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A Nap nélkiil a Fold sem létezne — meglepé m6édon még-
sem ismerjiik e fontos égitest, Nap kialakulas el6tti tor-
ténetének részleteit. Milyen kornyezetben és hany csil-
laggal egyiitt sziiletett? A Nap Ostorténetének kutatdsa
lehetévé tenné, hogy Osszehasonlitsuk a Napunk és a
galaxisunk mds csillagainak sziiletési koriilményeit; ez-
altal a Nap, a Fold és az emberiség létezését a Tejutrend-
szerben talalhat6 csillagok és bolygdk (és a lehetséges
egyéb létformak) millidrdjainak dsszefiiggésében tudjuk
targyalni.

A kozelmult torténelmi eseményeit a torténészek tol-
labdl ismerhetjiik. Az id6ben tavolabbi események data-
lasahoz viszont egyéb médszerekre kell timaszkodnunk.
Az egyik legfébb eszkdz erre a radioaktivitas. A radio-
aktiv atommagok az id6 mulasaval energia és részecs-
kék kibocsatasaval bomlanak. Egy adott ¢ idépontban a
radioaktiv atomok N(¢) szdma az exponencialis bomlasi
torvényt koveti, ami a fizika egyik legegyszertibb 6ssze-
fuggése: N(t) = N(t,) exp{-(t - t,)/7}, ahol N(t,) a (-z egy-
forma) radioaktiv atomok kezdeti mennyisége (a ¢, id6-
pontban), mig 7 a kdzepes élettartam: a definicié szerint
az az idGtartam, amely alatt az atommagok mennyisége
az e-ad részére csokken. A felezési id6 (7;,,) megadja,
hogy mennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a kezdeti meny-
nyiség fele elbomoljon, azaz T}, = In(2)7. Mivel 7 id6ben
allando, az egyenletet egyszer( integralni, amivel meg-
kapjuk, hogy t - £, = 7In[N(t,) - N(], ezaltal a t és a £,
kozotti id6tartam kozvetleniil kiszamithatd, ha az N(¢,)
és az N(f) mennyiségek ismertek.

A radiometrikus kormeghatarozas erejének hires
példédja a radioaktiv szén-14 (**C, a tovabbiakban a nukli-
dokra a szabvanyos jel6léssel hivatkozunk, vegyijellel és
a tomegszammal a bal fels6 indexben), amelynek felezé-
si ideje 5730 év. Ez az izotdép folyamatosan keletkezik a
légkorben a levegd és a kozmikus sugarzas, azaz a Foldet
megallas nélkiil bombazd, a Napbdl vagy a Naprendsze-

Maria Lugaro a HUN-REN CSFK Kon-
koly-Thege Miklds Csillagaszati Intézet tudo-
manyos tandcsadodja, az MTA Lendiilet Nukle-
4ris Egés Csillagokban Kutatécsoport vezetéje.
Korabbi tanulmédnyai és munkai sordn meg-
fordult Olaszorszagban, Ausztralidban, az
Egyesiilt Kiralysagban és Hollandidban. Kuta-
técsoportja a stabil és a radioaktiv atommagok
keletkezését vizsgilja a csillagok szinképének
és a meteoritikus csillagpor Osszetételének
megértése érdekében.

5Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Szeged
@E-mail: maria.lugaro@csfk.org

ren kiviilrél szdrmazoé szubatomi részecskék kolcson-
hatdsa révén. Az él6lények felveszik a “C-t, igy benniik
a mennyisége (a teljes szénmennyiséghez viszonyitva)
ugyanaz, mint a kdrnyez6 bioszféraban. A halaluk utan
az él6lények mar nem vesznek fel tobb “C-atomot, és
a radioaktiv bomlas lesz az egyetlen méd arra, hogy
benniik a mennyisége megvaltozzon. Példanak okaért,
ha egy csontlelet aranyaiban feleannyi “C -t tartalmaz,
mint amennyi a bioszféraban talalhat6, az egyén 5730
évvel ezel6tt halhatott meg. Ebben az esetben N(¢,) a
14C-atomok bioszféraban mért, mig N(#) a csontokban
mért szdma.

