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. Bevezetés

A csillagos égbolt évezredeken at szinte megfejthetetlen rejtélyt
jelentett az ember szadmara, aki 8sidék 6ta b(livolettel nézte, hogy
titkait kifurkéssze. A foldrajzi tajékozodas, valamint az évszakok,
illetve a mez6gazdasagi munkak, utazasok stb. id6beosztdsa tette
szikségessé a legrégibb természettudomany, a csillagaszat
kialakulasat.

A tudomany fejl6dése soran szamos kérdés merilt fel, amelyekre
mar a szférikus csillagaszat (éggombon medgfigyelhetd latszdlagos
mozgdsok meghatarozasa) és az égi mechanika (mozgasok
magyarazata) gazdag és alapvetdé eredményei ellenére nem adhatott
vélaszt. Uj eszkdzdkre és muiszerekre volt sziikség.

A mult szazad egyik legjelentésebb felfedezéseként Kirchhoff és
Bunsen 1859-ben megalapoztdk a szinképelemzést, melynek feladata
az, hogy megallapitsa a fényt kibocsaté égitest anyaganak
mennyiségi, mindségi 0sszetételét, valamint az ott uralkodd fizikai
viszonyokat. Ez a csillagaszati kutatasok terén Uj lehetdségeket
nyitott, amibd6l a csillagaszat Uj dga, az asztrofizika fejl6dott fontos
tudomanyagga.

Az asztrofizika a csillagokban és a csillagkozi térben lejatszédé fizikai
folyamatokkal, a csillagok anyaganak fizikai tulajdonsagaival, kémiai
felépitésével foglalkozik. A gyakorlati asztrofizika feladata a csillagok
jellemzdé tulajdonsdgainak meghatarozasa, mérése, az elméleti
asztrofizika pedig a mérésekbdl az elméleti fizika mddszereivel von le

tovabbi kovetkeztetéseket (Marik, 1989).



A kovetezd fejezetekben a csillagokrél szerzett régi és Ujabb
ismereteken keresztlil mutatom be az asztrofizika fejlédését
kialakuldsatél napjainkig. Dolgozatomban szdé lesz a csillagok
jellemzdirdl, allapotjelzdir6l, bels6 szerkezetlikrdl. A csillagok
energiatermelésének leirdsa utan szuletésikkel, fejlédésukkel és
halalukkal foglalkozom, végul pedig a valtozécsillagokra térek ki.

Il. A csillagok jellemzéi

Mi is tulajdonképpen a csillag? A kéznyelvben a sotét égen fényes
pontnak latsz6 égitestet jelent, beleértve a bolygdkat, s6t a
meteorokat (hullécsillagokat) is. A csillagaszatban a csillag szé
szlkebb jelentéssel bir.

Az i.e. kb. 500-428-ig élt gorog természetfilozéfus, Anaxagoérasz
szerint a Nap és a tobbi csillag nem mas, mint izzé6 kétdomeg
(Scheiner, 1916).

Kés6bb az a nézet terjedt el, hogy a csillagok a Nap fényét
sugarozzak vissza, nem pedig sajat fénnyel ragyognak.

A 19.sz.-ban mar tisztdban voltak azzal, hogy a csillagok nagy
tavolsaga (1838-ban Bessel megmérte a 61Cygni parallaxisat) mar
magaban kizarja a feltevést, miszerint a bolygékhoz hasonlé
osszetétellek, valamint, hogy a Naptdél kapjak fénylket. Mar a
Neptunusz sem vehetd észre puszta szemmel, a legkdzelebbi
allécsillag pedig mintegy 9000-szer tavolabb van télink. Ebbdl tehat

gyanithaté, hogy a csillagok sajat fénnyel birnak, igy a Naphoz



hasonlé égitestek. Ez utdbbi feltevés a fénylket spektroszkoéppal
elemezve késbébb beigazolédott (Todd, 1901).

Ma a csillagdszatban vildgitd, forré gazgombot értenek a csillag sz6
alatt, amelyet anyaganak gravitacidja tart 6ssze, a gaznyomassal és a
sugarnyomassal szemben.

Az 1840-es években Auguste Conte a Cours de philosophie positive
cimd miuivében kijelentette, hogy a csillagokrél soha nem fogunk
egyebet tudni, minthogy fényl6é tomegek és hol helyezkednek el az
éggombon (Wodetzky, 1947). Joslata azonban tévesnek bizonyult,
hiszen az azéta eltelt masfél évszazad soran egyre tobb Uj ismeret
birtokdba jutottunk. Informacidkkal rendelkezink témegukrdl,

szinképtipusukrél, kémiai 6sszetétellikrdl stb.



11.1. Allapotjelzék

a, Tomeg

A tomeg a csillagok legfontosabb paramétere. Meghatarozza az
élettartamot, életutat, fényességet. Az elméleti totmeghatarok 100 My
és 0.07 My (My a Nap tdmege). A csillagok tomege tehat igen szik
hatarok kozoétt valtozik, s6t 90 %-uk 5 My és 0.1 My kozotti. Mérni
persze kozvetlenll nem tudjuk, viszont a tomeg-fényesség relaciébdl,

illetve Kepler 3. torvényébdl meghatarozhatjuk.

b, Sugar

A csillagok tébb mint 90 %-a 50 Ry és 0.1 Ry koézti sugarral
rendelkezik (Ry a Nap sugara). Ebbe nem tartoznak bele a voros
szuperdriasok, melyek sugara elérheti az 500-1000 Ry-ot és a 10-20
km sugaru neutroncsillagok sem.

Kozvetlenlil csak a Nap sugara mérhetd, de a koOzvetett
meghatarozashoz is ismernunk kell az adott csillag tavolsagat. A
lehetséges meghatarozasi médszerek: a fedési kettdsok mddszere, a
holdfedéses, az interferometrikus és a sugarzasenergetikai mddszer.
A Michelson-féle modszert 1920-ban az amerikai A. A. Michelson és F.
G. Pease a Mount Wilson Obszervatériumban fejlesztette ki. 1964-tdl
pedig Ausztraliaban R. H. Brown és R. Q. Twiss dolgozta ki a

modernebb intenzitas-interferometria mdédszert (Marik, 1989).

¢, Felszini homérséklet



Felszini hdmérsékleten annak a rétegnek a hémérsékletét értjuk,
ahonnan az 4&ltalunk észlelt sugarzds zome érkezik, ez pedig a
fotoszféra. Mivel a fotoszféra nem homogén, csak 4atlagos
hémérsékletrdl beszélhetunk.

A csillagok hdmérsékletét 1886. korll elészor Kovesligethy Radé
hatarozta meg. A fehér csillagokra 6400 °C, a sargakra 5400 °C, a
vOrosokre 4500 °C-ot kapott (Cholnoky-Kovesligethy, 1906). 1901-ben
Baré Harkanyi Béla tette ugyanezt, majd Potsdamban folytattak
jelentds méréseket, ahol a «csillagok sugarzasat fekete test
sugarzasanak tekintették. Rosenberg fotografiai mérései soran
viszont a B-F szinképtipusba tartozd csillagok estében az eldbbiektdl
eltér6 eredményre jutott. Brill mutatta ki, hogy szélesebb
hulldmhossztartomanyban a csillagok sugdrzasa mar nem tekinthetd
fekete sugdrzasnak (Wodetzky, 1938). Mai adatok szerint a kék
csillagok hémérséklete 30000 K, mig a vorosoké 3500 K kordl van.A
fellleti hdmérsékletet tobb mddszerrel is megkaphatjuk.

Egy csillag effektiv hdmérséklete megegyezik annak az abszolut
fekete testnek a hdémeérsékletével, amely fellletegységenként és
masodpercenként ugyanannyi energiat sugaroz ki a teljes
hulldmtartomanyban, mint a csillag. Ertékének meghatdrozdsa akkor

lehetséges, ha a csillag atmérdje ismert. Ebben az esetben a Stefan-

Boltzmann-féle sugarzasi torvény szerint T.* =—D2’ ahol L a
OTtl

luminozitds, D az 4&tmérd, n~3.14 és o a Stefan-Boltzmann allando.



A sugarzasi hdmérséklet olyan fekete test hdmérséklete, amely egy
nagyobb, de meghatarozott szinképtartomanyban
fellUletegységenként és masodpercenként ugyanannyi energiat bocsat
ki, mint a csillag.

A Wien-féle hdmérsékletet ugy kapjuk, hogy megallapitjuk, a csillag
spektrumaban milyen Amax hullamhossznal maximalis a sugarzasi
aram, és hmaxTw= 2897 um K alapjan T.-t kiszamoljuk.

A szinhdmérséklet olyan abszolut fekete test hdémérséklete,
melynek sugdarzdsi arama a medgfigyelési szinképtartomanyban
ugyanolyan eloszlast mutat, mint a csillag sugarzasi arama. Egy
csillag sugdrzasi gorbéjének alakjat hasonlitjak a Planck-gérbéhez. Ezt

a maédszert haszndljdk leggyakrabban (Marik, 1989).

d, Fényesség

A csillagok fénye nem egyforma, ezt mar nagyon koran észrevették.
A fényesség nagysagrend szerinti beosztasa 6kori megfigyelésekre
vezethetd vissza, melyeket Hipparkhosz végzett. 1022 csillagot
tartalmazo katalégusat i.e.127-ben allitotta 6ssze, s Ptolemaiosz tette
ko6zzé az Almageszt ciml konyvében. Hipparkhosz hat fényrendet
kilonboztetett meg, a legfényesebb csillagok elsérendliek, az éppen
még lathatdék hatodrendliek voltak (Gazda-Marik, 1982).

Asz-Szufi perzsa csillagasz i.sz. 10.sz.-ban kiadott katalégusa ennél
tobb csillagot tartalmaz pontosabb fénybecslésekkel. W. és J. Herschel
becslései még ennél is lényegesen pontosabbak, de az adatokat

nehezen felhasznalhaté alakban adtdk meg.



F. W. Argelander 1843-ban kiadta Uranometria Nova cimu
katalégusat, mely az 0Osszes Kob6zép-Eurépaban szabad szemmel
lathat6 csillagot tartalmazza, s 1/3-ad nagysagrendet vezetett be
(Scheiner, 1916). Kifejlesztett egy mddszert, amely a szomszédos
csillag fényességével vald Osszehasonlitas udtjan jobb becslést tesz
lehetévé (Herrmann, 1981). Az 6 tervei alapjan készilt az egyik
leghiresebb csillagkatalégus-sorozat, a Bonner Durchmusterung,
amely 1859 és 1862 kozott jelent meg és 324198 csillag fényességét
tartalmazza. Ez a legnagyobb becslésen alapuldé katalégus, amihez
csupan tavcsovet hasznaltak.

Az el6bbiekben felsorolt dokumentumok adatai a szemmel vald
becslés miatt eltéréek, ezért milszeres méréseket vezettek be. A
mérés bevezetésével azonban jelentkezett egy probléma: a régi
fényrendek az emberi szem fényérzetén alapultak, a mulszerek
viszont a csillagfény intenzitdsat jelezték.

E. H. Weber és G. T. Fechner fiziologusok révidesen egymastél
fuggetlenil Osszefliggést talaltak az érzet és az inger kozott. Arra a
megallapitdsra jutottak, hogy az érzet az inger logaritmusaval
aranyos, tehat m=A log i + ¢ , ahol m a szemmel meghatarozott
fényrend, azaz az érzet, i a fény sugarzasi arama, A aranyossagi
tényezl, c pedig egy allandd. Az Uj torvényt pszichofizikai torvénynek
nevezzuk.

1856-ban N. R. Pogson az A értékére -2.5-et allapitott meg, igy a
fényesség tovabbra is a 6. rendtdél az 1. rend felé novekedett. A

fényességosztalyok kozott egyenletesen osztottdk el a fényesség



aranyat. A modern skala a régi 1. fényrend kbézepes értékét vette 1.
fényrendnek, az eddig be nem sorolhaté nagyon fényes objektumok
pedig 0 illetve negativ fényrendlek lettek (Menzel, 1980). A csillagok
magnitiddjanak (m) vilagos definidldsaval Pogson a modern
csillagfotometria alapjait rakta le. A pszichofizikai torvény teszi
lehetévé, hogy az etalon csillag ismert my, magnitudéjabdl és i
sugarzasi aramabdl az ismeretlen csillag i sugarzasi aramat mérve
megkapjuk m magnitdddjat.

Felirhatjuk, mo=-2.5log io+ c

m=-25logi+c

A két egyenletet egymasbdl kivonva: m - mo= -2.5 log i/io , amibdl
m mar kiszamolhato.

Az elsé etalon a Sarkcsillag (m=27.12) volt, de kiderllt, hogy
valtoztatja fényességét, ezért Ujat kerestek. Tobb etalont is
kivalasztottak a Sarkcsillag kérnyezetében, ma viszont mar inkdbb a
nyilthalmazok (Hyadok, Plejadok) csillagait hasznaljak (Marik, 1989).

Az elsd fényességmérdé mdiszert 1861-ben Zollner készitette el
(Gazda-Marik, 1982). A gyorsan elterjedt fotométerrel mesterséges
fénypont fényessége egyenlévé teheté a mérendd csillagéval. Az
ezzel kapott fényrendet vizualisnak nevezzik (Wodetzky, 1947).

Pickering sajat taldlmanya, a meridian-fotométer segitségével
hatdrozta meg az egyes csillagok rendjét. Mlszerével barmely deleld
csillag fényessége az egyséqul valasztott Sarkcsillagéval hasonlithaté
0ssze. Mlve, a Photometric Revision of the Durchmusterung 17000

csillagot tartalmaz 9 rendbe sorolva.



