A VASNAL NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZESE

CSILLAGOKBAN

Izgalmas kérdéscsoport, hogy honnan szirmazik a
kornyezetiinket és benntinket felépité anyag, hol,
mikor és hogyan keletkezett. Melyik elembd&l mennyi
van, és miért pont annyi? Mai tudasunk szerint ezekre
a kérdésekre meggy5zG vilaszt lehet adni: a csilla-
gokban az energiatermelés forrasa az atommagok
fazidja, amelynek soran konnyebb magok egyestilése
révén nehezebb magok johetnek létre. A nehezebb
magokban az egy nukleonra esé kotési energia a to-
megszammal egyltt n§ egészen a vasig, ezért a vasnal
egylttesen konnyebb két atommag Osszeolvadasa
erGsebben kotott atommagot hozhat létre sugarzasi
energia kibocsatisa mellett. Ez alapjain még mindig
nyitott kérdés, hogy hol és hogyan keletkeznek a vas-
nal nagyobb tomegszamu elemek.

Koszonom Trocsanyi Zoltannak a cikk gondos attanulmanyozasat,
tartalmanak és formdjanak kialakitaisahoz adott hasznos otleteit,
tandcsait, segitségét.
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Manapsig mar nemcsak a csillagbeli fazios folya-
matokrol vannak részletes ismereteink, hanem a va-
son talvezetS neutronbefogisos folyamatokrol is. Az
ezekre alapul6 elemkeletkezési modell alapjait Bur-
bidge, Burbidge, Fowler és Hoyle (szokidsos rovidités-
sel B°FH) fektették le 1957-ben [1]. (Tudomanytorté-
neti érdekesség, hogy munkijuk f& célkitlizése az
allando allapott Vilagegyetemre vonatkozo elméleti
modell ,védelme” volt az akkoriban egyre inkdbb tért
nyerd Osrobbandssal szemben, amir6l azoéta mar tud-
juk, hogy nem jart sikerrel.) A B*FH elképzelés lénye-
ge, hogy a vasnil nagyobb tomegszamu (vagy a szo-
kasos, a cimbeli kicsit pongyola szohasznilattal: a
vasnal nehezebb) stabil elemek az Ggynevezett aszi-
rofizikai s-folyamat egyes 1épéseiben keletkeznek. Az
s-folyamat lényege, hogy a csillagban repkedd szabad
neutronok befogdsaval egy stabil atommagbol eggyel
nagyobb tomegszamu instabil mag keletkezik, amely
béta-bomlas soran csakhamar eggyel nagyobb rend-
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1. dabra. Az egy nukleonra jutd kotési energia nagysiga a tomeg-
szam fliggvényében.

szamu stabil atommagba alakul 4t. A folyamat tehat a
stabilitasi volgy mentén huzo6do s-uton lépked az egy-
re novekvé rendszamok felé. Az s betd az angol slow,
azaz lassu szora utal, ami azt jelzi, hogy a folyamat
viszonylag lassan zajlik, mert a neutronok strlsége
egy csillaghan sok nagysagrenddel kisebb, mint a
csillag életének végét jelzG szuperndva- robbanasban,
amelyet a nagy neutronsirdség miatt a gyors neutron-
befogassal jellemzett r-folyamat kisér (r = rapid, azaz
gyors). Az s-folyamatot elég jol értjik, segitségével a
kornyezetiink elemgyakorisigit néhany szazalékos
pontossaggal meg lehet josolni. A részletekrSl azon-
ban a kozelmultban is szilettek meglepSen Gj ered-
mények. Ilyenek példaul az Ggynevezett aszimptoti-
kus oriasagi (Asymptotic Giant Branch, roviden AGB)
csillagokban lezajlo folyamatokrol valé Gj ismerete-
ink, amelyek nemcsak a csillagok fejlédése szempont-
jabol érdekesek, hanem az elemkeletkezés jelentSs
helyszinei lehetnek.

Irasunkban ittekintjiik a nehéz elemek keletkezé-
sének fizikai alapjait. A szokasos s-folyamat és r-folya-
mat mellett bemutatjuk sajat modelliinket [2] is, amely
siman atvezet a két szélsGség kozott, barmilyen neut-
ronsurdség esetén alkalmazhato.

