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I. A csillagok keletkezéseI. 

• A csillagok csillagközi molekula-

felhőkben, azok összesűrűsödö 

felhőmagjaiból alakulnak ki

• A felhők jelentős része 

molekuláris hidrogéngáz, kb. 1 

százalékuk pedig porszemcsékből 

tevődik ki (kb. 0,1 – 1 mikrométer 

átmérőjű grafit- és 

szilikátszemcsék, ill. jégkristályok) Egy híres csillagkeletkezési
terület, az Orion-köd részlete
(a Spitzer-űrtávcső felvétele)



  

A csillagkeletkezés folyamata (Naphoz hasonló csillagok 
esetében):

• Sűrű felhőmag kialakulása

• A felhőmag saját gravitációja miatt összehúzódik, 
belsejében létrejön a csillagkezdemény (protocsillag)

• A felhő kezdeti perdülete megmarad → mivel mérete 
csökken, forgása felgyorsul → a felhőmag belapul, a 
központi protocsillag körül egy anyagkorong alakul ki

• A csillagkezdemény belső hőmérséklete folyamatosan nő, 
míg el nem éri a H-fúzióhoz szükséges, 10-15 millió K-t → 
ekkor ún. fősorozati csillaggá válik, a korong egy része a 
csillagra hull, a többi részéből bolygócsírák, majd bolygók 
alakulnak ki



  

A sűrű magok belülről kifelé húzódnak össze. A forgástengelyhez közeli, 
kis perdületű gázrészecskék a protocsillag felszínére hullanak. A 

távoli, nagy perdületű részecskék viszont nem érik el a protocsillagot, 
a centrifugális erő hatására korong formába rendeződnek.

(Kun Mária nyomán)



  

Egy fiatal csillag fantáziaképe (NASA/JPL)



  

Valódi, kialakulóban lévő csillagok (és bolygórendszerek) a 
Hubble-űrtávcső infravörös kamerájának felvételén



  

II. A csillagok fejlődése
A csillagok fejlődése alapvetően kezdeti tömegüktől függ

• 0,01 – 0,08 naptömeg: Barna törpék

Belsejükben a hőmérséklet nem elég nagy a H-fúzióhoz; 
hőmérsékletük folyamatosan csökken, míg el nem érnek egy 
stabil állapotot.

• 0,08 – 3 naptömeg: Kis tömegű csillagok

Belsejükben évmilliárdokig H-fúzió zajlik, majd fejlődésük 
következő szakaszában “felpuffadnak”, végül külső részeiket 
ledobva fehér törpékké válnak.

• 3 naptömeg < : Nagy tömegű csillagok

Életük sokkal rövidebb (106-108 év), belsejükben a fúzió 
legfeljebb a vasig tart, majd gravitációsan összeomlanak 
(szupernóva-robbanás).



  

II/a. A Hertzsprung–Russell-diagram (HRD)

A csillagok életútját szemléltető diagram; a különböző tömegű 
csillagok más-más fejlődési állapotokon mennek keresztül.



  

• Fősorozat: H-fúzió a magban; 
ha a H kifogy, a magban 
megszűnik a hidrosztatikai 
egyensúly és összehúzódik

• Szubóriás állapot: a mag 
összehúzódásából felszabaduló 
gravitációs energia felfűti a mag 
körüli H-burkot, ott indul be a 
fúzió (instabil állapot)

• Vörös óriás állapot: a He-mag 
mérete tovább csökken, a H-
héjban gyorsul az energia-
termelés → a csillag légköre 
kitágul és lehűl

II/b. Kis tömegű csillagok fejlődése

Egy kis tömegű csillag fejlődése



  

• A vörös óriás állapot végén a He-mag ún. elfajult állapotba 
kerül (P nem függ T-től), összehúzódik, a felszabaduló 
energia robbanásszerű He-fúziót indít be.

• A csillag a horizontális ágra kerül a HRD-n (összehúzódik, 
hőmérséklete nő, kékebb lesz); a magban He-fúzió, a 
körülötte lévő héjban H-fúzió zajlik.

• Aszimptotikus óriás állapot: a hőmérséklet nő → a csillag 
nagy mértékben kitágul (a Nap ekkor majd olyan nagyra nő, 
hogy elnyeli a Földet is).

• A magban az összes He átalakul (C, O), a fúzió leáll, nincs 
további energiatermelés. A csillag ledobja külső burkát 
(planetáris köd), a visszamaradó végállapot pedig egy fehér 
törpe.

