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Korongok �atal csillagok körül

Bevezetés

Az 1700-as évek második felében I. Kant és P. S. Laplace egymástól
függetlenül megalkották a Naprendszer születésének els® tudományos igény¶
elméletét. Elképzelésük szerint a Naprendszer egy forgó por- és gázfelh®b®l
alakult ki, amely saját gravitációs terében összehúzódott és egyre gyorsabban
forgó, lapos koronggá alakult. A korong közepén született meg a Nap, s a
peremér®l leváló anyaggy¶r¶kb®l jöttek létre a bolygók.
A lapos, forgó csillagkörüli korong képe visszaköszön a jelenkori csillagke-

letkezési elméletekben is. A modern elméletekben azonban a korong sokkal
összetettebb �zikai rendszer, mint a 18. századi el®dje volt. Szerepe természe-
tesen továbbra is az, hogy biztosítsa a szület®félben lév® csillag további növe-
kedéséhez, illetve kés®bb a bolygórendszer keletkezéséhez szükséges anyagot.
Ezenkívül azonban komplex �zikai folyamatok is lejátszódnak benne, melyek
lelassítják a behulló anyagot, lehet®vé téve, hogy a korong anyaga valóban el-
juthasson a protocsillag felszínére. Az anyagbefogás során felszabaduló ener-
gia h®sugárzás formájában távozik a rendszerb®l, meg�gyelhet®vé téve azt egy
infravörös teleszkóp számára. Egészen friss mérések arra is utalnak, hogy a
korong belsejében a porszemcsék összetapadhatnak és növekedésnek indul-
hatnak, illetve megolvadva átkristályosodhatnak, ami fontos lehet a bolygóke-
letkezés elindulásához. Végül valószín¶nek t¶nik, hogy a korongoknak is lehet
bels® szerkezetük: bennük spirálkarok illetve gy¶r¶k, vagy a kísér®k, bolygók
hatására üres bels® tartományok alakulhatnak ki.
A csillagkörüli korongok hosszú élet¶ képz®dmények, amelyek végigkísé-

rik a kis és közepes tömeg¶ csillagok néhány millió éves ifjúkorát. A koron-
gokban vannak azonban olyan jelenségek, amelyek sokkal gyorsabb id®skálán
játszódnak le. Az FU Orionis típusú változócsillagok látványos, néhány hónap
vagy év alatt történ® felfényesedését a legtöbb mai elmélet a korong bels®
peremén hirtelen meggyorsuló anyagbefogással magyarázza. Talán erre szol-
gáltat példát a 2004 elején felt¶nt McNeil-köd is, amelyr®l kés®bb még lesz
szó. Lehetséges, hogy a protocsillagok az összes anyagukat FU Orionis-szer¶
periódusokon keresztül gy¶jtik össze.
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A következ®kben a �atal csillagok körüli korongokkal ismerkedünk meg
részletesebben. Miközben a korongok szerkezetén gondolkodunk, vagy a leg-
nagyobb távcsövek által készített felvételeket szemléljük, jusson eszünkbe,
hogy voltaképpen a saját Naprendszerünk múltjában is búvárkodunk.

A csillagok keletkezését®l a f®sorozatig

Ahogy ma elképzeljük, a csillagok óriás molekulafelh®kben, a csillagkö-
zi anyag összes¶r¶södésével, általában csoportosan keletkeznek, és ez a fo-
lyamat a Tejútrendszerben ma is tart (12. kép a színes mellékletben). A kis
(< 2 M0) és közepes (2−8 M0) tömeg¶ csillagok keletkezésének f®bb állo-
másait a 3.1. ábra mutatja. Amikor a molekulafelh®ben elkezd®dik egy felh®-
mag gravitációs összeomlása, a felh®magban a gáz még olyan ritka, hogy átlát-
szó a saját sugárzása számára, így az összehúzódás során a h®mérséklete nem
változik. Amikor azonban a felh®mag közepe olyan s¶r¶vé válik, hogy már
átlátszatlan a h®sugárzás számára, akkor n®ni kezd benne a h®mérséklet és
a nyomás. Az összeomlás megáll, belül kialakul egy, a környezetével nyomás-
egyensúlyban lév® protocsillag, amire kívülr®l tovább hullik az anyag. Mivel a
felh®magnak kezdetben nullától különböz® perdülete volt, az anyag nem tud
közvetlenül a protocsillagra hullani, hanem kialakul egy lapos képz®dmény, az
anyagbefogási (akkréciós) korong. Ebben az anyag lassan befelé spirálozik, mi-
közben a perdülete a küls®bb tartományoknak adódik át. A csillagban közben
beindul a deutérium- majd a hidrogénfúzió, és a csillagból kifelé is megindul
a gázáramlás, a csillagszél. A csillag lassan szétfújja az ®t körülvev® koron-
got és gázburkot, és az optikai tartományban is láthatóvá válik. A 2 M0-nál
kisebb tömeg¶ �atal csillagokat T Tauri csillagoknak, a 2−8 M0 tömeg¶eket
Herbig Ae/Be csillagoknak hívjuk.

