A bolygokeletkezés kezdeti koriilményeinek tanulmanyozasa
infravoros interferometria segitségével

Juhész Timea
(IV. féléves beszamolo)

Részecskefizika és csillagaszat doktori program

Témavezetd: Dr. Abrahdm Péter

1. Tudomanyos hattér

A bolygérendszerek a fiatal csillagok koriili korongokban sziiletnek, melyek élettartama hozzavetéleg
10 millié év. Ezalatt a viszonylag rovid id6 alatt a porszemcsék novekednek és Osszetapadnak,
egyesekbdl bolygdk sziiletnek, a korong egy részét pedig a kozponti csillag akkretdlja. Végil a
protoplanetaris korong szétszorddik. A korong és a bolygdk fejlédésének pontos mechanizmusat
azonban még mindig nem ismerjik.

A bolygdkeletkezési régiok a kozponti csillagtol néhany CsE tévolsdgra figyelheték meg. Vizsgdla-
tukhoz nagy felbontdsi megfigyelésekre van sziitkség (jellemz8en néhdny 0,01 ivméasodperc), melyek
hosszi béazisvonald, kozép-infravoros interferometridval torténnek. Ekkor ketté vagy tobb téaveso
fénynyaldbjanak kombindlasaval kapjuk meg a térbeli informaciékat hordozé interferencia képet a
forrasrol, a felbontas pedig a tavesovek kozotti tavolsaggal novelhetd. Korabbi kutatdsaim soran
a VLTI MIDI és PIONIER mifiszerének méréseit hasznaltam, mostanra azonban atvette a helyét
egy ujabb eszkoz, a VLTI MATISSE, amely még nagyobb felbontasi képalkotast tesz lehetévé 3 és
13 pm kozott.

Munkam soran a bolygokeletkezés korai stadiumanak folyamatat szeretném mélyebben megis-
merni. Ez részben a protoplanetaris korongok térbeli strukturdjanak feltérképezésével torténik, mely
magéba foglalja annak a kérdésnek a megvalaszoldasat is, hogy hogyan oszlanak el a korongban a
porszemcsék kristalyossdguk és szemcseméretiik szempontjabol. Kutatdsom masik szerves része a
protoplanetaris korongok id6beli véaltozékonysdganak vizsgalata, valamint annak felderitése, hogy
ahol megfigyelheto jelentos fényességviltozas kozép-infravoros tartomanyon, ott milyen fizikai folya-
mat allhat a valtozékonysdg hatterében.

2. Korabbi kutatasi eredmények
A doktori tanulmanyaim els6 harom félévében a Kaméleon csillagképben taldlhaté DI Cha A fia-

tal, T Tauri tipusu csillag protoplanetéris korongjanak vizsgalataval foglalkoztam. Az ilyen tipusu
objektumok rendszerint kis tomeglieck (M < 2Mg), és mar elérték a csillagkeletkezésnek azt a



fazisat, amikor optikai tartomanyban is megfigyelhetOek, de még jelentés sugdrzasi tébbletet ad
a korilottiik 1évo protoplanetaris korong infravoros-, illetve radidtartoméanyban. Gyakran mutatnak
id6beli véltozékonysagot is a sugarzasukban.

Kutatdsom soran egy atfogd tanulméanyt készitettem a VLTI MIDI és a VLTI PIONIER in-
terferometrikus mérései alapjan, kiegészitve ezeket szamos foldi bazisu és trfotometriai méréssel,
valamint révid és hosszi idoskalaju fénygoérbe méréssorozatokkal. A kutatds elvégzéséhez a {6 mo-
tivaciét Varga és mtsai. MIDI Atlas munkdja (2018, A&A) szolgdltatta, mivel a DI Cha azon
néhany objektum kozott szerepelt, melynek korongjaban rést feltételeztek a megvizsgdlt 82 fiatal
csillagkoriili korong modellezése sordn. A munka elsé fazisaként fotometriai adatokat gytijtottem, és
eloallitottam a forras spektralis energiaeloszlasat 0,1 és 50 mikrométer kozott. Ennek eredménye az
1. abran lathaté.
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1. dbra. A DI Cha A spektrélis energiacloszldsa. A fekete gbrbe a csillag vorosédéssel torzitott
feketetest spektrumédt jeloli (Ay = 2.1 mag).

A spektrumelemzés elvégzése tovabb fokozta a korongstruktira részletesebb vizsgalatanak sziiksé-
gességét, hiszen a 2-4 mikrométeres tartomanyon megfigyelt kozép-infravoros tobbletsugdrzas minden
valésziniiség szerint egy csillaghoz kozeli, forré korongkomponens jelenlétére utal.

