tömege. Ha a sugárzás dominálta ko-rong h®mérséklet pro�lját (Tc ∼ r−1/2) helyettesítjük az összefüggésbe, akkor a felületis¶r¶ség Σ ∼ r−1-nek adódik. Összehasonlításképp a Minimális Tömeg¶ Szoláris Köd(Minimum Mass Solar Nebula, MMSN Weidenshilling, 1977; Hayashi, 1981) modelljóslata szerint � amely megmondja, hogy minimum mekkora kezdeti tömeggel és s¶r¶-ségeloszlással kellett rendelkeznie a Naprendszert létrehozó protoplanetáris korongnak� a felületi s¶r¶ség Σ ∼ r−3/2-el skálázódik. Ez valamivel meredekebb, mint az állandóakkréiós rátát feltételez® modell jóslata, azonban a MMSN-b®l számolt mennyiségeket� a de�níiója alapján � alsó határként kell tekinteni. Továbbá Wilner et al. (2000)nagy szögfelbontású mm-es hullámhosszú mérések alapján meghatározta a TW Hydrafelületi s¶r¶ség pro�lját, ami Σ ∼ r−1-nek adódott. Ez jól egyezik az egyszer¶, állandóakkréiós rátát feltételez® modell jóslatával. Kitamura et al. (2002) hasonló módszerrelvizsgált egy viszonylag nagy T Tauri mintát. Eredményei alapján a Σ ∼ r−p, ahol p =0 � 1 minden mintájában szerepl® sillagra.A korong viszkózus evolúiójának karakterisztikus ideje sugár függ®; tvis = r2/ν(Dullemond et al., 2007). Ha a korong f¶téséért els®sorban a központi sillag sugárzásafelel®s (a korong megvilágítás dominálta), akkor t ∼ r. Így a küls®, a korong tömegéneknagy részét tartalmazó régió (r > 50AU) lassabban fejl®dik. Ez a küls®, lassan fejl®d®régió viszonylag folyamatos és egyenletes utánpótlással látja el a bels® régiókat, ígyazokban az akkréiós ráta jó közelítéssel állandónak feltételezhet®.1.1.2. Vertikális struktúra és a korong energetikájaA korong vertikális szerkezetét a sillag gravitáiós erejének a diszk síkjára vettmer®leges komponense, a gáz nyomása és a por�gáz satolódás határozza meg. Azalábbiakban megmutatom, hogy egy hidrosztatikai egyensúlyban lév® korong vertikálisnyomás skálamagassága a sugárral növekv®, kiszélesed® struktúrát követ. A kiszéle-sedés önkonzisztens számolása nehézkes, hiszen a korong h®mérséklete és geometriájaer®sen satolt.Adott Σ(r) felületi s¶r¶ség és Tg(r, z) gáz h®mérséklet (ahol z a f®síktól mért ver-tikális távolság) esetén a korong vertikális s¶r¶ség eloszlását a hidrosztatikai egyenlet
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(1. egyenlet) alapján határozhatjuk meg.
dP

dz
= −ρv2Kz (1)Ha feltesszük, hogy a korong gáz komponense ideális, akkor P = ρc2s , az izotermikushangsebesség pedig c2s =

kTg

µmp
. Az egyenletben a gáz komponens h®mérséklet eloszlásá-nak (Tg) megállapítása nehézkes. Általában a korong modellekben a Tg = Tpor feltevéstalkalmazzák, és a por komponens h®mérsékletét a porra vonatkozó sugárzási transzferegyenlet megoldásával határozzák meg.A 1. egyenlet alapján kiszámolhatjuk a korong vertikális nyomás skálamagasságá-nak sugárfüggését (azaz a vertikális struktúráját) is. A ρ = Pµmp/kTg összefüggéstbehelyettesítve 1. egyenletbe és azt integrálva a P = P0e

z/Hp egyenletet kapjuk, ahola Hp értékét a 2. egyenlet adja meg. Ha alkalmazzuk a Tg =állandó egyszer¶sítést,akkor azt kapjuk, hogy Hp ∼ r3/2. Az eredmény szerint a korong nyílásszöggel rendel-kezik, nagyobb radiális távolságokon a korong (nyomás) skálamagassága nagyobb lesz.Az ilyen struktúrát az angol terminológia �ared diszknek nevezi, ez kifelé szélesed®korongként fordítható magyarra. A Tg(r, z)=állandó feltétel rossz közelítés, pontosértékét a korong h®mérsékleti egyensúlyának vizsgálatával határozhatjuk meg. Azon-ban könnyen belátható, hogy a korong h®mérséklete sökken a növekv® sugárral, így avalóságot jobban közelít® Tg helyettesítése esetén kevésbé kiszélesed® korongot kapunk.
Hp =

√

2cs/vK · r =

√

kTcr3

µmpGM∗
(2)A korong h®mérséklet struktúrájának valóságh¶bb reprezentálásához meg kell vizs-gálnunk a korong f¶t® és h¶t® mehanizmusait. A f¶tés els®dleges forrása a központisillag fényének abszorpiója a korong fels® rétegeiben és a gravitáiós poteniális ener-gia disszipáiója az akkréió során a korog belsejében. A diszk belsejében a porszemsékmásik fontos f¶t® mehanizmusa a más, felszínhez közelebbi porszemsék által emittáltsugárzás elnyelése, amely a di�úzióhoz hasonlatosan terjed. A kis/közepes tömeg¶ sil-lagok körüli protoplanetáris korongok domináns f¶t® mehanizmusa a központi sillagsugárzásának elnyelése. Az akkréiós f¶tés sak a korong legbels® régióiban jelent®s(< 0.1AU).A korongok els®dleges h¶t® mehanizmusa a por kontinuum sugárzása. Ezt a su-gárzás �gyelhetjük meg infravörös exesszusként. Ha a por és gáz nins termálisansatolódva, akkor a gáz komponens h¶tésében fontos szerepet játszik a gáz vonalasemissziója is.Megvilágítás dominálta korong (és nagy akkréiós rátát mutató korongok küls®régióinak) esetén a diszk e�ektív h®mérsékletét a megvilágító �uxus (1/2)φL∗/4φ(r)r

2(ahol az L∗ a sillag luminozitása) és a feketetest h¶lés σT 4
eff egyensúlya határozza meg.8



2. ábra. Egy kifelé szélesed® protoplanetáris korong SED-jének felépítése, és a kompo-nensek eredete. A közeli infravörösben meg�gyelhet® sús a korong bels® szegélyér®l,a por 10 µm környéki emissziós vonala a meleg felszíni rétegb®l, a kontinuum pediga korong mélyebben fekv® (hidegebb) régióiból származik. Általában a közeli és kö-zép infravörös sugárzás kis korongsugarakról, míg a távoli IR a korong küls® régióibólszármazik. A (sub-)milliméteres sugárzás többnyire a küls® régiók f®síkjából származik(Dullemond et al., 2007). (Megjegyzés: A SED számolásnál a porszemsék fényszóróhatása nem volt �gyelembe véve, amely kifelé er®sen szélesed® korongok és nagy inkli-náiók esetén jelent®s lehet.)A sillag sugárzásának elnyelt �uxusa a φ(r) megvilágítási szögön keresztül er®sen függa korong geometriájától. Továbbá ha ismerjük az e�ektív h®mérséklet sugárfüggését,akkor a korong SED-jének meredekségét a következ® összefüggés alapján adhatjuk meg:
νFν ∝ νs, ahol s = (4q − 2)/q, ha Teff ∝ r−q.A legegyszer¶bb esetben nem elhanyagolható méret¶ sillagot, és teljesen lapos ko-rongot feltételezve a megvilágítás szöge φ(r) ≃ 0.4r∗/r (Adams & Shu, 1986; Friedjung,1985), ahol r∗ a sillag sugara. Ebben az esetben az egyensúly feltételéb®l megkapjuk,hogy a Teff ∝ r−3/4, tehát a νFν ∝ ν1.33. A korong geometriájából adódóan sak a bels®régiók melegednek fel jelent®sen, míg a sugárral egyre sökken® beesési szög miatt atávoli régiók h¶vösek maradnak. Ez nagyon meredek SED-et eredményez: a modell rö-vid hullámhosszokra jelent®s, hosszabb hullámhosszokra pedig elhanyagolható �uxustjósol. Ez viszont nem konzisztens a legtöbb méréssel. Kenyon & Hartmann (1995)nagy T Tauri minta esetén jelent®sen kisebb, s =0.6�1 közötti meredekséget, illetveer®sebb távoli IR �uxust talált.Az er®s távoli IR �uxus magyarázatára Kenyon & Hartmann (1987) nyílásszöggelrendelkez®, nagyobb sugaraknál vertikálisan kiszélesed®, �ared korong struktúrát ja-9



vasolt. Az ilyen korong nagy sugaraknál is képes jelent®s energia elnyelésére, ezérta közép/távoli IR tartományokon nagyobb �uxust mutat. A kifelé szélesed® koronggeometria esetén a megvilágítási szög kifejezéséhez új tag adódik (Chiang & Goldreih,1997); φ ≃ 0.4r∗/r + rd(Hs/r)/dr, ahol Hs a korong felszínének skálamagassága (aza magasság, ahol a korong optikailag átlátszatlanná válik a sillag sugárzására). Atermális egyensúly feltétele alapján ebben az esetben is kiszámolható a korong e�ek-tív h®mérséklete, de most ez er®sen függ a korong geometriájától. Másrészt a korongnyomás skálamagassága a f®síkbeli h®mérséklett®l (2. egyenlet) függ. Ha feltesszük,hogy Tc = Teff és a Hs/Hp = χ arány ismert, akkor az egyenlet rendszert meg lehetoldani. Ha a χ állandó, akkor Hs ∼ Hp ≃ r9/7. Ez alapján 20%-kal laposabb korongotkapunk, mint amikor állandó h®mérsékletet feltételeztünk a korongban. A megvilágításdominálta, kifelé szélesed® korong bolometrikus luminozitása az Ldisk = CL∗ alapjánbesülhet®, ahol C azt mondja meg, hogy a sillag teljes luminozitásának hány szá-zalékát nyeli el a korong. A C értéke közelít®leg max(Hs(r)/r), egy végtelenbe tartósugarú, kiszélesed® korong esetén ez C = 0.25. A sillag�diszk �uxusarány azonbanegy 2-es szorzóval eltérhet ett®l a korong anizotróp sugárzása miatt.A h®mérséklet ismeretében a korong spektrális energia eloszlása számítható. Dull-emond et al. (2007) alapján a diszk por kontinuum sugárzása három hullámhossz inter-vallumra osztható (2): a por minimális és maximális h®mérsékletét®l függ® energetikustartomány (1.5�100 µm), rövid hullámhosszakon a Wien tartomány, hosszú hullám-hosszakon pedig a Rayleigh�Jeans tartomány. Az energetikus tartomány formája er®-sen függ a korong geometriájától és inklináiójától. A korong tömege és a szemséktulajdonságai els®sorban a Rayleigh�Jeans tartományra vannak hatással.1.2. Korongok modellezéseA következ® alfejezetekben Dullemond et al. (2007) alapján áttekintem a protopla-netáris korong modellek három f® típusát, illetve azok gyakorlati alkalmazását.1.2.1. 1+1D modellekAz el®z® alfejezetekben ismertetett α viszkozitás és kifelé szélesed® korong struktúraelképzelések felhasználásával több szerz® is publikált 1+1 dimenziós, vagy kétrétegmodelleket, melyek közvetlenül összevethet®k a mérésekkel.D'Alessio et al. (1998) modellje az 1+1D megközelítést valósítja meg. Az 1+1Dmodellek esetén a korongot geometriailag vékonynak tételezik fel, és elhanyagolják aradiális energiaterjedést, így a radiális és vertikális struktúrák meghatározása szeparáltproblémáknak tekinthet®. A korong vertikális struktúráját a hidrosztatikai egyensúlyhatározza meg. A modell korong f¶téséért felel®s mehanizmusok a sugárzási f¶tés (avertikális struktúrától függ) és a viszkózus f¶tés (az α formalizmus alapján). A modell10



f® bemen® paraméterei az akkréiós ráta (Ṁ) és α paraméter. A Σ(r) felületi s¶r¶ségpro�lt a program önkonzisztensen számolja. A modell rámutat hogy egy korongotradiális irányban három zónára bonthatunk a domináns f¶tési folyamtok alapján. Akorong bels® régiójában a domináns f¶t® mehanizmus a viszkózus disszipáió. Aküls® zónában a korongot els®sorban a sillag sugárzása f¶ti. A köztes régióban a f®síkmenti h®mérsékletet az akkréiós f¶tés, míg a korong felszínének h®mérsékletét a sillagsugárzása határozza meg.A probléma másik megközelítése a kétréteg modell. A kétréteg modell esetén egygeometriailag és optikailag is vékony, kis porszemeket tartalmazó, forró felszíni rétegethelyeznek a korong optikailag vastag, nagy porszemeket tartalmazó bels® rétege fölé.A modell korong hidrosztatikai és sugárzási egyensúlyban van. A sillag sugárzásaáltal felforrósított vékony porréteg sugárzásának fele a korong bels® régióit f¶ti, mígmásik fele kisugárzódik. Mivel a korong belseje felmelegszik a hidrosztatikai egyensúlyértelmében a korong skálamagassága n®, kialakul a kiszélesed® korong struktúra. Azilyen modell képes a sugárzás dominálta korong spektrális energiaeloszlásának, és aforró küls® rétegb®l származó por emissziójának számolására. Ilyen elven m¶ködikChiang & Goldreih (1997) (melyet Chiang et al., 2001, �nomított) korong modellje.Lahaume et al. (2003) az utóbbi modellt kiegészítette a viszkózus disszipáiós f¶tés�gyelembevételével.Ezek az 1+1D és kétréteg modellek viszonylag jól illesztik a legtöbb koronggal ren-delkez® objektum SED-jét. Azoban D'Alessio et al. (1999) felhívta a �gyelmet, hogysok esetben a ezek a modellek túlprediktálják a közép és távoli IR tartományon mér-het® �uxusokat. Kimutatták továbbá hogy a modellek illesztésb®l meghatározott ko-rongok inklináiók között a közel élér®l látszó korongra aránya nagyobb, mint amennyia véletlenszer¶ orientáiójú korongok esetén várnánk. Chiang et al. (2001) felvetette,hogy az alasonyabb �uxusértékek és a látszólagos nagyobb inklináiók az diszkbeliel®rehaladott porülepedés következményei. A por ülepedésének szimulálásához pedig akorong vertikális skálamagasságát sökkentették. Több kés®bbi tanulmány (Miyake &Nakagawa, 1995; Dullemond & Dominik, 2004b; D'Alessio et al., 2006) a porülepedésönkonzisztens számolásával igazolta, hogy a porülepedés hatásának közelítése redukáltskálamagasságú korongokkal helyes. A dolgozatomban ezt az eredmény felhasználom,és a porülepedést a korong skálamagasságának sökkentésével utánozom.A korong modellek másik fontos aspektusa a korong legbels® régióinak kezelése.Az optikailag vastag korong bels® pereme ott húzódik, ahol a h®mérséklet lesökkena por szublimáiós h®mérséklete alá (ami olivin esetén ∼1500 K). A perem sugarátsillag luminozitása szabja meg. A korong bels® peremén belüli tartományt optikailagvékony, forró gáz tölti ki. A korong bels® peremét a sillag fénye φ ≈ 90◦ alatt világítjameg, így itt a korong jelent®s energiát nyel el és magas h®mérsékletre hevül. A magash®mérséklet és a hidrosztatikai egyensúly következtében a bels® régió skálamagassága11