Pontosan ugyanezt a technikat alkalmazva, de mas
radioaktiv atommagokat hasznalva és mas megkozelités-
sel szamolva N(¢,)-t és N(¢)-t, informacidkhoz juthatunk
a Naprendszer anyaganak f6bb Gstorténeti eseménye-
ir6l, igy akar a Nap kialakulasat kozvetleniil megel6z6
id6szakrol (1. dbra). Valdjaban a galaktikus csillagkozi
anyag Naprendszerben végz6dé szelete, hasonléan egy
€16 szervezethez, folyamatosan radioaktiv atomokat
cserélt a kdrnyezetével. Ebben az esetben a kornyezet (a
bioszféra helyett) a csillagkozi anyag, a radioaktiv atom-
magokat pedig (a kozmikus sugarzassal val6 kolcsonha-
tas helyett) a kiilonboz6 csillagok mélyén zajlé nuklearis
folyamatok hozzdk létre. A csillagok belsejében uralkodé
rendkiviil magas homérséklet (milli6é és milliard kelvin
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kozott) és stirliség (akar 107-10° g/cm?) lehet6vé teszi,
hogy az atommagok valtozatos médokon 1épjenek kol-
csonhatasba egymassal. Ezek a nuklearis folyamatok a
magfiziotol (beleértve a proton- és neutronbefogist,
illetve a nehezebb atommagok, példaul a '*C fuzidjat), a
maghasadason at (beleértve a fotodezintegraciot, azaz a
nehezebb atommagok szétesését a csillagplazma nagy-
energidju y-fotonjai hatdsara) a kiilonb6z6 radioaktiv
bomlésokig (a- és f-bomlas, illetve elektronbefogas) ter-
jednek. Ezek a folyamatok nagymértékben meg tudjak
valtoztatni a csillag anyaganak kezdeti Osszetételét. A
csillag élete végén ez az Gj Osszetételli anyag a csillagszél
vagy szupernéva-robbanas kovetkeztében kidobddik.
Ezek a kidobddasok folyamatosan frissen keletkezett
elemekkel gazdagitjak a galaktikus csillagk6zi anyagot,
nemcsak stabil (beleértve a testiinkben taldlhaté C-t és
O-t), de radioaktiv atommagok formajaban is.

A Naprendszer anyaga eredetileg a galaktikus csil-
lagkozi anyag része volt, igy folyamatosan elnyelte a
csillagok 4ltal frissen termelt radioaktiv atommagokat,
egészen addig, amig be nem épiilt egy Gigynevezett mo-
lekulafelhébe, a Tejutrendszer egy csillagkeletkezési ré-
gidjaba, ahol a gaz hidegebb és siiriibb, mint az atlagos
csillagkozi anyag, igy lehet6vé téve a csillagok sziiletését.
A Nap sziiletésének esetében ez az idGpont feleltethetd
meg a kezdeti £,-nak (a fenti “C példajaban ez az él6lény
halalanak felel meg). Ett6l az id6ponttdl kezdve a mole-
kulafelh6knél hosszabb élettartamu csillagok altal ter-
melt radioaktiv atommagok mar nem adédhattak hozza a
molekulafelh6 anyagahoz; azaz a radioaktiv atommagok
mennyiségét innentdl csakis a bomlasi torvény szaba-
lyozta (1. dbra). A kezdeti N(#,) mennyiséget nem lehet
mérni, de a csillagokban lejatsz6d6 nuklearis reakcidk
és a Tejutrendszer anyaga fejlédésének modellezésével
becsiilhet6. Ez a nuklearis asztrofizikusok feladata. Mi-
vel azt az id6tartamot akarjuk mérni, amely alatt a Nap
a szil6 molekulafelhGjében megsziiletett, N(#) a radio-
aktiv atommagok gyakorisagat jelenti a Naprendszer ki-

