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B - Kis tomegu csﬂlagok fejlodese

| )— AHertzsprung Russell dlagram e

: ACsiIIagok keletkéZése =

A csﬂlagok fejlodese

 ' — Nagy tomegu csﬂlagok fejlodese

'_ Acsﬂlagfeﬂodes vegallapotal (feher torpekf

neutroncsnlagok fekete Iyukak)
;'fA csﬂlagok belso szerkezete

~ Acsillagok energmte-rme_l-ese




I A csﬂlagok keletkezese_.,

. A csnlagok CS|IIagk02| moiekula—
. _*.felhokben azok osszesurusodo

- 'felhomagjalbol alakulnak k| -

s A felhok Jelentos resze
"'molekularls hldrogengaz kb 1 B

| “."_szazalekuk pedlg porszemcsekbol*f-f’, _ |
: tch’Sdlk ki (Kb.. 0, 1 1 mlkrometer A |

. atmerOJu graflt és.

SZ|I|katszemcsek |II Jegkrlstalyok)_ff __"E'Qy:hl."fes"CSillagke;letke_z'é'si s
e : | ' terdlet,-az Orion-kdd részlete
- (a Spitzer-(rtavesG felvétele)



| -A csnlagkeletkezes folyamata (Naphoz hasonlo csﬂlagok
~ eseteben) | |

Suru felhomag klalakulasa

| ,_~°'-'-_Afelhomag sajat graV|taC|OJa mlatt osszehuzodlk
. ,belsejeben Ietrejon a csﬂlagkezdemeny (protocsnlag)

e A felho kezdetl perdulete megmarad - mlvel merete
- csokken, forgasa felgyorsul - afelhomag belapul a
v kozponti protocsnlag korul egy anyagkorong alakul kls_ -

. A csnlagkezdemeny belso homerseklete folyamatosan no, i
- mig el nem éri a H- fuziohoz szukseges 10-15 millio K-t -
. ekkor un. fésorozati csﬂlagga valik, a korong egyrészea
"' 'CSlIIagra hull, a. tobbl reszebol bolygocswak majd bolygok S
alakulnak k| . - - .



As(rd magok beIuIroI klfele huzédnak ossze Aforgastengelyhez kozeli,
. kis perduletu gazreszecskek a protocsnlag felszinére hullanak. A
- tavoli, nagy perduletd reszecskek viszont nem érik el a protocsnlagot S

a centrlfugalls ero hatasara korong formaba rendezodnek

(Kun Marla nyoman)

-



 Egy fiatal csillag fantaziakepe (NASAIPL)




. Valodl klalakuloban Ievo csﬂlagok (es bolygorendszerek) a -

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B
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Young Stellar Disks in Infrared HST « NICMOS ..

" . PRC99-05a * STScl OPO
- D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) r_:and NASA




II A CSIllagOk fejlodese

'A csﬂlagok fejlodese alapvetoen kezdetl tomeguktol fugg

- *0,01 - O 08 naptomeg Barna torpek

: Belsejukben a homerseklet nem eleg nagy a H- fuzmhoz
 hémérsékletiik folyamatosan csokken mig- eI nem ernek egy
stabll aIIapotot ' SRS

L O 08 3 naptomeg KIS tomegu csﬂlagok

| ,Belsejukben evmllllardoklg H- fu2|o Zaj|lk majd fejlodesuk |
kovetkezG szakaszaban felpuffadnak vegul kuI50 reszelket 3
_ Iedobva feher torpekke valnak , |

3 naptomeg < Nagy tomegu csﬂlagok

 Eletuk sokkal rovidebb (106—108 év), belsejukben a fu2|o
2 Iegfeljebb a vasig tart, majd grawtacmsan osszeomlanak
'(SZUpernova robbanas) ETTRIER R .



