A csillag- és bolygorendszerek.

A csillagok tomegének meghatdrozasanal mar sz6 esett a kettdscsillagoknal. Most részle-
tesebben foglalkozunk veliik.

Régdta tudjuk, hogy a csillagok jelentSs részének van tarsa. Ezek kettGs vagy tobbszoros
rendszerek. Az a Cen példaul harom csillag egylttese.
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A Nap (Sun) és az Alfa Centauri hdrmas rendszer csillagainak méretei. A Proxima (a
legkézelebbi — gorég szo) csillagunk legkézelebbi szomszédja. (Forrds: astronomytrek.com)

A kettds, illetve tobbszoros csillagokat két csoportra oszthatjuk: optikaiakra és valddiakra.

Az optikai kett6s6k kézétt nincs fizikai kapcsolat! A csillagparokat csak azért latjuk egy-
mashoz kozel, mert a latdirdnyuk kozel esik egymashoz. Valdjaban a térben jokora tavolsag
valasztja el ezeket —az emberi képzelet altal sziilt csillagképek csillagaihoz hasonléan.

A valddi kettésok tobb csoportbdl allnak: vizudlis, fedési, spektroszkopiai és asztrometriai
kett6sokbél. A vizualisokrdl és a fedésiekr6l mar volt szd. A vizualisokat mar egy kisebb
teljesitményl tavcsével is megfigyelhetjik. Néhany latvanyosat emlitlink meg. A Nagy
Goncol radjanak kozépsao csillagat érdemes megnézni, a neve Alcor.

Az Alcor és fizikai kisérdje. (Forrds: asztrofoto.hu)



A két csillagrél készilt megfigyeléseket az alabbi abran [athatjuk.
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A Zéta UMa kettéscsillag egyik komponensének pdlydja a mdsikhoz viszonyitva. A
szogérték ivmdsodpercben van feltiintetve. A pontok pedig a megfigyelt helyzeteket

mutatjak.

Egy mdsik Idtvdnyos kett8s a Béta Cygni (Hattyu), neve Albireo. A két csillag narancs és zéld
szind. Richard Yandrick felvétele (APOD).



Extra latvanyt nyujt az Epszilon Lyr (Lant), amely két egymashoz kozeli csillag (mar egy
kézi latcss is kettGsnek mutatja). Nagyobb teljesitményli mUszerrel pedig mindkét csillagrol
kiderul, hogy kett8s rendszert alkot.

A roluk késziilt rajz. (Forrds: physics.umanitoba.ca)

A Csillagdszat kistavcsovekkel — szerzGje Vizi Péter — szamos kettdscsillagot sorol fel, s6t
néhanynak a palyajat is feltlinteti.

Tavcs6ben nem lathatjuk sem a fedési, sem a spektroszkdpiai kett6s mindét tagjat.

A spektroszkopiai kettds olyan csillagpar, ahol a Doppler-effektus miatt periédikusan
tolédnak el a két csillag szinképvonalai egymashoz képest. Csak ezzel a mddszerrel lehet
felfedni, hogy két csillagbdl all6 rendszerrél van sz6. Az asztrometriai ketésék komponenseit
sem latjuk a tdvcsGben. Azonban, ha figyeljik a fényesebb csillag égi hattér el6tti utjat, akkor
azt vesszik észre, hogy az nem iv alaku lesz, hanem hulldmvonal formaju. Ez csak ugy lehet-
séges, ha a csillagnak van egy — optikai értelemben vett — lathatatlan kiséréje. igy fedezték
fel a Sziriusz fehér torpe kisérdjét, melyet azutdn sikerilt megorokiteni.

A Sziriusz A és B egy réntgentartomdnyban késziilt képen. (APOD, NASA.)
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A bal oldali — optikai tartomdnyban késziilt képen — Iatjuk a kisérét. Mellette a két csillag
mozgdsdt figyelhetjiik meg. (Forrds: APOD.)

A fenti megfigyelési mddszer alapvetd szerepet jdtszik a csillagok kéril keringé bolygdk
(exobolygok) felfedezésében. A néhdany évtizeddel ezel6tti méréstechnika ezt nem tette
lehetévé, de a mai preciz megfigyelések révén szamos Naprendszeren kivili bolygot sikerlt
kimutatni. A mdsik megfigyelési mddszer pedig a fedési valtozok dltal adott lehetbség. Tehat
a megfigyelt csillag korongja el6tt elvonuld égitest vagy égitestek okozta fényvaltozas
mérése. Ezt alkalmazza a Keplerrél elnevezett, a légkor f6l6tt keringé (irtavesd. Ugyanigy a
felszinen |évé tavcsovek segitségével is sikerilt sok Uj bolygét taldlni. A jelenlegi leltdr (2017)
szerint mintegy 3500 olyan bolygdt tartunk nyilvdn, amelyek mds csillagok kériil keringenek.