A csillagkörüli korongok meg�gyelése

A csillagkörüli korongok közvetlen meg�gyelése az 1990-es évek közepéig
reménytelennek t¶nt. Szép számmal akadtak azonban olyan közvetett bizonyí-
tékok, amelyek együttes magyarázatára leginkább a korong-hipotézis volt al-
kalmas. Ilyen volt az optikai fényelnyelés és az infravörös sugárzás mennyiségi
összehasonlítása: ha a korongok infravörös fényessége alapján meghatározott
portömeget gömbszimmetrikusan helyeznénk el a csillag körül, jóval nagyobb
vörösödést kellene látnunk, mint amekkorát valójában észlelünk { tulajdon-
képpen a csillagnak nem is volna szabad látszania az optikai tartományban!
Ha viszont korong alakban rendezzük el ugyanezt az anyagmennyiséget, akkor
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3.1. ábra. Kis és közepes tömeg¶ csillagok f®sorozat el®tti fejl®désének f®bb állomásai
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a korong síkjától távolabbi irányokból a csillag fénye a küls® észlel® számára
csak enyhén vörösödött.
Egy másik, hasonlóan er®s érv volt, hogy aszimmetrikus vonalpro�lokat �-

gyeltek meg olyan színképvonalak esetében, amelyek a csillagról kiáramló for-
ró plazmában keletkeznek. A pro�l kék (közeled®) oldala jól jelentkezett, a
vörös (távolodó) oldala viszont hiányzott. Ez jól magyarázható azzal hogy a
csillagot a látóiránnyal szöget bezáró átlátszatlan korong veszi körül. A kido-
bott plazma távolodó része a korong mögött, annak takarásában helyezkedik
el, míg a közeled® komponensre szabad rálátásunk van.
Végül a �atal csillagok esetén gyakran meg�gyeltek kisebb vagy nagyobb

mértékben fókuszált, kétirányú anyagkilövelléseket is, ami azt mutatja, hogy a
csillag körüli térrész geometriája eltér a gömbszimmetrikustól. A korongnak
lényeges szerepe lehet a kifúvás fókuszálásában is.

A korongok közvetlen meg�gyelése

3.2. ábra. Az Orion 114{426 jel¶ �atal
csillaga a Hubble-¶rtávcs® felvételén [1.].
A csillagot szinte teljesen takarja az élével

látszó sötét korong

Az áttörést a Hubble-¶rtávcs®nek
az Orion-ködr®l készített híres felvé-
telei hozták, amelyeken a köd fényes
háttere el®tt sötét árnyként t¶ntek
el® a csillagkörüli korongok (3.2. áb-
ra). Ma már ennél is részletesebb
képeket is lehet kapni. A 3.3 ábra
bal oldala az AB Aur �atal csillag
környezetét ábrázolja. Jól látható a
korong �nomszerkezete, a 2{3 spi-
rálkar. Hogy valóban korongról van
szó, azt igazolja az ábra jobb olda-
la, amely ugyanezt a területet mutat-
ja, de a 13CO molekula milliméteres
hullámhosszúságú színképvonalában.
A színképvonal frekvenciájából { a
Doppler-eltolódás alapján { ki lehet
számítani a sugárzó anyag látóirányú
sebességét. Az ábra szerint a korong bal oldala a csillaghoz képest közeledik
felénk, míg a jobb oldala távolodik, ami a korong forgását bizonyítja.
A közvetlen képek (pl. a 3.2. ábra) felvilágosítást nyújtanak a korongok kül-

