Napunk csillagaszati értelemben egy kis-
tomegli torpecsillag, amely Onszabalyzo
termonukledris erémtként megteremti éle-
tiink fizikai alapjait. Cikkiinkben attekintjitk
a Naphoz hasonld csillagok fejlédését, a
kapcsolddd jelenségek hatterét és kovetkez-
ményeit, illetve megprébaljuk elképzelni,
milyen lesz a mai Naprendszer kb. 7,6 mil-
liard év mulva, amikor kézponti csillagunk
vOros oriassa felfuvodva egészen a Fold
jelenlegi palyaméretét meghaladoéan kitagul.

Pillantas a Nap belsejébe

Napunk a csillagaszat egyik legfontosabb
etalonja, hiszen tomegét, sugarat, kisugarzott
fényteljesitményét (luminozitasat) altalaban
ezen mennyiségek egységeként hasznaljuk:
igy beszéliink 15 naptomeg(i fekete lyukak-
rol, ezer napsugaru vOrds szuperdriasok-
rol vagy éppen szazezer napluminozitast
hiperoérias csillagokrol. Legkozelebbi csillag-
ként az asztrofizikai elméletek legfontosabb
kalibracids tesztobjektuma, melynek fizikai
jellemzdi igen pontosan ismertek. A kozelség
miatt felszini részletei nagy szogfelbontassal
tanulmanyozhatdk, a Nap altal kibocsatott
fotontenger szinképi elemzése igen érzékeny
vizsgalatokat tett lehetévé. Mindezek egyiit-
tesen a csillagfejlédési elméletek nagyon
pontos kidolgozasat is eredményezték, igy
nyugodtan kijelenthetjiik, hogy altalaban
véve a csillagok evolucidjdban is egyfajta
etalon a Nap, melynek jelenlegi allapotabdl
nagy pontossaggal rekonstrualhatjuk a Nap
tipusu csillagok multjat, illetve elSrejelezhet-
jiik jovéjiiket.

A csillagok kezdeti tomegfiiggvénye, azaz
a kilonbozé tomegh csillagok gyakorisa-
ga egy egyszeri csillagkeletkezési esemény
soran, széles tdmegtartomanyon keresztiil jol
kozelithet6 egy hatvanyfiiggvénnyel, mely-
nek a kitevlje -2 kozelébe esik (Salpeter
1955, Kroupa 2002). Ez azt jelenti, hogy a

csillagkeletkezés folyamatai a kistomegi égi-
testek kialakulasat részesitik elényben, ami-
nek kévetkezménye, hogy Tejutrendszeriink
legtobb csillaga a Naphoz hasonld, vagy még
kisebb tomegii torpecsillag. Ugyanakkor az
is kdvetkezik ebbdl, hogy ha Napunk szerke-
zetét és fejlédését megértjiik, akkor a csilla-
gok tobbségének sorsarol meglepben pontos
informacidkat tudunk lesziirni az asztrofi-
zika torvényeire alapozva. Mindez tobbek
kozott azért is jelentds, mert a mas csillagok
koriil kering6 bolygokra vonatkozé forradal-
mi felfedezések az elmult 15 évben megmu-
tattak, hogy a bolygoérendszerek igen gyako-
riak, pl. a csillagukhoz igen kozel keringd,
un. forrd Jupiter tipusa driasbolygék a Nap
tipusu csillagok legaldbb 3—4%-ara jellemzdk
(Butler et al. 2006). Azaz Napunk jévéje az
idegen naprendszerek lehetséges sorsarol is
sokat elarul.