Az angol Pritchard is hasonlé méréseket végzett ékfotométerével
Oxfordban (Todd, 1901).

A legpontosabb adatokat a Potsdami fotometriai katalégus
tartalmazza. A nagyszamu megfigyelést (14200) Zollner-féle
fotométerrel hajtotta végre Miller és Kempf 144 06sszehasonlité
csillag segitségével (Scheiner, 1906).

A fényrend fotgrafikus Uton is megallapithatdé. 1887-ben tartottak
meg Parizsban az els6é fotografiai kongresszust. Itt hataroztak el az
,Egbolt fotografikus térképe” elkészitését, amelyek alapjan 20 millié
csillag fényességét lehetett rogziteni.

Az olyan mdUszerrel végzett mérésbdl, amelynél a csillag
0sszehasonlitdsat mesterséges fényforrassal emberi szem végezte,
szubjektiv hiba adddott. Ennek kiklszobolése fotoelektromos
jelenségen alapulé fotocellds fényességmérbvel torténhet, ahol a
csillag fényességét kozvetett aton, drammeéréssel kapjuk meg. 1895-

ben Minchin észlelt elszor csillagfényességet fotocella segitségével.



1. kép A budapest-svabhegyi asztrofizikai obszervatérium
fényelektromos mikrométere. (Wodetzky, 1938, 123. kép)

A ma legaltalanosabban hasznalt ,UBV” fotometriat, amelyben
ultribolya (U), kék (B) és sarga (V) szind, jél definidlt sz(rékon
keresztul mérik a csillagok fényességét, Johnson és Morgan vezette
be 1953-ban (Gazda-Marik, 1982).

Mivel a latszélagos magnitido értéke figg az érzékelbszerkezet
érzékenységétdl, pl. a fotolemezek a fény voros tartomanydban
altalaban kevésbé érzékenyek, mint az emberi szem, bevezették az
m, vizualis, m,q fotografikus és az m,. fotoelektromos magnitiddkat. A
foldi 1égkor abszorpcidja és az érzékel6 rendszer altal nem torzitott, a
teljes hulldAmhossztartomdanyra vonatkoztatott magnitidé az My
bolometrikus magnitudé. Ez csak a Fold légkorén kivil mérhetd
specialis teleszképokkal, vagy kiszamithaté, amihez a szinkép
ismerete szlikséges.

A latszolagos magnitudé értéke a csillag tavolsagatol is fugg, ezért
a kualonb6zé tavolsagokban 1év6é csillagok valdsagos fényének
o0sszehasonlitasa céljabdl valamennyit azonos tavolsagba kell helyezni
és igy megallapitani fényrendiket. 10 pc tavolsagban egyeztek meg,
igy egy csillag abszolut magnitudéjan (M) a vele fizikai és kémiai
allapotdban tokéletesen megegyez6 csillag latszélagos magnitudéjat
értjik 10 pc tavolsagbdl mérve. Az abszollt magnitudét csak szamolni

lehet, kozvetlenll mérni nem.



Tudjuk, hogy m=-25logi+c és M= -25logl + c.

EbbSl  m -M = 2.5 log i/l

| forditottan aranyos a tavolsag négyzetével, igy i~ 1/r?, | ~
1/10% , amibdl
m-M=-54+5Igr+ A (A az abszorpci6 mértéke) tavolsag

meghatarozasra alkalmas egyenletet kapunk (“tavolsagmodulus”).
Az abszolut bolometrikus magnitudé segitségével kiszamolhatjuk a
luminozitast is.
Mpos - 4m.72 = 2.5 log L/Ly , ahol L a luminozitas, azaz a csillag

felUletén 1s alatt kiaramld 6sszes energia [L] =W.

A kovetkez6 luminozitasi osztalyok léteznek:
1.0 hiperériasok
l.a, I.b fényes szuperéridsok
Il. szuperdridsok
lll. oridsok
IV. szubdridsok
V. torpék (fésorozat)
(VI.) szubtorpék

(VII.) fehér torpék.

e, Szinkép
Méar a csillagos ég felszines megfigyelése is arra utal, hogy a
csillagok nemcsak fényességikben, hanem szinikben is kilonbdznek

egymastdl. Legtobbjik kékesbe hajld fehér fényl (Sarkcsillag), de van



sarga (Capella) és voros (Antares) is. A szinkép a csillag légkorében
jon létre, s a légkoron kivil nagymértékben fligg a felszini
hémérséklettdl. A csillagok szinképe altaldban folytonos, benne sotét
(abszorpcios), ritkdbban vilagos (emissziés) vonalak, néha savok
figyelhet6k meg. A sotét vonalakat Fraunhofer fedezte fel 1814-ben
(Marik, 1989).

1860-ban Donati talalt 6sszefliggést a csillagok szine és szinképe
k6zott (Wodetzky, 1938).

Secchi prater volt az els@, aki a Fraunhofer altal felfedezett médon
figyelte meg a csillagokat. Szinképiket tobb mint 300 csillag
0ssszehasonlitdsa utan 1863-ban osztalyokba sorolta. A fellleti
hémérséklet csdkkenési sorrendjében harom csoportot allitott fel: 1.
fehér, 2. sarga és 3. voros csillagok. Az altala megfigyelt csillagok
szinképei a kovetkezd sajatossdgokat mutattak.

1. Folytonos héattér el6tt taldlt néhany vonalat a sarga és zold
tartomanyban (Herrmann, 1981). A hidrogénvonalak erdsek és
szélesek, a tobbi vonal hidnyzik vagy gyenge (Scheiner, 1916). Ide
tartozik a Sziriusz és a Vega.

2. Minden tartomdanyban nagyszamu vonalat tartalmaz. Eloszlasuk
olyan, mint a Nap szinképében (Herrmann, 1981). A sok fémvonal a
vOros tartomanyban savokkal tarsul. Erre példa a Capella (Cholnoky-
Kovesligethy, 1906).

3. Még tobb sotét vonal és savok taldlhaték benne. A soétét savok
hatdra a szinkép kék vége felé éles, a voros felé pedig elmosddott

(Wodetzky, 1947). Alacsony hoéfokd gazt tartalmaz, amibdl az



kovetkezik, hogy ezek a legoregebbek (Flammarion, 1898). Ebbe a
csoportba a Betelgeuze és az o Herculis tartozik.

Nem sokkal késébb a szinképi tapasztalatok gazdagodasaval mar

maga Secchi is kevésnek taldlta a harom osztalyt, ezért egy
negyediket allitott fel mellé.
4. A csoportba tartozé csillagok szine vérvords. Kevés ilyen csillag van
(pl. 19 Piscium), Iégkorik szenet tartalmaz. Szinképlkben hasonléan
a 3. osztadlyhoz széles sotét savokat talalt, de itt a savok hatdra a
szinkép voros vége felé éles és a kék felé mosddott el (Todd, 1901).

Secchi osztadlyozasanak alapjat a csillagok szine szolgaltatta. Vogel
volt az els6, aki a csillagszinképeket fejlédéstani szempontbdl
kiindulva osztalyozta. Az 6 osztalyzdsa tehat azon alapszik, hogy az
egyes csillagok szinképei fejlédési korszakukkal allnak szoros
kapcsolatban. Minthogy a csillagok allandé kih(ilésben vannak, a
szinképosztalyok a legizzdébbtdl a leghidegebbig haladnak.
1.osztély: A fehér csillagok osztalya, melyek fémvonalai gyengék.

a, A fémvonalak gyengék, a hidrogénvonalak viszont szélesek és
er@s intenzitasuak. (Sziriusz, Vega)

b, A fémvonalak szintén gyengék vagy nincsenek is, és a
hidrogénvonal hianyzik. (8 Orionis, y Orionis)

¢, A hidrogén- és a hélium vonala igen fényes. (B Lyrae, y
Cassiopeiae)
2.0sztaly: Sarga csillagok. A fémvonalak hatarozottan megjelennek, a

kék tartomany pedig halvany.



a, Fémvonalakban gazdag, melyek foként a sarga és a zold részben
tlinnek ki intenzitasukkal. A hidrogénvonal éles, de nem széles
(Capella, Nap).

b, A sotét vonalak és elmosddott savok mellett tobb fényes vonal is
feltdnik. (T Coronae Borealis)
3.o0sztaly: Voros csillagok. A szinkép kék részei feltin6en gyengék, s a
sotét vonalakon kivil a szinkép valamennyi helyén szamos s6tét sav
talalhaté.

a, Sotét vonalak és savok, melyek feltin6bbjei az ibolya felé sotétek,
de élesen hataroltak, mig a vorés felé halvanyan, elmosddva
latszanak (a Orionis, o Herculis).

b, Gyenge fényu csillagok, melyek szinképében a sotét, széles savok
a vords felé élesen hataroltak, az ibolya felé pedig elmosdédottak
(Scheiner, 1916)

Tovabbi megfigyelései nyomdn Secchihez hasonléan Vogel is
modositotta osztalyozasat, néhany Uj alosztalyt vezetett be.

Osszeszdmoltak, hogy a csillagok hany szézaléka tartozik az egyes
osztalyokba, ami fontos a fejl6dés szempontjabdl. Arra az eredményre
jutottak, hogy az allécsillagok fele az 1. , harom-nyolcada a 2. ,
nyolcada pedig a 3. osztalyba tarozik. Minthogy csillagrendszeriink
eredete egységesnek tekinthetd, az egyes tipusok gyakorisagi szamat
ugy értelmezték, hogy egyes csillagok fejl6dési menetikben
haromszor annyi id6t toltenek a sargaban, négyszer annyi idét a

fehérben, mint amennyit a vorésben.



A magyar Konkoly-Thege Miklés az 6-gyallai csillagvizsgaléban
1874-ben kezdte spektroszképiai megfigyeléseit. A csillagvizsgalé
legjelentésebb munkdja a spektrumkatalégus lett, melyben 1048
csillag szinképtipusat hataroztak meg. A munka a potsdami és a
Harvard-Obszervatérium hasonlé megfigyelésével egyutt
kiindulépontul szolgalt a csillagok szinképtipusok szerinti eloszlasanak
megallapitasahoz (Kelényi, 1930).

Az amerikai Pickering Secchi akkor mar négy tipusat kibdvitette egy
otodikkel, amely fényes szinképeket tartalmazott.

Ahogy a muszerek tokéletesedtek, egyre tobb részletet fedeztek fel
a csillagok szinképében, ezért az addigiaknal finomabb osztalyozas
valt sziikségessé. Ezt 1889-tdl E. Pickering és A. C. Maury, valamint A.
J. Cannon kisasszonyok végezték el. Maury 22 osztalyt vezetett be
1.-22.-ig, mas beosztads szerint B-t6l Q-ig. Ezt a szdzadforduld tajan
atvizsgaltak, néhanyat kihagytak beldlik, alosztalyokat hoztak létre
és megvaltoztattdk a sorrendet (Herrmann, 1981). igy a féosztalyok a
kovetkez6k lettek: O, B, A, F, G, K, M. Az alosztalyokat 0-9-ig

szadmoztak.



2. kép Csillagszinképtipusok.( Wodetzky, 1938, 1. kép)
A betlvel jelzett osztalyok jellemzéi:
O - Fényes folytonos szinképre a semleges hélium, hidrogén és az
egyszeresen ionizalt oxigén abszorpcidés vonalai rakédnak (kék,
T~30000K).
B - A folytonos szinképben féleg a semleges hélium abszorpcids
vonalai lathaték, mellette hidrogén, ionizalt szilicium, szén, oxigén.
5%-ukban fényes emissziés vonalak is fellelheték (kékes-fehér,
T~25000K).
A - A szinképet hidrogénvonalak uraljdk és fellépnek a fémvonalak is
(fehér, T~10000K).
F - A hidrogénvonalak gyengtilnek, a fémvonalak szama viszont n6 és
az ionizalt kalcium H és K vonalai erések (z6ld, T~7500K) (Herrmann,
1992).
G - A hidrogénvonalak gyengilnek mikoézben egyre tobb fémvonal
tlnik fel. Molekulasavok jelennek meg (sarga, T~5800K).
K - Itt a legerdsebb az ionizalt kalcium (narancs, T~4500K).
M - A titdnoxid savok a legerésebbek (voros, T~3500K).
Késdbb tovabbi osztalyokat tettek hozza, ezek a mellékosztalyok.
R - Cian és szénmonoxid savok uraljak.
N - Még er6sebb a szénvegyliletek jelenléte.
S - Az M és N szinképosztalyhoz hasonlit, csak még cirkdniumoxidot is

tartalmaz (Wodetzky, 1938).



Kilon C osztalyt nyitottak a nagy széntartalmu csillagoknak, a W
tipusu szinképben pedig emissziés vonalak is feltlinnek, amelyek a
csillagtél tavolodd, fokozatosan elszakadd gazburoktdl szarmaznak
(Menzel, 1980). Ezt a csoportot az Un. Wolf-Rayet csillagok alkotjak. A
mai hasznalatban az egyes csillagok szinképtipusanak megadasakor
az atlagtdl eltérd jellegzetességeket latin kisbetlivel jeldlik.

n- elmosddott vonalak

nn- erésen elmosodott vonalak
s- éles vonalak

ss- kiléndsen éles vonalak

e- emisszios vonalak

m- erds fémvonalak

p- kildnleges, anomalis szinkép
v- valtozé spektrum

k- a csillagkdzi kalcium vonalai is benne vannak
w- fehér torpe

d- torpecsillag

g- Oriascsillag

Ez az empirikus osztalyozas tehat minden egyes szinképtipushoz
megadott fellleti h6mérsékletet és az abszorpciés szinképvonalak
meghatarozott rendszerét rendeli hozza.

