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Mir6l lesz sz6 a mai 6ran?

Csillagfejlédés: szlletés — felndttkor

Kezdetei - Virialtétel, Jeans-tdmeg, Jeans-sugar, protocsillag, fésorozat eldtti kontrakcié
Fésorozat a HRD-n — energiatermelés - a p-p reakcio

csillagok belsé szerkezete

A fésorozat utani fejlédés -

A csillagok végallapotai
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Ahol a csillagbélcsok talalhatok

Intersztellaris kézeg:
0 99% gaz
1% por

©

©

slirisége és hdmérséklete helyrdl helyre valtozik
T és p egymastdl fliggenek:
nagyobb p, kisebb T
o A csillagkézi anyag fazisai: z;;’.‘j‘"'c':'[‘“‘
o felhokozi anyag (T > 7000K, p < 0.2cm™%) Y
o felhdk (T < 300K, p > 1cm™2) Reverse Shock

o A felhdk kialakitéja a turbulencia, melyet 4
I6késhullamok tartanak fenn.

©

Supernova ejecta
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Intersztellaris kdzeg

The Interstellar Medium

Heliosphere Hyd'w-n{‘ Interaction Zone Interstellar Medium

Heliopause The Local Iterstllar Cloud The 6 Cloud

e

2

Voyage 1 Spacecalt
AsterodBet o'

o SolarGraity t
@ SolarGaviyLens Rogue

\ - g 7 AsVeiwed from the Focal Line Planets
€ ¢ 3 ‘ . 7 .
@ S H

Kuiper Belt
Objects

Alpha Centauri
Voyager 2 :
Spacecaft

Termination Shock BowShock/Wave
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Csillagk6zi anyag

Felhdkozi anyag e
o — A I6késhullam feltorlaszolja a csillagkézi anyagot
o — Buborékképzédés, magas hdmérséklet, ionizalt

hidrogén (HIl), alacsony siirliség
o — Meleg (10*K) és forré komponens (105 — 108K)
Felhdk
o — Az anyag tdmegének 80%-a a térfogat
1%-4ba tomérll
o —H | felhdk: semleges, atomos H; kevésbé
strQ, kb. 100 pc; spiralszerkezet

o — H, felhdk: molekulafelhdk; a forré
beagyazott csillag ionizal (H Il régio); torpe
és orids molekulafelh8k
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Csillagk6zi anyag

Bevezetés a csillagaszatba - DE

W3 csillagkeletkezési régi6 a
Cassiopeia csillagképben

Orias molekulafelhd 6200 fényév
tavolsagban

o Atmérdje: 200 fényév
o Vords, narancs: alacsonyabb T; kék,

lila, fehér: magasabb T

Ujonnan sziletett csillagok &ltal felf{itott
por- és gazfelhd, hidegebb por- és
gazfelhdk, hideg és siirli por
témorilések
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A Vadasz vagy Kaszas

Orion csillagkép

Ov, kard. Betelgeuse (3500 K-es, Orion-kéd: csillagkeletkezési régio
felfavédott érids 20 mg, 1000 dp), AtmerOJe kb. 30 fényév
Riegel (11.000 K-es, 17 m, és 60 dy) Ossztdmege 10.000 mg,

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktober 27. 7144
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A Vadasz vagy Kaszas

i R

Telente kora este, déli |ranyban figyelhet6 meg, az égi egyenlitén fekszik
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Lofej-kod (Barnard 33 felho)

Orion csillagképben (kb. 1500 fényévre), IC434 vilagité kdd (kb. 1600 fényév tavolsagra)
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Lofej-kod (Barnard 33 felho)

\

Léfej-kéd

(Hubble Wide Field Camera 3,
2009)

kb. 27 m¢, és 5 fényév magas
belsejében kis tdmegii
csillagkezdemények, tetejénél fiatal
csillag latszik
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A csillagkeletkezés feltételei

Virialtétel: ;
Ekin, = —EEpot.