Az elemek és atommagok rendszerezése

Manapsig 118 elemet ismertink, amelyek koziil a Fol-
don természetes modon 90 fordul el6. Az elem fajtajat
az atommagjaban talalhat6 protonok szama hatiarozza
meg. Az izotop fogalma kozismert, az elemfogalom-
hoz kotédik. Az elemek relativ atomtomege nem
egész szam, és ennek az az oka, hogy az adott elem
atommagjaban a Z darab proton mellett kilonbozé
mennyiségd neutron allhat. A természetben fellelhets
anyag ezen izotopok keveréke. Igy a relativ atomto-
meg tobbnyire nem egész szam, mert egy elem izo-
topjainak keveréke, amelyek kémiai szempontbol
egyenértéklek. Az izotopok egy része stabil, vagy
nagyon lassan bomlik. Az hidrogénnek két stabil izo-
topja (a procium és a deutérium), valamint egy bomlo

izotopja (a tricium) kozismert. Az 6nnak (Z = 50)
ugyanakkor tiz stabil izotopja van, mig a technécium-
nak (Z = 43) és a prométiumnak (Z = 61) egy sincs.
Ezért ismeritink csak kilencven természetes elemet és
nem kilencvenkettSt. Az elemeket kémiai tulajdonsa-
gaik alapjan Mengyelejev rendszerezte a jol ismert
periodusos rendszerbe.

Kevésbe kozismert az atommagoktablazata [3]. Egy
atommag Z db protonbdl és N db neutronbdl all. Az
izotop azt jelenti, hogy Z = allando6 (vizszintesen van-
nak egymis mellett az izotopok) példaul 25Sn és '%Sn,
vagy kozismertebb példa '?C és ?C. Ha N = allando,
akkor a megfelel6 magokra az izotén szot hasznaljuk
(fuggSlegesen egymas folott) példaul 2C, és N, Ttt a
jelolést teljessé tettiik a neutronok szamanak megada-
saval. Nincs stabil izoton N= 19, 35, 39, 45, 61, 71 89,
és 123 esetén. Szokas még beszélni izobdr magokrol,
ekkor a tomegszam, A = Z+ N az alland6é (a magok
atlosan helyezkednek el) példaul }C, és 3N,. A ne-
gyedik lehet&ség, amikor az N—Z mennyiség allando
(ez a masik 45°-0s 4atl6) nem kapott kilon nevet,
nincs kilonosebb jelentGsége.

A magok tomegébdl kovetkeztethetiink a mag ko-
tési energidjira. A magok tOomege ugyanis kisebb,
mint az alkotorészek tomegének Osszege:

m(Z,N) = Zm + Nm, -Am.

A kilonbségbdl szamolhato a kotési energia az E =
mc Osszefiiggést figyelembe véve, ha m helyére a
tomeghianyt irjuk: B = Amc.

Az egyes magokat jellemezhetjik azzal, hogy
mennyi benntk az egy nukleonra (nukleon: proton,
neutron) jutd kotési energia. Ehhez a kotési energiat
kell osztanunk A-val, a tdomegszammal, ami éppen a
nukleonok szama. Stabil magok esetére ennek nagy-
sagat az 1. dbran lathatjuk [4], amely mutatja, hogy
mennyire kotottek az egyes nukleonok. A maximum-
bol lathatd, hogy atlagosan a vas 56-0s izotopjanak
(SFe,,) nukleonjai vannak a legmélyebb energiaja
allapotban. Az abrardl azt olvashatjuk, hogy kony-
nyebb magok egyesitése energianyereséges egészen
addig, amig nem léputnk tal a vason (fazio), illetve,
hogy a nagyon nehéz magok kettébontisa (maghasa-
das) is energianyereséges. Egy nehéz mag alkotoré-
szeinek Osszes energidja csokkenhet, ha elbomlik, és
igy két mélyebben kotott mag johet létre.

Az elemek keletkezése szempontjabol lényeges,
hogy amig a kotési energia negativ, addig az adott
mag létezhet. Ha tehat az emlitett vas izotophoz hoz-
zaveszink még egy neutront, akkor ott mar az egy
nukleonra esé kotési energia ugyan nem lesz minima-
lis, de att6l még az a mag létrejohet. (Az abran a koté-
si energia nagysaga lathat6, ez maximalis, ha a kotési
energia minimalis.)

Az egyes izotopok naprendszerbeli gyakorisagat
(hidrogén és hélium nélkiD a 2. dbra mutatja [4]. Az
Osrobbanaskor keletkezé hidrogénbdl és héliumbol a
tobbi elemnél sokkal tobb van. A {6 irany, hogy a gya-
korisag a rendszammal csokken, de az egyes elemek
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2. dbra. Az elemek Si atomra vonatkoztatott viszonylagos gyakori-
siaga a Naprendszerben a rendszdm fliggvényében; a H és He gya-
korisagat nem tintettik fel.

gyakorisaga flrészfogszerien ingadozik, €s van né-
hiny elem, amely kilog a sorbol. Némelyikbdl kevés
van (litium, berillium, bér), masokbdl sok (vas, platina,

6lom), legalabbis az abra {6 iranyat alapul véve.

