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Csillagfejlődés

Csillagközi gázfelhők
Globulák

A fősorozati 
állapot

� megindul a
hidrogén fúziója héliummá

� leáll az összehúzódás
– a gáznyomás egyensúlyt tart a gravitációval

� hosszú időre stabilizálódik a csillag
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A proton-proton ciklus

Hőmérséklet:
~10 millió fok

A hidrogénégés
időtartama

M0:                  t:

1 9 milliárd év

2 1,6 milliárd év

5 160 millió év

10 28 millió év

L ~ M3,5

Vörös óriások

� elfogy a hidrogén, leáll a fúzió

� összehúzódik a csillag

� felmelegszik a mag (100 millió K)

� megindul a hélium fúziója nehezebb 
elemekké (hélium-flash)

� felfúvódik a csillag

� kicsi, sűrű, forró mag

� óriási, ritka, hideg atmoszféra

Betelgeuse

700-szor akkora, mint a Nap
(~ jupiterpálya)

Nap

Vörös óriások az NGC 2266-ban
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200 millió K:
4He + 4He ↔ 8Be + γ
8Be + 4He → 12C + γ

500 millió K:
12C + 4He → 16O + γ
16O + 4He → 20Ne + γ

1 milliárd K:
12C + 12C → 24Mg + γ
16O + 16O → 32S + γ

2 milliárd K:
28Si + 28Si → 56Ni + γ

56Fe

Fúziós 
folyamatok

� elfogy egy elem

� a csillag lehűl

� a mag összehúzódik

� felmelegszik

� megindul az újabb fúzió

� a külső réteg felfúvódik

Az óriás-
csillagok 
szerkezete

Az egyes 
héjakban
külön-külön 
végbemehetnek a 
fúziós folyamatok.

keverék

vas

Kis tömegű csillagok
Mmag < 1,4 M0

A fúzió leáll, a csillag 
összehúzódik.

Fősorozat,
H-fúzió

Vörös óriás, az
elemek felépülése

a szénig.

Fehér törpe,
lassan kihűl.

Fekete törpe

Planetárisköd

Fehér törpék Egy fiatal fehér törpe

Felszíni hőmérséklete 200 ezer K

A Nap jövője

Jelenleg:

� hidrogén fúzió

� a mag hőmérséklete
15 millió K

5 milliárd év múlva:

� elfogy a mag hidrogénje

� a gravitáció összehúzza, felmelegszik

� a külső légkör kitágul és lehűl

� a mag határán folytatódik a hidrogén-fúzió

A Nap jövője

6 milliárd év múlva:

� vörös óriás (R ~ 1 CsE)

� a mag hőmérséklete 80 millió K

� a hidrogén fúziója egy héjban megy végbe

6,5 milliárd év múlva:

� a mag hőmérséklete eléri a 100 millió K-t

� megindul a hélium-fúzió (hélium-flash)
4He + 4He → 8Be; aztán  4He + 8Be → 12C 

� a mag kitágul, csökken a hőmérséklete

� a külső légkör összehúzódik és felmelegszik

A Nap jövője

6,6 milliárd év múlva:

� elfogy a magban a hélium (szén-mag)

� a mag összehúzódik és felmelegszik

� a hélium fúzió egy héjban folytatódik

� a külső légkör pulzál

Kb. 7 milliárd év múlva:

� a mag fehér törpévé esik össze

� a folyamat lefújja a külső légkört
(planetárisköd)

� a törpecsillag lassan kihűl

Nagy tömegű csillagok

Mmag > 1,4 M0 (M > 8 M0)

A fúzió leállása után 
a csillag összeroskad 
és felrobban.

Fősorozat,
H-fúzió

Vörös óriás, az
elemek felépülése

C, N, O, Si, … Fe

Szupernóva
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Szupernóvarobbanás

� a nehéz elemek fúziója a plutóniumig

� a protonok és elektronok neutronokká 
egyesülnek

� a csillag anyagának jelentős része a 
nehéz elemekkel szétszóródik az 
intersztelláris térbe

� táguló gázfelhő alakul ki

Szupernóva a 
Nagy Magellán 
Felhőben

1985 1987

Extragalaktikus
szupernóvák

1994, NGC 4526

1994, NGC 4526

2002, NGC 3190

ősrobbanás

csillagok

szupernóvák

Kozmikus nukleoszintézis

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Nap

A robbanás után

1,4 M0 < Mmag < 3 M0

Szupernóvarobbanás

Fősorozat,
H-fúzió

Vörös óriás, az
elemek felépülése

C, N, O, Si, … Fe p + e ���� n

neutroncsillag

Neutron-
csillagok

� A sűrű neutron-anyag megállítja
a további összehúzódást

� Sűrűség: 1011 t/m3, méret: 10-20 km!