megn®, a szegély felfúvódik. A legegyszer¶bb modellek a felfúvódott bels® szegélysugárzásának járulékát a SED-hez egy ∼1500 K-es feketetest komponenssel közelítik.Natta et al. (2001) ilyen egyszer¶ modellek alkalmazásával megmutatta, hogy a HerbigAe/Be sillagok SED-jében meg�gyelhet® közeli infravörös súsot felfúvódott és forróbels® peremmel lehet magyarázni. Muzerolle et al. (2003) rámutatott, hogy hasonlófelfúvódott bels® régiók meg�gyelhet®ek T Tauri korongok esetén is, azonban ezeklétrehozásához nem elég a sillag sugárzása, magnetoszférikus akkréiós lökéshullámokis szükségesek.1.2.2. 2D modellekAz el®z®ekben tárgyalt 1+1D és kétréteg modellek a közelít® megoldást adó, meg-világítási szögön alapuló módszerre épülnek. A valóságban azonban a korong szer-kezete 2 (tengelyszimmetria esetén) vagy 3 dimenziós. A szakirodalomban elérhet®néhány többdimenziós por�kontinuum sugárzási transzfert megvalósító program (pél-dául Whitney & Hartmann, 1992; Bjorkman & Wood, 2001; Dullemond & Dominik,2004b). A legtöbb ilyen modell egy adott s¶r¶ség eloszlás esetén számolja ki a korongSED-jét. Általában a kód képes a korong radiális szerkezetének iteratív meghatározá-sára: a program el®ször adott s¶r¶ségeloszlást tekintve elvégzi a sugárzási transzfert,az így kapott h®mérsékletekkel megoldja a hidrosztatikai egyenletet és meghatározzaaz új s¶r¶ség eloszlást, majd újra megoldja a sugárzási transzfert, és így tovább, amíga megoldás nem lesz konvergens.A dolgozatomban a RADMC nev¶ 2 dimenziós sugárzási transzfer programot hasz-nálom (Dullemond & Dominik, 2004b). Ez (Bjorkman & Wood, 2001) Monte Carlosugárzási transzfer kódjára épül, melynek a lényege, hogy a korongot ellákra osztjuk,melyekben az opaitás nem függ a h®mérséklett®l (például sillagászati por), és a köz-ponti fényforrásból véletlenszer¶ irányokba foton (energia) somagokat bosátunk ki.Ezeket a foton somagokat nyomon tudjuk követni, így könny¶ meghatározni, hogyenergiájuk melyik ellákban nyel®dik el. Amikor egy energiasomag elnyel®dik, akkoraz növeli a h®mérsékletet az azt elnyel® ellában. Hogy a sugárzási egyensúly fenn-álljon az elnyelt foton somag újra kisugárzódik. A újra emittált somag frekveniája(energiája) úgy változik, hogy korrigálja a ella által korábban kibosátott spektrumh®mérsékletét. Az újra kisugárzódott foton somag aztán szóródik, elnyel®dik, és újrakisugárzódik egészen addig, amíg el nem hagyja a korongot. A korongot a látóirá-nyunkba elhagyó foton somagok frekvenia eloszlása pedig megadja a korong SED-jét.A szimuláió eleget tesz az energiamegmaradás feltételének is: nem keletkeznek vagysemmisülnek meg foton somagok, illetve végül minden somag elhagyja a korongot.A 2D korong modellek legf®bb el®nye a 1+1D modellekhez képest, hogy �gyelembetudják venni az energia radiális terjedését a korongban, így a korong bels®, melegrészének radiális irányú h¶lését is. További el®relépés, hogy a korong h®mérsékletének12



számolásakor a kód nem támaszkodik a sillag sugárzásának beesési szögére, így a �aredés lapos korong szerkezetekt®l eltér®, un. önárnyékoló korongokat is modellezhetünk.Az önárnyékoló korongok esetén a korong bels® régiói árnyékot vetnek a küls® régiókra.Az árnyékolt régiókat nem f¶ti a sillag sugárzása, így a régió skálamagasság sökken,de a radiális energiaterjedés meggátolja, hogy bizonyos h®mérséklet alá h¶ljön a régió.
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2. Csillagtömeg függ® korong szerkezet a ChamaeleonI régióban2.1. BevezetésA Tejútrendszer sillag populáiójának több mint 80%-át a h¶vös, M0-nál kés®bbispektráltípusú sillagok teszik ki. A gyakoriságuk és az M törpék körül felfedezettbolygók (Gaudi et al., 2008) arra utalnak, hogy Galaxisunkban a tipikus bolygók h¶vösés vörös törpesillagok körül keringenek. De vajon ezek a bolygórendszerek mibenkülönböznek a Nap-típusú sillagok körüli rendszerekt®l?A bolygók a �atal protosillagok körüli protoplanetáris korongokban születnek, így aprotoplanetáris korongok �zikai és kémiai tulajdonságai közvetlenül befolyásolják a ke-letkez® bolygórendszer formáját. Mérési adatok hiányában, a legutóbbi id®kig a bolygókeletkezési modellek sillagtömegt®l független protoplanetáris korong tulajdonságokattételeztek fel (Kornet et al., 2006). A korong�tömeg mérések azonban megmutatták,hogy a korong/sillag tömegarány széles sillag tömeg tartományon hasonló. (Klein etal., 2003; Andrews & Williams, 2005; Sholz et al., 2006; Bouy et al., 2008). Az ezenfelfedezés alapján �nomított modellek megmagyarázzák a gáz óriások alasony gyako-riságát az M törpék körül. (Laughlin et al., 2004; Ida & Lin, 2005; Johnson et al.,2007; Benz et al., 2008; Kennedy & Kenyon, 2008). Jelenleg azonban a többi korongparamétert sillag tömeg függetlennek tekintik a bolygó keletkezési elméletekben.A közelmúlt mérési eredményei azonban felfedték a korongok legtöbb paraméteré-nek sillag tömeg függését. A kés®i M spektráltípusú sillagok és barna törpék körülioptikailag vastag por-korongok tipikus élettartama 2-szer, 3-szor hosszabb (Sterzik etal., 2004; Carpenter et al., 2006; Riaz et al., 2006), mint a Nap-típusú sillagok kö-rülieké (lásd Pasui & Tahibana, 2010). Emelet bizonyítékok utalnak arra, hogyaz akkréiós ráta a sillagtömeg négyzetével skálázódik (Ṁ ∼ M2), nagyon alasonyakkréiós rátát eredményezve a tömeg�spektrum kistömeg¶ végén (például Natta etal., 2004; Mohanty et al., 2005; Muzerolle et al., 2005; Herzeg et al., 2009). Meglep®módon, a barna törpék és kistömeg¶ sillagok korongjainak közép infravörös sugárzástkibosátó régióiban a por szemsék evolúiója el®rehaladottabb, mint hasonló korú,Nap-típusú sillagok esetén (például Apai et al., 2002, 2004, 2005; Kessler-Silai etal., 2006; Bouy et al., 2008; Pasui et al., 2009; Riaz et al., 2009). A Spitzer ¶rtáv-s®vel végzett gáz�vonal spektroszkópia jelent®s eltérést tárt fel a kés®i spektráltípusúés Nap-típusú sillagok körüli szerves kémiában (Pasui et al., 2009). Továbbá többkorábbi tanulmány is felvetette, hogy a barna törpék és h¶vös sillagok körüli koron-gok laposabbak (a vertikális skálamagasságuk alasonyabb), mint a nagyobb tömeg¶sillagok diszkjei (Apai et al., 2002, 2005; Pasui et al., 2003), annak ellenére, hogya modellek épp az ellenkez®jét jósolják (Walker et al., 2004).14



Az alábbiakban megvizsgálom, hogy az egyedi objektumok elemzése alapján kimu-tatott jelenség, miszerint a kisebb tömeg¶, h¶vösebb sillagok körüli korongok lapo-sabbak, mint a nagyobb tömeg¶ sillagok körüliek, sak látszólagos, vagy nagyobb,statisztikailag értelmezhet® minta esetén is kimutatható-e. El®ször a Chamaeleon Isillagkeletkezési régió Spitzer/IRAC színindex vizsgálatának eredményeit mutatombe. Megmutatom, hogy a legkisebb tömeg¶ objektumok (VLMO) és kistömeg¶ sil-lagok színindex eloszlásai között jelent®s különbség �gyelhet® meg. Ezt követ®en aVLMO és kistömeg¶ minták medián spektrális energia eloszlásának (SED) részletesebbmodellezésével meger®sítem, hogy a meg�gyelt eltérés az IRAC színindex eloszlások-ban jól magyarázható az átlagosan laposabb korongokkal a VLMO mintában. Ezeneredmények további meger®sítései a protoplanetáris korongok sillagtömeg függ® evo-lúiójának, amely egy kulsfontosságú, jelenleg �gyelmen kívül hagyott aspektusa abolygókeletkezésnek.

3. ábra. Optikai tartományon készült kompozit felvétel a Chamaeleon I sillagkelet-kezési régióról (1.4◦ × 2◦). A képen látható re�exiós ködök a közelmúltban is zajlósillagképz®dés jelei. Készítette: Gerald Rhemann.15



2.2. Chamaeleon I sillagkeletkezési régióA Chamaeleon I (Luhman et al., 2008a; Luhman, 2008b, Cha I) egyike a Chama-eleon sillagkép irányában látható három f®bb sötét felh®nek. A sötét felh® komple-xum Naptól mért távolsága 160�180 parszek közé esik, össztömege pedig ∼5000 M⊙.Mindhárom felh® mérete néhány négyzetfok nagyságrend¶, míg az irányukban mérhet®maximális vizuális extinkió ∼5-10 magnitúdó.A Cha I az egyik legideálisabb élpont a �atal barna törpék és kistömeg¶ silla-gok tanulmányozására. A felh® távolsága 160 ± 15 parszek (Whittet et al., 1997),így az egyik legközelebbi aktív sillagkeletkezési terület. A halmaz elég �atal ahhoz,hogy jelent®s primordiális korong populáiót �gyelhessünk meg, azonban elég öreg is,hogy a források extinkiója viszonylag alasony (AV ∼ 5) legyen. Az alasony extink-ió lehet®vé teszi az optikai méréseket, melyek a sillagok spektrál-klasszi�kálásához,és akkréiós rátáik megállapításához kulsfontosságúak. Jelenleg 237 halmaztagot is-merünk, melyek közül 33 barna törpe (>M6). A halmaztagok listája ∼16 MJ felettteljesnek tekinthet® (Luhman, 2007).A 0.01�0.3 M⊙ tömeg tartományon a koronggal rendelkez® sillagok aránya nagy-jából állandó, 50% körüli érték. Nagyobb tömeg¶ sillagok esetén az arány ∼ 65%-raemelkedik (Luhman, 2008). A hasonló korú IC 348 esetében a tömegspektrum alsórészén a diszkkel rendelkez® sillagok aránya hasonló, viszont nagyobb tömegek eseténaz arány alasonyabb. Ez az eltérés azt sugallja, hogy a Cha I-ben az optikailag vastagprimordiális korongok átlagos élettartama hosszabb, mint az IC 348-ban.A VLMO-k és kistömeg¶ sillagok medián kora kissé eltér® lehet a Cha I-ben, deez az eltérés kisebb, mint a minták korának besült szórása (Luhman, 2008). Így akét soportot azonos korúnak tekinthetjük.2.3. Adat feldolgozásA Chamaeleon I sillagkeletkezési régió nagyjából azonos korú, szelekiós hatásoktóltöbbnyire mentes, jól karakterizált sillagok és diszkek mintáját biztosítja (Natta etal., 2004; Apai et al., 2005; Luhman, 2007; Pasui et al., 2008, 2009; Riaz et al.,2009), így jó élpont az itt közölt statisztikai felmérés számára. A vizsgálathoz aSpitzer ¶rtávs® (Werner, 2005) Infrared Array Camera (Fazio et al., 2004, IRAC) és aMultiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS Rieke, 2004) m¶szerei által 3.6, 4.5,5.8, 8 és 24 µm hullámhosszakon végzett fotometriai méréseket használtam. A mérésekaz α = 11h07m00s, δ = −77◦10
′

00′′ koordináták körüli 3◦ sugarú tartományt fedikle és 200 halmaztag fotometriai adatait tartalmazzák (a részleteket lásd Luhman etal., 2008a). A Spitzer méréseket a Two Miron All Sky Survey (Skrutskie et al., 2006,2MASS) JHKs fotometriai adataival, illetve a Luhman et al. (2008a); Luhman (2008b)által meghatározott �zikai paraméterekkel egészítettem ki. Luhman et al. (2008a) és16