II/a A Hertzsprung Russell dlagram (HRD)

A CSIllagOk eletutjat szemlelteto dlagram a. kulonbozo tomegu -
CS'”.aQOK. mas- mas fejlodesi aI_Iapo__tokon men_nek_ keresztul.
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i '.'.Vegyensuly és osszehuzodlk :

II/b KIS tomegu CSlIIagok fejiodese |

Fosorozat H fu2|o a magban
ha aH klfogy a magban'
megszunlk a hidrosztatikai -

.+ Szubdrias allapot amag. = JI§ g
 bsszehlz6dasabol felszabadul6 -~ [E i
B _graV|taC|os energla felfiti a mag*'.'-. P
- korili H-burkot, ott indul be a’ ., e ot
| ’Vfu2|o (Instabll allapot) i 102 Falids Diye
'V6ros orias allapot a He mag - IR
‘mérete tovabb csokken, a H- S e e e
héjban gyorsul az energla- L _ ETEENaEE)

~ termelés — acsnlag Iegkore I T T R
& kltagul és |th| . <. Egykis tomegl’J’ csillag fejlédése



| Avoros orlas aIIapot vegen a He- mag an. elfajult aIIapotba ._
kerill (P nem fugg T-tdl), osszehuzodlk afelszabadulo |
| energla robbanasszeru He- fu2|ot indit be |

- A CS|IIag a horlzontalls agra keril a HRD n (osszehuzodlk
] homerseklete nG, kékebb lesz); a magban He fu2|o a.

o koérilotte 1éve hejban H-f01zi6 Zajllk

) .ASZ|mptot|kus 6rias aIIapot a homerseklet no > a csﬂlag
~ nagy.mértékben kltagul (a Nap ekkor majd onan nagyra no, -
- hogy élnyeli a Foldet is).. L - | -
* Amagban az. osszes He atalakul (C O) a fu2|o leall, nlncs
~ tovabbi energlatermeles A csHIag Iedobja kills6 burkat
: (planetarls kod) a vrsszamarado vegallapot pedlg egy feherf -
,torpe - I |

= ANap fejlodese az id6 fuggve- oo o g ... . '
nyében. A vorgs 6rias- allapot ,,;. . . . . i
esetében az -abrazolas nem .

. g Eirlj1 _'I. 11 12 13 14 »
' meretafanyos g S LT e Agauru-.asunmmmnummqnm _




e kltagul (szuperorlas Iesz)

||/C Nagy tomegu csﬂlagok fejlodese

FeJIodesuk sokkal gyorsabb mlnt .
.__lklsebb tomegu tarsalke | .

i -_*Kezdetben a magban H fu2|o Zaj|lk
- majd ez a mag kordli hejra tevodlk
at - a csillag homerseklete no -“

Folyamatosan alakulnak k| a

| _'nehezebb elemek (egeszen a-
vasig), hagymahej Szeru_ belso
szerkezet el T

RPN R S ""Eigy’r'{agy ‘tdmegfj csillag
~A fu2|o Ieallasa utan graV|taC|os - ,hagymahéj-szer(i” szerkezetev
- 9sszeomlas megy végbe »'a . = fejl6désének utolso szaka--

| csﬂlag szupemovakent felrobban e ,..Szé_ba"j(_e—” W-'k'pedla org) .



 Csillagok lehetséges fejlédési Gtjai (www.chandra.harvard.edu)




S, Acsi’l;_lagfejlédés_ végaliapotai

Feher torpek

NS tomegu Csrllagok fejlodesenek vegallapotal L
. energiatermelés nem Zaj|lk benniik, hosszu id6 alatt
~ valdszindleg te_ljesen klhu__lt so_t'et__eg}te,stekke_ valnakj

Tula|donsaqa|k

Nagy felszml homerseklet
(5000 150 000 K) 3
. AtmerOJuk 5000 — 10000 km

- (kb. Fold meret) AP
Suruseguk 106 g/cm3

® ¢




K Afeher torpek rendelkeznek

- egy maX|maI|s hatartomeggel
_ (Chandrasekhar-tomeg, kb. 14
 naptomeg); ennél nagyobb
©tomeg eseten mstabllakka

| _'valnak | | -

Ia tlpusu szupernova robbanas

. .Ha a fehér torpe kettos musztramoja (D.A. Hardy, astroart org)‘

 rendszer tagja, akkor tars-
B csnlagatol anyagot sziv eI i e o _
~ ha atlépi a hatar- tomeget TR ////::"' o

