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A csillagtejlodas

o Csillagfejlodés alatt azon valtozasok
sorozatat értjiilk, amelyek egy csillagban,
¢lete soran (tobb szazezer, tobb millio
vagy par milliard év alatt) lejatszodnak.

« A csillagfejl6dés tanulmanyozasa segit a
csillagaszoknak megértent:

- A Napunk természetét és késGbbi
viselkedését

- A Naprendszeriink eredetét

- Miben hasonlit a Naprendszer mas

A Gyurls-kod, egy haldoklé csillag .

Forrds: NASA csillagrendszerekhez

- Lehet-e mashol is élet az Univerz pal




A Nap —a legkozelebbi csillag- tulajdonsagai

és hogyan szamitottak ki ezeket a csillagaszok

» Tavolsag: 1.5 x 101! m, A Merkurrdl és
a Vénuszrol visszaver6do
elektromagneses hullamokat mérték
Tomeg: 2 x 10°? kg, a bolygdk
mozgasanak tanulmanyozasabol
Atmérs: 1.4 x 10° m, a ldtsz6 4tmérd és

a Nap tavolsagabol

Luminozitas: 4 x 1026 W, a tavolsaghdl

A Nap ¢s abbol, hogy megmérték a Foldre
Forras: NASA SOHO Satellite , ” .,
érkez6 energiat

o Kémiai 6sszetétel: 989 hidrogén és. o
hélium, szinkép tanulmanyozasabol §




Mas csillagok tulajdonsagai

és hogyan szamitottak ki ezeket a csillagaszok

o TéVOlSég: parallaxisbol, vagy a
latsz6 fényességlikbdl, ha tudtak a
luminozitasat
D - o Luminozitas: tavolsag és latszo
= e fényességbdl
s w7 Felszini h6mérséklet: a
. . szinképtikbol
LR e v e Atmér6: energidjukbol és felszini
. e hémérsékletikbol
o TOmeg: kettdscsillagok
Orion csiﬂégkép megﬁgyelesevel

Fortas: Hubble, ESA, Akira Fui > el ,
OFas: HHHBBIE e T o Kémiai Osszetétel:

szinképbol




A csillagok szinképe

a fény, ami szinekre bonthato

o A csillagaszok a csillagokat
E el az altaluk kibocsajtott fény

b 4 o utjan tanulmanyozzak
0 8 HO 116608

E 158 el + A szinkép a csillagok
i - L HO 10032

f B0 1 067 osszetételrol, a
“ i hémérsékletérdl és rengeteg

65 ~ HO 70178

(0 , ho 250 masrol 1s informaciot ad

(s §0 76000 .
" HO 26065 nekunk

NS Yale 1755

F4 metal poor HD 94028
4.5 emission SAQ 81292
B1 emission HO 13256

Balra: Az elsé 13 ,,vonal” kiilinbizd felszini
homérséklettel rendelfeezd csillagok szinképe (la legfelsd
a egforrobb), az utols 3 kiilonleges csillagok
Csillagok szinképei tulajdonsagairol arulkodik

Forras: US National Optical Astronomy Observatory




A Hertzsprung-Russell diagram

-van egy rendszer a csillagok tulajdonsagaiban-

o The Hertzsprung-Russell (HR) diagram, egy csillagfejlédési
diagram, amely egy grafikonon a csillagok legszembetiin6bb
tulajdonsagait (szin, luminozitas, abszolut magnitiido, felszini
homérséklet, szinképosztaly) mutatja.

o Alegtobb csillag a
f6sorozaton helyezkedik el: a
forrobbak és nagytomegtiek a
bal fels6 sarokban, a

huvosebbek és kisebbek a
050 jobb als6 sarokban

Luminosity

'\ 10 0 ‘. X
: Wiltegwars

o Az oriascsillagok a jobb fels6
sarokban, mig a fehér torpék
a bal als6 sarokban

helyezkednek el
HR diagram Forras: NASA




Valtozocsillagok

o A valtozocsillagok olyan
csillagok, amelyek idovel
Brightness valtoztatjak a fényességiiket

o Lehetséges, hogy egy csillag
luminozitasa allandd, csupan
a spektralis jellemz06i
valtoznak és ez arulkodik
bizonyos fizikai allapotok
megvaltozasarol.