(Luhman, 2008b) spektroszkópiai mérésekb®l meghatározta a halmaztagok irányábamérhet® J sávbéli fényelnyelést (extinkiót). Az ismert J sávbéli extinkiók és Mathis(1990) által megállapított A(λ)/A(J) vörösödési törvény alapján a mért fényességeketkorrigáltam a sillagközi elnyelésre és vörösödésre. Az objektumok spektrális energiaeloszlásának (SED) összehasonlítása érdekében a magnitúdóban mért fényességeket, amegfelel® zéruspontok használatával (Cohen et al., 2003; Rieke, 2004; Reah et al.,2005), átszámoltam �uxus s¶r¶ségekbe (Jy).A mért barna törpék/sillagok spektráltípusa G5 és M9.5 közé esik (Luhman 2007).Ezen objektumokat két soportba osztottam: kistömeg¶ sillagok soportja (G5-t®lM4.5-ig; 110 sillag) és nagyon kistömeg¶ objektumok soportja (very low mass objets� VLMO; M4.75 - M9.5; 90 objektum). A soportok közti határ Teff = 3170K-nek felelmeg.2.4. EredményekAz IRAC/MIPS színindexeket egy rövidebb hullámhosszon mért fényesség és egyhosszabb hullámhosszon mért fényesség különbségeként de�niáltam. A 4. ábra a kis-tömeg¶ sillagok és VLMO-k IRAC�IRAC színeloszlásait mutatja. A nulla körüliszínindexszel rendelkez® objektumok közelít®leg feketetest sugárzók a közép infravö-rös tartományon, míg a pozitívabb, vörösebb színindex¶ (nagyobb �uxus s¶r¶ség ahosszabb hullámhosszon) objektumok poros korongból származó infravörös exesszustmutatnak. Hartmann et al. (2005) megmutatta hogy a [5.8] − [8] színindex alkalmasa �atal objektumok Lada (1987) szerinti osztályzására. Az [5.8] − [8] < 0.35 színin-dex¶ sillagok diszk nélküli vagy Class III (gyenge vonalas T Tauri) objektumok, míg a
[5.8]− [8] > 0.35 sillagok optikailag vastag koronggal rendelkez® Class 0/I vagy ClassII objektumok. Ezen kritériumokat követve 78 koronggal rendelkez® és 90 optikailagvastag korong nélküli objektumot találtam. Nem tudtam osztályozni 32 sillagot, mivelezek 5.8 és/vagy 8 µm-en mért fényessége nem ismert. A kistömeg¶ sillagok soport-jában 47, a VLMO-k soportjában pedig 31 optikailag vastag koronggal rendelkez®objektumot találtam. A továbbiakban ezen sillagok/barna törpéket körüli diszkekgeometriáját vizsgálom.A soportok színindex eloszlásaiban eltolódást fedeztünk fel. A VLMO soportbatartozó objektumok színindex eloszlásai a kistömeg¶ sillagok soportjához képest akékebb színek felé (kisebb színindex) tolódnak minden szín esetén. Az eltolódás sta-tisztikai szigni�kaniáját a Kolgomorov�Smirnov (K�S) teszttel (Vetterling & Flannery,2002) vizsgáltam. A két mintás K�S teszt megadja a minták azonos populáióból valószármazásának valószín¶ségét. Az IRAC�IRAC színindexek esetén ezek a valószín¶-ségek 1 % alattiak (lásd 1. táblázat). Az IRAC színindexek esetén kapott alasonyvalószín¶ségek meggy®z®en bizonyítják, hogy a két soport statisztikailag eltér® IRAC17



4. ábra. Az IRAC�IRAC színindexek eloszlása. A folytonos kék vonal a kistömeg¶soport eloszlása, míg a szaggatott piros vonal a VLMO-k eloszlása. Az eloszlások 0magnitúdó körüli súsai az infravörös exesszus nélküli sillagokat reprezentálják. Akoronggal rendelkez® VLMO-k eloszlása minden ábrán konzisztensen a kékebb színin-dexek felé tolódik.színindex eloszlással rendelkezik. Az eltér® eloszlások a soportok eltér® �zikai tulaj-donságaira, illetve eltér® folyamatok dominaniájára utalnak.Az IRAC�MIPS színindex eloszlások esetén az IRAC�IRAC színekhez hasonló elto-lódások �gyelhet®k meg. Azonban ezekben az esetekben a K�S teszt kevésbé jelent®skülönbséget mutat: annak a valószín¶sége, hogy a két soport ugyanazon populáióbólvaló 11.14 és 1.74 % közötti. Ezen valószín¶ségek túl magasak a minták különböz®sé-gének szilárd bizonyításához, de eltérést sugallnak.Az eredmények értelmezésekor szem el®tt kell tartanunk, hogy míg az IRAC detek-tor a Cha I minden sillagának és barna törpéjének a fotoszférikus sugárzására érzékeny,addig a MIPS mérések érzékenység limitáltak és így szelekiós hatás lép fel. A MIPSmérések érzékenységi határa kiválasztási e�ektust vezet be a VLMO minta objektu-maira: a kifelé kevésbé szélesed® (laposabb) korongok illetve a korong nélküli sillagokgyakran halványabbak, mint a kamera detektálási határa, így a MIPS kamerával ezeka források nem detektálhatóak. A kifelé kevésbé szélesed® korongokkal rendelkez® sil-lagok MIPS fényességének hiányában a VLMO-k 24 µm-en mért �uxus eloszlásánakátlaga nagyobb értékek felé tolódik a valós eloszláshoz képest. Ez az eltolódás jelentke-zik az IRAC�MIPS színindexekben is. A színindex és az egyes hullámhosszokon mért�uxusok között am1−m2 = −2.5log(f1/f2) összefüggés teremt kapsolatot, aholm1, f1a rövidebb, m2 és f2 pedig a hosszabb hullámhosszon mért fényességek magnitúdóban,illetve a �uxusok. Ha az f2 eloszlása nagyobb értékek felé tolódik, akkor a színindex isnagyobb értékek felé tolódik, sökkentve a különbséget a kistömeg¶ sillagok mintájá-hoz képest. A kiválasztási e�ektussal terhelt MIPS fotometria ellenére a K�S teszt azIRAC�MIPS színindex eloszlások esetén is különbséget valószín¶sít a soportok között,noha az eltérés nem szigni�káns. 18



Table 1. A Kolmogorov�Smirnov teszt eredményei: annak a valószín¶ségei, hogy akoronggal rendelkez® kistömeg¶ sillagok és VLMO-k ugyanabból a populáióbólszármaznak.IRAC Colors [3.6℄-[8℄ [4.5℄-[8℄ [5.8℄-[8℄Valószín¶ség 0.00219 0.00023 0.00074A korong nélküli sillagokon is elvégeztem a K�S tesztet. A teszt különbséget mu-tatott a sillagok IRAC�IRAC színindex eloszlásaiban is: a korong nélküli VLMO-keloszlása a vörösebb színek felé tolódik a diszk nélküli kistömeg¶ sillagokéhoz képest.Ezt az eltolódást valószín¶leg a nagyon kistömeg¶ sillagok/barna törpék rövidebbhullámhosszakon er®s molekuláris abszorpiós sávjai okozzák. Az eltolódás ellenté-tes irányú, mint a koronggal rendelkez® sillagok esetén meg�gyelt, így ez némiképpsökkenti a koronggal rendelkez® sillagok eloszlásában látott eltolódást mértékét.A mintában három sillag található, melyek IRAC�IRAC színindexei konzisztenseka fotoszférikus SED-el ( 0.0 mag), míg a [8℄�[24℄ színindexei igen nagyok (>2 mag).Ezek a források átmeneti diszkek lehetnek. Az átmeneti diszkek (például Strom et al.,1989) olyan korongok, melyeknek bels® régióinak (r < 0.1 AU) anyags¶r¶sége alasony,de a küls® régiók optikailag vastagak és jelent®s mennyiség¶ apró port tartalmaznak. Aporban gazdag bels® régiók hiányában a korong a távolabbi infravörös hullámhossza-kon sugároz. Az ilyen �bels® lyukak� (inner holes az angol terminológia szerint) abolygókeletkezés els® lépéseit jelezhetik, a bels® régiókból hiányzó por valószín¶legnagyobb testekké, planatezimálokká állt össze. Ezen objektumok hatása elhanyagol-ható a statisztikai megfontolásaink szempontjából, de érdekes élpontjai lehetnek to-vábbi vizsgálatoknak. A sillagok azonosítói J11022491�7733357, J11071330�7743498és J11124268�7722230.Összegzésként elmondható, hogy a K�S teszt meggy®z®en demonstrálja, hogy aVLMO-k és a kistömeg¶ sillagok színindex eloszlása különböz®; a VLMO-k kékebbdiszkekkel rendelkeznek. Korábbi, kisebb mintákon végzett kutatások felvetették ha-sonló különbség lehet®ségét és gyakran a korongbeli por kisebb tömeg¶ sillagok kö-rüli gyorsabb ülepedésével magyarázták (Apai et al., 2004, 2005; Kessler-Silai et al.,2006; Dullemond & Dominik, 2004b; Furlan et al., 2008). A következ® fejezetekben egy-szer¶ korong modellek segítségével megvizsgálom, hogy a meg�gyelt különbség valóbanmagyarázható-e ezzel az elképzeléssel.
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5. ábra. A diszkkel rendelkez® VLMO-k és kistömeg¶ sillagok spektrális energia el-oszlásai, a H sávbéli �uxus s¶r¶ségükre normálva.2.5. Korong modellekA 5. ábra látható az összes korongal rendelkez® sillag H sávbeli �uxus s¶r¶ségrenormált spektrális energiaeloszlása. A 24 µm-en mért �uxus s¶r¶ségeket a VLMO-kel®z® fejezetben tárgyalt kiválasztási e�ektusa miatt itt nem ábrázoltam. Míg a sopor-tok medián SED-je hasonló alakú, addig a SED-ek matematikai átlaga különböz®. AVLMO-k esetén az adott hullámhosszon vett �uxus s¶r¶ségek mediánja és matematikaiátlaga hasonló, azonban a kistömeg¶ sillagok esetén az IRAC �uxus s¶r¶ségek mate-matikai átlagai nagyobbak, mint az azonos helyeken vett medián átlagok. Ez arra utal,hogy a kistömeg¶ soport esetén a �uxus s¶r¶ségek eloszlása kiszélesedik a nagyobb�uxusok felé (lásd az 5. ábrán). A �uxus s¶r¶ség kiszélesedése a kistömeg¶ mintaesetén konzisztens a K�S teszt eredményeivel: a kistömeg¶ sillagok között nagyobb akifelé szélesed® diszkek aránya.A modellezéshez mindkét soport szelekiós e�ektusoktól mentes fotometriai sá-vokban vett medián �uxus s¶r¶ségeit használtam. A kistömeg¶ sillagok esetén ez a2MASS, IRAC és MIPS sávokat is magába foglalja. A VLMO-k esetén sak a 2MASSés IRAC sávok mentesek a szelekiós hatásoktól (lásd fentebb), így a 24 µm-en mért�uxusok mediánját fels® határként használtam fel. Ha a MIPS elég érzékeny lett volnaa halványabb források méréséhez, akkor a 24 µm-en vett medián �uxus s¶r¶ség alaso-nyabb lenne.Az IRAC�IRAC színindex eloszlásokban és a soportok normált SED-jeinek �uxus20



eloszlásában meg�gyelt eltérések kvantitatív értelmezése éljából több változós diszkmodell rásokat számoltam. Az egyik modell rás esetén a por és gáz tökéletes satoló-dását feltételeztem, azaz a diszk por komponense a hidrosztatikai egyensúlyban lév® gázgeometriáját követi. A másik esetben viszont a por komponens vertikális skálamagassá-gát parametrizáltam, és azt bizonyos határok között változtatva szimuláltam különböz®mérték¶ por ülepedést. A modellek számolásához a RADMC sugárzási transzfer prog-ramot (Dullemond & Dominik, 2004a) használtam, mely képes a diszk vertikális struk-túrájának önkonzisztens számolására az els® rás esetén szabott feltételek mellet. ARADMC program Monte Carlo sugárzási transzfer algoritmussal (Bjorkman & Wood,2001) számolja ki a modell korongban a por h®mérsékletét és a (szórási) forrás függ-vényt. A RAYTRACE sugár követ® program segítségével spektrális energia eloszlást ésképeket állíthatunk el® a RADMC modellekb®l. A RADMC/RAYTRACE programokf®bb bemen® paraméterei a fényforrás e�ektív h®mérséklete (Teff), luminozitása (Lbol),tömege (Mstar) és a korong bels®, illetve küls® sugara (Rin, Rdisk), inklináiója (i) éstömege (Mdisk). A RADMC kód másik fontos paramétere a Monte Carlo sugárzásitranszferhez felhasznált fotonok száma. Alasony fotonszámok esetén a korong f®síkjá-nak h®mérsékletében �uktuáiók jelenhetnek meg. A �uktuáió f®leg a bels® 0.5 AU-nbelül lehet jelent®s, ahonnan a közel és közép infravörös sugárzás származik. A f®síkmenti h®mérséklet �uktuáiója sökkenthet® foton di�úziós algoritmus alkalmazásával(Min et al., 2009). Mivel a diszk f®síkjának h®mérséklete hatással van a vertikális struk-túrára, illetve a di�úziós kód futtatása id®igényes is lehet, fontos a megfelel® fotonszámmegválasztása.A korong vertikális struktúráját a nyomás skálamagasságának (Hp) sugárral valóváltozása írja le. A nyomás skálamagassága a RADMC-ben a központi fényforrástólmért távolság egységében van kifejezve (Hp/r, ahol r a radiális távolság). A nyomásskálamagasságát a program önkonzisztens módon is számolhatja, de küls®leg is beál-lítható. Két azonos radiális struktúrájú modellt tekintve a redukált skálamagasságú,laposabb korong azonos sugaraknál kisebb Hp/r értékkel rendelkezik, mint a kifeléer®sebben szélesed® korong. A minták medián SED-jeinek modellezéséhez a két so-port medián e�ektív h®mérsékleteit és bolometrikus �uxusait használtam fel (Luhman,2007, 2008b). Az átlagos sillagtömegeket Bara�e et al. (1998) elméleti evolúiós mo-delljei alapján határoztam meg. A VLMO-k és kistömeg¶ sillagok esetén felhasználtsillag paraméterek a 2. táblázatban láthatóak.El®ször a kifelé szélesed® (�ared) modell rásot hoztam létre. A vertikális struktúráta program számolta, tökéletes por�gáz satolódást és hidrosztatikai egyensúlyt feltéte-lezve. A rás paraméterei a korong bels® sugara (Rin), tömege (Mdisk) és inklináiója(i). Az Rin 2 Rstar és 7 Rstar között, az Mdisk 5×10−3Mstar és 0.05 Mstar között, az inkli-náió pedig 40◦ és 70◦ között változtak. A diszk tömeg tartományt Andrews &Williams(2005) szubmilliméteres korong tömeg mérései alapján választottam. Az inklináiót a21



