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Bevezetés

Az 1700-as évek méasodik felében I. KANT és P. S. LAPLACE egymastOl
fiiggetleniil megalkottdk a Naprendszer sziiletésének elsd tudomanyos igényt
elméletét. Elképzelésiik szerint a Naprendszer egy forgd por- és gazfelh$bdl
alakult ki, amely sajat gravitaciés terében dsszehtzodott és egyre gyorsabban
forgd, lapos koronggé alakult. A korong kdzepén sziiletett meg a Nap, s a
peremérdl levalo anyaggy(ir(ikbdl jottek 1étre a bolygdk.

A lapos, forgd csillagkoriili korong képe visszakdszon a jelenkori csillagke-
letkezési elméletekben is. A modern elméletekben azonban a korong sokkal
Osszetettebb fizikai rendszer, mint a 18. szazadi elddje volt. Szerepe természe-
tesen tovabbra is az, hogy biztositsa a sziilet6félben 1év§ csillag tovabbi nove-
kedéséhez, illetve késébb a bolygdrendszer keletkezéséhez sziikséges anyagot.
Ezenkiviil azonban komplex fizikai folyamatok is lejatszodnak benne, melyek
lelassitjak a behulld anyagot, lehetdvé téve, hogy a korong anyaga valdban el-
juthasson a protocsillag felszinére. Az anyagbefogas soran felszabadulé ener-
gia hésugarzas formajaban tavozik a rendszerbdl, megfigyelhet6vé téve azt egy
infravoros teleszkOp szamara. Egészen friss mérések arra is utalnak, hogy a
korong belsejében a porszemcsék Osszetapadhatnak €s ndvekedésnek indul-
hatnak, illetve megolvadva atkristalyosodhatnak, ami fontos lehet a bolygdke-
letkezés elinduldsdhoz. Végiil valdszintinek tlinik, hogy a korongoknak is lehet
bels§ szerkezetiik: benniik spirdlkarok illetve gytriik, vagy a kisérdk, bolygdk
hatasara iires bels6 tartomanyok alakulhatnak ki.

A csillagkoriili korongok hosszt életti képz&dmények, amelyek végigkisé-
rik a kis és kozepes tomeg( csillagok néhany millié éves ifjakorat. A koron-
gokban vannak azonban olyan jelenségek, amelyek sokkal gyorsabb idéskalan
jatszédnak le. Az FU Orionis tipust valtozdcsillagok 14tvanyos, néhany honap
vagy év alatt torténd felfényesedését a legtobb mai elmélet a korong belsd
peremén hirtelen meggyorsulé anyagbefogissal magyarazza. Talan erre szol-
galtat példat a 2004 elején felttint McNeil-kod is, amelyrél kés6bb még lesz
sz0. Lehetséges, hogy a protocsillagok az 0sszes anyagukat FU Orionis-szer(
periddusokon keresztiil gytjtik Ossze.
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A kovetkezSkben a fiatal csillagok koriili korongokkal ismerkediink meg
részletesebben. Mikodzben a korongok szerkezetén gondolkodunk, vagy a leg-
nagyobb tavcsovek altal készitett felvételeket szemléljiik, jusson esziinkbe,
hogy voltaképpen a sajat Naprendszeriink multjaban is bavarkodunk.

A csillagok keletkezésétol a fésorozatig

Ahogy ma elképzeljiik, a csillagok 6rids molekulafelhékben, a csillagkd-
zi anyag Osszes(irlisodésével, altaldban csoportosan keletkeznek, és ez a fo-
lyamat a Tejatrendszerben ma is tart (/2. kép a szines mellékletben). A kis
(<2 Mp) és kozepes (2—8 M) tomegl csillagok keletkezésének f&bb allo-
masait a 3.1. dbra mutatja. Amikor a molekulafelhében elkezdddik egy felhd-
mag gravitacids 0sszeomlésa, a felhémagban a gaz még olyan ritka, hogy 4tlat-
sz6 a sajat sugdrzasa szdmdra, igy az 0sszehlzddas sordn a hdmérséklete nem
véltozik. Amikor azonban a felh6mag kozepe olyan strtivé vélik, hogy mér
atlatszatlan a hdésugarzas szamara, akkor néni kezd benne a hdmérséklet és
a nyomas. Az dsszeomlds megall, beliil kialakul egy, a kornyezetével nyomas-
egyenstlyban 1év protocsillag, amire kiviilr6l tovabb hullik az anyag. Mivel a
felh6magnak kezdetben nullatdl kiildnbozd perdiilete volt, az anyag nem tud
kozvetleniil a protocsillagra hullani, hanem kialakul egy lapos képz6dmény, az
anyagbefogdsi (akkrécios) korong. Ebben az anyag lassan befelé spirdlozik, mi-
kozben a perdiilete a kiils6bb tartomanyoknak adddik at. A csillagban kézben
beindul a deutérium- majd a hidrogénfazio, és a csillagbdl kifelé is megindul
a gizéramlas, a csillagszél. A csillag lassan szétfdjja az 6t koriilvevd koron-
got és gazburkot, és az optikai tartomanyban is 14thatéva valik. A 2 9-nél
kisebb tomegli fiatal csillagokat 7" Tauri csillagoknak, a 2—8 M tomeglieket
Herbig Ae/Be csillagoknak hivjuk.

