A csillagok sziiletése, életutja és halala.

Nem élélények, de ,életiik” a miénkhez hasonldéak. Megsziiletnek, majd stabilan élnek az
energiatermelés szempontjabdl, majd elérik a ,valtozd kort”, amikor a korabbi stabil allapo-
tuk — a valtozdcsillagokrdl van szé — felborul. Ezutan jon a végallapot, amely a szliletéslikkor
kialakult tomegtdl fliggben kilonb6z6 mddon alakulhat. Hangsulyozni kivanjuk, hogy a meg-
figyelések és az elméleti elképzelések egymassal Osszeegyeztethets jelenlegi allaspontjat
ismertetjik. Az elméleti oldal megértése komolyabb — el6zetes atom- és magfizikai — ismere-
teket kivan.

Nagyon izgalmas végigkévetni a csillagok életutjdt.

Az emberek életkora ritkan éri el a 100 esztend6t, az emberélet kiillonb6z6 szakaszairdl
killonb6z6 orvosi és bioldgiai feljegyzésekkel rendelkeziink. A csillagok azonban tobb szaz
millié évig léteznek. Ezt is sikerillt végigkdvetnink, a csillagdszok kutaté munkajanak az
eredményeként.

A moddszer egy kissé hasonlit az aldbbihoz. Menj be egy erdébe, ahol taldlsz facsemetét,
fiatal fat, olyat, amelyik élete teljében van, id6seket és korhado fatorzseket is.

A csillagaszok azonban nem mehetnek a ,csillagerdébe”, hanem innen a Foldrél kell
mindent felderiteni.

A csillagok sziiletése, kialakuldsa.

Ha a Naprendszer kialakulasanal egy ,6skoéd”, tehat egy gaz- és porfelhé jatszotta a
f6szerepet, akkor a csillagok sziiletése is ehhez hasonléan mehetett végbe.

Ma két, egymadsnak teljesen ellentmondd elmélet létezik: az egyik szerint a csillagok
extrém slrd anyagokbdl keletkeznek, majd szétszérédnak a térben — ez Ambarcumjan, hires
6rmény csillagdsz elképzelése. A mdsik alapja a finom eloszldsu por- és gazfelhék jelenlétébél
indul ki. Ezek Gsszeslirlisodése eredményezte a csillagok kialakuldsdt.

Mindkét elképzelésnek vannak megfigyelési tamaszai, igy ma még nem dontheté el
egyértelmdlen, hogy melyik folyamat lehet a valés.

A masodik elképzelés a vilagegyetemben mindenhol el6forduld gaz- és porfelhGket veszi
alapul. Eszerint a csillagok nem magdnyosan, hanem csoportosan jénnek létre. Erre utal az
asszociaciokban és a nyilthalmazokban talalhaté csillagok fiatal kora (lasd korabban).

A csillagkdzi anyag, melyr6l mar az el6z6 fejezetben szd esett, anyageloszlasa nem
egyenletes (nem homogén), ha van benne anyagcsomd, akkor az a gravitaciés (tomeg-
vonzasi) ereje miatt elkezdi beszipkdzni a kornyezetében lévé anyagot. Tehat ,hizik”.



(Sokféle elméleti szamitas létezik, melyek részleteivel nem szeretnénk az olvasét terhelni. igy
csak a végeredményt kodzoljik.)

Az anyagcsomd tomege, ezzel egylitt a slrlsége is folyamatosan nagyobb lesz. A gravi-
tacid veszi at a f6szerepet. A gazbol- és porbdl allé kezdemény elkezd 6sszehudzddni. Nagyon
jol tudjuk, hogy ha egy gazt 6sszenyomunk, akkor annak hémérséklete emelkedni fog. Tessék
kiprébalni egy bicikli pumpaval!

Ekkor a csillagkezdemény anyaga még olyan hig, kicsi a stirlisége, hogy a gdznyomds dltal
kialakult magas hémérséklet okozta sugdrzdst nem tudja visszatartani. igy az anyag
atlatszdésaga (opacitdsa) nem tudja megakadalyozni az infravords tartomdnyba esé sugarzas
szabad kibocsajtasat.