Table 2. A medián sillag paraméterekParaméter VLMO-k kistömeg¶ sillagok
Teff [K℄ 3,024 3,669
Lbol [L⊙℄ 0.03 0.39
Mstar [M⊙℄ 0.08 0.60modellek nagy számítási id® igénye miatt limitáltam erre a nagy számú, véletlenszer¶orientáiójú diszkek átlagos inklináiója ( 60◦) körüli tartományra. A modell korongoksugara (Rdisk) mindkét soport esetén konstans: a VLMO-knál 50 AU-nak, a kistömeg¶sillagok esetén pedig 100 AU-nak választottam (megjegyzés: a korong küls® sugaránakkonkrét értéke sak a távoli infravörös/szubmilliméteres hullámhosszokon van számot-tev® hatással a spektrális energia eloszlásra). A nyomás skálamagasságát 10 iteráióslépésben számoltam, ennyi lépés átlagosan elég volt a skálamagasság hibájának ∼7%alá való sökkentéséhez. Az iteráiós lépések számát szintén a modellezés számítási id®igénye miatt limitáltam, illetve mert az iteráiós lépések számának egy nagyságrenddeltörtén® növelése sem eredményez optikailag vastag korongok esetén jelent®sen ponto-sabb eredményt. A sugárzási transzferhez 300 000 fotont használtunk minden iteráióslépésben. Ez a fotonszám a foton di�úziós algoritmus használatával elég volt a simaf®sík menti h®mérséklet�pro�l eléréséhez még a diszk bels® régióiban is.A VLMO-k és kistömeg¶ sillagok medián SED-jeire legjobban illeszked® modelleketa redukált χ2 minimalizálásának módszerével azonosítottam. A redukált χ2 de�níiója:

χ2
red =

1

ν

∑ (Oi −Mi)
2

σ2
, (3)ahol a ν a szabadsági fokok száma, O a mért érték, σ a mért érték hibája, M pediga modellb®l származó érték. A medián �uxus s¶r¶ségek szórását (hibáit) a pedig az

Ferr,med(λ) = median(Ferr(λ)
F (λ)

×median(F (λ))) egyenlettel számoltam.A kistömeg¶ soport SED-jére legjobban illeszked® modell paraméterei: Rin =2Rstar, Mdisk = 5 × 10−3Mstar, i = 55◦, a χ2
red = 270.32. A VLMO-k esetén a leg-jobban illeszked® modell paraméterei: Rin = 2Rstar, Mdisk = 5 × 10−3Mstar, i = 60◦,a χ2

red = 205.57. A sugárzási egyensúlyban lév®, kifelé szélesed® diszk nyomás skála-magasságát (Hp) a Tmp f®síkban mérhet® h®mérséklet, a gáz átlagos molekula súlya(µgas) és a sillag tömege az 2. összefüggésen keresztül határozza meg, ahol k a Boltz-mann, G a gravitáiós állandó, mp pedig a proton tömege (lásd Dullemond & Dominik,2004b, 6. egyenlet). A szemléletesség érdekében a nyomás skálamagasságát r sugárnála sugár egységében fejezem ki (Hp/r). A legjobban illeszked® modellek esetén a Hp/raz r = 1AU helyen 0.041 (kistömeg¶ sillagok) és 0.085 (VLMO-k). A legjobban il-22



leszked® hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® korongok SED-jei a 6. ábrafels® paneljein láthatóak.A hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® korong modellek nem illesztikelfogadhatóan a rás paramétertartományán belül a medián SED-eket. A kistömeg¶sillagok esetén a legjobban illeszked® modell felülbesüli a 24µm-en mért �uxust. Más-részt alulbesüli a H , Ks és IRAC �uxusokat. Az utóbbi eltérés azzal magyarázható,hogy a RADMC modellek passzívak, nem számolnak az akkréió járulékával. Ezenmagyarázat igazolása végett összehasonlítottam a medián H és Ks sz¶r®kben mért �u-xusértékeket D'Alessio et al. (2004) akkréiós diszk modelljeivel. A H és Ks sávokbanmeg�gyelhet® exesszus ∼ 10−8M⊙/yr akkréiós rátával reprodukálható, így valószín¶,hogy a rövid hullámhosszokon látható eltérés a medián SED és a legjobban illeszked®modell között az akkréió �gyelmen kívül hagyásának következménye.A VLMO-k esetén jobb az illeszkedés a rövidebb hullámhosszakon. Ezen a tömeg-tartományon az akkréiós ráta nagyon alasony, mivel az Ṁ ∼ M2 szerint skálázódik.Azonban az IRAC hullámhosszakon a kifelé szélesed® modell enyhén, 24µm-en pedigjelent®sen felülbesüli a medián �uxusokat illetve a MIPS fels® határt. Másrészt akorong tömege rendkívül alasony.Annak érdekében, hogy igazoljuk a feltevést, hogy a por ülepedés következtében fel-lép® vertikális skálamagasság (Hp/r) sökkenés magyarázhatja a színindexek eltolódá-sát, egy a nyomás skálamagasság paraméterrel kib®vített rásot hoztam létre. A diszkküls® határán (Rdisk) adtam meg a nyomás skálamagasságát, és azt 0.01 és 0.3 közöttváltoztattam. A redukált skálamagasságú (laposabb) modellek esetén több fotonra vanszükség a sima f®sík menti h®mérséklet pro�lhoz (mivel a diszk optikailag vastagabb),így a fotonszámot 2.5 millióra emeltem. A korong küls® sugaránál mért Hp/r-el kib®-vített ráson a legjobban illeszked® kistömeg¶ model: Rin = 2Rstar ,Mdisk = 0.02Mstar,
i = 40◦ , Hp/r = 0.05, és χ2 =123.37. A legjobban illeszked® VLMO modell pedig:
Rin = 4Rstar, Mdisk = 0.05Mstar , i = 40◦ , Hp/r = 0.05, és χ2 =5.89. A redukált ská-lamagasságú modellek jobban illesztik mindkét minta medián SED-jét, és a legjobbanilleszked® modellek korong tömegei konzisztensebbek a korábbi diszk tömeg mérésekeredményeivel (Andrews & Williams, 2005). A legjobban illeszked® modellek SED-jeia 6. ábra alsó paneljein láthatók.A redukált skálamagasságú modellek jobban illesztik a meg�gyeléseket, mint a hid-rosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® modellek. A kistömeg¶ sillagok eseténa legjobban illeszked® redukált skálamagasságú modell (6. ábra, jobb alsó panel) �sakúgy mint a hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® modell � alulbesülia H, Ks és IRAC �uxusokat, de a 24 µm-es medián �uxust jól illeszti. A VLMO-kesetén a modell nagyon jól illeszti a medián SED-et. Az IRAC 8 µm-es hullámhosszánminimális eltérés mutatkozik a mérések és a modell között, azonban ez várható a 10 µmkörüli szilikát emissziós sáv miatt, aminek karakterisztikáját nem modelleztük. A 2423



µm �uxus a nyomás skálamagasságának (és a �aring-nek) érzékeny indikátora; az ala-sonyabb skálamagasságok alasonyabb 24 µm-en mérhet® �uxust eredményeznek. AVLMO-k esetén a 24 µm-es �uxus fels® határa a nyomás skálamagasság fels® határánakfeleltethet® meg.

6. ábra. A redukált skálamagasságú, laposabb korong modellek jobban illesztik a me-dián SED-eket, mint a hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® (�ared) mo-dellek. A fels® panelek a kistömeg¶ soport (bal panel) és a VLMO soport (jobb panel)�ared modelljeit mutatják. Az alsó panelek a legjobban illeszked® redukált skálama-gasságú (laposabb) modelleket mutatják. A szaggatott fekete vonal a 2. táblázatbanösszegzett sillagparaméterekkel számolt feketetest spektrális energia eloszlást repre-zentálja. A folytonos vonal a legjobban illeszked® modelleket mutatja. Megjegyzés:egyes modellek esetén a viszonylagosan nagy eltérés oka a valódi sillag SED-ek elté-rése a fekete test sugárzástól, az akkréió �gyelmen kívül hagyása, és a szilikát emisszióssáv illesztésének kihagyása a modellekb®l.A legjobban illeszked® hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® és redu-kált skálamagasságú modellek összehasonlításához kiszámoltam a skálamagasságokat akorong azon sugarainál, ahonnan az IRAC és MIPS m¶szerek által mért �uxusok je-lent®s része származik. A korongot elképzelhetjük mint körkörös, a sillagtól távolodvasökken® h®mérséklet¶ feketetest sugárzó zónák összessége. A Wien féle eltolódási tör-vény segítségével meghatároztam azoknak a feketetest sugárzásoknak a h®mérsékletét,24



Table 3. A legjobban illeszked® modellek nyomás skálamagasságai a diszk azonrégióiban, ahonnan a méréseknek megfelel® sugárzás jelent®s része származik.Csoport 3.6 µm 4.5 µm 5.8 µm 8 µm 24 µmHidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® korong modellekLow�mass 0.0112 0.0120 0.0128 0.0135 0.0178VLMO 0.0181 0.0188 0.0197 0.0215 0.0281Redukált skálamagasságú korong modellekLow�mass 0.0046 0.0050 0.0054 0.0062 0.0088VLMO <0.0048 <0.0050 <0.0053 <0.0057 <0.0082Relatív nyomás skálamagasságLow�mass 2.42 2.43 2.37 2.18 2.02VLMO >3.79 >3.75 >3.73 >3.76 >3.42melyek sugárzási maximuma az IRAC és MIPS sz¶r®k e�ektív hullámhosszára esik,majd pedig a korong f®sík menti h®mérsékletének interpolálásával kiszámoltam, hogymely sugaraknál mérhet® a keresett h®mérséklet. A kifelé szélesed® modellek esetén askálamagasságokat a hidrosztatikai egyensúly határozza meg, így azt a 2. összefüggés-sel számoltam. A redukált skálamagasságú modellek esetén Chiang & Goldreih (1997)nyomán a kiszélesedési indexet 2/7-nek vettem, a nyomás skálamagasságát r sugárnálpedig a Hp/r = [Hp/r]0 × ( r
r0
)2/7 képlettel számoltam, ahol r0 és [Hp/r]0 a korongküls® sugara és a nyomás skálamagassága a küls® sugárnál. A 3. táblázat összegzia soportok medián spektrális energia eloszlására legjobban illeszked® hidrosztatikaiegyensúlynak megfelel®en szélesed® és laposabb modellek nyomás skálamagasságait adiszk azon régióiban, ahonnan a 3.6, 4.5, 5.8, 8 és 24 µm-es sugárzás legjelent®sebbrésze származik. A VLMO-k esetén a skálamagasság 4-edére sökkentése szükséges amedián SED illesztéséhez, míg a kistömeg¶ sillagok esetén a felére kell a skálama-gasságot sökkenteni. A skálamagasság szükséges sökkentésének mértéke fordítottanarányos a sillagtömeggel.A fenti modellek mutatják, hogy a közeli és távoli infravörös fotometria lehet®vé te-szi a korong geometriájának megállapítását és a por ülepedésének követését. A Hershel¶robszervatórium új lehet®séget biztosít a protoplanetáris korongok ezeken a földi kö-rülmények között nehezen elérhet® hullámhosszakon történ® vizsgálatára. Megbesül-tem, hogy a Hershel ¶robszervatórium a Photodetetor Array Camera and Spetrome-ter (PACS; Poglitsh et al., 2008) m¶szerének 60�85 µm-es sávjában milyen fényesnekmérné a hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® és redukált skálamagasságúmodelleket. A kistömeg¶ sillagok mintájára legjobban illeszked® �ared modell 127825



mJy-t, a VLMO-k medián SED-jére legjobban illeszked® modell pedig 117 mJy-t jósolebben a sávban. A legjobban illeszked® redukált skálamagasságú kistömeg¶ modellesetén a �uxus s¶r¶ség 424 mJy, míg a VLMO-k estén 36 mJy. A m¶szer a leghal-ványabb esetben is képes a 8σ detektálásra ∼11 per expozíiós id®vel. Így a PACSm¶szere e�ektív eszköz lehet a protoplanetáris korongok geometriájának vizsgálatára.2.6. DiszkusszióA fentiekben megmutattam, hogy a �atal, kistömeg¶ sillagok és VLMO-k korong-jainak vertikális struktúrájában statisztikai különbség �gyelhet® meg; a kisebb tömeg¶sillagok körül átlagosan laposabbak a korongok. Noha korábbi tanulmányok (példáulApai et al., 2005; Pasui et al., 2009) utaltak erre a különbségre, de a jelenség sta-tisztikai jelent®sége korábban nem volt igazolva. A laposabb diszk struktúrához vezet®folyamat a por ülepedése. A por ülepedés növeli a korong f®síkja mentén a felületis¶r¶séget, amely az egyik els®, korai lépése a bolygókeletkezés folyamatának. Ered-ményeink azt mutatják, hogy nagyjából egykorú korongokat tekintve a kisebb tömeg¶sillagok körül ez a folyamat hatékonyabb. Elméleti munkák ennek épp az ellenkez®jétjósolják a központi sillag alasonyabb gravitáiós ereje miatt (például Walker et al.,2004).Noha a jelenség részletes, kvantitatív magyarázata túlmutat itt bemutatott munkámkeretein, az alábbiakban ismertetem a mérések néhány lehetséges kvalitatív magyará-zatát. A meg�gyelt sillag tömeg függ® korong struktúra eredhet a gáz komponens, apor komponens vagy a gáz�por satolódás sillagtömeg függ® evolúiójából.A kisebb tömeg¶ sillagok körüli laposabb diszkek legkézenfekv®bb magyarázata agáz komponens alasonyabb felületi s¶r¶sége lehet. Ennek a magyarázatnak szükségesfeltétele a kistömeg¶ sillagok gyorsabb tömegvesztése, vagy a kisebb tömeg¶ sillagoka molekulafelh®k átlag alatti por�gáz aránnyal rendelkez® részein való keletkezése.A másik lehetséges magyarázat szerint a kisebb tömeg¶ sillagok körül a korongturbuleniája kisebb, így a por és gáz gyengébben satolódik. Mivel a diszk átlagosakkréiós rátája a turbulenia és viszkozitás közvetlen függvénye, az akkréiós rátaés a korong geometriájának együttes vizsgálatával megállapítható ezek spektráltípusfüggése. Azonban a turbulenia és viszkozitás eredete a protoplanetáris diszkekbenjelenleg nem teljesen értett.Azonban a fentieknél összetettebb magyarázatok is elképzelhet®ek. A porszemsékvertikális mozgását a sillag gravitáiós erejének z komponense (lásd 1. fejezet) és a gázturbulens mozgásához köthet® közegellenállás befolyásolja. Ha a por er®sen satolódika turbulens gázhoz, akkor annak áramlásait és struktúráját fogja követni. Ha a porgyengén, vagy egyáltalán nem satolódik a gázhoz, akkor a gravitáiós er® hatásáraa korong f®síkjára ülepszik. A por�gáz satolódás mértéke a porszemsék méretelosz-26



