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csillagok mind a Naphoz hasonlé ériasi (a Foldnél 110-szer
nagyobb atmérdjii) tiizgombok

vannak a Napnal j6éval nagyobb és kisebb csillagok is, attél
fiigg6en, mekkora kezdeti tomeggel sziiletettek és fejlédésiik
mely szakaszaban vannak

a csillagokat olyan fizikai paraméterekkel jellemezhetjiik,
amelyeket a Foldrdl is képesek vagyunk meghatarozni
(fényesség, szin, stb.). Am vannak olyan fizikai jellemzé&k,
agynevezett allapotjelz6k, amelyeket kdzvetett mérésekkel
tudunk meghatarozni (pl. sugar, témeg, stb.).

A csillagok élete soran ezen jellemzék valtoznak, értékitk nem
csak a csillag tipusara jellemz8, hanem fiigg annak koratdl és
tipusatol is.
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A CSILLAGOK ALLAPOTHATAROZOI

A csillagoknak az alabbi 8 allapotjelzgjét tudjuk meghatarozni:
» fényesség (abszolat fényesség)
» szin (szinképtipus)

» kémiai osszetétel (fémtartalom)




A CSILLAGOK ALLAPOTHATAROZOI

» Egy csillagot természetesen szamos egyéb paraméter is
jellemezhet, mint pl. anyaganak atlagos siiriisége, vagy a
felszini nehézségi gyorsulas stb., de ezek a fenti

allapotjelzékbdl kiszamithatoak.

- A felsorolasban az elsé harom allapotjelzé a csillag olyan fizikai




CSILLAGOK SZINE, SZINKEPE

» Homérsékleti sugarzasnak nevezziik az anyag h6mozgasa miatt
kibocsatott elektromagneses sugarzast.

» A testek minden T > 0 K hémérsékleten elektromagneses
hullamokat bocsatanak ki, a kérnyezet hémérsékletétdl
fuggetlenl.

~ A sugarzas kibocsatasakor (emissz6) lényegében a test bels
energidja atalakul elektromagneses energiava, a sugarzas
elnyelésekor (abszorpcié) pedig az elektroméagneses energia
alakul bels6 energiava.
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CSILLAGOK SZINE, SZINKEPE

» A szinképelemzéssel foglalkoz6 tudomanyagat spektroszképianak
nevezziik.

» A csillagaszati szinképelemzés soran megvizsgaljak az egyes
hullamhossz-tartomanyok intenzitasat, erésségét ill. fényességét, tovabba
az an. Fraunhofer-vonalak helyzetét és szélességét.

~ Ez utébbiakat = bizonyos elemeknek és vegyiileteknek a csillag
légkorében valé eléfordulasara kovetkeztethetiink.

- A fényintenzitas folytonos szinképbeli eloszlasa a hémérsékletts| és az
anyagi 6sszetételtdl fiigg, igy ebbsl meghatarozhat6 a csillagok egyik
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CSILLAGOK SZINE, SZINKEPE

» 1822-ben John Herschel megallapitotta, hogy szines langok fényében
fényes vonalak (szinképvonalak) figyelhet6k meg, melyek helyzete
(hullamhossza) attél fiigg, hogy milyen anyagot vizsgalt.

» 1859-ben Gustav Robert Kirchoff és Robert Wilhelm Bunsen vizsgalatai
felfedték, hogy ha a Nap szinképének fényességét csokkentik, akkor a
s6tét vonalak helyén vilagos vonalak jelennek meg. = ha egy anyag
atomjaival energiat kozliink, akkor azok a rajuk jellemzg vonalas
spektrumot bocsatanak ki (emisszi6), ezen atomok azonban képesek a
kibocsatott fény hullamhosszaval megegyez6 hullamhosszi fény
elnyelésére (abszorpcid) is.

- Az emissziés és abszorpciés vonalak kozotti 6sszefiiggést felismerve




A natrium (sarga), a kalium (kék) és a litium (piros) kiilonb6z6

szinli langgal ég, mivel eltér hullamhosszii emissziés spektrumuk
van.
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A csillagok kémiai Gsszetétele = a szinképiikben megjelend
emissziés és abszorpcids vonalak

A kémiai Gsszetétel meghatarozasanak elss lépése, hogy
megallapitjuk egy szinképvonal gynevezett ekvivalens
szélességét, ami [ényegében a vonal alatti teriilet mérésével
lehetséges.

Az adott kémiai elemhez tartozé abszorpcids vonal alatti
teriilet alapjan megallapithatjuk az elem térfogategységenkeénti
szamat, a sugarzas forrasaban.

Egy adott abszorpcids vonal szamitott ekvivalens szélessége
természetesen fligg a csillaglégkort leiré modelltsl
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Egy csillagspektrum abszorpciés vonala intenzitasanak
hullamhosszfiiggése. J4l lathats, hogy a vonal szélei vilagosabbak
(nagyobb az intenzitasuk), mint a vonal kozepe (itt
intenzitdsminimum van). A szinképvonalak ekvivalens szélessége,
megegyezik egy olyan idealis vonal hullamhossz-szélességével,
amelynek intenzitdsa megegyezik a valédi vonal
intenzitasosszegével.
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A csillagok kémiai 6sszetétele bizonyos mértékig hasonlé = (hidrogén és
hélium) talsalya.

A csillagok sugarzasa, mint azt Hans Bethe 1935-ben megallapitotta, a
konnyebb elemek nehezebb elemekké torténd egyesiilése (fazidja) soran
keletkezik.

A faziés reakcidban keletkezs 0j, nehezebb (nagyobb rendszami) elem
tomege mindig kisebb, mint a reakci6 kiindul6 elemeinek egyiittes
téomege, Albert Einstein specialis relativitaselméletének megalkotasa 6ta
tudjuk, hogy ennek a tédmegkiilonbségnek az energiaként torténd
felszabadulasa lesz a csillag sugarzasanak forrasa.

Azonban e fiziés reakciok csak a vasnal kisebb rendszami elemek esetén
termelhetnek energiat, ugyanis a vasatomok és a vasnal nagyobb
rendszama elemek fizi6ja esetén mar a keletkezd aj elem tédmege nagyobb
lesz, mint a fuzionalé magok témegének Gsszege.
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A Foldon is ismert vasnal nehezebb elemek = Vajon ezen
elemek hogyan keletkezhettek = a csillagok fejlédésének
elmélete = a nagytdmegii csillagok (legalabb nyolcszoros
naptomeget kell elérniiik) életiik végén felrobbannak,
agynevezett szupernéva-robbanasban = E robbanasi
folyamatban mar olyan fiziés reakcidk is létrejohetnek, melyek
eredményeként a vasnal nagyobb rendszami elemek, példaul a
radioaktiv elemek keletkeznek.

1944-ben Bade felfedezte, hogy a csillagok két csoportra
oszthatok, melyek alapvetSen eltéré kémiai Osszetételiiek. Az
egyik csoport csillagaiban nincsenek vason tali elemek (I1.
populacié), mig a masikban vannak (l. populacié). A két
csillagpopulacié evoliciésan kapcsolodik.
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A fenti csillagkeletkezési elméletet tamasztja ala az a tény,
hogy a Galaktikdnkban megfigyelt gazkédokben (a csillagok
kohéiban mar feldasult, s felrobbant csillagok
maradvanyanyaga) és a meteoritokban gyakorlatilag azonos a
nehéz elemeknek a kénnyebbekhez viszonyitott aranya.

Ezért beszélhetiink egy altalanos kozmikus elemgyakorisagrol, s
ezért van az, hogy a csillagok anyagdsszetétele olyan altalanos.
Meg kell azonban emliteni, hogy vannak olyan kiilonos
csillagok, melyekben igen nagy az Ggynevezett ritka foldfémek
aranya, ezeket anomalis szinképii csillagoknak hivjuk.
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A csillagokban folyamatosan keletkeznek 0j elemek, létrehozva az
altalanos kozmikus elemgyakorisagot.
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A CSILLAGOK SUGARA

» Egy a Napéval megegyez6 csillag sugara egy parsec
tavolsagban csupan 6t ezred ivmasodperc szog alatt latszana.

