2. fejezet

Csillagfejlodés

A csillagok sziiletnek, élnek és meghalnak — nagyon leegyszertisitve ezt nevezziik csillagfej-
16désnek. A folyamat egyes részletei azonban, hasonléan a bioldgiai életjelenségekhez, igen
Osszetettek és szovevényesek lehetnek. Az aldbbiakban attekintjik a csillagkeletkezés és -
fejlodés legfontosabb dllomasait, a veliik kapcsolatos alapfogalmakat és -jelenségeket.
Sziikséges eldismeretek, kompetencidk: lasd 1. fejezet.
Kulcsszavak: protocsillag, Hertzsprung-Russell diagram, csillagfejlédés, fésorozat, voros
orias, fehér torpe, neutroncsillag, szupernéva, fekete lyuk.

2.1. Csillagkeletkezés

A csillagok nagy tomegii (~ 10> — 105 M) intersztelldris molekulafelh8k belsejében, gra-
vitacids Osszehizddéas soran jonnek létre. A Tejatrendszerben szamos ilyen csillaggyarto
molekulafelh6t ismertink, ezek koziil a Naphoz legkozelebbi a Nagy Orion-kod (2.1. dbra).
Egy tipikus érias molekulafelhé mérete 10 — 100 parszek kozotti, homérséklete 10 — 50 K
kozott van. A molekulafelhét alkotd anyag dtlagos szamstirtisége (koncentracidja) 102 — 104
cm 3 lehet. Egy ilyen felhd teljes élettartama nagyjabdl 30 millié év, ezalatt teljes tomegének
néhany szazalékat alakitja at csillagokka.

2.1.1. Gravitaciés kollapszus, Jeans-tomeg

A molekulafelhdk dinamikus egyensilyhoz kozeli allapotban vannak. Ebben az allapotban
érvényes a virialtétel (lasd 1.1.1. fejezet):

W+Q ~ 0 (2.1)

ahol U = (3/2)NkT = (3/2)M(R/u)T a felhé teljes belsd energidja (7 a homérséklet, N a
teljes részecskeszam, k a Boltzmann-allando, R az egyetemes gazéallando, p az atlagos moleku-
lastly), Q ~ —(3/5)GM? /R a felhd teljes gravitaciés potencidlis energidja. A felhd egészének
makroszképikus mozgési energiajat itt és a tovabbiakban elhanyagolhatonak tételezziik fel.
Amennyiben valamilyen perturbacié hatasara az egyensuly megbomlik, el6fordulhat, hogy
|Q| > 2U lesz. Ekkor a gravitécié legy6zi a nyomadst, és a felhd 6sszehtizéddsba kezd. U és
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2.1. dbra. Az egyik legismertebb csillagkeletkezési teriilet, a Nagy Orion-kéd a Hubble- €s
a Spitzer-lrtdvesd felvételeibdl készitett, hamisszines kombindlt képen (kék és zold: optikai
tartomdny, narancs: 3,6 um, vords: 8,0 um; forrds: www.nasa.gov).
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Q) fenti kifejezéseit beirva megmutathatd, hogy az ehhez sziikséges kritikus tomeg (Jeans-

tomeg):
3 5R\?2 1
My = | ——— | Tz2p . 2.2
s = (og) i 22)

Ha tehéat a felh¢ egészének, vagy egy részének ossztomege meghaladja a Jeans-tomeget, a
felh6 gravitacios osszehuzodasba kezdhet.

A Jeans-tomeggel analég mennyiség a Jeans-hossz, ez egy Jeans-tomegnyi egyenletes
strtiségli gomb sugaraval egyezik meg:

sM\*  [DR T
Ry=|— = —. 2.3
/ (47rp> AruG p (23)

Ennek fizikai tartalma szintén hasonlé a Jeans-tomegéhez: ha a felh6 karakterisztikus mérete
adott strtiség és homérséklet mellett meghaladja a Jeans-hosszat, a felh6é 6sszehizodhat.

A fenti egyszerii fizikai képrol azonban az utobbi években kideriilt, hogy nem irja le teljesen
az ismert molekulafelhdk fizikai viszonyait. Ezek ugyanis viszonylag alacsony hémérsékletiiek,
tomegilk jéval meghaladja a Jeans-tomeget, mégsem omlanak Ossze. A hémozgds mellett
tehdt valami még hozzajarul a gravitaciés energia kiegyensilyozasdhoz. Kideriilt, hogy ez
nem mas, mint a felhdk jelentos magneses energiaja:

(S

1
W:—/de 9.4
w = o [ 1Blav (2.4)

ahol B a felhé méagneses indukcidéja. Magneses tér esetén a virialtétel egyensilyi alakja is
modosul:

2U +Q+ Wy = 0. (2.5)

Lathaté, hogy ebben az esetben a Jeans-tomeg megnd, hiszen ekkor a gravitacionak a magneses
energiat is le kellene gyoznie. A tapasztalat szerint az er6sebb magneses terti felhék hosszabb
tavon stabilisak maradnak, ellentétben a gyengébb mégneses mezejl strti felhémagokkal.

2.1.2. Izotermikus 0sszehuzodas

Ha a felhoben megindul a gravitacids osszehizodas, az anyag kezdetben olyan ritka, hogy
a felszabaduld gravitdcids energia akadédlytalanul eltdvozik (altaldban infravords sugarzés
forméjdban). Az Osszehizédas igy kezdetben a szabadesési idéskalan zajlik:

te = ,/Ci;. (2.6)

Az igy létrejovo sugdarzas luminozitdsa Lg ~ Q/tg jellemzben a tévoli infravords tar-
tomanyba esik. Mivel a felszabadul6 energia kisugarzédik, a felhé homérséklete kozel dllando
marad. Ez az izotermikus osszehizodds szakasza.

[zotermikus 6sszehtizédas soran a felhd Jeans-tomege folyamatosan csékken, mivel (2.2)
értelmében M; ~ 1/,/p, és p az Gsszehtizédds sordn né. Ezért egy id6 utan a felhd kisebb
részei maguk is instabilakka véalnak, és onallo 6sszehizodasba kezdenek. Ez a jelenség a frag-
mentdcio. Feltehetoen igy jonnek létre a molekulafelh6kben megfigyelhet6 stirt felhomagok,
amelyekben jelentOs a csillagkozi por koncentracidja is.
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2.1.3. Adiabatikus o0sszehuzddas

Az izotermikus 6sszehtizodas addig tart, amig a felh6 olyan stirti nem lesz, hogy mar elnyeli
a sajat sugdrzdsat, tehat optikailag vastaggd vélik. Ezutdn a felszabadulé (hévé alakuld)
gravitacios energia mar nem tud zavartalanul eltdvozni, hanem csak lasstu sugarzasi diffizio
soran. Ezért a felh6 belsd energidja és homérséklete elkezd novekedni. Ez az adiabatikus
osszehizodds allapota.

A felh6 akkor valik atlatszatlannd (optikailag vastaggd), ha a teljes optikai mélységére
igaz, hogy 7 = kpR > 1, ahol k a felh6 atlagos opacitasa, R a felhé sugara. A stirtiséget
a tomeggel és a sugarral kifejezve adddik, hogy ez az allapot akkor kovetkezik be, amikor a
felh$ mérete nagységrendileg R ~ kM lesz.

Adiabatikus folyamat sordn T ~ p?~1, ahol 7 a felh$ 4tlagos adiabatikus kitevéje. Bzt
kihasznalva a Jeans-tomeg stirfiségfiiggésére My ~ pB7=/2 adédik. Mivel v > 4/3, a ki-
teved pozitiv lesz, tehat novekvo striségnél M is n6. Adiabatikus 6sszehtuzodaskor tehat a
fragmentacio leall.

