Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

A csillag- és bolygdkeletkezés korai fazisai —
infravoros-csillagaszat

Abraham Péter
MTA KTM Csillagdszati Kutatdintézete

Torténeti attekintés

A fiatal csillagok — és keletkezésiik szinterei, a slrd csillagkozi felh6k — vizsgalata a magyarorszagi
csillagdszat egyik hagyomdnyos teriilete, mely az 1970-es évektSl kezdve féleg a piszkéstetdi
Schmidt-tdvcs6 nagy |atdmezejének és objektivprizmds spektroszképiai lehet&ségeinek
kihaszndldsan alapult. Ekkoriban a f6 kutatdsi irdnyok kozé tartozott a csillagkodzi felh6k
szerkezetének feltérképezése extinkcidos mérésekkel; a felh6k tdvolsdgdnak meghatdrozasa Wolf-
diagram segitségével; nyilthalmazok katalogizaldsa; fiatal nyilthalmazbeli kis tomegl csillagok
flértevékenységének analizise; valamint er6s Ho-emissziot mutatd T Tauri csillagok azonositdsa
kiilonboz6 csillagkeletkezési teriileteken. A csillagk6zi anyag és a protocsillagok alacsony
hémérséklete miatt azonban az ilyen tipusu vizsgdlatokra nem az optikai a legmegfelel6bb
hulldmhossztartomany. Ezért az 1980-es évek madsodik felében nyitds tortént az infravoros
tartomany felé, és az MTA KTM Csillagaszati Kutatodintézetében elkezd6dott az IRAS mesterséges
hold infravoros- adatainak feldolgozasa, valamint fiatal magyar kutatdk részvétele eurdpai szint(
infravoros-csillagdszati projektekben. Az els6 hazai infravords-csillagdszati eredmény a Cepheus
csillagképben talalhatd, mintegy 10 fok atmérGjd, oridsi porgylirli (1. dbra) felfedezése volt az IRAS
hold mérései alapjan (Kun Maria, Baldzs Lajos, Téth Imre, 1987).

1993-t6| hosszabb-révidebb idgszakokban tébb magyar kutaté (Abrahdm Péter, Kiss Csaba,
Toth L. Viktor) dolgozott a heidelbergi Max-Planck-Institut fir Astronomie-ban, ahol az Eurdpai
Uriigynokség Infrared Space Observatory (1SO) nevii infravords-Grtavesdvén miikodd fotométer, az
ISOPHOT kalibralasi, adatfeldolgozasi és tudomanyos kérdéseivel foglalkoztak. Hazatérésik utdn,
2001-ben alakult meg az ESA és a Magyar Urkutatési Iroda tdmogatasdval a Konkoly Infravords és
Urcsillagaszati Csoport, amely az ISO/ISOPHOT Kkalibraciéjanak javitdsat, valamint a mi(hold
kiilondsen nagy pontossagot igényld, kilonleges kihivast jelenté méréseinek kiértékelését és
publikalasat tlzte ki céljdul. A mdlszerkalibracidban kiilondsen fontos eredményeket sikerlt elérni a
hosszu hullamhosszu detektorok tranziens viselkedésének leirdsa, a pontforrasok képének (az un.
point spread function) jellemzése és az ISOPHOT-S spektrométer fotometriai pontositasa teriletén.
Az ESA-val kotott szerz6dés keretében a Csillagaszati Kutatdintézetben egyedileg, interaktivan
kiértékelt ISOPHOT mérések visszakeriiltek az 1ISO hivatalos archivumaba, ahonnan ma is letélthet6k
tudomadnyos analizis céljara.

