Csillagok életatja

Alabb egy, a fent szerepl6 témarol szolé szoveget olvashattok; az ebben szerepl6 explicit
informaciok, abrak és sajat tudasotok segitségével oldjatok meg a kovetkezd feladatokat.
Feladatok:

Milyen aranyossag van a stabil egyenletes sugarzas idGtartama és a csillag tomege
kozt?

Mi az oka ennek az aranyossagnak, mivel magyarazhat6?

Nézzetek utana, mekkora a Nap stabil allapotanak idétartama?

Mennyi lenne egy, a Napnal 20x nagyobb tomegl csillag stabil allapotanak
id6tartama?

Fuzio6s periodus soran miért valt vorosre a csillagok szine vorosorias allapotban?
Szerencsés esetben hozzavetdlegesen maximum meddig lesz élet a Foldon, mi az oka
annak, hogy meg fog szilinni?

Milyen specialis termodinamikai folyamat az, mely kozelit6leg jellemz6 az Univerzum
atalakulasaira, tobb folyamatara?

Nézzetek utana a pulzaroknak! Milyen feltételezések voltak jellemz6k, miel6tt
kideriilt volna réluk, hogy gyorsan forg6d neutroncsillagok? Ti mit feltételeztetek
volna?

* Becsiiljiik meg, hogy mennyivel csokken a Nap tomege masodpercenként!

(P sugérzasi Nap = 3,86 . 1026 W)

* Mekkora méret(i lenne a Nap, ha neutroncsillag valna bel6le?

(mNap =2.103° kg, P neutroncsillag = 107 kg/m3)

Készitsetek a tanszoveg és a benne foglalt abrak segitségével, valamint sajat tudasotok
felhasznalasaval projektet a témabol!
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Az Univerzum elsg csillagai a tudoméany pillanatnyi allaspontja szerint 10-12 milliard évvel
ezel6tt keletkeztek; 6k nagyrészt hidrogénbdl allnak és gazfelh6k osszestirtisodésével jottek
létre. Természetesen ezen csillagkeletkezési folyamatok végbemeneteléhez sziikséges volt az,
hogy megfelel6en nagy tomegi és stiriségii gazfelho egyiitt legyen.

A csillagok fejlédése tobb szakaszbol all:

A szakaszok az an. Hertzsprung—Russell diagramon (H-R diagram vagy HRD)
sokkal egzaktabbul leirhatok, nyomon kovethetdk.
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1. Keletkezés

1) protocsillag
Fenti elnevezéssel az alabbi allapotot értjiik: gravitacios 6sszehtzodas soran
energia szabadul fel, mely felforrésitja a csillag belsejét, igy a gazgomb lassan
vilagitani kezd.
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2) megsziiletett csillag
Az alabbi allapotrdl beszéliink ekkor: ha a gazgomb tomege elegendGen nagy,
akkor a gravitacios 0sszehuzodas tovabb folytatodik, igy a csillag magja 10-15
millié K hémérsékletre tud felforrédoni; ez a h6mérséklet mar elegendd ahhoz,
hogy elinduljon a magfzi6: a protonok héliummagga egyesiilnek. A magftzid
beindulasaval megsziiletik a csillag.

Vannak olyan csillagkezdemények, melyek nem tudnak annyi tomeget felhalmozni, hogy

annak gravitacios energidja fel tudja "fliteni" a csillagot annyira, hogy meginduljanak

benne a magreakciok. Ezeket az objektumokat barna torpéknek nevezzik. Tomegiik

kisebb mint a Nap tomegének 8%-a, azaz 80 Jupiter-tomegnél. Atlagos méretiik a
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Jupiter és a legkisebb csillagok, a voros torpék mérete kozott lehet. Felszini
hémérsékletiik altalaban 3000 K alatt van.

voros torpe
Nap

barna torpe

Jupiter

Stabilitas, egyenletes sugarzas

A 0,08 naptomegnél nagyobb objektumok esetén, mikor a gravitacids 0sszehizodas
megsziinik, a csillag eléri a stabil sugarzasi allapotat; ezt az allapotot fésorozati
allapotnak nevezziik. Ebben a szakaszban a hidrogén atommagok hélium
atommagokka torténd fuzidja biztositja az energiat. A fzio soran felszabadul6 nuklearis
energia akar tobb milliard évig is képes biztositani a csillag egyenletes sugarzasat. Az
egyenletes sugarzasi szakasznak a hossza az égitest tomegétdl fligg. A nagyobb tomegli
csillagok ugyanis nagyobb teljesitménnyel sugaroznak, igy hamarabb elfogyasztjak a
magjukban 1év6 hidrogént. Pl. a Nap stabil allapotanak hossza kb. 9-11 milliard év, mig
egy nala 20-szor nagyobb tomeg csillagnal ez az id6 csupan 5 milli6 év.

