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Outline	  
•  The	  FU	  Ori	  phenonemon	  

–  Classical	  objects	  and	  their	  properGes	  
–  EXors	  outbursts	  
–  Recent	  outbursts	  and	  their	  implicaGons	  
–  Impact	  of	  episodic	  accreGon	  

•  Models	  for	  episodic	  accreGon	  
•  RelaGons	  to	  star	  and	  planet	  formaGon	  
•  Conclusions	  and	  future	  prospects	  

See	  recent	  review	  for	  PPVI:	  
Audard	  et	  al.	  (2014)	  
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Classical	  FUors	  

Courtesy:	  C.	  Briceno	  

Kenyon	  et	  al.	  (2000)	  

Slide	  by	  J.	  Green/PPVI	  

Diversity	  in	  Gme	  
behaviors	  (rise	  and	  
decay)	  

Several	   stars	   with	   similar	   properGes	   to	   FU	   Ori	   were	   discovered	   à	  
“classical”	  FUor	  group	  (Herbig,	  1977;	  Elias	  1978).	  
	  
FUor-‐like	   objects	   classified	   for	   having	   spectra	   similar	   to	   FU	  Ori,	   without	  
having	  the	  outburst	  effecGvely	  observed	  (Reipurth	  et	  al.	  2002;	  Reipurth	  &	  
Aspin	  1997;	  Greene	  et	  al.	  2008)	  
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FUOr	  properGes	  

•  ErupGons	  with	  brightening	  by	  2-‐7	  magnitudes	  with	  long	  outburst	  
duraGons	  (>10	  yrs),	  possibly	  repeGGve	  

•  OpGcal	  nebulosiGes	  around	  them	  
•  F	  or	  G-‐type	  supergiant	  spectra	  in	  the	  opGcal	  
•  K	  or	  M-‐type	  supergiant	  spectra	  in	  near-‐IR	  
•  Strong	  CO	  bandheads	  in	  absorpGon	  (Reipurth	  &	  Aspin	  1997)	  
•  Sudden	   increase	   in	   mass	   accreGon	   rate	   onto	   star	   (10-‐7	   to	   10-‐4	  

Msun	  yr-‐1,	  see	  Hartmann	  &	  Kenyon	  1996	  review)	  
•  Infrared	  excess	  indicaGng	  disk/envelope	  surrounding	  material	  
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(Zhu	  et	  al.	  2007;	  2009) 

5 µm opGcal 2µm 

• Double	  peak	  profiles	  in	  opGcal	  
and	  infrared	  (<	  10µm)	  
• Keplerian	  rotaGon	  disk	  to	  0.5	  AU 

AccreGon	  disk	  model	  (Kenyon	  &	  Hartmann	  1991) 

Central star mass 
0.3 Mʘ 

Δν=2 CO	   Δν=1 CO	  

hot	  inner	  disk	  
5R*	  to	  0.5-‐1	  AU 

Adapted	  slide	  from	  Z.	  Zhu	  
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Modified	  from	  
Hartmann	  &	  Kenyon,	  
1996,	  ARAA,	  34,	  207	  

dM/dt	  (wind)	  ~	  0.1	  dM/dt	  (acc)	  

dM/dt	  (disk)	  ~	  10-‐4	  	  	  	  	  	  	  	  10-‐7	  

dM/dt	  (infall)	  ~	  10-‐5	  
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The	  EXor	  class	  of	  erupGve	  young	  stars	  
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Herbig	  (1977)	  

EXor	  stars	  (amer	  EX	  Lup)	  show	  weaker	  outbursts	  (∆V≈2-‐3	  mag)	  and	  of	  shorter	  
duraGon	  (a	  few	  months	  to	  years).	  See	  Herbig	  (1977,	  1989)	  
•  Progenitor	  omen	  M-‐type	  “normal”	  CTTS	  star	  
•  Outburst	  spectra	  show	  emission	  lines,	  CO	  bandhead	  in	  the	  near-‐IR	  in	  emission	  
•  IR	  excess	  indicaGng	  circumstellar	  maqer	  (disk,	  possibly	  envelope)	  

à	  associaGon	  with	  mass	  accreGon	  rate	  increases,	  but	  it	  remains	  unclear	  if	  the	  
mechanism	  driving	  the	  episodic	  accreGon	  is	  similar	  or	  different	  from	  FUors	  
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Characteris,c	  Proper,es,	  
Classically	  

FUor	  (all	  remain	  in	  outburst)	   EXor	  (during	  outburst)	  