2005-t6| kezdve a Konkoly Infravorés és Urcsillagészati Csoport folyamatosan részt vesz az
ESA eddigi egyik legnagyobb vdllalkozasa, a Herschel Space Observatory el6készit6 munkalataiban. A
Herschel infravoros-Grteleszkép 3,5 m atmér6jli tiukre az Grbe valaha kildott legnagyobb
tavesGtikor. A tavesé a tavoli-infravords és a szubmilliméteres hulldmhosszakon az eddigiekkel 6ssze
nem hasonlithatd, kilonlegesen jé szogfelbontasu, érzékeny képeket és szinképeket vesz fel az
Univerzum hideg anyagardl. A Konkoly csoport kezdetben a Herschel/PACS m(iszer foldi kalibracios
méréseinek kiértékelésében vett részt, az (irtdvcsé 2009. majusi felbocsatasa dta pedig ugyanezen
m(iszer napi Gzemeltetésében, a PACS jeleinek monitorozdsdban a kalibracié és az adatfeldolgozds
finomitasdhoz jarul hozza, tovabbra is az ESA és a Magyar Urkutatasi Iroda tdmogatasaval.

A Herschel el6készit6 fazisaval parhuzamosan, 2004-t6l évente lehetdség nyilt tudomanyos
palydzatok benyujtasara a NASA infravoros-Grtavcsdvére, a Spitzer Space Telescope-ra. A magyar
kutatdk, kordbbi infravoros-csillagdszati tapasztalataiknak koszonhet6en, kiemelked6en sikeresen
szerepeltek: nyolc elfogadott tavcsSidé-igénylésiik, kozottik ketté az un. Rendkivili Igazgatoi
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Id6keret terhére, nagyon szép eredménynek szamit. A magyar infravoros-csillagaszat torténetében
eddig kiemelkedd szerepet jatszd harom (rteleszkdpot mutatja be a 2. dbra.

1. dbra. Az IRAS mesterséges hold mérései alapjan a Cepheus csillagképben felfedezett 6rias porgy(ird, a
magyarorszagi infravoros-csillagaszat elsd jelentds eredménye (Kun et al. 1987).

2. abra. A magyarorszagi infravoros-csillagaszat harom fontos (ireszkdze. Balra: Infrared Space Observatory;
kdzépen: Spitzer Space Telescope; jobbra: Herschel Space Observatory.

Az infravorés sugarzas és csillagaszati jelentdsége

A kozmoszrdl szerzett tudasunk, informacidink legfébb forrdsa az elektromagneses sugarzdas. Hogy ez
nem csak a szemiinkkel érzékelhet6 lathatd fényt jelentheti, arra William Herschel mutatott ra 1800-
ban. A Nap fényét prizmaval szineire bontva Herschel észrevette, hogy az ismert szivarvanyszinek
mellett a voréson tul — ahol az emberi szem mar nem |at fényt — az odahelyezett hémérék
melegedést, elnyelt sugarzast jeleztek. Az infravérés (,voros alatti”, magyarul gyakran egyszer(ien
h6-) sugarzas csak hulldmhosszaban kilonbozik a lathaté fényt6l. Mig az utébbi a 0,3-0,8
mikrométeres szinképtartomanyt fedi le (a kisebb érték az ibolya, a nagyobb a vérosnek felel meg),
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addig az infravordés az 1-300 mikrométer kozotti spektrdlis savot jelenti. Ezen belll
megkiilénboztetliink koézeli- (1-3 um), kozép- (3—-40 um) és tavoli-infravords (40-300 pm)
tartomanyokat. A nagy kiilonbség azonban az optikai csillagdszathoz képest az, hogy a foldi 1égkor
ateresztése nagyon korlatozott, ezért célszerl a muszereket a légkoron kivilre vinni. A 20 pum-nél
rovidebb hulldmhosszakon a légkér még bizonyos savokban atengedi a sugdrzdst, azonban mar e
savokban is csak a Fold legszdrazabb pontjairdl lehet mérni, mivel a f6 elnyel6 a vizg6z. A foldi
infravoros-tavesovek tehat magas hegyeken (pl. Hawaii), sivatagban (Atacama, Chile), illetve a tervek
szerint kés6bb az Antarktiszon épulnek.