2.1.4. Protocsillagok evolucidja

Miutan a fragmentacio ledll, a felhomag lassu adiabatikus 6sszehuzddassal zsugorodik: ki-
alakul a protocsillag. A protocsillag luminozitasa tovabbra is a felszabadulé gravitacids
energiabdl szarmazik:

2
L ~ 4 | ~ —Gﬂd—R (2.7)
dt R? dt

Latszik, hogy a luminozitast foként a felhd Osszehuzodasi sebessége hatarozza meg. FEz

forditva is igaz: a protocsillag olyan iitemben képes zsugorodni, amilyen gyorsan ki tudja

sugarozni a felszabadul6 energiatobbletét. Az igy kialakulé luminozitas kezdetben altalaban

igen nagy, ezért az alacsony homérsékletii, atlatszatlan protocsillagok belsejébdl csak a kon-

vekcié tudja hatékonyan elszallitani az energiat. A kialakulé protocsillagok tehét teljesen
konvektivak lesznek.

Teljesen konvektiv csillagokra megmutathaté, hogy a luminozitas, a tomeg és az effektiv

homérséklet kozott az alabbi Osszefiiggés érvényes:
L ~ MSTZS. (2.8)

Eszerint egy adott tomeg mellett, ha a homérséklet a lasst adiabatikus 0sszehtizodés soran
n6, a luminozitds meredeken csokken. A protocsillagok tehat a Hertzsprung—Russell-diagram
nagy luminozitasu és alacsony hémérsékletii tartomanyabdl (jobb felsé sarok) szinte fiiggéleges
utvonalakon haladnak a kisebb luminozitasok felé. Ez az atvonal a Hayashi-vonal (2.2. ébra).

Amikor a protocsillaghan a hémérséklet kb. 10° K f6lé emelkedik, az atlatszatlansagot
okoz6 molekuldk és atomok disszocidlnak, ill. ionizalédnak, igy az opacitas csokken. Ezaltal a
konvektiv energiaterjedés helyett a sugdrzasi (radiativ) energiatranszport valik jelentdsebbé.
Ekkor a luminozitas és az effektiv hémérséklet kozotti osszefiiggés atalakul:

L ~ MBS (2.9)

A Tuminozitas novekvo homérséklet mellett szintén névekedni fog, a csillag tehét a Hertzsprung—
Russell-diagramon balra fordul, és mind a luminozitasat, mind az effektiv homérsékletét
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Theoretical Hayashi Tracks of Protostars
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2.2. dbra. Kiilonbozd tomegi csillagok fejlédése a fésorozat elérése eldtt (forrds: (©) Copyright
CSIRO Australia, http://outreach.atnf.csiro.au)
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novelve eléri a fdsorozatot. Ez utébbi az az allapot, amikor a csillag magjaban beindul a H
— He fuzié. A szamitasok szerint erre az M >0,08 M, tomegl protocsillagok képesek. Az
ennél kisebb tomegii magok nem érik el a fésorozatot, hanem alacsony homérsékletii, foleg
infravorosben sugarzé barna torpévé valnak.

2.1.5. A forgas szerepe, korongképzodés

A protocsillagok 0sszehuzdédasa nem gdémbszimmetrikusan torténik, mivel az 6sszehtzodas
soran a felh6 impulzusmomentuma (J ~ M R, ) megmarad. Ha a témeg dllandé és a sugér
csokken, a forgasi sebesség noni fog. A ndvekvd forgasi sebesség miatt a forgastengelyre
merodleges iranyban né a centrifugdlis erd is, ami egy id6 utdn Osszemérhet6vé valik a gravi-
tacidval:

GM

R
ahol R, a kritikus sugar. Ezutén az 0sszehizddés csak a forgastengely iranyaban folytatodhat
tovabb, a forgastengelyre merdlegesen nem. Ezaltal a felhd Gsszelapul, és egy protosztelldris
akkrécios korong képzoédik. Az impulzusmomentum fenti definiciéjat kihasznalva az akkrécios
korong sugarara adédik:

~ Row?, (2.10)

J2
GM3

Az akkrécié soran a magba hull6 anyag noveli a luminozitast. Ez az 0sszehizédés har-
madik szakasza, az akkrécios szakasz.

A fosorozat el6tti protocsillagok leggyakrabban un. T Tauri csillagokként jelennek meg.
Ezek infravorcs tobbletsugarzassal jellemezhetd, szabalytalan valtozécsillagok, amelyek kortil
gyakran még megfigyelheté a protosztellaris korong is. Az akkréciés korongra merdlegesen
néha erds csillagszél aramlik ki a protocsillagrél, amely a csillagkorili anyagba iitkozve
sugarzast hoz létre. fgy keletkeznek a Herbig—Haro-objektumok.

R, =

(2.11)

2.1.6. Kezdeti tomegfiiggvény

Mivel a fragmentdacié miatt egy molekulafelhében altalaban sok csillag keletkezik, ezek tomeg
szerinti eloszlasa a tapasztalat szerint nem lesz homogén: kisebb tomegi csillaghdl tobb, mig
nagyobb tomegibdl kevesebb keletkezik. Az ezt leird fliggvény a kezdeti tomegfiiggvény:
f(m)=dN/dm.

A tapasztalat szerint a kezdeti tomegfiiggvény a csillag tomegétdl hatvanyfiiggvény szerint

fiigg:
dN (lta
f(m) = am Km0+ ), (2.12)

ahol o = 1.35 (Salpeter-féle tomegfiigguény). Ez az 1 M,-nél kisebb, illetve a kb. 20 Mg-nél
nagyobb tomegi csillagokra nem teljesen pontos, de kozelito szamitasokra jol hasznalhato.
2.2. Cesillagfejlodés a fésorozaton

Fésorozatnak (Main Sequence) a Hertzsprung—Russell-diagramon 4t16s irdnyban htizédé, csil-
lagokkal siirtin benépesitett sdvot nevezziik (2.x. dbra). Az itt elhelyezkedd csillagok kozos
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jellemzdje, hogy magjukban H — He fuzié zajlik (ldsd 1.6.10. fejezet).

A f6sorozati allapot minden csillag leghosszabb ideig tarté fejlodési szakasza. FEnnek
belatdsdhoz tekintsiink egy M tomegil csillagot, amelynek kezdeti hidrogéntartalma X =
My /M = 0.7. A fésorozati allapot sorén a csillag luminozitasa az empirikus tomeg-fényesség
relacié értelmében L ~ M?. Mivel a fizié csak a csillag magjdban képes végbemenni, és a
mag tomege a teljes tomeg kb. 10%-a, a H — He f1izi6 lehetséges id6tartama években:

0.1MX 0.07TM M\ "?
€ - € ~100 () (2.13)
L Lo (M/Mg)* M

ahol € a H — He fizi6 tomegegységre juté energiahozama. Lathaté, hogy mig egy Naphoz
hasonlé csillag kb. 10 évig f8sorozati allapotti lehet, addig egy 10-szer akkora tomegii csillag
,csak” kb. 10 milli6 évig.

T™MS =

2.2.1. A kémiai 0sszetétel valtozasa

A H — He fuzié a kémiai Osszetétel lassu megvaltozasaval jar, ami idovel a csillagszerkezet
atalakulasat okozza. Tekintsiink el0szor egy kis tomegi csillagot, amelynek magjaban csak a
proton-proton ciklus termel energiat. Ekkor a H-magok koncentracidjanak idébeli valtozasa
igy irhato:
dny pe
—= = —dr,, = —4— =
dt P Qpp

ahol rp,;, a reakcidrdta, e,, a folyamat energiahozama egységnyi tomegre, )y, pedig egy reakci6
soran termelt energia. A 4-es szorzé azért jelenik meg, mert egy p-p ciklus soran 4 H-mag
alakul at.

Ha a mag H-tartalmat tomegszazalékban (X) fejezziik ki, akkor X = ngmy/p, ahol my
az atomi tomegegység (kb. a H-mag tomege). A H-tartalom valtozdsira adodik

(2.14)

dX  deypmu €pp

el /A g — 2.15
dt pp dpp ( )

ahol g, az egy H-magra esé termelt energiat jeloli.
Ha a csillag tomege nagyobb, akkor nemcsak a p-p, hanem a CNO-ciklus soran termelt
energiat is figyelembe kell venni. Ekkor a (2.15) egyenlet {igy mddosul:

dX _ _&p  cono (2.16)

dt App dcNO '

Mivel a fosorozaton csak H — He fizi6 lehetséges, mas elemek fuzidja nem, ezért a mag
He-tartalménak (Y) megvaltozasa egyszeriien dY/dt = —dX/dt.