OpGcal	  burst	  strength	   4-‐6	  mag;	  20-‐500	  L⊙	  	   3-‐5	  mag;	  0.5-‐20	  L⊙	  	  
	  

OpGcal	  line	  profiles	   Fe	  I,	  Li	  I,	  and	  Ca	  I	  double-‐
peaked/broadened	  profiles	  

Infall	  and	  ourlow	  signatures	  in	  
Na	  I	  D1,2	  –	  like	  CTTS	  (P	  Cygni	  
profiles)	  

Repeated	  burst?	   Not	  in	  human	  Gmescale	   Yes	  ~	  1/few	  yrs	  

IR	  line	  profiles	   first-‐overtone	  
CO	  absorpGon	  at	  2.2	  μm;	  
double-‐peaked	  profiles	  

CO	  bandhead	  emission	  and	  
absorpGon,	  variable	  

Inferred	  accreGon	  rates	   >	  10−6	  –10-‐4	  M⊙	  yr−1	   10−7	  –10−5	  M⊙	  yr−1	  
	  

Extended	  reflecGon	  nebula?	   Yes	   SomeGmes	  

Spectral	  type	   F-‐M,	  wavelength	  dependent	   K-‐M	  

Pre-‐Main	  Sequence	  Stage;	  
envelope?	  

I/II	   II	  ?	  

Crystalline	  silicates	   No	   During	  outburst	  

Burst	  rise	  Gme	   0.3-‐10	  yr	   ~	  0.1-‐0.3	  yr	  

Burst	  decay	  Gme	  (e-‐folding)	   >	  20-‐100	  yr	   0.5-‐2	  yr	  
Slide	  by	  J.	  Green,	  PPVI	  
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A	  (non-‐exhausGve)	  list	  of	  erupGng	  young	  stars	  
Audard	  et	  al.	  (2014,	  PPVI	  review)	  
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Most of the stellar mass and (therefore) J is accreted 

in the protostellar phase - dM/dt may be high enough 

to crush magnetospheres.

- Here I assume that the protostellar “in between” 

times of slow accretion is where spindown occurs.AccreGon	  rate	  history	  

Hartmann;	  Calvet	  2000	  

A	  zeroth-‐order	  
approximaGon	  
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FUors	  and	  protostars	  
•  Previous	  far-‐IR	  and	  submm	  studies	  suggested	  similariGes	  between	  FUors	  

and	  protostars	  (e.g.,	  Sandell	  and	  Weintraub	  2001;	  Lorenze|	  et	  al.	  2000)	  
•  Recent	  Spitzer	  and	  Herschel	  studies	  also	  show	  similariGes	  (e.g.,	  Quanz	  et	  

al.	  2007;	  Green	  et	  al.	  2006;	  2013;	  2014)	  but	  not	  necessarily	  for	  CO	  warm	  
emission	  (except	  V1057	  Cyg)	  

Green	  et	  al.	  (2013)	   Green	  et	  al.	  (2014)	  

Class	  I	  
FUor	  
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FUor	  spectral	  energy	  distribuGons	  

Audard	  et	  al.	  (2010,	  2012)	  
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FUor	  subgroups	  à	  evoluGonary	  stages?	  

Quanz	  et	  al.	  (2007),	  see	  also	  Green	  et	  al.	  (2006)	  

“Embedded”	   “Flared	  Disk”	  



FACULTÉ DES SCIENCES 
Département d'astronomie 

Mid-‐infrared	  spectra	  of	  FUors	  

Audard	  et	  al.	  (2010,	  2012)	  

Amorphous	  silicates	  
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H2O	  
+	  

HCOOH	  
CH3OH?	  
NH4+?	  

NH3	  

CO2	  

H2O	  
Minus	  GCS3	  silicate	  

10	   20	  5	  

CH4	  

Audard	  et	  al.	  (2010,	  2012)	  

Ices	  in	  embedded	  FUors	  
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Ices	  in	  embedded	  FUors	  

Audard	  et	  al.	  (2010,	  2012)	  
See	  also	  Quanz	  et	  al.	  (2007),	  Kim	  et	  al.	  (2012)	  

H2O+CH3OH+CO2	  mixtures	  from	  White	  et	  
al.	  (2009)	  	  