Mi is a kozmikus infravords sugdrzds forrasa? Tudjuk, hogy a csillagok sugaroznak ebben a
szinképtartomanyban, hiszen a tobb ezer-tizezer fokos hémérsékletiiknek megfelel6 feketetest-
sugarzasnak jelent6s jaruléka van az optikainal hosszabb hulldmhosszakon is. A hidegebb csillagok
viszonylagosan még ennél is tobb hdsugarzast bocsatanak ki, s6t a Napnal kisebb tomegl voros
torpecsillagok emisszidja mar nagyrészt a kozeli-infravorésbe esik. A kozelmultban felfedezett barna
torpék (a csillag és a bolygd kozotti atmeneti objektumok) is mar inkabb csak itt figyelhet6k meg,
alacsonyabb hémérsékletiik (<2000 K) okan. A még hidegebb exobolygdk termikus sugarzasanak
csucsa a kozépinfravords tartomanyba esik, mig a bolygérendszer kilsé teriletein taldlhatd
Ustokosmagok és csillagkorili porkorongok, valamint a csillagkoézi porfelh6k, amelyek
Osszes(ir(isodése altal a csillagok kialakultak, mar a tavoli-infravorésben sugaroznak. (Ezen
objektumok egy része a |athato fényben is vizsgalhatd, am csak kozvetett hatasok révén: kitakarjak a
hattércsillagokat, vagy szorjak a rajuk esd csillagfényt). Még nagyobb, kozmolégiai tavolsagokra
tekintve az un. véréseltolddds jelensége miatt a tdvoli és igy az Univerzum ifjukorardl hirt ado
galaxisok és csillagok fénye szintén infravords hulldamhosszakon figyelheté meg. Fontos csillagdszati
tény az is, hogy infravords hulldmhosszakon a kozmosz sokkal atlatszébb is, mint az optikai
tartomanyban. A csillagkozi porfelh6k részecskéi ugyanis elnyelik és szorjak a csillagfényt, ezéltal a
tavolabbi égitestek fénye gyengiil és vorosodik, mire megérkezik hozzank. Ez a hatas azonban
Iényegesen lecsdkken az infravords hulldmhosszakon, mivel a mikrométeresnél kisebb porszemcsék
elnyelési és szorasi tulajdonsagai erésen fliggenek a frekvenciatdl. Keresztiillathatunk tehat szinte az
egész Tejutrendszeren, kozvetlenll megfigyelhetjiik a Galaxis egyébként lathatatlan magjat, és
belelathatunk a legfiatalabb csillagokat kortilvevéd s(rl porburkokba is.

A legtobb, infravorosben fényes égi objektum esetében, bar van némi hozzajarulds a
gazatomokbdl és molekuldkbdl is, f6ként a porszemcsék termikus sugdrzasa lathaté. Ezek a szilikat
vagy grafit alapu porszemcsék megtalalhatdk mind a csillagkézi, mind a csillagkorili térben, a
gaztomeg kb. 1%-anak megfelel6 mennyiségben, legaldabbis ott, ahol a hémérséklet 1600 K, a
szilikatok parolgdsi h6mérséklete alatt van. Hidegebb helyeken a szemcsékre jégréteg is rakédhat.
Mivel a csillagkozi por inkabb kisebb szemcsékbdl all, a nagyobb porrészecskék jelenléte a csillagok
koriil a por Osszetapadasanak a jele, amely az els6 |épés a bolygdkeletkezés felé. A csillagkoriili
korongokban gyakran latunk kristadlyos szerkezetl szilikatokat is (szemben a tipikus amorf
szemcsékkel). Ezek a rendezettebb kristalyszerkezetnek koszénhet6en élesebb rezonanciakat,
keskenyebb emisszids alakzatokat mutatnak az infravoros szinképben. Ugyanezeket a kristdlyos
jellegzetességeket mutatjak a naprendszerbeli tistokosok is (I. alabb).