s® méretér®l, amit egyéb módszerekkel nehéz lenne meghatározni. Ezek alap-
ján a korongok jellemz® kiterjedése 500{1000 AU, s a képek alapján meg-
lehet®sen 
korongszer¶nek�, azaz laposnak látszanak. Milliméteres hullám-
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3.3. ábra. Balra: Az AB Aur közepes tömeg¶ csillag korongjáról közeli infravörös
hullámhosszakon készített felvétel (Subaru-távcs® [2.]). Jobbra: Ugyanezen korong

sebességtérképe (Keck-távcs® [3.]). A látóirányú sebességek eloszlása a korong forgását
bizonyítja

hosszakon lehet®ség van arra is, hogy megmérjük a teljes portömeget, amib®l
{ átlagos por/gáz arányt feltételezve { megtudható, hogy a jellemz® korong-
tömeg 0.01 M0. Ez elegend® egy Naprendszerhez hasonló bolygórendszer
kialakulásához.

A korongok sugárzásának hullámhossz szerinti eloszlása

Az el®z® fejezetben bemutatott, részletes képek a korongok létezésének
megdönthetetlen bizonyítékai. A csillagkörüli anyagra vonatkozó legfontosabb
eredmények azonban mégis inkább a �atal csillag környezetének több hullám-
hosszon történ® mérésein alapulnak. A csillag az optikai tartományban világít,
korongjának sugárzását viszont jóval hosszabb hullámhosszakon, az infravö-
rös, a szubmilliméteres és a rádiótartományban kell keresnünk. Ennek oka a
a korongok viszonylag alacsony felszíni h®mérséklete, amely hasonló a boly-
górendszerünkben szokásos, néhányszor 10{100 K körüli értékekhez. Egy
ilyen h®mérséklet¶ anyag sugárzása nagyrészt a porszemcsék emissziójából
származik, amelynek maximuma az infravörös hullámhossztartományba esik.
Mivel a korongban a h®mérséklet a csillagtól távolodva folyamatosan csök-
ken, a rendszer sugárzásának színképe nem egy adott h®mérséklethez tartozó
feketetest-sugárzás lesz, hanem olyan folytonos spektrum, amely lefedi szinte
az egész infravörös{szubmilliméteres (1{1000 µm) hullámhossztartományt.
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A spektrális energia eloszlása a csillag fejl®dése során változik, ezt szemlélte-
tik sematikusan a 3.1. ábra jobb oldali oszlopában található rajzok.
Az infravörös sugárzás meg�gyelése a Föld felszínér®l csak korlátozottan

lehetséges, ezért jelent®s szerep jut az ¶rteleszkópoknak (a szubmilliméte-
res meg�gyelések részben a Földr®l is elvégezhet®k). Az Európai �rügynök-
ség Infrared Space Observatory (ISO) mesterséges holdja (1995{1998), amely-
nek adatfeldolgozásában magyar kutatók is tevékeny szerepet vállaltak [4., 5.],
nagyszámú �atal csillag spektrális energiaeloszlását mérte meg. A 3.4. ábrán
három példa szerepel, valamennyi az ISO fotométere, az ISOPHOT mérésein
alapul. Meg kell jegyezni, hogy ezekben a mérésekben { a m¶szer rosszabb
szögfelbontása miatt { a csillag és a korong együttes sugárzását lehetett csak
meghatározni.

3.4. ábra. Három �atal csillag spektrális energiaeloszlása infravörös hullámhosszakon. A
mérések az ISO ISOPHOT m¶szerével készültek