Fényedibe: cay arafikon a fenyesséersl @ A valtozocsillagok rengeteg

2146 figgvenyeben informaciot adnak a
csillagfejlédéstol és a
csillagok természetérol




KettOscsillagok (vagy még tobb

csillagbdl allo rendszerek)

o A kettOscsillag két olyan csillag
egylittese, ahol az egymashoz
képesti mozgas soran a két

29 May 19926
2,34 May 1996 komponens tomegvonzasa
1 June 1996 meghatarozhaté. (egymas koriil
\ keringd csillagok)

« Nagyon fontos szerepet

o jatszanak a csillagok tomegének
kiszamitasaban
4 June 1998 o Léteznek olyan rendszerek is,
amelyek harom vagy még tobb
A Mizar csillag mozgasa cs111agb61 allnak

Forras: NPOI Group, USNO, NRL




Csillaghalmazok
,,a termeészet kisérlete1”

o A csillaghalmaz olyan
=t csillagok csoportja, amely egy
kozo6s csillagkozi felh6ben
alakult ki, és tagjai még
- M | mindig laza gravitacios
. g . kapcsolatban allnak
A Ao sy egymassal.

o A csillaghalmazokban a
csillagok €letkora ugyanaz,
azonban a tOmegiik

killonbo6z6

Plejadok (Fiastyuk) csillaghalmaz
Forras: Mount Wilson Observatory




Mibdl vannak a Nap é€s a csillagok?

Az Univerzumban az elemek
eloszlasa (a kép segitségével
szemléltetve): madareleség —>
hidrogén (90%), rizs -> hélium
(8%), bab -> szén, nitrogen,

' oxigén és mas elemek (2%).
o Szmkepelemzessel és mas modszerekkel a
csillagaszoknak sikertilt kideriteni mibdl 1s allnak

foként a csillagok:

o A hidrogén (H) és a hélium (He) a 16 alkotoelemiik,
amelyek az Univerzum keletkezése soran alakultak

« A nehezebb elemek el6fordulasa nem tul gyakori. A
csillagok belsejében keletkeztek termonuklearis
reakciok altal.




2
Elements created at the Big Bang He

Elements produced by nucleosynthesis, 5 3 7 8 5 10
in the core of the stars B C N O F Ne

Elements produced by supernovas 1 14 I 16 18
Al Si P S Ar

23 24 26 27 28 29 0 33 36
V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Kr
41 a2 43 44 45 A6 49 11| 1l 52 54

Nb Mo Tc Ru Rh Pd AQ Cd In Sn Sb Te Xe

73 T4 75 76 i T8 gl 82 a3

Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi F'u At Rn

105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

Db Sg Bh Ds Rg Cn Uut F| UUp Lv UusUuo

Ce Pr Nd Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

92 98 100 101 102 103

Th Pa U Np Pu AmCm Bk Cf Es Fm Md No Lr




A csillagok Osszetételének torvényeti

o A csillagok belsejében, ahogyan bennebb és benneb
megylink a nyomas nd a kiilsé rétegek sulya miatt

« A termodinamika gaztorvénye alapjan a h6mérséklet
¢s a stlirliség n6, ha a nyomas no.

o Az energia a belsé forro rétegbdl a kiils6 hidegebb
rétegbe aramlik konvekcio altal.

o Ha az energia kifelé aramlik, a csillag lehiil, ha nem
termel6dik még tobb energia a csillag belsejében.

A csillagokat ezek az egyszeri fizikail torvények
iranyitjak.




Példa: Miért nem zsugorodik vagy
omlik 0ssze a Nap?

o Fujjunk fel egy lufit

o A légkori nyomas a lufit
0sszenyomna, azonban a
gaznyomas belulrdl kifelé
nyomja a lufi falat.

« A Nap belsejében a
gravitacio befelé nyomja az
anyagot, de ezt a gaznyomas
egyensulyozza.




M1 biztositja a csillagok és a Nap energiaforrasat?

o A gazak és a szén elégetése?
Ez a folyamat kevésbé hatékony, csak egy par évezredre
biztositana energiat a Napunknak.

o Lassu gravitacios 6sszehuzodas?
Ez a folyamat évmillidkig tudna energat biztositani a
Napnak, de tudjuk, hogy 6 t6bb milliard éves.