Csillagfejlodés

A csillagok rendszerezhetSk, ha fényességiik és felszi-
ni hémérsékletiik alapjan abrazoljuk Sket. Igy kapjuk
a Hertzsprung—Russell-diagramot (HRD, 3. dbra),
amelyben a csillagok els6dlegesen harom teriileten
helyezkednek el: a fGsorozaton, felette jobbra a voros
oOriasok, alatta balra a fehér torpék. Egyes csillagok
fényesebbek és vorosebbek, ugyanakkor hidegebbek,
masok halvanyabbak, kékebbek és forrobbak, mint a
fésorozatbeliek. A HRD egy pillanatfelvétel a csilla-
gok allapotardl. Ha egy tertileten sok csillag lathato,
az azt jelenti, hogy adott pillanatban, ebben a fejléde-
si allapotban sok csillag van, vagyis ez az allapot
hosszt ideig tart. Lathatdéan a fGsorozaton, valamint a
voOros oOrias allapotban van a legtobb csillag.

Az elemek keletkezése az Osrobbanis utin kezdo-
dik, az ugynevezett elsédleges atommag-keletkezés-
sel, amikor kialakul a hidrogén és a hélium, ponto-

hémeérséklet (1000 K)
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3. dbra. A Hertzsprung—Russell-diagram [4].

sabban a hélium egy része. A torténet a csillagokban
folytatodik. A benniik zajlo energiatermelS folyama-
tok soran feléptilnek az elemek a hidrogéntdl lénye-
gében a vasig.

A csillagok fejlédése a gravitacios 0sszehtzodassal
keletkez6 anyagmennyiség tomegén mulik. Az Ossze-
haz6do6 anyag f6leg hidrogénbol és héliumbol all, de
a keletkezés idSpontjaban mar korabbi csillagfejls-
désben keletkezett anyag is bekertilhet a gazfelhSbe.
A héliumnal nehezebb elemeket asztrofizikai szohasz-
nalattal egyszerGen fémnek (metilnak) nevezzik.
Hogy ezekbdl mennyit tartalmaz a csillag, a fémesség
(metallicitas) fogalmaval jellemezziik.

Az elemkeletkezéssel kapcsolatos legfontosabb
csillagfejlodési lehetSségeket az 1. tablazatban fog-

1. tablazat
Az egyes tomegtartomanyokba eso csillagok fejlodése
kezdeti elsédleges fazios folyamatokban masodlagos végallapot
tomeg energiatermelG folyamat | keletkezd nehezebb elemek elemkeletkezés
< 0,08Mp barna torpe
0,08 Mo H égetés p—p, vagy He He fehér torpe
CNO
0,5Mg He éget6 300 C,N, O s-folyamat CNO fehér torpe
0,8-8Mg AGB He, C, N, O s-, illetve m-folyamat He, vagy CNO fehér torpe +
planetaris kod
> 8Mp C égetés Ne, Na, Mg s-folyamat
> 10Mp Ne égetés, O égetés Mg s-folyamat
> 11Mg Si égetés Mg, S, Ar, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni s-, majd r-folyamat szupernova, majd neutroncsillag
vagy fekete lyuk
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4. abra. Egy 5Mg tomegu csillag fejlédése a HRD-n.

laljuk 6ssze. A nehéz elemek keletkezése jellemz&en
a napnal nagyobb tomegl csillagokban lehetséges,
ezért részletesebben csak ezekkel foglalkozunk. A
csillagok fejlédési liteme tOmegfiiggs: minél na-
gyobb a tomeglik, annal gyorsabbak a folyamatok. A
Napnal sokkal nehezebb csillagok életideje néhany
tizmillio év.

A HRD fGsorozatin levé csillagok p—p ciklusanak
els6 lépésében két protonbol egy deuteron keletke-
zik. Ekozben az egyik protonnak pozitiv béta-bom-
lassal neutronna kell alakulnia, aminek valoszintsé-
ge kicsi, ezért ez a folyamat lassi. A csillagok emiatt
a fésorozaton teljes élettartamukhoz képest sokaig
tartozkodnak. A hidrogénégetd csillagok a fGsoroza-
ton tartdzkodnak egészen addig, amig a hidrogén-
atalakulas a csillag magjaban zajlik. Ezutan a hidro-
gén a mag koruli héj mentén alakul at, a csillag vo-
ros Oriassa valik. A 80-as évek kutatasi eredményei
alapjan a csillag fejlédése, ha a tomege 0,8-8My
tartomanyba esik, a vords Orids allapot utin az
aszimptotikus 6riasagon (AGB) folytatodik. Az elne-
vezést a HRD-n val6 elhelyezkedésik indokolja. A
4. abrdan egy SM tomegu csillag vandorlasa lathato
a HRD-n [5]. (A T, effektiv hémérsékletet a csillag-
felszin hémérsékletének jellemzésére hasznaljak. A
csillaggal megegyezs sugart és luminozitasa fekete
test hodmérsékletét értjik rajta.)