A csillagkoriili korongok megfigyelése

A csillagkoriili korongok kozvetlen megfigyelése az 1990-es évek kodzepéig
reménytelennek tlint. Sz€p szdmmal akadtak azonban olyan kozvetett bizonyi-
tékok, amelyek egyiittes magyarazatara leginkdbb a korong-hipotézis volt al-
kalmas. Ilyen volt az optikai fényelnyelés €s az infravords sugarzds mennyiségi
Osszehasonlitdsa: ha a korongok infravoros fényessége alapjan meghatarozott
portdmeget gdmbszimmetrikusan helyeznénk el a csillag koriil, jéval nagyobb
vorosodést kellene latnunk, mint amekkorét valdjaban észleliink — tulajdon-
képpen a csillagnak nem is volna szabad latszania az optikai tartoményban!
Ha viszont korong alakban rendezziik el ugyanezt az anyagmennyiséget, akkor
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3.1. dbra. Kis és kozepes tomegii csillagok fdsorozat elétti fejlédésének fobb dllomdsai
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a korong sikjatol tavolabbi irdnyokbdl a csillag fénye a kiils6 észlel§ szdmara
csak enyhén vorosodott.

Egy maésik, hasonldan erds érv volt, hogy aszimmetrikus vonalprofilokat fi-
gyeltek meg olyan szinképvonalak esetében, amelyek a csillagrol kidraml6 for-
r6 plazmaban keletkeznek. A profil kék (kozeledd) oldala jol jelentkezett, a
vords (tavolodo) oldala viszont hidnyzott. Ez j6l magyarazhatd azzal hogy a
csillagot a latdirdnnyal szdget bezard atlatszatlan korong veszi koriil. A kido-
bott plazma tavolodé része a korong mogott, annak takarasdban helyezkedik
el, mig a kozeled§ komponensre szabad rélatdsunk van.

Végil a fiatal csillagok esetén gyakran megfigyeltek kisebb vagy nagyobb
mértékben fokuszalt, kétiranyd anyagkilovelléseket is, ami azt mutatja, hogy a
csillag koriili térrész geometridja eltér a gdmbszimmetrikustol. A korongnak
Iényeges szerepe lehet a kifavas fokuszalasaban is.

A korongok kozvetlen megfigyelése

Az 4ttorést a Hubble-lirtdvesdnek
az Orion-kodrdl készitett hires felvé-
telei hoztdk, amelyeken a kod fényes
hattere el6tt sotét arnyként tlintek
eld a csillagkoriili korongok (3.2. db-
ra). Ma mar ennél is részletesebb
képeket is lehet kapni. A 3.3 dbra
bal oldala az AB Aur fiatal csillag
kornyezetét abrazolja. JOl lathato a
korong finomszerkezete, a 2—3 spi-
ralkar. Hogy valéban korongrdl van
sz0, azt igazolja az 4bra jobb olda-
la, amely ugyanezt a teriiletet mutat-
ja, de a 13CO molekula milliméteres
hulldmhosszasagu szinképvonalaban. 3.2. dbra. Az Orion 114—426 jelii fiatal
A szinképvonal frekvencigjabol — a csillaga a Hubble-iirtdvesé felvételén [1.].
Doppler-eltolodas alapjan — ki lehet A csillagot szinte teljesef% talfatj.a az élével
szamitani a sugarz6 anyag latéiranyi ldtsz6 sotét korong
sebességét. Az abra szerint a korong bal oldala a csillaghoz képest kodzeledik
felénk, mig a jobb oldala tavolodik, ami a korong forgasat bizonyitja.