A csillagok szliletése

Mai elképzeléseink szerint a csillagok molekulafelhékben, a csillagkdzi anyag 6sszes(ir(isodésével,
altaldban csoportosan keletkeznek, és ez a folyamat a Tejutrendszerben ma is tart. A molekulafelhé
0sszehuzddasa sordn a gravitacios instabilitds hatarat megadd Jeans-tomeg folyamatosan csokken.
Amikor értéke megegyezik a molekulafelhék legstir(ibb felhémagjainak jellemzé tomegével (néhany
naptomeg), elkezd6dik a magok gravitaciés 6sszehuzédasa. Amikor a felhémag kdzepe olyan str(ivé
valik, hogy mar atlatszatlan a h&sugdrzds szdmara, a nyomas és a hémérséklet néni kezd. Az
0sszehuzodas megdll, és belll kialakul egy, a kornyezetével nyomdsegyensilyban 1év6, am attdl
elhatarolddd objektum, a protocsillag. A protocsillagra lényegében a szabadesés sebességével
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folyamatosan hull az anyag, és ebben a felhémag egyre nagyobb sugaru része vesz részt. A csillag
ezzel belép az elsédleges anyagbefogasi fazisba, melynek f6 jellemzGje (egyben a protocsillag
definiciéja), hogy a kisugarzott energia szinte teljes egészében az anyagbefogassal, az akkrécioval
kapcsolatos gravitacidos energiafelszabadulasbdl szarmazik. A sugdrzds a porszemcséken torténd
tobbszori elnyel6dés és kisugarzas utan az infravordés tartomanyba konvertalddik, ahol
akaddlytalanul el tudja hagyni a csillag kornyezetét. A tovdbbi fejl6édés sordn, amennyiben a
protocsillag témege elegend6en nagy, kozéppontjaban elkezdédik a deutérium-, majd a
hidrogénfuzio, és megindul a csillagbdl kifelé tortén6 gdzaramlas, a csillagszél is. A csillag koril pedig
mar egészen koran kialakul egy lapos por- és gazkorong, amelybdl egyrészt tovabb spirdlozik be az
anyag a csillag felszinére, masrészt amely a szililet6 bolygérendszer bdlcséje lesz.

Protoplanetaris por- és gazkorongok sziilet6félben 1évé csillagok kortil

A fiatal csillagok korili por- és gazkorongok szerkezete megismerésének egyik legfontosabb eszkoze
a porszemcsék hésugdrzdsanak analizise. A csillagtdl tavolodva a korong hémérséklete csokken, és
hdsugarzasat egyre hosszabb hulldmhosszakon bocsatja ki. A korong legbelsé része tehat a kozeli-,
mig a kilsé hideg teriiletek a tavoli-infravorésben adnak jelet. A mai infravords-tdvesévek viszonylag
kis tikorméretiik és az optikainal hosszabb hulldmhosszak miatt altaldban nem bontjdk fel a
korongokat, igy azok integralt fényét mérjik. Azonban a kozeli-, kozép- és tavoli-infravords fluxusok
erdsségét Osszehasonlitva meghatdrozhaté a korong sugariranyd hémérséklet-lefutasa. Ez
meghatarozza, hogy hol kezdenek a gazmolekuldk jég formdjaban kifagyni (az un. jégvonal), és igy
megszabja, hol alakulhatnak ki gdzbolygdk. A fluxusok ardnya utal arra is, hogy milyen tavolsagra
mennyi anyag talalhaté a korongban. Manapsag kilon figyelmet kapnak azok a rendszerek, ahol a
korongsugdrzas kozeli-infravorés komponense hianyzik: taldan a korong belilrél kifelé haladd
yfeltisztuldsat” latjuk? Nagyon izgalmasak azok a rendszerek is, amelyeknél a tavoli-infravoros
emisszid hidnyzik: valamiféle kiilsé hatds, példaul kett6s rendszerekben a kiséré gravitacios ereje
leborotvdlhatta a korong kiilsejét? Mindezek a hatasok megszabjak, hogy mekkora lesz a csillag
végs6 tomege, és milyen bolygdrendszer alakul ki koriilotte.