A Nap fejlődése az idő függvé-
nyében. A vörös óriás állapot 
esetében az ábrázolás nem 
méretarányos.



  

II/c. Nagy tömegű csillagok fejlődése

• Fejlődésük sokkal gyorsabb, mint 
kisebb tömegű társaiké

• Kezdetben a magban H-fúzió zajlik, 
majd ez a mag körüli héjra tevődik 
át → a csillag hőmérséklete nő, 
kitágul (szuperóriás lesz)

• Folyamatosan alakulnak ki a 
nehezebb elemek (egészen a 
vasig), “hagymahéj”-szerű belső 
szerkezet

• A fúzió leállása után gravitációs 
összeomlás megy végbe → a 
csillag szupernóvaként felrobban

Egy nagy tömegű csillag 
„hagymahéj-szerű” szerkezete 

fejlődésének utolsó szaka-
szában (en.wikipedia.org)



  

Csillagok lehetséges fejlődési útjai (www.chandra.harvard.edu)



  

III. A csillagfejlődés végállapotai

Fehér törpék:

• A kis tömegű csillagok fejlődésének végállapotai; 
energiatermelés nem zajlik bennük, hosszú idő alatt 
valószínűleg teljesen kihűlt, sötét égitestekké válnak

Tulajdonságaik:

• Nagy felszíni hőmérséklet

    (5000 – 150 000 K)

• Átmérőjük 5000 – 10000 km

    (kb. Föld-méret)

• Sűrűségük ~ 106 g/cm3



  

• A fehér törpék rendelkeznek 
egy maximális határtömeggel 
(Chandrasekhar-tömeg, kb. 1,4 
naptömeg); ennél nagyobb 
tömeg esetén instabilakká 
válnak

• Ha a fehér törpe kettős 
rendszer tagja, akkor társ-
csillagától anyagot szív el → 
ha átlépi a határ-tömeget, 
felrobban (Ia-típusú szuper-
nóva)

• Szintén robbanáshoz vezethet 
két fehér törpe összeolvadása

Ia típusú szupernóva-robbanás 
illusztrációja (D.A. Hardy, astroart.org)

Egymásba spirálozó fehér törpék
(NASA/JPL)



  

Neutroncsillagok:
• Kb. 8-25 naptömeg közé eső csillagok 

szupernóva-robbanása után maradó 
égitestek

• Átmérőjük csak 20-25 km, sűrűségük 
extrém nagy (2x1014 g/cm3)

• Rendkívül gyorsan forognak (akár 
másodpercenként több százszor!), és 
nagyon erős mágneses terük van

• Erős rádiósugárzást bocsátanak ki 
(mágneses térben gyorsuló töltött 
részecskék sugárzása)

• A forgási és mágneses tengely nem 
esik egybe, ezért a rádiósugárzást 
periodikus jelként észleljük (innen a 
pulzárok elnevezés)



  

Fekete lyukak:

• Kb. 25 naptömegnél nehezebb csillagok – 
robbanást követő – végállapota

• Fekete lyukká akkor válik egy égitest, ha a 
“felszínére” vonatkoztott szökési sebesség 
eléri a fénysebességet; ekkor sugarát az 
alábbi képlet adja meg (Schwarzschild-
sugár):

Pl. Napunkat 3 km-es gömbbé kellene 
összenyomni, hogy fekete lyukká váljon.

• A galaxisok centrumában több millió-milliárd 
naptömegű fekete lyukak vannak, de ezek 
létrejöttéről még nem sokat tudunk ...



  

IV. A csillagok belső szerkezete

• A csillagok hatalmas, átlátszatlan, részben ionizált 
gázgömbök. Belsejükben – stabil állapotban – a 
gravitáció és a gáznyomás tart egyensúlyt (nagy 
fényességű csillagok esetén a sugárzás nyomása is 
“segít” a gáznyomásnak).

• A gravitációs erő a csillag belseje 
felé haladva nő; ha a csillag anyagát
ideális gáznak tekintjük (tehát
P ~ T), akkor könnyen belátható, 
hogy a csillag belseje felé haladva 
növekvő hőmérsékletre van 
szükség, hogy az egyensúly 
fennmaradjon.



  

• Konvektív zóna: az energia ebben a rétegben hőáramlással, 
ún. konvektív cellák fel-le irányú mozgásával terjed (a maga-
sabb hőmérsékletű helyről az alacsonyabb hőmérsékletű hely 
irányába). Napunk esetében ez a zóna kb. 0,7 RNap-tól 
egészen a látható „felszínig” (fotoszféra) tart.

