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A csillagok fejlodése

A csillagok bels6 magjaban végbemend fuzios

reakciok kovetkeztében jelentds mennyiségl
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- gravitacio

energia szabadul fel. Ezt els6sorban fotonok
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szallitjdk a csillag felszine felé. A csillag belseje Fravivicio’

azonban annyira siir(i, hogy a fotonok nagyon
gyakran 0Osszelitkoznek egy-egy atommaggal.

Emiatt a fotonok kifelé nyomjak a csillag

anyagat. A csillag belsejének minden szintjén a

belsé nyomas és a fotonok sugarnyomasa egyensulyt tart a gravitaciéval.

A csillagok latszolag valtozatlanok, de néha egy-egy addig halvany csillag hirtelen a
korabbinal millidszor fényesebbé valik, majd lassan elhalvanyul. Ez a szuperndva-
robbands, amely azt jelzi, hogy a csillagok nem allandéak: sziiletnek, fejlddnek, majd

megsemmistilnek. A csillagok fejlddésér6l ma a kovetkezoket tudjuk:

A csillagok a vilagegyetemben mindeniitt megtalalhaté hidrogénfelh6k gravitacids
0sszehuzodasabol jottek létre. A megfigyelések szerint a csillagok tomege
megkozelitéleg 0,1 és 30 Nap-tomeg kozott van. Az ennél kisebb, illetve az ennél
nagyobb tomegi csillagok nagyon ritkan fordulnak el6. A csillagok fejlédését az
osszetomortilt hidrogén tomege hatdrozza meg.

A) Ha a csillag kezdeti témege a Nap tomegének egytized részénél kisebb, akkor a
ilyen csillag neve barna térpe, mert csak halvanyan izzik. Ha a barna toérpe az

0sszehtz6dasbdl szarmazo6 6sszes energidjat szétsugarozta, kihil és fekete torpévé valik.

0,1-my,

barna torpe



209.pdf
tartalom.html
fogalmak.html
torvenyek.html
kepletek.html
lexikon.html
211.pdf

B) Ha a csillagba tomériilt anyag témege 0,1 és 0,8 Nap-tomeg kozétt van, akkor a csillag
magjaban a felmelegedés hatasara megindul a hidrogén — hélium fazié. Amikor a csillag
a belsejében levd hidrogénkészletét elhasznalja, megall az energia-termelés. Emiatt a
csillag belsé nyomasa és a sugarnyomas csokken, a gravitacié pedig 6sszeroppantja a
csillagot. A gravitacidés er6k munkija a kb. Fold méretlire 6sszehuzodott csillagot
felizzitja, a csillagbol fehér torpe lesz. A fehér torpe kicsiny felszine miatt kevés energiat

sugaroz, ezért nagyon lassan hiil ki.

0,5 My,
L

nagyon lasst

fehér torpe kihiilés

Nap-szerti dllapot
stabil energiatermelés
hidrogén — hélium fuzidval

C) Ha a csillag kezdeti témege 0,8 és 1,4 Nap-témeg kézott volt, akkor a csillag életének
elsd szakasza a B) pontban leirt médon megy végbe. Miutan a csillag bels6 magjaban
elfogy a hidrogén, a csillag magjanak 6sszehizdédasakor keletkez6 hé felmelegiti a csillag
kiils6 részeit, ahol még elegend6 mennyiségli hidrogén van a hidrogén — hélium
fazidhoz. A fazi6 hatasara a sugarnyomas ezekben a rétegekben megné, ezért a csillag
kiils6 része felfuvodik. (A Nap ebbe az allapotba kb. 5 milliard év mulva jut el, ekkor
kitolti majd a Naprendszer jelentds részét.) A felfivédott csillag nagy feliileten sok
energiat sugaroz, ezért felszine lehil, a csillaghdl vords drids lesz. Ekézben a mag
0sszehuzodasa miatt a csillag belsejének homérseéklete elérheti a 100 millié °C-ot. Ezen a
hémérsékleten megindul a hélium fuzidja, és létrejonnek a kozepes rendszamu elemek.
Amikor a vOrés oOriasban a faziés folyamatok a nuklearis lizemanyag elhasznaldsat

kovetden leallnak, a csillag fehér torpévé zsugorodik.
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Nap-szerti allapot
stabil energiatermelés
hidrogén — hélium fuzidval