A gravitdcids er6 hatasara folyamatosan né a témeg és a slirlség, igy eljon az a pillanat,
amikor a csillagkezdemény mar nem engedi ki az infravords sugarakat. Ez a protocsillag
dllapot. Az elméleti szamitdsok szerint ez kb. 10 millié évig tart, ami jo egyezést mutat az O-
csillagasszociaciok koraval. (Egyes szakemberek szerint az asszocidcidk jelentik a legf6bb
csillagkeletkezési helyet a Tejutrendszerben.) Ekkor viszont a belsé h6mérséklet eléri az 1000
K-t, és a csillag infravoros fényt kezd kisugarozni. A sugarzas kisopri a kozvetlen kérnye-
zetében |év6 port, illetve a nagyobbakat elparologtatja, és az optikai tartomanyban is
sugarozni kezd. A kisoport porburok maradvanyai jol lathaték.

A Béta Pictoris csillag kériili porfelhé képe. (Forrds: spider.seds.org.)



A gravitacid okozta sszehtzdddas folytatédik. igy a bels6 hSmérséklet folyamatosan
emelkedni fog. Mindez kb. 10-100 millié évig tarthat. (Ha valaki a finom részletekre kivancsi,
akkor lapozza fel a Marik Miklods altal szerkesztett Csillagdszat cim( konyvet. A vilaghaldn
tobb olyan megbizhatd hely van, ahol errél részletesen lehet olvasni: www.csillagaszat.hu,

elte.prompt.hu Téth L. Viktor irdsai, astro.u-szeged.hu) Barki felteheti a kérdést, hogy miért
fog sirlbbé valni egy csillagkozi felhében 1évé gaz- és poranyag. Ez elsésorban kiilsé hatds
eredménye lehet. A felrobbané éridscsillagok — szupernévak — I6késhulldma idézhet el6
ilyet. Itt szé6 sincs hanghulldmokhoz hasonlé jelenségrél, melyek a leveg6ben -
O0sszenyomhatd kozegben —terjednek. (Ezért van a vildglirben siket csend, ellentétben a
kiilonb6z6 fantasztikus filmekben hallhaté effektusokkal szemben.) Ebben az esetben
anyaghulldmrdl van sz6, ami akar tobb ezer fényév sugaru korzetben is kifejti hatdsat.

A Nagy Magellan Felh6ben 1987-ben felrobbant szuperndva maradvdnya. Jol ldthato a
taguld anyagfelhd. (Forrds: HST,APOD.)

A masik hatdst egy felhébeli csillag hozhatja |1étre, amely mar kordbban ott létrejott. Ez
eredhet a csillag er6s anyagdramlasabdl (csillagszél), vagy a nagy energiaju sugdrzasabdl (UV-
tartomany) is, amely ionizalni tudja a kornyezetében Iévé hidrogénfelh6t. Ekkor jon létre az
ionizacios front, amely szintén el6segiti a csillagképzddés folyamatat.


http://www.csillagaszat.hu/

A Sas-kddben 1évé ionizdciods frontok. Azok a teriiletek, ahol a csillagkézi anyag striibbé
vdlik. Ezeket a vdltozatos alaku befiiz6dések mutatjdk. Erdemes felfigyelni a kép kbzepén lévé
fura alaku részre, melynek részletes képe alant Iathatd. (Forrds: APOD, Jimmy Walker.)

Egy ismert kép. A Teremtés oszlopai nevii gdz- és porfelh6k a Sas-kéd belsejében. Itt a
csillagkeletkezés egyik bélcséjét Idthatjuk. Ez a Hubble-lrtdvcsé egyik hires képe. Az
anyagfelhd néhdny millié év mulva mdar nem lesz lathatd, feloszlik.



A protocsillag ezutdn egyre gyorsabban huzdédik 6ssze. Amikor a belsé h6mérséklet eléri a
100 000 K-t, akkor a csillag fényessége jelent6sen megné egy — a teljes életkorahoz
viszonyitott révid idére —, majd nem sokkal késébb eléri a HRD f6sorozatat, a f6agat. Ekkor
indul be a belsejében a proton-proton folyamat. A protocsillag allapot ideje, és ezzel egyiitt a
féagra — azaz — a nullakoru (lasd korabban a nyilthalmazokndl) f6sorozatra valo fejlédés ideje
klonboz6.