Az AGB csillagok magjuk héliumkészletének ki-
merllése utan érdekes fejlédést mutatnak. A mag
ekkor szénbdl és oxigénbdl all. A csillag a mag ko-
rili vékony héjban héliumot éget, egy kilsé héjon
hidrogént. A rovid héliumégési szakasz (thermal
pulse, TP) utan a héjak kozotti tartomany felkevere-
dik a kilsé hidrogénburokba (TDU = third dredge
up). Ezt egy hosszabb, nyugodt hidrogénégets sza-

5. dabra. A klasszikus folyamat két alaplépése.

7+1, A+1
——» o—
7z, A Z, A+l Z A 7, A+1

kasz koveti a kilsé héjon (IP = interpulse). A TP-
AGB allapot a 4. dbrdn a 15. pontnal kezdédik. A
hélium-, illetve hidrogénhéj-égések, a TP, TDU, IP
felvaltva kovetik egymast, a csillag tomegétdl fug-
gden tizszer-szazszor (4, 5.

Nyolc naptomegtsl kezdve varhatd tovabbi fejls-
dés. A felmelegedS magban tovabbi fazids folyama-
tok kovetkeznek be. Tizenegy naptomegtsl kezdve,
ha a visszamarad6 mag tomege meghaladja a Chand-
rasekhar-hatart (= 1,4 naptomeg), a magegyesiilési
folyamatok tovabb folytatddnak: két szénbdl neon,
natrium, magnézium keletkezhet. E folyamatok egé-
szen a nikkelig CSNi,,) vezetnek, ami vassa bomlik le
S°Fes,). Miutdn a csillag fejlédése eljut eddig a pontig,
megszinik a fazios energiatermelés tovabbi lehet&sé-
ge, a csillag 6sszeomlik, és szupernévava valik (SN
ID. A robbanas kovetkeztében vasnal nehezebb ele-
mek is létrejonnek.

A szupernovaknak masik fajtadja (SN Ia) olyan fehér
torpe és voros orias komponensekbdl allo kettSscsil-
lagoknal alakul ki, ahol elegendé a fehér torpe tome-
ge (nagyobb, mint a Chandrasekhar-hatar). Ezeknél
anyag aramlik 4t a vorods Oriasrol a fehér torpére, és
ez vezet a robbanasszerd atalakulashoz. Itt az elemek
a vasig elmaradt fejlédést folytatjak, vasnal nehezebb
elemek nem jonnek létre.

Tal a vason

A vason tal fazioval mar nem keletkeznek magok
(legfeljebb protonbefogassal), az épitkezés f6 lehets-
sége a neutronbefogas. Fontos kiemelni, ami B*FH
eredeti cikkében is szerepel, hogy a neutronbefogas
konnyebb magok esetén is lehetséges folyamat, tehat
mar a vas el6tt is. Ehhez csak az kell, hogy valamelyik
neutrontermelS folyamat muikodésben legyen. Az
egyes csillagok szinképében megfigyelt technécium,
amelynek nincs stabil izotopja, tehat ott keletkezik
neutronbefogissal.

A klasszikus megkozelités

Két mennyiség egyértelmien jellemzi a magokat: a
protonok szama (), és a neutronok szama (V). Az
s-folyamatban csak a kett§ Osszegével, a tomegszam-
mal (A4) jellemezziik a stabil atommagokat. A folyamat
két £6 lépése a neutronbefogas és a béta-bomlas.

Neutronbefogasnal eggyel né a neutronok szama.
Ha a keletkezd mag stabil, Gjabb neutront foghat be,
ha nem stabil és béta-bomlassal elbomlik, akkor a
rendszam eggyel novekszik. Csak neutronbefogassal
egyet jobbra, a két folyamattal egyttt egyet felfelé
léphetiink az elemek létrdjan (5. dbra).

Ez a két folyamatbol allo [épés megismétlédhet, a
folyamat folytatédhat, amig a keletkezS Gj elem sta-
bil. Az s-folyamat sorin tehat egy adott A tomegsza-
mu mag mennyisége (N,) két ok miatt valtozik: (1)
az A-1 tdmegszamu atommag egy neutront befog,
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2. tablazat

A folyamatok osszehasonlitasa

s-folyamat r-folyamat
id6viszonyok T, > T, T, LT
neutronbefogisi id§ T, =10 év T, =107s
neutronstriség N, =10° cm™ N, =10 cm™

(2) az A tobmegszama atommag egy neutront befog
(akar stabil, akdr nem a neutronbefogassal keletkezé
4j mag):

dN,
T NOWN, (O{cv)y, ,-NON,Dc), (D

ahol N, a neutronok slrlsége, (cv) a sebességre
atlagolt befogasi hataskeresztmetszet. Bevezetve a A,
= N,{(ov) jelolést, az (1) egyenlet a

dN
dl‘A = an—lNA—l(t) _x‘nANA(Z) )

alakban irhat6 (1, = 1/A, a mag keletkezésétdl a neut-
ronbefogisig eltelt atlagos id3). Az Osszes magot fi-
gyelembe véve (2) egy csatolt differenciilegyenlet-
rendszert jelent, amelyet minden magra egyszerre kell
megoldani [6].