P

- Egy 1 méteres tiikdratmérgji tavcss szogfelbontasa (az a
szogtavolsag, aminél kisebb szdgtavolsagi két pontot mar csak
egy pontként latnank) minimalisan egy tized ivmasodperc, s ha
figyelembe vessziik a foldi légkor hatasat, ez a szogfelbontas
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Am a XX. szazad hiszas éveiben A. A. Michelson és F. G.
Pease olyan miiszert (interferométert) alkotott, amelynek
segitségével — a fény hullamtermészetének kdszonhetéen —
tovabb novelhet6 a tavcsdvek szogfelbontasa.

A csillag fényét az interferométerben két egymastdl
meghatarozott tavolsdgban elhelyezett résen keresztiil

osszegezziik, interferaltatjuk a tavcsé fokuszpontjaban.

A csillag interferalt képe korkords vilagos és sotét gytriikként
jelenik meg, s ezen gyiiriik intenzitasabdl és sugarabdl
megallapithaté a csillag két szélérsl a tavesébe érkezd
fénnyalabok szogatavolsaga = kiszamithatjuk a csillag
sugarat, ha ismerjiik annak tavolsagat.
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Az inerferenciakép keletkezése. A fény a hullammhosszaval
osszemérhet6 résen (optikai racson) athaladva olyan
interferenciakép alakul ki, melyben a forrasra és a racsra jellemzé
geometriai paraméterek, a fényes és halvany savok helyzetébdl és
erdsségébsl megallapithaté.
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A CSILLAGOK SUGARA

» Kett6s csillagrendszerekben egy kdzponti nagyobb csillag koriil egy
tarscsillag kering (kettds csillagrendszer vagy kettéscsillag).

> A kisér6csillag palyaja két ellentétes pontjan vagy kodzeledik vagy
tavolodik a Foldi megfigyel6hoz képest. A kett6s csillagrendszer
szinképének valtozasat figyelve észrevehetjiik, hogy a kisérécsillag
szinképvonalai elmozdulnak a nagyobb f&csillag szinképvonalaihoz képest.

~ Mint ismeretes egy mozgé testrdl érkezé fény, ha test tavolodik, a voros




A csillagok spektrumaban megfigyelhets szinképvonal-eltolédas a
Doppler-effektus miatt keletkezik.
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A kett6s csillagrendszerekben keletkezé periodikus vords és kék
szinképvonal-eltol6dasok.
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A CSILLAGOK SUGARA

» A csillagok tobbsége kettds csillag, mely rendszerek
némelyikének pont olyan a helyzete, hogy a Foldrél éppen a
keringési sikban latjuk azokat (fedési kettds).

~ Ebben az esetben a Foldrél nézve kdlcsondsen eltakarhatjak
egymast palyamenti keringésiik soran.

- Ha a kettds rendszer csillagai olyan kozel keringenek

egymashoz, hogy kiilon nem figyelhetjiik meg a csillagokat, de
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A fedési kett6s rendszer keringése soran kialakul6 fényességvaltozas.
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A fedési kett8s rendszer keringése soran kialakulé fényességvaltozas.
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A fedési kett6s rendszer keringése soran kialakul6 fényességvaltozas.
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A fedési kett8s rendszer keringése soran kialakulé fényességvaltozas.
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A fedési kett6s rendszer keringése soran kialakul6 fényességvaltozas.

BERNADETT BELUCZ EO6TVvOs LORAND TUDOMANYEGYETEM, BUDAPEST, MAGYAR NAPFIZIKAI ALAPITVANY, GYULA



A CSILLAGOK SUGARA

» Ha a két csillag kozotti fényességkiilonbség nem jelentds, akkor
a kozos szinképiikben mindkét csillag spektrumvonalai
lathatoak.

» Meghatarozzuk a csillagrendszer kisérécsillaganak keringési
periddusat a fényesség periodikus valtozasabol = vonalak
eltolédasa alapjan megallapitjuk a kisérGcsillag keringési




A CSILLAGOK TOMEGE

» A csillagok talnyomé tébbsége kettés csillag
~ Két csillag kozott haté F gravitacios erd

My M,

F 2

n»




Johannes Kepler mozgastdrvényei alapjan a kettés rendszer Gssztdmege
(Msssz) egyenesen aranyos a csillagok kdzepes tavolsaganak di> harmadik
hatvanyaval, és forditottan aranyos a keringési periédus (T) négyzetével.
diz

TZ

Ha ismerjiik a ketts rendszer t6liink mért tavolsagat, akkor a keringési
palyak atmérgjének, és a keringés idejének meghatarozasat kdvetSen
kiszamithatjuk a két csillag tomegének Gsszegét.

Miissz ~

Valéjaban a kett6s csillagok palyajat mindig valamilyen szégben latjuk, s
nagy ritkan egyezik meg a palyasik a képsikkal.

Ezért vetitési eljarassal létre kell hoznunk azt a keringési képet, amit
akkor latnank, ha a csillagok keringési sikja pontosan merdleges lenne a
latéiranyra. Ez jocskan megneheziti a csillagok tomegének
meghatarozasat. Ezen eljaras segitségével a Naprendszer koriili hasz
parsec sugarii gombben a kozel hetven kettds csillagrendszer koziil csak
hasznak sikeriilt megallapitani a tdmegét.
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A CSILLAGOK TOMEGE

» Ha a tavcsoviinkkel a kettds csillagrendszer keringése észlelhetd (két
egymast kovets fényképfelvételen észlelhets a kisérécsillag elmozdulasa),
akkor a két csillag keringési palyajanak a kézépponttél mért atlagos
tavolsaga, és igy a palyak atmérsje egyenként is meghatarozhato.
Felhasznalva, hogy a keringési palyak atmérgjének aranya (di/d2)
megegyezik a csillagok tomegének (My és M>) forditott aranyaval.

A _ My
d» M




A legkisebb csillagok tomege akar 0.08 naptdmeg is lehet, mig a
legnagyobbak olyan ériasiak, hogy tomegiik elérheti a Nap tomegének
szazszorosat. Azonban a csillagok tilnyomé része 0.4-4 naptomegii.

Vajon igaz-e az a latszélag ésszer(i feltételezés, hogy a fényes csillagok
(itt nyilvan nem a latszélagos fényességet, hanem az abszolat magnitadoét
értjiik fenyességen) nagyobb tomegiiek, mig a halvanyak kisebb tomegtek.

Barmily meglepd, de ez igy van. Ha a Naprendszer kdzelében levs kettss
rendszerekben megallapitott csillagtomegeket felrajzoljuk a fényességiik
fiiggvényében, akkor észrevehetjiik, hogy a fényesebb csillagok tomege
mindig nagyobb.

Az abrat tiizetesen szemiigyre véve megallapithatjuk, hogy a csillagok
féenyessége (1*) (pontosabban a luminozitasa, ami az abszolat
fényességének inverz logaritmusaval aranyos) a tomegiik (M*) harmadik
hatvanyaval aranyos.

I~ M3®
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L (napluminozitas)

M (naptdmeg)



Tovabb vizsgélva a csillagok tomeg-fényesség eloszlasat azt
mondhatjuk, hogy azon csillagok fényessége, melyek abszolat
fényessége 0 és 7 magnitid6 kozé esik, a tomegiik negyedik
hatvanyaval aranyos, mig a halvanyabb, 7 magnitadé feletti
csillagok fényessége tomegiik masfeledik hatvanyaval aranyos.
Ezen megallapitasok aldl csupan az igen kicsi, Ggynevezett
fehér torpecsillagok és a hatalmas vords 6riascsillagok
kivételek. A csillagok tomege és fényessége kdzott felismert
tapasztalati torvényszeriiséget (empirikus tomeg-fényesség
relacié) felhasznalva mar a maganyos csillagok tomegét is
megbecsiilhetjiik.
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A XVII. szazadban élt olasz csillagasz, Galileo Galilei megfigyelte a Nap
foltjait. Ezek a foltok a Nap egyenlit&je kornyékén jelennek meg, s
kozelit6leg tiz napos id6kézonként eltiinnek, majd djra megjelennek a
Napkorong szélén. Ennek csak az lehet a magyarazata, hogy a Nap
tengelye koriil forog, melynek periodusideje 27 nap.