A kémiai Osszetétel globalis hatasanak jellemzésére jol hasznalhaté paraméter az atlagos
molekulasily (lasd 1.2 fejezet). Ha a csillag hidrogén-, hélium- és nehézelemtartalmat tomegszazalékban
rendre X, Y, Z-vel jeloljik (X +Y + Z = 1), a p éatlagos molekulasulyra adédik, hogy
1/ = 2X+(3/4)Y+(1/2)Z. Ennélfogva a mag atlagos molekulasiilyanak idébeli véltozasat
igy fejezhetjiik ki:

dp

dX 3dYy 5dX
i — 1 (2 ) e (2.17)
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A mag He-tartalménak folyamatos novekedése miatt u is novekszik idében. Az allapot-
egyenlet értelmében a mag nyomasa forditottan ardnyos p-vel: P = pRT/u. A mag nyomésanak
az egyensuly fenntartasa érdekében idében allandonak kell maradnia. Ha azonban p no6, P
csak akkor maradhat allandd, ha kdzben p és/vagy T is névekszik. Mind a siirtiség, mind
a homérséklet lassi novekedése noveli a fizio reakcioratajat, vagyis a magfizio sebessége is
néni fog. Ez tovabb gyorsitja a molekulasily novekedését, tehat egy pozitiv visszacsatolas
alakul ki: a csillagmag egyre gyorsuld litemben égeti el hidrogéntartalmat.

A Naphoz hasonl6 tomegt csillagok a novekvo centralis stirtiségre és homérsékletre mind
sugaruk, mind luminozitasuk lassi novelésével reagalnak. A Nap fésorozati életkora kb. 6
millidrd év. A szamitdsok szerint kb. 1 — 1,5 millidrd év mulva luminozitdsa 20 — 30%-kal
nagyobb lesz, és mérete is a jelenlegi kétszeresére duzzad. Fejlodése jelentésen felgyorsul a
fosorozat uténi szakaszban, amivel a részletesebben a kovetkezo fejezetben foglalkozunk.

A Napnal sokkal nagyobb témegti csillagok ettdl kissé eltéré médon fejlédnek a fésorozaton.
Kb. 20 M felett ugyanis a luminozitas nagyjabol egyenlé az Eddington-féle kritikus fényességgel
(1.5.2. fejezet): L ~ (4wGc/k)M, ahol k a csillag atlagos opacitdsa. Amikor a magreakciok
gyorsulasa miatt a csillag névelné luminozitasat, az tomegvesztést indit el, emiatt a centralis
strtiség és hémérséklet csokken, a magreakcidk lelassulnak. Itt tehat kevésbé alakul ki a
fent emlitett pozitiv visszacsatolas. Ezen csillagok luminozitasa allando, igy a Hertzsprung—
Russell-diagramon vizszintes irdnyban fejlédnek a fésorozattdl az oridsag felé (2.3. dbra).

2.2.2. Izotermikus He-mag, Schonberg—Chandrasekhar-hatar

A fosorozati dllapot végére a csillag magja egy kozel izotermikus He-gombbé valik. Mivel a
centrédlis hémérséklet nem elég magas, a He egyelore nem képes fuzionalni, igy a mag inaktiv
marad. H — He fizi6 egyediil a magot 6vezd vékony H-gazdag héjban mehet végbe. Az
ebbdl keletkezo He folyamatosan noveli a mag tomegét, ami igy lassan tovabb zsugorodik és
melegszik.

Az izotermikus He-magra a kiilsé H-burok jelentés nyomast gyakorol, amit a mag nyoméasanak
kompenzalnia kell. Ennélfogva a He-magra a virialtétel az aldbbi alaku lesz:

2.U,+Q. = 3PV, (2.18)

ahol U., Q. és V. rendre a mag belsé energidja, gravitaciés energiaja és térfogata, P, pe-
dig a burokbdl szarmazé kiilsé nyomés. Figyelembe véve, hogy U, = (3/2)M.RT /. és
0~ —(3/5)GM?/R. (a c index mindig a He-magra vonatkozé mennyiségeket jeloli), a kiilsé

nyomas igy fejezheto ki:
3 M, GM?
P = —ERT — <. 2.19

YT 4nR3 < e 5R. ) (2.19)

Az egyensily fennmaradasdhoz a fenti egyenleteknek teljesiilnitik kell. Kénnyen belathato
azonban, hogy a He-mag tomegének novelésével a fenti képletben szereplé P, nem monoton
né, hanem létezik egy maximalis értéke: PP ~ (1/G3M?)(RT./u.)*. Ez nagyon hasonld
alaku kifejezés ahhoz, mint amit a csillag teljes tomegének és centralis homérsékletének kife-
jezésébdl kaphatunk a centralis nyomasra (1dsd 1.3. fejezet): P. ~ (1/G3*M?)(RT./u)*, ahol
M és u a csillag teljes tomege és atlagos molekulasilya. Mivel a mag egyensilyahoz P, ~ P,
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sziikséges, ebbol kifejezheto az egyensiilyban 1évo He-mag maximalis tomege:

M. W 2
~ 0,54 — | . 2.20
e (M) (2.20)

Mivel p. > p, ezért M. < M. A pontosabb szamitdasok szerint M. =~ 0,1M, tehat az
izotermikus, inaktiv He-mag a teljes csillagtomeg kb. 10%-4t képes megtartani. Ezt nevezziik
Schonberg—Chandrasekhar-hatdrmak.

2.3. Cesillagfejlodés az oriasagon

Amikor a mag tomege tullépi a Schonberg—Chandrasekhar-hatart, mar nem képes megtartani
sajat tomege mellett a folotte 1évo burok tomegét is, ezért Osszehizédasba kezd. A zsugorodo
mag egyre melegebb lesz, ezért a vele hataros kiilsé héjban a H — He ftazi6 egyre hevesebben
zajlik. A csillag fejlodése ekkor felgyorsul, a burok gyorsan tagul, mig a mag 6sszehuzddik.
fgy a csillag viszonylag gyorsan az alacsony effektiv homérsékleteknél hizodé éridsdgra keriil.
A tovabbi fejlédés részletei kiillonbozéek a kis (M ~ 1Mg) és a nagy (M > 3M) tomegl
csillagokra, ezért ezeket kiilon targyaljuk.

2.3.1. Kis tomegii csillagok

A kis tomegl csillagok viszonylag alacsony luminozitdsndl érik el az éridsdgat (Red Giant
Branch), mivel addig a termelt energia jelentés része a burok taguldsi munkajara forditédik.
Amikor az effektiv homérséklet kb. 3000 K-re csokken, a burokban jelentdéssé valik a kon-
vektiv energiatranszport (lasd 1.5.3. fejezet). Ekkor az energiaterjedés joval hatékonyabbd
valik, igy a burok taguldsa megdll. A konvekcié egészen a magig leérve felkeveri a mélyebb
rétegek anyagat a felszinre, igy a csillagburok kémiai 6sszetétele a korabbi inhomogén strukti-
rahoz képest joval homogénabba valik.

A csillag ezutan a konvektiv csillagokra érvényes Hayashi-vonal (2.1.4. fejezet) mentén
fejlodik tovabb: luminozitasa egyre no, mig effektiv hémérséklete alig valtozik. Ez az allapot
egészen nagy luminozitasokat (L ~ 1000 L) eredményezhet, igy a csillag lényegében az
oriasag tetejéig eljuthat.