Régen azt hitték, hogy a csillagszinképek sokféleségéért kilonb6z6
vegyi Osszetételik a felel6s (Menzel, 1980). A szinképosztalyok
sorozatdnak felismerése utdn a szinképsorozatot tévesen fejl6dési

sorrendnek tartottak. Innen maradt meg a W, O és B tipusUakra



vonatkozé korai és a K, M, S, R-re vonatkozd késdi tipus elnevezés
(Herrmann, 1992).

A csillagszinkép-osztalyozas elméleti hatterét M. Saha hindu fizikus
1920-ban felfedezett ionizacidos formulajanak felhasznalasaval, A.
Fowler és E. Milne dolgozta ki 1923-ban. Ok mutattdk ki, hogy a
szinképek jellegzetességeit els6sorban a csillag fellleti hémérséklete
hatadrozza meg (Gazda-Marik, 1982). Tehat az eltérd szinek nem azt
jelentik, hogy mas a csillaglégkordok anyagi minésége, hanem, hogy a
kilonboz6 fizikai viszonyok k6zott mdas-mdas elem atomja vesz részt

erGteljesebben a szinkép kialakitasaban.

f, Kémiai 6sszetétel

A csillagok vegyi 0Osszetételét is szinképelemzéssel tudjuk
megallapitani, de kozvetlen informaciét csak azon rétegek
Osszetételérdl szerezhetlink, amelyek sugdrzasat észleljik, tehat a
csillag légkorérdl. A csillagszinképek abszorpciés vonalainak
azonositasaval a csillaglégkorok kvalitativ. kémiai elemzését
elvégezhetjik. A mennyiségi szinképelemzés viszont ennél nehezebb
feladat, mivel az elemgyakorisdgok mennyiségi meghatarozasa csak
akkor lehetséges, ha a csillaglégkéor hémérséklete, nyomasa és
slirisége  ismert. Mindezek miatt megbizhaté kvantitativ
szinképelemzés eddig csak kevés csillagra készilt (Herrmann, 1992).
A kémiai Ossszetétel meghatdrozdsahoz a legegyszerlibb eljaras a
novekedési gorbe médszere. A ndvekedési gorbe azt adja meg, hogy

valamely kémiai elem meghatdrozott szinképvonaldnak ekvivalens



szélessége miképpen fligg az elem atomjainak térfogategységenkénti
szamatdl (Marik, 1989).

Els6ként a Nap szinképét elemezték. 1861-62-ben Kirchoff kb. 40
kémiai elem jelenlétét mutatta ki benne (Gazda-Marik, 1982). A
kovetkez6 évtizedekben olyan ismeretlen elemeket (pl. hélium) is
talaltak a Nap légkérében, amelyeket a Foéldon addig még nem. A
szazadforduld tajan mar kimutattak, hogy mindenutt a Nap anyagaval
azonos anyag talalhatd, tehat a kémiai 6sszetétel egységes.

A kémiai elemek atlagos molekulasulyat Eddington adta meg. Rajott
arra, hogy valamely elem rendszama kozelitéleg megegyezik
atomsulyanak felével. Ismerve a csillag tomegét és fényerejét
Stromgsennel egyltt kiszamoltdk, hogy a csillag anyaganak 30-40 %-
a hidrogén (Wodetzky, 1938).

Tovabbi vizsgalatok alapjan ma mar elmondhatjuk, hogy a
tapasztalat szerint a nemelfajult csillagok tébb mint 90 %-dnak kémiai
Osszetétele igen hasonld. Az olyan csillagokat, melyek Osszetétele
lényegesen eltér a normalistél, anomadlis kémiai 0Osszetétell
csillagoknak nevezzik (Marik, 1989). Mivel normalis 6sszetétel mellett
a héliumnal nehezebb elemek (“fémek”) mennyisége egylttesen is
elenyész6 a hidrogénhez és héliumhoz képest, tobbnyire elegendd a
kémiai 6sszetételt harom szammal megadni: X, Y és Z. X a hidrogén,
Y a hélium, Z pedig a fémek tomeghanyadat adja meg, 6sszeguik 1.

Az eloszlas f6 jellemzéi:

-Az elemek gyakorisaga a rendszam novekedtével csokken.



-A  gyakorisagok eloszlasdban nagy szerepet jatszanak a
magszerkezeti tényez6k, pl. a paros rend- és neutronszamu magok
gyakoribbak, és a magikus magoknal (O, Pb) klilébndsen erds csucsok
lathatok.

A normalis Osszetételen belll a hélium gyakorisaga 0.2 és 0.35
ko6zott, a fémeké 10* és 0.04 kodzott ingadozik. Normalis 6sszetételen
belil a fémek relativ gyakorisaga aranylag kevéssé valtozik, ezért
gyakran elég a fémtartalmat egyetlen kivalasztott fém, pl. a vas
segitségével jellemezni. Erre szolgdl az [Fe/H] index: [Fe/H]:=lg(nee/
Nu)-lIg(Nee/Nu)n (Cserepes-Petrovay, 1993)

1944-ben fedezte fel W. Baade, hogy két csillagpopulacié |étezik.
Az l.populdciéba tartozé csillagok spektrumdaban tobb a fémektdl
szarmaz6é vonal (z=0.02), mig a Il.populdcidés csillagok kevesebb
fémet tartalmaznak (z=0.001) (Herrmann,1981). Hogy egy csillag
melyik populaciéba tartozik, [Fe/H] indexlk alapjan donthetjik el. Ha

[Fe/H] <-0.4, akkor I., ha [Fe/H] >0.05, akkor a csillag Il.populaciés.

g, Forgasi periédus

Amig a Nap esetében a napfoltok megfigyelése alapjan és egyéb
modokon igen kénnyld meghatarozni a forgasi periédust, a csillagok
rotaciés periddusanak kozvetlen meghatarozasara csak az 1980-as
években nyilt lehet6ség. Az egyedul allé, gyorsan forgd csillagok
esetében a forgadsi periddusra a szinképvonalak forgasi
kiszélesedésébdl kovetkeztethetiink. A valddi egyenlitéi forgasi

sebességeket viszont igy csak abban az esetben kapjuk meg, ha a



csillag forgastengelye merdleges a latdiranyra, ezért altaldban a

tényleges rotacids periédusndl nagyobb értékeket kapunk.

h, Magneses tér

P. Zeeman holland fizikus 1896-ban fedezte fel, hogy ha egy
fényforrdas magneses er6térben van, szinképében a vonalak két vagy
harom komponensre hasadnak. A vonal felhasadasanak mértékébdl a
magneses tér erdssége megallapithatd, s6t a magneses tér
szerkezete is meghatarozhaté.

Ha a fénysugarak a magneses tér erévonalaira merélegesek, akkor
egy triplettet lehet megfigyelni. Ekkor az egyik Un. 7T komponens a
helyén marad, mig a két Okomponens J-hez képest =+ AA-val
eltolédik. Ha a fény a magneses erévonalakkal parhuzamosan halad,
akkor 7 eltlinik, dublett keletkezik. Csak két 0 marad meg, melyek

ellentétes irdnyban korkorosen polarizéltak (Marik, 1989).

11.2. Belso szerkezet

A csillagok belsejérdl nincsenek kozvetlen informacidink. Némi
segitséget ad a belsd felépitésrél a csillagok centrumaban az
atommagreakciékban keletkez6 és szinte akadalytalanul onnan
kiaramld neutrindk egy részének a Foldon valé detektalasa, illetve a
pulzalé csillagok médusainak 6sszevetése az elméleti modellekkel.

Ha az allapotjelz6ket szeretnénk elballitani a sugar fliggvényében,
akkor a hdarom fluggetlen allapotjelzénk - R, L, T - mellé harom

egyenlet feldllitasa szikséges.



A csillag részecskéinek mozgdsa nyomast (pc) hoz létre. A
részecskék tavozasat a tomegvonzas akaddlyozza meg, az
0sszesUrlisodést pedig a fénykvantumok altal kifejtett sugarnyomas
(pr) és a gaznyomas egyutt. A gravitacidval tehat a nyomasok
tartanak mechanikai egyensulyt. Felirhaté a hidrodinamikai egyenlet:

dP __ GM,

dr r?

0 (1) , ahol M: az r sugaron bellli tdomeg.

A masodik egyenlet az idedlis gaz allapotegyenlete: pg = ﬁRT,

ahol t az atlagos molekulasuly, R a gazallandé.

Az allapotegyenlet leirasa azért lehetséges, mert nagyon magas
hémérsékleten a csillagban az anyag elektrongaz allapotdban van
jelen.

A harmadik egyenlet megtalaldsa nehezen ment. Elszor azt tették
fel, hogy a csillag politrop gdzgdmb. A helyes elképzelés szerint a
csillag minden részében végbemegy sugarzas. Minden pontbdl a helyi
hémérsékletnek megfelelé sugarzas indul ki, s aramlik a felszin felé.
1906-ban Scharzschild a Napra megoldotta a sugarzasi egyensuly
problémajat, amit 1916-ban Eddington terjesztett ki a csillagokra, és

levezette a keresett torvényszerlséget.

Tudjuk, hogy P=ps+pr és pR=%a T (2)

A sugarzasi egyensulyra pedig az alabbit irhatjuk fel:

dLr < dpr

42 _Kp dr

, ahol x az atlatszatlansag, opacitas.

Felirhatjuk tovabba:

dM,=4 7 r’ o dr (3)



dL=4mr’pedr (4) , ahol & a tomeg- és idbegységenkénti
emisszivitds, energiatermelés.
Kk=x(p, T), €¢=¢(p,T), wu=ulp,T)

A legegyszer(lbb feltevés az, hogy k és € a csillag minden részében
egyforma. Ez adja a standard-modellt.

A pontforrds-modell esetében az egész energiaforrast a
k6zéppontban, egyetlen pontban képzeljuk.

Eddington csillagmodelljében két feltevéssel él:

- a csillagok anyaga az idedlis gaztorvénynek engedelmeskedik
- k € a csillag minden helyén ugyanaz.

Feltevéseibdl kovetkezik, hogy a P: pe: pr arany a csillag minden
részében egyforma. Rajott arra, hogy a nyomasok viszonya csak a
molekulasulytol és a tomegtdl fligg. Az atlagos molekulasulyra kettét
kapott.

A csillag csak bizonyos tomeg alatt tekinthet6 stabilnak, igy példaul
az M~100 My ritka. Maga Eddington a fényer6 és a tomeg

4meCG
K

osszefliggését kifejez6 egyenletet, L = M- p), tekintette f6

eredményének (B aranyossagi tényezb: pc=f P).

Ezek alapjan ha x = ¢ kulonb6z6 csillagoknal is ugyanaz, akkor
egyforma tomegl csillagok fényereje is egyforma. Az opacitas
allanddsaga viszont vitathatd, mert a csillag belsejében a sirliségtdl
is fugg. A harom osztalyu politropnal Kramer abszorpcié-elméletére

tadmaszkodva Eddington levezette, hogy



o , . .y P
K:CF , s mivel o/T3> = 3ll, k a kdézéppont iranyaba lassan

csokken.

A standard-modell megoldédsa: Relativisztikusan elfajult és
elektrongdz estén a politrop gazgdmb 3. osztalyu, mig k6zonségesen
elfajult gdz esetén 3/2. Kikiszoboléssel elérhetd, hogy az allapotjelzé
sugarfliggvényét egyetlen masodrend( differencidlegyenlet irja le.

d’6 2do .,
PER Y
O - kozépponti h6mérséklettel, mint egységgel kifejezett hémérséklet
£ - a kdozépponttdl mért, megfelelé hosszegységgel kifejezett tavolsag
n- politroposztaly, politropindex

A megolddst Emden szamitotta ki hatarértékproblémaval. A

49 _,
’ d‘S

hatarfeltétel a kozéppontban: M =0, AT =0
A Milne-féle megoldas szerint az allapotjelz6k a koézépponthoz

kozeledve végtelenre ndének, Flower viszont azt mondja, hogy az

anyag még a kozéppont el6tt elfogy. E két megoldas csak atmeneti

alak esetén lehetséges, s a kbdzéppontnak mindenképp Emden-

megoldasunak kell lennie. Csak két atmeneti alaknak van értelme:

- kivul, belll Emden-megoldds, ami Eddington modelljét adja,

- kivul Flower, a belsé elfajult rész Emden. Ez az allapot a fehér torpék

esetében valdésul meg, amikor a gdznyomas egyedul tart egyensulyt a

gravitaciéssal (Wodetzky, 1938).



A csillagok szerkezetére vonatkozd matematikai 6sszefliggéseket
Vogt és Russell vizsgaltadk. Az (1), (2), (3) és (4) mellé felirtdk még a
kovetkezdt:

il 3kp L

dr ) 4acT’ 4’
ami megadja a csillag belsejében a hdmérséklet valtozasat, ha az
energiatranszport kizdrélag a sugarzasbol szarmazik. Az alabbi
hatarfeltételeket szabtak ki: L(0)=0, M(0)=0, T(R)=0, P(R)=0. Az
egyenletrendszert megoldva egyértelmld megoldast kaptak, ami azt
jelenti, hogy adott kémiai oOsszetétell csillag szerkezetét egyetlen
globalis paraméter (pl. R, M, L) egyértelmlen meghatdrozza. Ez a

Vogt-Russell tétel (Cserepes-Petrovay, 1993)



Ill. A csillagok energiatermelése

I.1. Energiatermelés

A csillagok energiatermelésének vizsgdalatanal a csillagok
fényességének ismeretébdl kell kiindulni, ugyanis az
energiaforrdsoknak olyanoknak kell lenniik, hogy hosszabb id6n at
képesek legyenek ugyanazt az energiamennyiséget leadni, melynek
kisugarzasat észleljuk (Herrmann, 1981). Minthogy a Nap és a
csillagok kora 10°-10%° év, a Nap &ltal kisugdrzott energiamennyiség
olyan nagy, hogy eredetének magyarazata nagy gondot okozott a
tuddésoknak.