A Nap korongjanak atellenes széleir6l készitett szinképeken a vonalak az
egyik szélen a kék, mig a masik szélen a voros szinek felé tolédnak el. A
Nap forgasa miatt a Napkorong egyenlitsi oldala az egyik szélen kdzeledik,
a vele ellentétes széle pedig ugyanakkora sebességgel tavolodik téliink. A
vonalak eltolédasanak mértékébdl meghatarozhaté a Nap forgasi
sebessége, ami az egyenlité mentén két kilométer masodpercenként.

A XX. szazad 80-as éveitdl kezdve mar a csillagok forgasi sebességét is
megtudjuk hatarozni. A csillagok esetében is észlelheté a vonalak forgasi
sebesség miatti eltolédasa, de a csillagok szinképét nem tudjuk a

csillagkorong két szélérdl kiilon-kilén felvenni, hiszen azok latsz6
atmérGje igen kicsi, csupan 0.001 ivmasodperc.
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A csillag egészérd| késziilt szinképen a vonalak kiszélesedésének a mértéke
alapjan kovetkeztethetiink forgasukra.

Egy szinképvonalban mind a kék, mind a vords szin felé torténd, a forgasi
sebességgel aranyos elmozdulast a vonal szélességének névekedéseként
észlelhetiink.

Minél gyorsabban forog egy csillag, annal jobban kiszélesednek a vonalak.
A vonalak kiszélesedését azonban nem csak a csillag forgasa okozhatja,
hanem anyaganak hémérséklete is hasonlé hatast eredményez. Minél
melegebb a csillaganyag, a szinképvonalak annal jobban kiszélesednek
(termikus vonalkiszélesedés), ezért a forgas vonalkiszélesedés alapjan
torténd meghatarozasakor a csillag hmérsékletét is ismerniink kell.

A csillag valédi forgasi sebességét csak akkor tudjuk meghatarozni, ha a
csillag forgastengelye éppen mer6leges a latdiranyra. Ez igen ritka eset, s
igy lényegében a valés forgasi sebességnél mindig kisebbet kaphatunk.
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Csillagok rotaciés vonalkiszélesedése. A csillag forgasa
kovetkeztében az abszorpciés vonalak megvastagodnak, mivel a
csillag két széle ellentétes irdnyba tolja el az abszorpcids vonalat. A
csillag forgasa kovetkeztében az abszorpciés vonalak
megvastagodnak. Minél nagyobb a csillag forgasi sebessége, annal
nagyobb mértékben szélesednek ki az abszorpciés szinképvonalak.
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A CSILLAGOK FORGASA

» Annak ellenére, hogy a 80-as évek kdzepére még csak néhany tucat
csillag forgasa volt ismert, ezen megfigyelésekbdl mégis levonhatok
altalanos érvényii kovetkeztetések.

» A fiatal csillagok még gyorsan forognak, forgasi sebességiik elérheti a
150-200 kilométert masodpercenként. Az Gregebb csillagok forgasa
mar lelassult, atlagos nagysaga 10-100 kilométer masodpercenként.

- A csillag forgasi periédusa nyilvan méretétdl is fiigg, hiszen
ugyanakkora egyenlitSi sebesség mellet a nagyobb csillagnak

«O0>» «F» «E>»



A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

» Gustav Robert Kirchoff a XIX. szazad végére kimutatta, hogy a csillagok
anyaganak elnyelési (abszorpcids) és sugarzasi (emissziés) képessége csak
a hémérséklettdl és a sugarzas hullamhosszatol fiigg, és fliggetlen attdl,
hogy a sugarzé anyag milyen kémiai Gsszetételii.

» Az emisszios és abszorpcids képesség aranyanak meg kell egyezni egy
olyan test emisszids képességével, amely minden hullamhosszi sugarzast
képes elnyelni. Az ilyen (minden sugarzast 100%-os abszorpcids
képességgel elnyelni képes) testet fekete testnek nevezziik.

- Ennek sugarzasat, elméleti dton, a h6mérséklet és a hullamhossz
fliggvényében meg lehet hatarozni.




L] L
Hullamh

A fekete test sugarzasanak intenzitdsa a hullamhossz fliiggvényében.
A fekete test sugarzas teljesitményének (id6ben Gsszegzett
intenzitas) hullamhossztél valé fiiggése.
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A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

> A fekete test sugarzasanak torvényszeriiségét Joseph Stefan és Ludwig
Eduard Boltzmann vizsgalta. 1879-ben felismerték, hogy a fekete test
sugarzasi teljesitménye (/) a h6mérséklet (T) negyedik hatvanyaval
aranyos (Stefan-Boltzmann-torvény).

| ~T*

- Késébb Wilhelm Wien elméleti kutatasainak kdszonhetSen 1894-ben
kimutatta, hogy a sugarzas spektralis eloszlasa (adott hullamhosszon
mérhet§ sugarzasi intenzitas) szoros kapcsolatban all a hémérséklettel.
Wien raj6tt arra, hogy ha a sugarzas intenzitasat felrajzoljuk a




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE
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thody radiation
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A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

» A Wien-Planck-féle elmélet a kis hullamhosszakon, mig a
Rayleigh—Jeans-féle a nagy hullamhosszakon tudta megmagyarazni a
sugarzas hullamhosszfiiggd intenzitiseloszlasat.

» A Wien-térvény értelmében a sugarzas intenzitasanak (/(A, T))

hullamhossztél (\) és a sugarzé fekete test hémérsékletétsl (T) vald
fliggése

1A, T) = 2 gmte/niT




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

» Az 1900-as év végére Max Planck megtalalta azt a statisztikus
fizika alapjan kaphat6 képletet, mely j6l visszaadta a fekete
test teljes spektrumat.

~ Az altala felallitott intenzitasspektrum jél leirta a Wien-féle
eltolédasi és a Stefan—Boltzmann-féle torvényt.

~ A Planck-féle sugarzasi torvény értelmében a T h&mérsékletii




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

» Ha megfigyeljiik a fenti képletet, akkor kitiinik, hogy nagy

hullamhosszakon
i < 1
NkT

a Planck-féle sugarzasi torvévény a Rayleigh—Jeans torvényt adja,
ugyanis

e he/ KT g o _he




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

» Planck arra az eredményre jutott, hogy a sugarzasi
folyamatoknal az energia leadasa vagy felvétele nem
egyenletesen torténik, hanem csak kis adagokban,
""kvantumokban" lehetséges. Ezen kvantumok nagysaga az




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

~ Ha a csillag fekete testként sugarozna, akkor annak spektruma
(a sugarzas intenzitasanak hullamhossz szerinti fliggése)

alapjan megallapithatjuk hémérsékletét. Pontosabban, a csillag
azon tartomanyanak hémérsékletét, amely az altalunk

h Aonban o0




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

1. Effektiv h6mérséklet: A csillag effektiv hémérséklete
megegyezik annak a fekete testnek a hémérsékletével ( Ter),
amely feliiletegységenként és masodpercenként ugyanannyi F*
energiat sugaroz ki.

- Wien-féle hémérséklet: A csillagok Wien-féle h6mérsékletét a
sugarzasuk intenzitasa maximumanak hullamhossza definialja.