A kozvetlen képek (pl. a 3.2. dbra) felvilagositast nydjtanak a korongok kiil-
s6 méretérdl, amit egyéb mddszerekkel nehéz lenne meghatarozni. Ezek alap-
jan a korongok jellemzd kiterjedése 500—1000 AU, s a képek alapjan meg-
lehetdsen ,korongszerlinek”, azaz laposnak latszanak. Milliméteres hullam-
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3.3. dbra. Balra: Az AB Aur kozepes tomegii csillag korongjdrol kozeli infravoros
hullamhosszakon készitett felvétel (Subaru-tavesd [2.]). Jobbra: Ugyanezen korong
sebességtérképe (Keck-tavesd [3.]). A ldtoirdnyii sebességek eloszldsa a korong forgdsdt
bizonyitja

hosszakon lehetdség van arra is, hogy megmérjiik a teljes portdmeget, amibdl
— atlagos por/gaz aranyt feltételezve — megtudhato, hogy a jellemzd korong-
tomeg 0.01 M. Ez elegendd egy Naprendszerhez hasonld bolygdrendszer
kialakuldsahoz.

A korongok sugdrzdasanak hulldmhossz szerinti eloszldsa

Az eléz6 fejezetben bemutatott, részletes képek a korongok 1étezésének
megdonthetetlen bizonyitékai. A csillagkoriili anyagra vonatkozo legfontosabb
eredmények azonban mégis ink4bb a fiatal csillag kdrnyezetének tobb hulldm-
hosszon torténd mérésein alapulnak. A csillag az optikai tartomanyban vilagit,
korongjanak sugdrzasat viszont joval hosszabb hullimhosszakon, az infravo-
r0s, a szubmilliméteres és a radidtartoméanyban kell keresniink. Ennek oka a
a korongok viszonylag alacsony felszini hdmérséklete, amely hasonld a boly-
gérendszeriinkben szokdsos, néhdnyszor 10—100 K koriili értékekhez. Egy
ilyen h6mérsékletli anyag sugdrzdsa nagyrészt a porszemcs€k emissziojabol
szarmazik, amelynek maximuma az infravords hulldimhossztartomanyba esik.
Mivel a korongban a hdmérséklet a csillagtdl tdvolodva folyamatosan csok-
ken, a rendszer sugarzdsanak szinképe nem egy adott hdmérséklethez tartozd
feketetest-sugarzas lesz, hanem olyan folytonos spektrum, amely lefedi szinte
az egész infravords —szubmilliméteres (1—1000 pum) hulldimhossztartoményt.
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A spektrélis energia eloszldsa a csillag fejlédése soran valtozik, ezt szemlélte-
tik sematikusan a 3.1. dbra jobb oldali oszlopaban talalhat6 rajzok.

Az infravoros sugarzas megfigyelése a Fold felszinérdl csak korlatozottan
lehetséges, ezért jelentSs szerep jut az (rteleszkopoknak (a szubmilliméte-
res megfigyelések részben a Foldrdl is elvégezhetSk). Az Eurdpai Uriigynok-
ség Infrared Space Observatory (1SO) mesterséges holdja (1995 —1998), amely-
nek adatfeldolgozasaban magyar kutatdk is tevékeny szerepet véllaltak [4., 5.],
nagyszamu fiatal csillag spektrélis energiaeloszldsat mérte meg. A 3.4. dbrdn
harom példa szerepel, valamennyi az ISO fotométere, az ISOPHOT mérésein
alapul. Meg kell jegyezni, hogy ezekben a mérésekben — a miszer rosszabb
szdgfelbontdsa miatt — a csillag és a korong egyiittes sugarzasat lehetett csak
meghatarozni.

energias(iriiség (W/m?) energiasriiség (W/m?) energias(iriiség (W/m?)
LILBLBLLLLL T LILBLBLLLLL | LILLBLLLLE T LILLBLLLL LILBLLLLLL T LELBLLLLL]

10711 - - - . - CS Cha -

o0 o .. [ ]
0% ®eqgqee , 1T . .
- ° °
10 13 - = ol - ° . .0 [ J .. _
[ ]
107 AK Sco 1 I mwesss 1 e T
10-15 Ll L1l Ll Ll Ll L1l

3 10 30 A@m) 3 10 30 Am) 3 10 30 Aum)

3.4. dbra. Hdrom fiatal csillag spektrdlis energiaeloszldsa infravoros hullimhosszakon. A
mérések az 1ISO ISOPHOT miiszerével késziiltek