Az ábra sugallja a korongok változatosságát, szerkezeti különbségeiket. Az
els® képen az AK Sco nev¶ �atal csillag körüli, jól fejlett korong spektrális
energiaeloszlása látható. A korong az egész infravörös tartományban egyen-
letesen sugároz, jelezve, hogy csillaghoz közeli meleg, és csillagtól távolab-
bi hidegebb anyag is van jelen a rendszerben. Az objektum sugárzása még a
60 µm-es hullámhossz környékén is jelent®s, ami nagyjából 50{100 K h®mér-
séklet¶ port jelez. A második csillag, az MWC 863 spektrális energiaeloszlása
hasonló az el®bbihez, azonban a maximum rövidebb hullámhosszakra toló-
dott, azt sugallva, hogy a korong küls® részén kevés a hidegebb anyag, vagy
teljes egészében hiányzik. A harmadik objektum, a CS Cha korongja szintén
nem teljes, azonban itt a rövid hullámhosszú (λ<10 µm) sugárzás alacsony
szintje (amely ebben az esetben nem is a korongtól, hanem szinte kizárólag a
csillag fotoszférájából származik) azt sejteti, hogy valamilyen okból a korong
bels®, meleg része is alig tartalmaz anyagot.
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3.5. ábra. Balra: Az AB Aur �atal csillag spektrális energiaeloszlása optikai és infravörös
hullámhosszakon. A mér®m¶szerek felbontása miatt valamennyi adatpont a csillag és a
korong együttes fényét mutatja. Az optikai tartományban (1 µm alatt) a csillag dominál,
viszont 1 és 2 µm között a korongé a vezet® szerep. Jobbra: a HD 100546 (KR Mus) jel¶
csillag színképének részlete kis méret¶ szilikátok jelenlétét mutatja. A legmagasabb keskeny

csúcs 11.3 µm-nél kristályos szilikátokra utal [6.]

A korongok anyaga por és gáz, hiszen eredetileg csillagközi anyagból jöttek
létre. Anyagi összetételükr®l azonban többet is megtudhatunk a nagy felbon-
tású infravörös színképek vizsgálatából. A 3.5. ábra bal oldala ugyanannak az
AB Aur csillagnak a színképét mutatja, amelynek korongjáról az el®z® feje-
zetben részletes képeket láttunk. A színképben azonnal szembet¶nik a 10µm
körüli hatalmas csúcs, amelyet amorf szerkezet¶ (azaz üvegszer¶en kristályo-
sodott) szilikátokból álló porszemcséknek szokás tulajdonítani. A spektrális
csúcs észlelhet®ségének feltétele még az is, hogy a szemcsék kicsiny (µm alat-
ti) méret¶ek legyenek. Ha ugyanis a szemcseméret meghaladja a sugárzás hul-
lámhosszát { esetünkben a 10 µm-t {, akkor már csak spektrális alakzatokat
(vonalakat, sávokat) nem mutató feketetest-sugárzást várhatunk.
Az ábra jobb oldalán egy másik �atal csillag, a HD 100546 színképének

10 µm körüli részletét láthatjuk [6.]. Szembet¶n®, hogy a spektrális csúcs alak-
ja jelent®sen eltér az AB Aur esetét®l: a maximum hosszabb hullámhosszakra
tolódott, és egy keskeny lokális csúcs t¶nt fel a 11.3 µm környékén. A legva-
lószín¶bb magyarázat szerint ez a csúcs szintén szilikát alapú porszemcsékt®l
származik, azonban ezek szerkezete nem amorf, hanem kristályos (hasonló
szemcsékre utaló jeleket találtak egyébként a mi Naprendszerünk néhány üs-
tökösében is). A kristályos szilikátok jelenléte fontos információ a korong ko-
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rai történetére vonatkozóan is, mivel azt sugallja, hogy a korong anyaga (vagy
legalább is annak egy része) megolvadt majd lassan kikristályosodott.

A korongok szerkezete

Az ismertetett meg�gyelések nem tárják fel a korongok bels® szerkezetét,
h®mérséklet- és s¶r¶ségeloszlását. Ezt már csak azért is fontos lenne tudnunk,
hiszen ez határozza meg, hogy a bolygókeletkezés során a csillagtól mekkora
távolságban kedvez®ek a feltételek egy bolygó kialakulásához. A következ®k-
ben el®ször a f®szerepet játszó anyagbefogás m¶ködését tekintjük át, majd két

alapmodellt� ismertetünk, amelyek természetesen a valóság er®s leegyszer¶-
sítései, de bepillantást nyújtanak a korongok �zikájába.