2016 mdjusdban fedezték fel ezt a hét bolygobdl dllé rendszert, amely egy 40 fényévre
1évé csillag kériil kering. A felfedezés a korabban emlitett fedés okozta fényvdltozds alapjdn
tortént. A kép csupadn illusztracio! (Forrds: NASA, JPL, Spitzer Space Telescope.)



Egy négy bolygobdl dllo naprendszert Iathatunk azon a kisfilmen, amely az APOD 2017.
februdr 1. datumndl taldlhatoé meg. A bolygdk témegét és pdlydinak jellemzdit tudjuk jelenleg
meghatdrozni. Az, hogy mi van a felsziniikbn, még homdly fedi. Ehhez pontos és részletes
szinképet kellene nyerniink. Igy arrdl beszélni, hogy hol alakulhatott ki élet, nincs sok értelme.
De mdr most kisziirhet6k azok az égitestek, amelyeken biztosan nem taldlunk a féldihez
hasonld létformdkat.

Az univerzumban sok olyan csillagcsoportot lathatunk, melyek tobb ezer, de akar milliényi
csillagot tartalmaznak. Am alakjuk, életkoruk gyokeresen eltérs. Ezek a nyilt- és a
gémbhalmazok.

A nyilthalmazok.

A téli égbolton két latvanyos nyilt csillaghalmazt lathatunk szabad szemmel. Mindkettd a
Bika csillagkép teriletén fekszik. Az egyik neve: Hyadok, a masik pedig a Plejddok (Fiastytk).

A Fiastyukrdl késziilt kép Eder Ivén alkotdsa. Erdemes megfigyelni a csillagok kériil Idthatd
csillagkozi felhGket.



A Hyadok (bal oldalon) a Bika fejének része. Téle jobbra a Fiastyuk. Majoros Attila felvétele.

Azért hivjuk ezeket nyilthalmazoknak, mert nincs hatarozott alakjuk, annak ellenére, hogy
fizikailag Osszetartoznak. Méretiik néhany parsec. A Fiastyuk 10 pc, a Méhkas pedig 4 pc
méretl. Lathatunk tehat két olyan csillagcsoportot, amely segit elképzelni a csillagaszatban
hasznalt tavolsagskalat. A halmazok népessége a néhany tucattél a toébb ezerig terjed. Az
elhelyezkedésiik fontos, hiszen az egész égbolton athaladé Tejut savjaban talaljuk meg
ezeket. Azt szoktuk mondani, hogy a Tejutrendszer egyenlitGi vidékéhez kozel talalhatok.
Ennek pedig kiemelt jelentGsége van a csillagkeletkezés szempontjabdl. Tobbnyire gaz- és
porfelh6ket (lasd kés6bb) tartalmaznak. Graviticidés értelemben véve stabil képz6dmé-
nyeknek tekintheték. igy kialakuldsuk nem Ugy tortént, hogy az egyik csillag tdmegvonzasa
rabul ejtett egy masik csillagot, és igy végil kialakult a [athatd népes csoport. Koruk néhany
szazmillio és millidrd év kozé esik. Az M67 jell halmaz kora 4 millidrd év. A nyilthalmazokat is
szokas osztalyokba sorolni (pl. egyedszam, kor) hasonléan a csillagok szinképtipus szerinti
elrendezéséhez. (B6vebben |dsd Marik Miklds szerk.: Csillagdszat cim{ konyvben.)

Egy ilyen csillagcsoport tagjairdl joggal feltételezzik, hogy minden tagja azonos tévolsagra
van télunk. igy a korabban ismertetett tavolsagmérésre alkalmas 6sszefliggés igy irhato fel:

m—-M=-5+5logr =3allandé.



Ennek figyelembe vételével felrajzolhaté minden halmaz HRD-je. A vizszintes tengelyen
nem a szinképtipus szerepel — mivel az egyes csillagok szinképtipusat nehéz precizen meg-
hatarozni —, hanem a B-V szinindex (lasd kordbban).

Miel6tt mindezt részletesen targyalnank, egy kis torténelmi kitérét kell tenniink.