Egy fősorozati csillag belső felépítése:

• Mag: a fúziós energiatermelés 
helyszíne; itt található a tömeg nagy 
része, de mérete kicsi; a Nap esetében 
sugara kb. 0,25 R

Nap

• Sugárzási zóna: a magban keletkező 
energia elektromágneses sugárzás és 
neutrínók formájában terjed; 
Napunkban ez a zóna kb. 0,25 és 0,7 
R

Nap
 között húzódik



  

• Hogy melyik energiaterjedési forma dominál, illetve hogy 
az egyes zónák relatív kiterjedése mekkora, erősen függ 
a csillag tömegétől.

A csillagbelsők változásának bemutatása egy 3 naptömegű (balra), 
egy 1 naptömegű (középen) és egy 0,5 naptömegű csillag (jobbra) esetében. 

A sugárzási zóna sárga színnel, a konvektív zóna az áramlásra 
utaló hurkokkal van jelezve.



  

V. A csillagok energiatermelése
• A folyamatos sugárzáshoz energiára van szükség → fúziós 

folyamatok (eleinte a magban, később a körülötte lévő 
héjakban is)

• A keletkező atommagok össztömege kisebb, mint a fuzionáló 
magoké; a tömegkülönbség (Δm) energiává (nagyenergiájú 
fotonokká) alakul:

E = Δm * c2

• Az egyes reakciók beindulása hőmérséklet- és nyomásfüggő

• Alapvető fúziós folyamatok:

– H → He fúzió (proton-proton ciklus, CNO-ciklus)

– 3α-folyamat (He-fúzió)

– Nehezebb elemek fúziója



  

Proton-proton (p-p) ciklus

• Kb. 10 millió K hőmérséklet kell

• Napunk belsejében jelenleg ez a domináns folyamat



  

CNO-ciklus

• Kb. 30 millió K-es központi hőmérsékletnél kezd 
dominánssá válni

• Valójában a szénatom csak a katalizátor szerepét tölti 
be, energetikai szempontból itt is négy protonnak egy 
hélummaggá való átalakulása

zajlik.

• Napunkban ez a folyamat is
végbemegy, de jelenleg jóval

kisebb arányban, mint a p-p

ciklus.



  

3α-folyamat (He-fúzió)

• Amikor a csillag magjában elfogy a hidrogén, és eléri a 
megfelelő hőmérsékletet (kb. 100 millió K), beindul a 
hélium fúziója. Ebben a folyamatban három hélium-
atommag (α-részecske) egyesül egy szén atommaggá.



  

Nehezebb elemek fúziója

• Amikor a magból a hélium is elfogy, beindul a 
nehezebb elemek (szén, oxigén, nitrogén, ...) 
keletkezése. 

• A fúzió legfeljebb (a nagytömegű csillagok esetében) 
az 56-os tömegszámú vasig tart. Ekkor a fúzió leáll, 
mivel a nehezebb elemek egyesülése már nem 
termel energiát, hanem éppen energiát igényel. 

• A vasnál nehezebb elemek kialakulása csak speciális 
körülmények között (elsősorban szupernóva-
robbanások során) végbemenő neutron- ill. 
protonbefogások révén következik be. A korai 
szupernóvák “beszennyezték” a Galaxist a vasnál 
nehezebb elemekkel, így azok bekerültek a 
születőfélben lévő Naprendszer (így a Föld, és 
közvetve az emberi szervezet) anyagába.



  

Hasznos információforrások:
Könyvek:

• Univerzum (2006, IKAR, szerk.: M. Rees)

• SH Atlasz – Csillagászat (2002, Athenaeum 2000, szerk.: J. Herrmann)

• Amatőrcsillagászok kézikönyve (2009, MCSE, szerk.: Mizser A.)

MCSE Meteor havi folyóirat + Csillagászati évkönyvek

Feltárul a Világegyetem – Természet Világa különszám (2009)

Internet:
• tudasbazis.csillagaszat.hu

• hirek.csillagaszat.hu

• www.urvilag.hu

• www.mcse.hu (Magyar Csillagászati Egyesület oldala)

• astro.u-szeged.hu (Szegedi Csillagvizsgáló oldala)

http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat.html Letölthető segédanyag!

• icsip.elte.hu (ELTE interaktív csillagászati portál)

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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