P




A CSILLAGOK HOMERSEKLETE

4. Kinetikus hémérséklet: Ha a csillagok spektrumaban lathato
vonalak kiszélesedéséb6l meg tudjuk allapitani a gaz részecskéinek
atlagos sebességét, akkor ebbdl az Ggynevezett kinetikus
hémérsékletet tudjuk meghatarozni. Ha a csillag termodinamikai
egyensilyban van (ugyanannyi energiat termel, mint amennyit
sugéroz, igy nem melegszik vagy hiil), akkor anyaga a klasszikus
gazmodellel irhaté le. Ez esetben a gaz egy részecskéjére es6




A napfoltokat el6sz6r a gorog Theophrasztosz vélte latni a Napon, Kr.e
28-ban. 1607-ben Johannes Kepler is megfigyelte, de még nem volt biztos
benne, hogy valéban a Napon létrejové jelenséget latott, s nem a Nap
el6tt elhalad6 égitestet. Galileo Galilei volt az elsé, aki 1607-ben
bizonyossan allitotta, hogy a Napon foltok figyelheték meg.

Késébb két német kutatd, Christoph Scheiner és David Fabricius kezdte
alaposan vizsgélni e jelenséget, majd 1843-ban Samuel Heinrich Schwabe
megallapitotta, hogy a napfoltok periodikusan jelennek meg, melynek
gyakorisaga 11 év.

1852-ben a francia Armand Gautier és a svajci Johann Rudolf Wolf
felismerik a napfoltok és a foldi magneses tér zavarai kozti kapcsolatot.
1908-1914-ben Georg Hale amerikai csillagadsz kimutatta, hogy a

napfoltokban sokkal tobb Fraunhofer-vonal figyelheté meg, mint a
foltmentes tartomanyokon.

Mara vilagossa valt, hogy a csillagok szinképvonalainak tobbszorézédése
valamiképpen kapcsolatban all a csillag magneses terével.
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A CSILLAGOK MAGNESES TERE

» Pieter Zeeman a XIX. szazad végén, 1897-ben kisérletileg is
kimutatta, hogy a magneses tér hatassal van a szinképvonalakra.
Ezért a csillagok szinképvonalai magneses teriik jelenlétében
felhasadnak.

» Ha a csillag magneses pélusa a latéiranyba esik, akkor a
szinképvonal két vonalra hasad, s az eredeti helyén nem latunk
vonalat. Ha a magneses tér meréleges a latéiranyra, akkor harom
vonalat latunk, az eredeti vonalat, illetve két mellékvonalat, egyet a
kisebb, egyet a nagyobb hullamhosszak felé eltol6dva.




Egy csillag abszorpcids szinképe. Ha a csillag magneses terének
iranya a latéitanyunkba mutat, akkor az eredeti vonal helyett két
mellékvonalat, mig ha a magneses tér merdleges a latéiranyra, az

eredeti vonal mellet latjuk a két mellékvonalat.
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Ha egy csillag felenk fordulé korongjanak atlagos magneses téreréssége
0.1 Tesla (a Fold atlagos magneses tere csupan 60 milliomod Tesla),
akkor a mellékvonalak csak egy nanométer tavolsagra lesznek egymastol.
A csillagokban eddig megfigyelt legnagyobb atlagos magneses tér
nagysaga 3.4 Tesla volt.

A csillagok szinképvonalainak felhasadasa alapjan megtudtuk, hogy ha a
csillag fényessége valtozik, akkor ezzel a valtozassal megegyez6
periédussal a magneses tér nagysaga is valtozik.

A Vadaszebek (Canis Venaticorum) csillagkép legfényesebb csillaga
magneses terének nagysaga kozel 6t és fél napos periédussal valtozik
-0.14 és 0.16 Tesla kdzott, amit a fényességének 0.2 magnitiadés
valtozasa kisér.

Ennek az lehet a magyarazata, hogy a csillagok feliiletén, csak gy mint a
Napon, sotét foltok jelennek meg, melyben a magneses tér eréssége
sokszorosa lehet az atlagos térének. Mig a Nap atlagos magneses tere
tizezred Teslanal kisebb, addig a foltokban mért tér nagysaga egy Tesla
nagysagu is lehet.
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A csillagok vizsgalatanak f6 médja, a spektralis tulajdonsagaik
alapjan torténik = Csillagok hémérséklete, a felszini
gravitacio, kiilonféle féemek gyakorisaga

A csillagok szinképében tobbnyire elnyelési vonalakat
figyelhetiink meg, mivel a fényt kibocsaté fotoszféra folott
helyezkedik el a csillagok igen ritka légkore.

A csillagok szinképében felismert vonalak helyzetét a kémiai
elemek laboratériumokban kapott emissziés vonalaival
azonositani lehet = 1868-ban Pierre Janssen és Sir Joseph
Lockyer hélium (Héliosz: Nap, gorogiil)

A kémiai analizis Gj médja lehet6vé tette egyrészt a csillagokat
felépit6 kémiai elemek meghatarozasat, masrészt a csillagok
szinképosztalyokba sorolasat.
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SECCHI-FELE OSZTALYOZAS

» Angelo Secchi els6ként javasolta (1863-1867) a csillagok
osztalyokba val6 sorolasat.

» Ennek az osztalyozasi rendszernek a tovabbfejlesztésével
sziiletett meg a Harvard-féle klasszifikacio.
» | osztaly: fehér vagy kék csillagok, szinképiikben erds
hidrogénvonalak és fémvonalak mutatkoznak. (modern
A-osztal




A ma hasznalatos spektral-klasszifikiciés sémat a Harvard
Obszervatériumban definialtak a XX. szazad elején. A Henry
Draper altal a XIX. szazad utolsé harmadaban elkezdett
munkat Annie Jump Cannon folytatta, és 1918 és 1924 kozott
definialta az alaposztalyokat.

A szinképek osztalyozasanak rendszerét Pietro Angelo Secchi
dolgozta ki 1863-ban, és a csillagok 5 csoportjat kiilonboztette
meg felszini hémérsékletiitk csdkkend sorrendjében.

Edward Charles Pickering, Alain Maury és Annie Jump Cannon

ezt a rendszert kibdvitette az 1900-as években, ez a ma
hasznalatos, Harvard-féle rendszer.

BERNADETT BELucz EO6TVvOs LORAND TUDOMANYEGYETEM, BUDAPEST, MAGYAR NaPFizikai ALAPITVANY, GyuLa



Az osztalyozas tulajdonképpen empirikus: minden
szinképosztalyhoz rendel valamilyen feliileti h6mérsékletet és
az abszorpcids spektrumvonalak egy készletét.

A feliileti hémérséklet csokkend sorrendjében a csillagokat 7
f6- (O, B, A, F, G, K, M) és 3 mellékosztalyba (R, N, S)
soroljuk. Az O tipusiak a forr6 kék, az M tipusiak pedig a
hideg, vords csillagok.

Késébb, a finomabb besorolas kedvéért, a szinképosztalyokon
beliil még 0-tél 9-ig alosztalyokat is bevezettek. Ez aldl kivétel
az O tipus, ahol az osztalyozas O5-tel kezdédik.