Charles Messier (1730-1817) francia csillagdsz lelkes Ustokos kutatd volt. Szamos
megfigyelése kapcsan olyan objektumokra bukkant, amelyek k6dos képet mutattak, de nem
mozdultak el az égi hattér el6tt, mint az Ustokosok. Ezért dgy dontott, hogy ezekrél egy
katalégust készit. igy keriilt a listara 110 objektum. Mindegyiket sorszammal latta el. Pl. M 45
— a Fiastyukot jeloli, az M 67 pedig egy masik nyilthalmaz a Rak csillagképben.

Messierrél késziilt festmény. (Forrds: wikipédia.)

A 110 objektumrdl késziilt tabld. (Forrds: wikipédia.)



Ha valaki részletesen szeretne olvasni ezekrél, akkor a Mallas és Kreimer altal irt A
Messier-album cim( konyvét kell beszereznie.

Ezek utdn érdemes megnézni az M 44 (Praesepe = Jaszol) nyilthalmaz HRD-jét. Ez a
csoport fényszennyezés mentes helyrél szabad szemmel lathaté a Rak csillagképben.

NGC 2632 (M44-Praesepel
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B-V UNCORRECTED INDEX

A Praesepe szin-fényesség diagramja. A fiiggéleges tengelyen a ldtszo vizudlis fényesség,
a vizszintesen pedig a szinindex szerepel. (Forrds: rpi.edu)

Az abrara tekintve kivaldan latszik a f6sorozat — ezek a torpecsillagok. A nagyobb fényes-
ségli csillagokndl azonban mar egy jobbra ,kanyarodds” vehetd észre. Ugyanakkor mar az
oriasag képviseldi is megjelennek.

Az M 67-r6l mar emlitettiik, hogy tobb milliard éves csillagok alkotjak. Van némi hason-
I6sdg, de sok eltérést is lathatunk az M 44-hez képest.
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Az M 67 nyilthalmaz szin-fényesség diagramja. A f6dg szintén ldtszik, de az a bizonyos
lekanyarodads joval alacsonyabb fényességnél térténik. Az dridsdg is markdnsabb. Az NGC
jelzés pedig egy mdasik katalogus, New General Catalog sorszamadt jelenti. (Forrds:
frigg.physastro.mnsu.edu)

A két nyilthalmaz szin-fényesség diagramjdanak ésszevetése arra utal, hogy a kiilbnb6z6
nyilthalmazok csillagai tébb tekintetben is eltérnek egymdstdl. igy sziletett meg az alabbi
abra, amely nagyon tanulsagos, hiszen segitségével a csillagok kordra lehet kbvetkeztetni.
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Ha néhdny nyilthalmaz HRD-jét egymdsra illesztjiik, akkor a fenti dbra jon Iétre. JOl latszik
a k6z6s fédg. De a lekanyarodds mds-mds abszolut vizudlis fényességnél kbvetkezik be. Sok
nyilthalmazndl az oridsag is megfigyelhetd. Az egyes halmazok tagjai egyszerre sziilettek, de
mindegyik halmaz életkora eltér egqymdstol. Ezért a szin-fényesség diagramjuk kiilonbo6zé.
Sun = Nap. Az eredeti elképzelés Allan Sandage (1926-2010) USA-beli csillagdsztdl szarmazik.
(Forrds: southastrodel.com.)

Minél idésebb egy halmaz, annal alacsonyabb fényességnél kezdédik meg a f6agrdl vald
levalas. Az NGC 2362 csillagai olyan ifjoncak, hogy mindegyikiik a f6sorozaton taldlhaté. Ezért
ennek f6dgdt nullakoru fésorozatnak, nulla sorozatnak nevezték el.

A kulénb6z6 halmazok egymasra helyezett diagramjai egy tolcsérre emlékeztetnek, ezért
ezt a csillagaszatban télcsér effektusként szoktak emlegetni.



A gémbhalmazok.

Csillagok tizezrei, s6t millioi egy gomb alaku térségben zsufolédnak 6ssze, innen ered a
neviik. Az eddigi mérések szerint méretiik 5 és 150 pc kozotti. Gravitacios értelemben stabil
képz6dmények. A nyilthalmazokkal ellentétben nemcsak a Tejut egyenlitéi vidékén, hanem
attdl joval tavolabb is taldlunk ilyen csillagcsoportokat. A csillags(ir(iség oly nagy, hogy ha a
Fold egy ilyen halmaz kozepén lenne, akkor a csillagok a telehold fényével vildgitananak.
Fontos, hogy benniik nincsenek gaz- és porkodok! Jogos a feltételezés, hogy egy gomb-

halmaz tagjai egyszerre jottek létre, de az egyes csoportok tulajdonsagai egymastol eltéréek.

Az M 13 jelii gémbhalmaz a Herkules csillagképben. A felvételt Eder Ivdn készitette.
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Erdemes felfigyelni a csoport kbzponti siiriisédésére.