Napunkra pillantva a kiilonb6z6é hullam-
hosszakon késziilt képek mas és mas tarto-
manyokat mutatnak be, melyek a forrongo
naplégkor hémérsékleti, ionizacids, magne-
ses, stb. tulajdonsagait teszik meghataroz-
hatéva. A szinképelemzés rendkiviil haté-
kony mddszer, melynek segitségével nagyon
pontosan megallapithatjuk a lathatdé fényt
kibocsato tartomanyaban mintegy 5800 K
hémérsékleti gazanyag pontos Osszetéte-
lét. A felszini hdmérsékletbdl, csillaglégkori
paraméterekbdl viszonylag egyszerti felte-
vésekkel megbecsiilhetjiik a Nap belsejében
uralkodé viszonyokat. Az asztrofizikai korai
eredménye, hogy Napunk magjaban sok-
millié fokos hémérséklet és hatalmas nyo-
mas uralkodik, amely megteremti a fuzids
reakciok igen hosszt idén keresztiil sta-
bil fennmaradasat. Napunk anyaganak kb.
73%-a hidrogén, majdnem 25%-a hélium,
s valamivel kevesebb mint 2%-a nehezebb
elemekbdl all (csillagaszati szoéhasznalatban
mindezeket egytitt fémeknek hivjuk). Jelen-
leg kozponti csillagunk magjanak anyaga
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mintegy 15 millié fokos hémérsékletti és 150
ezer kg/m3 stir(iségii hidrogén—hélium keve-
rék, melyben folyamatosan zajlik a hidrogén
héliumma alakitasa. Ebbdl a ténybdl két
fontos kovetkeztetés vonhato le: (i) Napunk
jelenlegi allapotanak élettartamat a ftizidra
képes hidrogén mennyisége hatarozza meg;
(ii) egy adott csillag magjanak héliumtar-
talma igen érzékeny az égitest korara, tehat
ha meg tudjuk becsiilni a magbéli hélium
aranyat, oliinkbe hullhat egy hatékony kor-
becslési modszer.

letes szeizmologidra, ha nagyon nagy szamu
fiiggetlen rezgési allapot, in. mddus gerjesz-
tédik egyszerre, ebben az esetben ugyanis
a kiilonbdz6 hullamhosszti médusok eltérd
mélységli rétegeket mintavételeznek (lasd
1. &bra).

A Naphoz hasonl6 csillagok szolaris osz-
cillacidi kinaljak mindeddig a legpontosabb
modszert asztroszeizmoldgiara. A Napunk-
tol nem talzottan eltéré tomegl és hémér-
sékletli égitestekben kb. a csillagsugar kiilsé
negyedét a konvektiv zéna teszi ki, ahol a

Hullamterjedés a Nap belsejében. Balra: a felszin kdzelében gerjedd nyomasi hulldmok (p-modusok) behatolasi mélysége
erdsen fiigg a frekvenciatol: minél nagyobb a frekvencia, azaz rgvidebb a hulldmhossz, annal inkabb a felszin kozelében
marad az adott hulldm. Jobbra: a mag kozelében gerjedé g-modusok nem képesek kijutni a csillag felszinéig. Utobbiakndl a
visszatérit6 erd a gravitacio (Kiss 2008)

Feltehet6 a kérdés: hogyan lehet kovetkez-
tetni Napunk vagy mas csillagok magjanak
héliumtartalméara? A valaszt az asztroszeiz-
moldgia (a Nap specialis esetében heliosze-
izmologia) szolgaltatja, melynek modszerei
nagy mértékben hasonlitanak a geofizikusok
szeizmikus vizsgalataira. Miként a foldren-
géshullamok terjedése bolygonk belsejében
elarulja a mechanikai tulajdonsagok valto-
zasat egészen a Fold magjanak hataraig,
ugyanugy a csillagokban kialakul6 allo-
hullamok frekvencidinak megmérése, majd
elméleti modellekkel val6 dsszehasonlitasa is
lehetévé teszi a csillagbels6k szerkezetének
feltérképezését. A pulzalé valtozocsillagok
oszcillacidi kiilondsen akkor hasznosak rész-
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forrasban 1év6 vizhez hasonléan forrd gaz-
buborékok emelkednek fel, majd lehtilve
siillyednek vissza. A buborékok véletlensze-
rli mozgasa altal keltett nyomasvaltozasok
(a csillag gazanyagéanak ,bugyogasa”) olyan,
az egész csillagra kiterjed6 rezgéseket valta-
nak ki, melyek a konvektiv gerjesztés nélkiil
erésen csillapitott médusokhoz tartoznak. A
Nap esetében ezek jellemz&en 5 perces perio-
dust oszcillaciok, melyek valéjaban sok-sok
ezer egyedi mddus folyamatosan valtozd
gerjesztése és csillapitasa eredményeként
figyelhet6k meg.