Henry Draper katalégusa szerint a 8 magnitadénal fényesebb
csillagok 99,78%-a az O, B, A, F, G, K, MO0 tipusok
valamelyikébe tartozik (ezen beliil 17% O tipust). Az R, N, S
szinképosztalyba minddssze a csillagok 0,05%-at soroljak.
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HARVARD-FELE KLASSZIFIKACIO

~ Ez a sorrend dsszhangban van a csillagok szinképében
talalhaté legfontosabb szinképvonalak intenzitasaival:
» a hidrogén Balmer-sorozata
» az ionizalt hélium és az ionizalt vas vonalai




Osztaly

Hémérséklet
(K)

Spektralis jellemzék

Témeg Sugér Luminozitas

Példa

10000 - 30 000 Kék

A

7500 - 10 000

6000 - 7500

5000 - 6000

3500 - 5000

2000 - 3500

3500 - 5400

1900 - 3500

2000 - 3500

Kékes-fehér

Sérgas-fehér

sarga

Narancs-sérga

H I (Balmer-sorozat), He | abszorpciés vonalak

erés H (Balmer) vonalak, ionizalt fémvonalak (K,

caln

Balmer-sorozat, semleges és ionizalt fémvonalak

(Fel, Fell,
Tin, Cal, Call, Mg 1)

Itt a legerésebbek a H és K vonalak, eléfordulnak

Ca ll (H ésK) és Fe | vonalak is

erés K és Ca Il (H és K) vonalak, Fe, Ti vonalak,
CN CO és TiO savok

az
(f8leg TiO) és a semleges fémvonalak

Cz, CN és CH molekulak sévjai

C3 és CHy molekulak savjai

Zr, Y, Ba, La, TiO, ScO, VO, Zr0, és YO vonalak

Rigel, Spica

sziriusz, Vega, Deneb

Canopus, Procyon

Nap, Capella

Arcturus, Aldebaran, o
Centauri, Antares

Betelgeuse, Barnard csillag,
Arcturus,

s Camelopardalis, RU Virginis
R Leporis, Y Canum
Venaticorum, U Hydrae

T Camelopardalis, U
Cassiopeiae



A legritkabban ez a szinképosztaly fordul elé a f6sorozati
csillagoknal.

A csillagok szinképosztalyozasaban az O tipusi csillagok
felszini h6mérséklete a legmagasabb: 25-40 000 K.

Sugarzasi maximumuk az ultraibolya tartomanyba esik, a
lathaté szinképtartomanyban megfigyelve kék sziniiek.

Az O szinképtipusnak (kivételesen) 5 alosztalya van; a
szamozas 05-t6l 09-ig tart, ahol O5 az osztélyon beliili
legforrébb csillagokat jeldli.

Dominans vonalak: a semleges hélium (O5-t8l 09-ig er6sodik),
az egyszeresen ionizalt hélium, a kétszeresen ionizalt nitrogén,
a kétszeresen ionizalt oxigén, a kétszeresen ionizalt szén és a
haromszorosan ionizalt szilicium.
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Feltiin6k a hidrogén Balmer-vonalai, habar a késéi
alosztalyoknal nem olyan ergsek. Mivel ezek a csillagok
kiilondsen forrok, ezért egyes vonalaik emissziésnak
mutatkoznak. (Az er8s ultraibolya sugarzasuk ionizalja a
legkoriik kiils6 rétegeit.)

Ennek az a magyarazata, hogy a fésorozatot gyorsan
elhagyjak, a rovid élettartamuk miatt.

A fésorozati csillagok 0,00003125%-a tartozik ebbe az
osztalyba - ilyen csillagok példaul a ¢ Puppis, a A Orionis és a
Trapéz-csillagok az Orion-kddben.

05 4500 S000 5500 &000 6500 7000 7500 8000 8500

Hi Hp Na Ha
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Felszini hémérsékletitk 12 300-25 000 K kozotti, szintuk kékesfehér.

Dominansak a hidrogén Balmer-sorozatanak vonalai, ezek a B0
alosztalytél a B9-ig er6sodnek. Megjelennek a semleges hélium
vonalai; ezek a B2 tipusban a legerGsebbek. Eléfordulnak ionizalt
fémvonalak: Mg Il és Si Il. Az ionizalt oxigén- és szénatomok
vonalai a B3 tipusnal erésodnek.

A f6sorozat csillagainak nagyjabél 0,13% tartozik ebbe a
szinképosztalyba, ilyenek példaul a Rigel, a Bellatrix, a Spica, az
Orion csillagkép dvcsillagai és a Pleiadok nyilthalmaz fényesebb
csillagai.

B2 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 3000 8500
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BERNADETT BELUCczZz EO6TVOs LORAND TUDOMANYEGYETEM, BUDAPEST, MAGYAR NAPFIZIKAI ALAPITVANY, GYULA



Az A tipusi csillagok felszini hémérséklete 7900-10 000 K,
sziniik fehér.

Spektrumukban erételjesek a hidrogén Balmer-vonalai
(legerésebbek az A0 tipusnal) és az ionizalt fémvonalak: Fe I,
Mg I1, Si Il (legerésebbek az A5 tipusnal). Gyengébbek a
hélium és a kalcium vonalai.

A fésorozati csillagok 0,63%-a ebbe az osztalyba sorolhatd,
ilyenek példaul a Vega, a Deneb és a Sirius.

A2 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 g0o0 8500
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Felszini h6mérsékletiik 6000 és 7500 K kozotti.

Szinképiikben gyenge (F0-tél F9-ig gyengiil§) hidrogénvonalak
mellett a Fe és a Cr egyszeresen ionizalt (FO-t6l F9-ig er6s6d6)
fémvonalait lathatjuk.

A legerésebbek a kalcium H- és K-vonalai; e csillagok fehérek

vagy sargak. A f@sorozat csillagainak 3,1%-a tartozik ebbe az
osztalyba — ilyen példaul a Canopus és a Procyon.

F2 4500 s0o0 5500 6000 6500 7000 7500 2000 8500
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Felszini hémérsékletiik 5-6000 K. Err8l a szinképosztalyrdl
tudunk a legtobbet, mivel a mi Napunk is ebbe tartozik.

A semleges hidrogén vonalai gyengiilnek, a semleges féemek
vonalai valnak a leger&sebbeké.

Az egyszeresen ionizalt kalcium H- és K-vonala is lathaté.
Rendkiviil er6s a G-sav (valéjaban a CH és a Fe vonalainak
csoportja).

A f6sorozat csillagainak 8%-a tartozik ide; a Nap mellett
példaul a 7 Ceti és a Capella.

000 5500 6000 &500 7000 7500 &000 8500
Ma Ho
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K SZINKEPTIPUSU CSILLAGOK

» Felileti hémérsékletiik 3000 és 5000 K kozotti, szinuk
narancssarga.

~ Neéhany koziiliik ¢rias vagy vords orias, de ide tartozik a
fésorozat csillagainak 13%-a is (LeDrew).

- Benniik feleré6sédnek Mn |, Fe |, Si | semleges fémvonalai és a




Ez a csoport a Secchi-féle rendszer |ll. osztalyanak felel meg.
Felszini hémérsékletiik 2200-3500 K kozotti.

Szinképiik abszorpciés (CN, CH, CO, TiO, VO, MgH és H,)
molekulasavokat és semleges fémvonalakat mutat.

A f8sorozat csillagainak tobb, mint 78%-a ebbe az osztalyba
sorolhaté - ilyen csillagok példaul a Betelgeuse (ériascsillag), a
Barnard-csillag (torpe), a Gliese 581 (voros torpe).

MO 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 g000 8500
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BO
B6
A1l
A5
FO
F5
Go
G5
KO
K5
Mo
M5

F4 metal poor
M4.5 emission
B1 emission

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755
HD 94028
SAO 81292
HD 13256




A MELLEKAG CSILLAGAI

» Az R, N és S tipusi csillagok a vords ériasok mellékosztalyai.

» A Hertzsprung-Russell diagram aszimptotikus 6ridsagan
helyezkednek el; magjukban mar nincs hidrogénfazié, aktiv
z6najuk egy, a mag koriili héjba szorul ki.

~ Magjuk gyakorlatilag forr6, degeneralt hélium.

- A csillagok ezen kettds héj-égését aszimptotikus
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R SZINKEPTIPUSU CSILLAGOK

~ A G és az N osztaly kozotti, atmeneti jellegiiek.
~ Felszini hémérsékletiik 3000 K alatti.




N SZINKEPTIPUSU CSILLAGOK

Felszini hdmérsékletik 2000 K alatti.

Az Angelo Secchi altal bevezetett osztalyozasi rendszerben a
[V. osztalynak felelnek meg.

v

v

v

Szinképiik hasonlit a K osztaly csillagaihoz, de a G,
molekulasavok is feltiinnek benniik.

