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Bevezetés

A T Tauri csillagok fiatal, 1-2 milli6 éves valtozdcsillagok. A csillagtipus
neve a T Tauri csillagtdl szarmazik, amely a Taurus csillagkeletkezési terti-
leten taldlhatd, és ma mar tudjuk, hogy egy tobb csillagbdl all6 rendszer. A
T Tauri csillagok legtobbszor azon molekulafelhdk kozelében taldlhatodak,
amelybdl 1étrejottek. A csillagkozi felhdk, amelybdl a csillagok sziilet-
nek, a fiatal csillagok koriil egy korongga formélddnak a perdiiletmegma-
radds miatt, és a méretiik a naprendszeriinkhdz mérhetd, dltaldban néhany
tiz vagy szaz csillagdszati egység kiterjedéstieck. A T Tauri csillagok fo-
sorozat eldtti objektumok, amelyek a Hayashi vonalon a fésorozatra tart
Osszehuzodas alatt vannak, amely egy fényesség-hdmérséklet Osszefliggés
a 3 naptomegnél konnyebb fiatal csillagokra.

A fiatal csillagok gyakran ketts vagy tobbes rendszerekben sziiletnek,
egy tanulmany azt talalta, hogy az egyediilallo csillagok ardnya ~40% is
lehet a G-tipusu csillagokra (Lada 2006). Ha a fiatal csillag egy olyan ket-
t6s rendszerhez tartozik, ahol a két objektum tdvolsdga kevesebb, mint a
korong sugara, akkor a csillagkoriili struktira és a csillagkeletkezés kezdeti
feltételei jelentGsen megvaltozhatnak. A kettds rendszerekben a csillag-
koriili korongok megvaltozdsanak hatdsa a bolygdkeletkezésre egy ma is
nyitott kérdés.

Az értekezésemben T Tauri csillagok részletes vizsgalatat végeztem el.
Egyrészt lehetdséget kaptam magat a T Tauri rendszert megfigyelni napja-
ink egyik legnagyobb szdgfelbontédssal rendelkez6 eszkozével, mésrészt az
irodalomban kettdsnek gondolt T Tauri rendszerek elemzését elvégeztem
nagy szogfelbontasu megfigyelésekre alapozva. A fiatal csillagok konkrét
csillagfejlddési folyamatat az elméletek még mindig nem tudjédk pontosan
leirni, és a fiatal kettds csillagrendszereket célz6 megfigyeléseink felhasz-
nalhat6ak arra, hogy peremfeltételekkel szolgaljanak az elméletekhez. A
mai technoldgiaval a kettds T Tauri rendszerek megfigyelése mar egy valos
lehetdség.

Az értekezésem harom részbdl all: a doktori kutatdsom elején T Tauri
kettdsok megfigyelésével foglalkoztam, azutdn volt lehetéségem a T Tauri
rendszert megfigyelni, végiil részt vettem a Légyszem-kamera projektben,
amely értékes fotometriai informécioval tud szolgélni a fiatal csillagokrol.