Az abra sugallja a korongok valtozatossagat, szerkezeti kiilonbségeiket. Az
els6é képen az AK Sco nev( fiatal csillag koriili, jol fejlett korong spektralis
energiaeloszlasa lathatd. A korong az egész infravords tartoméinyban egyen-
letesen sugaroz, jelezve, hogy csillaghoz kozeli meleg, és csillagtol tavolab-
bi hidegebb anyag is van jelen a rendszerben. Az objektum sugarzdsa még a
60 pum-es hullimhossz kornyé€kén is jelentds, ami nagyjabol 50— 100 K hémér-
sékletli port jelez. A mésodik csillag, az MWC 863 spektralis energiaeloszlasa
hasonl6é az elébbihez, azonban a maximum rdvidebb hulldimhosszakra tol6-
dott, azt sugallva, hogy a korong kiils6 részén kevés a hidegebb anyag, vagy
teljes egészében hidnyzik. A harmadik objektum, a CS Cha korongja szintén
nem teljes, azonban itt a rovid hullimhosszi (A<10 pm) sugarzas alacsony
szintje (amely ebben az esetben nem is a korongtol, hanem szinte kizardlag a
csillag fotoszférajabol szarmazik) azt sejteti, hogy valamilyen okbdl a korong
belsd, meleg része is alig tartalmaz anyagot.
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3.5. dbra. Balra: Az AB Aur fiatal csillag spektrdlis energiaeloszldsa optikai és infravioros
hulldmhosszakon. A mérémiiszerek felbontdsa miatt valamennyi adatpont a csillag és a
korong egyiittes fényét mutatja. Az optikai tartomdnyban (1 pm alatt) a csillag domindl,
viszont 1 és 2 um kozott a korongé a vezetd szerep. Jobbra: a HD 100546 (KR Mus) jelii
csillag szinképének részlete kis méretii szilikdtok jelenlétét mutatja. A legmagasabb keskeny
cstcs 11.3 pm-nél kristdlyos szilikdtokra utal [6.]

A korongok anyaga por €s gaz, hiszen eredetileg csillagkdzi anyagbdl jottek
létre. Anyagi Osszetételiikrdl azonban tobbet is megtudhatunk a nagy felbon-
tasa infravoros szinképek vizsgalatabol. A 3.5. dbra bal oldala ugyanannak az
AB Aur csillagnak a szinképét mutatja, amelynek korongjardl az el6z6 feje-
zetben részletes képeket 1attunk. A szinképben azonnal szembet(inik a 10pum
korili hatalmas csics, amelyet amorf szerkezet(i (azaz iivegszertien kristalyo-
sodott) szilikatokbdl all6 porszemcséknek szokas tulajdonitani. A spektrélis
csucs észlelhetGségének feltétele még az is, hogy a szemcsék kicsiny (pm alat-
ti) méretliek legyenek. Ha ugyanis a szemcseméret meghaladja a sugérzas hul-
lamhosszit — esetiinkben a 10 pm-t —, akkor mar csak spektrélis alakzatokat
(vonalakat, sdvokat) nem mutato feketetest-sugarzast varhatunk.

Az abra jobb oldalan egy maésik fiatal csillag, a HD 100546 szinképének
10 pm korili részletét lathatjuk [6.]. Szembet(inG, hogy a spektrélis cstcs alak-
ja jelentGsen eltér az AB Aur esetétdl: a maximum hosszabb hullimhosszakra
tolddott, és egy keskeny lokalis cstcs tlint fel a 11.3 pm kornyékén. A legva-
16szinlibb magyarazat szerint ez a csucs szintén szilikat alap porszemcséktdl
szarmazik, azonban ezek szerkezete nem amorf, hanem kristdlyos (hasonl6
szemcsékre utalo jeleket taldltak egyébként a mi Naprendszeriink néhany (s-
tokosében is). A kristalyos szilikatok jelenléte fontos informacié a korong ko-
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rai torténetére vonatkozoan is, mivel azt sugallja, hogy a korong anyaga (vagy
legalabb is annak egy része) megolvadt majd lassan kikristalyosodott.

A korongok szerkezete

Az ismertetett megfigyelések nem tarjak fel a korongok bels§ szerkezetét,
hémérséklet- és slirtiségeloszlasat. Ezt mar csak azért is fontos lenne tudnunk,
hiszen ez hatdrozza meg, hogy a bolygokeletkezés sordn a csillagtol mekkora
tavolsagban kedvezdek a feltételek egy bolygd kialakuldsdhoz. A koévetkezdk-
ben elszor a fészerepet jatsz anyagbefogas miikddését tekintjiik at, majd két
»alapmodellt” ismertetiink, amelyek természetesen a valosag erds leegyszer(i-
sitései, de bepillantdst nydjtanak a korongok fizik4jéba.