Az egyre zsugorod6 He-mag egy kritikus stirtiség elérésekor elfajult (degenerdlt) allapotba
keriil (14sd 1.4.1. fejezet). Ebben az éllapotban a szabad elektronok kozti atlagos tavolsag a
de Broglie-hullamhossz nagysagrendjébe esik, az elektronok Fermi-energidja pedig 0sszemérhetové
valik a termikus energiaval: Er ~ kT. A mag nyomasahoz ettdl kezdve hozzaadddik az elfa-
jult elektrongdz nyomésa: P ~ p°/3.

Ha a csillag tomege 0,5 Mqy-nél kisebb, az elfajult elektrongdz nyomésa megallitja a
mag tovabbi kontrakciéjat, még mielStt az elérhetné a 108 K hémérsékletet. Ha azonban
M > 0,5 My, a mag tovabb zsugorodik, és eléri a 10®° K hémérsékletet. Ekkor beindul
a He — C fuzié (3a-folyamat, ldsd 1.6.10. fejezet). Mivel az elfajult anyag nyomésa nem
fiigg a homérséklettol, a fizié soran termelt energia a homérsékletet noveli, a nyomast vi-
szont nem. fgy a mag nem kezd hirtelen tagulasba, azaz a meredeken emelkedd hémérséklet
tovabb gyorsitja a fuziét. A fuzids folyamat ennélfogva hirtelen, robbandsszeriien indul be
a magban, ez a héliummag-felvillands (He-core flash). Ez azért nem vezet a csillag teljes



10 FEJEZET 2. CSILLAGFEJLODES

Evolutionary Tracks off the Main Sequence
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2.3. dbra. Fdsorozat utani fejlédési itvonalak 1, 5 és 10 naptomeqgi csillagok esetében (forrds:
© Copyright CSIRO Australia, http://outreach.atnf.csiro.au)

felrobbandsahoz, mert a névekvé homérséklet egy idé utdn megsziinteti az elektronok dege-
neracidjat. A nyomads ujra fiiggeni fog a hémérséklettol, a mag ezutdan kitagul, lehil, igy a
fazi6 kontrollaltta valik.

A He-égés beinduldsakor a csillag 1j egyensulyi helyzetet alakit ki: a magban He — C
fazi6, a magot ovezd héjban H — He fuzid termel energiat. Ekkor a csillag nagyjabdl a
voros orids ag felénél taldlhato stirtin populalt savba keriil. Ez a horizontdlis dg a fémgazdag
csillagokra az oridsaghoz kozeli effektiv hémérsékleteknél, fémszegényebb csillagokra viszont
valamivel magasabb hémérsékleteknél helyezkedik el.

A magban egyre gyarapodd inaktiv széngomb a mag stirtiségét noveli, mig a héjbeli H-égés
a burok lassu tdguldsat eredményezi. A horizontalis 4grol a csillag ismét az déridsag teteje
felé fejlodik, de a Hayashi-vonaltdl balra, kissé magasabb effektiv homérsékletek mellett. Ez
az utvonal az aszimptotikus dridsdg (Asymptotic Giant Branch, AGB).

Az 6ridsag tetején a H-égetd héj aljan elhelyezkedd, enyhén elfajult He-héjban is beindul
a He — C fuzié. Itt ugyanaz jatszodik le, mint korabban a magban, csak kisebb energiaval
(hélimhéj-felvillands). Ez akar tobbszor is végbemehet, igy jonnek létre a termdlis pulzusok.
Ezek hatasara a csillag elveszti a kiilsé burkat. A visszamarado, vékony He-réteggel 6vezett,
szénben gazdag mag pedig fehér torpévé valik (lasd 1.4. fejezet).
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2.4. abra. A nagy tomegi csillagok fésorozat utani fejlédésének végén kialakuld, jellegzetes
hagymahéj-szerkezet (forrds: en.wikipedia.com,).

2.3.2. Nagy tomegii csillagok

Nagy tomegii (M > 3 M) csillagokban a fenti kép azért médosul, mert a He-mag még azel6tt
elkezd fuzionalni, miel6tt degeneralt allapotba keriilhetne. fgy a csillag nem a horizontélis
agra kertil, hanem csak kissé eltavolodik a Hayashi-vonaltél a magasabb homérsékletek felé
(kék hurkok). A kék hurkokrdl id6vel ismét az dridsagra keriil a csillag, az inaktiv mag
osszehuzodik, a burok kitagul.

A3 < M < 8 Mg kozott a kialakuld, szénbol és oxigénbdl allé6 mag jorészt inaktiv marad,
és az elektronok elfajulasa utan stabil egyensilyi dllapotba keriil. Ezutan a csillag az oridsag
tetején a termalis pulzusok hatasara megszabadul a kiilsé buroktél. A csillagmag szén-oxigén
fehér torpeként fejezi be életét.

Ha a tomeg 8 My-nél nagyobb, a szamitdsok szerint nemcsak a szén, hanem a neon
fazidja is beindul a magban. Ekkor ismét egy kék hurokra kertil a csillag. A szén fuzidjat
kovetoen ujabb és djabb, egyre nehezebb elemek fuzidja indul be a maghan. Mivel a nehéz
elemek fuzidja egyre kisebb energiahozamt, az egyensily fenntartasa érdekében a fuzids
ratanak egyre nagyobba kell valnia. A csillag ezért egyre gyorsabban égeti el a nuklearis
tiizel6anyagat. Az utolsé folyamat, a Si — Fe fuzié karakterisztikus ideje kb. 2 nap.

Végeredményként egy tisztdn vasbdl allé6 mag jon létre. A vasmag feletti burok kémiai
Osszetétele nagyon inhomogén lesz, jellegzetes hagymahéj-szerkezet jon létre, kifelé egyre
csOkkend tomegi elemekkel (2.4. dbra).

A vasmag kialakuldsa utan a csillag sorsa meg van pecsételve: a vasmag tomege egyre
hizik, de tovabbi fuziéra immar nem képes. Ez addig tart, amig el nem éri a Chandrasekhar-
tomeget (1.4.2. fejezet). Ekkor a vasmag dsszeroppan, a kiilsé burok pedig heves robbanéssal
ledobddik. Ez a folyamat a szuperndva-robbands (lasd 2.4.2. fejezet).
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2.4. Cesillagfejlodési végallapotok

2.4.1. Fehér torpék evolucidja

A fehér torpecsillagokban az elfajult elektrongaz nyomasa tart egyensilyt a gravitdcioval. A
fehér torpék strukturdjanak érdekessége, hogy méretiik forditottan aranyos a tomegiikkel,
ellentétben a csillagok tomeg-sugar Osszefiiggésével. A hidrosztatikai egyensily miatt a
centrdlis nyoméas kozelitleg P. ~ (GM?)/R*, az elfajult elektrongéz nyomdsa pedig P, =
Kp°/3. Mivel P, ~ P,, a stirliséget a tomeggel és a sugarral kifejezve adddik a fehér torpék

tomeg-sugar relacidja:
M R
— ) = 10°%( 2.21
(o) = (%) 021

Mivel a fehér torpék belsejében nincs fizids energiatermelés, ezek a belsé termikus e-
nergidjukat sugarozzak ki, ekozben lassan hiilnek és halvanyodnak. A fehér torpék hiilési
torvényét egyszeriien becsiilhetjiik abbél, hogy luminozitasuk a belsé energia idébeli csokke-
nésébdl szarmazik: L = —dU/dt = —C(dT/dt), ahol C a csillag teljes hékapacitdsa. Feltéve,
hogy a luminozitas és a homérséklet Osszefliggése a Stefan—Boltzmann-torvényhez hasonlo,
azaz L ~ T*, a luminozitdsra a kovetkezd egyenletet kapjuk:

dL

— = ky - L7 (2.22)

ahol k; a csillag paramétereitdl fiiggd, idoben kb. allandénak tekinthet6 tagokat foglalja 0ssze.
A fenti szétvalaszthatd valtozéju differencialegyenletet megoldva, a fehér torpék lehtilési
torvényére adodik:

L ~ t4/3, (2.23)

Tehat a fehér torpék luminozitasa idében hatvanyfiiggvény szerint csokken. Pontosabb
szamitdsokkal a hatvanykitevé —7/5-nek bizonyul. Ez alapjan a fehér torpék lehtilési ideje
években kifejezve:

7\ 57

teool = 4.6 x 10° () . (2.24)

Lo
Egy tipikus fehér torpe tomege kb. 0,6 M), luminozitdsa 3 x 1075 L, ezek alapjan a lehtilési
ideje ~ 100 év.