Feltétel az 6sszehlzodasra: Jeans-féle instabilitasi kritérium: a gazfelhd sugara kisebb legyen
Ry-nél
uGM
Ry=04"——
J KT

mig a tdmege legyen nagyobb M,-nél

3 1
kT\2 / 3 \2
My, = (25— =
/ ( uG) (47rp>

Molekulafelhdkre M,;=8M,; tehat lehetséges csillagkeletkezés.
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Gravitacios kollapszus

Star Formation

A sirlibb felhdmag a gravitacié hatasara

6sszezuhan.
Ty i
. . Az 6sszezuhant felhd fragmentalddik.

. . cloud fragments

A fragmentumokbdl protocsillagok alakulnak ki.
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Csillagkeletkezés tipusai

Csoportos csillagkeletkezés

Star ¢cluster formation

molecular cloud
hot gas

L] - *
L] L] .
* * L] - L)
* L)
* L)
young cluster
old ¢luster

young stars plus
HII region

protostars

Izolalt csillagkeletkezés
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Izotermalis kollapszus

a porfelhd sajat term. sug. hatdsara atlatszé6 —- hé
elsugarzas = T = const. ||

N\

p~10~"13g/cmB -nél ledll = Teenyr. €S peentr. N6 =—>
kollapszus megall, de tovabbra is anyag hullik be R
2 glem?®

-
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Akkrécios szakasz

Protostar Formation

A donso gas clump broaks off
from molecular cloud and collapses

gucmp g | Angular momentum turns the
irregular clump into a rotating disk

N6 a tdémeg, emelkedik T és L.
Medfigyelés még csak infravérdsben.
Forgés: akkréciés korong

The central region is denser and
forms into a protostar, the nebular

© 06 0 o

disk forms slower to become a takkr. == 108 év
planctary system. Infalling matter
inoroases the size of the protosiar

by a factor of 100

Infall is stopped when the protostar
begins thermonuclear fusion and
{ ] produces a sirong stellar wind

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktdber 27. 15/44
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Kontrakcios fazis — csillagsziletés

dusty
envolope

Luminosity log (Ly/Lg}

~~ circumstollar
disk

=l L L L 1 L
W a 4 28 38 34
Temperature log (Tg) (K}

m < 2mg m > 2mg

- er6s B terek - nagy akkréciés rata |

- felsd 1égkor felfiitddik § - 10° év eruptiv viselkedés: felszabadul6 grav.
- csillagszél = lefujja a - gyorsabban jutnak a pot. energia miatt

burkot féagra - bipolaris kiaramlasok

- optikai lathatésag, fizi6 - még a féagon is akkretalni- v, ~ 100km/h, néhany tized parszek
beindulasa fognak - semleges, majd ionizalt gazok

-t~ 108 év - a korong eltlinéséig

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktober 27. 16/44



Kitekintés

Csillagbdlcsok
Csillagkeletkezés
Csillagok energiatermelése
Csillagok felnéttkora
Véaallapotok

Csillagaktivitas

Hypergiants
. wilow hypergians

T Tauri
— variables

T Tauri csillagok: kis tdmeg(,
flerez0, ezért szabalytalanul
valtozé fényességi csillagok
még a fésorozat elérése elbtt

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Internal structure:
i
Subsurf:

Photosphere

»

\ 3
: Chromosphere

Corona

Napaktivitas: napfoltok, 11 éves
ciklus, flerek, napszél,
helioszféra, stb.