Az anyagbefogds folyamata

Hogyan fogja be a csillag az anyagot a koriilotte levd korongbol? E kér-
désre a valasz korantsem egyszer(i. Tobbtéle elképzelés van a folyamatrol, de
altalanosan elfogadott valasz ma még nincs. A f6 probléma az, hogy a csillag
koriil keringd gazrészecskéknek és porszemcséknek jelentds perdiiletiik van.
A perdiiletmegmaradds miatt — a Nap koriil keringé bolygdkhoz hasonldan
— nem hullhatnénak a csillagba, ha perdiiletiiket valamilyen médon nem tud-
nék atadni. A bolygokkal ellentétben azonban a korongot alkotd részecskék
allandé turbulens mozgasban vannak, kicserélédnek, némelyik anyagdarabka
a csillaghoz kozelebbi pélyara keriil, ezzel egy id6ben més darabkdk pedig
kissé tavolabbi pélydra. Mindez Ggy torténik, hogy a rendszer Osszperdiile-
te allando, energidja pedig minimélis legyen. Nagy 1éptékben ezért a korong
anyagéanak egy kis része messzire eltavolodik a csillagtdl (és nagyon nagy per-
diiletii palyakon kering), mig az anyag nagyobb része (mivel a perdiilet prob-
léméja igy ,.elintézettnek” tekinthetd) rdhullik a csillagra. Az ehhez sziikséges
perdiiletatadast agy képzelhetjiik el, hogy a korong anyaga strlddik, igy a bel-
s6, gyorsabban forgd gylirlik megprobaljak felgyorsitani a kiilsébb, lassabban
forgd gytirtiket. Ennek a — kozdnséges folyadékok vagy gidzok belsd surloda-
sdhoz, viszkozitdsdhoz hasonl6 — hatésnak a csillagkoriili korongok esetében
tobb oka is lehet: a korong anyaganak turbulens konvekcidja, magneses, vagy
graviticios kolcsdnhatésai.
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Korongok egyszerii fizikai modelljei

Sik és atldtszatlan korongok

A legegyszer(ibb korongmodell egy nagyon vékony, de 4tlatszatlan korong,
olyan, mint egy lemezjatszokorong, j6l meghatarozott sugariranyd stirtiség- és
hémérséklet-eloszlassal (3.6. dbra).

3.6. dbra. Balra: sik, dtldatszatlan korong modell. Jobbra: kifelé vastagodo korong,
(trapézkorong)

Egy ilyen sik korong kétféle forrasbdl nyerhet energiit:

1. A passziv korong elnyeli a csillag kis szogben raes6 fényét, ettdl felmeleg-
szik, igy Gjra kisugirozza a csillagtdl kapott energidt infravords sugarzas
formajaban.

2. Az aktiv korongoknak ezzel szemben van sajat belsé energiaforrasuk is: a
korongban befelé spirdlozd anyag strldddsa miatt ugyanis szintén hd ter-
melddik.

Erdekes modon a korongok sugariranyii hémérséklet-eloszlasa mindkét
esetben T~r73/4, ahol T a h6mérséklet, r a csillagtol mért tavolsag. Az eb-
bdl kiszamolt szinkép lefutdsa a hullimhossz fiiggvényében v Fy,~A~*/3  ahol
v a frekvencia, Fy, az egységnyi frekvenciatartomédnyra es6é fluxus, A a hul-
lamhossz. Egy ilyen szinképet lathatunk a 3.7. dbrdn a klasszikus T Tauri csil-
lagnal. Ez persze azt is jelenti, hogy egyediil a szinkép alakjabol nem tudjuk
megdallapitani, hogy egy csillag koriil passziv vagy aktiv korong van-e.

Kifelé vastagodd korongok

Kicsit bonyolultabb modellt kapunk, ha a korong vastagsdgat nem hanya-
goljuk el. Ekkor tigy szdmolhatunk, hogy az anyag a korong sikjara merdlege-
sen hidrosztatikai egyensilyban van (hasonldan pl. a foldi 1égkdrhoz). Mivel
a csillagtol tavolodva csokken a csillag gravitacios vonzésa és csokken a ho-
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mérséklet is, ezért a korong vastagsaga fiigg a csillagtol mért tavolsagtol: a
csillagtol tavolodva egyre vastagabb lesz (3.6. dbra).

