Csillagok alapvet6 tulajdonsagai

Alabb egy, a fent szerepl6 témarol szold szoveget olvashattok; az ebben szerepl6 explicit
informaciok, abrak és sajat tudasotok segitségével oldjatok meg a kovetkezo feladatokat.

Feladatok:
e Mi a legnagyobb kiilonbség a csillagok és bolygok kozt?
e Miért nem lehet a bolygdkbol csillag?
¢ A Holdnak van sajat fénye?
e Nézzetek utana a csillagaszatban hasznalt mértékegységek torténetének!
e Az egyes allapotjelz6knek miért van fontos szerepe a csillagok tulajdonsagainak
leirdsdban? Ti m ilyen egyéb attributomot hasznalnatok egy csillag jellemzésére?
e * Mekkorak az alabbi tavolsagok fényévben és km-ben kifejezve?
o A Foldhoz legkozelebbi csillag (a Nap utan) a Proxima Centauri 1,29 parszek
tavolsagra van
o ATejat kozepe koriilbeliil 8,6 kiloparszekre van a Foldt6l
o ATejat atmérdje koriilbeliil 30 kiloparszek
o Az Androméda-galaxis (M31) kissé kevesebb, mint 800 kiloparszekre van a
Foldtdl
o A legkozelebbi nagy galaxishalmaz, a Virgo-halmaz, kb. 16,5 Mpc tavolsagra
van a Foldt6l
o Az RXJ1242-11 galaxis, aminek egy szupernehéz fekete lyuk magja kell legyen,
kb. 200 Mpc tavolsagra van a Foldt6l
o A részecskehorizont —a megfigyelhet6 univerzum hatéara, melynél tavolabbrol
nem érkezett hozzank fény az ésrobbands 6ta— sugara kb. 14 Gpc
e ** Naprendszeriinkbdl milyen tavolsdgban latszik olyan fényesnek a Nap, mint a
Foldrol a Sziriusz?
(A Sarkesillag — Fold tavolsag 400 fé, a Sarkcsillag sugarzasi teljesitménye 5000x-ese
a Napénak.)
e ** Becsiiljiik meg, hogy mennyivel csokken a Nap tomege masodpercenként!
(P sugérzasi Nap = 3,86 . 1026 W)
e *Elemezzétek a csillagok energiatermelésének 3 modjat, készitsetek réla beszamolot
is!
e A Magyar Csillagaszati Egyesiilet (MCsE) honlapjan csillagaszati hirek olvashatok.
Készitsetek ezekbdl tablot vagy kisel6adéast!
o Keressetek képeket csillagok osztalyozasanal szereplé objektumokrol, készitsetek
ebbdl PPT-t, rajzokat, egyéb projektterméket!
e Készitsetek a tanszoveg és a benne foglalt 4brak segitségével, valamint sajat tudasotok
felhasznalasaval projektet a témabol!



CSILLAGOK ALTALANOS JELLEMZOI

A csillag a csillagaszat szaknyelvében olyan égitest, aki nuklearis energiat termel, igy sajat
fénnyel rendelkezik, szemben a bolygdkkal, kik kozponti csillaguk fényét verik vissza, és
elenyészd sajat sugarzast bocsatanak Kki.
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A Vilagegyetemben rengeteg csillag és égi objektum lelhet6 fel; sajnos azonban ezek koziil
csak néhanyat lathatunk szabad szemmel is, hiszen koztiik hatalmas tavolsagok jellemzGk,
amikhez képest a foldi méretek gyakorlatilag elhanyagolhatok. Nagyon szerencsés viszont,
hogy vannak olyan atalunk jol megfigyelhet§ csillagok is, melyek a Foldt6l tobbmillio fényév
tavolsagra vannak; ez tavlatokat nyithat a vildg megismeréséhez és a Vilaglirben uralkodé
rendszer és ,,csodak” feltarasahoz.
A hatalmas tavolsag miatt a csillagok kozt 1évé tavolsagok nem SI-ben mérenddék, hanem
helyettiik a fényév nevii hosszisdgmennyiséget alkalmazzuk: 1 fényév az az at, amit a fény
a maga 300.000 km/s-os sebességével 1 év alatt megtesz, 1 fé = 9,46 105 m ~ 106 m.
Csillagaszatban hasznélatos hosszisag-mértékegységek tovabba:
e csillagaszati egység:
Az égi mechanikaban hasznalatos hossziisagegység. Eredeti definicioja szerint a
Fold-Hold rendszer tomegkozéppontja Nap koriili palydjanak fél nagytengelye.
1 CsE = 8,3 fényperc ~ 150.000.000 km; 1 fé = 63.241 CSE
e parsec:
Az a tavolsag, amelybdl egy CsE — merdleges ralatas esetén — egy ivmasodperc szog
alatt latszik.
1pc = 3,26 fé = 3,26-10'° m