Az R és N szinképtipusi csillagokat korabban a szinképiikre
jellemzd szénmolekulak miatt egy osztalyba soroltak; ez volt a

v
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S SZINKEPTIPUSU CSILLAGOK

» Az M csillagok és a széncsillagok kozotti, atmeneti jellegiiek.

» Neviiket a belsejiikben lejatszédo, an. s-folyamatrél kaptak,
ugyanis ezekben a csillagokban nagy szamban vannak jelen az
s-folyamat végtermékei.

~ Maga a folyamat egy szabad neutron befogésa és az ezt kiséré




S SZINKEPTIPUSU CSILLAGOK

~ Az ilyen csillagok szinképében a titan-oxid (TiO),
szkandium-oxid (ScO) és vanadium-oxid (VO) kettds vonalain
tal a Zr (cirkénium), Y (ittrium) és Ba (barium) vonalai is
megtalalhatéak.

- Dominans még a neutralis technécium vonala és jelent6s a
LaO molekulasav.

- Az S szinképosztalyba sorolt csillagok szinképiik alapjan az M
tipusi csillagokhoz hasonlitanak, de spektrumukban igen
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A W-osztaly a Wolf-Rayet csillagokat (W-R csillagok) foglalja
magaban.

Ezen csillagok leginkabb az O tipusiiakhoz hasonlitanak.
Szinképiikben a hidrogén és az ionizalt hélium széles vonalai
dominalnak, de lathaték benne a C, N és az O abszorpcids
vonalai is.

Felszini hémérsékletiik 70 000 K folotti.

A napjainkban elfogadott elméletek szerint ezek olyan kettds
rendszerek tagjai, amelyekben a kiséré "elszippantotta” a
Wolf-Rayet komponens kiilsé rétegeit, ezért az észlelt
szinképben a normal csillagfelszin Gsszetétele helyett a jéval
fejlettebb belsé részekét (C, N, O vonalak) figyelhetjiik meg.
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A spektrum széles vonalai a csillagtél tavolodo, sebes
gazaramban keletkeznek.

Szinképiik dominans spektrumvonalai alapjan harom
alosztalyba sorolhatéak: WC (széngazdagok, példaul a
Velorum A), WN (nitrogéngazdagok, példaul WR 124), WO
(szinképiik emisszids szén-, nitrogén- és oxigénvonalakban
gazdag, példaul WR93B). Mindharom alosztalyban
megkiilonboztetiink korai és késGi tipusokat, ezeket az
alosztaly utani E, illetve L betiikkel jeldljiik.

Elettartamuk minddssze néhany millié év, luminozitasuk a
Napénak 10°-szerese.

Tomegiik 20 naptomegnél nagyobb, amibél gyorsan vesztenek
a nagyon er8s (2000 km/s-nal nagyobb sebességii) csillagszél
hatasara.
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Amig a mi Napunk évente 10~ '* naptdmegnyit veszit tdmegébdl,
addi a Wolf-Rayet csillagok esetében az évi tomegvesztés elérheti a
10~ naptdmeget.

Ezek a csillagok a nagy tomegii csillagok fejlédésének
kulcsfontossagi allapotaban tartanak: ez a szupernéva el6tti
(preszupernéva) fazis.

A Tejatrendszerben koriilbeliil 230, a Nagy Magellan-felhében 100,
a Kis Magellan-felhében pedig 12 Wolf-Rayet csillagot ismeriink.

A Wolf-Rayet csillagokat 1867-ben egy francia csillagasz, Charles
Wolf (Paris Observatory) fedezte fel spektroszképiai Gton.

A legjobban ismert (legkdnnyebben lathat6) Wolf-Rayet csillag a
Gamma Velorum (v Vel), ami egy 40°-os deklinaciéja fényes csillag.
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YERKES-RENDSZER (MKK-RENDSZER)

» |ldével kideriilt, hogy azonos szinképosztalyi csillagokhoz
tobbféle tomeg és luminozitasérték is tartozhat, igy
sziikségessé valt, hogy az osztalyozasban a feliileti
hémérsékleten kiviil a csillagfejlédésben elfoglalt allapotukat is
hozzérendeljék a csillagokhoz.

- William W. Morgan, Philip C. Keenan és Edith Kellman, a
Yerkes Obszervatérium kutatéi, kidolgoztak a csillagok
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YERKES-RENDSZER (MKK-RENDSZER)

» A luminozitas valamely égitest egy meghatarozott idétartam
alatt kibocsatott Gsszsugarzasa. lgen gyakran a Nap
Osszsugarzasanak egységében fejezziik ki

A luminozitast a L = 47R?0 T2 képletbdl szamithatjuk ki, ahol




YERKES-RENDSZER (MKK-RENDSZER)

Osztaly Alosztalyok Leirdas Példak

0 - hiperériasok € Carinae (1a-0, pekuliéris spektrum)

I Ia, lab, Ib fényes szuperdriasok Deneb (A2la szinkép), Betelgeuse (M2 Ib)

n lla, llab, b fényes éridsok B Scuti vagy HD 173764 (G4 lla), HR 8752 (GO lab), HR 6902 (G9 lib)

mn llla, Mab, Nb  (normélis) oriasok p Persei (M4 llla), & Reticuli (M2 Illab), Pollux (K2 Illb)

v IVa, Ivab, IVb  szubéridsok € Reticuli (K1-2 Iva-lll), HR 672 A (GO0.5 IVb), AD Leenis (M4 Vae szinkép)

v Va, Vab, Vb  fsorozatbeli csillagok (térpék) Nap (G2 V)

A"l - szubtdrpék Kapteyn-csillag (HD 33793), Groombridge 1830, 2MASS J05325346+8246465

vil - fehér torpek Sziriusz B

Kiegészité jelélések
értelmezés

G HI szinképe alapjén a csillag d&tmenet az I és 1l osztalyok kozétt
+ Ola+ la szinképtipusnal fényesebb csillagok

a csillag M IV vagy M IV tipus



A csillagok asztrofizikai allapotara tehat nem csak
szinképtipusuk, de luminozitasi osztalyuk is jellemz6.

Napunk példaul G2V tipusi csillag, ahol a G2 jel csillagunk
sargas szinére utal, a V szam pedig arra, hogy a Nap fésorozati
csillag.

Az MKK-rendszer tovabbi finomitasara 1930-ban William
Morgan az |. luminozitasi osztalyon beliil bevezette az Ib, lab,
la, la-0 alosztalyokat.

Az egyes luminozitasi osztalyba tartozé csillagok gyakorisaga
eltérs.

A statisztikai vizsgalatokbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le,
hogy minden egyes szuperdriasra jut koriilbeliil 103 ériascsillag,
107 fésorozati térpe, 10* szubtorpe, és durva becslések alapjan
10° fehér torpe.
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Kés6bb, 1953-ban a standard csillagok és az osztalyozas
kritériumainak tobbszords atdolgozasa utan, a rendszerezési
sémat a harom asztrofizikusrél MKK-osztalyozasnak nevezték
el.

A csillagok életatjuk soran mind luminozitasukat, mind
szinképiiket valtoztatjak.

Ezen a lassii valtozason kiviil, bizonyos kdztes fejlgdési
fazisban, az agy nevezett valtozécsillagok, gyors szinkép- és
luminozitdsmddosulast is mutathatnak.

A luminozitasi osztalyok érzékeltetésére a Hertzsprung-Russell
diagramot sematikus savokra osztottak, amelyekben az egyes
luminozitasi osztalyok képviselsi helyezkednek el.
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YERKES-RENDSZER (MKK-RENDSZER)

~ fényes
Sridsok

‘ariasok




Az MMK-féle osztalyozasban olyan spektrumvonalakat is
figyelembe vesznek, amelyek tulajdonsagaibél a csillag felszini
gravitacidjara lehet kdvetkeztetni.