2.4.2. Szupernévak

A 8 Mg-nél nagyobb tomegi csillagok magjdban a fizi6 egészen a vasig végbemegy (lasd
2.3.2. fejezet). Az ilyen csillagmagok nem maradnak meg stabil fehér torpe allapotban.
Amikor a mag sfirisége eléri a ~ 10 g/cm3-t, hémérséklete a ~ 8 - 109 K-t, lehetévé valik
a gyenge kolcsonhatas vezérelte inverz béta-bomlds:

p+e —n+ (2.25)

(lasd 1.6.9. fejezet). A neutronizdcid sorén a magban lecsokken a szabad elektronok stirtisége.
Ez hirtelen kibillenti a csillagot egyensilyi allapotabdl, ugyanis a vasmagban a nyomas
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2.5. dbra. A kollapszdr szuperndva-robbandsok folyamata (vdzlatosan): (a)-(b) A ki-
alakulo csillagszerkezet kozepén lévd vasmag nyomdsdnak lecsokkenésekor megindul annak
dsszehizoddsa; (c) a mag belsejében tomdr, elfajult dllapoti neutrongomb alakul ki, (d) az
erre zuhand gdzanyag visszapattanva kifelé terjedd lokéshullamot hoz létre (pirossal jelezve);
(e) a lokéshullim energidt veszt és lelassul, (f) de a neutrindk és gazanyag kolcsénhatdsa
révén plusz energiat nyerve ujra felgyorsul és végul a kiulsd rétegek robbandsszeri ledoboddsdt
okozza (forrds: en.wikipedia.com,).

nagyrészt az elfajult elektrongaztdl szarmazik. Az elfajult elektronok eltiinése miatt a nyomas
lecsokken, emiatt a mag sajat gravitaciéjanak és a folotte 1évo vastag burok sulydnak kovet-
keztében osszeomlik. Ez a folyamat a magkollapszus.

A vasmag tomege a kollapszus pillanatdban kb. a Chandrasekhar-témeg (1.4.2. fejezet),
sugara kb. 0,01 Ry. Az Osszeomlés id6skalaja a szabadesési idoskala (2.1.2. fejezet), kb. 1 s.

Az 6sszeomld vasmagban a neutronizacié teljessé valik, azaz kb. egy Chandrasekhar-
tomegli neutrongdmb jon létre (neutroncsillag). A kollapszust a neutronok elfajuldsa képes
csak befolyésolni, kb. ~ 10 g/cm? siirfiség elérésekor. A neutronok elfajuldsival a nyomds
hirtelen megné, igy a neutrongdémb Osszeomlasa lelassul, vagy megdall. A mag feletti, nem elfa-
jult gazbol 4ll6 burok azonban tovabbra is szabadeséssel zuhan a magra, amelyet elérve vissza-
pattan. A visszapattand és a még befelé hull6 rétegek iitkozésénél nagy stirtiségli lokéshulldm
alakul ki, amely kifelé egyre névekvo sebességgel terjed. A 16késhullam felftiti és ledobja a
nagy tomegii csillagburkot, amely egy nagy (~ 10000 km/s) sebességgel taguld, ~ 10° K
kezdeti hémérsékletii tlizgolyét hoz létre. Ez a folyamat a szupernéva-robbands (vazlatosan
lasd a 2.5. dbran).

A magkollapszus soran felszabadulé gravitacios energia nagysagrendileg

AE = GM? (1 — 1) ~ 10% erg (2.26)
“\R, R.

ahol R, a kialakulé neutroncsillag sugara (~ 10 km), R, pedig a mag kezdeti sugara (~ 0,01
R:). Ennek nagy részét azonban elviszik a magbdl tdvozé neutrindk (2.25. képlet), emellett
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a burokban fuzids folyamatok jatszodnak le a ledobddas soran. Ezek miatt a robbands soran
felszabadulé teljes energia nagysdgrendileg 10°! erg (= 10* Joule) lesz.

A szupernoéva-robbanasban keletkezo tdgulé burokban az expanzids sebesség aranyos a
kozépponttdl mért tavolsaggal (homolog tdagulds): v(r) = vVmax”/Rmax, ahol Ry.x a tdguld
burok maximalis mérete, v.x ~ 10000 km/s ennek a rétegnek a tdguldsi sebessége.

Ha a burok adiabatikusan tagulna, 1-2 hét alatt teljesen kihiilne. A megfigyelések szerint
azonban a robbanés sordn nukleoszintézissel 56-0s tomegszdmu radioaktiv nikkel (°°Ni) is
keletkezik. Ez 6,1 nap felezési id6vel 56-os tomegszamu kobalttd bomlik. A 56Co szintén
radioaktiv, 77,7 napos felezési idével stabil vassa (*°Fe) alakul. A °Ni — ¢Co — 5°Fe bomlasi
lanc miatti energiafelszabadulas beliilrol fiiti a ledobddott burkot, ezzel megakadalyozza a
gyors kihtilést. A tagulé maradvény igy honapokon keresztiil intenziven sugéroz (fotoszferikus
fazis).

Kb. 3-4 hénappal a robbanast kovetden a burok annyira szétterjed, siirlisége annyira
lecsokken, hogy elkezd atlatszéva vélni (nebuldris fdzis). A kisugéarzott energia ekkor mér
teljesen a *°Co bomldsabdl szarmazik. A radioaktiv bomlds torvényébdl:

N
L = ddt = ANge™ (2.27)

ahol A a 56Co bomlési allanddja, A = In2/T¢,, ahol Tg, a felezési idé (77,7 nap). Mivel
a bolometrikus magnitudéra igaz, hogy mp, ~ —2.5logyg L = 2.5A/(In10) - ¢ + konst, a
bolometrikus fénygorbe meredeksége allandé lesz:

dmbe 250 252 1 0.7526
dt In10 Inl0 Te,  Teo

= 0.01lmag/nap. (2.28)

A megfigyelések szerint a szupernovak késéi fényvaltozasa valéban ilyen meredekségii, a fen-
tiekkel teljesen 0sszhangban.

A fentebb leirt magkollapszussal létrejové szupernévak mellett mas mechanizmusi csil-
lagrobbanasok is léteznek. Fzekrol bovebben a 2.5.2. fejezetben lesz sz6.

2.4.3. Neutroncsillagok, fekete lyukak

A szupernéva-robbands soran a vasmag tisztan neutronokbdl allé6 gombbé alakul. A neut-
roncsillag egyensilyat az elfajult neutrongaz nyomésa teremtheti meg. Ehhez az 6sszeomlo
csillagnak kb. 20 M -nél kisebb tomegiinek kell lennie.

Az elfajult neutrongaz nyomasa a fehér torpék elfajult elektrongazahoz hasonléan P ~
p°/3 alaki, de az &llandd szorzé lényegesen nagyobb. A fehér torpékhez hasonléan itt is
érvényes a tomeg-sugar Osszefliggés (2.4.1. fejezet), de a neutroncsillagok sugara ezredrésze
a fehér torpékének, kb. 10 km. A tipikus tomegértékek 1 - 2 M, koriiliek. Atlagsﬁrﬁse’gﬁk
igen nagy, ~ 10 g/cm?, ez nagysdgrendileg az atommagok stirtiségének felel meg.