Az angol szakirodalomban ezt a modellt trapézkorongnak (flared disk) ne-
vezik, ami arra utal, hogy oldalnézetben ez a korong agy nyilik szét, mint egy
trapéznadrag szara. Egy ilyen korongot nagyobb szogben vildgit meg a koz-
ponti csillag, ezért a sik koronghoz képest a hOdmérséklet kevésbé csokken a
csillagtol tavolodva. Ez a hémérséklet-eloszlas a sik koronghoz képest kevésbé
meredek spektralis energiaeloszlast eredményez.

Tovdbbi részletek

Az el@bbiekben felvizolt egyszerli modelleket sok apro részlettel tehetjiik
valdsaghtibbé:

— A korong legbelsd, legforrdbb része felpuffadhat, és igy learnyékolja a ko-
rong tobbi részét.

— A trapézkorong nem nyilhat szét a végtelenségig, lesz egy tavolsdg, ahon-
nan a vastagsaga csokkeni kezd, és ennek megint az a hatdsa, hogy a kiil-
s6bb részeket learnyékolja.

— A korong nem feltétleniil egy széles gy(irtibdl all, mint a 3.6. dbrdn. A ko-
rong tobb, kiilonalld gytirlire szakadozhat (hasonléan a Szaturnusz gy(ri-
rendszeréhez). Ennek az lehet az oka, hogy a korongban mar létrejott né-
hany bolyg6 vagy bolygokezdemény, ezek hatdsara bizonyos pélyak gravita-
cidsan instabilak, igy kitiriilnek, mig mas gytriikben 6sszegytilik az anyag.

— A korong nem feltétleniil hengerszimmetrikus, eléfordulhatnak benne pl.
spirdlkarokhoz hasonl6 stirtisddések, mint azt az AB Aurigae esetében lat-
tuk (3.3. dbra).

— A korongnak lehet ,légkore”, ami példaul a sik korong esetében teljesen
elnyelheti a csillagrol lapos szogben érkezd tényt.

— Ha figyelembe vessziik, hogy a trapézkorong 1égkore optikailag vékony, ak-
kor mar nem csak folytonos szinképet kapunk, hanem emisszids vonalakat
is, példaul a mar emlitett jellegzetes szilikdtemisszidt 10 pm-nél.

— Amikor a szinkép hosszi hullimhossza (A > 100 pm) részét vizsgaljuk, ak-
kor mar figyelembe kell venni, hogy a korong legkiilsé részén a hémérséklet
nem eshet a kornyezet hdmérséklete ala.

— A rendszer koril burok is lehet, amely szintén befolyasolja a kiils6 rész
hémérsékletét.

Az FU Orionis-jelenség

A fiatal csillagok korili korongok egyiitt fejlédnek a sziilet§ csillaggal, €s
altalaban csak hosszabb — tizezer —szazezer éves — id6skalan valtozik a szer-
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kezetiik. Van azonban egy olyan csillagdszati jelenség, amelynek jelenleg leg-
elfogadottabb értelmezése szerint a korong belsé zonéjanak fizikai 4llapota
termikus instabilitds miatt roévid id6 alatt megvéltozik.

A véltozdcsillagok kozott tobb év-
tizede ismert az FU Orionis (roviden B fényesség
FL{or) tipus. Olyar.l csillagokrol van — 4gm ' V1057 Cyg
sz6, amelyek — mint a csoport pro- -
totipusa, az FU Ori tette 1937-ben — 12" \
néhany honap vagy év alatt az optikai 14m 4
tartoméanyban mintegy 5™-t fényesed-
nek. A 3.7. dbrdn lathat6 az els6ként 16" ¢
felfedezett hdrom FUor fénygorbéje 20 10 0 10 20 310 lidﬁ (é:/)
(nem minden ma ismert FUornak 14t-
tak a kitorését, van amelyet a szinké- 10"
pe alapjan azonositottak). Az egyik Jom
klasszikus FUor, a V1057 Cyg kito- e e
rés eldtti szinképe azt mutatja, hogy 14" . %}MW"F-
a FUor csillagok 6se kis tomegt, f6- N o in'
sorozat eltti csillag, WE ;= 4 .

Mi lehet vajon az az extra ener- 20 -10 0 10 20 30 idd (év)
giaforrds, amely egy fiatal csillag fé- N T
nyességét szdzszorosara noveli, €s ezt 10
fenn is tudja tartani tobb évtizedig?  1om
A jelenlegi valasz szerint a sugirzas .
f6 forrasa voltaképpen nem a csil- 4nr i
lag, hanem az azt koriilvevd korong g} e FUOri
felforrésodott bels§ része. Az eld- . . L L L —l
z$ fejezetekben mar szo volt arrol, =0 - 00 20 S0 el
hogy a korongok sajat energiaterme- 3.7, gbra. A legkordbban felfedezett hdrom
Iése az anyagbefogison alapul: a be- FU Orionis tipusu csillag fénygérbéje
hull6 anyag gravitacios energidja a
belsd strlddas altal hévé alakul at.