A hozzank legkozelebb elhelyezkedd csillag a Nap, t6le a fény 8 perc alatt ér a foldfelszinre.
Napunkhoz legkozelebbi csillag a Proxima Centauri, melyre drsid,proxima Centauri = 4,3 fé és
dFéld,Proxima Centauri ¥ 250.000 dFi)'ld,Nap.

Ez a tavolsag tipikus a galaxisunkban. Ennél stirtibben helyezkednek el a galaxis és a
gombhalmazok kozéppontjaban, és sokkal tavolabb a galaktikus haléoban: a
galaxist koriilvevé gomb alaka térrészben.



Néhany jellegzetes tavolsag-érték:

Egitest Tavolséag
Fold-Hold 1,3 fénymasodperc
Nap—Fold 8,3 fényperc
Nap—Pluto 5,5 fénydra
A Naprendszerhez legkdzelebbi csillag (Proxima Centauri) | 4,24 fényév
Legkdzelebbi galaxis, a Canis Major-térpegalaxis 25000 fényév
Galaxisunk, a Tejutrendszer kdzepe a Foldidl 30 000 fényév
A Tejutrendszer atmeérdje 100 000 fenyev
A legkbdzelebbi ,nagy” galaxis, az Androméda-galaxis 2,5 millic fényev
A belathaté Vilagegyetem sugara1 13,7 millidrd fényév

A legegyszerlibb modszer szerint, ha meghatarozzuk a Foldhoz elég kozel elhelyezkedd
csillag pontos helyzetét hat honapos kiilonbséggel (két periddusban, amikor a Fold ellentétes
iranyban helyezkedik el a Naptol), akkor észrevehetjiik, hogy a két helyzet nem egyezik.
Ismerve a foldi palya atmérdgjét (~300 milli6 km), ki tudjuk szdmitani azt a szoget, amellyel
a csillag elmozdult az égbolton. Az elmozdulas forditottan aradnyos a tavolsaggal. Ezt a
modszert parallaxis-moédszernek nevezzik. Csak a kozeli csillagoknal
alkalmazhaté. A tavolabbi csillagok elmozdulasi szoge tal kicsi.
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A Fold elmozdulasa fél év alatt

Megjegyzendd, hogy a csillagokat villodzo, sziporkazé fénypontokként latjuk szabad
szemmel. A nagy tavolsag miatt tlinnek pontszertinek, még a legnagyobb foldi tavesovekben
is. A csillagok fényének ezt a szabalytalan pislakolasat — a szcintillacio jelenségét — a foldi
légkor aramlasai hozzak létre. (Gyakran, els6 ranézésre egyaltalin nem konnyd
megallapitani, hogy az égen bolygot latunk-e vagy csillagot).