alakulasanak idején. Mivel az altalunk vizsgalni kivant
események 4,6 milliard évvel ezel6tt torténtek, az dsszes,
szamunkra érdekes radioaktiv atommag mara elbomlott,
igy szamuk nem mérhetd kozvetleniil. A meteoritmintak
és azok zarvanyainak laboratériumi elemzése mégis le-
het6vé teszi szamuk kozvetett mérését. Ez a kovetkezok
aranyanak megmérésével torténik: i) azon tipusu stabil
atommagok szama, amelyekké az adott radioaktiv atom-
mag bomlik (méds néven lednymag), ésii) ugyanazon elem
egy masik atommagjinak szama. Példaul a *Mg/**Mg
aranybo6l megtudhatjuk a radioaktiv *Al kezdeti gya-
korisagat, amely T}, = 0,7 millié év (Myr) alatt bomlik
Mg leanyatomjava. Ha ez az ardny korrelal annak a két
elemnek az elemaranyaval, amelyhez a radioaktiv atom-
mag és a leAinymag tartozik (azaz az Al/Mg), akkor bat-
ran kovetkeztethetiink arra, hogy a ma mért leinymagok
eredetileg radioaktiv el6anyaguk formajaban keriiltek a
kézetbe, hiszen a két elem kémiailag masképp viselke-
dik. Ez az elemzés a kozmokémikusok feladata.

Mivel a kérdéses id6tartamok néhany évtdl néhany
tizmillié évig terjednek, az e probléma megoldasara ér-
zékeny oraként felhasznalhaté radioaktiv atommagok
felezési idejének hasonlé nagysagrendiinek kell lennie.
Valéjaban, ha a felezési id6 sokkal rovidebb, az atom-
magok jelentGs része £, és ¢ kozott elbomlott volna, és a
gyakorisaguk tdl alacsony lenne ahhoz, hogy mérni le-
hessen. Ha a felezési id6 sokkal hosszabb, a szamuk olyan
kevéssé valtozott volna, hogy az eltérés az N(¢) és N(t,)
hibahatarain beliil lenne, ami megakadédlyozza a szig-
nifikdns eredményt. A természetben 18 megfelels fele-
zési idejd atommag all rendelkezésre, a konnytt6l (pl.
*Mn, T}, = 3,74 Myr) a nagyon nehéz (pl. >’Cm, T/, =
15,6 Myr) atommagokig. Azonban a meteoritokban nem
mindegyik atommag mérheté pontosan. Azok szdma,
amelyek N(#) gyakorisagat jelenleg kisérletekbdl jol is-
merjiik, nagyjabdl tiz. Ezek koziil kiilondsen hasznosak
azok az atommagok, amelyek azonos tipust csillagokban
keletkeznek, mivel feltételezhetd, hogy a galaktikus csil-
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2. dbra. Egy AGB-csillag sematikus képe. A héliumrétegben neutronok szabadulnak fel, és ebbdl a rétegbdl periodikusan anyag
keveredik a csillag felszinére. Médositva Magnus Vilhelm Persson dbraja alapjan (https://figshare.com/articles/figure/Internal

structure_of AGB_star/653683; CC BY 4.0)

lagkozi anyagban azonos iitemben dasulnak. Az aldbbi-
akban az egyik ilyen csoportra dsszpontositunk: a Nap
tomegének nagyjabdl 2-4-szeresével rendelkez6 voros
oriascsillagokban a szabad neutronok befogasaval kelet-
kez6, relevans felezési ideji radioaktiv atommagokra.
Négy ilyen atommag van: '"Pd (T},, = 6,5 Myr) és '*Hf
(Ty, = 8,9 Myr), amelyeknél N(¢) jol ismert; valamint
B35Cs (Ty, = 1,3 Myr) és ***Pb (T}, = 17,3 Myr), amelyek-
nél N(¢) kevésbé ismert.