Theoretical Hayashi Tracks of Protostars
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A kiilbnbé6z6 tomegql csillagok fejlédése a fésorozat elétt. Sun = Nap. solar mass = Nap-
tomeg, main sequence = fésorozat, f6dg. Az also vizszintes tengelyen a szinképosztdlyok és a

szinindex, a felsén az effektiv hémérséklet, a jobb oldali fliggblegesen a luminozitds, mig a
balkon az abszolut vizudlis fényesség van. (Forrds: www.tankonyvtar.hu)

Az elméleti szamitasok szerint a 0,08 Nap-tomeg( csillagok belsejében indulhat be az
atommag egyesulés révén keletkezd energiatermelés. Az ennél kisebb tomeglekbdl barna
torpék lesznek, melyek nem valésitjak meg a termonuklearis folyamatot.


http://www.tankonyvtar.hu/

A stabil életszakasz.

Minden csillag a kialakuldsa sordn rendelkezésére dlld hidrogén készletét haszndlhatja fel
az energiatermelésre. Ennek mennyiségétél fiigg az élethossza. Ennek egyik meghatarozo,
alapvet6 szakasza a f6agon valo tartézkodas ideje.

Ha a Nap jelenlegi energiatermelési szintjébdl indulunk ki, akkor azt kapjuk, hogy még
legalabb 5 milliard évig tart ez a kiegyensulyozott életszakasz. Ebbdl kiindulva az aldbbi
elméleti megdllapitasokra jutunk (forras: Marik Miklés — Csillagaszat):

egy 0,1 Nap-tomegl csillag 3000 milliard (!) évig foglalja el helyét a féagon. Ugyancsak
meglep6 id6tartamot kapunk egy 0,5 Nap-tomegd csillagra. Ez 60 milliard évnek adddik. A
Napnal kétszer nagyobb tomegliek csupan kétmilliard évig, az 6tszor nagyobbak kétszaz
millié évig, a tizszer nagyobb tomegliek harminc millié esztendbig, mig az Otvenszer
gazdagabb anyagban részesul6k 600 ezer évig ,élhetik” a haboritatlan energiatermelés
idGszakat. Egyértelmdii, hogy minél nagyobb egy csillag témege, anndl révidebb lesz az élete.

Egy 10 Nap-tomegl égitest minddssze 30 millié évig marad stabil allapotban. Ez pedig a
csillagdszati idéskalan roppant kevésnek mondhatd. Ezért is irtuk korabban azt, hogy mely
csillagok kornyezetében érdemes bolygdrendszereket keresni. A fentieket figyelembe véve a
hosszu ideig kiegyensulyozott energiatermelést biztositd csillagokat kell megfigyelniink. Sajat
példankbdl kiindulva, évmillidardok sziikségesek ahhoz, hogy az élet elsé csirdibél magasan
szervezett formak johessenek létre, ehhez pedig nyugodt sugarzasi viszonyok sziikségesek.

Barmely létrejott fiatal csillagcsoport tagjai nem egyforma tdmeglek. gy életutjuk is
kiilonb6z6 lesz. Egy nagy tomegl égitest luminozitdsa (energia kibocsajtasa) lényegesen
felilmulja a kisebb tomegliekét. igy ezeket a HRD bal fels6 részén taldljuk meg. Most
kezdenek Gsszedlini az el6z6 ismeretek egységes képpé. Ezért is emlitettiik a HRD kiemelt
szerepét kordbban.

Ha példaul egy nyilthalmaz csillagai egyszerre keriilnek a f6agra (l1asd a korabban ott 1évé
egyesitett abrat), akkor a legnagyobb tomegliek hagyjdk el legel6szor a f6agat (ez a
lekanyarodas vagy leszakadas jelensége). A kordbbi illusztracidbdl az is jol latszik, hogy a
fiatal halmazoknal csak a nagyon nagy tomegl csillagok, mig az id6sebbeknél mar az
alacsonyabb luminozitassal rendelkez6, kisebb tomegtiek is levaltak a fésorozatrdl.