Az anyagbefogás folyamata

Hogyan fogja be a csillag az anyagot a körülötte lev® korongból? E kér-
désre a válasz korántsem egyszer¶. Többféle elképzelés van a folyamatról, de
általánosan elfogadott válasz ma még nincs. A f® probléma az, hogy a csillag
körül kering® gázrészecskéknek és porszemcséknek jelent®s perdületük van.
A perdületmegmaradás miatt { a Nap körül kering® bolygókhoz hasonlóan
{ nem hullhatnának a csillagba, ha perdületüket valamilyen módon nem tud-
nák átadni. A bolygókkal ellentétben azonban a korongot alkotó részecskék
állandó turbulens mozgásban vannak, kicserél®dnek, némelyik anyagdarabka
a csillaghoz közelebbi pályára kerül, ezzel egy id®ben más darabkák pedig
kissé távolabbi pályára. Mindez úgy történik, hogy a rendszer összperdüle-
te állandó, energiája pedig minimális legyen. Nagy léptékben ezért a korong
anyagának egy kis része messzire eltávolodik a csillagtól (és nagyon nagy per-
dület¶ pályákon kering), míg az anyag nagyobb része (mivel a perdület prob-
lémája így 
elintézettnek� tekinthet®) ráhullik a csillagra. Az ehhez szükséges
perdületátadást úgy képzelhetjük el, hogy a korong anyaga súrlódik, így a bel-
s®, gyorsabban forgó gy¶r¶k megpróbálják felgyorsítani a küls®bb, lassabban
forgó gy¶r¶ket. Ennek a { közönséges folyadékok vagy gázok bels® súrlódá-
sához, viszkozitásához hasonló { hatásnak a csillagkörüli korongok esetében
több oka is lehet: a korong anyagának turbulens konvekciója, mágneses, vagy
gravitációs kölcsönhatásai.
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Korongok egyszer¶ �zikai modelljei

Sík és átlátszatlan korongok

A legegyszer¶bb korongmodell egy nagyon vékony, de átlátszatlan korong,
olyan, mint egy lemezjátszókorong, jól meghatározott sugárirányú s¶r¶ség- és
h®mérséklet-eloszlással (3.6. ábra).

3.6. ábra. Balra: sík, átlátszatlan korong modell. Jobbra: kifelé vastagodó korong,
(trapézkorong)

Egy ilyen sík korong kétféle forrásból nyerhet energiát:
1. A passzív korong elnyeli a csillag kis szögben ráes® fényét, ett®l felmeleg-
szik, így újra kisugározza a csillagtól kapott energiát infravörös sugárzás
formájában.

2. Az aktív korongoknak ezzel szemben van saját bels® energiaforrásuk is: a
korongban befelé spirálozó anyag súrlódása miatt ugyanis szintén h® ter-
mel®dik.
Érdekes módon a korongok sugárirányú h®mérséklet-eloszlása mindkét

esetben T∼r−3/4, ahol T a h®mérséklet, r a csillagtól mért távolság. Az eb-
b®l kiszámolt színkép lefutása a hullámhossz függvényében νFν∼λ−4/3, ahol
ν a frekvencia, Fν az egységnyi frekvenciatartományra es® 
uxus, λ a hul-
lámhossz. Egy ilyen színképet láthatunk a 3.1. ábrán a klasszikus T Tauri csil-
lagnál. Ez persze azt is jelenti, hogy egyedül a színkép alakjából nem tudjuk
megállapítani, hogy egy csillag körül passzív vagy aktív korong van-e.

Kifelé vastagodó korongok

Kicsit bonyolultabb modellt kapunk, ha a korong vastagságát nem hanya-
goljuk el. Ekkor úgy számolhatunk, hogy az anyag a korong síkjára mer®lege-
sen hidrosztatikai egyensúlyban van (hasonlóan pl. a földi légkörhöz). Mivel
a csillagtól távolodva csökken a csillag gravitációs vonzása és csökken a h®-
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mérséklet is, ezért a korong vastagsága függ a csillagtól mért távolságtól: a
csillagtól távolodva egyre vastagabb lesz (3.6. ábra).
Az angol szakirodalomban ezt a modellt trapézkorongnak (
ared disk) ne-

vezik, ami arra utal, hogy oldalnézetben ez a korong úgy nyílik szét, mint egy
trapéznadrág szára. Egy ilyen korongot nagyobb szögben világít meg a köz-
ponti csillag, ezért a sík koronghoz képest a h®mérséklet kevésbé csökken a
csillagtól távolodva. Ez a h®mérséklet-eloszlás a sík koronghoz képest kevésbé
meredek spektrális energiaeloszlást eredményez.