lásától függ: a kis méret¶ szemsék jobban satolódnak a gázhoz, mint a nagyobbméret¶ek. Tehát a porszemsék méretének evolúiója, melyet a szemsék ütközésehajt, meghatározza a diszk por komponensének skálamagasságát. A szemse�szemseütközések szimuláiói, az ütközések hatása a korong általános szerkezetére és a SED-re,valamint a szemsék fragmentáiója viták tárgyát képezik a szakirodalomban (példáulWeidenshilling, 1997; Dominik & Dullemond, 2008; Birnstiel et al., 2009). A porszem-se ütközések laboratóriumi vizsgálata (például Blum & Wurm, 2008) és a modellekszerint a szemsék növekedése igen e�ektív és gyors, a korong élettartamánál jelent®senrövidebb id®skálán zajlik le. Így a legtöbb model az apróbb porszemsék gyors elt¶-nését jósolja, ez azonban éles ellentétben áll a viszonylag öreg porkorongok meg�gyeltgyakoriságával. Ez arra utal, hogy a szemse�szemse ütközés és fragmentáió mellettmás folyamatok is részt vesznek a porszemse méret eloszlás, és így a korong geo-metriájának meghatározásában (Pontoppidan & Brearley, 2010). A közepes infravöröstartományon végzett spketroszkópiai vizsgálat nagyobb porszemsékre utal barna tör-pék korongjaiban, mint nagyobb tömeg¶ sillagok esetén (Apai et al., 2005). Valaminta barna törpék korongkainak hosszabb élettartama (Sterzik et al., 2004; Carpenter etal., 2006; Riaz et al., 2006) rámutat, hogy a porszemseméret eloszlást meghatározófolyamatok sillagtömeg függ®ek.A kiszélesed® korong szerkezetet a diszkbeli por tömegének töredéke hozza létre, ésa kistömeg¶ sillagok és barna törpék körüli korongok tömege körülbelül egy nagyság-renddel kisebb, mint a Nap-típusú sillagok körülötti korongoké. Azonban az infravörösmérések által vizsgált optikai mélységek függetlenek lesznek a sillag spektráltípusától.Továbbá ha a por komponens egyensúlyban van, akkor a kis porszemsék skálamagas-sága nagyobb lesz, mint a nagyobb szemséké. Így az azonos hullámhosszon végzettmérések mélyebben beleláthatnak a kisebb tömeg¶ korongokba, ez nagyobb átlagosszármaztatott szemsemérethez és laposabb koronghoz vezet, még akkor is ha a por-szemse eloszlás mindkét esetben azonos.A VLMO és kistömeg¶ sillagok korongjainak szerkezetében meg�gyelt különbségaz egyik els® lépés a fent említett izgalmas lehet®ségek megkülönböztetésére. Azonbanmég fontosabb, hogy ez az eredmény megkérd®jelezi a jelenlegi bolygókeletkezési el-méletek gyakori felvetését, miszerint a bolygó keletkezés kezdeti feltételei sillag tömegfüggetlenek. A korongok szerkezetében meg�gyelt eltérés tovább b®víti az olyan ed-dig felfedezett sillagtömeg függ® tulajdonságok sorát, mint a korong tömege (példáulKlein et al., 2003; Sholz et al., 2006; Williams & Jonathan, 2007), por jellemz®i (Apaiet al., 2005; Pasui et al., 2009), az akkréiós ráta (Natta et al., 2004; Muzerolle etal., 2005; Mohanty et al., 2005) és a szerves kémia (Pasui et al., 2009).Az ebben a fejezetben ismertetett, a sillag tömeg függ® korongszerkezetet alá-támasztó bizonyítékok kiegészítik az eddigi képet, és tovább hangsúlyozza az olyankorong modellek szükségességét, amelyek természetesen reprodukálni tudják a sillag-27



tömeg függ® korong jellemz®ket, és evolúióját. Csakis ilyen modellek birtokában fej-leszthetünk kvantitatív jóslásokra alkalmas bolygó keletkezési modelleket és érthetjükmeg a bolygórendszerek sokféleségét.2.7. ÖsszegzésA Chamaeleon I sillag keletkezési régió �atal, egykorú, és szelekiós e�ektusok-tól mentes Spitzer/IRAC színindexeit vizsgálva azt találtuk, hogy a VLMO-k és akistömeg¶ sillagok színindex eloszlásai statisztikailag különböz®ek; a kisebb tömeg¶sillagok körüli korongok kékebbek, azaz a 4 µm-nél nagyobb hullámhosszakon kevésbémeredek a spektrális energia eloszlásuk. Ugyanez a különbség látszik a két soportmedián SED-jeiben is. Sugárzási transzfer korong modell rások segítségével megmu-tattuk, hogy (1) a hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® modellek nemkonzisztensek a medián SED-ekkel és (2) a VLMO minta illesztése a hidrosztatikaiegyensúly alapján számolt modellhez viszonyítva jelent®sebb skálamagasság sökken-tést igényel, mint a kistömeg¶ soport. Összefoglalva, a Spitzer IRAC adatok sil-lagtömeg függ® korong szerkezetet, és a kistömeg¶ sillagok körül hatékonyabb porülepedést tártak fel. Ezek az eredmények bizonyítják, hogy a bolygókeletkezés kezdetiés perem feltételei a kisebb tömeg¶ sillagok körül eltér®ek, mint a nagyobb tömeg¶sillagok körül.
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3. A 2MASS 1207 b alasony luminozitása3.1. BevezetésA 2MASS J1207334�393254 (a továbbiakban 2MASS 1207 A) azonosító jel¶ közelibarna törpe az elmúlt években a szélesebb kör¶ �gyelem középpontjába került. Azobjektumot egyedivé teszi közelsége, és a TW Hya asszoiáióhoz való tartozása alap-ján ismert kora. A 2MASS 1207 A a legközelebbi gázban és porban gazdag koronggalrendelkez® barna törpe. Kísér®je, a 2MASS 1207 b az els® direkt képalkotással felfede-zett bolygó tömeg¶ objektum, valamint az els® barna törpe kerül felfedezett bolygó. Arendszer b komponense a barna törpe/óriás bolygó légkör evolúiós modellek teszteléseszempontjából is kivételes fontossággal bír. A bolygó tömeg¶ objektum spektrumaalapján meghatározott h®mérséklete, parallaxis mérésb®l pontosan ismert távolsága ésmért luminozitása sak akkor egyeztethet® össze ha valószer¶tlenül alasony bolygósu-garat feltételezünk. Az angol szakirodalom (lásd Skemer et al., 2011) erre a jelenségre,under-luminosity-ként hivatkozik (ezt meglep®en alasony luminozitásnal fordítom),mivel a mért h®mérséklet, távolság és a valószer¶nek választott bolygósugár alapjánszámolt luminozitás jelent®sen nagyobb a mértnél.A fejezet f® témája a 2MASS 1207 b meglep®en alasony luminozitása. A el®szörrészletesebben ismertetem a 2MASS 1207 Ab rendszert és bemutatom a b komponensalasony luminozitásának Mohanty et al. (2007) által felvetett magyarázatát, melyszerint egy közelít®leg élér®l látszó korong felel®s a hiányzó luminozitásért. A fejezettovábbi részében megvizsgálom ezen hipotézis érvényességét és alternatív magyaráza-tokat is ismertetek.Az alábbiakban bemutatott munkát Dr. Apai Dániellel, Ilaria Pasui-val, AndrewSkemer-rel és Dr. Laird Close-al (University of Arizona) együttm¶ködve végeztem. Aprojekt vezet®je Andrew Skemer volt. A dolgozatomban els®sorban az általam, illetveAndrew Skemerrel közösen végzett munkámat ismertetem részletesen. Eredményeinketaz Astrophysial Journel-ben publikáltuk (Skemer et al., 2011).3.2. A 2MASS 1207 Ab rendszerA 2MASS 1207 A az egyik legközelebbi, �atal asszoiáió, a TW Hya tagja (Gizis,2002; Mamajek, 2005). Távolságát több soport is vizsgálta mozgó halmaz módszerrel(Mamajek, 2005; Mamajek & Mayer, 2007) és parallaxis mérésekkel (Biller & Close,2007; Gizis et al., 2007; Duourant et al., 2008) is. A parallaxis mérésekb®l származótávolságok súlyozott átlaga 52.8± 1.0 p, a továbbiakban ezt az értéket használom. Abarna törpe spektráltípusa, viszonylag korai, M8, kora pedig a TW Hya tagsága alapján
8±4

3 millió évre tehet®. Az objektum illesztett e�ektív h®mérséklete 2550 ± 150 K,tömege 25±6 MJ (Mohanty et al., 2007) mért luminozitása pedig log(L/L⊙) = −2.64.29



7. ábra. A 2MASS 1207 rendszer infravörös kompozit képe (Very Large Telesope). Akép elkészítéséhez felhasznált felvételek a H,Ks és L′ sz¶r®kben készültek. (Chauvinet al., 2004).Gizis (2002) és Mohanty et al. (2003) er®s Hα emissziót mutattak ki a 2MASS1207 A optikai spektrumában. A vonal pro�l aszimmetrikus és kiszélesedett, intenzi-tása órás id®skálán is változást mutat. Ezek a tulajdonságok T Tauri sillagok eseténkorong akkréióra utalnak, így Mohanty et al. (2003) egy akkráiós korong jelenlététvalószín¶sítette a barna törpe körül. Mohanty et al. (2005) az akkréiós rátával jólkorreláló egyszeresen ionizált kalium (CaII) 866.2 nm-es vonalának mérése alapján
10−11M⊙

év
-es fels® határt állapított meg a korong akkréiós rátájára. Sholz et al. (2006,2009) hat hetes id®skálán drámai változást fedezett fel a Hα vonal alakjában és intenzi-tásában. A vonal intenzitás változásának mértéke az akkréiós ráta ∼1 nagyságrenddelvaló változásával konzisztens.Noha a Hα és CII emissziós vonalak tulajdonságai akkréiós korong jelenlétér®l ta-núskodnak, a 3.8 µm-es hullámhosszú L' sávban korongból származó többletsugárzásnem mutatható ki (Jayawardhana et al., 2003). 2MASS 1207 A körüli korong végs®bizonyítékai a Sterzik et al. (2004) és Gizis et al. (2007) által 8�11 µm tartományon és24 µm-en detektált infravörös exesszus volt. Ezen fotometriai mérések kiegészítve aMorrow et al. (2008) által publikált Spitzer/IRS spektrummal lehet®vé tette a korongkarakterizálását. A 8�11 µm közötti fotometria és az IRS spektrum alapján a 2MASS1207 A korongja nem mutat jelent®s szilikát emissziós sáv 10 µm környékén. A sávhiánya el®rehaladott porülepedésre (lapos korongra) és nagy korongbéli porszemseméretre utal. Morrow et al. (2008) modellezte a korongot és igazolta annak el®rehala-30



dott porevolúiós állapotát (nagy szemseméret, lapos korong), illetve meghatározta akorong inklináióját, ami ∼60◦-nak adódik.A közvetlen képalkotással els®ként észlelt Naprendszeren kívüli bolygót Chauvin etal. (2004) fedezte fel 0.78′′-re a 2MASS 1207 A-tól. Az általuk végzett HKsL' fotomet-ria alapján az objektum spektráltípusa ∼L5�L9.5. A Hubble �rtávs® NICMOS (NearInfrared Camera and Multi-Objet Spetrometer) m¶szerével 0.9�1.6 µm hullámhossz-tartományon végzett mérések meger®sítették ezt a spektrál-klasszi�káiót (Song et al.,2006). Chauvin et al. (2004) az akkor még parallaxis mérések hiányában túlbesülttávolság (70 p), a ∼ 8±4
3 millió éves kor és a Bara�e et al. (2003) evolúiós modellalapján az objektum tömegét ∼ 5±2MJ-re, e�ektív h®mérsékletét pedig ∼ 1250±200K-ra besülte. Az azóta mozgó halmaz módszerrel és parallaxis méréssel �nomított tá-volság ennél kisebb, 52.8±1.0 p. A 2MASS 1207 b új távolságából adódó luminozitásazonban jelent®sen, ∼ 2.5 mag-al alasonyabb, mint ahogy azt a kora és spektrálltípu-sából adódó h®mérséklete alapján az evolúiós modell jósolná.A Mohanty et al. (2007) és Patiene et al. (2010) által elvégzett vizsgálat szerint azobjektum JHKs spektrumának jellemz®i az 1600±100 K-es AMES�DUSTY légkörmo-dellel (Allard et al., 2001) és log(L/L⊙) = −4.72 ± 0.14 bolometrikus luminozitássalilleszthet® a legjobban. Ez a luminozitás azonban egy ∼10-es faktorral (∼ 2.5 mag)alasonyabb, mint az AMES�DUSTY modell által jósolt érték. Ennek a magyarázatára(Mohanty et al., 2007) egy szürke extinkiót okozó, közel élér®l látszó korongot java-solt, miután elvetette a távolság/kor, evolúiós modellek hibáját és az intersztellárisextinkió lehet®ségét.A fentiekben említett obszerváiós munkák fotometriai és spektroszkópiai adatait a4. táblázatban összegzem (Skemer et al. (2011) nyomán).3.3. A korong hipotézis vizsgálataMohanty et al. (2007) felvetette hogy a 2MASS 1207 b alasony luminozitásáértegy közel élér®l látszó optikailag vastag korong lehet a felel®s. Ha ez a feltevés he-lyes, akkor a bolygó luminozitása/h®mérséklete valójában összahangban áll a jelenlegelfogadott barna törpe/óriás bolygó evolúiós ösvényekkel és légkörmodellekkel, a lát-szólagos ellentmondásért pedig a korong fényelnyelése felel®s. Ha azonban a hipotézistéves, akkor a jelenleg elfogadott modellek �gyelmen kívül hagynak olyan folyamatokat,amelyek meghatározók az óriás bolygók/barna törpék légkörében. A hipotetikus ko-rongnak ∼2.5 mag J sávbeli, közelít®leg hullámhossz-független extinkiót kell okoznia.A korong jelenléte, sak kis fotometriai változékonyságot eredményezhet. A korongnaknem lehet extremálisan valószín¶tlen inklináiója és geometriája. A korong tulajdonsá-gainak pedig összhangban kell lennie a korong evolúió jelenleg elfogadott elméleteivel.Ebben az fejezetben a fenti elvárások tükrében megvizsgálom, hogy vajon a korong31