� Mágneses mező: 1013 T

Nagy tömegű csillagok
3 M0 < Mmag (8 – 10 M0 < M)

Szupernóvarobbanás

Fősorozat,
H-fúzió

Vörös óriás, az
elemek felépülése

C, N, O, Si, … Fe

neutroncsillag

fekete
lyuk

A legnagyobb tömegű csillagok

� Ha a mag tömege túllépi a 3 M0-t,
nincs olyan fizikai erő,
amely megállítaná az összehúzódást.

� A kölcsönhatáshoz energia rendelhető.

� Erősebb kölcsönhatás:
nagyobb kölcsönhatási energia.

� Nagyobb energia: nagyobb tömeg.

� Nagyobb tömeg: erősebb összehúzó hatás.

E = mc2

Végállapotok
A mag tömege:

Az elektronok taszító hatása

akadályozza meg a további összehúzódást.

A neutronok
„nyomása” Semmi sem

Fehér törpe Neutroncsillag Fekete lyuk

< 1,4 M0 1,4 és 3 M0 között > 3 M0
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Fekete lyukak A szökési sebesség

� Csökken a méret
→ nő a szökési sebesség.

� A szökési sebesség nagyobb,
mint a fénysebesség:
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M
vv körszökési

γ2
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M: az égitest tömege
R: az égitest sugara
γ = 6,67 ·10-11 m3/kg/s2
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Schwarzschild-sugár

A Schwarzschild-sugár

Tömeg:                     R:

Világegyetem 1012 galaxis ~ 30 milliárd fényév

Galaxis 1011 M0 0,03 fényév

Nap 2 ·1030 kg 3 km

Föld 6 ·1024 kg 9 mm

Hegység 1 milliárd tonna 10-15 m

Ember 70 kg 10-25 m

A hidrogénatom sugara: 5 ·10-11 m

A tér görbülete

Kis tömegű (sűrűségű) test

Nagy tömegű (sűrűségű) test

térgörbület ~ anyageloszlás

A fény útja

Nagy tömegű égitest
(például a Nap)

Elhajlás a Nap mellett: 1,8” 
(a napkorong 0,1%-a)

itt helyezkedik el

itt látjuk

Fekete lyuk: bezárul a tér

A fekete lyukak megfigyelése

� Gravitációs hatás:
nagy tömegű, láthatatlan kísérő

� Röntgensugárzás: a belehulló anyag okozza 
(akkréciós korong)

A Cyg X-1 kettősrendszer

� Periódus: 5,6 nap a radiális sebesség

� Tömeg: 10 M0 változása

0

40

80

- 40

- 80

km/s

0 1 2 3 4 5 nap

Erős
röntgen-
források

A Chandra 
röntgen-műhold 

felvétele
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Szupermasszív fekete lyukak

� A galaxisok 
középpontjában

� Tömeg: több 
millió naptömeg

A Tejútrendszer középpontja

BL Lacertae

� A gyorsan forgó 
mágneses mező 
feltekeredik

� A feltekeredett 
mágneses mező a 
pólusok irányában 
leszakadozik
(↔ örvény)

� Magával sodorja a gázt

� A jet hossza több millió 
fényév is lehet

A fekete lyukak párolgása

e-
e+

fekete lyuk

energia

Hawking, 1977:

a fekete lyukak 
folyamatosan
energiát → tömeget
veszítenek!

1,E-06 1,E+00 1,E+06 1,E+12 1,E+18 1,E+24 1,E+30

szobahőmérséklet

a Nap középpontja

1 kg
1 tonna Hold

Föld Nap

A fekete lyukak hőmérséklete

Roger Penrose:

T ~ 1/M
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A
fekete
lyukak 

élettartama

1018

1012

106

1

10-6

10 103 105 107 109 1011 1013 kg

él
et

ta
rt

am
 (

s)

Fekete lyuk robbanás