NGC 2362 |

h + 1 Persei

&

(sieak) aby

~N

3
&
£
o
@
=
®
3
2
>
)
-
<
°
@
2
<

0.8
B-V Color Index

HR Diagrams for Various Open Clusters

A nyilthalmazok kora a jobb oldali fiiggbleges tengelyen Iathatd. (Forrds:
firmamentum.hu.)

Barmely csillag akkor szakad le a f6agrol, amikor a Naphoz hasonlé csillagok belsejében az
addig megbizhatéan m(ikéd6 proton-proton folyamat mar labilissa valik, illetve a nagyobb
tomegliek energiajat biztositd CNO-ciklussal ugyanez lesz a helyzet. Mindkét esetben a
bizonytalannad vdlé energiatermelés oka a hidrogénkés:zlet jelentés megcsappandsa.

A mar sokszor emlegetett Marik Miklés kényvben részletesen olvashatunk egy 5 Nap-
tomegd csillag fejlédésérdl (564.0.). Mi csak a lényeget emeljiik ki.

Amikor a csillag kézponti részén jelent6sen csékken a hidrogén mennyisége, akkor ledll az
energiatermeld folyamat, tehdt a magja hilni kezd, igy a sugdrnyomds és a gdznyomds
értéke is egyre kisebbé vdlik. Ismét a gravitdcio veszi dt a fészerepet. Elkezd 6sszehuzodni,
midltal a bels6 hémérséklet és nyomds emelkedni fog. A kiilsé héjban megfeleléek lesznek a
viszonyok ahhoz, hogy beinduljon a hidrogén-hélium fuzié. Ezért a csillag felfuvddik. Az egyre
jobban zsugorodé magban pedig beindul a Salpeter-folyamat (ldsd kordbban). Mivel ez
hirtelen kévetkezik be, ezért hélium-villamnak hivjdk a jelenséget. Néhdny kézbensé szakasz
utdn a csillag oridsi méreti lesz, felszini hémérséklete emiatt cs6kken, bekdvetkezik a vords
orids dllapot.

A 0,4-1 Nap-tomegl csillagok belsejében a proton-proton folyamat szolgdltatja az
energiat. Ez azt eredményezi, hogy a hidrogén készlet fogyasa nem fog olyan drasztikus
valtozasokat okozni, mint a fenti esetben. Az 1-2 Nap-tomeg( csillagok kozé esdknél
megfigyelhetd, hogy a f6agrdl valé levalds szakaszdban a csillag balra tolddik el, tehat felszini



hémérséklete magasabbra emelkedik. Majd jobbra mozogva eléri az éridsagat és voros orids
lesz belSle. A 2 és 5 Nap-tomeg kozé esé6 csillagok életutja lényegében megegyezik az 5-
szords Nap-tomeglekével. A 10 Nap-tomeglek Utja mar nem olyan kacskaringés a HRD-n,
mint a kisebb tarsaiké. Viszonylag rovid idé alatt érik el a vords oridsok tartomanyat, de
tobbszor athaladnak azon a teriileten, ahol a kiilonb6z6 tipusu pulzald valtozdcsillagok (lasd
korabban) talalhatok. Ekkor kévetkezik be az az instabil allapot, amikor a csillag periédikusan
0sszehuzddik, majd kitagul.

Evolutionary Tracks off the Main Sequence
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A fésorozat (main sequence) utdni csillagfejlédés grafikonja. Az 1,5 és 10 Nap-témegli
csillagok életutjat lehet Iatni. RGB = v6r6s orids dg, HB = horizontdlis dg, AGB = aszimptotikus
orids dg, helium flash = hélium villam, a bal alsé sarokban a fehér térpék, jobbra fent az
Oridsok és a szuperdridsok csoportja van. Az alsé vizszintes tengelyen a szinképosztdlyok,
illetve a szinindex, a felsén az effektiv hémérséklet, a jobb oldali fliggbleges tengelyen a
luminozitds, mig a balon az ab szolut vizudlis fényesség lathatd. (Forrds: CSIRO Australia.)