Arisztotelész még Ugy vélte, hogy a csillagokbdl kiindulé fény és hé
onnan szarmazik, hogy térbeli mozgasuk kovetkeztében a levegd
hozzajuk surlédik, ez pedig fat, kovet és vasat is tlzesre hevit
(Scheiner, 1916).

A 19.sz. masodik felétdél egyre tobben kezdtek foglalkozni a
problémaval. Néhany csillagasz arra gondolt, hogy az energia poétlasa
kils6 forrasbdél torténik, példaul a tobbi csillag hatdsanak
segitségével. Ezt a gondolatot azonban hamar elvetették (Wodetzky,
1947).

Norman Lockyer 1888-ban meteoritdarabkak altal kibocsatott fényt
elemzett. A meteorok és a csillagok szinképében is fémvonalakat
taldlt, igy arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a csillagokat
meteoritikus részecskék felhdi veszik korul, s a csillagok hevitését

ebbdl a gravitacié miatt befelé hullé anyag okozza (Whitney, 1978).



Kelvin viszont szdmitdsai soran azt az eredményt kapta, hogy az
égitestek becsapédasa a Nap estében 46000 évig lenne elég (Moore-
Nicolson, 1992). Ezen kivil ha a Nap energidjanak pétlasat a rdzuhané
meteorok végeznék, akkor a tdbmege évente egymilliomod részével
novekedne, ezzel egyltt a Fold keringési ideje évenként egy
masodperccel néne, ami viszont kizart (Wodetzky, 1947). Célszer
volt mas energiaforras utan kutatni.

A 19.sz. végén Helmholtz és Kelvin feltételezték, hogy a csillag
energidja tdmege 6sszehlzddasabdl szarmazik. A Nap esetében ez az
energiaforrds huszmilli6 évig lett volna csak elegendd, igy ezt a
feltételezést is el kellett vetni (Herrmann, 1981).

1908-ban Helmholtz szamolta ki, hogy ha a Nap folyamatos égés
allapotdban lenne, és oxigénbdl és hidrogénbdl allna, a flitéanyag
csak 3021 évig lenne elég (Moore-Nicolson, 1992). Ugyanez a helyzet
az antracit égésénél is, ami szintén kevés ideig, csak 4500 évig
tartana fenn a Nap sugarzasat.

Russell arra gondolt, hogy a megoldas az elektronok és a protonok
kélcsénés megsemmisllése lehet, dm a varhatd élettartamra a
szamitasok tul hosszu idét adtak.

Eddington ismerte fel, hogy Russell elképzelése nem jé. 1927-ben
rajott arra, hogy a keresett folyamat az elemek atalakulasa lehet.
Biztosnak vélte, hogy a radioaktiv elemek nem bomlanak, hanem
keletkeznek a csillagokban, ez pedig inkdbb energiaveszteséget okoz.
Elképzelése szerint a f6 fenntartashoz szikséges energidt a H-He

atalakulas szolgalhatna. Mivel a héliumatom tomege 1/140-del



kénnyebb 4 hidrogénatom tomegénél, igy az Einstein altal felallitott
torvény értelmében ez a hidny a felszabadulé energidval egyezik meg
(Eddinton, 1934).

1937-ben Jeans azt irja le, hogy “a csillagot hatalmas
energiakOzpontnak kell tekinteni. Minden sugdarzasnak sulya van,
ezért a csillagok felszinérdl allanddan bizonyos suly dramlik ki a térbe.
Honnan jon ez a tomeg? Az energiatermelés soran valdszinlleg
atomok semmistilnek meg és sugarzas marad beldlik”.

A maradéktalan megoldast az Amerikdban dolgozé, német Hans
Bethe adta meg 1939-ben. Megértette, hogy a kdzvetlen atalakuldsra
vonatkozé elmélet nem kielégit6. A legnagyobb tomegU csillagokban
a hidrogén szén kozbeiktatasaval alakul héliumma, s a folyamatban a
szén a katalizator szerepét toOlti be. Bethe a csillagok
energiatermelését megvilagité elméletéért 1967-ben Nobel-dijat
kapott.

Az alabbiakban ismertetem a csillagok belsejében lezajld
magreakciokat.
a, A deutérium égése T ~ néhany millié K
’D+'H— *He+y
’D és 'H is pozitiv toltésl, y foton. Ez a folyamat az 6sszehlzédé
protocsillagokban megy végbe, de a deutérium kis mennyisége miatt

nem tart sokaig.

b, H-He fuzio



A H-égésnek két mechanizmusa ismeretes, a PP-lanc és a CNO
ciklus.

Proton-proton ciklus T~ 10’K

A PP |.Iancban (f6csatorna) 4 nukleonbdl egy He épdil fel.

'H+'H-°D+e"+v
D+'H-He+y

*He + *He — *He + 2 'H

A PP _ll. ldncban He atommagok fuzidjaval 'Be, majd elektron és
proton befogdasaval ’Li és *He termelddik.
3He + *He - 'Be + y
‘Be+e—'Li+v
Li + 'H - 2 *He

A PP lll. 1anc a PP Il.-bdl indul ki a 'Be befogasa révén, de ennek
gyakorisdga csak igen magas hémérsékleten (T > 2 10’ K) kezd
jelentés lenni.
‘Be+'H-%B + vy
B > %Be + et + v
8Be — 2 “He

A B bomlasaban keletkez6 energia felét a neutriné kapja meg, ami

kijut a csillag belsejébdl, igy csokkenti a csillag energiatermelését és
nem noveli hdmérsékletét.
CNO ciklus T>1.710°K
A C, N és O atommagok katalizatorként szerepelnek és a folyamatok
végeredményeként protonok sorozatos befogasa révén *He atommag

jon létre.



2C+™H-BN+y
BN - 13C + e + v
PC+'H-"N+y
UN+'H-"0+y
PO->"N+et+v
BN + H - 2C + *He

Mivel a szén katalizatori szerepe nem tokéletes, nagy része a
folyamat utan nitrogénként marad vissza (Cserepes-Petrovay, 1993).
A f6sorozati csillagok esetében elsdsorban a hdémérséklettdl filigg,
melyik termel tobb energiat. Ha a centralis hémérséklet 1.7 10’K alatt

van, a PP, ha folotte, akkor a CNO ciklus a dominans.

c, Héliumégés (3a folyamat) T~ 108K
A reakcié els6 tagja: 2 *‘He — ®Be
A keletkez6 ®Be igen rovid felezési idével *He magokkd esik szét, az el
nem bomlott 8Be magok viszont elinditjak az aldbbi reakciésorozatot:
®Be + “He - C + y
L2C+%He -0 + vy
%0 + “He —» °Ne + y
*Ne + *He — **Mg + y
A He-égés soran 20 < A < 28 tomegszamu elemek

szintetizalédnak.

d, Alfa-folyamat T~ 510%10°K



Megindul a Ne fotonok &ltal indukalt alfa-bomlasa (Csikainé, 1985).
Nagymennyiségl o-részecske keletkezik, amelyeket a nehéz
atommagok nagy valészinlséggel befognak, s eredményll Un. alfa-
részecske magok szintetizdlédnak kb. A = 48 témegszamig (**Mg, %8Si,

32G 36Ar, 40Ca, *8Ti).

e, Egyensulyi folyamatok

A reakciék kozti egyensuly akkor jon létre, ha a hémérséklet 4 10°K
folé emelkedik, és ugyanekkor a s(rlség eléri a 10° g/cm3 értéket.
Nagyszamu nukleon keletkezik,amelyek az 50 < A < 60
tOmegszamtartomany elemeit szintetizaljak.

A folyamat megindulasdhoz szikséges korilmények valdszinlileg
csak a szuperndéva robbanast kdzvetlentl megel6z6 idbintervallumban
vannak meg, és ez utdn néhany masodperccel alakulnak ki a

vascsoport elemei.

f, Az s-folyamat (slow=Ilassu n befogas)

A vasnal nehezebb elemek létrehozasa mar nem energiatermeld,
hanem energiat igényl6é folyamat, ezért ezek Iétrejotte csak
elegendéen nagy energia esetén valésul meg. Illyen magas
rendszamok mellett a Coulomb-gat is igen magas, ami neheziti a
toltottrészecske-indukalt reakcidk létrejottét. Mindezek miatt a vas
utani elemek keletkezése lassu neutronbefogassal torténik. Az s-

folyamat 4altal termelt atommagok sorozata azonban a 2%Bi-nél



megszakad, mivel a magasabb rendszdmlU atommagok mar alfa-

bomldak.

g, Az r-folyamat (rapid=gyors n befogas)

Ez a folyamat, a neutronok egymast koveté gyors befogasa csak
kdlonleges korilmények kozott, a szuperndva robbanas tartama alatt
hoz Ilétre Uj elemeket. Az r-folyamatban egymast kovetd
neutronbefogdssal nehéz ionok keletkeznek. Jelentds mennyiségben
leginkdbb 6lom keletkezik, direkt Uton és bomlastermékként. A
|étrejové elemek sorozata az A=260 tdmegszamu magoknal szakad

meg, amelyek instabilak a neutronindukalt maghasadassal szemben.

h, A p-folyamat

Minthogy a proton befogdsat a Coulomb-gat hatraltatja, a p-
folyamatban Ilényegesen kevesebb mag szintetizalédik, mint a
neutronbefogasi folyamatokban, de létezik az Univerzumban néhany
olyan protonban gazdag mag, amely csak e reakcié soran johet létre.
A 2°Te izotép két, egymast rovid idén belll koveté protonbefogassal
jon létre, ez azonban csak extrém koérilmények koézott, valdszindleg

szintén csak a szuperndva robbanasok alkalmaval megy végbe.

i, Az x-folyamat
Ha megnézzik az eddig ismertetett folyamatokat, felt(inik, hogy
néhdny konnyl elem (°D, Li, Be, B) egyikben sem termelddik jelentds

mennyiségben. A megfigyelések viszont azt mutatjak, hogy a T Tauri



csillagok légkérében tizszer annyi Li van, mint a koérnyezd
intersztellaris anyagban. Ezekben a csillagokban tehat Li-termel6
magreakcidknak kell mikodnilk.

Az x-folyamat lényege az, hogy a magneses csillagok Iégkorének
kilsd részében protonok és mas koénnyebb magok igen nagy
energiara tudnak szert tenni. Ezek a nagyenergiaju részecskék
nehezebb atommagokkal (tkézve azokat 2D, Li, Be és B
repeszdarabokra robbanthatjak szét (Csikainé, 1985). Legujabban e
konnyl elemek eredetét Ugy magyarazzak, hogy a csillagkodzi felhdk
“nyugvd” protonjainak Utkéznek a szuperndva robbandsok soran
keletkez6, nagy sebességld C, N, O atommagok. Az igy létrejovd Li,

Be, B izotépok aranya jobban koézelit a megfigyelthez.

I11.2. Energiatranszport

A csillag belsejében keletkez6 hatalmas energia a hideg kilsé tér
felé aramlik. Ez az energiatranszport. Az energiatranszport harom
alapvetd formaja a sugarzas, a konvekcié (aramlas) és a kondukcid
(vezetés). Az utdbbi csak a degenerdlt allapotban 1év6é gazt
tartalmazo fehér torpék esetében jelentds, a csillagok tobbségében a

sugarzas a dominans.

a, Sugarzasi energiatranszport
Tegyuk fel, hogy a csillag belsejében lokalis termodinamikai
egyensuly van. A csillagok anyaga olyan erdsen abszorbedlja a

sugarzast, hogy barmely helyen a sugarzas kizardélag a hely kis



kornyezetébdl szarmazik, ahol a hémérséklet allandénak vehetd. A
sugarzas szemponjabdél barmely tdmegelem Ugy viselkedik, mintha
adiabatikus fallal lenne korulvéve, tehat a termodinamikai egyensuly
readlis feltevés.

Mindenegyes tomegelem abszolut fekete testként sugaroz, amibdl
az intenzitasra a kévetkezd adédik:

I
v

2
c ekT_l

l, = BV(T) =

Mivel a h6mérséklet kilonb6zd helyeken mas és mas, az intenzitas

eloszlasa fliigg a mélységtdl.

b, Konvektiv energiatranszport

A konvektiv energiatranszport soran a hdéenergia az anyaggal
egyutt szallitédik. A csillag belsejében tekintsink egy p sdrlségl, T
hémérsékletli, kornyezetétdél adiabatikusan elzart tomegelemet.
Legyen a kérnyezeténél magasabb h6mérséklete. A klldnbség AT és
fellép AP nyomaskilonbség is, aminek kovetkeztében a tomegelem
kitdgul és a slrliség csokken. Felhajtéerd |ép fel, az anyag felfelé

mozog, kozben hémérséklete valtozik.
dT , . g s .
Taa(r)= [;] az adiabatikus hémérsékletgradiens.

ad

A pusztan sugarzasi energiatranszporttal szamolt

dr :
hémérsékletfiggvény Ts(r)=[;] ,sugarzasi hdmérsékletgradiens.