hipotézis meggy®z®en magyarázza-e a meg�gyeléseket, vagy alternatív magyarázatokszükségesek.A 2MASS 1207 b körüli hipotetikus korong modellezéséhez a RADMC sugárzásitranszfer kódot (Dullemond & Dominik, 2004a) használtam. A program legfontosabbbemen® paraméterei a központi fényforrás tömege, e�ektív h®mérséklete, luminozitása,a korong küls® és bels® sugara, tömege és inklináiója (a paraméterek részletesebbleírását lásd a 2.6 alfejezetben). Továbbá fontos paraméter a korong geometriája,összetétele és a porszemsék méreteloszlása.Sajnos a ikkünkben publikált Gemini/T-ReCS 8.7 µm-es fotometriai fels® �uxus-határ (Skemer et al., 2011) nem elég érzékeny a 2MASS 1207 b körüli esetleges korongdetektálására. Így az L' sávnál hosszabb hullámhosszú, a korong detektáláshoz elégérzékeny mérések hiányában nem tudunk különbséget tenni bizonyos modellek között.Szerensére azonban az A komponensr®l viszonylag sok hosszabb hullámhosszon készültmérés is elérhet® a szakirodalomban (lásd 4. táblázat), ezért el®ször az A komponenstmodellezem, majd a legjobban illeszked® modellt � feltéve az A és b körüli korongokhasonló evolúiós állapotát � leskálázom a b komponenshez. Végül a leskálázott mo-dellek inklináiójának és szemseméret eloszlásának hangolásával illesztem a b mérésiadatait.3.3.1. 2MASS 1207 A modellezéseHasonlóan Mohanty et al. (2007)-hez a 2MASS 1207 A spektrális energia eloszlásáta Teff = 2600 K, RA = 0.25R⊙ és log(g) = 4 AMES�DUSTY szintetikus spektrummal(Allard et al., 2001) reprezentáltam. A barna törpe mért tömege MA = 0.025M⊙. Akorong bels® sugarát Rin = 3.3RA (por szublimáiós sugár a 2MASS 1207 A körül, Mor-row et al. (2008)), küls® sugarát Rdisk = 20 AU (vetített szeparáió × 0.46 Artymowiz& Lubow, 1994) és tömegét Mdisk=0.01 MA értékeknek választottam. Megjegyezem, a
Rdisk és Mdisk konkrét értéke nem befolyásolják számottev®en a SED λ < 20µm részét.Az el®z®ekben ismertetett mérési adatokra illesztett modellek szabad paraméterei aporszemsék méreteloszlása, a korong geometriája és az inklináió voltak. A modellezéssorán olivin porszemséket (Jäger et al., 2003) használtam. A minimális porszemseméretet (amin) 0.1 µm és 10 µm között változtattam, míg a maximális porszemseméret (amax) minden esetben 1 mm volt. A porszemse méret eloszlását Mathis et al.(1977) alapján hatványfüggvény alakúnak feltételeztem, melyet a n(a) ∝ a−3.5 össze-függés ír le. A modell diszkek geometriáját tekintve két modell soportot számoltam:kifelé szélesed® korongok, melyek esetén a felszín vertikális skálamagasságát a RADMCszámolja, hidrosztatikai egyensúlyt és tökéletes gáz�por satolódást feltételezve (�aredkorong), és redukált skálamagasságú (laposabb) korong modelleket, melyek esetén adiszk vertikális skálamagasságát parametrizáltam. A korong skálamagassága hatvány-függvény szerint változik a sugárral. A �ared esetben ezt a program határozza meg,32



8. ábra. A 2MASS 1207 A legjobban illeszked® hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®enszélesed® és redukált skálamagasságú modelljei. A fekete szaggatott vonal a fotoszféraAMES-DUSTY modell spektruma, a piros szaggatott-pontozott vonal a hidrosztatikaiegyensúlynak megfelel®en szélesed® modell, a kék folytonos vonal a redukált vertikálisskálamagasságú modell, míg a fekete pontozott vonal a Spitzer IRS spektrum (Morrowet al., 2008). Mindkét modell jól illeszti a közeli infravörös tartományt (∼ 10µm), desak a redukált skálamagasságú modell konzisztens a közép infravörös tartományba es®mérésekkel.míg redukált skálamagasságú esetben a hatványfüggvény kitev®jét −1/7-nek vettem,a referenia pont (a korong küls® széle) skálamagasságát (Hp/r0) pedig 0.04 és 0.10változtattam. A modellek inklináióját pedig az 5◦ és 90◦ között változtattam. Alegjobban illeszked® modell megtalálásához a redukált χ2 minimalizálás módszerét al-kalmaztam (lásd 3. egyenlet).A hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® vertikális szerkezet¶ korongmodellek nem képesek a 2MASS 1207 A teljes, meg�gyelt SED-jének illesztésére. Nohaa kifelé szélesed® modellek jól illesztik a közeli IR adatokat (ha a modell diszk inkli-náiója nagyobb, mint 65◦), de a közepes IR méréseket jelent®sen felülbesülik (lásd8. ábra). A legjobban illeszked® redukált skálamagasságú modell (Hp/r0 = 0.06,
amin = 7µm, i = 71◦), amely szintén a 8. ábrán látható, kielégít®en illeszkedik azösszes mérési pontra. Megjegyzem, hogy vannak további paraméter kombináiók is,melyek elfogadhatóan illeszkednek a mérésekre. Figyelembe véve ezen paraméterkom-bináiókat és a paraméterek elfajulását a 2MASS 1207 A körüli korong paraméterei33



a 0.06 < Hp/r0 < 0.08, amin > 5µm és 70◦ < i < 75◦ tartományokon vannak. Alegjobban illeszked® lapos korong modellek összhangban vannak Morrow et al. (2008)eredményeivel. Mindkét modell nagy porszemséket és el®rehaladott por ülepedéstjelez az A komponens körüli diszkben.3.3.2. 2MASS 1207 b modellezéseA 2MASS 1207 b hipotetikus korongjának modellezéséhez az A komponens mérésiadataira legjobban illeszked® redukált skálamagasságú és hidrosztatikai egyensúlynakmegfelel®en szélesed® korong modelleket skáláztam le. A bolygó spektrális energiael-oszlásaként a Teff = 1600K, Rb = 0.16R⊙ és log(g) = 4.5 paraméter¶ AMES�DUSTYmodellt használtam (Patiene et al., 2010). A következ® korong modell paramétereketkonstansnak vettem: Hp/r = 0.06, Mdisk = 0.01Mb, Rin = 1.14Rb (az olivin szubli-máiós sugara) és Rdisk = 10 AU (a komponensek vetített szeparáiójának 0.2-szereseArtymowiz & Lubow, 1994). Az illesztés során a korong inklináióját és a minimálisporszemse méretet változtattam. A legjobban illeszked® laposabb és a hidrosztati-kai egyensúlynak megfelel®en szélesed® modellek, 4 különböz® minimális szemseméretesetén, a 9 ábrán láthatóak. Közép IR (λ > 10µm) mérések hiányában nem tudunkkülönbséget tenni a kifelé szélesed® és redukált skálamagasságú modellek között, azon-ban a 2. fejezetben tárgyaltak alapján a redukált skálamagasságú modellt részesítemel®nyben. A 9. ábra paneljein a modellek amin értéke 0.1 µm és 5 µm között válto-zik. Az amin=0.1 µm modellek nem képesek a Ks�L' és NICMOS adatokat együttesillesztésére. Az amin ≥ 0.5µm modellek kielégít®en illesztik a meg�gyeléseket. Nohaaz amin = 1µm és 5µm modellek kevésbé jól illeszkednek a rövidebb hullámhosszakon,mint az amin = 0.5µm model.A közeli/közepes infravörös SED pontos alakját a korong vertikális szerkezete ésportartalmának tulajdonságai szabják meg, azonban a tartományon mérhet® általánosluminozitást legjobban befolyósoló paraméter a korong inklináiója. A mérhet® �uxuskialakításában azért az inklináió a legfontosabb, mert ett®l függ els®sorban a látóirá-nyunkba es® por mennyisége, vagyis a objektum extinkiójának mértéke. Másrészt akorong közeli/közepes infravörös luminozitásának túlnyomó része a sillag által megvi-lágított, forró felszíni rétegb®l ered (lásd 2. ábra), melyre az inklináió növekedésévelegyre kevésbé látunk rá. A 10. ábra rámutat, hogy a 2MASS 1207 b esetén a J sávbanmért ∼2.5 mag extinkió, és a SED globális alakja er®s korlátot szab a korong inkliná-iójának értékére. Az ábrán a amin = 0.5µm-es redukált skálamagasságú modell korongSED-jét ábrázoltam 80.4◦ és 81.2◦ közötti inklináiókról tekintve. A SED elfogadhatóillesztéséhez az inklináiónak 80.6◦ és 80.9◦ között kell lennie. Ha a korong inklináiójanéhány tized fokkal alasonyabb ennél, akkor jelent®sen kevesebb porszemse kerül alátóirányunkba, az extinkió mértéke alasonyabb lesz, így az objektumot jelent®senfényesebbnek látszik. Ha az inklináió néhány tized fokkal nagyobb ennél, akkor a lá-34



9. ábra. A 2MASS 1207 b legjobban illeszked®, hidrosztatikai egyensúlynak megfe-lel®en szélesed® (�ared) és redukált skálamagasságú modeljei négy eltér® minimálisporszemseméret esetén. A fekete szaggatott vonal a 2MASS 1207 b fotoszférájánakAMES-DUSTY modellje, a piros szaggatott-pontozott vonal a �ared modell, a kék foly-tonos vonal pedig a redukált vertikális skálamagasságú modellt. ∼10 µm-nél rövidebbhullámhosszokon a �ared és redukált vertikális skálamagasságú modellek nem különböz-tethet®ek meg, 10 µm-nél hosszabb hullámhosszú mérésekkel pedig nem rendelkezünk.A legkisebb minimális szemsemérettel számolt modellek nem tudják egyszerre a SEDkék és vörös felét illeszteni. A mérések által lefedett hullámhossztartományon a jóilleszkedéshez ≥ 0.5µm nagyságú szemseméret szükséges.tóirányunkban mérhet® fényelnyelés jelent®sen n®, így a bolygó halványabbnak t¶nne.Ez sak nagyon speiális inklináió értékkel magyarázható: az inklináió olyan, hogya korong részlegesen takarja a bolygót. Ha az inklináió kisebb lenne, akkor a korongnem, vagy sak optikailag kevésbé vastag részeivel takarná el a sillagot. Ha az ink-lináió nagyobb lenne, akkor azt a korong optikailag egyre vastagabb részei takarnákel, míg egyáltalán nem jutna el hozánk közvetkenül a bolygó sugárzása. (Megjegyzem,hogy a korong alakja er®sen befolyásolja, hogy a takarás mekkora inklináiónál indulmeg.) A modellezés ezen eredménye már önmagában megkérd®jelezi a korong hipo-tézis érvényességét, ugyanis egy ilyen tökéletesen hangolt bolygó�korong kon�guráióvalószín¶sége rendkívül alasony.A további vizsgálatokhoz az amin = 0.5µm minimális szemseméret¶, hidrosztatikai35



10. ábra. A 2MASS 1207 b redukált vertikális skálamagasságú (lapos) modelljetöbb inklináióról tekintve. Az korong inklináiójának egy ∼ 0.3◦ nagyságú inter-vallumba kell esnie a megfelel® illeszkedéshez. A feltételezett korong kis, nem tengely-szimmetrikus struktúráinak (például savarodások, hidrodinamikai �uktuáiók, stb.)hatását besülhetjük a tengely-szimmetrikus korong modell inklináiójának kis (∼ 1◦)változtatásával. Ekkora változtatás az inklináióban jelent®s �uxusváltozást okozna,amely ellent mond a meg�gyelt kis fotometriai varianiának.egyensúlynak megfelel®en szélesed® és redukált skálamagasságú modelleket is felhaszná-lom, mivel nem rendelkezünk elég érzékeny közepes infravörös méréssel, ami megkülön-böztethetné ezeket. Megjegyzem azonban, hogy valószín¶leg a redukált skálamagass¶gúkorong valóságh¶bb, mivel a 2. fejezetben ismeretett eredmények arra utalnak, hogya kisebb tömeg¶ sillagok körül a korong por komponensének skálmagassága alaso-nyabb, mint ahogy az a hidrosztatikai egyensúlyból és a tökéletes por�gáz satolásbólkövetkezik, valamint mivel az A komponens körül egy redukált skálamagasságú korongtalálható.3.4. A közel élér®l látszó korong fényességváltozásaA korong hipotézist a 2MASS 1207 b fényesség változásának irányából is megkö-zelíthetjük. A szakirodalom szerint egy élér®l látszó korong forgása során a központiobjektum látóirányába mért extinkió mértéke jelent®s változást mutat, amely változa-tos amplitúdójú és id®skálájú fényességváltozáshoz vezet. A 2MASS 1207 b viszonylag36