A csillagok fejlodése 2026. oktdber 27. 17/44
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Energiatermelés

Alacsonyabb hémérsékleten (par millié fok):
—p - p ciklus (ppl lanc, ppll lanc, pplll lanc)

Magasabb hémérsékleten (108 K fol6tt):
— CNO ciklus

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktdber 27. 18/44
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p — p ciklus focsatorna

y / H' +H' — D?+ et +v
>yl
K \\
oo 5 (He D? + H' — He® + v
H1 \
Y
i
3
He /
i)'l\ Het He® + He® — He* + H' 4+ H!
He
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p — p ciklus mellékagak

Kisebb valészinliséggel:

pp Il lanc

He® + He* — Be’ + v
Be' +e- — Li" +v
Li" + H' — He* + He*

pp lll lanc

Be” + H' — B8 +~
B® — Be® +et +v
Be® —» He* + He*

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktdber 27. 20/44



Kitekintés

Csillagbdlcsok
Csillagkeletkezés
Csillagok energiatermelése
Csillagok felnéttkora
Véaallapotok

CNO ciklus

‘HGQ H C2 4 H' — N3 4~
H K ¥ N — CB8 4 et v
%é, %\/: C® 4+ H' — N 4~
o N14 + H' — O15 +
N s O® — N'® et +u
N15 N C12 + He4
VxL,O majd Ne és Si égés.
O‘}T&V Végill 25128 —; Fess.
0 B
7? P 7"‘{/@

R T

1

N
C

O Proton Y GammaRay
0 Neutron V  Neutrino
(3 Positron
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Csillagok felnéttkora

Hertzsprung—Russel Diagram (HRD)

hot & bright cool & bright

” c'1.||-
- aw

white dwarfs b

=
1]
c
=1
2]
>
=
(7]
(o]
=
£
3
a

hot & dim cool & dim

=0 ooo 10 oo sgoo

Temperature, T,
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Fosorozati allapot

expanding
photosphere
hotosph
photosphere e
e
hydrogen-
burning core
main-sequence star expanding subgiant
+03
S ——— szubdriasok *

— fosorozaton: H — He f(izi6

rolutionary Tracks off the Main Sequence
K

10000 7,000

RGB - Red Giant Branch
. HB -Horizontal Branch
\ AGB- Asymptotic Giant Branch

6000

Colourindex(B-V)
06 0

0 K
Spectral Class

— H 1% alatt a magban

— treor. tOMegfiiggd — mag zsugorodik, Tmag N6

— * élete 3/4 részét itt éli le

— H égés a mag kiils6 részébe tevodik at

— legzsufoltabb rész — kiilsd rétegek felfavodnak
— nincs sugarzasegyensulyi allapot

Bevezetés a csillagaszatba - DE

A csillagok fejlodése

2026. oktober 27.
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Orias allapot

Evolutionary Tracks off the Main Sequence
10,000 7,000 6,000 “

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch :
'AGB - Asymptotic Giant Branch.

N

Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch
— He mag

— energiatermelés: H éget6 héj

— sugarzasegyensuly

— Tmag N6, He begyullad = He égetd mag, H éget héj

— horizontélis ag
Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktober 27. 24/44
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Aszimptotikus driasag

Close-up of core region fora 1 M=
Asymptotic Giant Branch star
Hydrogen-burning
/ shell

Helium layer

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core
{no fusion) {not to scale)

— kettds héjégés

— a magban elfogyott a He, begyullad a C
—a mag koérul He ég

— a kiils6 rétegben H ég

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Evolutionary Tracks off the Main Sequence
K

Effective Temperature,
10000 7,000 6000

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch

Colour Index (B-V)
05 00 +03 +06
T T T T
os I 0
Spectral Class

—8mg, alatt a C mag nem gyullad
be = élete végéhez ér
—10m, f6l6tt a He koran begyullad

A csillagok fejlodése 2026. oktober 27. 25/44
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Pulzalo valtozok

10° ==

Instabilicy
L strip B ———

Cepheid
e — driascsillagokban pulzacios instabilitas l1éphet fel
e . — ciklikusan valtozik a csillag fényessége

I B wiwe /0 11| —PRRLyrae, cefeidak, Mirak

variables

| — instabilitasi sav
10 = \
I|
5
= Long petiod
variables
18 Main
SEUEnCe
107 ) | | I 1
40,100 20,000 [RIKVEA] A0 2300