Az asztroszeizmoldgia legmagasabb szint-
jét a szeizmikus inverzid jelenti, amely soran
a mért rezgési frekvenciakbol meghataroz-



zuk a lokalis hangsebesség értékét a csillag
belsejében a kdzponttdl mért tavolsag fiigg-
vényében. Mivel utdbbi a stiriség, h6mér-
séklet és a plazma atlagos molekularis tome-
gével jellemzett kémiai Osszetétel fiiggvénye,
a teljes inverziobdl olyan paraméterek is
levezethet6k, mint a csillagmag pontos mére-
te, az ionizacios allapotokban bekovetkezd
hirtelen valtozadsok pontos elhelyezkedése,
a konvektiv zéna és az alatta levd sugarzasi
z6na mérete, de még az egész csillag forgasi
allapotanak valtozasa is a mélység fiigg-
vényében (a teriilet friss attekintését 1. pl.
Aerts et al. 2008).

A legrészletesebb vizsgalatokra mindeddig
csak a Nap esetében keriilhetett sor, mivel
még a legfényesebb kozeli, Nap tipusu csil-
lagok szolaris oszcillacidit is egészen a leg-
utobbi évekig szinte lehetetlen volt detektal-
ni. Méra a helyzet alapvetéen megvaltozott,
a nagyon érzékeny sebességmérések mel-
lett az ultrapreciz fotometriai Grtavcsdvek
(CoRoT, Kepler) is beszélltak a Nap tipusu
csillagok mérésekkel nagy kihivast jelentd
oszcillacidinak tanulmanyozasaba. A Kepler-
trtavesére vonatkozd részletes szimulaciok
alapjan az asztroszeizmikus vizsgalatokkal
valodi precizids asztrofizika valik lehetsé-
gessé, hiszen a Nap tipusu csillagok tomegét,
sugarat és korat rendre 5%, 3% és 10% relativ
hibaval meg lehet hatarozni (Kjeldsen et al.
2009). Mindez a csillagok belsé szerkezeté-
re és fejlédésére vonatkozoan forradalmian
Uj eredményekre fog vezetni a kovetkezd
évtized elején — érdemes megemliteni, hogy
a kutatasokban az MTA Konkoly Thege Mik-
16s Csillagaszati Kutatointézetbdl is sokan
részt vesznek a CoRoT és a Kepler trtavcso-
vek asztroszeizmologiai tudomanyos kon-
zorciumaiban.

A fejlédés utjai

Amennyiben kell§ részletességgel ismerjiik
egy csillag pillanatnyi belsé szerkezét, a
magjaban zajlé energiatermelés magfizikai
folyamatai determinaljak a késébbi allapo-
tok alakulasat. Erthets, hogy a kiilonboz6
magatalakulasi reakciok hataskeresztmetsze-

tei, melyeket a nukledris asztrofizika mind-
maig igyekszik pontositani nagyenergids
kisérletekkel, illetve nagyon pontos szami-
tasokkal, kulcsfontossagu szerepet jatszanak
a fejlédési modellek technikai részleteiben.
Nagy vonalakban azonban mar bé fél évsza-
zada ismerjiik a csillagok fejlédését, aminek
pontos lefutasa elsésorban az égitestek kez-
deti tomegétdl fiigg. A Napunkhoz hason-
16 csillagok élettartama néhany milliardtdl
néhany tizmillidrd évig terjed, mig pl. a
10-15 naptomegii objektumok alig parmil-
lio év alatt elhasznaljdk a fuzids reakcidk-
ra képes nuklearis {izemanyagukat, aminek
bekovetkeztével roppant nagy energiafelsza-
badulassal jar6 szuperndéva-robbands zarja a
csillag fejlédését.

4 T T T T T
100 Rg,

1Rg 1
38 ' 37 ' 36
log T .
2. abra. Egy 1 Mg tomeg fémszegény csillag evolacios
(tvonala a Hertzsprung—Russell-diagramon (Castellani et
al. 2003 modelljei alapjan)

Részletes evolticids modellszamitasok alap-
jan tudjuk, hogy minden csillag a luminozi-
tast a hémérséklet fliggvényében abrazolo
Hertzsprung-Russell-diagram (HRD) féso-
rozatan kezdi életét, amikor a magbéli hid-
rogén-hélium fuzio felelds az energiaterme-
Iésért. A kis és kdzepes tomegfi csillagokban
(kb. fél és 6t naptomeg kozott) a magbéli hid-
rogén elfogytaval az energiatermelés kikertil
a magbdl az azt 6vezd hidrogénégetd héjba.
Mindeko6zben a csillag megkezdi vandorlasat
a HRD jobb felsé sarka felé, azaz luminozita-
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3. dbra. A Tojas-kod. A fak évgydriihez hasonld koncentrikus gydr(ik latszanak, melyek az aszimptotikus dridasagon
jelentkezd, id6szakosan er@sebb témegvesztési folyamatokra utalnak. A két atlos ,fénysugar” a kdzponti csillag fénye, ami
a csillagkorili porburokbdl a sugarak irnyaban tud csak kijutni (HST PR)