Az s-folyamat akkor lehetséges, ha a neutronok
strtisége nem tal nagy, és igy a neutronbefogassal
keletkez6 Gj, béta-bomlé mag Gjabb neutronbefogis
el6tt bomlik, azaz a béta-bomlas ideje sokkal kisebb a
befogasi idénél (2. tabldzat). Ha a nagy neutronsird-
ség kovetkeztében a béta-bomlast Gjabb tobbszoros
neutronbefogas el6zi meg, akkor a folyamat gyors,
azaz r-folyamat.

Erdemes a Z-N sikon attekinteni a folyamatokat
(6. dabra). A lasst folyamat a stabil magok kozelé-
ben halad — a béta stabilitas volgyében, a gyors pe-
dig a volgytdl jobbra, a neutrondis magok mentén.

6. dbra. Az s- és r-Gtvonal [6].

A tavolodas csak a kis befogasi hataskeresztmetsze-
td magokon akad el a telitett neutronhéji magoknal,
az agynevezett magikus szamoknal: 50, 82, 126. A
lassa folyamat a bizmutnal (iBi) véget ér. Az urdn
pedig csak gyors folyamatban keletkezik.

A vasnal nehezebb elemek gyakorisiganak mint-
egy felét az s-folyamatnak koszonhetjik a Tejatrend-
szerben [4, 71.

Elemek keletkezésének modellezése kozelits
feltevések nélkiil

Az el6bbi részben ismertetett B*FH-féle osztalyozas
érthet§ és célszerd, mert analitikus megoldast lehet
talalni. Ami meglepd, hogy ez az értelmezés nem fi-
nomult az irodalomban napjainkig (2010) [8, 9], annak
ellenére, hogy a mai szamitogépekkel az egyszerdsits
feltevések nélkiil kaphato differencialegyenlet-rend-
szer is megoldhat6. Az s-folyamat, r-folyamat felosz-
tas 1957-ben nagyon célszerd volt, és ma is hasznos,
ha mint hataresetekre tekintiink az egyes magok ke-
letkezésével kapcsolatban.

Ha a konkrét neutronbefogasi lehetéségeket tekint-
juk, akkor a magok nagy szamabol adodo egyensulyi
koncentraciot kell tekintentnk, vagyis a statisztikus
megkozelitést [2]. Hogy ez célszerd, arra jo példa a 3a
folyamat elsé lépése: a szinte azonnal kettévalo beril-
lium (7'= 107" s) egyenstlyi koncentricidjanak ko-
szonhetGen johet létre a szén (§Be(o,y)'?C). Ehhez
hasonldan a csillagokban bekovetkezS neutronbefo-
gast nem csak a stabil, vagy hosszu életi magokban
kovetheti Gjabb. A magok egy része akkor is befog
Gjabb neutront, ha a béta-bomlds gyors. A magok
nagy része elbomlik, ahogy a B’FH cikkben, és azota
még sokszor leirtik. Ugyanakkor valamennyi mag
barmilyen rovid felezés mellett befoghat Gjabb neut-
ront, és ilyen befogidsok meg is torténnek. Ennek je-
lentGsége mennyiségileg természetesen a csillagbeli
korulményektsl és az egyes magok atlagos élettarta-
matol figgden valtozik. A csillagbeli korilmények

jellemzése szempontjabol fon-
tos tényezdk a fémesség és a

100 B0 o neutrontermelés.
2095 z.%lpTﬂ s bV A Nap 0Osszetételérdl tudjuk,
90 T . == hogy tomegarinyban 70%
B
) . rg-v‘: ‘_\Jr‘:e hidrogén, 28% hélium, és 2%

80 T S me

fém (nehezebb elem) [9]. Az

i
I
e |
70 B* v,|elektronbefogds) T RN I : utobbiak csak agy keriilhet-
N g ET sorozatog™, [ tek bele, hogy életciklusukon
. o\ x| B-bomldsok I PR ;
g 60 R f’“ — i végigjutott csillagokban kelet-
2 o BURMIREE ;o =1 1 ! keztek. Erre az Osrobbanas
5 stabil o L ETTT L s €—r-, ! . i 1x -
g 50 ag O V=12 ‘. ! ota elegendd idé allt rendel-
& 0 o 2 o asadas|  kezésre. Ebbdl az kovetkezik,
wF(nIZZZd r;’; — =T . g =/ hogy a csillagok jelentSs ré-
30 X o™ T sz€ben jelen van a vas is, és
Rt i mas nehezebb elemek. Igy,
20 N=50 ha a neutronforrisok kinyil-
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7. abra. Neutronbefogisi hataskeresztmetszetek N fliggvényében.