További részletek

Az el®bbiekben felvázolt egyszer¶ modelleket sok apró részlettel tehetjük
valóságh¶bbé:
{ A korong legbels®, legforróbb része felpu�adhat, és így leárnyékolja a ko-
rong többi részét.

{ A trapézkorong nem nyílhat szét a végtelenségig, lesz egy távolság, ahon-
nan a vastagsága csökkeni kezd, és ennek megint az a hatása, hogy a kül-
s®bb részeket leárnyékolja.

{ A korong nem feltétlenül egy széles gy¶r¶b®l áll, mint a 3.6. ábrán. A ko-
rong több, különálló gy¶r¶re szakadozhat (hasonlóan a Szaturnusz gy¶r¶-
rendszeréhez). Ennek az lehet az oka, hogy a korongban már létrejött né-
hány bolygó vagy bolygókezdemény, ezek hatására bizonyos pályák gravitá-
ciósan instabilak, így kiürülnek, míg más gy¶r¶kben összegy¶lik az anyag.

{ A korong nem feltétlenül hengerszimmetrikus, el®fordulhatnak benne pl.
spirálkarokhoz hasonló s¶r¶södések, mint azt az AB Aurigae esetében lát-
tuk (3.3. ábra).

{ A korongnak lehet 
légköre�, ami például a sík korong esetében teljesen
elnyelheti a csillagról lapos szögben érkez® fényt.

{ Ha �gyelembe vesszük, hogy a trapézkorong légköre optikailag vékony, ak-
kor már nem csak folytonos színképet kapunk, hanem emissziós vonalakat
is, például a már említett jellegzetes szilikátemissziót 10 µm-nél.

{ Amikor a színkép hosszú hullámhosszú (λ ≥ 100 µm) részét vizsgáljuk, ak-
kor már �gyelembe kell venni, hogy a korong legküls® részén a h®mérséklet
nem eshet a környezet h®mérséklete alá.

{ A rendszer körül burok is lehet, amely szintén befolyásolja a küls® rész
h®mérsékletét.

Az FU Orionis-jelenség

A �atal csillagok körüli korongok együtt fejl®dnek a szület® csillaggal, és
általában csak hosszabb { tízezer{százezer éves { id®skálán változik a szer-
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kezetük. Van azonban egy olyan csillagászati jelenség, amelynek jelenleg leg-
elfogadottabb értelmezése szerint a korong bels® zónájának �zikai állapota
termikus instabilitás miatt rövid id® alatt megváltozik.

3.7. ábra. A legkorábban felfedezett három
FU Orionis típusú csillag fénygörbéje

A változócsillagok között több év-
tizede ismert az FU Orionis (röviden
FUor) típus. Olyan csillagokról van
szó, amelyek { mint a csoport pro-
totípusa, az FU Ori tette 1937-ben {
néhány hónap vagy év alatt az optikai
tartományban mintegy 5m-t fényesed-
nek. A 3.7. ábrán látható az els®ként
felfedezett három FUor fénygörbéje
(nem minden ma ismert FUornak lát-
ták a kitörését, van amelyet a színké-
pe alapján azonosítottak). Az egyik
klasszikus FUor, a V1057 Cyg kitö-
rés el®tti színképe azt mutatja, hogy
a FUor csillagok ®se kis tömeg¶, f®-
sorozat el®tti csillag.
Mi lehet vajon az az extra ener-

giaforrás, amely egy �atal csillag fé-
nyességét százszorosára növeli, és ezt
fenn is tudja tartani több évtizedig?
A jelenlegi válasz szerint a sugárzás
f® forrása voltaképpen nem a csil-
lag, hanem az azt körülvev® korong
felforrósodott bels® része. Az el®-
z® fejezetekben már szó volt arról,
hogy a korongok saját energiaterme-
lése az anyagbefogáson alapul: a be-
hulló anyag gravitációs energiája a
bels® súrlódás által h®vé alakul át.
Az anyagbehullás mértéke azonban a következ® mechanizmus szerint id®-

legesen százszorosára n®het: Képzeljük el, hogy egy �atal csillag korongjának
küls® részér®l egy bizonyos küszöbértéket (≈ 7 · 10−8

