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A csillagok sziletése

A csillagkézi gazfelhd a gravitacié
hatasara 6sszehuzodik

» Csillagkdzi gazfelhé «
Hidrogén (H,)

NGC 346 ,csillagbolcsé” Hubble
A gaz hdmérséklete alacsony

2019. 09. 27. 3



A csillagok sziletése

Az 6sszehz6 gazfelhé felmelegszik

NGC 346 ,csillagbolcsé” Hubble

A homérséklet egyre magasabb

2019. 09. 27. 4



A csillagok sziletése

A kézéppontban elég magasra né a
hémérséklet ahhoz, hogy
meginduljuk a hidrogén fazidja

NGC 346 ,csillagbolcsé” Hubble

A hidrogén fuzidja f(ti a gazt

2019. 09. 27. 5



A csillagok sziletése

A csillag mikddése soran a fuzié
altal Iétrehozott nyomas ellen tart a
gravitaciéonak

NGC 346 ,csillagbolcsé” Hubble

A hidrogén fuzidja f(ti a gazt

2019. 09. 27. 6



A hidrogeén fuzidja

Kinetikus energia Kinetikus energia

Magerd
— hatotavolséga —

= S Z 7 S
/ \ \/ \
| \ | \
/ . 1/
\ \
Nt 7 Elektromos taszitas Nt Y,
Hidrogén Hidrogén

Alacsony homérséklet:

Q A kinetikus energia kicsi és nem tudja
legydzni az

O A magok nem tudnak elég kozel kertlni,
hogy a magerd mukodésbe lépjen

2019. 09. 27.



A hidrogén fuzidja

Kinetikus energia Kinetikus energia

—

—
\ / \
Energia Energia
\ //

|

Hélium

\
—

Magas homeérséklet:

Q A kinetikus energia legy6zni az

O A magok kozel keritlnek egymashoz
kdlcsonhatasba lépnek energia szabadul fel
és egy Uj elem, Hélium keletkezik

2019. 09. 27.



A csillagok halala

Gravitacio

Rak kod, szupernéva maradvanya

A fuzid hoje és nyomasa egyensulyban van a
gravitacioval

2019. 09. 27. 9



A csillagok halala

Gravitacio

Rak kod, szuperndova maradvanya

Ha csillag lizemanyaga elfogy, az egyensuly
hirtelen felbomlik és bekovetkezik a
szupernova robbanas.

2019. 09. 27. 10



Neutroncsillagok keletkezése

A Naphoz hasonlé A Napnal 4-8-szor 8 naptomegnél
tomegu csillagok nagyobb tomegd csillagok  nagyobb csillagok

Szupernéva robbanas

4

Fehér torpe Neutroncsillag Fekete lyuk
J

Y
A visszamarado mag

2019. 09. 27. 11



*Neutroncsillagok

_tulajdonsagai~




Neutroncsillagok és Pulzarok

» Kozmikus vilagitétorony

forgastengely

WV EGEES
tengely

forgastengely [GEEUEES //

» Az elso pulzart 50 eve, 1967-ben
fedezte fel Jocelyn Bell Burnell és ,
Antony Hewish Neutroncsillag
- A kibocsajtott jel olyan szabalyos

volt, hogy el6szor foldonkivili
radidadasnak véltek

magneses Madneses

tengely

Sugarzas

» Forgasi periddus:

1/1000s - 10s Magneses mezd

CERN szupravezeté magnes: 10 T < 10°T

2019. 09. 27. 13



Neutroncsillagok és Pulzarok

7a

73"

zb
Az égbolt rontgenteleszkdpos kepe
, piros: szokasos pulzarok fekete: miliszekundumos pulzarok

Conducting The Deepest All-Sky Pulsar Survey Ever: The All-Sky
High Time Resolution Universe Survey - HTRU Collaboration (Ng,
Cherry for the collaboration) IAU Symp. 291 (2013) 53-56
arXiv:1401.2826 [astro-ph.HE]

2019. 09. 27.
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http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/record/1276795?ln=en
http://inspirehep.net/search?p=collaboration:'HTRU'&ln=en
http://inspirehep.net/author/profile/Ng, Cherry?recid=1276795&ln=en
http://inspirehep.net/author/profile/Ng, Cherry?recid=1276795&ln=en

Miért erdekesek a neutroncsillagok?

Osszekapcsoljak az ,égi”, nagy léptékd fizikat és a
kis tavolsagok, részecskék, atomok fizikajat.