Az ilyen tipusu csillagok a hosszua f8sorozati fazison
keresztiil fejlédnek (ahol most a Nap is van), amikor a
magjukban a hidrogén ég, majd kitagulnak, voros orias-
csillagokka valnak, elégetik a magjukban 1évé Osszes
héliumot is, és végiil aszimptotikus oriasagi csillagokka
(AGB) vilnak. Eletiik ezen szakaszdban a hidrogén és a
hélium valtakoz6 fuzidjaval termelnek nukledris energiat
olyan héjakban, amelyek az inaktiv mag felett és egy nagy
burok alatt helyezkednek el (2. dbra). Az inaktiv mag a
gravitacios 6sszeomlas ellen olyan elektronok segitségé-
vel tartja fenn magat, amelyek az dsszes legalacsonyabb
kvantumallapotot betdltik (degenerilt elektrongiz). A
csillag felszinét a csillagszél folyamatosan erodélja, amig
végiil csak a mag marad meg, és fehér torpévé valik. Az
AGB fazisban szabad neutronok szabadulnak fel, amikor
a 3C és 2?Ne atommagok héliumatommagokat fognak be.
A szabad neutronokat a vasnal nehezebb atommagok is
befogjak, igy a stroncium és az 6lom kozotti elemek nagy
mennyisége keletkezik. Az igy keletkezett atommagok
kozott van a fent felsorolt négy radioaktiv atommag is.

Az AGB-csillagok belsejében leirt égési folyamatok
kiszamithatok olyan szamitégépes modszerek segitsé-
gével, amelyek célja a kovetkez6k megoldasa: i) a csil-
lag szerkezetét szabalyoz6 egyenletek (a hidrosztatikai
egyensuly, energiatranszport, tomegmegmaradas és
energiamegmaradds, a nuklearisenergia-termelés az al-

lapotegyenlet és az opacitas alapjan), hogy megkapjuk
a homérsékleteket és a slirtiségeket, és meghatarozzuk
azokat a teriileteket, ahol az anyag keveredik; ii) a kiilon-
b6z6 atomok mennyiségét szabalyoz6 egyenletek halo-
zata, amelyet a nukledris folyamatok, példaul a fazio és a
bomlds sebessége hataroz meg. A magfolyamatok sebes-
sége alapvet6 bemeneti adat a pontos és preciz modell-
joslatok eléréséhez, azonban ezek nem mindig ismertek.

Egy jelent6s példa, amely az elmult évtizedekben
hatraltatta a moddszer fejlédését, a kormeghatirozasi
megkozelitésiink szempontjabdl érdekes négy radioaktiv
atommag koziil az egyik, a **Pb bomlasi sebességének
meghatarozasa volt. Ez az atommag elektron befogdsaval
bomlik, atlagos élettartama a homérséklettel és a stirt-
séggel is valtozik, igy élettartama a csillagok belsejében
jelentdsen valtozhat. Tovabba a 2**Pb leanymagja, a 2°Tl,
bar a Foldon stabil, 200 milli6é kelvinnél magasabb hé-
mérsékleten elbomolhat — ez a hémérséklet az AGB-csil-
lagokban elérhetd. A probléma az, hogy ezek a bomlasok
nem mérhet6k foldi laboratériumi koriilmények kozott,
hiszen a F6ldon a 2>T1 stabil.