A csillagok fizikai tulajdonsagait az in. allapothatarozokkal jellemezhetjiik.
A legfontosabb allapothatarozok a kovetkezdk:

Forgasi periodus
Magneses tér

Feliileti homérséklet

A homérséklet a csillag magjatol a 1égkoréig valtozik. Példaul a Nap magjaban eléri a
15 milli6 °C-ot, mig a légkor effektiv felszini h6mérséklete csak 5785°K. A csillagaszok
a légkor effektiv h6mérsékletét a szinkép és a fekete test (minden sugarzast elnyeld
test, amely csak elméletileg 1étezik) o0sszehasonlitasaval mérik.

Kémiai osszetétel
Habar a csillagok nagyrészt hidrogént és héliumot tartalmaznak, kémiai 0sszetételiik
eléggé kiilonbozik. Példaul nemrég hataroztak meg, hogy a fiatal csillagok kisebb
aranyban tartalmaznak fémeket, mint az id6sebbek. Ennek az a magyarazata, hogy a
voros oriasok mar elégették a benniik 1évé hidrogént, benniik a hélium és a nehezebb
elemek fazioja zajlik.

Sugar

A csillagok mérete a kicsiny, nagyvaros méreti neutroncsillagoktél (melyek
tulajdonképpen mar halott csillagok) az olyan szuperoériasokig terjed, mint a
Sarkesillag (Polaris), valamint az Orion csillagkép Betelgeuse nevii
csillaga, melyek atmérdje a Napénak nagyjabol ezerszerese.

A ma ismert legnagyobb csillag a VY Canis Majoris, amelynek sugara elérheti a
Napénak 1420-szorosat. Stirlisége viszont joval kisebb, mint a Napé.

Egy Michelson-interferométernek nevezett miiszerrel lehet megmérni az orias és
szuperorias csillagok szogatmérdjét. Ez az ivpercekben és ivmasodpercekben mért
szogatméro a tavolsaggal aranyban megadja a csillag linearis &tmérgjét.

Mas moédszerek is vannak a méretek meghatarozasara: kisugarzott energia
vagy a fedési kettosok fogyatkozasai alapjan.

Tomeg
A tomeg az egyik legfontosabb 4llapothatarozé. Ertéke 0,07 és 100 naptomeg
kozott valtozhat.

o Also hatarat a stabil hidrogénfuzi6 elinditasahoz sziikséges maghémérséklet
jeloli ki, az ennél konnyebb égitestek a barna torpék, melyek magjaban csak a
deutérium fazidja indul be, ami hamar el is fogy.

o Fels6 hatara az ugynevezett Eddington-hatar, az ennél nehezebb csillagok
olyan intenziv sugarzast bocsatananak ki, hogy a sugarnyomas lefjna a csillag
kiilsé rétegeit, igy megkonnyitve az onjektumot.

Egy csillag gravitacios vonzasa foleg a tomegétol fiigg.

A kettoscsillagok esetében a tomeget az egymastol valo tavolsaguk és keringési
idejiik alapjan lehet meghatarozni.

A palya a tomegvonzastol fiigg, a tomegvonzas pedig a tomegtol és a tavolsagtol.
Létezik egy un. tomeg-luminozitas oOsszefiiggés: egyenesen aranyosak egymassal;
ennek alapjan is meghatarozhatjuk egy csillag tomegét.



Minél nagyobb egy csillag tomege, annal gyorsabb iitemben alakitja at az
anyagot energiava; ennek kovetkeztében a mnagy tomegil csillagok
élettartama rovidebb, mint a kisebb tomegtieké.
A csillagok - a fdsorozaton valo tartézkodasuk soran - a hélium és hidrogén
magjukban végbemend fziébol nyerik az energiat. Ez a folyamat a csillag tomegétol
fligg6en rovidebb vagy hosszabb:

o egy naptomegi csillag élettartama 10 milliard év,

o egy harom naptomegii csillagé 500 millio év,

o egy 30 naptomegi csillagé mar csak 6 millio év.
Legnagyobb tomegil ismert csillagok a n Carinae és a Pisztoly-csillag 100-150
naptomegiek, utobbi 1-3 millié éves, akkor tomege a Napénak 200-szorosa volt, 1-3
milli6 év mulva szupernoéva lesz.