,- felrobban (la-tipusti szuper- ey Q (‘.‘ T
'nova) e s-;au;,air *-ﬂ}f}i

. .Szmten robbanashoz vezethetf”- R |

ket feher torpe osszeolvadasa- T Egymésba spiralozo fehér trpek
. ‘ - . o (NASAJPL) -



| Neutroncsﬂlagok

‘Kb. 8-25 naptomeg kozé esd CSiIIagokf =
“szupernova- robbanasa utan marado e
egitestek . -

..AtmerOJuk csak 20 25 km 3uruseguk ¥

77 77

extrém nagy (2x1014 g/cm3)

“Rendkiviil gyorsan forognak (akar -.
-'__masodpercenkent tobb szazszor!), es -
~ nagyon erés magneses terik van. .

~ Erés radiésugarzast bocsatanak k| P
(magneses térben gyorsulo toltott .

részecskeék sugarzasa)

Aforgasi és magneses tengely nem SO
esik egybe, ezért a radidésugarzast

- periodikus jelként eszleljuk (mnen a

I ._-'pulzarok elnevezes)

. 1 200 The Trustees of Amherst College. mamu‘t_edu,.l"

s EQreenstein, progss anima tions  pulsar_beacon



Fekete Iyukak

« Kb. 25 naptomegnel nehezebb csﬂlagok - iy

robbanast kdvetl = vegallapota -

. Fekete Iyukka akkor valik egy egltest haa

- “felszinére” vonatkoztott szokési sebesseg
 eléri afenysebesseget ekkor sugarat az.

- alabbi keplet adja meg (Schwarzschlld- .
'F'sugao e e

PI Napunkat 3 km -es gombbe keIIene |
osszenyomnl hogy fekete lyukka valjon

N AgaIaX|sok centrumaban tobb-millio- mllllard
‘naptémeg( fekete Iyukak vannak, de ezek
Ietrejotterol meg nem sokat tudunk .



 novekve homersekletre van -

| _IV.A C-Sill—agok b'elsc'i sZ‘efr'ké'Zete X

e Acsﬂlagok hatalmas atlatszatlan reszben |on|zalt |
- gazgombok Belsejukben — stabil allapotban =a - . '
~ gravitacio es'a gaznyomas tart egyensulyt (nagy

B fenyessegu csﬂlagok eseten a sugarzas nyomasa |s -
. seglt a gaznyomasnak) o - I

<A graV|taC|os eré.a CS|IIag belseje
felé haladva né;.haa csillag. anyagat
 idedlis gaznak tekintjik (tehat -
P~ T), akkor kénnyen belathato
hogy a csillag belseje felé haladva

| szukseg hogy: az egyensuly
R fennmaradjon R




[ -_A'_sugara kb 0, 25 R

~ energia elektromagneses sugarzas és

Egy fosorozatl csﬂlag belso felepltese |

Mag a fu2|os energlatermeles
helyszme itt taldlhat6 a tomeg nagy
‘része, de mérete kIOSI a Nap eseteben

ZzoOnNna

Mag

| SugarzaS| zéna: a magban keletkezo

" neutrindk formajaban terjed; AR | SZ .
| Napunkban ez a zbna kb. 0, 25 es O 7 .
R, kozott huzodlk e T

" “Nap

':Konvektlv zona az energla ebben a retegben hoaramlassal, B
an. konvektiv cellak fel-le i iranyu mozgasavai terjed (a maga-

- sabb homersekletu herroI az aIacsonyabb homersekletu her

. |ranyaba) Napunk eseteben ez azonakb. 0, 7 RNap toI
| _egeszen a Iathato_ ,,felszm|g (fotoszfera) tart |



. Hogy melylk energlaterjede3| forma domlnal |IIetve hogy
~az egyes zOnak relativ klterjedese mekkera erosen fugg
a csﬂlag tomegetol T .