A hélium-égés utan a Naphoz hasonlé tomegl csillagok szénmagjaban az 6sszehtzédas
miatti hémérséklet és nyomas értéke nem né meg annyira, hogy beinduljon a szénmagok
fuzidja. Ezért a lanyhulé energiatermelés miatt a csillag tovabbi 6sszehtizdddson megy at. A
tovabbi 6sszehuzddast (kontrakciét) az elfajult elektrongaz nyomdsa akadalyozza meg. (Aki
errél tobbet szeretne tudni az baratkozzon meg a kvantumstatisztikakkal, ezutan lapozza fel
a Marik Miklés altal szerkesztett konyv 491. oldalat.)

A vég.

A mag degeneralddo valasaval a csillag burka tovabb hdil, és olyan mértékben fuvadik fel
az égitest, hogy kiils6 része elhagyja azt. igy jonnek létre a planetdris (bolygészerti) kédok. Az
elnevezés nem szerencsés, mivel ezeknek — a gazbdl all6 képz6dményeknek — semmi koziik
sincs a planétakhoz, magyarul a bolygdkhoz. Az els6 ilyen objektumot Charles Messier
fedezte fel 1764-ben, és M27 szam alatt katalogizdlta. A kdd a Sulyzo nevet kapta. mivel
alakja arra emlékezteti az optikai tartomanyban figyel6 szemlél6dét.

Az M27, a Vulpecula (Kis Roka csillagképben. (Forrds: haon.hu.)

Egyébként sok ilyen kddnek egyéni neve van, attdl fliggden, hogy a tavcs6ben latott kép
alapjan, hogyan irjak le az alakjat.



Ezek a szép és latvanyos gazfelh6k az életik elején 1-8 Nap-tomegli csillagok
végallapotainak latvanyos formai.

A gazhéj ledobasa utan csak a kicsiny tomeg( és nagys(r(iségli, magas hémérsékletli mag
marad vissza. A ledobott gaz pedig a hidrogénen és héliumon kivil mar jéval magasabb
rendszamu kémiai elemeket is fog tartalmazni — példaul szenet, nitrogént, oxigént,
nemesgdazokat. Ezek pedig — j6 értelemben véve — beszennyezik a kozmikus kérnyezetiket.

A gazhéjat ledobd csillag egy nagyon forrd felszini h6mérsékletli Wolf-Rayet, vagy O, B
tipusu stella. (lasd kordbban a HRD-nél). A jelenlegi elképzelések szerint a ledobott anyag
sebessége kisebb lesz annal, amilyen sebességl szelet a késGbbiekben a csillag kifuj
magabdl, ez pedig 6sszenyomja a gazt. Az id6k sordn tobb alkalommal kdvetkezik be a csillag
legkiils6 héjanak ledobdsa, aminek az lesz a kovetkezménye, hogy végiil ,kiszabadul” a
maradék csillag nagy energidju sugdrzasa, amely az ott Iévé anyag atomjainak elektronjait
nagyobb energidju allapotba hozza, azaz gerjeszti. Ennek hatdsdra ezek fényt fognak
kibocsajtani (emittalni). Ezért [athatunk sokféle szind teriiletet egy planetaris kodrél készilt
képen. Ismét hangsulyoznunk kell, hogy a szemiinkkel lathaté optikai tartomanyrdl van szé.
Természetesen, mint minden égitest, mas hulldmhossz tartomdanyokban is megfigyelhetd, igy
a planetarisok is. De a leglatvanyosabbak az optikai tartomanyban késziilt felvételek.

A Csiga-kéd Eder lvdn pompds felvételén. A Idtsz6 mérete 15 ivperc, ami a Hold és a Nap
ldtszo méretének a fele! A tavolsaga kb. 700 fényév. A hozzdnk legkézelebbi ilyen égitest.
Kora pedig 10 ezer esztendGre tehetd. A kbzponti csillag felszini h6mérséklete 110 000K.



A kodot létrehozo csillag mindossze 0,5-1 Nap-tomeg kozotti. Ne felejtsiik el, hogy csupdn
ennyi maradt bel6le! A tobbi anyagat lathatjuk. A felszini h6mérséklete pedig 25 -200 ezer K
kozotti! A legujabb vizsgdlatok szerint ezek kettds vagy tobbszérds rendszerek révén
keletkeznek. A megfigyelhetd alakjukért kizardlag a tars vagy tarsak a felelGsek.