o Fényesség
A csillagoknak van latszolagos fényessége, mely fiigg
e asugarzasi teljesitménytdl
e a Foldtol valo tavolsagtol.
A Proxima Centaruri a hozzank legkozelebb 1év6 csillag, mégsem azt latjuk a
legfényesebbnek:
o dF(')'ld,Sarkcsillag =400 f ¢ ~ 100 dFsld,Proxima Centaruri
o P sugarzasi Sarkesillag = 50 10°x P. sugarzasi Proxima Centaruri
¢} igy Lsarkesillag % 5000X LProxima Centaruri.
A csillagok latszolagos fényességének mértékegysége a magnititdd, a magnitado
gorog eredeti szo, jelentése nagysagrend.
Alkalmazkodva Hipparkhosz rendszeréhez, a fényesebb csillagokhoz kisebb
magnitadoértéket tarsitunk; azaz minél fényesebb egy adott csillag, annal
kisebb a magnitidoé értéke, s a nagyon fényes csillagoknak akar negativ
magnitiadojuk is lehet.
A magnitadoskala megalkotasanal figyelembe vették azt a tényt, hogy az ember
érzetei az ingerek logaritmuséaval aranyosak, azaz a szem egy valojaban tizszer
fényesebb objektumot csak kétszer olyan fényesnek lat; ezzel konzekvensen a
magnitido logaritmikus mértékegység: ha két csillag latszolagos fényessége
kozott 1 magnitido kiillonbség van, akkor az egyik csillag 2,512-szer fényesebb a

masiknal.

Jellegzetes latszolagos fényességi értékek:
O MNap = 26,86 ™ o az éjszakai égbolt legfényesebb csillaga,
O MHold,teliholdkor = —12,74 ™ a Sziriusz -1,45 magnitidos
0 Mvénusz = —4,5 ™ és —3,9 mkozott o a leghalvanyabb, szabad szemmel tiszta
O Myupiter = —2,6 M és —1,7 mkozott idében még lathato csillagok 6

magnitidosak.
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Tavesével halvanyabb objektumok is 1athatok: minél nagyobb a miiszer objektivjének
atmérGje, annal halvanyabb égitesteket lathatunk vele. A legnagyobb foldi
tavesovekkel 25 magnitidos, a Hubble-lirtavesével 30 magnitadoés csillagok is
észlelhetdk.

A latszélagos fényesség nem utal a csillagok valodi fényességére. Egyes
halvany csillagok latsz6 fényessége azért kicsi, mert nagyon tavol vannak a Foldtol.
Ezért a csillagok valodi fényességét az abszoliit fényesség adja meg, amely a csillag
10 parszek tavolsagbol megfigyelheto latszolagos fényessége.

A fényesség ismeretében kovetkeztethetiink arra, hogy a csillag mennyi energiat
bocsajt ki masodpercenként: ez a fényteljesitmény, vagy mas szoval luminozitas;
melynek segitségével megbecsiilhetjiik anyaganak bizonyos jellemzoit ill. a
csillagban zajlo energiatermel6 folyamatokra is kovetkeztethetiink.

A csillagok luminozitasan a masodpercenként kibocsatott sugarzas mennyiségét
értjiik. A csillagok energiajat a magban végbemend termonuklearis reakciok hozzak
létre. A luminozitas a csillag koratol is fligg. Az energia elektromagneses sugarzas
formajaban szabadul fel, a rontgen sugaraktél a radiohullamokig. Az ultraibolya
sugarzast a foldi légkor felfogja, amely neheziti a luminozitas mérését a felszinrol.
Ezért ezeket kozvetleniil a vilaglirb6l mérik, miiholdak segitségével. Egyes csillagok
luminozitasa a Nap luminozitdsanak 500 - 500 000-szerese is lehet.