A neutrontermelés a csillagok héliumégetési szaka-
szatol kezdve folyamatos. A két f6 neutrontermels
folyamat: 2Ne(o,n)3Mg és 2C(a,n)'80. Az elsé folya-
mat nagy tomegl, héliumégets csillagoknal, illetve
AGB csillagok TP-allapotanal van jelen, mig a maso-
dik AGB csillagoknal a TP-t kovetS felkeveredés —
TDU - utan all rendelkezésre.

A kilonbo6z6 csillagokban taldlhaté neutronsGrisé-
gek [7]: voros oridasban N, ~ 10°-10° cm™, AGB csillag
termdlis pulzusdban N, ~ 10'°-10" cm™, szupernova-
ban N, ~ 10°-10® cm™. A neutronbefogisi idétarta-
mot befolyasoljak még a befogasi hataskeresztmetsze-
tek, amelyeknek a magok neutronszamatoél valo fig-
gésének f6 jellegzetességei a 7. dbrdn lathatok [6].

Tekintsiink tehat minden olyan atalakulast, amely egy
adott mag mennyiségét megvaltoztatja: béta-bomlassal
érkezni is lehet egy magba, de az alfa-bomlas is ndvelhe-
ti és csokkentheti a magok szamat. Ez a kiindulasi lehe-
téség mar Clayton alapmtvében benne van [10], azon-
ban klasszikus s-folyamatokra nem hasznalhat6 ki. To-
vabbi lehetséges folyamatok: elektronbefogis, pozitiv
béta-bomlas, alfa-bomlas, protonkibocsatas, kettés béta-
bomlas (negativ vagy pozitiv), spontan hasadas (8. ab-
ra). Ezek az atalakuliasok tobbnyire jelentéktelenek,
noha bizonyos magoknal jelent&sek is lehetnek.

Az Osszes folyamatot tartalmazo teljes atalakulasi
egyenlet kezdete:

dN,

dZ[N - j\in(t) Nz, N- 1(0 <GU>Z. vo1*

+

Xﬁ Ny 1w 1([) * 7\’& NZAZ,AWZ(t) B 33
WAC) N, D <GU>ZY N
= Ay N, (D + ke, N, (D),

ahol a paraméterek értékei az adott (Z, N)-magra vo-
natkoznak. Az egyenletet még folytatni lehet a tobbi

folyamattal. Ha pontos szamitast szeretnénk, akkor
minden lehetdséget figyelembe kell venniink. Meg-
hagyjuk a rendszernek adott korilmények kozott a
sajat fejlédés lehet&ségéet, azaz egy magrol tetszole-
ges iranyba lehetnek elagazasok. A csatolt differen-
cidlegyenlet-rendszer megoldasa szamitogéppel le-
hetséges. Vilasszunk egy idGalapot (1). Nézzuk,
hogy ezalatt hany és milyen atalakulas kovetkezik
be. Induljunk ki csak vasbol, de kovessiik az Osszes
mag hozamanak viltozdsat, és hasznaljuk a két lé-
pést viltakozva.

1. 1épés: neutronbefogis. Egy kozbulsé helyen
taroljuk a T idStartam alatt atalakulé6 magokat, a ma-
radékot természetesen meghagyva a helyén, majd az
atalakult magokat hozzaadjuk a megfelelS Gj helyhez
(készletezés).

Ivbcfog = ]VO 7\'n T, (4)
megmarado = ]VE) (1 - 7\’n T)‘

A hasznilt els6rendd kozelités érvényes, ha A, < 1,
ami T = 1 s idGalapot és a csillagokban jellemzé para-
métereket, £7'= 30 keV, 6 = 100 mb feltételezve mint-
egy N, = 10" cm™ neutronstriségig jol teljesiil, A, =
2,510 N, cm?/s.
2. 1épés: bomlas. Most a magokat a rajuk jellemzd,
T idGtartam alatt bekovetkezd bomlisnak megfele-
16en készletezzik, megint minden magnal a ra jellem-
z6 adatokat hasznaljuk. El6szor attoltjik az atalakult
magokat, megdrizve azokat, amelyek megmaradtak,
azutan a célhelyre mindegyiket hozzaadjuk. Ezeket a
lépéseket a mag felezési ideje (7'=In2/A\) és a bomlasi
aranyok alapjan megtehetjik. Mivel véges id6Galappal
dolgozunk, at kell gondolnunk, hogy a felezési id6k
hosszanak megfelelGen hogyan jarjunk el. A hasznalt
hirom eset a kovetkezS. Ha a felezési id6 kozepes,
akkor a pontos bomlasi torvényt hasznaljuk:
=N, e’
megmarado 0 (5)
N,

atalakulo

= No(l - o),

(Az alkalmazas pontos feltétele, hogy 0,01 < exp(=A1)
< 0,99, ami T = 1 s lépéskozt alkalmazva: a felezési

8. dbra. Lehetséges magatalakulasi folyamatok (A, = N{ov)).