Minthogy a spektrumanalizis sordn felhasznalt mérések nagyon eltéré epochakndl késziiltek,
a beldliik el6éllitott spektralis energiaeloszlas megbizhatésaganak becslése idobeli valtozékonysag
vizsgalatot igényelt. A rovid idéskalaju véltozékonysdg felmérésére a TESS és a Spizter IRAC
méréseit haszndltam. Az opitikai tartomanyon késziilt TESS fénygorbékben nem taldltam kimu-
tathaté valtozékonysagot, leszamitva a csillag 2,4 napos forgdsi periddusat. Az infravoros tar-
toméanyon, az IRAC fénygorbéjében egy 6% korili fényességvdltozdst tapasztaltam napos-hetes
id6skéalan. A hosszu id6skalaju valtozékonysag vizsgdlata sordn az optikai tartomédnyon késziilt
ASAS fénygorbékben szintén nem talaltam kimutathaté valtozékonysdgot, mig az infravoros WISE
méréssorozat szintén egy 6-7% koriili valtozékonysdgot mutatott.

A korong térbeli struktirajanak feltérképezése céljabol elkészitettem a forras geometriai model-
lezését, melynek alapja, hogy feltételezziik a korong fényességeloszldsat. Az ilyen mdédon eldallitott



modellképbdl kiszamithaté a modell vizibilitasfiiggvénye, mely Osszevethetd az interferometrikus
mérésekbdl szarmazoé vizibilitas értékekkel. A mérésekre valé minél jobb illeszkedést 10000 lépéses
Monte Carlo ciklussal értem el. A feltételezett fényességeloszlas alapjan kétféle modellt készitettem:
egy Gauss-eloszldson alapulét, és egy hémérsékletgradiencidn alapulé modellt. A gaussi modell
esetében az illesztett paraméter a korong félértékszélessége, inklinacidja valamint poziciészoge volt.
A modellillesztést elvégeztem a PIONIER mérések 1.65 mikrométeres hullimhosszan, valamint a
MIDI 8-13 mikrométeres mérési tartomanyén beliil is t6bb hulldimhosszra. Az eredmények a 2. és a
3. abrékon lathatoak.
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2. abra. A gaussi modellillesztés eredménye a MIDI adatokra 10.7 pm-en.
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3. dbra. Az illesztett félértékszélességek hullimhosszfiiggése.

Az illesztett félértékszélességek hullamhosszfiiggése alapjéan elmondhatd, hogy a korong hémérsék-

letprofilja folytonos, a hémérséklet monoton csokken a kozponti csillagtél tavolodva. A 10,7 mik-
ronon tortént illesztés eredményeként a korong inklindcidjara 29754°fé:i$ értéket kaptam, mig a

poziciészoge 30,7 Ofg:g értéki lett, és minthogy ez az illesztés volt a legmegbizhatébb, ezért ezeket a



helyzeti paramétereket hasznaltam a késébbi modellez6 munkdim sordn. A hémérsékletgradienciat
feltételezé modellem a kozelmultban lényegi valtoztatdsokon esett at, igy arrél Az aktudlis félév
kutatasi eredményei részben szamolok be.

A korongban feltételezett rés részletes vizsgilatdt a RADMC-3D radiativ transzferen alapuld
modellez6 programcsomaggal végeztem el. Felépitettem kétféle korongstrukturat a 4. abran lathato
térszerkezettel. Eldallitva a strukturdk spektrélis energiaeloszlasat osszevetettem Oket a korabban
mar taglalt fotometriai mérésekkel. A kapott eredmény, mely egyértelmiien a réses, két komponensii
modell jelenlétét tdmogatja, a 5. dbran lathaté. Mindemellett a 4. abran lathaté modellképekbol
kiszamitottam a vizibilitasfiiggvénytket és Osszehasonlitottam a kapott eredményt a MIDI vizi-
bilitasaival. Hasonléan, eldallitottam a képeket 1,65 mikronon is, és a beldlik szamitott vizibi-
litasokat a PIONIER értékeihez hasonlitottam. A MIDI mérésekre vald illeszkedést mindkét geo-
metria produkalja, azonban a PIONIER vizibilitdsaira valo illeszkedés szintén a réses modell 1étezését
tamogatja. A radiativ transzfer modellezés soran a korongban taldlhaté szemcsék méreteloszlasara
és anyagi Osszetételére is kvantitativ becslést tettem.
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4. dbra. Balra: Az egykomponensti modell képe 10,7 mikrométeren. A korong bels$ sugara 2 CsE.
Jobbra: A kétkomponensii modell képe 10,7 mikrométeren. A belsé komponens 0,19 és 0,21 CsE
kozott taldlhatd, a kiils6 komponens 3 CsE-t6l kezd6dden.
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5. abra. Fekete gorbe: a réses, kétkomponensii modell spektruma. Kék szaggatott gorbe: az egy-
komponensii modell spektruma.