M0/év) meghaladó
ütemben hullik befelé az anyag a csillag irányába. Az átlagot meghaladó be-
hullási ráta oka lehet például, hogy a korong egy kiterjedt s¶r¶ burokba van
ágyazva, ahonnan folyamatosan friss anyag érkezik. A korong f®síkjában a h®-
mérséklet ekkor még viszonylag alacsony, ezért a bels® súrlódást okozó turbu-
lens mozgások sebessége sem túl nagy (egy kicsit olyan a helyzet, mint amikor
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a vízforralás kezdetén a víz még mozdulatlan az edényben). Ha azonban a
bels® súrlódás nem eléggé jelent®s, akkor nem is lesz képes az összes behulló
anyag perdületét a szükséges mértékben lecsökkenteni. Így az anyag egy része
nem éri el a csillag felszínét, hanem a korong bels® zónájában (tipikusan 1/4
AU-n belül) 
parkolópályára� kerül.
Ahogy egyre több anyag gy¶lik össze a bels® részeken, a korong egy-

re átlátszatlanabbá válik a saját h®sugárzása számára is. Ez a h¶tési folya-
matok kisebb hatékonyságához, következésképpen a korong h®mérsékleté-
nek emelkedéséhez vezet. Bár ez folytonos lassú folyamatként kezd®dik, drá-
maian megváltozik a helyzet, mihelyt a korong bels® h®mérséklete eléri a
2000{3000 K-t. Ekkor ugyanis a gáz átlátszósága (és ezzel együtt h¶lési ké-
pessége) nagyon érzékenyen kezd függeni a h®mérsékletét®l. Ha valamely kis
elemi gáztérfogatnak a véletlenszer¶ ingadozások következtében egy kicsivel
is megn® a h®mérséklete, az az átlátszóság olyan mérték¶ csökkenéséhez ve-
zet, amelynek következtében a h®mérséklet rohamosan tovább n®. Az anyag
h®mérséklete rövid id® alatt eléri a 11 000 K-t, és ekkor a hidrogéngáz ioni-
zálódik. Ha pedig egy kis elemi gázcella h®mérséklete véletlen módon kicsit
csökken, akkor ezzel a h® további kisugárzásának lehet®sége megn®, és a
h®mérséklete hirtelen jelent®sen csökken. Ennek az instabilitásnak köszön-
het®en a gáz szétválik két fázisra: egyik része forró és ionizált, másik része
hidegebb és semleges állapotú lesz.
Az instabilitás els®ként a korong legbels® területein 
kapcsol be�, így ott

egy ionizált, forró gy¶r¶ alakul ki. Ez { hasonlóan egy klasszikus HII zóná-
hoz { ionizációs frontot hoz létre, amely kifelé halad és további területeket
ionizál. A front mögötti területen a magas h®mérséklet következtében a moz-
gás egyre turbulensebbé válik (mint amikor az edényben meleged® víz meg-
közelíti a forráspontot). Ezért megn® a bels® súrlódás, hatékonyabbá válik a
perdület kijuttatása, és drámai módon megn® a csillag felszínét elér® anyag
mennyisége. Az ionizációs front mögötti terület ontja magából a sugárzást,
és ahogy n® az ionizált terület, úgy n® a rendszer összfényessége is. A küls®
meg�gyel® ezt a fényességnövekedést észleli FU Orionis típusú kitörésként
[7.].
A kitörés azonban nem tart örökké. A kifelé futó ionizációs front el®bb-