Neutroncsillag

1-300 db ~5%1028 db ~3*1057 db >
Ahanyszor nagyobb egy ember egy atomnadl, kézelitoleg Nukleonok szama
annyiszor nagyobb egy tipikus csillag eqgy embernél. (nukleonok: az atommagot

alkoto részecskék)

A FIZIKA UNIVERZALIS, ugyanazok a térvények irjak le:
> az égitesteket, csillagokat

> foldi vilagunkat

> az atomok, részecskek vilagat

2019. 09. 27. 15



Neutroncsillagok mérete

Nap Fold Hold Ceres

R =700000 km R =6000 km R = 1700 km (legnagyobb aszteroida)
R =500 km

By Ceres and Vesta images: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDAPallas image: Hubble Space Telescope/STSclHygiea image:
Astronomical Institute of the Charles University: Josef Durech, Vojtéch Sidorinimage modified by PlanetUser using Photoshop. -
File:PIA19562-Ceres-DwarfPlanet-Dawn-RC3-image19-20150506.jpgFile:Vesta full mosaic.jpgFile:PallasHST2007.jpgFile:10

Hygiea (Lightcurve Inversion).png, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=45250997

2019. 09. 27. 16




Neutroncsillagok mérete

Nap Fold Hold Ceres
R=700000 km R =6000 km R =1700 km (legnagyobb aszteroida)

A neutroncsillag kisebb mint egy
aszteroida !
Mihez hasonlithatjuk a méretét?

By Ceres and Vesta images: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDAPallas image: Hubble Space Telescope/STSclHygiea image:
Astronomical Institute of the Charles University: Josef Durech, Vojtéch Sidorinimage modified by PlanetUser using Photoshop. -
File:PIA19562-Ceres-DwarfPlanet-Dawn-RC3-image19-20150506.jpgFile:Vesta full mosaic.jpgFile:PallasHST2007.jpgFile:10

Hygiea (Lightcurve Inversion).png, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=45250997
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Neutroncsillagok mérete

Nap Fold Hold Ceres
R=700000 km R =6000 km R =1700 km (legnagyobb aszteroida)

Ocsa

Neutroncsillag Budape;{

2019. 09. 27. 18




Neutroncsillagok mérete

Neutron Star

www. kindaroomy.com

Neutroncsillag latképe Vancouver
felett

O

Neutroncsillag Budapest_
R=10km R=10 km

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok tdmege

1-2 Nap(rendszer)nek megfeleld tdmeg

2019. 09. 27.



Neutroncsillagok tdmege

1-2 Nap(rendszer)nek megfeleld tdmeg

2019. 09. 27.



Neutroncsillagok Sirlsége

A viz slirliségéhez képest becsiiljiik meg:

1 Nap tomeg 56 proton tomege
~ 10'% =~

g]('j(:nll(grr;ésrl;gggl:a Vas atom terfogata
\ l

\ J \

_ Vas atommag
Neutron csillag siirtisége
strusége

A neutroncsillag egy nagy atommag!

~ _—

Egy teaskanalnyinak megfeleld anyag a neutroncsillagb6l 900
Gizai piramisnak megfelelé tomegu.

2019. 09. 27.
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A nagy suruseg titka

Atomok alaphelyzetben

> Neutron:
« semleges toltésu
« Nagy tomegl
> Proton:
« Pozitiv toltésu
« Nagy tomegl
> Elektron:
« Negativ toltésu
« Kis tomegl

A mag pici, mig az e~ felhd nagy!

A kvantummechanika nem
engedi, hogy az elektron a
magba keruljon, a koztuk
|évo vonzas ellenére sem.

2019. 09. 27.

Az atom alkotorészei:

23



A nagy suruség titka

Atomok alaphelyzetben

Az atom nagy része lires!

Gondolatban felnagyitva:
« Az atommag : 1 mm

« Az elektron 100m -re van téle!

A mag pici, mig az e~ felhd nagy! |

A kvantummechanika nem
engedi, hogy az elektron a
magba keruljon, a koztuk
|évo vonzas ellenére sem.

200 m

Mennyire ures?
= Balatonnyi térfogatba —> atom
= 1 teaskanal cukrot tennék -> atom mag

2019. 09. 27.
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A nagy suruseg titka

Atomok alaphelyzetben Nagy nyomdsi maganyag

Il

Gravitacio

A mag pici, mig az e~ felh6 nagy! 10-1> szeres térfogat csokkenés
A kvantummechanika nem , - - -
engedi, hogy az elektron a A csillag , tf)megenek E?O%,—a,t
magba’kerUIjén 3 kéztik neutronokbol és protonokbdl allo
|évo vonzas ellenére sem. nagy surusegu maganyag adja.

adjak, innen az elnevezés.

