
Csillagok keletkezése és 
halála

Bevezetés az asztrofizikába 

Kocsis Bence



Előző óra

• Csillagok sugárzása
• Fúzió: pp lánc, CNO ciklus, tripla alpha folyamat
• spektrum: fekete test “kontinuum” + vonalak

• Nukleoszintézis
• Nap: [H] = 71%, [He] = 27%, [Z] = 2% (fém = minden más)

• Tömegeloszlás
• dN / dM ~ M^-2.35   
• M > 0.08 Msun
• M < 100 Msun

• Hertsprung-Russel diagramm
• Hőmérséklet – Luminozitás
• sugár és tömeg ebből számítható (hogyan?)
• színképosztály OBAFGKM



𝐿 = 4𝜋𝑟2 𝜎𝑇4

L ∝ dM/dt ∝𝑀^3.5

Normalizáció a Nap megfigyelt tömegéből és luminozitásából
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Ebből teljes élettartam:





Csillagkeltekezés

• Fúzióhoz nagy sűrűség kell 

• Gáz sugárzás miatt energiát veszít, hül, nyomás 
csökken, gravitációsan csomósodik

• Hűlés közben molekulák alakulhatnak ki (H2 felhők)

• Csillagképződés egy kritikus tömeg felett gravitációs 
instabilitás miatt (Jeans tömeg)
• Segít ha egy lökéshullám keresztülhalad a rendszeren

• Pl. masszív csillagok erős UV sugárzása kisöpri a gázt és 
lökéshullám frontok alakulnak ki



Szimuláció
https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY

https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY


Szimulációs nehézségek

• Felbontás – nagyon széles mérettartomány skála
• Óvatosnak kell lenni mit hanyagolunk el

• Sugárzás energia transzport
• opacitást több százezer fém-vonal dominálja

• nemegyensúlyi termodinamika

• magnetohidrodinamika

• turbulencia

• Impulzusmomentum megmaradás → fragmentáció?

• Sűrű részek gravitációja a gázfelhőkben állóhullámokat 
kelt, ami a sűrű részek vándorlásához, ütközéséhez vezet



















https://www.youtube.com/watch?v=_mr9y4F6ME4

https://www.youtube.com/watch?v=_mr9y4F6ME4




Ősi gömbhalmazok (globular cluster)





Gömbhalmazok H-R diagrammja



















Tycho Brache szupernovája (Type I)
SN1572









Type-II szupernova (rák köd)





Neutroncsillag – pulzár periódus



Fekete Lyuk





Világító fekete lyukak

• Aktív galaxismag

– Nagyon kis tértartomány túlragyogja a galaxist

– hónapos időkálán változik

– relativisztikus jetek 0.999c

– Gáz keringési sebesség 0.1c

– relativisztikus vonalkiszélesedés

• Fekete lyuk kettősök (naptömegű)

– csillag + fekete lyuk

– változó röntgen emisszió

– spektrum arra utal, hogy nincs felszín
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Milyen tömegű lesz a fekete lyuk?

Kezdeti csillagtömeg
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Milyen tömegű lesz a fekete lyuk?

Kezdeti csillagtömeg
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pulzációs párkeltés-
instabilitás (szétrepül) 

Nap metallicitás



Eddington luminozitás

Hidrodinamikai egyensúly: 
a sugárzás nyomása ellentart a gravitációnak

sugárnyomás → fluxus→ luminozitás



Eddington luminozitás



Kvazárok megfigyelt luminozitása



Csillagmozgás a SgrA* körül

Ghez et al. 2008; Genzel et al. 2008 

dGC = 8:4 æ0:4kpc



Szupermasszív fekete lyukak (SMBH) 

és galaxisaik

0.2% galaxismag tömeg = SMBH fekete lyuk
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Csillagok random sebessége