D) Ha a csillag kezdeti tomege 1,4 és 10 Nap-tomeg kézott van, akkor a voros Orias
allapotot kovetd gravitacios 0sszehuzddas a csillag belsejét annyira felmelegiti, hogy a

fazids folyamatokban nehezebb elemek atommagjai is kialakulhatnak. A termonuklearis



reakciok addig hoznak létre kiilonféle elemeket, mig a csillag magja teljes egészében
vassa nem alakul. Mivel a vas fUziéja mar nem energiatermeld folyamat, a fuzios

energiatermelés végleg befejez6dik, és a voros drias belseje 6sszeomlik.

Az Osszeomlds sordn a gravitacios er6k munkaja elképzelhetetleniil magas
hémérsékletre heviti a csillag kozponti részét. Az ekkor végbemeno6 fuzids reakciéban a
vasndl nagyobb rendszamu atommagok is kialakulnak, de ezek a folyamatok energia
elnyelésével jarnak egytutt. A csillag kozponti részének hirtelen felmelegedése
kovetkeztében a sugdrnyomas megnd, és ez a csillag anyaganak jelentds részét heves
robbanadssal kiloki a csillagkozi térbe. Ez a jelenség a mar emlitett szupernéva-robbands.
A robbanaskor kidobddott magasabb rendszami elemek bejuthatnak olyan
hidrogénfelhékbe, amelyekbdl késébb djabb csillagok képzdédnek. Ilyen ,szennyezett”

hidrogénfelh6bdl képzddott 4,5 millidrd éve a Naprendszer is.

A csillagbdl visszamaradt kozponti részben az elektronok és a protonok neutronna
egyeslilnek. A semleges neutronok k6zott nincs elektromos taszitas, igy az 6sszehuizodas

egészen addig folytatodik, amig a csillag slirlisége el nem éri az atommagok stiriségét. A

csillagfejlédés eredménye ilyenkor egy kb. 20-30 km atmér6jii neutroncsillag lesz.
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Nap-szerti allapot
stabil energiatermelés szupernéva
hidrogén — hélium fuziéval

E) Ha a csillag kezdeti tomege a Nap tomegénél tizszer nagyobb, a szuperndéva-robbanas
utan a neutroncsillag 6sszehtizodasa nem all meg, hanem tovabb folytatodik. A csillag
olyan kicsivé huzodik 6ssze, hogy a kornyezetébdl a fény mar nem tud tavozni, mert a
fotonokra haté gravitacid legy6zéséhez a fotonok energiagja nem elegendd. Az ilyen
objektum neve fekete lyuk. Mivel a fekete lyuk nem bocsat ki fényt, csak ugy fedezhetd
fel, ha a kozvetlen kornyezetében levd lathatd csillagokra hatast gyakorol. Ilyen, fekete

lyukra utal6 jelenséget el6szor 1973-ban a Cygnus (Hattya) csillagképben észleltek.
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Nap-szerti allapot .
stabil energiatermelés
hidrogén — hélium fuziéval szupernova

A csillagok fejlédése a fentiek szerint tehat a csillag kezdeti tomegétdl fligg. A kiilonféle
csillagfejlédéseket az alabbi rajzon lehet 6sszehasonlitani.
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barna térpe Nap-szerti allapot, stabil energiatermelés hidrogén — hélium atommagftziéval
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Kiegészitések

1.Az els6 szupernévat kinai és japan
csillagaszok figyelték meg 1054-ben. A
szuperndva a nappali égbolton is lathatd
volt. Ennek a robbanasnak a nyomai a
Taurus (Bika) csillagképben egy tagulo
kodben, az SN 1054 jeld Rdk-kédben ma is
megtalalhatok.

Tycho Brahe (1546-1601) dan csillagasz
1572-ben, Johannes Kepler (1571-1630)

német csillagasz pedig 1604-ben figyelt meg



egy szuperndéva-robbanast. Az ebbdl szarmazdé két koéd az SN 1572 a Cassiopeia

csillagképben és az SN 1604 az Ophiuchus (Kigyoétarto) csillagképben talalhato.