Szinképtipus

A szinképet spektroszkoppal lehet meghatarozni. Ez felbontja a beérkezé
fényt egy szinképi savra, amelyen sotét, in. Fraunhofer-vonalak jelennek meg.
Ezeket az csillag atmoszférajaban taldlhat6 alkotdelemek hozzik létre. Példaul a
hidrogén sotét voros vonalként jelenik meg.

Egy csillag szinképének vizsgalata minéségi (kvalitativ) elemzésen kiviil mennyiségi
(kvantitativ) elemzést is lehetévé tesz. Vagyis a légkori elemek altal 1étrehozott
szinképvonalak alakja és elhelyezkedése a gaz h6mérsékletétdl és nyoméasatdl is fiigg.

A csillagokat szinképiik szerint csoportosithatjuk, els6sorban a
hémérsékletiik és az anyagosszetételiik alapjan.
Az egyes csoportokat a kovetkezo bettikkel jeloljiik: O, B, A, F, G, K, M, valamint a
barna torpe altipusok jelei R, N és S.
Itt az O-tipus a legforrobb, az S-tipus a leghidegebb csillagokra utal.
Ezt a sorrendet segit6 mondatokkal mnemonikokkal jegyezhetjiik meg. Ime par
valtozat:
"Oly Baratsagos A Fénylo Goncolszekér, Keresd Meg.”
,Orosz Baratom Azt Felelte, Gépek Készitenek Mindent [Ram Ne Szamits].”
,Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me [Right Now Sweetheart].” (Annie Jump Cannon, 1863-
1941)

Minden szinképosztilynak 0-9-ig terjedé alosztalya van a feliileti
homérséklet csokkeno sorrendjében, kivétel az O-tipus, ahol az osztalyozas O5-
tel kezdddik.

A mi napunk G2 tipusi, legtobb értelemben atlagos csillagnak szamit.

A csillagokat a Hertzsprung-Russell diagramon (H-R diagram vagy HRD)
szokas abrazolni, melynek a két tengelyén az abszolut fényesség és a hdmérséklet
(szin) talalhato.



A legtobb csillag, a Napunk is, egy savban helyezkedik el, ez a_fésorozat. Ezeknek a
csillagoknak az energiatermelésében a proton-proton ciklus dominal, ami
soran hidrogén alakul at héliumma.

SZINKEPTIPUS
(o} B A F G K M
1,000,000 -10
\
10,000 -5
100 0 E
= = . 2
2 FOSOROZAT “. +5 @
£ ® g
-
&
0.01 +10 g
~oe. .
FEHER TORPEK
0.0001 +15
0.000001 +20
20,000 14,000 10,000 7000 5000 3500 2500
FELSZINI HOMERSEKLET [K]

e Ezen kiviil szokas még a feliileti gravitaciés gyorsulast is az dllapothatarozok
kozé sorolni, mely azonban a csillag tomege és sugara ismeretében konnyen
kiszamithato.

Az el6bb szerepelt utalas a csillagok energiatermelésére; errdl alapvetéen a
kovetkezok lehetnek fontosak szamunkra:

A csillagok legfontosabb energiaforrasa a magban zajlé termonuklearis
reakci6. Az energia az atommagok faziojabol szabadul fel, tobb millié kelvinen.
Ilyen magas hémérsékleten az elektronok levalnak az atomokrol, és plazma jon létre. Az
atommagok iitkozése termonuklearis reakciokat eredményez.

A fazi6é tobbféleképpen is végbe mehet, 0sszességében harom f6 folyamatot
kiilonboztetiink meg:

1. Az egyik a proton-proton ciklus, ami soran protonokbdl héliummagok
keletkeznek. A Naphoz hasonl6 (viszonylag) kis tomegli fGsorozatbeli csillagok
energiatermelésében ez a folyamat dominal.

2. Nagy tomegd forroé csillagok energiatermelésében a CNO-ciklus (més néven Bethe-
Weizsacker-folyamat) jatszik fontos szerepet.