sa megnd, felfuvodik, hémérséklete pedig
lecsokken (2. abra). Ekkor beszéliink (els6)
vords oriasagrol (Red Giant Branch, RGB),
amihez j6l meghatarozott maximalis lumi-
nozitas tartozik. A szamitasok szerint a csil-
lagok tomegétdl szinte teljesen fiiggetlen az
RGB tetejének (tip of the Red Giant Branch,
TRGB) luminozitdsa, ami igy jol hasznalhato
tavolsagindikator is egyben. A TRGB-t a
csillagok akkor érik el, amikor a héliumma
atalakult magban beindul a hélium szénné
val6 atalakuldsa; ehhez a csillag tomegének
legalabb 0,5-0,6 naptomegtinek kell lennie.
A hélium-szén fzid hirtelen kezdddik, ami
érdekes modon a csillag sszehtizddasaval és
felmelegedésével jar.

Amikor a magbéli hélium nagy része atala-
kul szénné, hasonlé folyamat jatszddik le,
mint az els6 voros Oriasagra kertiilés el6tt: az
energiatermelés ujra kikeriil a csillag mag-
jabol az azt 6vezd, héliumban és hidrogén-
ben gazdag héjakba. Ekkor a luminozitas
Ujra megnd, emiatt a csillag 1jbdl felfivo-
dik vOros oridssa, hémérséklete pedig ismét
lecsokken 3000-4000 K kozé. Ezt a masodik
vords oriasagat hivjuk aszimptotikus Ori-
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asagnak (Asymptotic Giant Branch, AGB),
ahol a csillagok fejlédése markans fordulo-
ponthoz érkezik: a tobb szaz napsugarra val6
kitagulas miatt a csillag anyaganak kiilsé
részei igen tavol keriilnek a tomegkdzép-
ponttdl, azaz a szokési sebesség par km/s-ra
lecsokken. Ilyenkor a legkisebb instabilitasok
is er6s tomegvesztési folyamatokat indita-
nak el, aminek a végén a csillag tomegének
jelent8s része (akar 80-90%-a is!) ledobddik,
létrehozva egy lassan taguld gazfelhét, amit
a forrd csillagmag intenziv sugarzasa fény-
1ésre gerjeszt. Ekkor sziiletik meg egy 4j pla-
netaris kod (I. 3. abra), kdzepén a lassan hiilg,
altalaban szénbdl és oxigénbdl allé egykori
maggal, ami csillagaszati 1éptéken révid id6
mulva a fehér torpék kozé keriil, mindenféle
tovabbi energiatermelés nélkiil.

A 2. dbran ezt az Gtvonalat lathatjuk egy
1 naptomegli fémszegény csillagra, elméleti
modellszamitadsok alapjan (Castellani et al.
2003). Az atlés vonalak jelzik az 1, 10 és 100
R sugart csillagok helyét. Jol latszik, hogy
a Napunkhoz hasonld csillagok kb. 200 Rg
méretig fuvodnak fel, mikdzben hémérsékle-
titk 3500 K-re csokken. A modellek jelent6sen



bizonytalanok a RGB és AGB tetején, ahol a
tomegvesztés figyelembe vétele az elméleti
szamitasokban rendkiviil nehéz.
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4. abra. Egy 5 M, tdmeg(i AGB-csillag belsé szerkezete.
A magot 6vez6 héjak méretét meg kellett szazszorozni az
abrazolhatosaghoz (Carroll & Ostlie 1996 nyoman)
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Napunk fejlédése jelenleg nagyjabol féltton
jar az fésorozat elétti dllapot és az aszimpto-
tikus oOriasag kozott. Az utdbbi allapotban
1év6 csillagok belsé szerkezete nagyon jel-
legzetes (4. dbra). Legbeliil az energiat nem
termel8 szén—oxigén mag van, aminek mére-
te a csillag sugaranak egy ezrelékét sem éri
el. Koriil6tte hélium- és hidrogénégetd héjak
talalhatok, melyeket egy héliumbol allo réteg
valaszt el. A csillag méretének tobb mint
99%-at a hidrogénbdl és héliumbol allo felfu-
vodott burok teszi ki, aminek nagy részében
a konvektiv energiaterjedés dominal. Utobbi
jelenti az egyik legnagyobb nehézséget a
csillagok modellezésében, mivel a turbulens
konvektiv zona viselkedésének kiszamitasa a
legnehezebb hidrodinamikai feladatok kozé
tartozik.