Egy oriascsillag felszini gravitaciés gyorsulas a sokkal kisebb,

mint egy torpecsillag esetében (g = %—M és az driascsillagok

esetében a sugar sokkal nagyobb mint a torpék esetében.

A kisebb gravitaciés gyorsulas kisebb siiriiséget és gaznyomast
eredményez, ami befolyasolja az adott gazban kialakulé
szinképvonalak profiljat.

Az MKK-osztalyozas gyakorlatban a Yerkes Szinképatlasz
standardcsillagaival valé &sszehasonlitas alapjan, becsléssel
torténik.
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HERTZSPRUNG- RUSSELL DIAGRAM

~ Ejnar Hertzsprung és Henry Norris Russel 1905-1913
~ A diagram fligg6leges tengelyén a csillagok abszolat
fényességét magnitidéban mérve, mig a vizszintes tengelyén a
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HERTZSPRUNG- RUSSELL DIAGRAM

» A HR-diagramon (minden csillag egy ponttal jelzett) a
csillagok tobbsége egy balra fentrdl jobbra lefelé tarté vonal,
az agynevezett f6ag mentén helyezkedik el.

~ Balra fent a nagytdmeg, igen fényes, kékes szinii, kdzépen a
Naphoz hasonlatos sarga szinii, mig jobbra lent a vordses szinii
torpecsillagok talalhatdak.

- A HRD jobb felsé részén az tgynevezett voros ériascsillagok,
balra lent pedig a fehér tdrpecsillagok tiinnek fel.
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1913-ban Henry Norris Russel amerikai csillagasz vizsgalta a
csillagok szinének és fényességének kapcsolatat.

Russel szerint a csillagok abszolat fényessége Osszefiiggésben
van sziniikkel, mégpedig gy, hogy a mar Hertzsprung altal is
hasznalt szin-fényesség diagramon a csillagok Iényegében
harom ag mentén helyezkednek el.

Mara vilagos lett, hogy ezen agak a csillagok fejlédésében azon
allapotokat jelentik, amelyekben életiik sordn hosszabb ideig
tartézkodnak.

A csillagok allapothatarozéi (tdmeg, fényesség, felszini
hémérséklet, spektrum) nem fiiggetlenek, kozottiik empirikus
osszefiiggések fedezhetSek fel, mint példaul az empirikus
tomeg-fényesség relacio.
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A csillagok fényessége, pontosabban a luminozitasa, a
tomegiik harom és feledik hatvanyaval aranyos.

Tovabb vizsgélva a csillagok tomeg-fényesség eloszlasat azt
mondhatjuk, hogy a 0 és 7 magnitadé kozotti abszolat
fényességii csillagok fényereje a tomegiik negyedik hatvanyaval,
mig a halvanyabb, 7 magnitiadé feletti csillagok fényessége
tomegiik masfeledik hatvanyaval aranyos.

Ezen megallapitasok aldl csupan az igen kicsi, (gynevezett
fehér torpecsillagok és a hatalmas vords oriascsillagok
kivételek.

A csillagok tomege és fényessége kozott felismert tapasztalati
torvényszeriiséget (empirikus tomeg-fényesség relacio)
felhasznalva meghatarozhatjuk a maganyos csillagok tomegét.
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TOMEG-FENYESSEG RELACIO

» A csillagok tomeg-fényesség relaciéja nem véletlen, ugyanis a
csillagok tomege, fényessége és sugara koziil mar egyetlen
paraméter is egyértelmiien meghatarozza a csillag szerkezetét.
Ezt Vogt-Russel tételnek nevezziik a csillagaszatban.

- E tételnek az a fontos kdvetkezménye, hogy a csillagok a
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HRD FOAGA

» A HRD bal felsé sarkatdl a jobb alsé sarkaig kirajzol6dé

egyenes mentén az agynevezett f6agi csillagokat talalhatjuk
meg.

- A HRD ezen agat nevezziik féagnak.

P

Z



A fésorozati csillagok abszolat fényessége egyértelmiien
meghatarozza szinképosztalyukat.

Ennek alapjan, valamint a csillag latszélagos fényességébdl
|ényegében meghatarozhaté a csillag tavolsaga is. Ezt
nevezziik spektroszképiai parallaxisnak.

A HRD f6aganak bal felsé szakaszan a nagytdmegii, igen
fényes kékesfehér csillagok, kdzéppontjan a naptipusi sarga
csillagok, mig a jobb alsé szakaszan vords torpecsillagok
talalhatéak.

A csillagok életiik nagyrészét toltik a f6ag valamely

szakaszanak megfelel6 szinii és fényességii allapotban, és ez az
oka annak, hogy a f6ag igen népes csillagokban.
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HRD VOROS ORIAS AGA

~ A csillagok élete soran centralis tartomanyukban magfaziés
folyamatok zajlanak, mely biztositja a csillag energiatermelését.

- Azonban a fuziés reakciok (a csillagok tomegétsl fiiggéen)
elébb utébb (minél nagyobb a csillag témege annal hamarabb)
elfogyasztjak a reakci6 alapanyagait.

- E miatt a csillag kémiai dsszetétele megvaltozik.
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HRD VOROS ORIAS AGA

» A voros ériasagon elhelyezkedd csillagok sugara a Nap
szazszorosat is elérheti.

s

~ Ugyan centrumuk a h6mérséklete magasabb, mint a f6agi
csillagoké, de a hatalamas mérete miatt a felszini hémérséklet
alacsonyabb.




HRD FEHER TORPECSILLAGAI

» A voros 6rias allapotban levé csillag magjaban héliumfazié
folyik.

~ Ha a csillag tomege elegendGen nagy, a hélium elfogytaval,
ajabb faziés reakciék indulhatnak be.

~ Ezek soran a 40-es tomegszami kalciumig felépiilnek a kémiai




HRD FEHER TORPECSILLAGAI

~ A csillag ezalatt a Hertzsprung—Russel-diagram (HRD) vords
oriasagarol a fehér torpecsillagok csoportjaba, a diagram bal
alsé sarkaba fejlgdik.

~ A korabbi voros érias allapotban a csillag sok anyagot veszitett
(igen nagy mérete miatt a csillag felszini régidja gravitaciésan




HRD FEHER TORPECSILLAGAI

~ A fehér torpecsillagokban energiatermelés hijan az
Osszehizdédas addig tart, mig az anyag elfajultta valik.

~ Ugyanis az energiatermel6 folyamatok hianyaban csak az
elfajult anyag nyomasa lesz képes megallitani az 6sszehzédast.

- A fehér torpecsillagok sugara |ényegében a Fold sugaraval esik




A csillagok az intersztellaris anyag Osszetomoriilésével jonnek
letre. Ez a folyamat a Tejatrendszerben ma is tart.

A csillagok a Tejatrendszerben csoportosan, szinte kizarélag
6riasmolekulafelhékben keletkeznek

A csillagkozi anyag Osszetomoriilését a gravitacié okozza.

A gravitaciot a turbulencia és a magneses tér ellensulyozza, de
nem teljesen, igy a s(riibb felhémagok lassan &sszehtazédnak.

A felhémag kollapszusa elsédleges és masodlagos hatasokra is
beindulhat

A csillagkeletkezés "ragalyos", egyik felhérél a masikra
terjedhet, spontan vagy indukalt médon
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CSILLAGFEJLODES A HRD-N

» A mag siiriisddésével egyre n6 annak a tomege, ugyanakkor a
felhé anyaganak impulzusomentumanak kdszonhet8en egyre
gyorsabban forog = akkréciés korong alakul ki

~ Amikor a csillag belsejében a hémérséklet eléri a
deutériumégéshez sziikséges néhany millié kelvint, majd a fazié




CSILLAGFEJLODES A HRD-N

>

Ha a magba elfogy a hidrogén, a csillag 6sszehiuzédik, és a
mag koriili héjba begyullad a hidrogén, egy héjforrasba tevédik
at a fuzié = szubdrias allapot.