~— Surface remperarure (K)

Bevezetés a csillagaszatba - DE
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Kiilonb6zo tomegii csillagok élete

The Star Life Cycle

BIRTH |MAIN SEQUENCE OLD AGE
A csillag tdmege szerint:
barna térpe

Planetary i fehér torpe

Sun-like Stars Red Giant Nebula

¢ » - ;uwh:ff DUCT B neutroncsillag
.
/ o/ feketelyuk
Protostars
Larger Stars

S0

Neutron

—_— Red
. “~~, Super Giant Star
Supernova Nebula

Giant Stars
s —

Black
Hole
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Barna térpék

Spectral Class
<0 B A FGK M

i " 150Mp_ am ' 1 Supernovae i X _
F = k" Meg nem szlletett csillagok
- %% Supergiants - 5 (nem érték el a fésorozatot)

[ %.. Megfigyelésiik: infravords
0 cuns.@"

U (R S U

‘%g‘n N tartomanyban és fedések révén

e, e —
X 0.01 Mg

Sun »

=
T

Ma A

L
]
Absolute Magnitude

Luminosity (Sun = 1)
=

102f it Dwarg
Ll P9
o

10 — \;'-.,‘- a‘
: 3 &

+15

ORI I W S

!u's L 1 1
30.000

1 1 1 1 +20
12.000 5000 2500 1.250 500 325
Effective Temperature (K)
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Barna térpék

R~ M-1/3
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Barna térpék

NASA Hubble Space Telescope, lathaté és infravérds tartomanybeli felvétele az Orion kédben
talalhaté Trapéz halmazrol

Bevezetés a csillagaszatba - DE i jlodé 2026. oktober 27. 30/44
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Buroklevetés, planetaris kodok

—

L (Lsun

(1 planetary ncbula phase asymplotic gisnt o —-a magban nem |r)dul be a C égés =
10 branch stars pusztulasra itélt csillag

4 o — a csillag ledobja kiils6 rétegeit (néhany
104+ évszazad, vagy évezred alatt)

o — nincs sugarzasegyensuly, T. csokken,

102 L=const., R cs6kken
o — forr6 csillagcsonk (forré szubtérpe)
vilagitasra készteti a ledobott burok
1A anyagat
9 Sem:é'rlnm o — planetaris kodok: kompakt, siir(i, magas
1074 3 (dwarts) gerjesztésii vilagito kodok
Wh

4 dwarfs o —akéd tagul és néhanyszor 10 évig

10 7| lathaté marad

T T T T 1
40000 20000 10000 5000 2500
T(X)
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Kists

Planetaris kodok

Gy(r{s-koéd (M57), Gothard Jend 1886
2.000 fényév tavolsagban 1évd, 1 fényév atméroji kod, kb. 4.000 éves

Bevezetés a csillagaszatba - DE A csillagok fejlodése 2026. oktdber 27. 32/44
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Planetaris kodok

Stingray nebula — Raja kdd(Hubble
Space Telescope)

kdzponti csillag kisérdcsillaggal
18.000 fényév tavolsagban,

130 Naprendszer méretben
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Kists

Fehér térpék

o a csillagcsonk tovabb hil

a teljes anyag szénné és oxigénné
alakul

©

a mag nd, mig a r. csokken
nincs nuklearis energiatermelés
s(rl és forré csillagok fehér torpék

mérete a Féldéhez hasonlo, ttmege és
luminozitasa a csillagokéval vetekszik

© 06 0 o

NASA Hubble Space Telescope, Sirius A és B
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Fehér térpék

0.04

0.035

0.03

0.025

Ultra-relativistic limit

4
Q
o

\elativist |
—
| \% ;\\\\
7
%.
0.005 | Jas ;| 1

|
0 0.25 05 0.75 1 125 t, 15 1.75 2
Mass (solar masses)