Tormelékkorongok fésorozati csillagok kortil

Az infravoros-csillagaszat egyik legvaratlanabb felfedezése, hogy id6sebb, a Naphoz hasonldan
csillagéletiik hosszu, viszonylag eseménytelen ,felnGttkorat” tolt6 csillagok kordl is gyakran
megfigyelhet6k porkorongok. Ezekbdl az oreg korongokbdl a gazkomponens mar eltlint, a
porszemcséket kozvetleniil bombdzzak a csillagfény fotonjai, amelyek a kisebb részecskéket kifujjak
a rendszerbdl, a nagyobbakat pedig a Poynting—Robertson-hatds révén lefékezik, igy azok rovid idé
alatt bespiraloznak a csillagba. A por folyamatos utdnpoétldsat a bolygdkeletkezés sordn keletkezett
planetezimalok, bolygdcsirak, Gistokdsmagok Utkdzései biztositjdk. Ezeket az égitesteket kis sugarzo
feliletik miatt kozvetlenil nem figyelhetjiik meg, azonban az altaluk generdlt por egységnyi
tomegre hatalmas fellletet és igy mérhet6 infravords sugarzast biztosit. A tormelékkorongok
szerkezete tehat informaciot nydjt arrdl, hol alakultak ki és maradtak fenn bolygdcsira-dvezetek a
rendszerben, és segit képet alkotni a bolygdkeletkezés torténetérdl.

A tormelékkorongok nem a korai anyagbefogasi korong maradvdanyai, sokkal inkdbb egy
harmadik generaciés csillagkorili  struktiranak tekinthet6k (a korai korongbdl 06sszeadlld
planetezimalok tekinthet6k a madsodik generdcionak). A Naprendszernek is ismerjik két
porkorongjat: a Mars-pdlyan belili térrészt kitolté bolygdkdzi porfelh6t, amely a kisbolygdov
Utkozéseibdl és a Napot megkozelitd Gstokosok felbomlasabdl taplalkozik, és a Neptunusz-palyan tul
elhelyezkedé Kuiper-6vet, ahol akdr a Plutéhoz hasonld méretl égitestek is keringhetnek. A Kuiper-
Ov égitestjeir6l még nagyon keveset tudunk, ez a helyzet azonban Iényegesen javulni fog a Herschel-
Grtdvesd ez irdnyd megfigyelési programjai altal, amelyekben az MTA Csillagdszati Kutatdintézet is
tevékenyen részt vesz.
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A mas csillagok koril eddig megfigyelt korongok tébbsége hideg, 100 K alatti h6mérsékletd,
tehat a Kuiper-ov megfelelSinek tekintheték. Van azonban néhany melegebb porgylir( is, amelyek
inkabb a kisbolygdov analdgiai. llyen melegebb strukturak megfigyelése fiatalabb csillagok koril nem
meglepd, hiszen a bolygdkeletkezés, a bolygdcsirak kialakuldsa (és igy az (itkdzéseik soran fellépd
portermelés) a rendszerben beliilrdl kifelé halad. Vannak azonban olyan egészen idds csillagok is,
amelyek esetében a portermelés valamiféle id6szakos eseményre, példaul két nagyobb test
katasztrofalis ltkdzésére vezethet6 vissza. Az igy keletkezett pornak azonban hamarosan el kell
tlinnie a rendszerbdl, igy a tormelékkorong csak id6szakos jelenség, amelynek idéfejl6dése nagyon
érdekes informacidkat adhat a porpopulacié utdnpdtlasardl. Egy efféle, sok (itkozéssel jard id6szak
lehetett a Naprendszer életében a kés6i nagy bombazas korszaka mintegy 400 millié évvel a Nap
kialakulasat kovet6en.