CO2	  gas	  

à presence	  of	  “pure”	  CO2	  ices	  and	  other	  mixtures	  
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Outburst	  chemistry	  
Lee	  (2007):	  part	  CO	  gas	  evaporated	  during	  episodic	  accreGon	  event	  is	  frozen	  onto	  grains	  
and	  converted	  into	  CO2;	  see	  also	  Kim	  et	  al.	  (2011),	  Visser	  &	  Bergin	  (2012),	  Vorobyov	  et	  al.	  
(2013),	  Visser	  (2014)	  à	  CO,	  CO2,	  N2H+,	  HCO+	  Gme	  tracers	  of	  outbursts	  

Vorobyov	  et	  al.	  (2013)	  
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Ábraham
	  et	  al.(2009)	  

Silicate	  processing	  during	  outbursts	  

EX	  Lup	  outburst:	  evidence	  of	  silicate	  processing	  via	  flash	  heaGng	  
above	  1000	  K	  (possibly	  also	  due	  to	  verGcal	  transport	  and	  sGrring	  of	  
dust	  grains?).	  Unknown	  in	  FUors,	  yet	  to	  return	  to	  quiescence.	  
	  

Juhasz	  et	  al.	  (2012)	  
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Audard	  et	  al.	  (2005,	  2010),	  Lorenze|	  et	  al.	  (2006)	  	  
Grosso	  et	  al.	  (2010);	  Teets	  et	  al.	  (2012),	  EX	  Lup	  

V1647	  Ori	  

Kastner	  et	  al.	  (2006);	  Grosso	  et	  al.	  (2005);	  
Hamaguchi	  et	  al.	  (2010,	  2012)	  

Similar T≈50 MK 

V1647	  Ori:	  large	  flux	  increase,	  V1118	  Ori/EX	  Lup:	  small	  increase	  
	  
V1647	  Ori:	  hot	  plasma	  and	  hardening;	  cool	  plasma	  present	  as	  well	  ;	  V1118	  Ori:	  cooler	  
plasma,	  possibly	  showing	  a	  decrease	  in	  T	  at	  the	  beginning	  of	  the	  outburst.	  NH	  lower	  in	  
V1118	  Ori	  than	  V1647	  Ori.	  EX	  Lup	  shows	  also	  decrease	  in	  cool	  plasma	  component	  
	  

Episodic	   accreGon	   modifies	   the	   magnetospheric	   configuraGon;	   som	   X-‐rays	   from	  
accreGon	  shocks,	  hard	  X-‐rays	  from	  smothered	  corona	  

V1118	  Ori	  
T≈8-20 MK 

High-‐energy	  processes	  and	  episodic	  accreGon	  
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Skinner	  et	  al.	  (2006)	  

Cool	  and	  hot	  (>5	  keV)	  plasma	  with	  different	  NH:	  cool	  NH	  consistent	  with	  Av,	  10x	  higher	  NH	  
(≈1023	  cm-‐2)	  for	  hoqer	  component,	  likely	  due	  to	  cold	  accreGng	  gas	  or	  near-‐neutral	  wind.	  	  
Strong	  Fe	  with	  possible	  Fe	  I	  at	  6.4	  keV.	  
	  
New	  Chandra	  observaGon	  confirms	  2-‐T	  plasma	  with	  dominaGng,	  variable	  hot	  plasma	  
centered	  on	  FU	  Ori.	  Som	  X-‐rays	  offset	  by	  0.2”	  SE	  of	  FU	  Ori,	  toward	  FU	  Ori	  S.	  

Skinner	  et	  al.	  (2010)	  

The	  very	  hot	  plasma	  of	  FU	  Ori	  
Som	   Hard	  
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Cygnus	  objects	  
Skinner	  et	  al.	  (2009)	  

Class	  I	  
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New	  outbursts	  :	  new	  Gmescales	  

Hartmann	  &	  Kenyon	  (1996)	  

Kóspál	  et	  al.	  (2011)	  
Timescale	  “blurring	  the	  lines”	  
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Further	  “issues”	  with	  the	  classificaGon	  

•  Low-‐luminosity	  objects	  with	  “intermediate”	  luminosiGes	  (e.g.,	  
HBC	  722,	  V2775	  Ori,	  Lbol=10-‐50	  Lsun	  in	  outburst)	  

•  Embedded	   objects	   with	   EXor	   outburst	   characterisGcs	   (e.g.,	  
V723	  Car,	  V1647	  Ori,	  V2492	  Cyg)	  