Motivacio

A csillagaszattal a kapcsolatom 2012-ben kezdddott, amikor a Csillagdsza-
ti Intézetben volt egy nyitott pozicié az tjonnan indult Légyszem-kamera
csoportba. Az Intézetben a Légyszem csoportban kezdtem dolgozni, ké-
s6bb néhany honap erejéig részt vettem a VLT/MATISSE szoftverkornye-
zetének fejlesztésében is, mieldtt kapcsolatba keriiltem a nagy szogfelbon-
tasu technikdkkal. A témaban az érdeklddésemet eldszor a Piszkésteton
tizemeld6 EMCCD kamera keltette fel, amely képes 30-50 ms alatt, kevés
fény mellett is képeket késziteni a csillagokrol (20-33 képkocka/médsodperc
sebességgel). Az EMCCD kamera lehet6vé teszi, hogy diffrakcié korlatolt
felvételeket készitsiink a Foldrdl ugy, hogy technikai megvalositassal ki-
szlirjik a légkor zavaré hatdsat. Amikor megtudtam, hogy a heidelbergi
csillagészati intézetnél (MPIA) lefolytattak egy T Tauri kettds utokovetési
kampédnyt 2006—07-ben egy hasonl6 EMCCD kamerdval, akkor dontottem
el, hogy T Tauri csillagokkal fogok foglalkozni. Az utokovetési megfi-
gyelések olyan T Tauri kettSs csillagokat céloztak, amiket az 1990-es évek
elején fedeztek fel. Szamos felvételt készitettiink kiillonféle rendszerek-
rol, amelyek koziil 18 rendszerrdl volt tudomédnyosan értékelhetd felvéte-
liikk. Ezek a rendszerek a kozeli Taurus-Aurigae csillagkeletkezési teriileten
taldlhatéak, amely ~ 140 pc tdvolsidgra van t6liink, amely tdvolsdgban a
csillagok keringése ~ 20 év alatt mar észlelhetd, igy ezek a megfigyelések
tokéletesen megfeleltek egy fiatal csillagrendszereket cé€lzo kutatds alapja-
nak.

A T Tauri kettds csillagok tanulmanyozasa kdzben benyujtottam egy
palyazatot az ESO Studentship programjéara, amely doktorandusz hallgatok
szamara biztosit vendégkutatoi lehetdséget az ESO németorszagi kutatdin-
tézetében, és amelyet 2014-ben sikeresen elnyertem. Masfél évet toltdttem
az ESO garchingi kézpontjdban Mario van den Ancker helyi témavezeté-
sével. Az ESO-ban torténé munkavégzés lehetdvé tette, hogy tdvcsdidd
palyazatokat nyujtsak be a chilei Very Large Telescope tavcsoveire, és egy
tudomanyos préobaiddszak alatti palydzattal az j extrém adaptiv optikas
SPHERE miiszerre nyertem tavcsdidot. A SPHERE-rel végzett megfigye-
1ések képezték a T Tauri rendszerrdl sz616 cikk alapjait, és a kettds T Tauri
csillagok vizsgalatahoz is szolgdltattak tovabbi adatpontokat.



Modszerek és muszerek

Az értekezésem kiilonféle nagy szogfelbontdsu technikdkon alapszik, ame-
lyekben koz0s, hogy a 1égkor zavard jelenségeit igyekeznek valamilyen
modon kiszlirni. A kovetkezOkben roviden bemutatom az értekezésben
hasznélt modszereket €s miiszereket.

Klasszikus képalkotas Ugyan a klasszikus képalkotdst nem szokds a
nagy szogfelbontdsi modszerek kozé sorolni, viszont az lrtadvesovek képe-
sek nagy szogfelbontasu képeket késziteni az lirbdl, €s a nagyobb tdvcsovek
1s tudnak a seeing altal korlatolt képeket késziteni. A seeing altal korlatolt
képeken az egymashoz kozeli csillagok ugyan nincsenek felbontva, viszont
ezek a képek értékes hattérinforméciokkal szolgdlhatnak a csillagokrol (pl.
teljes fluxus vagy spektroszkopiai adatok).

Lucky Imaging. Az 1990-es években felfedezett T Tauri kettds csilla-
gok (Leinert et al. 1993) 2006—07-es utokovetési felvételeihez az AstralLux
Norte lucky imaging rendszerét hasznédltuk. Ez a rendszer a Calar Alto-
1 2,2 méteres tadvcsovon mikodik, és a mikodési elve azon alapul, hogy
10 000 képet készit egy objektumrodl, minden képkockat 30-50 ms-ig ex-
pondlva. A felvételhez Johnson I é€s SDSS i’ és 7’ szlirOket hasznaltunk,
mert az adott expozicids 1d0 €s tdvesd méret esetén ezek az optimdlis hul-
ldamhosszak (800—1000 nm) ahhoz, hogy minimalizédljuk a 1égkori turbu-
lencia zavar6 hatasat. Ezutan megmeértiik a referenciacsillag Strehl aranyéat
a képeken, és a képek legjobb 1-5%-abol egy Osszegképet készitettiink a
Drizzle eltolas-€s-0sszeadas algoritmusaval. Ez a modszer azokat a képe-
ket valasztja ki, amelyeken a 1égkori turbulencia hatdsa a legkisebb volt
(a leveg6celldkban a turbulencia az adott hullamhosszokon 30-50 ms-nél
hosszabb id6tartamok alatt jelentkezik), ami lehetdvé tette, hogy a felvéte-
lekkel elérjiik a tavesd diffrakcids korlatjat.