Az anyagbehullds mértéke azonban a kovetkezé mechanizmus szerint id6-
legesen szdzszorosara nShet: Képzeljiik el, hogy egy fiatal csillag korongjanak
kiils6 részérdl egy bizonyos kiiszobértéket (=~ 7 - 1078 M /év) meghaladd
titemben hullik befelé az anyag a csillag iranydba. Az atlagot meghaladd be-
hullési rata oka lehet példiul, hogy a korong egy kiterjedt stirdi burokba van
agyazva, ahonnan folyamatosan friss anyag érkezik. A korong f@sikjaban a h6-
mérséklet ekkor még viszonylag alacsony, ezért a belsd surlodast okozo turbu-
lens mozgasok sebessége sem til nagy (egy kicsit olyan a helyzet, mint amikor
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a vizforralas kezdetén a viz még mozdulatlan az edényben). Ha azonban a
bels$ surlodas nem elégge jelents, akkor nem is lesz képes az Osszes behullo
anyag perdiiletét a sziikséges mértékben lecsokkenteni. Igy az anyag egy része
nem ¢éri el a csillag felszinét, hanem a korong bels6 zondjaban (tipikusan 1/4
AU-n beliil) ,,parkol6palyara” kertil.

Ahogy egyre tobb anyag gy(lik Ossze a bels6 részeken, a korong egy-
re atlatszatlanabba valik a sajat hdsugirzdsa szdmara is. Ez a htési folya-
matok kisebb hatékonysidgahoz, kovetkezésképpen a korong hémérsékleté-
nek emelkedéséhez vezet. Bar ez folytonos lassa folyamatként kezdddik, dra-
maian megvaltozik a helyzet, mihelyt a korong belsé hOmérséklete eléri a
2000—3000 K-t. Ekkor ugyanis a gaz atlatszosaga (€s ezzel egyiitt hilési ké-
pessége) nagyon érzékenyen kezd fiiggeni a hdmérsékletétSl. Ha valamely kis
elemi giztérfogatnak a véletlenszer( ingadozasok kovetkeztében egy kicsivel
is megnd a hdmérséklete, az az atlatszosag olyan mértékii csokkenéséhez ve-
zet, amelynek kovetkeztében a hémérséklet rohamosan tovibb né. Az anyag
hémérséklete rovid id6 alatt eléri a 11 000 K-t, és ekkor a hidrogéngaz ioni-
zalodik. Ha pedig egy kis elemi gazcella hdmérséklete véletlen modon kicsit
csokken, akkor ezzel a hé tovabbi kisugarzidsanak lehetdsége megnd, €s a
hémérséklete hirtelen jelentdsen csdkken. Ennek az instabilitdsnak készon-
hetéen a gaz szétvalik két fazisra: egyik része forrd €s ionizalt, masik része
hidegebb és semleges allapoti lesz.

Az instabilitas els6ként a korong legbelsd teriiletein ,kapcsol be”, igy ott
egy ionizalt, forr6 gylir(i alakul ki. Ez — hasonl6an egy klasszikus HII zOna-
hoz — ionizacids frontot hoz 1étre, amely kifelé halad és tovabbi teriileteket
ionizél. A front mogotti terlileten a magas hGmérséklet kdvetkeztében a moz-
gas egyre turbulensebbé vélik (mint amikor az edényben melegedd viz meg-
kozeliti a forraspontot). Ezért megnd a belsd strlddés, hatékonyabba vélik a
perdiilet kijuttatasa, és drimai médon megnd a csillag felszinét elérd anyag
mennyisége. Az ionizicids front mogotti teriilet ontja magibdl a sugarzast,
és ahogy nd az ionizilt teriilet, Ggy né a rendszer Osszfényessége is. A kiils§
megfigyeld ezt a fényességndvekedést észleli FU Orionis tipust kitdrésként
[7.)-