A vilagité csillag tovabbi (a 1égkori nyoméas szazmillioszorzasnak megfelel6) gravitacios
osszehuzddasaival szemben kell lennie egy ellentétes irdnyt nyomésnak, mely ellenéll az
osszehuzddasoknak; ez a csillag kozepében fellépd gaznyomas és a sugarzasi nyomas.

A stabil sugarzési szakasz idGtartama értelemszertien fligg a csillag tomegétol: minél
nagyobb méretti, annal révidebb életi.

A stabil sugarzasi szakaszban nukledris energia szabadul fel, mely akar tobbmilli6 évre
biztositja a csillag egyenletes sugarzasat. A Nap jelenlegi teljesitményével kb. 4,6 milliard
éve sugaroz egyenletesen, s még ugyanilyen hossza id6szakig varhaté ilyen sugarzasa.

A csillagok tomegiikt6l fiigg6en eltérd teljesitménnyel vilagitanak. A Proxima Centauri
sugarzasi teljesitménye csak kb. 0,01%-a a Napénak. Tudni kell viszont, hogy vannak
olyan csillagok is, melyek sugarzasi teljesitménye akar tobbezerszerese a Napénak;
példaul a fényes Sarkesillag sugarzasa a 5000x-ese a Napénak.

Fazios periodusok

Amikor egy csillag elfogyasztotta kozéppontjaba 1évé hidrogénkészlet nagyobb részét,
akkor értelemszertien csokken sugarzasi teljesitménye; ennek hatasara 6sszenyomodik a
csillag, melynek oka a bels§ nyomascsokkenés és a gravitaci6. A folyamat azonban
tovabbi effektusokat von maga utan: Gjabb gravitacidsenergia-felszabadulast és a
kozponti rész tjabb felforrésodasat. A felforrosodas kovetkeztében, 100 millié6 K-en mar
meg tud indulni a hélium-atommagok fazidja, aminek soran beriliummagok és
szénatommagok keletkeznek.

A faziés folyamatok kovetkeztében szamottevéen megnd a belsé nyomés, ami a
gravitacion talndve a csillag méretét jelent6sen megnoveli, hatalmassa fajja fel:
vorosorias-allapotba keriil. Vorosorias allapotban az égitest szamottevéen (6riasira)



megnétt felszine kissé lehtil, melynek felszine ennek
kovetkeztében sargasfehérbdl vorosre valt. A Nap a
szamitasok szerint kb. 5 milliard év mulva lesz voros
orias, s ekkor a mar megnovekedett felszine el fogja
érni a Fold jelenlegi keringési palyajat.

A csillagok vorosorias allapotba keriilésiik

utan

allapotba jutnak; az Gjabb stabil allapot id6tartama
fligg a csillag tomegétol, csak addig tart, mig a
korabban termel6dott héliumkészlet el nem fogy.

ismét sugaroznak, s igy ujra stabil

Ha a hélium elfogyott, akkor Gjabb gravitacios 0sszehtizoédas kovetkezik, s azt kovetéen
a nagyobb tomegszamu atommagok fazidja (egyesiilése) indul be: C, O, N; az ilyen
folyamatok pedig Gjabb 6sszehtizo6dashoz vezetnek.

A csillagok a legstabilabb magot, a vasat is elérhetik esetenként: amennyiben
a csillag tomege elég nagy, akkor az osszehiizodas-felfivodas szakaszok addig
tartanak, mig a fzi6 el nem éri a legstabilabb magot; a tovabbi atommag-egyesiilés mér
nem jarna energiafelszabaduléssal, ezért a csillag energiatermelése leall.

. Végallapot
A csillagok élete 3, egymastdl kiilonboz6 fazisban érhet véget:

a)

b)

fehér torpe

A csillagillapot  befejez6 ~ szakasza
értelemszertien a csillag életének végét
! jelenti. A nuklearis tiizel6anyag
elfogyasakor a gravitacidos 0sszehtzodas
folytatédik; s amennyiben a csillag tomege
nem halad meg egy bizonyos értéket, akkor
cm3-enként tobb tonna tomeg(i, azaz nagyon
stird, fehér torpe dllapot jon létre.