alasony közeli infravörös hullámhosszakon mérhet® fényességváltozást mutat. Ebbena fejezetben összevetem az észlelt és a szakirodalom alapján elvárt fényességváltozásmértékét, valamint megbesülöm, hogy a fent bemutatott korong modellek alapjánmekkora fényességváltozást várhatunk.Korábbi kutatások megmutatták, hogy a közel élér®l látszó és élér®l látszó koron-gokkal rendelkez® �atal sillagok nagy tömeg skálán (barna törpék, T Tauri sillagokés Herbig Ae-Be sillagok) mutatnak fényeség változást. Ez a fényváltozás általában akorongok nem tengely-szimmetrikus struktúráihoz (savarodások, hidrodinamikai �uk-tuáiók, rések, spirális anyaghullámok és anyag somósodások) köthet®, melyek id®r®lid®re eltakarják a központi objektumot, vagy növelik a fényelnyelés mértékét a látóirá-nyunkba. Az élér®l látszó korongjuk miatt változó sillagok közül az UX Ori típusúsillagok a legjobban tanulmányozottak. Ezek gyakran mutatnak fogyatkozáshoz ha-sonló eseményeket, melyek során megn® a látóirányban az extinkió. Ezen eseményeketa korong magas h®mérséklete miatt felfúvódott bels® széle mentén fellép® hidrodina-mikai �uktuáiók okozzák. Azonban a szakirodalom szerint az UX Ori jelenség sakteljesen önárnyékolt (a felfúvódott bels® gy¶r¶ árnyékot vet a diszk küls® részeire, ígyazok h®mérséklete sökken, mely a vertikális skálamagasság sökkenéséhez vezet, így aküls® régiók még inkább az árnyék zónába kerülnek) korongok esetén fordul el®, ilyenkorongok viszont általában Herbig Ae�Be silagok körül találhatók (Dullemond et al.,2003). A kisebb tömeg¶, T Tauri sillagok és barna törpék esetén az extinkió f® forrásaa korong küls® régiója (Dullemond et al., 2003). A korong küls® régiói által okozottfényességváltozásokat kevésbé értjük, mint a korong bels® szegélye által okozott válto-zásokat. Egyéb nem tengely-szimmetrikus struktúrák is a vizsgálatok tárgyát képezik(Fragner & Nelson, 2010), azonban ezekkel kapsolatban nem létezik jelenleg egységeselképzelés.Noha a barna törpék körüli közel élér®l látszó vagy teljesen élér®l látszó korongokáltal okozott fényességváltozás szisztematikus vizsgálatai igen ritkák, szórványos, sok-szor nem szándékos felmérések (Luhman et al., 2007; Sholz et al., 2006; Looper et al.,2010b,a) példákat szolgálnak barna törpék ilyen típusú fényességváltozásaira. A TWA30A és TWA 30B objektumok esetén Looper et al. (2010b) és Looper et al. (2010a)hónapos id®skálán 1.3 mag és 0.9 mag amplitúdójú fényességváltozást �gyelt meg aKs sz¶r®ben. Sholz et al. (2006) a 2-es számú objektumuk esetén hetes id®skálán0.45 mag amplitúdójú K sáv-beli változást észlelt. Míg a 2MASS 0438+2611 eseténLuhman et al. (2007) ∼0.5 mag amplitúdójú Ks sáv beli változást talált ∼6 éves id®-skálán. Ezen objektumok közül mindegyik jelent®sebb fényességváltozást mutat, minta 2MASS 1207 b.Egy távoli, a korong síkján kívül es® kísér® (mint például a 2MASS 1207 A) el-hajlíhatja a korong síkját (Fragner & Nelson, 2010). A modellezés szempontjából egykis, 1◦-os korong sík elhajlás által okozott fényváltozás a modell inklináiójának 1◦-kal37



történ® változtatásával közelíthetjük. Ekkora inklináió változás a preferált lapos mo-dell esetén 2.20 mag fényességváltozáshoz vezetne a NICMOS F160W sz¶r®jében, míg2.13 mag-val és 2.16 mag-val változtatná meg a NICMOS F90W és Ks sz¶r®kben mértfényességeket. Ez a jelent®s fényességváltozás ellentétes a mért alasony változékony-sággal (0.03 ± 0.03 mag az F160W, 0.26 ± 0.5 mag az F090W és 0.23 ± 0.07 mag aKs sz¶r®kben), illetve a 4. táblázatban összegzett fotometriai/spektroszkópiai mérésekstabilitásával.Ezek alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy egy a közel élér®l látszó diszka b komponens körül a meg�gyeltnél jelent®sen magasabb fényességváltozást okozna.Azonban felhívjuk a �gyelmet, hogy ez a következtetés a barna törpék körüli diszkekáltal okozott fényességváltozások hiányos ismeretén alapul. Olyan jelenleg futó és terve-zett kistömeg¶ sillagok fényességváltozásait is monitorozni képes felmér® programok,mint a Spitzer/YSOVAR és a PAN-STARS el®segíthetik a barna törpék fényességvál-tozásainak jobb megértését.3.5. Részlegesen fedett barna törpék gyakoriságaAz alábbiakban A RADMC modellek segítségével megvizsgáljuk egy részleges ex-tinkiót okozó barna törpe�korong kon�guráió valószín¶ségét. A 10. ábrán a legjob-ban illeszked® redukált skálamagasságú és a hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®enszélesed® korong modellek által jósolt H sávbeli extinkió látható az inklináió függvé-nyében. Az ábrákon három elkülönül® tartományt �gyelhetünk meg: az elhanyagolhatóextinkió, a részleges extinkió (ahol az extinkió élesen emelkedik), és a teljes extinkió(ahol a fényelnyelés mértéke már kevésbé meredeken változik) tartományát. A részle-ges fényelnyelés tartománya ott kezd®dik, ahol a korong küls® részei a látóirányunkbakerülnek, és elkezdik elfedni a barna törpét/bolygót. Az az inklináió, ahol a fedésmegkezd®dik er®sen függ a korong geometriájától (lapos vagy kifelé szélesed®). A ko-rong inklináiójának növekedésével az extinkió tovább n® egészen a teljes extinkiótartományáig, ahol noha az opaitás tovább növekszik, a szórt fény dominánssá válásameggátolja a további jelent®s fényességsökkenést. Megjegyezzük, hogy a fényszórásmértéke is függ a korong geometriájától (a kifelé er®sebben szélesed® korong esetén je-lent®sebb), továbbá hogy a RADMC izotróp fényszórást feltételez, ezért a valóságbana fényelnyelés mértéke kissé eltér®en változhat a teljes extinkió tartományán.Ezek alapján és a korongok inklináiójának izotróp eloszlását feltételezve, annak azesélye, hogy egy véletlenszer¶en választott barna törpe�korong rendszer inklináiójaaz elhanyagolható extinkió tartományán (AH=0�0.5 mag) legyen 81.5%, a részlegesfényelnyelés tartományán (AH=0.5�6.0 mag) 6.4% és a teljes extinkió tartományán(AH=6.0�7.1 mag) 12.1%. A hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® ko-rongok esetén az inklináió 51.0% valószín¶séggel az elhanyagolható extinkió tarto-38



11. ábra. A luminozitás sökkenése a korong inklináiójának függvényében, ha azalasony luminozitást optikailag vastag, redukált skálamagasságú, vagy hidrosztatikaiegyensúlynak megfelel®en szélesed® korong okozza. A luminozitás sökkenését a Hsávban mért extinkióval jellemezzük. A 2MASS 1207 b irányában mért H sávbeliextinkiót a fekete szaggatott-pontozott vonal mutatja. A görbéket 3 szakaszra oszt-hatjuk: (1) kis inklináiók esetén nins jelent®s extinkió (Alasony extinkió), (2)a korong geometriájától függ® inklináióknál hirtelen emelkedik az extinkió mértéke(Részleges extinkió), és (3) a korong teljesen fedi a sillagot, az extinkió gyorsan nö-vekszik, maximális értékét a korong szórt fénye limitálja (Teljes extinkió). A 2MASS1207b a 2. soportba tartozik. Annak a valószín¶sége, hogy a diszk inklináiója a 2.soportnak megfelel® tartományba esik igen alasony, tehát ha nagy számban találunka 2MASS 1207 b-hez hasonló objektumokat, akkor a közel élér®l látszó diszket, mintaz alasony luminozitás okát kizárhatjuk. 39



mányába (AH=0�0.5 mag), 14.6% valószín¶séggel a részleges extinkió tartományába(AH=0.5�3.0 mag) és 34.4% valószín¶séggel a teljes extinkió tartományába (AH=3.0�4.0 mag) esik.Noha a pontos elemzés er®sen függ a korong geometriájától, a fent ismertetett kéteset jól képviseli a lehetséges geometriákat. A véletlenszer¶en választott rendszer ink-lináiója egyre nagyobb valószín¶séggel az elhanyagolható extinkió és egyre kisebbvalószín¶séggel a részleges extinkió zónájába esik, ahogy a korong skálamagasságasökken. Megjegyezzük továbbá, hogy a meg�gyelések lapján a barna törpék körülikorongok leírására a redukált skálamagasságú modellek alkalmasabbak, mint a hidro-sztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® modellek (Sz¶s et al., 2010).Ha �gyelmen kívül hagyjuk a 2MASS 1207 b alasony luminozitását, mint bizonyí-tékot egy majdnem élér®l látszó korongra, és a kett®s rendszerekben található korongokhasonló inklináiójáramutató tendeniát (Jensen et al., 2004; Monin et al., 2006), akkorannak a valószín¶sége, hogy a 2MASS 1207 b körül a részleges fényelnyelés tartomá-nyába es® inklináiójú korong található ∼6.4%. A 2MASS 1207 b egyedisége és azalternatív, alasony luminozitást okozó jelenségek hiányos ismerete miatt azonban ahipotetikus korong létezését nem zárhatjuk ki annak valószín¶tlen inklináiója miatt.Azonban ha a WISE-hoz (Wide-Field Infrared Survey Explorer) hasonló felmérésektöbb 2MASS 1207 b-hez hasonló objektumot (�atal, koronggal rendelkez® L/T barnatörpét/óriás bolygót) találnak, akkor a korong hipotézis és a modelljeink alapján azok81.5% elhanyagolható diszkb®l származó extinkiót, míg ∼6.4% 0.5-6.0 mag, 12.1% pe-dig 6.0-7.1 mag extinkiót (azaz ilyen mérték¶ luminozitás sökkenést) fog mutatni. Haaz objektumok nagyobb százaléka esik a középs® kategória, akkor az kizárja a koronghipotézist, mint a meglep®en alasony luminozitás okát.3.6. DiszkusszióAz eddigiekben bemutatott eredmények egy nagyobb munka részét képezik (Skemeret al., 2011). A korong hipotézis mellett ikkünkben megvizsgáltuk hogy okozhatja-e a meg�gyelt meglep®en alasony luminozitást egy izotróp porhéj a 2MASS 1207 bkörül. Valamint megmutattuk, hogy Madhusudhan et al. (2011) vastag atmoszférikusfelh® modelljei képesek lehetnek a 2MASS 1207 b észlelt spektrális tulajdonságainakés luminozitásának együttes illesztésére.A hipotézist, miszerint a meglep®en alasony luminozitást egy közel élér®l látszókorong okozza valószín¶tlennek találtuk, mivel1) Korábbi meg�gyelésékekb®l azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a silla-gok/barna törpék tömegükt®l függetlenül mutatnak fényességváltozást ha egy élér®llátszó korong fedi ®ket el. A fényességváltozás a korongban létrejöv® nem tengely-szimmetrikus struktúrák és hidrosztatikus �uktuáiók okozzák, ezeknek a részletes �-40



zikája jelenleg kevéssé értett. A HST/NICMOS (Song et al., 2006) és VLT/NACO(Skemer et al., 2011) több epohán elvégzett mérések lapján a 2MASS 1207 b eseténnem mutatható ki jelent®s fényességváltozás. A NICMOS F160W sávjában 0.03± 0.03mag, a NACO Ks sávjában pedig 0.23±0.07 mag fényességváltozást �gyeltünk meg ∼1,valamint ∼5 éves id®skálákon. Azonban a néhány éves id®skálán stabil fényesség alap-ján nem zárhatjuk ki a korong hipotézist, mivel az élér®l látszó diszkekkel rendelkez®barna törpék fényváltozásait jelenleg nem értjük eléggé.2) A 2MASS 1207 b körüli hipotetikus korongnak nagyon pontosan beállított geo-metriával kell rendelkeznie a észlelt alasony luminozitás reprodukálásához. Egy barnatörpe körüli korong inklináiójának függvényében okozhat elhanyagolható fényelnye-lést, részleges extinkiót és teljes extinkiót. A 2MASS 1207 b a második soportbatartozik, lapos modellünk alapján annak a valószín¶sége, hogy egy objektum ebbe atartományba esik ∼6.4%. Az alasony valószín¶ség azonban az objektum egyediségemiatt nem elég a korong hipotézis kizárására.3) A ikkünkben ezen érvek mellett kifejtettük, hogy további meglep®en alasonyluminozitást mutató objektumot is azonosítottak a 2MASS 1207 b felfedezése óta (HD203030 B, HN Peg B and HR 8799 bde). Ezek az objektumok azonban jelent®senid®sebbek, mint a primordinális, optikailag vastag korong élettartama (∼10 millió év),így ezek alasony luminozitását nem okozhatják közel élér®l látszó korongok. Nohaaz öreg, meglep®en alasony luminozitást mutató barna törpék/bolygók létezése nemzárja ki a 2MASS 1207 b körüli diszk létezését, de demonstrálja, hogy legalább egymásik folyamatnak léteznie kell, amely hasonló luminozitás sökkenést okoz.A fenti érvek önmagukban nem zárják ki minden kétséget kizáróan a korong hi-potézist, de együttesen er®sen azt sugallják, hogy valószín¶tlen, hogy a 2MASS 1207b alasony luminozitását egy közel élér®l látszó korong okozza, így más magyarázato-kat is mérlegelni kell. A meglep®en alasony luminozitás alternatív magyarázata egya barna törpe/óriás bolygó körüli izotróp porhéj lehet. Elképzelhet®, hogy ilyen héjtalálható a G 196-3 b körül is (Zapatero & Osorio et al., 2010). A porhéj a koronghozhasonló extinkiót okozna, azonban izotrópiája miatt nem lenne szükség valószín¶tlenkorong inklináió feltételezésére. A ikkünkben megvizsgáltuk a 2MASS 1207 b-t®lkülönböz® távolságokra helyezett porhéjak hatását a spektrális energia eloszlásra (lásd4. fejezet a Skemer et al. (2011)-ben). A porhéjakat Andrew Skemer modellezte aDUSTY (nem összekeverend® az AMES�DUSTY atmoszféra modell saláddal) nev¶1 dimenziós sugárzási transzfert megvalósító programmal. A modellezéshez a bolygóbemeneti SED-jeként a 3.2.2 fejezetben ismertetett AMES�DUSTY barna törpe at-moszféra modellt használta fel (Teff = 1, 600 K, Rb = 0.16R⊙ és log(g) = 4.5). Aporhéjakat Rb, 5 Rb, 10 Rb, 20 Rb, 40 Rb és 80 Rb távolságra helyezte el a 2MASS41