A neutroncsillagok egyik jellegzetessége a gyors forgds, mivel a mag Osszeomlasakor az
impulzusmomentum megmarad. fgy a létrejovo neutroncsillag forgasi szogsebessége

2

R.
Wy = We (Rn> ~ 10w, (2.29)
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ahol R, és R, a mag és a neutroncsillag sugara, w. a mag kezdeti forgasi szogsebessége. A
mag forgdsa tehat millidszorosara gyorsul. A taguld szupernéva-maradvanyokbol elobukkano
gyorsan forgd neutroncsillagok idénként pulzdrként figyelheték meg.

A neutroncsillagok masik fontos jellemzdje az er6s méagneses tér. A magneses tér a kol-
lapszus soran megmaradd magneses fluxus miatt er6sodik fel. Hasonlé médon, mint az el6bb,
a neutroncsillag magneses indukcidjara adodik:

Be

2
~ 10°B.. 2.30
Rn) (2.30)

B, = B. <

Ha a csillag kezdeti tomege meghaladja a 20-30 My-et (ez a tomeghatar bizonytalan),

a gravitaciés kollapszust az elfajult neutrongaz nyomasa sem képes megallitani. Ebben az

esetben fekete lyuk jon létre. Fekete lyukrdl akkor beszéliink, ha a zsugorodd objektum
mérete kisebb lesz, mint a gravitacids sugar (Schwarzschild-sugdr):

2GM

c2

Ty = . (2.31)
A fekete lyukbdl elvileg semmilyen sugarzas nem érkezhet a kiilvilagba, mivel a gravitaciés
sugarnal a szokési sebesség egyenlo a fénysebességgel. Fekete lyukakat ezért leginkabb a
kornyezetiikkel torténd kolesonhatésai révén figyelhetiink meg. Ilyen kolcsonhatéas lehet egy
tarscsillag gyors keringése a fekete lyuk erds gravitacios terében, vagy a fekete lyukba hulld

anyag altal keltett sugdrzas (akkrécids luminozitds).

2.5. Cesillagfejlodés szoros kettos rendszerekben

A csillagfejlodés szoros kettds rendszerekben az eddig targyaltaktdl eltérd lehet. Szoros
kettoscsillagrél akkor beszéliink, ha a komponensek kozti kolecsonhatas befolyédsolja a csil-
lagok szerkezetét és/vagy fejlodését.

Habar a kettoscsillagok ellipszis alaki palyakon keringenek a kozos tomegkozéppont koriil,
a szoros kettds rendszerekben a komponensek kozelsége olyan gravitacios perturbaciokat ered-
ményez, melyek hatdsara a palydk a csillagfejlodéshez képest rovid id6 alatt kor alakuva
valnak. Ezért a tovabbiakban mindig feltessziik, hogy a palyak excentricitasa e = 0.

2.5.1. Lagrange-pontok, Roche-térfogat
A kettoscsillagok fizikai mennyiségei kozti egyik legdltalanosabb 0sszefiiggés Kepler 3. torvénye:

A3 G

ahol m; » a komponensek tomegei, A a relativ péalya fél nagytengelye (A = A; + Ay, ahol A; 5

a komponensek abszolut palydjanak sugara a tomegkozépponti rendszerben), P a keringési
periédus.

A tomegkozépponti rendszerben a palya menti keringésbol szarmazé impulzusmomentum:

2 mime AQ,

Jorh = (2.33)

?ml + me
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Ha a komponensek forgasat is figyelembe vessziik, a forgasi impulzusmomentum:
Jot = (c1mi RS + aomaR3)w, (2.34)

ahol a5 a két komponens toémegeloszlasara jellemzé konstans (fésorozati csillagokra a ~
0,01-0,1), w = 27/ P a keringés korfrekvencidja, és feltételeztiik, hogy a csillagok forgasa és
keringése kotott (ami szoros kettds rendszerben gyakran teljestil).

A teljes impulzusmomentum a palyamomentum és a forgdsi momentum Osszege, azaz

27
JZJorb+Jrot = P<

mimsz 42 2 2
A+amR+amR>. 2.35
T2 (v B+ ) (2.35)
A kettdscsillag gravitacios terének egy P = (z,y,2) koordinatdju pontjdban a gravitcios
potencidl értéke

g = _Gma_ Gm2 W (2.36)

ahol 72 a P pontnak a két komponens tomegkozéppontjatol mért tavolsdga, r, pedig a
forgastengelyre merdlegesen mért tavolsdga. Ha egyitittforgd koordinata-rendszert valasztunk,
amelyben az x-tengely mindig atmegy a két csillagon, az origét a tomegkozéppontba he-
lyezziik, a forgdstengelynek a z-tengelyt jeloljiik, és a tavolsagegységnek a két komponens
tavolsdgat valasztjuk (azaz A=1), akkor a 2.32 egyenlet felhasznalasaval adodik

w 1 q We 2 2
¢ = 1+q(r1+r2> 2 (@ ), (2:37)
ahol bevezettiik a ¢ = mo/my jelolést (tomegardny).

A 2.37 egyenlet altal leirt potencialfiiggvénynek a két csillag kozti szakaszon széls6értéke,
maximuma van. Ezen a helyen a potencial hely szerinti elsé derivaltja zérus, azaz az ide
helyezett prébatestre nem hat erd. Ez a hely a belsd Lagrange-pont, amit Li-gyel jelolnek.
Hasonlé pontok talalhaték még az x-tengelyen a két komponensen til (L és L3), valamint
az x-y sikon a relativ pélya két ellentétes pontjan (L, és Ls), ahogyan ezt a 2.6. dbra is
szemlélteti.

A bels6 Lagrange-ponton atmend ekvipotencidlis feliiletet nevezziik Roche-feliiletnek, az
altala hatérolt térfogatot pedig Roche-térfogatnak (2.x. &bra). A két komponens Roche-
térfogatdnak sugarat megadd kozelité képlet:

R.(1) ~ A(0.38—02logq) R.(2) ~ A(0.38+0.2logq). (2.38)

2.5.2. Szoros kettoscsillagok fejlodése

Az Ly pont és a Roche-térfogat kiemelt jelentoségli a szoros kettoscsillagok fejlodésében. A
komponensek egyensilyi sugara dinamikai okokbdl nem lehet nagyobb, mint a Roche-térfogat
mérete. A Roche-térfogatat kitoltd csillag anyaga az L ponton keresztiil ataramolhat a mésik
komponensre (illetve a masik komponens altal gravitaciésan ,,uralt” térrészbe, ldsd 2.7. abra),
igy a rendszer tomegaranya megvaltozik. A valtozé tomegarany a palyakat is megvaltoztatja,
igy a szoros kettoscsillagok fejlédése jelentOsen eltérhet a maganyos csillagokndl tapasztal-
taktol.
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2.6. abra. A Lagrange-pontok helyzete a P, és Py pontban lévs, my €és msy tomegpontok
gravitdcios terében. = ma/(my+ms) az un. redukdlt témey.

-1.0 : ] . , . :

O/[GM, + M)/a)

2.7. dbra. A ® effektiv gravitdacios potencidl a kettoscsillag komponenseitol valo tdvolsdg
fugguényében. Ha eqy részecske tomegegységre juto teljes energidja nagyobb, mint az Ly pont-
hoz tartozé ® értéke (szaggatott vonal), akkor dtdramolhat az eqyik csillagrol a mdsikra a
belsé Lagrange-ponton keresztil (forrds: Carroll és Ostlie, 2007).
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A Roche-térfogat kitoltése nemcsak a csillag méretétél, hanem a kettés rendszer egyéb
paramétereitdl is fiigg. Kepler 3. torvénye (2.32 egyenlet) ilyen alakba is irhato:

2 1
logA = Zlog P+ g log M +0,624 (2.39)

ahol M = my + my és A-t napsugarban, M-et naptomegben, P-t napokban mérjik. A 2.38
egyenlet felhasznélasaval kapjuk a kovetkezo Osszefliggést:

2 1
log R.(1) = log(0.38 —0.2logq) + 3 log P + 3 log M + 0, 624. (2.40)

Ha példaként egy m; = 5 My, mo = 2 M, csillagokbdl all6 rendszert tekintiink, akkor
M =7 Mg, ¢ =04. A 2.40 egyenletbdl a nagyobb tomegii f6komponens (m;) Roche-
térfogatanak sugarara P = 15 nap periédus mellett R, (1) =22,5 R;, P = 140 nap esetén
viszont R,(1) =100 R addédik. Nyilvanvals, hogy a csillag egy rovidebb keringési idejii
kettos rendszerben joval hamarabb képes kitolteni a Roche-térfogatat, mint egy hosszabb
periédusidejii rendszerben.