A csillag viszonylag hossz id6 alatt kisugarozza az 0sszehtizdédas soran
felszabadult energiat, s végiil megszlinik vilagitoképessége. A folyamat végén a
csillagb6l nagy stirtiségti, lathatatlan, kb. Fold méretfi test lesz.

A fehér torpe elnevezés eredete a csillag fényének szinébdl ered: a kisméretli
csillag magas homérsékleten fehéren izzik.

neutroncsillag
Amennyiben a csillag tomege az adott, 7-8x-os Nap-tomeget meghaladja, akkor
mar nem fehér torpeként fejezddik be élete. Ilyenkor a csillag belsé részét jelentd,
atommagokbol és elektronokbdl 4ll6 6sszeslirtisodott plazma nem tud ellenallni a
nagy nyomasnak; s ennek kovetkeztében az elektronok beprésel6dnek az
atommagba, ahol protonokkal egyesiilve neutronokat alkotnak. Ez az atalakulas
viszonylag gyorsan végbemegy, s végeredményeként egy hatalmas, atommag -
stiriségli, neutronokbol all6 an. neutroncsillag keletkezik.
Mivel az atalakulas id6ben gyorsan lezajlik, egy jellegzetes effektus 1ép fel:

e az elektronok gyors mozgasabol ered6 nyomas hirtelen megsziinik;

e igy a csillag kiils6 részei bezuhannak az atommag-stirtiségii belsé részre;



e onnan pedig ezen kiils6 anyagok lokéshullam-szertien tavoznak, és a
Vilaglirben szétszorédnak minden iranyban;

e ekkor egy szabad szemmel is megfigyelhetd, rendkiviili fényességgel jard
effektus torténik.

E robbanasszerli, sokszor latvinyos anyag-kidramlas az Gn. szupernova-

robbanas.

A Rak-kodben Ilyen szupernova-robbanis maradvanyait fedezték fel mar
1054-ben a kinaiak — akik értelemszertien még ,csak” leirtak a latottakat.
Napjainkban is szamos ilyen effektust fedeznek fel csillagaszaink tavoli
galaxisokban.
A szupernova-robbanés utan visszamaradt neutroncsillag jellemzd&i a kovetkezbk:

e atmérgje kb. 10 km

e magslriiségii objektum

e a kibocsatott EM-hullamok radioaktiv észlelése nyoman tudunk csak
értesiilni 1étezésiikrdl.

A visszamaradt objektumok koziil vannak olyanok, melyek
pulzal6 jeleket adnak, ezeket pulzaroknak nevezziik; s csak
késébb deriilt ki roluk, hogy szupernova-robbanasok utan
visszamaradt gyorsan forg6 neutroncsillagok.




c) fekete lyuk
A csillagok pusztulasanak harmadik lehetséges moédja akkor valésul meg, ha a
csillag tomegének nagysaga miatt a gravitacios 0sszehuizodas nem sziinik meg
még neutroncsillag-allapotban sem. Ekkor az anyagnak olyan kiilonleges allapota
alakul ki, melyben a rendkiviil nagy tomeg és kis térfogat olyan erods
gravitacios teret eredményez, hogy abbol még a fény sem tud kilépni a
rendkiviili médon 6sszestirtisodott anyagi objektum feliiletérdl.
Ilyen esetben az 6sszehtz6das és hatalmas csillag-tomeg miatt jellemz6 rendkiviili
gravitacios vonzas minden mas effektust feliilmil; annak ellenére, hogy az
alapvet6en sokkal gyengébb hatas az elektromotoros er6khoz viszonyitva.
Megjegyzendd, hogy a fizikusok és csillagaszok sokaig kételkedtek abban, hogy
létezhet ilyen ,elfajult” allapot. Azonban napjaink szdmos csillagaszati
megfigyelése soran tapasztaltdk a kovetkez6t: egy-egy lathatéd csillag szinképe
olyan valtozast mutat, mely szerint 6 kettdscsillag-parjaval kozos tomegkozéppont
koriil kering; &m mivel ez a par nem lathato, észlelhetd, csak fekete lyuk lehet.
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/forras: http://az-univerzum-meretei.blogspot.com/2015/01/csillagok-csillagok-elete-
es-halala.html/