Z+2
X(X
Z+1
Ag-
}\.nl(, Xn
A o—
X
A B
Z-1 “
72
N2 N N N+1 N+2
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9. dbra. Pillanatfelvételek: keletkezés és utina bomlas, a sotétebb

arnyalat nagyobb gyakorisagot jelent.

120

idére a 0,15 s < T'< 69 s tartomanyt jelenti. Egy ma-
sodperces lépéskoz esetén, ha T> 69 s, akkor az els6-
rendd kozelitést hasznaljuk,

~ N,(1-A1),
= N,AT.

megmaradod

©)

atalakulo

Ha pedig 7'< 0,15 s: feltessziik, hogy minden részecs-
ke elbomlik.

Ahhoz, hogy a szamolast ténylegesen elvégezhes-
suk, szlikség van az egyes magokat jellemz6 neutron-

10. abra. A fejlédés volgye az idGalap fiiggvényében.
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11. dabra. 1zotopok hozamai kiilonbozd idGalapok (10's, i= =3 — +4)
hasznalata esetén.

befogasi és bomlasi adatokra. Ez elég sok adat, {&-
ként, ha figyelembe vessziikk, hogy magonként leg-
alabb kettS (stabil magok esetén a stabilsdg jelolése
és a befogasi hataskeresztmetszet, ), de esetleg ot
adat (felezési id6, egyik és masik bomlasi mod, eldga-
zasi ardny, o) is szlikséges lehet. A figyelembe vett
2096 magra mintegy 10500 adatot hasznalunk [2]. Az
elemek keletkezésének kovetése grafikus felilettel
nagyon latvanyos. Lathatjuk az épulést és az azt kove-
t6 bomlist is (9. dbra).

Ha a bomlasnal hosszabb id6t varunk, néhany
elem — azok, amelyeknek nincs stabil izotopja, pél-
daul a technécium — el is td-
nik. (A 43. elem az s-folyamat
észlelési bizonyitéka.) Ugyan-
akkor a folyamatokat célzot-
tan is vizsgalhatjuk, elemez-
hetjik. Ezeket itt nem sorol-
juk fel, csak néhany tapaszta-
latrol irunk.

1. 1090 mag keletkezik nor-
mal s-folyamatra jellemzd ne-
utronstirdséget (N, = 10° cm™)
alkalmazva.

2. A program iddGalapja je-
lentSs hatassal van a futasra.
A fejlédés mindig savos. A sav
sz€lességét a szamitas idG-
alapja befolyasolja. Azonban
T-nak fizikai tartalma nincs,
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csupan szamoladsi paraméter.
Az idGalaptol fliggs sivok a
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12. abra. A fejlédés volgye nagy neutronfluxus esetén szélesebb.

10. dbrdn lathatok. A futasok Osszesen ugyanannyi
fizikai ideig tartottak. Lathat6, hogy ha nagy id&alap-
pal szamolunk, keskeny savban, szinte a béta-stabili-
tas volgyében halad a folyamat. Ha rovid idGalapot
valasztunk, a sav kiszélesedik. A kép arnyaldsihoz a
11. abran a vas és az On izotopjainak gyakorisagi
profiljat lathatjuk. A logaritmikus skala lehet&vé teszi,
hogy az eltéré nagysagrendek ellenére minden izotop
mennyisége lathatdban megjelenjen.

Adott pillanatban bomlékony izot6pokbdl nagyon
kevés van, de hossza id§ alatt ezeken keresztil sok
mag alakul at. Az abrik pillanatfelvételek, és az
egyensulyi koncentraciokat mutatjak. Példaul a vas-
nal, ha N = 38, akkor minden masodpercben mintegy
10 db $Fey, izotop van, ami nagyon kevés (10 ug).
Ha a tekintett id6 ezer év, tehat nagyjabol 3,1-10" s,
akkor 1,1-10* db magitalakulds torténik ezen az
atalakulasi csatornan, ami azért is érdekes, mert elvi-
leg azt gondolnank, hogy a $(Fe,; nem is létezik. Na-
gyobb neutronstriség (N, > 10° cm™) esetén a hozza-
jarulds még jelentGsebb.