1207 b-t®l. A porhéj összetétele és porszemsék méret eloszlása megegyezik az általama korong modellezéshez használttal. A számolt SED modellek Skemer et al. (2011) 8.ábráján láthatóak. A modellezés eredményei két pontban foglalhatók össze:1) Az 2MASS 1207 b felszínéhez közel helyezett héj olyan magas h®mérséklet¶feketetest sugárzást bosátana ki, hogy nem �gyelhetnénk meg szürke extinkiót aközeli infravörös tartományban.2) A felszínt®l távolabb elhelyezett, kisebb h®mérséklet¶ optikailag vastag porhéjaka közép infravörös tartományban bosátanak ki feketetest sugárzást. A Skemer et al.(2011)-ben publikált 8.7 µm-es Gemini/T-ReCS mérés kizárja a ∼40 Rb-nél közelebbi(∼200 K-nél melegebb) porhéjakat.A porhéj magyarázat vizsgálata során nem vettük �gyelembe, hogy a porhéj f¶ti abarna törpe atmoszféráját. A visszaf¶tés �gyelembevételével kissé eltér® eredményeketkaphatnánk, azonban a 8.7 µm-es fels® határ meggy®z® érv a porhéj hipotézis ellen.Végül megvizsgáltuk annak a lehet®ségét, hogy a 2MASS 1207 b valódi e�ektív h®-mérséklete alasonyabb, mint annak spektrális jellemz®it legjobban illeszt®, leskálázottAMES�DUSTY modell h®mérséklete (1600 K). Currie et al. (2011) felvetette, hogy aHR 8799 körül kering® bolygók AMES�DUSTY modellhez képesti � a 2MASS 1207b-hez hasonló � luminozitáshiánya és vörös színe vastag atmoszférikus felh®ket tar-talmazó modellekkel magyarázható. Ezeket a modelleket Madhusudhan et al. (2011)írja le részletesen, és négy különböz® felh®vastagságú modell soportot különít el. Alegvastagabb (Model�A, a felh®k egészen az atmoszféra tetejéig nyúlnak) és a legvéko-nyabb (Model�E) között két köztes vastagságú modellsoportot számol (Model�AE ésModell�AEE). A modell rás további változó paraméterei a Teff , log(g), az objektumfémessége, a felh® összetétele és a porszemse méret. A 12. ábrán a skálázott AMES�DUSTY modell (Patiene et al., 2010) és több, a Madhusudhan et al. (2011) modellrásot jól reprezentáló modell fotometriai mérésekkel való összehasonlítása látható. Amodelleket összevetettük a Patiene et al. (2010)-t®l származó JHKs spektrummal (lásd10. ábra Skemer et al., 2011, -ban) is.A Madhusudhan et al. (2011) modellek és a 2MASS 1207 b fotometriai és spekt-roszkópiai adatainak összehasonlításából a következ® következtetéseket vontuk le:1) Az 1000 K-es vastag felh® modellek (Model�A) képesek a fotometriai adatokelfogadható illesztésére, és konzisztens a mért alasony luminozitással. A kis, 30 µm-es szemséket tartalmazó modell jól illeszti a K sávbeli spektrumot, azonban a COemissziót túlbesüli és nem illeszti a H sávbeli spektrumot. A nagy, 100 µm-es porszem-séket tartalmazó modell többnyire illeszti a H sávbeli spektrumot, de nem illeszkedika K sávbeli spektrumra.2) A Teff=1000 K-es h®mérséklet, valamint 5�12 millió év közötti kör feltételezésé-42



12. ábra. A 2MASS 1207 b fotometriai adatainak és a legjobban illeszked® skálázottAMES�DUSTY modellnek (Patiene et al., 2010) (a), három különböz® porszemseeloszlású, és kétféle h®mérséklet¶ vastag atmoszféra modelleknek (b)()(d) (Model�AMadhusudhan et al., 2011), és közepes vastagságú (Model�AE), kétféle h®mérséklet¶és porszemse eloszlású modelleknek (e)(f) az összehasonlítása. Az 1600 K-es AMES�DUSTY modell esetén a 2MASS 1207 b sugarát 0.052 Rsol-nak tételezzük fel, ez értéknem felel meg az evolúiós modellekb®l származtatottal. A Madhusudhan et al. (2011)modellek estén a bolygó sugara 0.16 Rsol, ami megfelel a Burrows et al. (1997) alapjánszármaztatott értéknek. 43



vel és Burrows et al. (2001) h¶lési görbéi alapján a 2MASS 1207 b tömegét 5 MJ és 7
MJ közöttinek besültük.A vastag atmoszférikus felh® modellek vizsgálata során arra jutottunk, hogy a mo-dellek kis �nomítással képesek lehetnek a 2MASS 1207 b fotometriai adatainak ésspektrumának együttes illesztésére túlzottan alasony bolygósugarak feltételezése nél-kül is. Ismert távolsága, halmaztagsága, kora és a rendelkezésre álló fotometriai ésspektroszkópiai adatok miatt a 2MASS 1207 b jelenleg a legmegfelel®bb objektuma vastag atmoszférikus felh® modellek tesztelésére. Ha a �nomított modellek képeseklennének az objektum mérési adatainak pontosabb illesztésére, akkor feltételezhetnénk,hogy a legtöbb, meglep®en alasony luminozitást mutató barna törpe/óriás bolygó va-lójában h¶vösebb és kisebb tömeg¶, mint ahogy azt a spektrum alapján gondolnánk.3.7. ÖsszegzésA 2MASS 1207 b egy �atal, közeli bolygó tömeg¶ objektum, melyet ismert kora,távolsága és a rendelkezésre álló közeli infravörös fotometriai és spektroszkópiai ada-tok egyedivé és kulsfontosságúvá tesznek a barna törpe/óriás bolygó légkör evolúióselméletek számára. Az objektum spektrális jellemz®i és atmoszféra modellek alapjánmegállapított h®mérséklete és a mért luminozitása közti eltérés próbára teszi a barnatörpe légkör modelljeinket. Ebben a fejezetben els®sorban a Mohanty et al. (2007)által felvetett hipotézist vizsgáltam, miszerint a légkör modellek alapján meghatáro-zott h®mérséklet érvényes és az alasony luminozitás oka egy az objektum körüli, közelélér®l látszó optikailag vastag korong. A hipotetikus rendszer modellezésével megmu-tattuk, hogy a fotometriai adatok illesztéséhez valószín¶tlen korong inklináióra vanszükség. Továbbá rávilágítottunk, hogy a HST/NICMOS és a VLT/Ks sávokban, rö-vid és közepes id®skálákon a 2MASS 1207 b alasony varianiát mutat, ez ellentéteskorong modelljeink jóslatával és a jelenlegi ismereteinkkel a korong által részben vagyteljesen fedett barna törpék/óriás bolygók fényességváltozását illet®en. Noha ezen ér-vek alapján nem tudtuk teljes bizonyossággal kizárni a közel élér® látszó korong létét,de demonstráltuk a hipotézis gyenge pontjait. Röviden ismertettem két, a ikkünk-ben (Skemer et al., 2011) részletesen tárgyalt alternatív magyarázatot is az objektummeglep®en alasony luminozitására; az objektum körüli izotróp porhéj esélyét, és an-nak lehet®ségét, hogy a 2MASS 1207 b valódi h®mérséklete alasonyabb, a spektrálisjellemz®iért pedig a légkörében található vastag porfelh®k felel®sek. Az izotróp por-héj elképzelés a Skemer et al. (2011) Gemini 8.7 µm-es fels® határa alapján kizárható.A vastag légköri porfelh® modellek (Madhusudhan et al., 2011) azonban képesek afotometriai és részben a spektroszkópiai adatok illesztésére is, így ezek meggy®z® alter-natívái lehetnek a (Mohanty et al., 2007) által felvetett korong hipotézisnek.44



4. A dolgozat f®bb eredményeiA dolgozatom els® részében megvizsgáltam, hogy az egyedi objektumok elemzésealapján kimutatott jelenség, miszerint a kisebb tömeg¶, h¶vösebb sillagok körüli ko-rongok laposabbak, mint a nagyobb tömeg¶ sillagok körüliek, sak látszólagos, vagyvalós és statisztikai minták esetén is kimutatható. Ehhez a vizsgálathoz a közeli, jólkarakterizált, nagyjából azonos korú mintákat biztosító Chamaeleon I sillagkeletkezésirégiót választottuk.A Cha I sillagkeletkezési régióban található kistömeg¶ sillagok és VLMO-k (barnatörpék és kés®i M sillagok) IRAC�IRAC színindex eloszlásaiban statisztikailag jelent®seltolódást fedeztem fel. A VLMO-k színindexei a kékebb színek felé tolódnak. Akülönbség meg�gyelhet® a soportok medián spektrális energia eloszlásában is.A soportok medián SED-kének modellezésével megmutattam, hogy azok nem kon-zisztensek a tökéletes gáz�por satolódást és hidrosztatikai egyensúlyt feltételez® kiszé-lesed® korong modellekkel. A megfelel® illesztéshez a korong vertikális skálamagasságátsökkenteni kell. A szükséges skálamagasság sökkentés mértéke fordítottan arányos asillagtömeggel: a VLMO-k esetén nagyobb redukió kell.Ezen eredmények bizonyítják, hogy a kisebb tömeg¶ sillagok korongjai átlagosanlaposabbak, mint az azonos korú, nagyobb tömeg¶ sillagoké, valamint hogy a ko-rong skálamagasságának sökkenése összhangban van a kisebb tömeg¶ sillagok körülihatékonyabb porülepedéssel. Tehát a kisebb tömeg¶ sillagok körül a bolygókeletke-zés egyik legalapvet®bb lépése, a por ülepedés rövidebb id®skálán játszódik le, mintnagyobb tömeg¶ sillagok esetén.A dolgozat második fele a 2MASS 1207 b meglep® halványságának problémájávalfoglalkozik. Az óriásbolygó mért luminozitása egy nagyságrenddel alasonyabb, mintamit a h®mérséklete és bolygó/barna törpe evolúiós modellek alapján várnánk. Ko-rong modellezés segítségével megvizsgáltam (Mohanty et al., 2007) feltevését, miszerintaz alasony mért luminozitást egy közel élér®l látszó korong okozza. Megmutattam,hogy:A korong modell sak rendkívül speiális esetben képes illeszteni az objektum SED-jét; a korongnak részlegesen kell eltakarnia a bolygót. Ehhez a korong inklináiójánakegy jól meghatározott, korong geometriától függ®, sz¶k tartományra kell esnie.A közel élér®l látszó korong modell a meg�gyeltnél jelent®sen nagyobb fényességvarianiát jósol. Továbbá a szakirodalomból ismert közel élér®l látszó koronggal rendel-kez® barna törpék is nagyobb fényességváltozást mutatnak, mint amekkorát a 2MASS1207 b esetén meg�gyelhetünk.Ezek az érvek, kombinálva más, öregebb meglep®en halvány bolygók felfedezésével,arra utalnak, hogy a közel élér®l látszó korong valószín¶tlen magyarázata a jelenség-nek. Az objektum egyedisége miatt azonban nem zárhatjuk ki teljes bizonyossággal a45



korong hipotézist. A korong modellek alapján megbesültem, hogy ha a korong hipo-tézis érvényes, akkor a korong�óriásbolygó/barna törpe rendszerek ∼6 százaléka mutata 2MASS 1207 b-hez hasonló, meglep®en alasony luminozitást. Ha a közeljöv® ég-boltfelmér® programjai ennél nagyobb arányban találnak ilyen objektumokat, akkor akorong hipotézis nem, vagy sak részben magyarázhatja a jelenséget.Kutatósoportunk a jelenség alternatív magyarázatait is megvizsgálta. A Gemini8.7µm-es mérésünkkel kizártuk az objektum körüli izotróp porhéjat, mint a jelenségokát. Valamint megmutattuk, hogy (Madhusudhan et al., 2011) vastag atmoszférikusporfelh® modelljei konzisztensek az objektum SED-jével, és a korábbinál alasonyabbe�ektív h®mérséklet mellett is viszonylag jól illesztik a JHKs spektrumokat, így ninsszükség túlságosan alasony bolygósugár vagy valószín¶tlen korong inklináió feltéte-lezésére a mért luminozitás magyarázatához.
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Függelék

13. ábra. A kifelé hidrosztatikai egyensúlynak megfelel®en szélesed® (�ared) és redukáltskálamagasságú (laposabb) korongok vertikális szerkezetének sematikus rajza. A �aredmodellek esetén a vertikális struktúrát a RADMC számolja tökéletes por�gáz satoló-dást és a gáz komponens hidrosztatikai egyensúlyát feltételezve. A laposabb modellekesetén a nyomás vertikális skálamagasságát parametrizálom, és a hidrosztatikai meg-oldáshoz képest sökkentem a korong küls® szélén vett skálamagasságot. Ezzel a porülepedésének hatását modellezem: ahogy a por�gáz satolódás hatékonysága sökken,úgy a korong por komponense egyre kevésbé követi a gáz �ared struktúráját, a por-szemsék egyre inkább a gravitáió hatása alatt mozognak és leülepszenek a korongf®síkjára. (Skemer et al. (2011) alapján.)
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Table 4. A felhasznált fotometriai és spektroszkópiai adatok (Skemer et al. 2011)Referenia Epoha Sz¶r® Fotometria A (mag) Fotometria b (mag)Cutri et al. (2003) 1999 máj. J 13.00 ± 0.03H 12.39 ± 0.03Ks 11.95 ± 0.03Javawardhana et al. (2003) 2002 ápr. L' 11.38 ± 0.10Sterzik et al. (2004) 2004 jan. 8.7µm 5.6 ± 1 mJy
10.4µm 7.5 ± 1 mJyChauvin et al. (2004) 2004 ápr. H 18.09 ± 0.21Ks 16.93 ± 0.11L' 15.28 ± 0.14Song et al. (2006) 2004 aug. F090M 14.66 ± 0.03 22.34 ± 0.35F110M 13.44 ± 0.03 20.61 ± 0.15F160W 12.60 ± 0.03 18.24 ± 0.022005 ápr. F090M 14.71 ± 0.04 22.58 ± 0.35F145M 13.09 ± 0.03 19.05 ± 0.03F160W 12.63 ± 0.02 18.27 ± 0.02Mohanty et al. (2007) 2005 már. J 20.00 ± 0.22005 ápr.-jún. HK spektrum spektrum spektrumRiaz et al. (2006) 2005 jun. IRAC3.6 8.49 mJyIRAC4.5 7.15 mJyIRAC5.8 6.36 mJyIRAC8 5.74 mJyMIPS24 4.32 mJyMorrow et al. (2008) 2005 júl. IRS spektrum spektrumSkemer et al. (2011) 2008 már. 8.7µm 5.49 ± 0.44 mJy < 0.48 mJy
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