VLT. A Very Large Telescope (VLT, ,,Nagyon nagy tdvcsd”) az ESO,
az Eurdpai Déli Obszervatorium egyik 1étesitménye a chilei Atacama siva-
tagban, amely négy 8,2 méteres tiikorrel rendelkezd Unit Telescope (UT)



egységbdl és négy mozgathat6 1,8 méteres Auxiliary Telescope egységbdl
all. A 8,2 méteres Unit Telescope tavesovek képesek egy ora alatt akar egy
30 magnitidos €gi objektumokrol is képet késziteni.

VLT/NACO. A NACO egy miiszer a VLT UT1 tdvcsovén miikodik, és
egy lathat6 és infravoros tartomanyban miikodd hullamfront szenzorral fel-
szerelt adaptiv optikai rendszerbdl, a NAOS-bdl és a CONICA nevi inf-
ravoros kamera és spektrométerbdl all. Ez a miszeregyiittes képes akar
50%-os Strehl aranyt is elérni a K-sdvban pontszert, 12 magnitudos latha-
t6 fényességii objektumokra.

VLT/SPHERE. A SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exo-
planet REsearch) a VLT uj extrém adaptiv optikai miiszere a UT3 t4v-
csovon. A célja nagy szogfelbontasu képek készitése, alacsony felbonta-
su spektroszkopiai és polarimetriai mérések végzése naprendszeren kiviili
bolygdrendszerekrdl, optikai €s infravorods tartoméanyban.

Osszefoglalas

Az értekezésemben Uj eredményeket mutatok be tobb T Tauri rendszer-
r0l. Az elsd részben a névadd T Tauri csillagrendszerrdl késziilt uj
VLT/SPHERE felvételek alapjdan mutatok uj eredményeket. A mdsodik
részben az irodalomban kettdsnek gondolt T Tauri rendszerek keringésének
szisztematikus vizsgalatat végeztem el. Az utolsé részben a Légyszem-
kamera rendszer tervét irtam le, egy valtozocsillagdszathoz tervezett uj
miszer. Az értekezésemben megmutattam, hogy ugyan a T Tauri rend-
szerek igen Osszetettek is lehetnek, a nagy szogfelbontasi megfigyelések-
kel hasznos adatokhoz juthatunk ezen rendszerekrdl. Megmutattam azt is,
hogy a kozeli Taurus-Aurigae csillagkeletkezési teriileten taldlhatd kettds
T Tauri rendszerek 20 évet atoleld megfigyelése elegendd adatot biztosit
ahhoz, hogy a minta felér6l meg tudjam mondani, hogy azok gravitacio-
san kotottek-e. Emellett lefrtam a fiatal csillagrendszerek megfigyelésének
egy lehetséges jovojét a valtozocsillagaszat lehetdségével €s bevezetésével,
amelyet a Légyszem-kameran keresztiil mutattam be.



Tézispontok

1. A VLT/SPHERE miszer tudomdnyos probaiddszakanak keretén beliil
megfigyeltem a T Tauri rendszert és kiszamitottam a harom komponens
palyajat (T Tau N, T Tau Sa és T Tau Sb). A kozeli infravoros képek és
spektroszkdpiai mérések alapjan megerdsitettem, hogy a T Tau Sa-t6l
délre esd, az irodalomban kordbban kozolt kiterjedt kibocsatds jelen
van a rendszerben. Az (j szilik sdvi képek eloszor mutatjak meg, hogy
ez a kibocsatds er6sen sugaroz a Br-y és H, 1-0 S(1) vonalakon. [1]