> [ﬂ]
dr

Tegyuk fel, hogy ‘[%] y

s



Ekkor a tomegelem felfelé haladva hamarosan eléri kérnyezete
hémérsékletét. A nyomas is megegyezik, megall a felfelé aramlas. Ez

az eset a konvektiv stabilitas.

dr » A

<[]

felfelé daramlds sordn a homérséklet a&llanddan nd, konvektiv

Ha a Schwarzschild-féle kritérium szerint ‘[g]
1

aa s

instabilitasrél beszélink (Marik, 1989).



IV. A csillagok sziiletése

A csillagok kialakuldsdnak problémaja a csillagaszat legnehezebb
kérdései kozé tartozik. Ennek f6 oka, hogy sokaig nem volt olyan
megfigyelésink, amely bizonyithaté modon egy csillag keletkezését
mutatta volna.A keletkezésre két egymassal gyokeresen ellentmondé
elképzelés létezik:

-V. A. Abarcumjan 1946-ban kidolgozott elmélete szerint a csillagok
hipotetikus ,presztellaris” anyag lebomlasa Utjan jonnek létre.

- A ma legelfogadottabb elképzelés azt allitja, hogy a csillagok a
csillagkozi anyag kondenzacidja altal keletkeznek (Marik, 1989).

Descartes Ugy képzelte a csillagok szliletését, hogy azok 6rvények
hatdsara valnak ki az 6sanyagbdl (Gazda-Marik, 1982).

Newton a slrlsodést a gravitaciéval magyarazta. 1692-ben vetette
fel, hogy lehetséges, hogy a Nap és az &llécsillagok az anyag egy
térrész kozepébe zuhanasaval alakultak ki (Heckmann, 1983).

1811-ben W. Herschel tételezte fel, hogy a csillagok a csillagkozi
gazfelhdkbdl keletkeznek. Kodoket figyelt meg és sejtette, hogy az
Orion-kdéd szomszédsagaban |évdé néhany csillag rokonsagban all a
kéddel, annal is inkdbb, mivel ezeket a csillagokat kédburok évezi. Az
Orion-kod tehat a csillagok sztlbhelye, s szerinte a szlletési folyamat
a finoman eloszlé kddanyag fokozatos s(irlisédéseként zajlik. Allitasat
medgfigyelési anyaggal is alatdmasztotta.

Jeans mutatott ra arra, hogy a csillagkézi anyagokban

instabilitadsoknak kell el6fordulniuk, ugyanis ha a vilaglrben valahol



az intersztellaris részecskék jobban felhalmozdédnak, mint masutt,
akkor az egyenletes slirlségeloszlastdl vald eltérés a részecskék
vonzdereje miatt gravitaciés kézpontot hoz létre (Herrmann, 1981).

A csillagkézi anyag kondenzacidja altal vald keletkezés még 1989-
ben sem volt minden tekintetben kidolgozva, a folyamatot ugyanis
még csak nagy vonalakban ismerték. Tény volt, hogy Iéteznek fiatal
csillagok. A nagy luminozitdsu O, B szinképtipusUak kora 10°-107 év, s
|étezéslik bizonyitéka még a csillagasszociacidk léte. Az O és T (Tauri)
olyan terlletek az égbolton, ahol az asszociaciékra jellemzé csillagok
szama sokkal nagyobb, mint amit a valdszinlségszamitas alapjan
varnank. Az ilyen asszociaciét a Tejutrendszer differencialis rotacidja
107 év alatt elbontja, tehat ennél fiatalabbnak kell lenniik. Keletkezési
helylket ott kell keresni, ahol nagy szamban taldlhaté O, B vagy T
Tauri csillag. Az O tipusuak a Tejutrendszer szimmetriasikjdhoz kozel,
a spiralkarok kornyezetében helyezkednek el.

Mivel a spiralkarokban a csillagkozi gaz és poranyag erds
koncentraciét mutat, és egy Iokéshullam a gazt jelentésen
osszenyomhatja, elképzelhetd, hogy olyan slrdségd gdécok
keletkeznek, amelyek a sajat gravitaciés terlk hatasara csillagga
vagy csillagokka surlisodnek Ossze. Egy csillagkdzi gaz- és porfelhd
gravitacids instabilitasanak feltétele a virial-tétel értelmében Wy > 2
Wy, ahol W, a gravitaciés potencialis energia, W peddig az 6sszes

kinetikai energia (Marik, 1989).



Ha feltesszik, hogy a gomb alakd felhd homogén tomegeloszlasu,

2 M
akkor §G£>3kT
5 R wumy,

. G az univerzdlis gravitacios allandd, k a
Boltzmann-dllandé, u« az 4&tlagos molekulatomeg, my pedig a
hidrogénatom tomege.

5kT
Gum,,

R X

A kontrakcié beinduldsahoz sziikséges tomeg: M > M, ,=

2l p
610 7 [kgl.

3 _ 3 5k313_2N_2013M_2 R
Ebbll p > ok = 4H[GmH] [u] M 10 [u] [MN] [g/cm?].

Tehdat egy atlagos anyagfelhd (R=5 pc, T=100 K, u=1) M > My, =5
103 My, p >pwr =4 1022 g/cm? esetén lesz gravitaciésan instabil.
Részletesebb szamitasok mutattak, hogy az 0Osszeslirlisodd felhd
kinetikai energidjanak egy része a neutralis hidrogén ionizaciojara
forditédik. A felh6 hémérséklete 5 10* K lesz, s innentdl az
0sszehuzédas jelentds ideig izoterm mdédon megy végbe. Véletlen
slirdségfluktuaciok nem képesek a kozonséges csillagkézi anyagot
ennyire 6sszenyomni, ezért feltételeznek egy specialis folyamatot ami
az OsszesUrlsodést eldidézi. Tobb ilyen folyamat elképzelhetd: pl. Lin-
féle slrlséghulldm, a szuperndva robbanasok alkalmaval keletkezd
|0késhullamok, ionizacids frontok.
Létezik egy masik probléma is, mert nem ismerlink 102 My-nal
nagyobb tomegl csillagokat, holott a kontrakcié beinduldsahoz tébb

ezer naptomegnyi felhd sziukséges. A felhdnek tehat az 6sszehluzddas



szakaszaban kisebb részekre kell szétesnie. Ha az eredeti felhd nem
homogén, akkor elképzelhetd, hogy a nagyobb slrliségld helyek
kornyezetében kuléndallé gécok fejlédnek ki és ebbdl kilon csillagok
alakulnak ki (Marik, 1989).

Tehat a csillagkdzi anyag 6sszetomortlését a gravitacio okozza. Ha
azonban a molekulafelhn6k egyszerien gravitaciés kollapszusban
lennének, és igy kondenzdldédnanak csillagokka, e folyamatnak
szabadesési iddskalan kellene lezajlania. Eszerint a Tejuton fellelhetd,
o0sszesen ~5 10° My tdomegl molekulafelh6knek 10° év nagysagrendd
idé alatt csillagokka kellene kondenzalédniuk, ez pedig az észleltnél
nagysagrendekkel nagyobb csillagképzddési ratat jelentene. A
felh6ket tehat valamilyen tényezd egyensulyban tartja. Minden jel
arra mutat, hogy a felhéket stabilizal6é tényezd a magneses tér, amely
csak jelent6sen lassitani tudja a gravitaciés kontrakciét, teljesen
megfékezni nem. A viridl-tételbdl kapunk egy kritikus tomeget, mely
10°-10°My-gel egyenld és felette a magneses tér nem tud stabilizalni.

A kritikus tdmeg alatti szubkritikus felnékben a csillagok ambipolaris
difflziéval keletkeznek. A magneses erdvonalak kijeldlik a toltott
részecskék utjat, s ezek viszik magukkal a semlegeseket. Kialakulnak
csomoésodasok, melyek egymastél fliggetlenek, nem egydtt fejlédnek.
Létrejonnek protocsillagok és nem tul nagy hatasfokkal képz&dnek kis
tomequ csillagok is (Cserepes-Petrovay, 1993).

A kritikus tomeg feletti szuperkritikus felhn6kben a magneses tér mar
nem tud stabilizalni, ezért a felnd 6ssszehluzédik. Minthogy a felh6

egyszerre hlzdédik 6ssze, a surliség is egyszerre nd, a protocsillagok



egyszerre alakulnak ki és a csillagok egyszerre képzdédnek. A
nagytomegu csillagok képzédésének esélye itt nagyobb, s a felhd 40-
50 %-abdl csillag lesz.

Ahogyan a magban a slrlség nd6, az ionizaciés fok egyre
rohamosabban csokken, a magneses hatas egyre gyengil és szerepét
fokozatosan a termikus nyomas veszi at, igy a mag sulrlségeloszlasa
olyan lesz, hogy a hidrosztatikai egyensuily mindenitt fennalljon.

Amikor a centrdlis slrliség elég magas lesz, az izotermalis
hidrosztatikus gdémb instabilla valik és a mag kollabadlni kezd. A
kollapszus ,ritkulasi hullamként” belllrél kifelé terjed a magban:
egyre kintebb fekvd rétegek kezdenek befelé zuhanni. A felh6mag
kollapszusa, vagyis a «csillag képzédése nemcsak magatdl
(els6dlegesen) indulhat meg, hanem az adott felh6ben korabban
|étrejott csillagok hatasdra (masodlagosan) is, ha a nagy surliséget a
mag valamilyen kilsé hatdsra éri el. A csillagkeletkezés tehat
.ragalyos”: ha egy felh6ben megindult, nem all le tobbé, s6t felh6rdl
felhdre is terjedhet.

Izotermalis kollapszus: Miutan a felhdmag kollapszusa megkezdddott,

kezdetben a gaz olyan ritka, hogy sajat termikus sugarzasa szamara
atlatszo, ezért sokkal nagyobb Gtemben képes elsugarozni a hét, mint
ahogyan az a kollapszusban felszabadul, h6dmérséklete igy allandd
marad.

A kollapszus nem szabadesésszerli, hanem egyensulyi allapotokon
keresztil megy végbe. Az izotermadlis fazis addig tart, amig a

felh6mag kozepén a slrliség el nem éri a 103 g/cm? koruli értéket.



Ekkor ez a tartomdny optikailag vastagga vélik az infravoros
tartomanyban. A felhd sajat sugarzasara nézve atlatszatlan lesz, s a
sugarzas mar nem tud eltdvozni. A belsd rész felmelegszik, nyomasa
megnd. Stabil, hidrosztatikus egyensulyban 1év6é mag, protocsillag
alakul ki, amelyre kivilrél tovabbra is anyag hullik be. Mindez a
kollapszus kezdete utadn ~ 10%10° évvel zajlik le, s a protocsillag
tomege ~ 0.01 My lesz.

Akkrécids szakasz: A protocsillagra hullé anyag annak tomegét tovabb

noveli, a felszabaduldé potencidlis energia pedig most mar noveli a
hémérsékletét és a fényességét. Az objektum azonban a sUird gaz- és
porburok miatt tovabbra is lathatatlan az optikai hullamhosszokon,
csak az infravoros tartomanyban figyelheté meg.

A protocsillag mindig forog és ebben a fazisban a behullé anyag
nemzéré impulzusmomentumanak kovetkezményeképpen a
protocsillag korll akkréciés korong alakul ki. Ha a protosztellaris
akkréciés korong tomege elég nagy, abbdl gravitacios kollapszussal
Ujabb csillag képzddhet, igy a kettds és tobbszoros csillagok létrejotte
a csillagképzddést természetesen kisérd folyamat. Az akkréciés fazis
~ 10°évig tart.

Kontrakciés szakasz: Amikor a protocsillag belsejében a hdmérséklet

eléri a deutérim-égéshez sziikséges néhany millié kelvint, fontos
valtozasok kovetkeznek be. Ett6l kezdve a kis- és nagytomegu

csillagok fejl6dése jelentésen eltér egymastol.

1. M < 2My



A kistdbmegU csillagok a °D-égés beindulasakor teljesen konvektivva
valnak. Az erételjes konvekcidval és gyors rotaciéval kapcsolatos
plazmadramladsok a csillagban erds magneses tereket keltenek,
amelyek kozvetitésével a csillag fels6 légkore erésen felflitédik. A
részecskék sebessége a légkdrben meghaladja a szokési sebességet:
a csillagbél gazaram, un. csillagszél indul ki. A csillagszél és a
csillagfény sugarnyomasa ledllitia az akkréciét, a csillag nem né
tovabb. Ezek utadn a csillagszél lassan szétflujja a csillagot ovezdé
vastag burkot is, igy a csillag az optikai tartomanyban lathatdéva valik.
Mindez kb. 10° év alatt zajlik le.

A flzié beinduldsa, az akkréci6 megszinése és a csillag lathatéva
valasa lényegében egyideji események, melyeket egylttesen a
csillag szuletésének tekinthetlink. A csillag azonban szlletése utan
még nincs egyensulyban, ugyanis a °D-égés nem termel elég
energiat. A csilag tehat lassan fejlédik a  fésorozati

(sugarzésegyensulyi) allapot felé. A kontrakcids fazis 108 évig tart.

2. M > 2 My

A nagytomegl csillagok esetében a szliletés kevésbé markans
esemény, mivel a nagy akkréciés rata miatt a csillagszél csak 10° év
alatt képes leallitani az akkréciot és elfdjni a burkot. A csillag nem
valik teljesen konvektivva, a deutérium égése kodzben is huzodik
0ssze. Ekdozben bent a hédmérséklet nd és beindul a H-He magfizid,
mig kivil a csillag még protocsillagnak tekinthetd (Cserepes-Petrovay,

1993).