A Nap életutja végén szintén kipofékeli legkllsé tartomanyai. Milyen lesz a kialakuld
gazhéj formaja? Azt a nagy tomegl Jupiter fogja eldonteni. A Naprendszer legnagyobb
bolygdja, mely a Féldnél 318-szor tobb anyagot tartalmaz, de a Nap anyaganak ezredrészét
tartalmazza. Ez tekintélyes. A Jupitert is barna torpének tekinthetjiik (lasd korabban) ?

Planetdris kodoket nemcsak a Tejutrendszerben, hanem pl. a szomszédos extragalaxisban
—az Androméda-kodben (M31) — is sikeriilt megfigyelni.

A kédoket létrehozo csillag neve: fehér torpe. Ez az a maradék csillag, ami a kils6é héjak
ledobasat kovetéen még megfigyelhets. A korabbi — még energiat el6allitd csillag — kdzponti
része marad meg, melynek mérete a Foldével mérhetd dssze. A siriisége pedig 10® g/cm?.
Egyetlen kébcentiméternyi térfogatban 100 000 kg kilogrammnyi anyag taldlhatd! Ennek
sulya a Foldén 1 milli6 Newton. Prébalja meg barki felemelni a fehér torpecsillag
kristalycukor méret(i anyagat!

A latvanyos gazbuborék — a nagy sebesség csillagszél miatt — 10-20 ezer év alatt bevész a
kornyez6 kozmikus tér anyagaba.

A Macskaszem-kéd (NGC 6543) kb. 1000 fényév tdvolsagra van.A kézponti csillag
hémeérséklete 47 000 K. (Forrds: APOD, HST.)



A Pislogo-kéd (NGC 6826). A kézponti csillag felszini hémérséklete 45 000 K. (Forrds: APOD
B. Balick.)

Az NGC 7027 jelii planetdris kéd, melyet 1878-ban fedeztek fel. A kézponti csillag feliileti
hémérséklete: 180 000 K. A felvételt a Hubble-(irtavcsé készitette. (Forrds: APOD Delio Tolivia
Cadrecha.)



A vorés poknak elnevezett kéd (NGC 6537). A megfigyelések szerint egy nagyon forro
felszini hémérsékletli fehér torpe volt a sziil6je, mely kettéscsillag. Tébb, mint 4000 fényév
tavolsdgra van téliink. (Forrds: APOD, Carlos Milovic.)

A fenti néhany kép is jél mutatja, hogy milyen valtozatos formakat mutatnak ezek a
csillagmaradvanyok. A konyv elején mar lathattak egy hasonld képz6dményt. Annak képe is
teljesen mas format mutat. Mindez attél fligg, hogy milyen szogbdl figyelhetjik meg a csillag
altal kidobott gdzhéjakat.

A fehér térpe — mivel mdr nem termel energidt — ezért lassan kih(l, sugdrzdsa elhamvad,
igy fekete térpe lesz belble, melyekrél, értheté modon semmit sem tudunk.

A fehér torpe allapot csak akkor lehet a legvégs6, ha a csillagmaradvany tomege nem
haladja meg a Chanrasekhar-hatart. Ez pedig kb. 1,5 Nap-tomeget jelent. Mint, ahogy a
legtobb esetben is az elméleti szamitdsok domindlnak, igy ez a blivos ,tomeghatar” is igy
keletkezett. Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) pakisztani asztrofizikus szamitdsai
adjak a csillagok végallapotanak ,valasztévizét”. Tudomanyos munkassagaért 1983-ban
Nobel-dijat kapott. Tehat a viszonylag kis tomegliek nagyjabdl békés mddon fejezik be az
életiket. A 0,35 Nap-tomegl csillagok nem hoznak létre planetaris kodot.



A Napnal jécskan nagyobb tomegliek haldltusaja azonban Iényegesen dramaibb!