« Radioaktivitas?
A Nap ¢és a csillagok belsejében majdnem egyaltalan
nincsenek radioaktiv izotopok.

o Magfazid? (olyan magreakcio, amelynek soran keét
kisebb atommag egyesiil egy nagyobbat
eredményezve) Igen! Ez egy nagyon hatékony
folyamat. A hidrogén és a hélium 98% szazalékat
teszi ki a Napnak. |




Proton-proton ciklus

-a Nap 16 energiatermelése-

« Nagyon magas homérsékleten két
proton alakul deutériumma (*H),

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun kibocsatva egy pOthl’OIlt €S egy
; neutrinot

o Ezutan, a deutérium egyesiil egy
masik hidrogénmaggal, aminek
eredményeként *‘He mag
keletkezik

o Késobb, két *He atommag egyesiil
*He magga, mikdzben két proton
szabadul fel

« Tehat: 4 proton sziikséges, hogy
héliumot €s energiat (gamma-

Proton-proton ciklus

Forras: Australia National Telescope Facility sugérzés €s helyzeti energia 2 1\ D

formajaban) allitsunk el6



A szén-nitrogén-oxigen ciklus

o Nagytomegti csillagokban,
ahol nagyon forr6 a
csillagmag, a protonok *C-es
Start \ ﬁ " atomokkal titk6zhetnek. Ez
“ & " — &9 - egy korfolyamatot indit be,

\ / C-12 acts as a amelynek végén 4 proton egy

nuclear catalyst rqe r
héliumatomma alakul

The CNO Cycle

o A szén (esetenként oxigén és
nitrogén) atommagok csupan
a folyamat katalizatoraként
szolgalnak, a folyamat végén
szamuk valtozatlan marad.

CNO cycle
Forras: Australia National Telescope Facility




Csillagmodellek

« A torvények, amelyek a csillagok
felépitését irjak le egyenletekben
vannak kifejezve és szamitogépek
oldjak meg azokat.

o A szamitogép kiszamitja a
homérsékletet, stirliséget, nyomast
¢s az energat a csillag barmely
pontjaban, ezt hivjak modellnek.

o A Nap kozéppontjaban az anyag
strtisége 150-szer nagyobb mint a
viz strlsége és a hémérséklet

~15,000,000 K!




A Nap belsejében...

egy szamitogépes modell segitségével

o A forr6é magban zajlik a
termonuklearis reakcio, melynek
soran hélium keletkezik.

o A sugarzasi 6vben (a mag folotti
réteg) sugarzas utjan az energia
feolfelé (a felszin iranyaba) aramlik.

o A konvekcids burokban (a sugarzasi
Ov €és a felszin kozti réteg) az
energia konvekcio utjan aramlik

| kifelé.

“Temperature (millions of K) o A fotoszféra (a felszinen) az a réteg

ami szamunkra vizualisan

Napmodell .
Forras: Institute of Theoretical Physics, lathatatlan.

University of Oslo




Napszeizmologiai modell

o Az oszcillacidk vizsgalata révén nyert

frekvenciaadatok lehetové teszik a
Nap hdétani, illetve magneses
jellemzdinek feltarasat.

/ 1\ o Ezek hozzajarulnak a Nap
‘ fejlodésének pontosabb megértéséhez,
a hosszu iddintervallumokon at iveld
energiaszallité folyamatok
feltérképezéséhez.

« Hasonlo oszcillaciok megfigyelhetoek
Szolaris oszcillacio mtvészi abrazolasa. , {11 k 2b > kel
Forras: US National Optical Astronomy mas csillagok eseteben 1s, ezekkel az
Observatory asztroszeizmologia foglalkozik.




Napneutrino-modell

o A magfi1zid soran rengeteg elemi
részecske termelddik, példaul a
neutrino

o A tomegiik nagyon kicsi és nem
lépnek kolcsonhatasba mas
atomokkal vagy részecskékkel.

« A tomegiket egy kiillonleges
maodszerrel sikeriilt megmérni. A
Sudbury Neutrind
Obszervatoriumban. Az
eredmények igazoljak a

Newtring Obszervatbrum feltételezéseket.

Forras: Sudbury Neutrino Observatory




Csillagok élettartama

o A csillagok élettartama att6l fligg
mennyi ,,iizemanyaga” (hidrogén) van,
és ezt milyen gyorsan hasznalja el.

« A csillagok, amelyek kisebbek a
Napunknal a leggyakoribbak. Kevés
tizemanyaguk van, de lassabban
hasznaljak el azt, ebbdl kifolyolag
hosszabb az életiik.

« A Napunknal nagyobb csillagok
el6fordulasa kevésbé gyakori. Tébb
tizemanyaguk van, de gyosabban
hasznaljak el azt, emiatt van rovid
¢letiik.




Hogyan tanulmanyozzak a
csillagaszok a csillagtejlodést?

Rengeteg csillagot figyelnek meg, amelyek kiillonb6z6
¢letszakaszokban vannak ¢és fejlddési szakasz szerint
sorba allitjak Gket.

Modelleket készitenek a fizika torvényeinek
megfelelGen és figyelembe veszik a termonuklearis
folyamatok altal el6idézett 6sszetételi valtozasokat is a
csillagok belsejében.