A maganyag 85-90 %-at neutronok

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és az
altalanos relativitaselmélet
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Hidrosztatikai egyensuly

Gravitacio
(.106\ Az also rétegek vonzzak a

107 .
Kulsé kéreg felsOket
4.3x 101 109
2 >< 1OI7 "Z lbl: Ve ” Ve . 7
/ sugar A felsé rétegek nyomjak az

alattuk lévoket

| Az alsé6 rétegekben n6é a nyomas

a felso rétegek sulya miatt

Belsé mag

A neutroncsillag egy szelete

2019. 09. 27.
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Hidrosztatikai egyensuly

Gravitacio
(.106\ Az also rétegek vonzzak a

107 !
Kiils6 kéreg felsoket
4.3 %1014 10.3
Bels6 kéreg :
2 X 10'7 , , ” e . 7
(8 sugar A felsé rétegek nyomjak az

CilsG alattuk lévoket
ulsé mag |

| Az also rétegekben n6 a nyomas

a felso rétegek sulya miatt

Belsé mag
1.3x1018 Newtoni gravitacio
0
A csillag tomege A gravitacio A nyomas a magban
né né né

A nyomas novekedésének nincs
felso hatara, ezért a csillag

barmilyen nagyra nohet
2019. 09. 27. 28




Hidrosztatikai egyensuly

Gravitacio

Belsé mag

1.3x1018 Einsteini gravitacié
0
A csillag tomege A gravitacio A nyomas a magban
né né né

A nyomas is noveli a \J
gravitacioét !!

2019. 09. 27. 29



Hidrosztatikai egyensuly

relativisztikusan

A csillag tdomege no

¥

Gravitacido n0 nyomas €s a tomeg miatt

¥

A csillagot 6sszehuzza a gravitacio

¥

A csillag egyre suribb és kisebb

¥

A Schwarzschild-sugar: Ha az égitest sugara
kisebb, mint a tomegéhez rendelt R=2GM/c?
sugar, akkor feketelyukka valik.

2019. 09. 27.
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Hidrosztatikai egyensuly
relativisztikusan

A Schwarzschild-sugar: Ha az égitest sugara
kisebb, mint a tomegéhez rendelt R=2GM/c?
sugar, akkor feketelyukka valik.

2019. 09. 27.
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A neutroncsillagok relativisztikus
tulajdonsagai

Az univerzum legsurubb

objektumai. Van olyan fekete Schwarzschild -
lyuk aminél siriibbek! sugar/Sugar

A " M Fold 10-12
ngutronSSI agok mar Nap 10-6
,majdnem” fekete lyukak
neutroncsillag 0.3-0.6
Feketelyuk ]

A szokesi sebesség a
felszinen a fénysebesség kb.
40 %-a.

A fenyelhajlas miatt
neutroncsillagnak
felszinének tobb mint fele
lathato egyszerre

2019. 09. 27. 32



50 % 50 %

megfigyelo /I

Fénysugarak

Normal eset:

Csak a gomb fele latszik, mert a
fénysugarak csak onnan érnek a
szemunkbe

60 % 40 %

megfigyelo
=]
Elhajlitott
Fénysugarak

Neutroncsillag:

A tuloldali felgoémb egy részeét is
latjuk, mert a gravitacio elhajlitja
a fény utjat

2019. 09. 27. 33



Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A tér és az ido...

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

Ahova elér a hullam ott megvaltozik a
‘Testek k6zo6tti tavolsag
Es az id6 mulasa

<]

2019. 09. 27. 35



Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?
Kor alakban elhelyezett
kavicsok

r -

Hullam terjedési iranya

\\/

2019. 09. 27. 36



Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A haladasi iranybol nézve
a kavicsokra ero hat és
elmozdulnak

— S

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A haladasi iranybol nézve
a kavicsok kozotti tavolsag
megvaltozik

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A haladasi iranybol nézve
a kavicsok kozotti tavolsag
megvaltozik

¢—§

< N
/ \
[
=) o m )
\ /

N 7/

—_—

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A haladasi iranybol nézve
a kavicsok kozotti tavolsag
megvaltozik

7 - N
/ \

| o |

\ ]
N\ /

= -

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok
Mi az a Gravitaciés hullam ?

Mi hullamzik?

A haladasi iranybol nézve
a kavicsokra ero hat és
elmozdulnak

— S

2019. 09. 27.
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Neutroncsillagok és gravitacios hullamok

Mi az a Gravitacios hullam ?