Az Omega Centauri gémbhalmaz kézponti vidéke. A halmaz tavolsdga 15 000 fényév, 10
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millié csillag zsufolddik éssze egy 150 fényév atmérdji térrészben. Itt a csillagsiiriiség 10 000-

Yo

szer nagyobb, mint a Nap kérnyezetében. Ez a gémbhalmaz a déli féltekérdl szabad szemmel
is Iathato. A képet a HST készitette.



A Tejutrendszerben 100-ndl is tobb gdmbhalmazt taldltunk eddig, de mas galaxisokban is
sikerlilt ilyeneket felfedezni. Ezek HRD-je alapvetéen eltér a nyilthalmazokétdl. (Mar a
legutolsd diagramon is lathatunk egyet. Ez az M 3 halmazé.)
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A bal oldalon az M 3 szin-fényesség diagramja (Allan Sandage). A jobb oldali fotén magdt a
halmazt latjuk. A kép a Mt. Palomar csillagddban késziilt.

Erdemes még egy abrat kdzélniink, amely sok érdekességet mutat.
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A gémbhalmazok tipikus HRD-je.



Itt feltlinik valami Uj, ami csak a gdmbhalmazokra jellemz6. Ez pedig a horizontdlis dg. Ez
kb. 0 abszolut magnituddnal, nagyjabdl vizszintes iranyban huzédik. Egy masik jellegzetesség
pedig az ag belsejében taldlhato rés, amit RR Lyrae (irnek neveztek el. (Az RR Lyrae valtozo6-
fényl csillagokrdl a kovetkez6 fejezetben szélunk.) ElGfordul, hogy ott egyaltalan nem tala-
lunk csillagot. Ha pedig mégis van, akkor az csak a fenti tipusu lehet! (Micsoda meglepetés!)
Altaldnossdgban megallapithatd, hogy a gémbhalmazok lényegesen idésebbek, mint a
nyilthalmazok. Még sok mas tulajdonsaguk is gyokeresen eltér6. Mindezekrdl a Tejutrend-
szerr6l sz616 fejezetben lesz sz6.

Az egyes halmazok HRD-n valdé dbrdzoldsa kulcsfontossdgu. Nagyon sokat segit abban,
hogy a csillagok életutjat helyesen tudjuk értelmezni.

A csillagtdrsuldsok (asszocidcidk)

A nyilt- és a gbmbhalmazok gravitacios értelemben stabil alakzatok. A tagok a kdlcsonos
tomegvonzas miatt nem tavolodnak el egymastal.

Ezzel szemben a csillagtarsulasok olyan lazan kot6dé csillagokbdl allnak, amelyek ugyan
azonos idében keletkeztek, de az id6 mulasa soran szétszélednek. A Tejutrendszerben kb.
1000-re becsiilik ezek szamat. Az egyik csoportjuk az O és B szinképtipusu csillagokbdl all,
ezért OB-asszocidcio a nevik. Méretiik 30-200 pc kozé esik. Ezek is — a nyilthalmazokhoz
hasonldéan — a Tejutrendszeriink egyenliti vidékén talalhaték. Csupan 10-20 millié évesek.
Forré felszinl csillagok, melyek luminozitasa elképeszt6en nagy, azaz békezlien pazaroljak a
megtermelt energiat. Ezek a Tejutrendszer legfényesebb csillagai, igy laza csoportjaik
kénnyen felismerheték.

;f. Ori (<3 Myr)

ta (8- 12 Myr; d~35( p&))

Ib.(3 -6 Myr:d ~420 pc)

Lle (22 6-Myt; d ~ 420-pe)

Id (<2 Myrs d ~ 460-pc)

Az Orionban Iévé OB 1 asszocidcio csillagai. A tavolsdguk parsecben, a koruk pedig millié
években olvashatd. (Forras: elte.prompt.hu.)



Egy ldtvdnyos OB tdrsulds a Nagy Magelldn Felh6ben. A HST felvétele.

A masik jelent&s csoportot a T Tauri valtozd fényl csillagok alkotjak. Ezeket T-asszocid-
cioknak hivjuk. A voros torpecsillagok még a csillaggd valas korai szakaszaban vannak.

Egy T Tauri csillagkezdemény és az azt 6vezé vdltozo fényl kéd. (Forrds: Bill Snyder,
APOD.)

A csillagtdrsuldsoknak a csillagkeletkezés folyamatdnak megértésében kulcsszereplik van.
igy réluk a csillagok sziiletése cimii fejezetben b6vebben szdlunk.