Csillaghalmazokat tanulmanyoznak
Megfigyelik a furcsa csillagok viselkedését is

A valtozdcsillagok segitségével a csillagok életében a
kisebb valtozasok is megfigyelhetoek




A naptipusu csillagok fejlodése
« A naptipusu csillagok nem nagyon valtoznak életiik
soran, addig amig termonuklearis reakciok zajlanak le

benniik.
el « Amikor elhasznaltak az 6sszes
Sunasa mainsequence hidrogént, vords oOriascsillagga
p < fujédnak fel.
| « A mag belsejében olyan magas
o | hémérséklet keletkezik, hogy a

hélium szénné alakul at kiilonb6z6
folyamatok mentén.

o Ha a héliumfazi6 leall, a csillag

Osszehasonlitas: A Nap valojaban és a

Nap egy voros oriascsillagként még nagy obb lesz
Forras: Australia National Telescope Facility




A naptipusu csillagok halala

o Amikor egy csillag voros
orias lesz liiktetni (pulzalni)
kezd. Ezeket Mira-tipusu
csillagoknak hivjuk.

o A liiktetés a kiilso héj
levalasainak eredménye. Ha
ezek lassan levalnak
planetaris kod keletkezik.

Helix planetitis-kod - A CSIHag magja egy fehér

Forras: NASA torpecsillag lesz, amely mar
nem lesz képes
energiatermelésre




Fehér o A fehér torpék a naptipusu

. . csillagok ,,halott” csillagmagjai
torpecsillag > e
o A fehér torpék tomege a

Napéhoz hasonlo, a sfirtisége
viszont milliészor nagyobb, mint
a vizeé

o A fehér torpecsillagokban a
centripetalis gravitacios ero a
kiils6 kvantumnyomas altal

keriil egyensulyba, a benne levo
elektronok altal

o Sok kozeli csillagnak van fehér
torpe kisérGje (pl. Szirius,
Procyon)

A Sziriusz fehér torpecsillaga
Forras NASA




A nagyomegu csillagok fejlodése

o A nagyomegi csillagok ritkak,
hatalmasak és nagyon gyorsan — par
millié év alatt- elhasznaljak az
anyagukat.

o Amikor az 6sszes anyagukat
elhasznaltak voros szuperoriassa

valnak
"N . « A mag annyira forrd, hogy nehéz
Size of Star elemek is keletkeznek benne, mint
i r r
Size of Earth’s Orbit példaul a vas

size of Jupters oot~ © £\ Betelgeuse csillag az Orion
csillagképbdl olyan hatalmas, hogy

az atmérgje sokkal nagyobb, X, ¥y
mint a Fold palyajanak atmérGjcRgth

Betelgeuse.
Forras: NASA/ESA/HST




A nagytomegu csillagok halala

A rak-kod
Forras: NASA

o Amikor a csillagmag majdnem csak

vasbol all, nincs tobb nuklearis
energia, hogy a csillag a fizi6t
folytatni tudja.

A gravitacio hatasara a csillagmag
osszeomlik és neutroncsillag
keletkezik. A folyamat soran olyan
nagy mennyiségii energia szabadul
fel, hogy szupernova-robbanas jon
létre.

A szupernova-robbanasokban a
vasnal nehezebb elemek is
keletkeznek, és ezek szétszOrod
az Univerzumban.

Ak
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Neutroncsillagok

o A csillagmagok, amelyek 1,5 és 3
naptomeg kozott vannak életiik
végen neutroncsillagok lesznek.

o Atméro6jik kb. 10 km ¢és a
striuségiik milliardszor nagyobb a
viz striségénél

o Foként neutronokbodl allnak.

« Az olyan fiatal neutroncsillago,
Pulzar a Rak-kod belsejében. . y y y
Fortis: NASA /ESA /HST amik gyorsan forognak és sugarzast
bocsajtanak ki pulzaroknak
nevezzik




Fekete-lyukak

« A fekete-lyuk egy olyan objektum,
amelyrol az erGs gravitacio miatt a
fény sem tud tavozni.

o A tobb mint 30 naptomegi
csillagokbdl fekete-lyukak lesznek
Fantéziatajz 2 Cygnus X-1 csillagtol, cletiik végeén

mellette egy fekete-lyukkal . ,
Fortis: NASA. .V egylk modszer a fekete-lyukak

megfigyelésére az, ha van korulotte
egy ismert csillag.




Kulonleges valtozocsillagok

o Sok csillagmaradvany - fehér
torpek, fekete lyukalk,
| neutroncsillagok — koril normal
White dwarf( | ’/-"? | ’ lathato csillag kering.