2019. 09. 27.
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Bespiralozo kettosok

Egymas korul keringd neutroncsillagok gravitacios
hullamokat bocsatanak ki

2019. 09. 27.
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Bespiralozo kettosok

—10

-15

—20

—25

A kisugarzott energia miatt egyre

kozelebb kertlnek -0

—35

Taylor-Hulse pulzar:
A keringési ido valtozik a gravitacio
hullamok kibocsajtasa miatt

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

A Taylor-Hulse
neutroncsillag kettos
palyajanak degradacidja

2019. 09. 27. 44



Neutroncsillagok és gravitacidés hullamok

h, (t)

l J \ J\ §

_, i ¥ | | i
bespiralozas osszeolvadas lecsengés

Eddig 5 gravitacidés hullamot detektaltak, és a legfrissebb
(2017. 08.) neutroncsillagokbol szarmazik

2019. 09. 27. 45






Hémérséklet (MeV)

A

150

100

50+

+ Hadrongaz

magfizika égi laboratériumai

\
Kvark-gluon plazma
" Az Univerzum

kezdeti allapota

R

—> Ve
o

. 0% e ...
Kritikus végpont? "‘,f ‘&- *“, ,‘0/ : 0'&:

Relativ barion s(rlség

i i I I
T L 1 I 1 1 T o

A maganyag fazisdiagramja: hogyan viselkednek az
atommagok extrém korilmények kozott

2019. 09. 27.
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A magfizika égi laboratoriumai

Kvark-gluon plazma
ferzum

allapota

Hémérséklet (Mg

Relativ barion sirliség

o

A maganyag fazisdiagramja: hogyan viselkednek az
atommagok extrém korilmények kozott

2019. 09. 27.
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A magfizika égi laboratoriumai

Kvark-gluon plazma
erzum

allapota

Hémérséklet (

Maganyag s . rr s 7
,—f Relativ barion sirliség
) : >
0 1 8

A maganyag fazisdiagramja: hogyan viselkednek az
atommagok extrém korilmények kozott

2019. 09. 27.
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A magfizika égi laboratoriumai

Kvark-gluon plazma
ferzum

allapota

@

@ 150~

\E .

0 A

T 1001 % |

3 -sillagok
50 4llapot?
Maganvag - -
Relativ barion slrdség
0 1 5 8

A maganyag fazisdiagramja: hogyan viselkednek az
atommagok extrém korilmények kozott

2019. 09. 27.
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E/A [MeV]

90

60

78]
]

A maganyag allapotegyenlete

u SCGF
- A APR 7

0 01 02 03 04 05 06

n Ifm'3|

70

60

50

40

30

20

E/A [MeV]

10

ok
10 s
20}k

30—
0.1

T T T T T T T T
—C— PAR:Paris

[ —0— V14:Argonn

f-—1r— \/18:Argonn

—&— A:BonnA

| —BM—EB:BonnB

| —&—C:BonnC

—O—CD:CD-Bonn

[ —A— R93:Reid93

L —¥— N93:Nijmegen93

e V14
e V18

—4— Ni:Nijmegen |

[ —P— NiI:Nijmegen Il

| —-+— N3:N3LO

—x=I8

[ —C—PAR+TNF

| —v—V18+TNF

—B—B+TNF

[ —W¥— N93+TNF

| —%—V18+ULIX

—¥— V1B+3V+UIX*(VCS)

- —8— ADBHF) ;

—8— B(DBHF)
—&— C(DBHF)

A laborban vizsgalhato
korilményektol tavolodva egyre
bizonytalanabbak a joslatok,
mert nem allnak rendelkezésre

meérések

Tobb ezer lehetséges
allapotegyenlet van
forgalomban!

Leirja a maganyag viselkedését: nyomasat, hOmérsékletét,
sUruségét, energiajat, 0sszetételeét

2019. 09. 27.
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A magfizika és a neutroncsillagok kapcsolata

Hidrosztatikai egyensuly neutroncsillagokra

Gravitaciéos vonzas
ALTALANOS

RELATIVITAS
ELMELET

)

Maganyag

e nyomasa —@® €

MAGFIZIKA

2019. 09. 27. 52
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Hidrosztatikai egyensuly-analdgia

LN TR T - - | TS - T

nyomoeré NO

Egyre mélyebbre haladva a
csillagban a egyre tobb
anyagot kell megtartani

Vizg6z nyomasa NO

Kisebb térfogatra
dsszenyomva a g0z nyomasa
no

Fazisatalakulas

Kicsapodo vizpara: a nagy
nyomas hatasara a goz vizzé
alakul, hiszen az kisebb
térfogatot foglal