A csillagok fejlédésiik soran kiilonboz6 idoszakokban képesek a méretiiket jelentOsen
megnovelni. Mivel a nagyobb tomegii csillagok gyorsabban fejlodnek, a nagyobb témegi
fékomponens lesz az, amelyik elészor képes a Roche-térfogatat kitolteni. Az els6 (lassi)
méretnovekedés még a fésorozati (magbeli hidrogénéget) szakaszban torténik. Ha a fékom-
ponens mar ekkor kitolti a Roche-lebenyét, A tipusi tomegdataddsrol beszéliink. Ha a fésorozati
szakaszban nem, hanem az oridsdgon, de még a maghéli He-égés beindulasa elott torténik a
kitoltés, akkor B tipusiu tomegdtadds jon létre. Ha pedig a He-égés utan, a szén-égés bein-
dulésa el6tt torténik meg a kitoltés, C' tipusi tomegdtadas kovetkezik be.

A tomegcsere hatasara megvaltozik a komponensek tomegaranya, és a keringés egyéb pa-
raméterei is. Konzervativ tomegdtadasrol akkor beszéliink, ha a tomegcsere soran a rendszer
Ossztomege (M) és teljes impulzusmomentuma (J) allandé marad (most csak a palyamomen-
tumot tekintjiik). A 2.32 és 2.33 egyenletek felhasznalasaval megkaphatjuk, hogy dm tomeg
m1-10l ma-re torténd ataramldsa esetén a relativ palya fél nagytengelyének megvaltozasa:

dA mo — My

— = 20m— 241
a keringési periédusé pedig

dP mo — My

— = 3Idm—. 2.42

P mn mi1me ( )

A fenti képletekbdl lathatd, hogy ha mo < mg, akkor dA < 0 és dP < 0, azaz ha
a tomeget add (donor-) csillag a nagyobb tomegii, mind a péalya mérete, mind a periédus
csokken, tehat a csillagok kozelebb keriilnek egyméshoz és a keringésiik felgyorsul. Forditva,
ha a donorcsillag kisebb tomegli, a nagytengely (szeparacid) novekszik és a keringés lassul.
Egyszertien belathaté, hogy a minimalis palyaméret és -periédus akkor kovetkezik be, amikor
a tomegek kiegyenlitodnek, azaz ¢ = 1. Ekkor
J? J?

cap Pew = 1875 (2.43)

Amin = 16 G2 M5
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A fenti képletek szerint a tOmegarany a tomegatadds sebességét nagymértékben be-
folyasolja. A csillagfejlédés soran elészor a nagyobb tomegii fokomponens tolti ki a Roche-
lebenyét, tehat az els6 tomegataddsnal my > my. Mivel ekkor a nagytengely (A) csokken, a
Roche-lebeny R,.(1) sugara is csokkenni fog (2.38. egyenlet), ezért a Roche-térfogat kitoltottsége
fokozdédik. A pozitiv visszacsatolds miatt a tomegatadas egyre gyorsulé iitemben torténik
meg, a szamitasok szerint a szabadesési id6skalan (gyors tomegdtadds). Ez legaldbb addig
tart, amig a tomegarany ki nem egyenlitédik, de a pontosabb szamitésok szerint a tomegarany
akar meg is fordulhat. Ennek hatdsara a kezdetben nagyobb tomegi csillag valik a kisebb
tomegl mellékkomponenssé.

Ha ettdl eltéré médon a kisebb tomegi csillag tolti ki a Roche-lebenyét, tehat m; < mo,
akkor a 2.41 és 2.42 képletek értelmében a nagytengely és a periddus né, tehat a csillagok
tavolodnak egymdéstol. Ennélfogva a Roche-térfogat sugara is novekszik. A Roche-lebeny
kitoltottsége tehat csokken, akar meg is sziinhet. A csillagnak egyre novelnie kell a su-
garat, hogy a kitoltés és a tomegatadas tovabbra is fennmaradjon, ami egy lassi, a nuklearis
idoskalan lejatszodo folyamat. Ez a szakasz a lassu tomegatadds.

Szoros kettos rendszerek megfigyelése soran kideriilt, hogy szdmos esetben a fosorozatrél
mar elfejlodott komponens kisebb tomegilinek bizonyult, mint a nagyobb tomegili, amde még
fésorozati allapotu csillag (Algol-paradozon). Erre a latszélagos ellentmondésra a kett&scsil-
lagokban lejatszodd, fentebb részletezett tomegatadasi folyamatok felismerése adta meg a
magyarazatot.

2.5.3. Tomegatadas kompakt objektum esetén

Ha a témeget kapé (akceptor-) csillag igen kis méretil, kompakt objektum (fehér térpe, neut-
roncsillag, esetleg fekete lyuk), az L; ponton dtdramlé anyag az impulzusmomentum meg-
maradasa miatt nem keriilhet kozvetleniil a kompakt objektum felszinére, hanem keringésbe
kezd koriilotte. Az egyszeriiség kedvéért tegytik fel, hogy a keringés korpalyan torténik, azaz
a kompakt objektumtdl r tavolsagra a keriileti sebesség a Kepler-torvényeknek megfeleloen
v = 1/Gma/r. Egy Am tomegelem az ataramlas utdn R, sugarti korpalyéara ll a kompakt
objektum koriil. R, (cirkularizdacids sugdr) értékét az impulzusmomentum megmaradésa

hatarozza meg:
27

Fv
ahol [; az L, pont tavolsaga a kompakt objektumtol. A korsebesség értékét behelyettesitve
és Kepler 3. torvényét felhasznalva adédik

Ree  my+my <l1>4

A N meo A

Am vk - Rge = Am -1} - (2.44)

(2.45)

A Lagrange-pont tavolsdgat jol kozelité formula szerint 13 /A ~ 0.5 — 0.227log g, ahol ¢ =
mo/my a tomegarany. Ezzel a cirkularizdcids sugar
Rcir 1
— 0.5 - 0.22710g )", (2.46)
A q
A kering6 anyagfelhd belso surlédasanak hatdsara lassan elveszti kezdeti impulzusmomen-
tumat, igy kozelebb keriil a kompakt objektumhoz. Hosszabb id6 elteltével eléri az objektum
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2.8. abra. A tdrcsillagrol a kompakt objektumra dramlo anyag eqy akkrécios korongot alkot;
az Osszestrisodd és felforrésodo gdz termdlis rontgensugdrzdst kelt (forrds: Carroll és Ostlie,
2007).

felszinét, igy egy akkréciés korong alakul ki (2.8. &bra; ldsd még 2.1.5. fejezet). A ko-
rong kiilsé részein a nemrég ataramlott anyag, belso részén pedig a mar régota ott keringo,
impulzusmomentumat jorészt elvesztett anyag taldlhato.

A bels6 surlédas kovetkeztében az akkrécios korong felmelegszik, és sugarzast bocsat ki.
Megmutathaté, hogy az akkrécios korong luminozitdsa

1 Gmy dm

Lo = ——227 92.47
disk ™ 9 R, dt (2:47)

ahol my és Ry a kompakt objektum tomege és sugara, dm/dt pedig a kompakt objektumra
hull6 anyag témege egységnyi id6 alatt (akkrécids rdta). Mivel az akkréciés luminozitds nem
lehet nagyobb, mint az Eddington-fényesség (1.5.2. fejezet), az akkrécids rdta maximalis

értéke
dm 8me
— = —Rs. 2.48
Fehér torpék esetén (Ry ~0,01 Ry) (dm/dt)max ~ 1073 My, /év, mig neutroncsillagot (Ry ~ 10
km) tartalmazé kettésokben ~ 1078 M, /év.