V. A csillagok fejlodése és a HRD

Egy-egy csillag fejlédésének nyomon kovetése nem lehetséges, a
vizsgalatra csak az ad lehet6séget, hogy a csillagok nagy szamaban a
fejlodés kulonb6z6 fazisait figyelhetjuk meg. A megfigyelt allapotokat
a valdészinl fejlédési sorrendbe allithatjuk, a fejl6dés menetét
megallapithatjuk (Kulin, 1947).

Mar Zollner elméleti megfontolasok alapjan allitotta, hogy az
égitestek torvényszerl fejlédési sorozaton mennek keresztll. Szerinte

a csillagok fejlédésének 5 fazisa van:

=

. 1zz6 gazhalmazallapot iddszaka

N

. 1zz6 cseppfolyds halmazallapot

W

. Hideg és nem fényl§ felllet kialakuldsa

4. 1zz6 bels6 massza kitorései

Ul

. Teljes kih(lés (Herrmann, 1981).

Létezett olyan elképzelés is, mely szerint a csillag id6ével lehdil,
fellletén a kéreg kezd atalakulni Ugy, hogy a cseppfolyds izzé tomeg
fellletén salak képzd6dik. Amikor ez a salak mar elég nagy terlletet
elfoglal, befolyasolja a csillag fényét is. Ha a leh(lés tovabb tart, a
salakbdél kéreg lesz, mely a csillagot teljesen korilveszi. Amikor a
kéreg még izzik a csillag voros szinl (Polikeit, 1896).

Maury és Cannon a spekrumok osztalyozasa kdzben vették észre,
hogy a spektrumok kozott a vonalak élessége tekintetében jelentds

kilonbségek vannak. Felmerilt bennik a gyanu, hogy az éles vonall



spektrumokkal biré csillagok esetleg mas szerkezetliek vagy mas
fejl6dési sorozat tagjai.

1905-ben a dan Ejnar Hertzsprung a csillagok abszolut fényességét
vizsgalta. R3ajott arra, hogy a szinképtipus (azaz a fellleti
hémérséklet) és az abszolut fényesség kozott Osszefliggés van. A
szinkép-fényesség diagrammot elkészitette a Pleiadok és a Hyadok
nevld nyilthalmazok esetére és a G szinképtipustdl kezdddben két
objektumcsoportra valé felbomlast észlelt. Tehat az ugyanolyan
fellleti hémérsékletl csillagok kétféle fényességlek lehetnek. Az
egyik csoport tagjai nagy abszolut fényességgel rendelkeznek, a
masikba tartozék pedig igen gyenge fényliek. A komoly kilonbségek
okat kezdetben nem tudta megmondani, de meghonosodott az
,0riasok” és a ,torpék” elnevezés (Herrmann, 1981).

Hertzsprungtdl flggetlenll az amerikai H. N. Russell 1910-ben
szintén arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a csillagok abszolut
fényességei 0sszeflggésben vannak spekraltipusaikkal. 1913-ban az
0sszes ismert tavolsagu csillagra megalkotta a fényesség-szinkép
diagramot és megallapitotta, hogy a csillagok ebben a diagramban
két ag mentén helyezkednek el. A féaghoz tartoznak a torpe csillagok,
mig a nagy abszolut fényessségl voros szinl csillagok az ériasaghoz.
Ezt a diagramot ma Hertzsprung-Russell-diagramnak, réviden HRD-
nek nevezzik és ez a csillagaszat legfontosabb allapotdiagramja

(Gazda-Marik, 1982). A HRD elsé valtozatat 1914-ben publikaltak.



3. kép. Az els6ként publikalt HRD (Cooper-Walker, 1994, 2.1 4bra)
Ekkor a voros éridast a féaghoz még nem csatlakozé fiatal csillagnak
tartottdk, a voros torpét pedig idésnek (Moore-Nicolson, 1992).
Russell jott rd, hogy az éridsok tomege nagyobb a tébbi csillagénal.
Mivel a B tipusu csillagok a tomege is atlagban nagyobb a tobbi
gazgdmbénél, Osszefuggést gyanitott. Arra kovetkeztetett, hogy az
oriasok 06sszehuzodassal a B tipusig elfejlédnek, a kisebb tomegliek
viszont nem jutnak el idaig, mert el6bb megfordulnak (Herrmann,
1981). Ez az elképzelés a késBbbiekben tévesnek bizonyult, viszont a
lényege, miszerint a fejl6dési folyamat tomegfliggd, ma is helytalld.

El6szor Schwarzschild mutatott ra az 1950-es években arra, hogy a
csillagok fejlédésiik soran mozognak a HRD-n és akkor kerllnek a
féagra, amikor beindul bennik a 4H-He fuzié (Gazda-Marik, 1982).

Ebben az idépontban a kilénb6z6é téomegl csillagokat reprezenald



pontok a HRD-n egy goérbét rajzolnak ki, szlletési vonalnak (nullkoru

féagnak) nevezink.

4. kép Az 5 naptomeg csillag fejlédési utja
a HRD-n (Marik,1989, 4.65. abra).

1-2 Azzal, hogy a csillag eléri a nullkord féagat, befejezddik a
kialakuldsa. A nagy nuklearis energiakészlet miatt a csillag hosszU
ideig, egészen addig tartéozkodik a fdéagon, amig a centralis
tartomanyban (ami az 6ssztomeg 10 %-at teszi ki) el nem fogy a
hidrogén. A tomeg-fényesség relacié miatt a nagyobb tomeglek
luminozitasa is nagyobb, ezért 6k a féag felsdbb részein helyezkednek
el, és 6k azok is, akik el6szor hagyjak el azt. Tehat a féagon valé
tartéozkodas ideje kulonb6zdé tomegl csillagokra igen eltérd, de
minden csillag élettartamanak a zomét (kb. 3/4-ét) teszi ki.

2-3 Amikor a csillag magjaban a hidrogén-koncentracié lecsdkken,
megindul a csillag ,elfejlédése” a féagrél. A magreakcidk

energiatermelése rohamosan gyengll, a mag sugarzdsegyensulya



megszUlnik, elkezd 6sszehlUzddni, ami az egész csillag 6sszehlzédasat
eredményezi. Az 6sszehlzddas miatt a hdmérséklet emelkedik és a
csillag balfelé tolédik a HRD-n.

3-4 A csillag tovabbra is a 4H-He fuzioval termeli az energiat, de a
hidrogén csokkenése miatt az energiatermelés a centrum koruli
gombhéjban torténik. Ez a szubdérias allapot.

4-5 A magreakciék viszonylag vastag héjban jatszédnak le, ami
lassan mozog kifelé, mig a hidrogénszegény mag egyre nagyobb
teruletet foglal el

5 A mag tdmege az egész 10 %-a. A nagy hidrosztatikai nyomas
miatt a csillag magja gyorsan 0sszehlzédik, ezaltal felmelegszik. Az
energiat termel6 héj vastagsaga ugyanakkor csokken. .

5-6 A héj vastagsagdnak csOkkenése miatt a csillag luminozitasa
csokken, megindul a csillag kiilsd részeinek tadgulasa. A 6. pont el6tt a
fizikai dllapotok olyanok, hogy a csillag burkanak jelentds részében az
energiatranszport konvektiv formdaja dominal, ami lehet6vé teszi,
hogy a csillag belsejében tarolt energia gyorsabban eltdvozzék, igy a
csillag sugara jelentésen megnd (Marik, 1989). A f6sorozati és a voros
orias allapot kozotti atmeneti fazisban tartézkodd csillagok alkotjak a
szubdrias agat (SB). Az egyre gyorsulé atfejlédés soran a nagytomegu
csillagokra aranylag hosszu szakaszon a csillagok csak aranylag rovid
idét toltenek, ezért a nem tul 6reg halmazokban az SB és a voOros
oriasag (RGB) kozotti 0Osszekdtd szakaszon igen kevés csillag

talalhatd. Ez a szakasz a Hertzsprung-Ur.



5. kép A kilonb6z6 tomegu csillagok féag utani
fejlédése (Marik, 1989, 4.67. 4bra)

6-7 A szakaszt alkoté csillagok a HRD éridsagat (GB) képezik. Bennlk
az energiat H-éget6 héj termeli, amely egy He-magot vesz korul. A
csillag annyira 0sszezsugorodik, hogy a benne megnovekedett
hémérséklet eléri a hélium begyulladdasahoz szikséges értéket. A
3He-C atommagreakcié a 7. pontban hirtelen indul be.

A 2 naptomegnél kisebb tomegu csillagokban vords érias allapotban a
He-mag elfajulttd valik és a 3a-reakcié az elfajult magban indul be. A
reakcid6 megszalad és a hdmérséklet hirtelen addig né, mig az
elfajuldas megszinik. Ezt a kivalrél gyakorlatilag nem érzékelhetd
jelenséget, amelynek azonban a csillag szerkezetének modositasaban

jelentbs szerepe lehet, héliummag-villdmnak nevezzik. A 0.5 My alatti



csillagok centralis hémérséklete soha nem lesz elég magas a He
begyulladdsahoz.

7-10 A csillagban ettdl kezdve két energiaforrds van jelen: egy He-
égeté mag és kijjebb egy H-égetd héj. A csillag e fazisban valamelyest
szintén 0sszehlzddik, sarga vagy fehér orias lesz beldle.

11- Amikor a magban a hélium kimerll, a C-mag koéril egy héjban
folytatddik a 3a-folyamat. Ekkor a csillagban két héjforras termeli az
energiat: kijjebb egy H-, beljebb egy He-égetd héj. A csillag a HRD-n
eljut az aszimptotikus ériasagra (AGB). Szamitasok szerint ahogyan a
héjak kifelé haladnak a csillag anyagaban, egyre jobban
elvékonyodnak. llyen kéridlmények koézott a fuzid nem egyenletesen
zajlik, hanem a héliumégetd héj idék6zonként termikusan megszalad.
Ezt a héliummag-villamhoz hasonld jelenséget héliumhéj-villdmnak
nevezzik. Az ezt koévetd bels6 atrendez6dés a magvilldmnal
hatékonyabban is 6sszekeverheti a csillag anyagat. Kivilrél nézve a
csillag ilyenkor az AGB-rél atmenetileg, néhany tizezer évre balra

letér. Ez a termadlis pulzus a héjvillammal egyltt tobbszor is

megismétlédhet (Cserepes-Petrovay, 1993).



VI. A csillagok halala

Az el6z6 fejezetben a csillagfejlédés ismertetésekor eljutottunk a
kett6s héjégésig, amikor a csillag kllsé részeiben a H-, beljebb pedig
a He-égés termelt energiat. A He-égés utani szakaszra nincs teljesen
megbizhaté modell, mindenesetre az vildgos, hogy éles kllénbség
van a naptdmegnyi és az annal nehezebb csillagok 6regkora kozott
(Marik, 1989).

A csillagfejlédés utolsé stadiumaban esetleg megvaldsulé
anyagallapotokkal az 1930-as években az indiai Subrahmanyan
Chandrasekhar foglalkozott. Minthogy azoknak az
atommagreakciéknak a begyuljtasdhoz, amelyek soran egyre
nehezebb elemek képzédnek egyre nagyobb hémérséklet szikséges,
onként adddott a kérdés, hogy a csillagok anyaga milyen mértékig
nyomhatdé O6ssze és hogyan viselkedik az egyre slrlbb anyag. Az
atomok elektronburkai 06sszeroskadhatnak, és az elektronok az
atommagtdél elvalasztott elektrongazt alkothatnak. Chandrasekhar
szamitasai soran azt kapta, hogy egy csillag akkor lehet teljesen
elfajult gazallapotban, ha a tdmege kisebb 1.44 My-nal (Herrmann,

1981).

a, Kistomegli csillagok oregkora
A 6(x 2) naptdmegnél kisebb tomegul csillagok magjaban a
hémérséklet soha nem lesz elég magas a szén begyulladasdhoz, a

csillag energiaforrds nélkil marad. Miel6tt elpusztulna, az AGB fazis



végén néhdny évszdzad vagy évezred alatt leveti kllsé rétegeit, a
mag hdémeérséklete lecsdokken, s a csillag maradvanya lassan hil.
Mivel a ledobas hamar lezajlik, ez id6 alatt a csillag luminozitdsa nem
valtozik l|ényegesen, viszont a sugara lecsokken, igy a HRD-n
vizszintesen balra mozdul el. A forré, fényes csillagcsonk még a
fésorozattdl is balra keril, ezért forré szubtorpének is nevezik. Ha a
maradvany hémérséklete még a levetett burok szétoszlasa el6tt eléri
a 3 10* K-t, a burok a ledobott gazanyagat vildgitasra gerjeszti. Az
ilyen kompakt, sldrld, magas gerjesztési vilagité kodok a planetaris
kddok, melyek tagulnak és néhanyszor 10* évig maradnak lathatéak.

A csillag maradvanya lassan tovabb hl, kézben a benne foly6
magreakcidk szinte teljes anyagat szénné és oxigénné alakitjak. A
mar elfajult C-O mag tehat nd, a csillag sugara pedig csdkken. Végul
az egész csillag elfajult allapotba jut és gyakorlatilag megszlinik a
nukledris égés. A csillag fehér torpévé valik (Cserepes-Petrovay,
1993).