A tanulmanybdl késziilt cikket az Astronomy & Astrophysics lapnak 2021. augusz-
tus 31-én kiildtem be. Szintén ehhez a munkahoz kapcsolédéan taves6id6é palyazatot



nyujtottam be a VLTI MATISSE-ra, mely azéta pozitiv elbirdlasban részesiilt, és az
1j, nagyobb felbontasu interferometrikus méréseknek hamarosan birtokaban leszek.

3. Az aktuadlis félév kutatasi eredményei

Az aktudlis félévben részben a DI Cha A kutatasabdl késziilt publikicié finomitdsan dolgoztam.
A kapott biraldi visszajelzés Osszességében pozitiv volt, emellett szamos hasznos tanacsot is tartal-
mazott. A cikkben eszk6zolt legnagyobb valtozas a hémérsékletgradiens modell cseréje volt. Mig
korabban egy-egy kiilon modell késziilt a PIONIER és a MIDI adatokra, most a kéd tovabbfejleszté-
sével itt is egy réses modellt alkalmaztam, melynek koszonhetden szimultan illeszthettem meg a
két miiszer méréseit. A kiils6 korong 2,78 CsE-nél kezdddik, mely hibahatdaron beliil konzisztens
a radiativ transzfer modellbél kapott eredménnyel, a belsé komponens azonban mér 0,1 CsE-nél
kezd6dik ebben a modellben. Ez az érték kisebb mint a szublimécids sugar, igy felvetodott, hogy a
korongban refraktorikus részecskék lehetnek jelen, melyek extrém héallo képességgel rendelkeznek.
Az 4j MATISSE mérések modellezése sordan mér ezzel a lehet6séggel is szamolni fogok. Mindezekkel
egylitt a cikk legijabb formajat és valaszomat a birdléonak mar megkiildtem a lap felé.

Emellett egy 4j kutatast, a HD 104237 (DX Cha) spektroszképia kettés vizsgdlatdt kezdtem
meg az utébbi félévben. A kettés egy Herbig A4V tipusu és egy K3 tipusu forrdasbdl all, melyek
szeparacidja 0.22 CsE, periédusok kb. 20 nap. A kutatdsom a VLTI MATISSE mérésein alapul,
melyekre az ESO Consortium-mal val egylittmiikodésiinkbél tettem szert. A modellez6 munka
soran szintén egy tovabbfejlesztett valtozatot hasznalok, mely az aszimmetriak észlelésére is képes.
Az illesztés eredménye a 6. dbran lathat6. A korongra kapott inklindcié 72, 54°J:g£13, a pozicidszog
171, 7°732 .
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6. abra. A DX Cha modellezésének eredménye a MATISSE adatokra.

4. Tanulmanyi és oktatasi tevékenység a félévben

o Az Asztrostatisztika I. és a Csillagaktivitds - aktiv csillagok I. targyakat sikeresen teljesitettem.



o A Csillagaszati észlelési gyakorlatok 2. gyakorlatvezetGje voltam. A targysorozat tovdbb ok-
tatdasara vonatkozé szandékomat mar jeleztem a tantérgy felelése felé.

5. Palyazatok és konferenciak

e A milt félévben bekiildott VLTI MATISSE taves6idd palyazatom pozitiv elbirdlasban részesiilt
(PI: Timea Juhdsz, ID: 108.22KE).

e 2020. szeptember 1. és 2021. augusztus 31. kozott UNKP Osztondijban részesiiltem. A
program zardkonferenciajan sikeresen bemutattam az elkésziilt kutatdsom eredményeit.

e ICDDPF 2022: 16. International Conference on Disc Dynamics and Planet Formation, Buda-
pest, 2022. augusztus 30-31, tervezett konferenciarészvétel

6. Publikacidok

e Varga, J.; Gerjak, T.; Abrahém, P.; Chen, L.; Gabanyi, K.; Kospal, A., (Gerjék Timea néven
a szerzOlistaban)
Dust evolution in the circumstellar disc of the unclassified Ble] star HD 50138,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 485, Issue 3, p.3112-3123

e Juhdsz T.; Abrahdm, P.; Moér A.; Chen, L. Késpél, A Varga J.; Regdly Zs.; Zsidi G.; P4l
A.
An infrared interferometric study of DI Cha A, 2021. augusztus 31-én lett bekiildve az
A&A folyéiratnak, 2021. november 31-én elkiildtem vélaszaimat a birdléi véleményre

e Juhdsz T.; Abrahdm, P.; Varga J.; Késpal, A.; Chen, L.; Moér A.
Surveying the disk structure of DX Cha using VLTI MATISSE interferometric ob-
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