à	  Conclusion	  may	  be	  that	  there	  is	  a	  conGnuum	  of	  properGes	  of	  
erupGve	  young	  stars	  and	  one	  should	  consider	  going	  away	   from	  
the	  classical	  FUor/Exor	  approach	  (Audard	  et	  al.	  2014)	  
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The	  importance	  of	  erupGve	  young	  stars	  

•  FUors	   represent	   evoluGonary	   stages	   during	   which	  
most	  of	  the	  mass	  is	  expected	  to	  be	  accumulated	  

• AccreGon	  mechanism(s)	  may	  differ	  from	  the	  classical	  
magnetospheric	  TTS	  accreGon	  model	  

• Offer	   “unveiled”	   examples	   of	   YSOs	   with	   accreGon	  
rates	  comparable	  to	  embedded	  sources	  

•  They	   may	   solve	   some	   historic	   problems	   in	   star	  
formaGon,	   such	   as	   the	   “luminosity	   problem”	   of	  
protostars	  
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From	  paradigm	  to	  models	  

Hartmann	  (1998)	  

	  	  	  From	  disk	  fragmentaGon	  model	  of	  
Vorobyov	  &	  Basu	  (2010)	  
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Outburst	  mechanisms	  
•  Thermal	  instability	  (self-‐regulated	  and	  induced	  by	  planet)	  

–  Clarke	  et	  al.	  1989;	  Bell+	  1994,	  1995;	  Lodato	  &	  Clarke	  2004,	  etc	  
•  GravitaGonal	  instability	  in	  a	  massive	  disk,	  incl.	  
magnetorotaGonal	  instability	  
–  Armitage	  et	  al.	  2001;	  Zhu	  et	  al.	  2009,	  2010,	  etc	  

•  Disk	  fragmentaGon	  
–  Vorobyov	  &	  Basu	  (2006,	  2010)	  

•  Tidal	  interacGon	  with	  a	  companion/nearby	  star	  
–  Bonnell	  &	  BasGan	  1992,	  Reipurth	  &	  Aspin	  2004;	  Pfalzner	  et	  al.	  (2008),	  etc	  

•  Disk-‐magnetosphere	  interacGons	  (mainly	  EXor	  events?)	  
–  Romanova	  et	  al.	  (2009);	  Kurosawa	  &	  Romanova	  (2012);	  Königl	  et	  al.	  (2011);	  

D’Angelo	  &	  Spruit	  (2012)	  
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Thermal	  instability	  
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Courtesy	  P.	  Armitage	  (ARAA,	  2011)	  
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	  	  GI:	  Outer	  Disk:	  Toomre	  criterion	  Q=csκ/(πGΣ)
≈csΩ/(πGΣ)≤1	  
	  	  MRI:	  Inner	  Disk	  (hot/ionized)	  
	  
TransiGon	  region:	  maqer	  piles	  up	  at	  (1-‐10	  AU)	  GI-‐
MRI	  juncGon	  not	  smooth	  	  	  	  	  =>	  episodic	  accreGon	  	  
Predicts	  correct	  outburst	  strength	  and	  Gmescale	  
But	  the	  details	  of	  MRI	  triggering	  are	  uncertain	  

(Armitage	  et	  al.	  2001,	  	  
Zhu	  et	  al.	  2009,	  2010,	  	  
MarGn	  &	  Lubow	  2011,	  MarGn	  et	  al.	  2012,	  
Bae	  et	  al.	  2013) 

MagnetorotaGonal	  +	  GravitaGonal	  Instability	  Model	  
(MRI+GI)	  

Zhu	  et	  al.	  2009	  

Slide	  by	  Z.	  Zhu/J.	  Green,	  PPVI	  
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Accretion bursts due to disk fragmentation in the embedded phase  

Face-‐on	  view	  on	  the	  inner	  400x400	  AU,	  	  	  	  	  
	  	  	  The	  total	  computaGonal	  box	  is	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  Gmes	  larger.	  
	  
Black	  regions	  are	  not	  empty	  but	  filled	  
with	  infalling	  envelope	  (off	  the	  scale)	  

protostellar	  accreGon	  rate	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  10-‐5	  М8	  /	  year	  
	  Vorobyov	  &	  Basu	  	  2006,	  ApJ,	  650,	  956	  
	  Vorobyov	  &	  Basu	  2010,	  ApJ,	  719,	  1896	  
(see	  also	  Machida	  +	  2011,	  ApJ,	  729,	  42)	  

If	  Toomre	  parameter	  Q	  ≤	  1.0	  and	  disk	  cooling	  is	  fast	  (Ω	  *	  tc	  <	  a	  few),	  	  
	  disk	  fragmentaGon	  can	  occur	  (e.g.	  Johnson	  &	  Gammie	  2003,	  ApJ,	  597,	  131)	  

IniGal	  core	  mass	  =	  1.0	  Msun	  

Slide	  by	  	  
E.	  Vorobyov/J.	  
Green,	  PPVI	  
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Modeled	  Outburst	  Frequency	  via	  Disk	  Instability	  

EX	  Lup	  (AAVSO;	  1955-‐2010)	  

Vorobyov,	  2013,	  A&A,	  552,	  129	  

Or	  binary	  companion?	  