El6szOor Bessel jésolta meg a fehér torpék létezését a Sziriusz
sajatmozgasabdl. Ezt a kisér6t 1862-ben A. Clark taldlta meg. A fehér
torpék mérete a Foldéhez hasonld, mig tomege és fényessége a
csillagokra jellemzé érték.

A fehér torpe mar nem zsugorodik tovabb, a h(lés viszont
folytatédik. A csillag a HRD-n évmilliardok soran jobbra lefelé
vandorol, végul elveszti sajat fényét és kihllt fekete torpe lesz beldle.
A sztellarstatisztikai vizsgélatok szerint azonban a Tejutban ma még a

legoregebb fehér torpék sem érték el ezt a stadiumot.



b, Kozepes tomegli csillagok

Ha az AGB fazis végén a csillag totmege még mindig nagyobb 3
naptomegnél, a magban begyulladhat a szén. Mzaws < 8 My (Mzaws a
csillag tomege a fésorozatra keruléskor) esetén a szénmag elfajult,
ezért ilyenkor a héliummag-villdmhoz hasonlé, de sokkal hevesebb
jelenség lép fel, és taldn az egész csillag szuperndvaként felrobban.
Kérdéses azonban, hogy I|éteznek-e ilyen fejl6dési utat bejard
csillagok. A tOmegvesztés mértéke az driasallapotban ugyan még
kevéssé ismert, de lehetséges, hogy még a 8 naptomegu csillagok is
annyi tomeget veszitenek, hogy az AGB stadium végén a szén nem
gyullad be bennlk. Az észlelt szuperndva-gyakorisaggal akkor kapunk
egyezést, ha az utébbi teljesilését tessziik fel (Cserepes-Petrovay,

1993).

c, Nagytomegi csillagok

A kb. 8 naptomegu csillagok legfeljebb néhany tizmillié évig élnek.
A kettés héjégés végén a szénmagban beindul a szénégés, majd
tovabbi reakciok. A csillag rovid idé alatt teljesen feléli nuklearis
energiajat, magjaban foéként vas marad vissza. A vas és a nala
nagyobb rendszamu elemek flziéval mar nem termelnek energiat, igy
a sugarnyomas mar nem képes egyensulyt tartani a gravitacids
er6vel. A csillag gyorsan kontrahdlni kezd, s az 06sszehlzdédas a
Chandrasekhar-hatar tullépése miatt nem &ll meg a fehér torpe

allapotndl. Az elfajult gaz energidja olyan nagy lesz, hogy az



elektronok és a protonok neutronokka egyesullnek. A neutrongazt a
gravitaciés erd tovabb hlzza 6ssze. Az elektronok befogdsaval a
csillag egyensulya felbomlik, hirtelen kollapszus kovetkezik be. Az
0sszeomlas igen gyorsan zajlik, k6zben a neutronok Fermi-energidja
és nyomasa gyorsan novekedni kezd. Hatalmas centralis nyomas
keletkezik, ami megallitia a kollapszust és egy kifelé terjedd
|okéshulldmot indit el. A |6késfrontban nagy energidju neutrindk
keletkeznek, melyek energidjuk jelentds részét a csillag kilsd
burkaiban adjak le. A burok hémérséklete megnd, nagy nagy
mennyiségl héenergia szabadul fel, s GUjabb I0késhullam alakul ki, ami
fénysebességet megkozelitd sebsességgel leszakitja a burkot a
magrol. Ez a szuperndéva robbanas. A robband csillag luminozitasa
megkozeliti az egész galaxisét (Marik, 1989).

Az Osszeomlas el6tti fejlédés részletei erésen fliggenek a csillag
tomegétél. A 8-10 naptomegl csillagokban a kollapszus mar az
oxigénégés soran bekovetkezik. 10-20 naptomeg kozott mind a hat
égési fazis sorra kerll. 20 naptomeg felett az égési fazisok mar
osszefolynak, egyesek ki is maradnak.

Az 0sszeomlas utan nagy sebességgel tagulé gazfelhd és egy
neutroncsillag marad vissza. A neutroncsillag 6rokélvén a mag kezdeti
impulzus- és magneses momentumat, igen gyorsan forog (P ~ 0.1 s)
és rendkivil er6s magneses tere (B ~ 108 T) van. Felszine kezdetben
forr6 és a lagy rontgentartomanyban a burok elvékonyodasa utdn
kdzvetlenil észlelhetd, ezt kdvetden lassan kihll (Cserepes-Petrovay,

1993).



A neutroncsillagok lehetséges tomegének is van azonban felsd
hatdra, amit ha tdllépnek, feltartézhatatlan gravitdciés kollapszus
kovetkezik be. A 20-30 naptomeg kozotti ZAMS-tomegul csillagokbdl
fekete lyukak keletkeznek.

A fekete lyukak gravitaciés tere olyan er@s, hogy sem fény, sem
masmilyen informacié nem tudja elhagyni Oket. Létlket el6szor
Laplace josolta meg 1789-ben. A fizikailag megalapozottabb sejtést
Einstein adta meg relativitaselméletével, valamint Schwarzschid az
arra épul6é 1916-os szamitasaival. 1939-ben Oppenheimer és Volkoff
feltételezték, hogy a csillagok belsejében korldtlan gravitaciés
0sszehlzédas mehet végbe.

A fekete lyukak modelljét a gravitaciés egyenletekbdl Kerr allitotta
fel 1962-ben. 1972-ben kimutattdk kvantumos sugarzdsukat,
definiciéjukat pedig 1977-ben adta meg Tipler. Hawkings vizsgalatai
mar azt mutatjdk, hogy igen hosszU id6 alatt a fekete lyukak is

elbomlanak (Gazda-Marik, 1982).



VII. Valtozdcsillagok

Azokat a csillagokat tekintjuk valtozéknak, melyeknek emberi
idéskalan meérhet6 id6tartam alatt valtozik meg valamely
megfigyelhetd tulajdonsaga (fényesség, magneses tér, szinképvonal
profil). A fényességvaltozas nemcsak optikai lehet, hanem az
elektromagneses hullamhossztartomany tetszéleges intervallumaba is
eshet. A valtozas ideje a masodperc tortrészétdl évtizedekig
terjedhet. A szabalyos id6kozonként ismétl6dd, periodikus valtozastol
a szabalytalanig mindenféle valtozas el6fordul (Marik, 1989, Cooper-
Walker, 1994).

Mar néhany évszazada tudjdk, hogy az &allécsillagok némelyike
valtoztatja fényét, sét Hipparkhosz mar i.e. 134-ben észlelt egy Uj
csillagot, melynek fényessége néhany hét alatt ndvekedett, majd
lassan csOkkent (Todd, 1901). A valtozads okdra azonban még csak
elképzelések voltak. A fényvaltozas magyarazata lehet, hogy
- a csillagoknak csak az egyik oldala vagy még ennél is kisebb része
vilagit, s attél fliggben latjuk fényesebbnek vagy halvanyabbnak,
hogy melyik része fordul felénk.

- egy nagy bolygé kering korulotte, melynek palyaja éppen kdozénk és
a csillag kozé esik és eltakarja a csillagot.
- a csillag feluletén vagy fénykorén valtozasok torténnek (Molnar,

1865).



Régebben a valtozdcsillagokat két nagy csoportra osztottak: fizikai
és geometriai. Ez a felosztds mara elavult (pl. egy foltos csillag hova

tartozna?).

a, Pulzalé valtozdk

A pulzdlé valtozécsillagok esetében Ilétrejové valtozasok
periodikusak a csillag légkorének ritmikus tagulasa és 6sszehlzddasa
kovetkeztében. Csak meghatarozott allapotd csillagoknal marad fenn
hosszu ideig, ezért a HRD-n jél korUlhatarolhatdé helyen fordulnak elé.

A legtobb az Un. instabilitasi savban talalhato.

6.kép Pulzalé valtozdécsillagok a HRD-n
(Marik, 1989, 4.81. abra)
A pulzacié lehet radialis és nemradialis. A radialis esetben a csillag
mindig gdomb alakl marad, mig a nemradialis pulzacié soran

felszinének szomszédos tartomanyai nem azonos fazisban mozognak.



Klasszikus cepheiddk: A § Cepheit mar 1785-ben észlelték, a radidlis

sebességvaltozdsa miatt azonban sokdig spektroszkopiai kettésnek
vélték. Az elvégzett pdlyaszamitasok viszont megmutattdk, hogy ez
nem lehetséges (Menzel, 1980). A radialis sebesség valtozasara
Shapley és Eddington dolgozta ki a pulzaciés elméletet. A csillag tehat
a fényvaltozas periddusaval kitagul és 6sszehuzédik. Ez a luktetés
akkor allhat be, ha az egyensulyi allapotot valami megzavarja, a zavar
oka pedig az energiatermelésben bekovetkez6 valtozas lehet
(Wodetzky, 1938). A  csillag fényességvaltozasaval egyltt
szinképtipusa is valtozik. 1912-ben Henrietta Leavitt vizsgalataibol
derilt ki, hogy a hosszabb periéduslak fényesebbek a rovidebbeknél,
periédus-fényesség relacié all fenn (Menzel, 1980). Shapley jott ra
arra, hogy ez az 6sszefliggés mas cefeidara is érvényes (Wodetzky,
1947). Ez az érvényesség azon alapul, hogy a szabad rezgést végzé
test rezgésideje és atlagos slirlsége kozott szigoru Osszefliggés all
fenn. A klasszikus cefeidak |. populaciés, rendkivil allandé
fénygorbéjd szuperdrias valtozdcsillagok. A pulzacié periédusa stabil,
de néhany évtized alatt 10° relativ periédusvaltozds gyakran
bekovetkezik, ami a csillag szerkezetének mddosulasara vezethetd
vissza.

ll.populdciés: cefeiddk magasabb  galaktikus szélességeken

helyezkednek el, periodusuk kevésbé stabil. A BL Herculis az AGB-re
fejlédik, a W Virginis szintén az AGB-n talalhaté és termalis impulzus
hatdsara a magasabb hdmérséklet felé hurkot ir le, igy kerul az

instabilitasi savba.



RR Lyrae tipustak: GOmbhalmazokban nagy szamban el6fordulé

l.populdciés csillagok. Periédusuk masfél napnal rovidebb. A
horizontalis 4gon taldlhatdk, ahol azt az instabilitdsi sdv metszi (Marik,
1989).

1911-ben Blazskd, orosz csillagasz vette észre, hogy egyes RR
Lyrae tipusu valtozok fényvaltozasuk periédusat és amplitidojat is
szabalyosan valtoztatjak. Ez a jelenség a Blazskd-effektus. Az 1930-as
években Detre Laszlé kezdte meg az e jelenséget mutatd csillagok
megfigyelését, ezzel ez a téma lett a budapesti Konkoly
Obszervatérium legfontosabb kutatasi témaja. Detre munkatarsaval,
Baldzs Julidval tucatnyi Blazské-effektust is mutatdé RR Lyrae csillagot
fedezett fel. Azt is kimutatta, hogy néhany csillag Blazské-
effektusanak periédusa is valtozik és bebizonyitotta, hogy ezt a
valtozast a csillag naptevékenységhez hasonldé magneses ciklusa
okozza (Gazda-Marik, 1982).
d Scuti: l.populaciés fésorozati vagy afelett elhelyezkedd csillagok.
Csekély amlitidoju fényvaltozast mutatnak 1-2 6ras peridédussal.
Fénygorbéjlk alakja és amlplitidodja is valtozik.
RV Tauri: Ebbe a tipusba tartozdé csillagok olyan szuperoériasok,
melyek pulzacidéja nem teljesen szabalyos, s az egymast kovetd
fényességmaximumai nem egyforma mélyek (Marik, 1989).
Mira: Ez a leggyakoribb valtozécsillag-tipus. 1596-ban Fabricius figyelt
fel a Mira Cetire (Scheiner, 1916). A mira tipusu csillagok Il.populaciés
vOros éridsok, melyek periédusa 80-1000 nap is lehet. Fényvaltozasuk

amplitiddja 2.5 és 6 magnitidd kozott van.



Félig szabdlyos valtozécsillagok: Olyan érids, szuperérids csillagok,

melyek valtozé fénygorbéje csak tobbé-kevésbé periodikus, nem
olyan szabdlyos, mint a Mirdké. Az instabilitdciés savtdél jobbra
helyezkednek el. Ide tartozik az Antares, Betelgeuze.

ZZ Ceti: Pulzalé fehér torpék. Joval a fOsorozat alatt talalhatok,
periédusidejik 200-1200 s.

B_Cephei: Periédusuk 3-6 déra. A minimumnal ezek rendelkeznek a
legnagyobb fényességgel. A fdsorozatrél éppen elfejlédtek, az

instabilitasi savtél tavol helyezkednek el (Marik, 1989).

b, Eruptiv valtozadcsillagok

Az eruptiv véltozdcsillagoknal megfigyelhetd jelenségeket a csillagok
kromoszférdjdban és korondjadban lezajlé6 heves folyamatok és
kitorések okozzak. A fényességvaltozas altalaban egydltt jar a caillag
felszinér6l torténd anyagkidramlassal. A véltozasok szabdlytalanok,
altaldban fiatal csillagokra jellemzdek. Tetsz6leges szinképtipusu
csillagoknal el6fordulhat, és az irregularis fényvaltozas gyors és lassu
is lehet.
T Tauri: F-M szinképtipusu fiatal csillagok, melyek még nem érték el a
fésorozatot.