3. A neutronsiriség és igy a neutronfluxus mar
fizikai korilmény. A nagy fluxus nagyon kiszélesiti a
fejlédési savot (képszerlen ,erds neutronsz€él messze
elfGjja a magokat a volgybdl”) a nagy neutronszamu

13. dbra. Az 1- és s-magparok ardnya a Naprendszerben tapasztalt
aranyhoz viszonyitva.
104 -

InR
T

—_ lSZSm_HZGd
— datlag
— = B3O 130y

T T
10°° 1077 107°

4. A programmal a neutron-
strdséget valtoztatva vizsgal-
hatjuk, mennyi lesz az r-ma-
gok és az s-magok mennyi-
ségének aranya: R. A 13. dbrdn a modellben josolt R és
a Naprendszerben észlelt arany hanyadosat abrazoljuk
a neutronsUriséggel aranyos neutronfluxus fliggveé-
nyében. A legtobb par gyakorisigaranya a megfigyelt
értékhez viszonylag kozelinek adodik N, = 10'° cm™
neutronsUrlség esetén.

5. A klasszikus s-folyamat a polonium gyors alfa-
bomlasa miatt a bizmutnal véget ér (714. dbra). Ahogy
a polonium keletkezik, rogton el is bomlik, igy gatat
szab a tovabbi elemkeletkezésnek. Amennyiben a
neutronstrdséget egy kiiszobnél nagyobbnak valaszt-
juk, N, 210" cm™, akkor a széles sav miatt elkeriilhe-
t§ a polonium csapdaija, ha van elég idé a fejlédésre.
A fejlédésnek ebben az esetben csak a fermium spon-
tan hasadasa vet véget. Az AGB csillagokban a terma-
lis pulzusok alatt van ilyen kortilmény [5, 71.

6. A fejlédés és a savszélesség szempontjabol to-
vabbi fontos paraméter, hogy mennyi vas all rendel-
kezésre a neutronbefogasi folyamat kezdetén. E pa-
raméterre a csillagtomeg és a fémesség alapjan ko-
vetkeztethetiink.

7. A szamitasok nagyon fliggenek a befogasi hatas-
keresztmetszetektSl, amelyek Z = 83-ig (bizmut) all-
nak rendelkezésre. A bizmutnil nehezebb elemek
esetén csak kevés adat van. Korszerd kutatisok ered-
ményeként egyre tobb és pontosabb neutronbefogisi
hataskeresztmetszet és atommagbomlasi adat all ren-
delkezésre, ezért a modellszamitas eredménye folya-
matosan javithato.

T T
75 80 85 90

Osszegzés

Az itt leirtak alapjan a csillagokbeli elemkeletkezés a
stabilitasi volgy mentén hizo6do széles savban torté-
nik, amelynek leirasira egyszerd fizikai alapokon
nyugvo modellt — nevezhetnénk siv-modellnek
(band-process, b-process = b-folyamat) — javasoltunk.
Modellink alapjan azt is meg tudjuk mondani, hogy a
klasszikus s-folyamat akkor lathat6 a savmodell alap-
jan, ha nagyon nagy az idéalap (t > 10" s). Ha azon-
ban rovid (1 s, vagy rovidebb) idéalapot hasznalunk,
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hatarozottan széles a siv még
kisebb neutronslriség esetén
is. (A nagyon rovid idGalap
ara a nagyon hosszu szamitasi
id6.) Mondhatjuk, hogy valo-
jaban az s-folyamat a b-folya-
mat idealizalt széle.

A hagyomianyos megkoze-
lités hidnyossiga, hogy bizo-
nyos feltevésekkel (a felezési
id6 sokkal kisebb, mint a be-
fogasi id6) a magok jelentSs
részét kizarja a fejlédésbdl.
Ha azonban az s-folyamaton a
kis neutronstriség mellett
bekovetkez6 neutronbefogasi 957
folyamatot értjik (N, ~ 10—
10° cm™), és r-folyamaton a
nagy (N, ~ 10*-10® cm™)
neutronsirdség mellett beko-
vetkez$ neutronbefogasi fo-
lyamatot, akkor értelmezni 85
kell a koztes sUrlségen, N, ~
10-10" cm™-en lehetséges
folyamatot is. Az utoébbiak jel- 80
lemzd helyszinei az AGB csil- 120
lagok TP allapota [5].

Modelliinkben, a differen-
cidlegyenletekben az egyes
magokat mind a rendszam, mind a neutronszim sze-
rint megktlonboztetjiik, nem korlatozzuk a neutron-
strlség lehetséges értékét. Az elemkeletkezést a fele-
zési id6, a hataskeresztmetszet, a neutronstriség és
az adott magot szilé mag mennyisége (atlépési kii-
szOb) hatarozza meg.

A modell ellenérzésére tobb lehetdség van. A mar
emlitett r- és s-magparok arinya mellett f6ként a gya-
korisagok reprodukaldsa jelentheti a modell josagat.
Utobbi azonban sok mas paramétertdl is figg, hiszen
az elemek kilonbozé allapota csillagokban, eltéré
kortlmények kozott keletkeznek.

100
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90
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