0.015

Radius (solar radii)
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Chandrasekhar: M—R limit
a degeneralt elektrongaz nyomasa 1.40mg -ig képes ellentartani a gravitacios 6sszehizé hatasnak
1.40mg -nél nagyobb tdmeg fehér térpe 6sszeomlik
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Fehér torpék kettos rendszerekben

White
dwarf

Roche | o /

of companion "'Hot;pot"
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Kists

la tipusu szupernévak

TyPE 14 (THERMONUCLEAR) SUPERNOVA

thermanuclaar SUPArnova
accralion onto a Suparnova =g ramnant without
white dwarf star axplosion a nautron star

jol definialt azonos tdmeg, azonos absz. fényesség
a relativ fényesség mérésével tavolsagmérésre hasznalhaté (tavolsagi modulus)
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Kists

Fekete torpék

Fekete torpék:
o — EIméletileg feltételezett csillagmaradvanyok.
o — Olyan kih{lt fehér térpék, melyek nem vilagitanak tébbé.
o — Sugarzasuk alig lehetne nagyobb a hattérsugarzasnal.

o — Elvileg az Univerzum életkora kisebb annal, hogy egy fehér térpe olyan mértékben
lehlljén, hogy abbdl fekete térpe keletkezzen.

o — Megfigyelésik: lehetetlen. Gravitaciés hatasuk alapjan?
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Napunk élete

Evolution of the Sun

Luminosity (L.,.) —

Instability

S
Q
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Red Giant

\ \EE”IZE;!!”Q”EEJ@”E
Hayashi .
Cantraction -~

Cloud
Collapse
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«— Temperature
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Szupernoévak

m, > 8mg

— magban beindul a C és més elemek égése

— a Fe elszaporodasaig folytatodik

— az energiafogyaszt6 reakciok hatasara az egyensuly nem tarthaté fenn

— a * instabilla valik, a mag 6sszeomlik ms-os idéskalan

— hirtelen nagy energia felszabadulas = szétveti a csillagot

— II. tipusu szupernéva-robbanas

(a robbanasi energia a burok kinetikus energiajava alakul és felhdkeletkezésért felelés
I6késhullamokat kelt)

(b) Type Il Supernova

Helium, carbon Heavy elements
N

N Hydrogen

\- %

Normal star fusion

Hydrogen

Iron
core

"~ Y

Remnant ~ Shock
core I

Massive star imploding Core rebound Explosion

©2011 Pearson Egucaion nc
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Neutroncsillagok

ncsillag sziiletése

Zupemadva mara

— visszamaradt csillagmag

— gyors forgds, erés magneses tér

— felszine eleinte forrd, majd hil

— eleinte réntgentartomanyban észlelhetd, majd radiétartomanyban kb. 10 milli6 évig észlelhetd
marad
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Pulzarok

— a neutroncsillagot elhagy6 tolt6tt részecskék a kdzeggel és a B térrel kdlcsdnhatva
radidsugarzast keltenek

— csak a magneses polusoknal hagyhatjak el a csillagot

— magn. és forg. tengelyek nem azonosak = vilagitétorony effektus

— a pulzar rotacidja idével csokken, majd ledll, holt neutroncsillag

)

9y

orsan forgd
| neutroncsillag

magneses mezbd
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Koédok

Rék kdd (Kina, 1054)
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Kistémegli csillagok
Nagytomegii csillagok

Fekete lyukak

my > 3mg

— Az ilyen csillagok nem allnak meg a neutroncsillag degeneralt allapotnal, hanem a nyomast
legydzve magukba roskadnak.

— ezen allapotbdl elektromagneses uton informacié mar nem jut ki

— kdzvetlenll nem észlelhetdk

— gravitaciés hatasuk segit kovetkeztetni a Iétiikre (pl. Tejutrendszer k6zéppontjaban is van)

of rotation
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