Infravoros-kutatasok a Konkoly Infravorés és Urcsillagészati Csoportban

Eruptiv fiatal csillagok

Csoportunk egyik legfontosabb kutatdsi témaja olyan fiatal csillagokkal kapcsolatos, amelyek
idénként varatlanul kifényesednek (eruptiv csillagok). A kitdrés oka mai tudasunk szerint az, hogy a
csillagkorili korongbdl id6szakosan a szokdsosnal joval nagyobb mennyiség(i anyag hullik a csillagra.
A jelenség fizikai magyarazata Osszefliggésben van a korong szerkezetével, illetve annak révid
id6skalaju atrendezédésével, ezért az infravords hulldmhosszakon végzett megfigyelések, amelyek a
korong porszemcséinek termikus emisszidjat mérik, alapvet6 fontossaguak. Csoportunk vizsgalta az
FU Orionis tipusu eruptiv csillagok évtizedes fényvéltozasait infravords hulldmhosszakon (Abrahdm
et al. 2004); feldolgozta az OO Serpentis 1995-2006-o0s kitorését (Késpal et al. 2007); kiilonboz6
miszerekkel kovette és értelmezte a V1647 Orionis 2004-2006-os felfényesedését (Abraham et al.
2004, 2006; Acosta-Pulido et al. 2008; Mosoni et al., el6késziiletben), és az ESO Very Large Telescope
NaCo miiszerével feltérképezte a Par 21 korongjan szérédé csillagfény polarizacios eloszlasat (Kospal
et al. 2008).

Id6beli valtozékonysdg az infravorésben

Az, hogy a fiatal csillagok infravords sugarzasa id6ben valtozékony, csak a legutobbi években valt
elfogadotta. A korongbeli porszemcsék hGsugarzasa két médon valtozhat: vagy a kdzponti forras
fénye, tehat a szemcsék megvilagitdsa valtozik, vagy pedig a korong geometridja, amely bizonyos
terlletek ledrnyékoldsdhoz vezethet. Az MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézetében szisztematikusan
megvizsgaltuk az infravoros fényvaltozasok lehetséges értelmezéseit, és mddszerlinket alkalmaztuk
az SV Cephei fiatal csillagra. Megallapitottuk, hogy az ISO (rtdvcsé adatai szerint a korong belsé
peremét alkotd fal korongra merdleges kiterjedése néhany hdnapos id6skaldn valtozik, valamilyen
dinamikai folyamat kovetkeztében (Juhdsz et al. 2007). Hasonl6 fényvaltozasok megfigyelésére
Osszedllitottunk egy olyan kdzép-infravoros szinképatlaszt, amelyben tébb mint 60 fiatal csillag I1SO
és Spitzer dltal észlelt szinképét hasonlitottuk Ossze, évtizedes fényvaltozasokra vadaszva. Az
objektumok tobb mint felénél valdban taldltunk valtozékonysagot, amelynek modellezése és
értelmezése folyamatban van (Késpal et al. 2010). Folyamatban van egy monitorozé programunk is a
Spitzer Grtdvcsé mszereivel.