2.5.4. Robbanasok fehér torpét tartalmazé kettosokben

Fehér torpecsillag koriili akkrécios korongban kiilonboz6é okokbdl idénként erds kitorésekkel
jaro folyamatokat figyelhetiink meg, s6t, néha robbanas is lejatszodhat. A gyengébb kitorések
okozta felfényesedések legtobbszor ott jelentkeznek, ahol az Ly pontbdl érkezd anyag becsa-
podik az akkrécios korongba. Az itt kialakuld forro folt homérséklete ingadozhat az dtaramlo
anyagmennyiség fluktuaciéjakor. Tobbé-kevéshé szabdlyos idokozonként felfényesedéseket
tapasztalhatunk. Az ilyen objektumokat torpendvdknak nevezziik.
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Az akkréciés korongbél a fehér torpére hullé hidrogén a fehér torpecsillag felszinén a
magas homérséklet hatdsdra héliumma fuzionalhat (1asd 1.6.10. fejezet). Ha az akkrécids réata
hirtelen megnd, a fizié megszaladhat és hirtelen nagyobb mennyiségii energia szabadul fel. Ez
a jelenség a nova robbands. Hatdsara kb. 0.001 - 0.01 M, anyag dobddhat ki, és az akkrécids
korong belsé tertiletei részben, vagy teljesen megsemmisiilhetnek. A ndva robbands utan az
akkrécids korong lassan ujra felépiil (ennek idéskéldja tobb évtizedtdl akéar évezredekig is
terjedhet), ezutan Gjabb névarobbands is létrejohet. Ilyen néhdny évtizedenként ismétlédo
kitorést mutat6 wvisszatérd (rekurrens) néva tiznél kevesebb ismert.

A leghevesebb robbands akkor jatszédhat le, amikor a fehér torpére olyan sok anyag
keriil, hogy tomege eléri a Chandrasekhar-féle hatdrtomeget (lasd 1.4.2. fejezet). Ekkor a
fehér torpe olyan stiriivé és forrova valik, hogy belsejében megindul a szén és az oxigén fizidja
nehezebb elemekké. Mivel az elfajult allapoti anyagban a fizié rendkiviil heves robbanéshoz
vezet (mint pl. a héliummag-felvillanas a 2.3.1. fejezetben), a fehér torpe teljes egészében
szétrobban. Ez a folyamat az la tipusid szuperndva-robbands, melyet szokas termonukledris
szupernovanak is nevezni.

Az la-szupernévak jellegzetessége, hogy szinképiikben nincs hidrogén, mivel a szilé ob-
jektum, egy szén-oxigén fehér torpe, nem tartalmaz hidrogént. A kezdeti szén és oxigén nagy
része nehezebb elemekké fuzional a robbanas soran. Jelentds mennyiségben keletkeznek a
oxigénnél nehezebb, atmeneti elemek (pl. Ca, Mg, Si, S, Ti), valamint a vas-csoport elemei
(Fe, Ni, Co). Az Ia-szupernévak fontos paramétere a keletkezett radioaktiv *Ni mennyisége.
Ez a mérések szerint kb. 0,6 M, lényegesen tobb, mint a kollapszar szupernévaknal (2.4.2.
fejezet).

A robbanéast koveté napokban a fehér torpe szétdobodott anyaga egy kozel alland6 homér-
sékletii, egyenletesen taguld tlizgombot alkot, mivel az adiabatikus taguldsbol szarmazo
hémérséklet-csokkenést ellensilyozza a nagy mennyiségti *Ni radioaktiv bomldsabol szdrmazd
fltés. fgy kezdetben a szuperndva luminozitasa az ido fliggvényében

L =41R*0T" = 47(veyp - 1)?0T* ~ konst -2 (2.49)

tehdt a fényesség az id6 négyzetével aranyosan no.
A felfényesedés addig tart, mig a luminozitds egyenlé nem lesz a radioaktiv bomlasbdl
szarmazo energiabevitellel (amely id6ében exponencidlisan csokken, lasd 2.27. képlet):

dNy;
dt

Looax = ENi — )\NNi(O)G_MmaXENi (250)
ahol ey; egy Ni-Co bomlés sordn felszabadul6 energia (kb. 2,1 MeV), A az 5°Ni bomldsi
allanddja, Nx;i(0) a kezdeti radioaktiv Ni-magok szdma, ., pedig a robbands éta a fényességmaximumig
eltelt id6. A 2.50 és 2.49 képletek Osszevetésébol megbecsiilheto, hogy t. ~ 20 nap, ami jol
egyezik a megfigyelésekkel. Az la-szupernévak tehat a robbanast kovetéen kb. 3 hét milva
érik el fényességmaximumukat, ezutan a fényességiik a Ni — Co — Fe radioaktiv bomlasi
sornak megfelel6 iitemben csokken

Az Ta-szupernévak legfobb jelentéségét az adja, hogy a tapasztalat szerint maximalis ab-
szolut fényességiik korreldl a fénygorbéjiik halvanyodasi iitemével: a fényesebb szupernovak
lassabban halvanyodnak, mig a maximumban kicsit kisebb abszolut fényességi szupernovak
halvanyodasi iiteme gyorsabb. Ennek segitségével, megfelelo kalibraciok utan igen pontos
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tavolsagmérésre alkalmasak, a cefeida valtozocsillagokhoz hasonléan. Mivel az la-szupernévak

az Univerzum legfényesebb objektumai kozé tartoznak, igen tavoli extragalaxisokban is észlelhetdk.
Preciz tavolsdgmérésiik vezetett elsoként az Univerzum gyorsuld tagulasanak felfedezésére,
amelyet 2011-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak.

Kapcsoldédo animéciok:

Az SN 2004dj szuperndva feltiinése az NGC 2403 galaxisban (a felvételpar az MTA
Piszkés-tet6i obszervatériumaban 1évé 60/180cm-es Schmidt-tdvesével késziilt)
(link: 2/animation,/En04dy.git]0,2MB)

Kapcsolodo videdk:

Egy fiatal csillag koriili akkrécios korong szerkezete

(link: 2/video [yso_accr.mp4d] 3MB)

(Forras: C. Carreau)

http://spaceinvideos.esa.int /Videos/2012/07 /Inside_a_young_star_s_accretion_disc

Egy csillag életitja az Orion-kédben

(link: 2/video/ptarslife.mpg)] 8,5MB)
http://hubblesite.org/gallery /movie_theater /starslife/

Az Omega Centauri gombhalmaz csillagainak HRD-je

(link: 2/video 42MB)

(Forrds: NASA, ESA, J. Anderson and R. van der Marel (STScI))
http://www.spacetelescope.org/videos/heic1017b/

A Helix-kod néven ismert planetaris kod szerkezete

(link: 2/videofhelix.mpg] 13,5MB)

http://hubblesite.org/gallery /movie_theater /hm_helix_twist/

Egy nagy tomegt csillag élete végén bekdvetkezd szupernéva-robbanas, melynek eredményeként
a csillag magjabdl fekete lyuk alakul ki

(link: 2/video/sn-bh.mp4] 1,5MB)

(Forrds: NASA/CXC/A.Hobart)
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery/index.html?media_id=29520021

Szupernéva-robbands szimulacioja
(link: 2/video[sn_expl.mpeg] 8MB)
(Forrds: ESA/Hubble (L. Calcada))
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http://www.spacetelescope.org/videos/hubblecast64b/

e la tipusu szupernéva-robbanas
(link: 2/video/sn_expl ia.mpeg,|11MB)
(Forrds: ESA/Hubble (M. Kornmesser & L. L. Christensen))
http://www.spacetelescope.org/videos/heic0401a/

e A Tejutrendszer legfiatalabb, ismert szupernéva-maradvanya, a Cassiopeia A
(link: 2/video/[casa.mp4,]10,5MB)
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=14383677
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