Az 1,5 Nap-témegnél nagyobb csillagok belsejében a Salpeter-folyamat eredményeként
egyre nagyobb témegszdmu elemek keletkeznek. Ez a vasig folytatddik, azonban ott ledll a
magfuzio, hiszen a magasabb rendszamu elemek atommagjai mdr csak energia befektetés
révén johetnek létre. Mindez kitiinéen ldthaté a Mozaik Kiado dltal megjelent Fizika 11. cimi
kényvben.
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A fenti dbra jol tiikr6zi a lényeget. A magfuzid és a maghasadds kézétti hatdr a vasndl
van. A csillagok belsejében nincs maghasadds, és soha nem is lesz. A tankényvben Iévé dbra

a kétési energiat mutatja, igy is elmagyardzhatjuk a fuzios energia keletkezését.

Egy nagy témegqii csillag felépitése a végdllapot elétt. (Forrds: astro.u-szeged.hu.)



Tehat a sugar- és a gaznyomds mar nem tudja megakadalyozni a csillag egyre gyorsabb
0sszehUzédasat. Az dsszehuzddds mdr nem dll meg a fehér térpe dllapotndl, hanem tovdbbi
zsugorodds térténik. Amikor a mag siir(isége eléri a 10 g/cm>-t, ez pedig 100 000 tonndnak
felel meg egy kébcentiméternyi tdrfogatban. az elfajult gdz nyomdsa oly nagy lesz nagy lesz,
hogy az elektronok és a protonok neutronokkd egyesiilnek. A csillag ekkor mdr neutrongdzbdl
dll. A gravitdcids eré azonban kényérteleniil még tovabb zsugoritja a csillagot. A s(ir(iség mar
10™g/cm>-re né, ez 1000 millié tonna anyagot jelent kdbcentiméterenként. Ezt pedig mar
nem lehet elképzelni. A nem részletezett fizikai viszonyok miatt (Idsd Marik Miklés kényv
567.0.) végeredménye az lesz, hogy olyan pokoli nyomds jon létre a magban, amely
megallitja a tovabbi 6sszehuzdédast (kollapszust). Egy kifelé haladd nyomashullam jon létre.

Mar megszokhattuk, hogy minden nyomashulldm 0&sszes(riti a kornyezetében |évé
anyagot. Ez a gaz esetében a hémérséklet emelkedésével jar egyiitt (I1asd a kordbbi pumpaval
kapcsolatos megjegyzést). Az elméleti szamitasok szerint a hémérséklet 10 milliard (!!) fok
folé emelkedik. Ezaltal az elemi részecskék atalakuldsa jelent&ssé valik, és a — kordbban
emlitett — a szinte minden anyagon athaladd neutrindk mar nem tudnak , kisiklani’ a csillag
belsejébdl, hanem csak energiaveszteség révén szabadulhatnak ki a vilagtérbe. Emiatt a
csillag burkdanak hémérséklete 200 millidrd (!!!) fokra emelkedik. Ilyen iszonyatos
hémérsékleten a vas és a ndla nagyobb témegszdmu elemek felépiilése jén létre. Igy szinte
pillanatok alatt a teljes periodusos rendszer — kordbban hidnyzo — elemei megsziiletnek.
Milyen csoddlatos természeti jelenség, amelynek révén az ésszes természetes alkotdelem a
vildgegyetem tovdbbi sorsdt befolydsolé mddon rendelkezésre dll.

A csillag felrobban. Ez a gigantikus energidju folyamat eredményezi azt, hogy a
szupernova fényessége eléri egy galaxis 0sszes tagjanak egyesitett fényét.

A robbands soran a csillag szinte teljesen megsemmisiil. A kidobott anyag majdnem
fénysebességgel repil ki a vildglr minden iranydba. Ezzel egyitt olyan részecskék is
kiszabadulnak, amelyek a Tejutrendszerben |évé kozmikus sugarzasért felelések. (Ez a
legnagyobb energidju részecske sugdrzas.)

A szuperndva-robbandsok nélkiil nem léteznének a bolygdk, és a féldi élet sem
alakulhatott volna ki! (Réluk még lesz sz6 a kilonleges égitestek cimi fejezetben.)
Valamennyiilink teste tartalmaz olyan elemi részecskéket, amelyek egykoron egy szuperndva
belsejében voltak. Amikor pedig a Nap voros oriassa puffad megsemmisiti bolygonkat is.
Tehat ismét csillaganyaggd vélunk. Es kezdSdik minden el6lrél...