A jelenleg is sok nyitott kérdés oka a voros
odriascsillagok rendkiviil dsszetett viselkedé-
se. A konvekci6 altal dominalt burok folyto-
nosan megy at a csillagkozi térbe, mikzben
a fotoszféra a Nap fotoszférajatol nagysag-
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5. abra. Az AGB-csillagok rendkiviil 6sszetett rendszerek. Ez a sematikus abra kisérletet tesz a csillagmagtol a csillagkdzi
térig terjedd tartomanyok elkulonitésére a bennik lejatszodo fizikai és kémiai folyamatok alapjan (J. Hron nyoman)
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rendekkel vastagabb zoéna. Ekdzben a csok-
ken6 hémérséklettel el6szor molekula-, majd
porképz6dés indul be, ami kihatassal van
a pulzaci6 és a tomegvesztés dinamikajara
egyarant. A csillag és burka sokszorosan
csatolt rendszerként foghat6 fel, amiben a
pulzacié csak egy a sok ismeretlen kozott
(5. abra).

Erdemes megjegyezni, hogy a vézolt csil-
lagfejlédés fontos kisérdjelenségei a csillagok
kiilonb6z6 instabilitdsai. A vOrds oridsok
tekintetében két alapvetd instabilitds emlit-
het6 meg:

- pulzacids instabilitds,
— energiatermelési instabilitas.

A pulzaciés instabilitds a csillagok peri-
odikus kitagulasaval és &sszehtizédasaval
kapcsolatos, amit hasonl6 folyamatok ger-
jesztenek, mint a tobbi klasszikus pulzald
valtozocsillagban (pl. RR Lyrae-k, cefeidak).
A nagy luminozitds és sugar, valamint a
viszonylag kis tomeg kovetkezménye, hogy
a pulzaci6 iddskalaja sokkal hosszabb, mint
az emlitett klasszikus pulzal6 valtozdkban.
Mig egy 100 napsugaru és 8 naptomegl
cefeida 15-20 napos periddussal tagul ki és
huzodik dssze, addig egy 200 napsugaru és 1
naptomegi voros orias 200-300 napos perio-
dusokkal jellemezhetd.

Ezzel szemben az energiatermelési instabi-
litas (héliumhéj-villanasként, illetve termalis
pulzusként is szokads emlegetni) a hidro-
gén- és héliumégeté héjak idében valtozd
viselkedéséhez kothets, jellemz6 iddéskalai
néhany szaz évtdl szazezer évig terjednek.
Kozvetleniil és emberi idéskalan megfigyel-
het6 hatasuk a pulzacids periddus valtozasa,
amely effektust mindeddig néhany voros
orias valtozdcsillagban sikeriilt kimutatni
(pl. Gal & Szatmary 1995).

A Nap és a bolygorendszer tavoli
jovdje
Noha emberi léptékkel a klimavaltozas

és globalis felmelegedés sokkal siirgetSbb
probléma, nem érdektelen azt sem meg-
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vizsgalni, hogy mi fog torténni Foldiinkkel,
illetve a Naprendszerrel ama tavoli jov6be
esé allapotban, amikorra Napunk voros ori-
assa favodik fel. Mintegy 4,6 milliard évvel
ezel6tt a Nap luminozitdsa a jelenleginek
mintegy 70%-a volt, azéta pedig egyenletes
novekedett a kisugarzott fényteljesitmény a
csillagfejlédés eredményeként. Meddig fog
ez tartani és mik a varhaté kovetkezmé-
nyek?