A csﬂlagbelsok valtozasanak bemutatasa egy 3 naptomegu (balra) |

_egy 1 naptomegu (kozepen) és egy 0,5 naptomegu csillag (Jobbra) eseteben. |

A sugarza3| zona sarga szmnel a konvektlv zéna az aramlasra |
utalo hurkokkal van jelezve # -



V A csﬂlagok energlatermelese .

o Afolyamatos sugarzashoz energlara van szilkség — fuzios .
- folyamatok (eleinte a magban kesGbb a korulotte éve
3 hejakban |s) | L , | .

_"-A keletkezo atommagok ossztomege klsebb mlnt a fuzmnalo |
] _-magoke atomegkulonbseg (Am) energ|ava (nagyenerglaju
S fotonokka) alakul - -

_ R | E Am CZ SR P |

| f.'Az egyes reakC|ok belndulasa homerseklet és nyomasfuggo _

{ Alapveto fu2|os folyamatok AT -

- H- He fu2|o (proton proton CIk|US CNO C|klus)
| ' — 3a-folyamat (He fu2|o) | R

f' __ . Nehezebb elemek fu2|01a i



Proton proton (p p) CIk|US :

Kb 10 m|II|o K homerseklet keII |
Napunk belsejeben Jelenleg ez a domlnans folyamat L




. CIk|US

_cNo-'ciklus S

. Kb 30 millié K -es kozpont| homersekletnel kezd
domlnanssa valnl S .

VaIOJaban a szenatom csak a katallzator szerepet toltl
. be, energetikai szempontbol ittis negy protonnak egy
helummagga valo atalakulasa |

','Zajllk _ L
| Napunkban ez a folyamat |s » |
"vegbemegy, de Jelenleg Joval
klsebb aranyban mlnt a p p




= 30( folyamat (He fuzm)

Amlkor a CS|IIag magjaban elfogy a hldrogen és elerl a -
'- _megfelelo hémérsékletet (kb. 100 millié K), beindul a -'

~ hélium fazioja. Ebben a folyamatban harom hélium- .
- atommag (0- resze(;ske_) egyes,,ul egy szérn atommagga




Nehezebb elemek fu2|01a

Amlkor a magbol a hellum IS elfogy belndul a
_ nehezebb elemek (szen, OX|gen nltrogen D)
~keletkezése. | .

" '.'-_A fu2|o Iegfeljebb (a nagytomegu csHIagok eseteben) )
 az 56-0s tdmegszamu vasig tart. Ekkor a fazio IeaII

- mivel a nehezebb elemek egyesulese mar nem
~ termel. energlat hanem eppen energlat lgenyel

A vasnal nehezebb elemek klalakulasa csak speC|aI|s_

B korulmenyek kozott (elsosorban szupernova—

-+ nehezebb elemekkel, igy azok bekeriltek a

' robbanéasok soran) vegbemeno neutron- ill.-
'- protonbefogasok révén kovetkezik be. A koral |
- szupernovak beszennyeztek a GaIaX|st a vasnal

~ sziilet6félben 1évé Naprendszer (igy a Fold es
. kozvetve az emberl szervezet) anyagaba




" H aéZhos i‘n'fo rmécioforrasok:

'InKHnet

hlrek csﬂlagaszat hu

Konvvek

Unlverzum (2006 IKAR szerk M Rees)

- SH Atlasz CsHIagaszat (2002, Athenaeum 2000 szerk J Herrmann) '
| Amatorcsnlagaszok ke2|konyve (2009, MCSE szerk I\/IlzserA)
" MCSE Meteor haV| fon0|rat + Csnlagaszatl evkonyvek |

_Feltarul a. Vllagegyetem Termeszet Vllaga kulonszam (2009)

tudasba2|s csﬂlagaszat hu

CWWW. urV|Iag hu | | |
| WWW mcse hu (Magyar CS|IIagaszat| Egyesulet oldala)
_ .astro u- szeged hu (Szegedl Csﬂlangsgalo oldala)

. http: //astro u- szeged hu/oktatas/csnlagaszat html

|C51p elte hu (ELTE mteraktlv csﬂlagaszatl portal)


http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/tartalom.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/
http://hirek.csillagaszat.hu/
http://www.urvilag.hu/
http://www.mcse.hu/
http://astro.u-szeged.hu/
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat.html
http://icsip.elte.hu/
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