Flercsillagok: K-M tipusU emisszids torpecsillagok. A flerjelenség rovid

id6 alatt lezajlé kitérés, amely 6 magnitidé is lehet. Néhany
masodperc alatt zajlik le, az elhalvanyodas viszont sokkal lassabb. A

kitorések véletlenszerlien kdvetkeznek be, 105-10° éves csillagoknal.



R Coronae Borealis: Szuperérids B-K tipusu csillagok, melyeket féleg

He és C alkot. Leggyakrabban maximdlis fényesség 4&allapotaban
vannak, amit hirtelen fényességcsokkenés szakit meg. A
fénycsokkenés 6-7 magnituddé mély és hodnapokig, sét évekig is
eltarthat. Normadlis allapotba lassan tér vissza. Periodicitas vagy
allandé amplittdé nem dllapithaté meg. A minimumot a csillag
fotoszférajat eltakaré grafitfelhnd6 okozza, a felhék anyaganak

utanpétlasat a csillagrél nagy sebességgel kiaramld gaz biztositja.

7. kép Eruptiv és kataklizmikus valtozé-csillagok

a HRD-n (Marik, 1989, 4.83. abra)

¢, Kataklizmikus valtozdcsillagok

A kitorés soran felszabadulé energia megvaltoztathatja a csillag
szerkezetét is. A kitorés a csillag fellleti rétegeiben (néva) vagy a
belsejében (szuperndva) hirtelen lezajlé termonukledaris folyamatok

kovetkeztében jon létre. A FoOldrél nézve ilyenkor néhany perc



leforgasa alatt egy Uj csillag tlinik fel az égbolton. A jelenség innen
kapta a néva nevet, ez a szé ugyanis latinul Ujat jelent.

Szuperndéva: A legnagyobb méretl robbanas, melynek soran a csillag
fényessége elérheti a galaxis fényességét. Amplitiddja minimum 20
magnitidoé (Marik, 1989).

A torténelem eddig négy nevezetes szuperndévat jegyzett fel. 1054-
ben kinai csillagdszok fedeztek fel egy ilyen Uj csillagot, aminek a
maradvanya a Rak-kdod. A masodikat 1562-ben latta meg Tycho de
Brache, mig a harmadik szuperndévat Kepler irta le 1604-ben (Simonyi,
1986). Kulénosen fontos eredményekre vezetett a Nagy Magellan
Felnében (LMC) 1987-ben felfedezett szuperndéva folyamatos
medgfigyelése.

1919-ben a svéd Lundmark dolgozott ki hipotézist, mely szerint a
kdozonséges névak mellett nagy ritkdn a galaktikaban fellobbannak
olyan csillagok is, melyek tizezerszeresen felilmuljdk a névak
fényességét. A jelenséget 1934-ben Zwicky és Baade nevezte el
szupernovanak (Sklovszkij, 1981). Rendszeres kutatasukat csak 1936-
ban Zwicky kezdte meg, s 1941-ig 19 szuperndvat fedezett fel.
Hazankban Lovas Miklds foglalkozott a szuperndvakkal, 6 két tucatnyi
robbanast figyelt meg (Gazda-Marik, 1982).

El6szor azt hitték, hogy Uj csillagok bukkannak fel az égen. Késébb
kimutattak, hogy ezek a csillagok nem Ujak, hanem korabban igen
halvanyak, melyek Ujra felélednek. Prébaltdk megmagyarazni a
jelenséget. Ugy vélték, hogy az egyik lehetséges ok az, hogy ha a

kialvé csillag kodbe kerll, meggyullad és rovid id6re izzéva teszi a



kornyezetét. Olyan magyardzatot is talaltak, hogy a csillag mozgasa
folytdn mas csillagok szomszédsdgaba keril, ekkor a dagalyhatas
megrepeszti és magma tor ki (Cholnoky-Kovesligethy, 1906).

Mai ismereteink alapjan mar két tipusU szuperndva robbanast
kulonboztetunk meg.

ll. tipusud szuperndéva robbands: A 8 naptdomegnél nagyobb tomegl

csillagok fejl6désének végso fazisaban jon létre. A spiralis galaxisok
karjaiban elhelyezked¢ fiatal csillag 1égkore ledobddik, maga a csillag
neutroncsillagga valik, ami egy ideig esetleg pulzarként s
medgfigyelhetd (Marik, 1989).

|. tipusd szuperndva robbandas kisebb tdmegl csillagoknal kdvetkezik
be. Ez a jelenség a Il. tipustUaknal is fényesebb. Az ilyen robbanast
produkald csillagok kettéscsillagok. A szoros kettést egy fehér torpe
és eqgy fdsorozati vagy szubdrids csillag alkotja. A fehér torpére anyag
aramlik a mésik csillagrél, ezért a tomege folytonosan né, de mieldtt a
Chandrasekhar-hatart elérné egy olyan instabilitas |ép fel, amely a
csillag pusztulasahoz vezet. Az instabilitas oka az, hogy az elfajult C-O
mag 0sszehlzodasa soran begyullad a szén, a fellépd szénvillam
pedig lokéshulldmot indit el, amely maradvany nélkul szétveti a
csillagot.

Novakitorés szintén kettdscsillagoknal fordul el6. Ebben az esetben is

anyag aramlik at a fehér torpére. Ha az ataramlott anyag tdmege a
kritikus értéknél kisebb, a hidrogén nem ég el azonnal, hanem egyre

vastagodd burkot képez a csillag felszinén.



8.kép Az anyag ataramlasa a fehér torpe koruli befogasi
korongba (Cooper-Walker, 1994, 8.3. abra)

A felhalmozott anyag hémérséklete megnd, megindul a H-He fuzid,

ami a burok allapota miatt termonuklearis megszaladashoz vezet. A
hirtelen energiafelszabadulds I6késhullamot indit el,amely leveti a
fehér torpén kialakult burkot. A néva abszolut fényessége elérheti a -8
magnitudoét (Cserepes-Petrovay, 1993).
A torpendévat gyakori kitorés jellemzi. Fényessége az id6 nagy
részében minimalis, majd 2-6 magnituddval valtozik. A nemperiddikus
kitorés oka az, hogy a fehér torpére az anyag nem egyenletesen,
hanem ,l6ketekben” érkezik.

A szimbiotikus csillagok esetében a hideg komponens az driascsillag.

Szabalytalan fényességvaltozas jellemzi, s a 3 magnitidonyi kitorés a

vOros orias instabilitdasabdl ered.

d, Foltos csillagok



Ha a forgastengely nem parhuzamos a latéirannyal, illetve a foltok
nem egyenletesen boritjdk, a csillag a tengelyforgds miatt valtozé
fényesséqgd.

Ellipszoidalis: Szoros kett6s rendszer, melyben a kdzelség jelentésen

deformalja a csillagok alakjat, s a palyaelhajlds miatt nem alakul ki
fedés. A csillagok az er6s ar-apaly hatas miatt ellipszoid alakudak
lesznek, s a megfigyeld valtozé nagysagu fellletet Iat. A fényvaltozasi
ciklus megegyezik a tengelyforgasi periédussal.

BY Draconis tipusu valtozécsillagokat K és M szinképtipusu torpék

alkotjak. A valtozas kvaziperiodikus és maximum 0.5 nagysagu. A
foltjaik mérete, helyzete, fényessége egyarant valtozik.

RS Canum Venaticorum két szubdérids komponens alkotja, s erds

kromoszférikus aktivitas jellemzi.

Az FK Comae gyorsan forgé maganyos 6rids, amely eredetileg W UMa
tipusl kettds lehetett, de a masik komponens belehullott. Ennek
kovetkeztében forgasa felgyorsult, magneses tere megerdsodott és

igy aktivitasi jelenségek Iépnek fel.

e, Pulzarok

Igen gyorsan forgd, rendkivil er6s magneses térrel rendelkezd
neutroncsillagok, melyek magneses és forgastengelye szdget zar be.
Pulzalasi periédusa azonos a forgasi periddussal.

1967-ben Jocelyn Bell radiécsillagaszné kozmikus radiéforrasok
villanasait vizsgalta, amikor olyan objektumot talalt, amely 1.34 s-os

id6k6zonként impulzusokat bocsatott ki. Szisztematikus kutatasokba



kezdtek és még tobb hasonldé égitestet taldltak. El6szoér azt
feltételezték, hogy pulzalé fehér torpékrél van szd. Pulzdroknak
nevezték el O6ket, de egy pulzdrt sem tudtak egy fehér torpével
azonositani (Marik, 1989).

1968-ban Gold a pulzarokat nagy magneses térrel rendelkezd,
szupersulriségu neutroncsillagokkal azonositotta. Az elsé
matematikailag is részletesen kidolgozott pulzarmodellt szintén abban
az évben Paccini alkotta meg (Gazda-Marik, 1982).

Mivel a neutroncsillag surliségre valé 6sszehlzdédasnal igen rovid
idd alatt rendkivil nagy mennyiségU gravitaciés energia szabadul fel,
a pulzarokat szuperndvarobbnasok maradvanyai helyén keresték. A
Rék-kédben a szupernéva helyén olyan objektumot talaltak, amely
0.33 s periddusidével impulzusokat sugarzott ki. A kdzponti csillagot
spektruma alapjan Rudolf Minkovski és Walter Baade azonositotta

(Herrmann, 1981).

e, Fedési valtozdk

Ha egy szoros kettdscsillag palyaelhajlasa kozel 90° , azaz a pélyasik
ugy helyezkedik el a térben, hogy mi benne vagyunk a palyasikban
(vagy ahhoz elég kozel), akkor a komponensek a keringés soran
kdlcsondsen eltakarjdk egymast. Ez az eset akar 60 %-os

palyaelhajlasnal is bekdvetkezhet (Herrmann, 1992).



9. kép Fedési valtozdék (Cooper-Walker, 1994, 7.3. dbra)

Algol (B Persei) tipus: Olyan kettds, mely egy nagy halvany és egy kis

fényes, kozel gomb alakd csillagbdl all. 1667-ben Montari figyelte
meg, P ~ 2-3 nap.

B _Lyrae: Komponensei kdozel vannak egymashoz, igy latszé fellletik
ellipszoid alakuva valtozik, nagytengelylk egymas felé fordul. P > 1
nap

W Ursae Maioris: Két komponense majdnem teljesen egyforma,

osszeérnek (kontakt a rendszer), a két minimum koézel egyforma

mély.



Osszefoglalas

Szakdolgozatomban nem torekedtem az asztrofizika teljes,
részletes leirdasara, hiszen az a dolgozat terjedelmének tobbszorosét
is kitdltené. A valtozocsillagokrdl példaul egy kilon konyvet lehetne
irni, de a fényességmérd ill. spektroszképiai eszk6zok is egy kulon
témat szolgaltathatnak. Célom az volt, hogy megmutassam, hogyan is
fejlédott ki a modern asztrofizika. Leirtam a régi helyes vagy éppen
helytelen elképzeléseket és a mai ismereteket a minket koérilvevd
csillagokrdl. Lathattuk példaul, régen még ugy vélték, hogy a Nap és
a csillagok nem masok mint izzé kétdomegek, ma viszont mar tudjuk,
hogy gazgombok és azt is, milyen elemek épitik fel, s6t azokat a
folyamatokat is ismerjik, melyek soran ezek az elemek kialakultak.
Ezekhez az ismeretekhez az asztrofizika 1860-as évekbeli kialakulasa
6ta jutottunk, de a tudomdanyag az Urszondak, muiholdak segitségével
ma is nagy fejl6édésen megy keresztul.

Az asztrofizika gyakorlati jelentésége nagy, mert az anyag
némelyik égitesten olyan fizikai feltételek k6zott van, amelyek foldi,
fizikai laboratériumokban nem allithatdk el6. A gyakorlati jelentdség
masrészt még abbdl all, hogy a legtobb égitest tavolsagat nem lehet
poziciés asztrometriai mérések (tjan meghatdrozni, hanem az
égitestek  kUlonb6z6 fizikai tulajdonsagaibdl kovetkeztethetink
tavolsagukra. Térbeli elhelyezkedésiik mellett mozgasuk is 0sszefligg

egyéb jellemzdikkel.



A csillagos eget, a csillagokat mindenki minden este (kivéve,
amikor felh6ék takarjak el) latja. Vannak, akik rendszeresen flirkészik,
masok pedig csak felpillantanak rajuk, de nem foglalkoztatja 6ket. Ha
maskor nem, egy kulonleges jelenség, pl. egy Ustokds megjelenése
esetén a tomegtajékoztatasnak koszonhetéen a legtobb ember
figyelme az égboltra iranyul. A csillagok ugyanugy hozzatartoznak
hétk6znapjainkhoz, mint példdul a mechanikai vagy elektromos
jelenségek. Minthogy a mindennapok részei, réluk sem elég annyit
tudni, hogy léteznek. Felmerlilnek a kérdések, hogyan is alakultak ki,
hogyan halnak meg? Miért vilagitanak? Ezekre a kérdésekre valaszol
a dolgozatom. A torténeti attekintésbdl pedig lathatd, milyen
gondolatai voltak a 19. sz-i és a 20. sz. elején él§ tuddsoknak. A mai
ismereteinknek ellentmondé vagy az ismereteink alapjait képez6 régi
vélekedések is felkelthetik az érdekl6dést, motivalé szerepet
tolthetnek be. Tehat ugyanugy, mint minden mas
természettudomanyndl, a csillagaszat, ezen belll az asztrofizika
esetében is fontosak a torténeti vonatkozasok. Amellett, hogy
szinesiti a tananyagot, a tudomany fejl6désérdl kapott kép hasznos

tanulsagokkal is jar.
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