2. Megerdsitettem, hogy a T Tau Sb-nek a T Tau Sa koriili palyéja egye-
zik az irodalomban korabban k6zolt értékekkel az uj asztrometriai po-
ziciok alapjan is. Megmutattam, hogy az aktudlis mérések alapjin a
T Tau S (az Sa €és Sb tomegkdzéppontja) palydja a T Tau N koriil sza-
mos palydjaval illeszthetd. A lehetséges pélydk a szinte teljesen kor-
alaku, 475 éves periédusidejii palyatdl az igen excentrikus, 2.7 x 10*
éves keringési idejii palydig terjednek. [1]

3. A T Taurirdl késziilt 2.27 um-es szélessiva SPHERE felvételek azt
mutatjak, hogy a T Tau Sa 0.92 magnitidéval fényesebb, mint a
T Tau Sb. Ez ellentétben all a 2014 januari megfigyelésekkel (amikor
T Tau Sa halvanyabb volt, mint az Sb), €s amibdl feltételezem, hogy a
T Tau Sa belépett egy djabb valtozékonysagi idoszakba.

4. A SPHERE felvételein felfedeztem egy 1j lehetséges komponenst
a T Tau N-t6l délre 144 + 3 mas tdvolsdgban. Ez a lehetséges
komponens csak az integrilt-mezd spektroszkopiai képeken lathato,
€s nem lathat6 a klasszikus Ks képeken, €s az irodalomban korabban
kozolt Keck/NIRC2 Kp- és H-sdvu képein sem lathat6. Ezen nem-
detektdlasoknak a lehetséges oka a Keck képek alacsony kontrasztja,
ami miatt a komponens elveszik az égi héttérben. A feltételezett
kisérd abszolut fényességét J,,,y = 6.0 = 0.4 magnitidora becsiilom,
amelybdl egy 2 millié éves csillag esetén a kisérd tomege 0.06 és
0.15 Mg, kozott lehet.



5. Lathat6 és infravoros tartomanyban, nagy szogfelbontdsu felvételek-
bdl kiindulva elvégeztem egy kettds és harmas T Tauri csillagokbdl
allé6 minta vizsgdlatat. Az adatok kozt taldlhatéak a 2006—07-ben a
Calar Alto-1 AstralLux Norte lucky imaging rendszerrel készitett felvé-
teleink, valamint a VLT SPHERE és NACO miiszereivel késziilt ké-
pek is. Osszehasonlitottam az j adatokat a korabbi, az 1990-es évek
irodalmi eredményével. Osszedllitottam egy adatbdzist a tobbes rend-
szerek tavolsagarol, pozicidszogérol és kontrasztaranyardl. Megmutat-
tam, hogy a mintdnkban tiz kett6s par egymds koriil kering, 6t mutat
keringésre utald jeleket és 6t valdszintileg k6z0s sajatmozgésu par. [2,
3, 4]

6. A tobbes T Tauri rendszerek esetében nem taldltam nyilvanval6 Ossze-
fliggést a csillagparaméterek és a kettds csillagrendszer konfiguracigja
kozott. A kettdscsillag minta 10 um-es infravoros tobbletsugarzasa 0,1
és 7,2 magnitid6 kozt oszlik el (ami hasonld az egyediilallo csillagok
esetén, ahol 1,7 és 9,1 magnitidé kozott van), amibdl levontam azt a
kovetkeztetést, hogy a masodik komponens jelenléte nem befolyasolja
jelent6sen a bels6 korong kibocsétasat. [2, 3, 4]

7. Részt vettem a Légyszem-kamera rendszer tervezésében, amely egy
Uj eszkoz a véltozdcsillagaszathoz. A munkdm része foleg az optikai
felépités, azon belill a tdvvezérlési lehetdségek megteremtése, €s adat-
redukcios modszerek fejlesztése voltak. A Légyszem-kamera halozat
elemzésével megmutattam, hogy ez a rendszer képes nagy pontossagu
fénygorbéket késziteni T Tauri csillagokrdl. [5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12]
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