« Ha a normal csillagbdl szarmazo
gaz a csillagmaradvanyra bomlik,

akkor a akkrécios korong
kialakulhat koriilotte (balra).

A bt of mormal sar (it and o Ar.nlkor a gaz a csﬂla.lgmaradvanyra
a white dwarf star with an accretion disc eSIk SZét - e]_é ghet - kltﬁrhet Vagy
stealing gas from the companion (right).

Forris: NASA felrobbanhat, amit kataklizmikus
valtozocsillagnak neveziink

Sunlike sta'r

Stream of gas




A csillagok keletkezése

« A csillagok hideg gazbol és porbal
allo felhokben keletkeznek
=y o A csillagko6zi por és gaz 10%-at teszi
- ki a galaxisunk anyaganak

abban a kédben talalhatéak, amiben

I o« A fiatal csillagok altalaban még
* it
‘ szillettek.

o Az egyik legkozelebbi
. , csillagkeletkezési felhG, az Orion
vt kod, kb. 1500 fényévre van a Foldtol

Forras: NASA




Csillagkozi gaz

o A csillagkozi gaz (atomok és
molekulak) ultraibolya
tartomanyban lathatova valik.

« A hideg gaz radiohullamokat

general és radiotavesovekkel 1s
észlelhet6

o 98%-t a csillagkozi gaznak a
hidrogén és a hélium teszi ki

Orion-koéd (UV tartomanyban készilt felvétel)
Forras: NASA




Csillagkozi por

« A csillagkozi por a fényes csillagok
kozelében lathato tartomanyban is

észlelhetd
’A\ o (X3 (X3 rr
F Y o A por eltakarja a mogotte levo

_, csillagok fényét
.y » » A csillagkozi anyagnak csupan 1%-
a pot. A szemcsé€k par szaz nm

| | nagysaguak, tObbségiik szilikat
Gaseous Pillars - M16 HST - WFPC2
PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995 Vagy graﬁt .

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

M16
Soruce: NASA/ESA/HST




Csillagkeletkezés

o A csillagk6dok belsejében a

csillagok stirii gazfelhoben
keletkeznek

o Az 0sszeslrisodo gazfelhd egyes
L e részei sajat tomegvonzasuknal
fogva egyre tobb gazt vonzanak
magukba, igy egyre stiriibbé
valnak, ezek a globulak.

o A beérkez6 anyag a protocsillag
koril akkrécids korongot képez

Mtvészi abrzazolas egy csillagrendszer

eeleeninids o Az akkrécios korong kiils6

Forras: NASA r . . rq e

oresi N részeiben pedig bolygok is
kialakulnak.




Protoplanetaris korongok
csillagrendszerek keletkezés folyamataban

o Az Orion-kédben
megfigyelhetoek
protoplanetaris korongok

o A korong kozepén nehezen
észlelheto a csillag, nivel egy
porkotong takarja el a fényét

o Ezek a megfigyelések
tamasztjak ala a
protoplanetaris korongok
letezését €s fejlodéesét

Protoplanetaris korongok

Forras: NASA/ESA/HST




Exobolygok

-bolygdok mas csillagok koriil-

HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)

System exoplanet HR 8799
Forras: C. Marois et al., NRC Canada

« Az exobolygokat ugy fedezik fel,

hogy a csillagra gyakorolt
gravitacios hatast vizsgaljak, amely
koril keringenek. Egy masik
modszer az, hogy megfigyelik,
ahogyan a bolyg6 elhalad a csillaga
elott. (ilyenkor a csillag elhalvanyul)

Nagyon keveset sikertilt
megorokiteni eddig fényképen.

« A mi naprendszeriinkkel

ellentétben mas rendszerekben a
bolygok sokkal hatalmasabbalgis
lehetnek.

.
oae="



Végso kovetkeztetések

A gravitacio a felelGs a csillagok kialakulasaért,
¢letéért és halalaért. [Professor R.L. Bishop]

Egy csillag sziiletésének tanulmanyozasa sokat elarul

nekiink a naprendszer és mas csillagrendszerek
kialakulasarol.

Egy csillag életének tanulmanyozasa segit
magyarazatokat keresni a foldi €let 1étrejottére.

A csillagok életiik soran és annak végén a
hidrogénnél is nehezebb elemeket termelnek, amibdl
kés6bb mas csillagok és bolygok keletkezhetnek.

A csillagok halalakor keletkeznek a legbonyolultabb
objektumok az univerzumban: a fehér torpék, a
neutroncsillagok és a fekete-lyukak.




Koszonom a figyelmet!