A csillag letér a f6agrol és egyre gyorsabban mozog a vords
orias ag felé

Mindekozben a csillag kiils6 rétegei hatalmas méretiire
fajédnak fel.

Amikor a csillag sugaregyensilyba jut, akkor éri el a vords

ériasagat.
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CSILLAGFEJLODES A HRD-N

~ Amikor a magban elfogy a hélium, és a héliumégés a mag
koriili héjba tevédik at (kettds héj égés), akkor van a csillag az
aszimptotikus ériasagon

- A kis tomegii csillagok levetik kiils§ burkukat = planetaris kod



CSILLAGFEJLODES A HRD-N

-9 billion yrs ~1bilionyrs  ~100 milionyrs  ~10,000 yrs
Time spent as | Main sequence|—s[ Red giant | Yellow giant —[Planetary nebulo]—[White dwarf]|

Sun'sage 4.5 billion yrs fnow]  12.2 billion yrs  12.3 billion yrs  12.3305 billion yrs  12.3306 billion yrs

Star ejects outer
104 Core star shrinks. Ejected gases layers.

thin and form Red supergiont
12.2 billion years
Helium in core ignites:
Helium flash.

ﬁﬁminé’ '/ Bumning hydrogen in

Core star cools. helium in shell around core.
core. 12 billion years

Burning
Sunnow _hydrogen in core.
4.5 billion years

%
5
]
=
£
E
=

Favailoble =
for burring,  Moin sequence

star coo}ls. . ; i
100,000" 10,000 5,000
~<—— Temperature




CSILLAGFEJLODES A HRD-N
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A szabadszemmel csupan koralaki kodfoltoknak latszo
csillagtarsulasok az agynevezett gombhalmazok.

A centralis tartomany felé egyre siiribben lathatok csillagok, a
kdzéppontban a csillagsiiriiség olyan nagy, hogy még a legjobb
felbontéképességii tavcsovekkel sem bomlanak csillagokra.

A gombhalmazokban 50 ezer és 50 millié koézotti a csillagok szama.

Egy atlagos gdmbhalmaz atmérgje 30 parsec, de elérheti akar a 100
parsecet is.

A Nap kornyezetében mérhetd csillagsiiriiséghez képest a

gémbhalmazok csillagai igen siiriin helyezkednek el egymashoz
képest.

Mig egy gombhalmaz szélein a csillagsiiriiség tizszerese, addig a
centrumban mér akar ezerszerese is lehet a Nap kérnyezetében
tapasztaltnal.
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A Tejatrendszert koriilolels, Ggynevezett galaktikus haloban, a
galaxis centruma koriil gdmbszimetrikus eloszlasban
elhelyezkedé gombhalmazok sokkal meszebb vannak téliink,
mint a nyilthalmazok.

A gdmbhalmazok dinamikailag zart rendszert alkotnak, és a
halmazbeli csillagok igen nagy szama miatt (egy gravitaciésan
kotott rendszer annal tovabb tud kotott maradni, minél
nagyobb témegii, azaz minél tébb csillag van benne)
élettartamuk elérheti a 10 milliard évet is.

A gémbhalmazok HRD-jén jél lathaté mind a f6ag, mind a
vOros 6riasag is.

Azonban a My ~ Omag-nal egy agynevezett horizontalis ag is
lathato, amely csak a ggmbhalmazok HRD-jére jellemzé.
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Mivel a gombhalmazok idések, benniik szamos, fejlédésiik

kés6i allapotaban lévé csillagok figyelhet6k meg.

A horizontalis ag egy tartomanyan sokkal kevesebb csillag van,
mint t6le balra vagy jobbra.

Ezt RR Lyrae (irnek nevezziik, mert itt helyezkednek el az RR
Lyrae tipusi valtozécsillagok.

Az RR Lyrae csillagok olyan periédikus valtozécsillagok,
melyek periédusuk meghatarozasa segitségével
meghatarozhatjuk a gémbhalmaz tavolsagat.

Ugyanis ezen csillagok abszolit fényessége egyenes aranyban
all a megfigyelt fényvaltozasi periédusuk nagysagaval.
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A nyilthalmazok tiz vagy legfeljebb néhany ezer csillagot
tartalmazé csillagcsoportosulasok.

A Tejatrendszer sikjaban talalhaté nyilthalmazok szamat
mintegy 15 ezerre becsiiljiik.

E csillagtarsulasok atmérgje atlagosan 3-4 parsec-nyi, de a
legnagyobbak elérhetik a 20 parsec-et is.

A nyilthalmazok dinamikailag zart rendszert alkotnak, de nem
olyan er6sen kotott, mint a gombhalmazok.

Ennek az az oka, hogy a nyilthalmazokban j6val kevesebb
csillag van, mint a gombhalmazokban.

Igy a nyilthalmazok atlagosan szazmillié, de legfeljebb 3
milliard év alatt felbomlanak.

A nyilthalmazokat empirikus médon haromféleképpen
klasszifikalhatjuk.
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NYILTHALMAZOK HRD-JE

s

» A nyilthalmazok csillagsiiriiségiik szerint négy kiilon csoportba
sorolhatdk:

~ |. Er6s csillagkoncentracié a nyilthalmaz centruma felé




NYILTHALMAZOK HRD-JE

» A halmaztag csillagok latszéfényessége alapjan harom
nyilthalmaz osztalyt kiilonboztethetiink meg

» Minden csillagnak nagyjabél azonos a fényessége
» A csillagok fényesség szerinti eloszlasa egyenletes

> Nehény |gen fenyes c5|llag mellett vannak sokkal halvanyabbak,




A legismertebb nyilthalmaz a Bika csillagképben talalhaté
Pleiadok (klasszifikacigja 113r), melynek csillagait mar
szabadszemmel is elkiilonithetkjiik.

Ugyancsak a Bika csillagképben lathaté a Pleiadoknal kisebb
Hyadok (klasszifikacidja 113m).

Végezetiil megemlitjitk a Rak csillagképben talalhatd Praesepe
(M44) nyilt halmazt, mely szabad szemmel csupan elmosédott
kédfoltként lathaté (klasszifikacidja 12r)

A nyilt halmazok csillagainak Hertzsprung-Russel diagramjai
osszehasonlitasa igen érdekes eredményre vezet. (A
nyilthalmazok HRD-jén szokas az abszolat magnitadé helyett a
vizualis latsz6 fényességet feltiinteni, ugyanis a halmaz tagjai
téliink kdzel azonos tavolsagra vannak.)
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NYILTHALMAZOK HRD-JE

» A nyilt halmazok HRD-jét szemiigyre véve a halmazt alkoté
csillagok jol kirajzoljak a f6agat valamint a féagrdl leagazé
vOros oriasagat.

» A Pleiadok és a Hyadok nyilthalmazok HRD-je abban
kiilonbozik egymastdl, hogy a Pleiadok csillagai nem rajzoljak
ki olyan egyértelmiien a voros orias agat, mint a Hyadok
csillagai.

- Ha megfigyeljiik e két nyilthalmaz HRD-jét az is feltiinik, hogy
a Pleiadok csillagai sokkal nagyobb fényeségekig (hosszabban)

«O>» «F» «E>»




NYILTHALMAZOK HRD-JE




NYILTHALMAZOK HRD-JE

» Mivel a nyilthalmazok csillagai gyakorlatilag egyszerre
keletkeztek, azok azonos kortiaknak vehet8k, ezért a kiilonbiizé
kord nyilthalmazok HRD-je eltérs lesz.

» Minél idésebb a halmaz, annal nagyobb fényességértékeknél
(kisebb abszolit magnitidéknal, azaz lejebb) torténik meg a
f6ag oriasagra torténd lekanyarodasa.

~ A fiatal nyilthalmazok csillagai olyan fiatalok, hogy azok még
mind a HRD f6agan helyezkednek el, nincs vords 6ridscsillag a

«O0>» «F» «E>»
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