A kitorés azonban nem tart 6rokké. A kifelé futd ionizécids front el6bb-
utdbb eléri a korong hidegebb, kiils§ részeit, ahol méar nem tud Gjabb teriile-
teket ionizalni. A front mogott pedig lassan kiiiriil a felhalmozott anyagrak-
tar, a parkolopdlyan keringd anyag a csillag felszinére hullik. Ezért a korong
atlatszobba valik, és végiil nem képes fenntartani a magas hdmérsékletet a
front mogott sem. A termikus instabilitds miatt ekkor a korong belsd része
fazisatmenet-szertien visszatér egy hideg, semleges allapotba, és a kitorés vé-
get ér. Egy aktiv id6szak idGtartama mintegy 100 év, és a modell logik4jabol
kovetkezik, hogy a kitdrés tobbszor ismétlédhet.
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Az FU Orionis jelenség példa arra, hogy a csillagkoriili korongok rovid
iddskalaja valtozdsokat is képesek mutatni. Meg kell persze jegyezni, hogy
a kitorésben voltaképpen csak a korong legbelsd része vesz részt (nagyjabol
0.25 AU sugdrig), mig a kiilsé részeket gyakorlatilag nem is befolydsolja az,
ami odabent zajlik. Ujabban tobb mérés is utal arra, hogy a fiatal csillagra
folyamatosan hull6 anyag mennyisége kisebb, mint azt kordbban gondoltak.
Ha ez beigazolddik, akkor elképzelhetd az is, hogy a csillag a végsd tomegének
legnagyobb részét az FU Orionis-szer(i aktiv id6szakok sordn gytijti Ossze.

Vannak egyéb fiatal valtozdcsillagok is, amelyek fényességvaltozédsat talan
szintén a korongban végbemend megnovekedett anyagbefogas szamlajara le-
het irni. Az EX Lupi tipusu csillagok hasonl6 kifényesedéseket produkalnak,
mint az FU Ori-objektumok, de itt a fellangolas id6skaldja révidebb (néhany
hét—honap), gyorsabban be is fejezddik, majd néhany éves skalan djra ak-
tivizalédik a csillag. S végiil vannak olyan kdzonséges T Tauri csillagok is,
amelyek fényvaltozdsakor a mért szinek valtozasa az akkrécié rovid iddskalaja
ingadozasaira utal.

2004 elején nagy izgalmat keltett mind az amatérok, mind a szakcsillaga-
szok kozott, hogy az Orion-kod szomszédsdgaban egy halvany csillag vératla-
nul kifényesedett. E cikk megirdsakor még nem lehet tudni, hogy a kitorés
az FU Orionis vagy az EX Lupi osztalyba sorolandd-e. Az optikai felvételen
(I13. kép a szines mellékletben) azonban jOl latszik, hogy a forras egy kis kodot
vilagit meg, amely Reipurth és munkatarsai szerint voltaképpen egy korabbi
anyagkifivas altal a molekulafelh8bdl kivajt tireget tolt ki [8.]. Az efféle anyag-
kiftivasok mar dnmagukban is jelzik a korongok 1étezését, s a kitOréssel egyiitt
pedig mar biztosra vehetd, hogy ennek a fiatal csillagnak a fejlédése is az 6t
koriilvevd koronggal szoros kapcsolatban zajlik.

Kitekintés

A fiatal, fésorozat el6tti csillagok koriili korongok vizsgilata nagy érdek-
16désre tart szdmot. A korongok létezése magyardzatot ad a fiatal csillagok
szamos sajatossagara (pl. infravords szinkép), vizsgalatukbol kovetkeztethe-
tlink a Nap életének korai id8szakaira, és természetes mddon elvezetnek a
bolygérendszerek kialakuldsdhoz is. Nem kétséges, hogy a korongok részle-
tes tanulmanyozésa a kulcs mind a csillagok, mind a bolygok keletkezésének
megértéséhez. A korongok léte segit megérteni a fiatal csillagok véltozasainak
egy részét is. Az irregularis fényvéltozast mutatdé UX Ori tipusa csillagokat
példaul olyan rendszerekként képzeljiik el, ahol a kdzponti objektumot egy
tobbé-kevésbé €lérdl latszo korongon keresztiil latjuk, és a korongban kerin-
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g6 nagyobb stirtiségli csomok (,,felhdk™) fényelnyeld hatdsa okozza a csillag
fényvaltozasit. A kordbbiakban targyalt FU Orionis jelenség pedig példa ar-
ra, hogy a korong maga is aktiv valtozasra képes.

A csillagok fejlédése soran a korong tomege csokken, gizkomponense el-
tlinik, és mire eléri a fGsorozatot, mar csak egy atlatszé porkorong marad be-
16le. Ebben a fejlddési fazisban varjuk a bolygok kialakuldsét is. A porkorong
azutdn még minden bizonnyal sokdig létezhet a bolygérendszerrel egyiitt. A
szakirodalomban az ilyen objektumokat az els6ként felfedezett eset utan Vega
tipusu korongként emlegetik.
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