Térmelékkorongok F-szinképtipusu csillagok kérdil

Hosszu ideje nyitott kérdés, hogyan kerilhettek a Naprendszer hideg, kiils6 peremvidékén kialakulo
fagyos Ustokosokbe azok az aprd szilikatkristdlyok, amelyek csak rendkivill magas hémérsékleten
tudnak létrejonni. Az valdszinlinek tlint, hogy a kristdlyok amorf szilikatszemcsékként kezdték meg
életiiket ugyanabban a gdz- és porfelh6ben, amelyb6l Naprendszeriink is kialakult, és kés6bb, a
csillagkorili korongban alakult at a belsé szerkezetiik. A folyamat részleteinek megfigyelésére a
gyakran kifényesed6 EX Lupi nevd fiatal csillag 2008. évi kitdrése nyujtott egyediildllé lehetdséget.
Az EX Lupi sok szempontbdl hasonlit arra, amilyen a Nap lehetett 4-5 millidrd évvel ezel6tt. A csillag
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néhany évente rendszeresen kifényesedik, ami azzal magyardzhato, hogy a csillagkorili korong belsé
peremén fokozatosan felhalmozddd anyag rovid id6 alatt razddul a csillagra. A kifényesedések
mértéke valtozhat, az egészen nagy kitérések azonban, mint a 2008-as, csak korilbellil 50 évenként
kovetik egymdst. Kutatdcsoportunk 2008 aprilisaban felvételt készitett az EX Lupirdl a Spitzer
(rtdvesd infravoros szinképelemz6 berendezésével. Bar a csillag mar halvanyodott januari, a kitorés
csucsan mért fényességéhez képest, még mindig harmincszor fényesebb volt, mint nyugalomban.
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3. abra. Kristdlykeletkezés egy fiatal csillag kortil. A két gorbe a Spitzer szinképelemz6 berendezésével az EX Lupi
fiatal csillag koriili por- és gazkorongrdl készitett spektrumokat mutatja. A halvanyabb vonal egy 2005. marcius
18-i mérés, amikor a csillag még kitorés el6tt, nyugalmi allapotban volt. A haromszéglet(i cstcs a csillagkozi
térben talalhaté amorf szilikatszemcsék jellegzetessége. A sététebb vonal egy kés6bbi mérés 2008. aprilis 21-
érél, amikor a csillag mar kitérésben volt. A vonal alatti sziirke teriilet azt a szinképi valtozast mutatja, amely az
Ujonnan keletkezett kristalyos szilikatszemcséknek (1. kis kép) tulajdonithatd. A két szinképet Ugy skalaztak ossze,
hogy kihangsulyozza a forszteritkristalyok szinképi jellegzetességeit. A masodik mérés idején az EX Lupi még
mindig 30-szor fényesebb volt, mint nyugalomban (forras: NASA/JPL-Caltech).

Kitorések tiizében keletkeztek az istokosok kristalyai?

Amikor az uj felvételt 6sszehasonlitottuk a csillagrél 2005-ben készitett nyugalmi Spitzer-méréssel, a
valtozasok szembeotl6ek voltak. 2005-ben a csillagkorili korong felszinét amorf szerkezet( szilikat
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por alkotta. 2008-ban azonban a szinkép az amorf porszemcséken kivil szilikatkristalyok jelenlétét is
mutatta (3. dbra). A kristaly valdszinlileg forszterit, mely gyakran megtaldlhaté Ustokdsokben és
fiatal csillagok korili korongokban is. A szinkép alapjan a kristalyok forrdak voltak, ami azt bizonyitja,
hogy magas hémérsékleten alakultak ki (4. dbra).

Tudomdsunk szerint ez volt az elsé eset, hogy sikerllt kozvetlenil megfigyelni a
kristalyképz6dés folyamatat egy kozmikus objektumban. A kristdlyok minden bizonnyal apré amorf
porszemcsék felhevitésével jottek létre a csillagkorili korong belsé részének felszinén, a kitérésbél
szarmazo hé hatdsara. Ez a kordbban ismertekhez képest egy teljesen uj forgatdkonyv arra, hogy hol
és hogyan keletkezhetnek ezek az anyagok. Ezért eredményeink felvetik annak lehet&ségét, hogy
azok a kristdlyos szemcsék, amelyeket ma a naprendszerbeli Gistokésok anyagaban latunk, a fiatal
Nap ismétlédd kitoréseinek tiizében keletkezhettek. A kutatasrdl sz6l6é tanulmdanyt a Nature folydirat
kozolte 2009. majus 14-i szdmdban.

4. abra. Fantaziarajz az EX Lupi fiatal csillagot kérulvevs por- és gazkorongrdl. A kitérés soran a korong belsé
peremérdl a kdzponti csillagra hullé anyag felszabadulé energiaja felf(iti a korongot. Ahol a h6mérséklet a korong
felszinén 900 °C folé emelkedik, az amorf szerkezetti szilikit porszemcsék &tkristalyosodnak (Abrahdm et al.
2009). (Forras: NASA/JPL-Caltech)
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