3. Ennél is magasabb hémérsékleten megy végbe a harom alfa-ciklus (Salpeter-
reakcio); a harom alfa-ciklus soran a CNO-ciklusbol keletkezett 0 izot6p alfa-
részecskéket befogva tovabb fhzional. Itt végeredményként (nagyrészt) vas
atommagok keletkeznek, amiben az egy nukleonra jut6 kotési energia a legnagyobb,
és ami az univerzum egyik leggyakoribb eleme.
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A CNO-ciklus reakcioi:

120+ TH L BN +y +1,95MeV  1,3-107 év
13N —13C+e"+vg+ 1,37 MeV 7 perc
1BC+TH L UN+y +754MeV  2,7-10% v
14N+ TH L 150 +y +7,35MeV  3,2:10° év
150 > N+et+vg+1,86MeV  82s

PN+TH - 12C+%He +4,96MeV  1,12:10%8v

v+ Ne =+ %0+a Q=—-4,73MeV
a+ Ne - Mg + v Q =9,31 MeV
a+ Mg — %Si+~
2881 + 2881 — Ni 4 v
ONi = %Co+e + 7,
%Co = Fe+e + 1,
FbFe +n° = Fe+~

TFe +n° — ®Fe 4 v
BFe +n° — PFe +~

Az energiatermelésben a csillagnak csak egy kis része, az 6sszes hidrogén mindossze 12%-at
magaban foglalé kozponti mag vesz részt. Mivel a csillag kozéppontjaban nincs
anyagkeveredés, ezért a mag nem kap utanpotlast és igy lassan feléli teljes
hidrogénkészletét.



Fent szerepelt tovabba néhany eddig még ismeretlen kifejezés is; ezek a ecsillagok
osztalyozasakor hasznalando elnevezések.
A csillagok osztalyozasa:

i. Abszolut fényességiik, hoémérsékletiik, szinképitk és mas
allapothatarozok szerint a csillagok lehetnek:
a. atlagos csillagok/fosorozatbeli csillagok
b. voros torpék
c. barna torpék (legkisebb tomegli csillagok, amelyek magjaban még
beindulhat a fzios reakcio)
d. oriascsillagok:
o VOros oriasok
o hiperoriasok
e. maradvany csillagok:
ofehér torpék
ofekete torpék (kialudt fehér torpék)
o szubtorpék
f. neutroncsillagok:
o pulzarok (periodikus radidjeleket kiildenek az {irbe)
o magnetarok (er6s magneses térrel rendelkez6 neutroncsillagok)
g. kvarkcsillagok (egyméashoz préselt kvarkokbdl allnak)
h. fekete lyukak (erés gravitacios térrel rendelkez6 maradvany csillagok)

ii. Kémiai 0sszetételiik és a galaxisban elfoglalt helyzetiik szerint a csillagok
kiilonbo6z6 populacidokhoz tartoznak.
Kiséréik alapjan a csillagok lehetnek:
a. kettGscsillagok
o optikai kett6scsillagok (kozel azonos latéiranyba esnek, valojaban a tér
mélységében egymastol tetszileges tavolsagban lehetnek)
o fizikai kettGscsillagok
= spektroszkopiai kettOscsillagok (szinképvonalak eltolédasabol
lehet rajuk kovetkeztetni)
= fedési kettdscsillagok (egymast periodikusan eltakar6 csillagok)
o tobbes rendszerek
o bolygérendszerek

ili. Fényességiik szerint a csillagok lehetnek:
a. allando fényességii csillagok
(az egyre érzékenyebb fényességmérési modszerek alkalmazasaval elterjedt a
mondas: nincsenek allando6 fényt csillagok, csak a fényvaltozasuk nagysaga
még nem meghatarozott)
b. valtozocsillagok (periodikus vagy nem periodikus valtozasokkal):
o cefeidak,
onovak,
o szupernovak
o stb.