utóbb eléri a korong hidegebb, küls® részeit, ahol már nem tud újabb terüle-
teket ionizálni. A front mögött pedig lassan kiürül a felhalmozott anyagrak-
tár, a parkolópályán kering® anyag a csillag felszínére hullik. Ezért a korong
átlátszóbbá válik, és végül nem képes fenntartani a magas h®mérsékletet a
front mögött sem. A termikus instabilitás miatt ekkor a korong bels® része
fázisátmenet-szer¶en visszatér egy hideg, semleges állapotba, és a kitörés vé-
get ér. Egy aktív id®szak id®tartama mintegy 100 év, és a modell logikájából
következik, hogy a kitörés többször ismétl®dhet.
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Az FU Orionis jelenség példa arra, hogy a csillagkörüli korongok rövid
id®skálájú változásokat is képesek mutatni. Meg kell persze jegyezni, hogy
a kitörésben voltaképpen csak a korong legbels® része vesz részt (nagyjából
0.25 AU sugárig), míg a küls® részeket gyakorlatilag nem is befolyásolja az,
ami odabent zajlik. Újabban több mérés is utal arra, hogy a �atal csillagra
folyamatosan hulló anyag mennyisége kisebb, mint azt korábban gondolták.
Ha ez beigazolódik, akkor elképzelhet® az is, hogy a csillag a végs® tömegének
legnagyobb részét az FU Orionis-szer¶ aktív id®szakok során gy¶jti össze.
Vannak egyéb �atal változócsillagok is, amelyek fényességváltozását talán

szintén a korongban végbemen® megnövekedett anyagbefogás számlájára le-
het írni. Az EX Lupi típusú csillagok hasonló kifényesedéseket produkálnak,
mint az FU Ori-objektumok, de itt a fellángolás id®skálája rövidebb (néhány
hét{hónap), gyorsabban be is fejez®dik, majd néhány éves skálán újra ak-
tivizálódik a csillag. S végül vannak olyan közönséges T Tauri csillagok is,
amelyek fényváltozásakor a mért színek változása az akkréció rövid id®skálájú
ingadozásaira utal.
2004 elején nagy izgalmat keltett mind az amat®rök, mind a szakcsillagá-

szok között, hogy az Orion-köd szomszédságában egy halvány csillag váratla-
nul kifényesedett. E cikk megírásakor még nem lehet tudni, hogy a kitörés
az FU Orionis vagy az EX Lupi osztályba sorolandó-e. Az optikai felvételen
(13. kép a színes mellékletben) azonban jól látszik, hogy a forrás egy kis ködöt
világít meg, amely Reipurth és munkatársai szerint voltaképpen egy korábbi
anyagkifúvás által a molekulafelh®b®l kivájt üreget tölt ki [8.]. Az e�éle anyag-
kifúvások már önmagukban is jelzik a korongok létezését, s a kitöréssel együtt
pedig már biztosra vehet®, hogy ennek a �atal csillagnak a fejl®dése is az ®t
körülvev® koronggal szoros kapcsolatban zajlik.

Kitekintés

A �atal, f®sorozat el®tti csillagok körüli korongok vizsgálata nagy érdek-
l®désre tart számot. A korongok létezése magyarázatot ad a �atal csillagok
számos sajátosságára (pl. infravörös színkép), vizsgálatukból következtethe-
tünk a Nap életének korai id®szakaira, és természetes módon elvezetnek a
bolygórendszerek kialakulásához is. Nem kétséges, hogy a korongok részle-
tes tanulmányozása a kulcs mind a csillagok, mind a bolygók keletkezésének
megértéséhez. A korongok léte segít megérteni a �atal csillagok változásainak
egy részét is. Az irreguláris fényváltozást mutató UX Ori típusú csillagokat
például olyan rendszerekként képzeljük el, ahol a központi objektumot egy
többé-kevésbé élér®l látszó korongon keresztül látjuk, és a korongban kerin-
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g® nagyobb s¶r¶ség¶ csomók (
felh®k�) fényelnyel® hatása okozza a csillag
fényváltozását. A korábbiakban tárgyalt FU Orionis jelenség pedig példa ar-
ra, hogy a korong maga is aktív változásra képes.
A csillagok fejl®dése során a korong tömege csökken, gázkomponense el-

t¶nik, és mire eléri a f®sorozatot, már csak egy átlátszó porkorong marad be-
l®le. Ebben a fejl®dési fázisban várjuk a bolygók kialakulását is. A porkorong
azután még minden bizonnyal sokáig létezhet a bolygórendszerrel együtt. A
szakirodalomban az ilyen objektumokat az els®ként felfedezett eset után Vega
típusú korongként emlegetik.
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