Erdekes felismerés, hogy a vélasz bizonyta-
lansagat dominald tényez6é Napunk tomeg-
vesztése: noha becsiilt maximaélis mérete
viszonylag jol meghatarozott, a tomegvesz-
tés eredményeként a bolygdpdlyak tagulni
fognak, azaz pl. Foldiink Nap altali elnye-
lése meglehetdsen ellentmondasos kérdés
a szakirodalomban. Egy nemrégiben meg-
jelent tanulmany szerint (Schréder & Con-
non Smith 2008) a jelenleg legpontosabbnak
tekintett tomegvesztési modellek az elsé
vords oriasagi (RGB) Napra 0,332 naptomeg
elvesztését josoljak, mintegy 7,59 millidrd év
mulva. Ekkor Napunk sugara 256 jelenlegi
napsugar lesz, ami jelentésen nagyobb, mint
most a Fold 215 Rg értékii palyasugara.
Viszont csillagunk tomege szinte pontosan
kétharmad részére csokken, aminek koszon-
hetéen a foldpalya mérete mintegy mas-
félszeresére megnd. (Erdemes megjegyez-
ni, hogy Napunk késébb, az aszimptotikus
oriasagon sem lesz ettl nagyobb, ugyanis
addigra jelenlegi tomegének 45%-at elvesz-
ti, maximalis sugara az AGB-n alig 180 Re
koriil varhatd.)

Noha ez alapjan azt gondolhatnank, hogy
Foldiink meg fog menekiilni, Schroder &
Connon Smith szamitdsai szerint a hatal-
masra nétt Nap arapaly hatasai, illetve a
kiterjedt, jelenleginél sokkal stiriibb also
légkorének fékezé hatasa egyiittesen azt
fogjak eredményezni, hogy Foldiink bespi-
ralozik a vords orias Nap belsejébe, ahol a
fékezés megugrasaval bolygénkra a teljes
megsemmistiilés var. Viszont a jelenleg 1,15
csillagaszati egységnél tavolabbi bolygok,
azaz mar a Mars is tal fogja élni a Nap
maximalis méretét. Erdekesség, hogy a 12
milliard évnyi lassu fejlédés utan Napunk
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bolygdelnyeld fejlédése minddssze 5 millid
évet vesz igénybe: ennyi id6 alatt jut keresz-
tiil az egyre hidegebb kései Nap fotoszféraja
a belsé bolygorendszeren. Az RGB tetejét
elérve begyullad a magbéli hélium, ami kb.
130 milli6 évig fog kitartani. Ezutan csil-
lagunk elfejlédik az AGB-re, majd ennek
tetejét elérve az utolsd nagy tomegvesztési
hullam végén egy nagyjabdl fél naptomegnyi
fehér torpét hagy maga utan, egy rovid élet
planetaris kod feltiinését és csillagkozi térbe
torténd eloszlasat lezarva.

Szintén izgalmas kérdés, hogy mi torténik a
Nap lakhatdsagi zonajaval. Ez az a tavolsag-
tartomany csillagunk koriil, melyen beliil a
foldi tipusu élet szamara kedvezdek a koriil-
mények. Pontosan definidlni szinte lehe-
tetlen, a szakirodalomban az egyszerliség
kedvéért szokas a folyékony viz lehetdségét
kikotni a zénaban. Természetesen a bonyolult
légkori hatasok miatt még ezt sem foltétlentil
egyszer(i pontosan kiszamitani valds bolygo-
modellekre. Jelenleg a Naprendszerben kb.
0,9 és 1,4 csillagaszati egység kozott huzodik
a lakhatdsagi zéna, amit Foldiink kb. 1 mil-
liard év mulva a forré oldalon elhagy a Nap
fejlédése miatt. Mintegy 5 millidrd év mulva

a lakhatdsagi zona 1,3 és 1,9 CSE kozott lesz,
ami a kitagult foldpalyat nem fogja magaba
foglalni, viszont a Mars palyajat igen. Az
RGB tetejét elérve a majdnem 3000-szeres
luminozitas-névekedés eredményeként a
lakhatdsagi zona kikeriil 50 és 70 csillaga-
szati egység kozé, azaz a Kuiper-6v jelenleg
fagyott iistokdsmagjai varhatéan mind elpa-
rolognak az oriasi Nap sugar6zénében. A
Jupiter és Szaturnusz jégholdjai rovid ideig
6ceanholdakka valnak, majd varhatéan azok
is elparolognak, s csak a szilard kézetmagjuk
éli tal a megvéniilt Nap par milli¢ évig tarto
fellangolasat. Mire 130 millié évvel késébb
Ujra voros orias lesz csillagunk, addigra csak
egy kiégett és elparolgott bolygérendszer
maradvanyai kisérik végig Napunkat a csil-
lagfejlédés utolso stacidin.

Kiss Liszlo

(Magyar Tudomdny, 2009. oktdber)
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