Ennek az akadalynak a megoldéasara egy zsenialis ki-
sérletet tervezett és hajtott végre egy nemzetkozi kuta-
tocsoport, amely 12 orszag 37 intézményének tuddsaibdl
allt. A 2°°T1 bomlasa csak akkor mérhetd, ha az atomot
megfosztjak mind a 81 elektronjatdl, és néhany 6ran ke-
resztil ilyen rendkiviili koriilmények kozott tartjak. Ezt
a németorszagi GSI/FAIR nehézion-kisérleti tarologyu-
rijében (Experimental Storage Ring) sikeriilt megval6-
sitani. A mérést mar az 1980-as években javasoltik, de
évtizedekig tarto fejlesztés és munka kellett ahhoz, hogy
a végleges szamokat be lehessen épiteni az AGB-csilla-
gok szamitégépes modelljeibe. 2024-ben sikeriilt meg-
bizhat6an megjdsolni, hogy mennyi 2**Pb-t 16knek ki az
AGB-csillagok szelei, és igy mennyi volt jelen a galak-
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3. dbra. A Al bomldsanak vazlatos abraja. A °Al és a Mg alapallapota kozott tdl nagy az impulzusmomentum-kiilonbség ahhoz,
hogy az *Al k6zvetleniil *Mg-ra bomoljon. A bomlas ehelyett a Mg gerjesztett allapotaba torténik, amely azonnal az alapéllapotba

keriil, nagy energiaju fotont kibocsatva

tikus csillagk6zi anyagban, amely végiil a Naprendsze-
riilnkbe keriilt. Mas széval, végre némi bizonyossaggal
meg tudtuk joésolni az N(¥,) értéket, amely a radioaktiv
egyenlet megoldasahoz és a Nap molekulafelh6ben val6
sziiletési idGskaldjanak levezetéséhez sziikséges. Ezt az
idGintervallumot viszonylag hosszinak taldltuk, a leg-
val6szintbb érték 10 Myr koriil van, ha a masik harom
radioaktiv atommagbol kapott eloszlassal egyiitt vizsgal-
juk, amelyek ugyanazokban az AGB-csillagokban kelet-
keztek.

Mivel minél nehezebb a molekulafelhd, annal tovabb
él, és annal tobb csillag sziilethet benne, ez az eredmény
megerdsiti, hogy Napunk nem egyediil sziiletett, hanem
egy nagy csaladban, sok mas csillagtestvérrel, amelyek
mar régen szétszorddtak, és elveszitették egymast. A mo-
lekulafelhé kialakuldsatol a Nap kialakulasaig eltelt id6
segit annak felderitésében is, hogy vajon mas csillagok is
fejlédhettek és elpusztulhattak-e ugyanabban a felh6ben,
miel6tt a Nap kialakult. A legvaldsziniibb 10 Myr id6tar-
tam alatt egy nagyjabol 20 naptomeg minimalis tomegi
csillag keletkezhetett, majd pusztulhatott el ugyanabban
a molekulafelhében a Nap sziiletése el6tt — tekintve,
hogy a nagyobb tomeg csillagok révidebb életet élnek.
Ez az eredmény hasznos egy masik rejtély megoldasahoz

is, a *Al radioaktiv atommag eredetének megfejtéséhez a
korai Naprendszerben. Ennek T}/, = 0,7 Myr felezési ide-
je azt jelenti, hogy valdszintileg helyben hozta létre egy
kozeli csillag. A *6Al radioaktiv bomlasa nagy mennyi-
ségl energiat termel (3. dbra), ami a Naprendszerben az
els6, nagyjabol 100-1000 km méret szilard kézettestek
felmelegedéséért volt felel6s — a Foldhoz hasonlé boly-
gok késébb ezekbdl alakultak ki. A radioaktiv bomlas a
hétermelésen keresztiil dont6 szerepet jatszott ezen k6-
zettestek hosszabb tavi 6sszetételének, példaul a benniik
1év6é viz mennyiségének meghatarozasiban. Ezért kell
meghataroznunk ennek a bomlasnak a forrasat is, hogy
megértsiik, hogy a Tejutrendszerben hogyan jott létre a
Fold, a vizzel és az élettel.
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