Slide	  by	  J.	  Green,	  PPVI	  
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The	  protostellar	  luminosity	  problem	  
	  

Kenyon	  et	  al.	  (1990,	  1994)	  

Kenyon	  et	  al.	  (1990,	  1994);	  
Kenyon	  &	  Hartmann	  (1995)	  
Dunham	  et	  al.	  (2010a),	  
Young	  &	  Evans	  (2005)	  

Dunham	  et	  al.	  (2014)	   Models	  of	  single	  isothermal	  sphere	  with	  rotaGon	  

L = L! + Lacc =
3
7
GM!

2

R*tKH
+
GM*

!M
2R*

= L! 1+
7
6
tKH
tacc

"

#
$

%

&
'

tKH>tacc	  in	  protostars	  à	  	  
L(protostar)>L(T	   Tau	   star)	  
for	  same	  mass,	  in	  theory	  
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The	  protostellar	  luminosity	  problem	  

Dunham	  et	  al.	  (2014)	   Models	  with	  simulated	  episodic	  accreGon	  

Dunham	  et	  al.	  (2010),	  Dunham	  &	  Vorobyov	  (2012)	  
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Consequences	  of	  episodic	  accreGon	  

•  Padoan	  et	  al.	  (2014)	  suggest	  that	  episodic	  accreGon	  is	  in	  fact	  
not	  necessary	  to	  explain	  the	   luminosity	  problem	  if	  one	  takes	  
into	  account	  external	  accreGon	   (historic	   infall	   rates)	   into	   the	  
modeling	  of	  the	  luminosity	  …	  

•  Episodic	   accreGon	   may	   explain	   luminosity	   spread	   in	   young	  
clusters	  (Baraffe	  et	  al.	  2009,	  2012)	  

•  CondiGons	   for	  planet	   formaGon	  may	  depend	  on	   last	  episode	  
of	   disk	   instability	   (e.g.,	   Stamatellos	   et	   al.	   2011,	   2012;	  
Vorobyov	  2013)	  
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Conclusions	  
•  Episodic	  accreGon	  appears	  to	  move	  from	  a	  “special	  case”	  to	  a	  

more	  common	  event	  in	  the	  life	  of	  young	  stars	  
•  The	   disGncGon	   between	   classes	   of	   FUors	   and	   EXors	   is	   being	  

blurred	  with	  intermediate	  cases	  
•  The	  Gmescale	  remains	  the	  primary	  disGncGon	  
•  However,	   it	   remains	  unclear	   if	   the	  mechanisms	  at	   the	  origin	  

of	  the	  outbursts	  are	  the	  same	  or	  disGnct	  (or	  a	  combinaGon)	  
•  Models	   mimic	   well	   the	   outburst	   properGes,	   but	   it	   remains	  

unclears	  of	  which	  mechanism	  is	  the	  dominant	  one	  
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Future	  prospects	  
•  Discovery	   of	   new	  objects	   via	   dedicated	   Gme	   and	   large-‐scale	  

surveys	  (e.g.,	  WISE,	  YSOVAR,	  DSS,	  PTF,	  LSST,	  Gaia,	  …)	  will	  help	  
provide	  beqer	  staGsGcs	  of	  episodic	  accreGon	  and	  will	  provide	  
new	  grounds	  to	  study	  in	  more	  details	  such	  objects	  

•  ALMA/NOEMA	  will	  help	  us	  relate	  envelop	  and	  disk	  masses	  in	  
FUors	  and	  EXors,	  study	  the	  disk	  kinemaGcs,	  and	  the	  chemistry	  
in	  disks/envelopes	  modified	  by	  episodic	  accreGon	  events	  

•  Further	  models	  are	  needed	  to	  invesGgate	  numerically	  the	  link	  
between	  FUors	  and	  EXors	  by	  treaGng	  the	  inner	  and	  outer	  disk	  
simultaneously	  