Az univerzumba valahol egy Hidrogénfelh elkezd 0sszehtz6dni a gravitacio hatasara.
100 ezer év mulva a felh6 egy egységes korongba rendezddik, és folyamatosan zuhan a
kozéppont felé.
10 milli6 év mulva egy csodalatos dolog torténik: a kozéppont 10 milli6 °C f6lé emelkedik és
beindul a magfzié. Ezt a fényes égitestet ELOCSILLAGNAK nevezziik.
Mikorra az 6sszes hidrogéngéaz belezuhan a csillagba megkezdédik a FOSOROZAT. A
Napunk is f6sorozatban van, és ennek nagyon oriiliink hisz majd mindennap ugyanannyi
energiat szolgaltat ezért vagyunk életképesek.
A fGsorozat utan kezdédik a VOROSORIAS allapot, ilyen csillag pl.: Antares A ; Aldebaran.
A vorosorias allapot "kevés" ideig tart hisz mar nem héliumma fuzional a hidrogén hanem a
hélium szénné.
Durvan 10 millié év mulva az 6sszes hélium szénné fuzional és a csillag belsejében a roppant
gravitaci6 tobb milliard °C-ra emeli a hmérsékletet, majd a szén manganni és az vassa
fuzional, majd a csillag a sajat gravitaciojatol osszeroppan és ekkor egy l0késhullam indul ki
a csillag belsejébdl és hatalmas erejli szuperndvava valik —nehezebb csillag esetén[250-310
naptomeg] hiperndva lesz—. A szupernévaban fuzional a vas nehezebb elemekké pl.:
Uréanna (persze nem rogton uran lesz hanem szépen sorjaban).
A fennmarad6 égitest neve: NEUTRONCSILLAG. A neutroncsillag azért nem roppan
0ssze rogton mert a neutronelfajulasi nyoméas nem engedi, de gytilik a nyomas.
100 milli6 év mulva a neutroncsillag vagy néla is kisebb KVARKCSILLAGGA vagy
FEKETE LYUKKA esik 6ssze. (A kvarkesillag a kvarkelfajuldsi nyomés miatt nem esik
ossze fekete lyukka azonnal ennek kb. 250-300 milli6 évre van sziiksége). A fekete lyukak
belsejébe nem szingularitas van hanem Plank-hosz méretfi csillag keletkezik (1 Plank-hossz=
1036 m). A sziilet6 fekete lyuk tomege milliészorosa a Foldnénél, de annyira stiri hogy
~Kiszakad” az ismert vilagegyetemiinkbdl (ezért ,van benne az elméletek szerint egy masik
vilagegyetem”).

A kisebb tomeg(i csillagokkal mas a helyzet, mig a nagyobb tomegli és méretii csillagok
hamarabb elpusztulnak addig ezek tobb billi6 vagy akar tobb trillié évig is elélnek, tehat ezek
a csillagok az univerzum megsziilése 6ta még csak gyermekkorukat élik. E fajta égitestek
neve: VOROS TORPEK. Ezek a csillagok nem szupernévava valnak, hanem egyszertien
felszivodnak szép lassan és nyomuk sem marad.

A Napunk egy kozepes tomegli kis méretli G2-es tipusu csillag. Ezekkel megint méas a
helyzet: Mikor voOros oOridssd valnak és majdnem elfogy a hélium levetik a kiils§
atmoszférajukat mert nagyon gyengén 4ll ellen a gravitacidonak. Viszont mikor teljesen elfogy
osszeesnek és FEHER TORPEK lesznek beldliik. E égitestek fold méretiiek de a tomegiik
300 ezerszerese a Foldének. Egy kiskanalnyi az anyagukbdl 5-7 millié tonnat nyomna. A
Napnak még 5 milliard éve van.

A Tejatrendszeriink kozepébe egy SZUPERMASSZIV FEKETE LYUK talalhaté ami 4
milli6 naptomeg(i. Ennek neve : Sagittarius A . A legnehezebb ismert fekete lyuk tomege 37
milliard naptomegti, ez az NGC 1277.



Néhany fontos adat:

= Egy Naptomeg: 1,0891E30 kg (1,0891x10" 30 kg)

= Schwarzschild-sugar: 1,48E-27 m/kg. A Schwarzschild-sugar annak a gombnek
a sugara amibe egy adott tomegt testet kéne 0sszepréselni hogy fekete lyuk legyen.
(Fold : 18 mm)