Egy modern csillagaszati eszkozokkel is megfigyelt szuperndva-robbanas a Dorado
(Aranyhal) csillagképben, a Tarantella-kéd kozelében tortént 1987 februarjaban. A

szuperndva altal keltett neutrinékat szintén sikeriilt kimutatni.

2. A neutroncsillagok 1étezésének lehet6ségét mar a neutron felfedezésének évében
(1932) felvetette Lev Davidovics Landau (1908-1968) szovjet és Robert Oppenheimer
(1904-1967) amerikai fizikus.

3.Jocelyn Bell (1943-) és Antony Hewish (1924-2021) brit csillagdszok 1967-ben
liiktet6 radiojeleket észleltek a Rdk-kéd kozéppontjaban. A megfigyelések kimutattak,
hogy a kod belsejében egy olyan csillag van, amelynek sugarzasa a lathat6 fényben,
radiofrekvencidkon és a rontgentartomanyban is ugyanakkora, kb. 30 Hz-es
frekvenciaval liiktet. Az ilyen liiktetd jeleket kibocsdté csillagot pulzdrnak nevezziik.
Késébb kimutattdk, hogy a pulzarok gyorsan forg6 neutroncsillagok. Példaul a Rak-
kod koézepén taldlhaté 20 km atmérdjli neutroncsillag masodpercenként 30-szor
fordul korbe a tegelye koril. Ez a pulzar volt az elséként felfedezett neutroncsillag. A

pulzarok felfedezéséért Hewish 1974-ben fizikai Nobel-dijat kapott.
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4.A Hattya csillagképben felfedezett Cygnus X-1 jelli fekete lyuk volt az els6ként
felfedezett fekete lyuk. A Cygnus X-1 és a kozelében 1évé HDE 226868 jelli masik
fényes csillag kozos tomegkozéppontjuk koril keringenek. A HDE 226868 csillag

fényének valtozasai utalnak a kozelében talalhaté fekete lyuk létezésére.

5. Szamos galaxis k6zéppontjaban nagyon nagy tomegl, masnéven szupernagy témegii
fekete Iyuk talalhaté. Angol eredetli Kifejezéssel szupermassziv fekete Ilyuknak

(supermassive black hole) is nevezik 6ket. (A super jelentése nagyon nagy; a mass,



massive a tomegre utal.) Ezeknek a fekete lyukaknak a tomege a Nap tdmegének
tobbmilliardszorosa is lehet. A szupernagy tomegil fekete lyukak kialakulasat még

nem ismerjik.

6.Sajat galaxisunk, a Tejutrendszer kozéppontjdban egy olyan fekete lyuk
(Saggitarius A*) van, amelynek tomege a Nap tomegénél 4,1 milliészor nagyobb.
Létezésére és tomegére a korulotte keringd szomszédos csillagok mozgasabdl
kovetkeztettek. (Vide6 a Saggitarius A* kortili csillagok 1992-2006 kozti mozgasarol:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Motion_of_%22S2%22_and_other_stars_a

round_the_central_Black_Hole.webm.)
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Képek jegyzéke

A gravitacio és a fotonnyomas egyenstilya a csillag belsejében
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0752.svg

A 0,1‘mpngp tomegii csillagok fejlodése
© http:/Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0753.svg

A 0,5:‘mpgp tomegii csillagok fejlodése
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0754.svg

AZ mpgqp tomegii csillagok fejlédése
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0755.svg

A 8:mpgp tomegii csillagok fejlodése
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0756.svg

A 27-Myap tomegii csillagok fejlodése
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0757.svg

A kiilonb6z6 tomegii csillagok fejlédése
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0758.svg

A Rak-kod (Az Eurépai Déli Obszervatorium felvétele, 1999.)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crab_Nebula_in_Taurus.jpg



http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0752.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0753.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0754.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0755.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0756.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0757.svg
http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0758.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crab_Nebula_in_Taurus.jpg

Jocelyn Bell a pulzarok felfedezésének évében (1967)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Susan_Jocelyn_Bell_(Burnell),
_1967.jpg

Antony Hewish arcképe (1976)
© https://repository.aip.org/islandora/object/nbla%3A301034

Pulzar a Rak-kodben, maximum és minimum fazisban (At = 0,0168 s)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crab_nebula_einstein_twophas
es.jpg
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