A csillagban az atomok neutron
raccsa alakulnak, mert az
,kisebb helyen is elfér”

2019. 09. 27. 54



A hidrosztatikai egyensuly kovetkezmeénye: a
neutroncsillag szerkezete
P=0, a csillag széle

Csillaglégkér: Hidrogén, Hélium,
konnyu elemek

Kéreg: Nehéz elemek racsban,
Vas, Nikkel

Belsé kéreg: Neutron gaz, nagy
neutron tartalmu izotopok

Palast: Spagettizacio

Az atommagok atrendezoédnek,
hogy minél kevesebb helyet
foglaljanak, minél alacsonyabb
energiaju allapotba kertljenek

0 20
w (%)

2019. 09. 27. 55



Hogyan kodvetkeztethetiink magfizikabdl a
neutroncsillagok tulajdonsagaira?

Milyen nyomason hogyan viselkedik az anyag?
> Energia, surliség
> Fazisatalakulasok

, = Neutron kivalas: neutron gaz keletkezése
Allapot- = Spagettizacié
egyenlet = QOlvadas: Neutron folyadék

¥

Megahatarozza a:
« Kéreg
« KOpeny

e Palast

Helyét és vastagsagat

Megfigyelések

2019. 09. 27.

56



Hogyan kodvetkeztethetiink magfizikabdl a
neutroncsillagok tulajdonsagaira?

Allapot-
egyenlet

Tomeg [naptomeg]

Megfigyelések

3.0

2.5}

2.0

1.5}
1.0
0.5}

[ ® megengedett

0.0k

6

8 10 12 14 16 18

Sugar [km]
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Mass (M..)

Az M-R diagram jelenleg nem

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Hogyan kodvetkeztethetiink magfizikabdl a
neutroncsillagok tulajdonsagaira?

ismert nagy pontossaggal

— M13
— M28
— M30
—— NGC 6304
—— NGC 6397
—— w Cen

—— 47 Tuc X5
—— 47 Tuc X7 77

Radius (km)

[ ® megengedett

0.0k

8 10 12 14 16

Sugar [km]

2019. 09. 27.
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Magfizika gravitaciés hullamokkal?

A gémb alak torzul
a gravitacido miatt

1.
Neutron

Allapot- ¥ csillag
egyenlet A torzulas az anyagtdl "

(allapotegyenlettdl)
Love-
number

fligg
Gravitacios

A neutroncsillag
hullamok

,rugalmassagat”
a Love-number jellemzi

$

A kibocsajtott
gravitaciés hullamok
fliggnek a torzulastal,
a Love-numbertdl

Neutron
csillag

2019. 09. 27. 59



Nukleoszintézis és a neutroncsillagok

e, M
Ban tomegu - témegl
J csillagok csillagok

cli= Be. Neutron. s 'O F Ne
m Kozmikus ; Fehér HEgHR PR FRGN P

Eaaiiiiaad csillag .
B cvoiis ﬁﬁ kett6sok torpek iBig S P 158 4G

Cl Ar
ﬂ‘-‘.?i}“‘?‘v?g '%g‘ %fn:p% 1»@\& ::;??j .
wlet G AL $SE4 —Ti V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge Se Br Kl".-
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Nukleoszintézis és a neutroncsillagok
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Minden energia végso soron
gravitacios energia

» Szél - nap hodje

» Arapaly eré6m( - graviatico

» hapenergia - nap sugarzas

» Fosszilis - novények -
napenergia

» Atomenergia - szupernova,
NCS kettosok

» FUzids??7?




Honnan szarmazhnak a minket korulvevo
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Kérdezzenek batran!

Tovabbi érdekességek a ingyenes online jegyzetemben
http://pospet.web.elte.hu/

http://pospet.web.elte.hu/Bevezetes_a_modern_fizikaba_
v069.pdf

Kdészonetkinyilvdnitds:

A szerzok koszonetiiket szeretnék kifejezni az NKFIH OTKA K120660, K104292, K104260
palyazatoknak, valamint az MTA NKM-81/2016 MTA-UA bilateral mobilitasi programnak. BGG és
PP koszonettel tartozik a NewCompStar (MP1304) és THOR (CA15213) COST akciopalyazatok
nyujtotta tamogatasért.

Abrak forrasai: :

https://apatruno.wordpress.com/neutron-stars/
http://www.lcsd.gov.hk/CE/Museum/Space/archive/EducationResource/Universe/framed_e/lecture/ch16/ch16.html
https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2003/23oct_superstorm

-/ /www.universetoday.com/65353/what-is-the-coldest-planet-of-our-solar-system/
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