MAGFIZIKA

ELEKES ZOLTAN-FULOP ZSOLT

Szupernovak: csillagok halala,
elemek szuletese

kémiai elemek atommagjat pro-
A;onok ¢és neutronok, kdzds néven

ukleonok alkotjak. Egy elem
rendszamat az atommagban 1év6 pro-
tonok szama hatarozza meg, mely pro-
tonokhoz tobb-kevesebb neutron csat-
lakozhat, l1étrehozva az adott elem izo-
topjait. Tobbnyire egy elemnek csak
néhany izotopja stabil, a tobbi hosz-
szabb-rovidebb élete utan elbomlik, a
stabilitas felé torekszik. Ezt a jelensé-
get szemléletesen illusztralja az 1. ab-
ra, amelyen a neutron- (N) és proton-
szam (Z) figgvényében mutatjuk be az
egyes atommagok egy nukleonra esé
atlagos kotési energiajat. A stabil izo-
topok a volgyben helyezkednek el, az
instabil, azaz radioaktiv atommagok
pedig a domboldalon. Utdbbiak ezért
1étrejottiikk utan mindig lefelé, a volgy-
be igyekeznek. Attdl fiiggden, hogy az
adott atommag protonjait hozzajuk ké-
pest kevesebb vagy tobb neutronnal
egészitjik ki, egy protonban gazdag
és egy neutronban gazdag oldalt épit-
hetiink fel. Mindkettd addig terjedhet,
amig a protonok ¢és neutronok ardnya
annyira felborul, hogy az atommag szii-
letésének pillanata egyben élete végét
is jelenti. A két oldalon igy kialakuld
gerinceket nevezziik nukleonelhullatasi
vonalaknak.

A Vilagegyetemben talalhato elemek
koziil az 6srobbanés soran csak a leg-
konnyebbek, azaz a hidrogén és a hé-
lium (illetve kis mennyiségben a liti-
um ¢és a berillium) jottek 1étre. A tobbi,
mintegy tizezer izotdp nagyrészt a csil-
lagok energiatermelése sordn lejatszodo
olyan magreakciokban keletkezett, il-

! A kutatas az Eur6pai Uni6 és Magyarorszag
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-

11- 1-2012-0001 azonositd szamu ,,Nemzeti
Kivalésag Program — Hazai hallgatoi, illetve
kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer
kidolgozasa és miikodtetése konvergencia
program” cimii kiemelt projekt keretei kozott
valosult meg.
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r-folyamat

-

1. abra. A stabilitas volgye

letve mind a mai napig keletkezik, ame-
lyekben két konnyebb atommag egy ne-
hezebbé egyesiil. Ha egy csillagnak a
tomege meghaladja a Nap tomegének
koriilbelil tizszeresét, ezen fhzids re-
akciok legutolsé folyamataként beindul
a sziliciumégés is. Ennek soran a csil-
lag energiatermelése a 2Si (14 protont
¢és 14 neutront tartalmazd) atommagon
torténd *He atommagok (méas néven al-
fa-részecske) egymast kovetd, tobbszo-
ros befogasaval folyik mindaddig, amig
a radioaktiv **Ni létre nem jon, ahol a
lancreakcido megall, mert a stabilitasi
volgy aljanak kozelébe ériink. Az *°Ni
izotop mar nem tud tobb alfa-részecs-
két befogni, mert ez energiafelvétellel
jarna, ezért a stabilitasi volgy felé bom-
lik, *°Fe-t (kozOnséges vas) termelve.
Ez magyarazza a vas viszonylag magas
elemgyakorisagat az Univerzumban.

A vason tali elemek tehat valamilyen,
a fazids reakciotol eltérd, mas tipusu

1. kép. Az SN1987A szupernéva
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folyamatban keletkeznek; példaul 1étre-
johetnek egy kataklizmaszeri esemény
soran. Ilyen esemény a szupernova is,
azaz egy nagy tomegi csillag halalakor
bekovetkezé hatalmas robbanas. Isme-
reteink szerint ilyen latvanyos detona-
cio, melynek fényessége akar egy egész
galaxisét is meghaladhatja, alapvetden
kétféleképpen jatszodhat le:

— kett6s rendszer egyik tagjaként egy
fehér torpe hidrogénben és héliumban
dis anyagot sziv el a parjatol, mely
anyag gravitacidos nyomadasanak egy ido
utan a fehér torpe képtelen ellenallni, és

séggel a nehéz elemek jelentds része itt
keletkezik az tgynevezett asztrofizikai
r-folyamat révén. Az r betll az angol ra-
pid szobdl szarmazik, ami gyorsat jelent
¢és a gyors neutronbefogasra utal. A szu-
perndéva magjanak Osszehuzodasakor a
hémérséklet és a siirliség emelkedésé-
vel a vas és a kornyékén talalhatod ele-
mek egy része szétesik a jelenlévd foto-
nok hatasara. Ebben a folyamatban sok
szabad neutron és alfa-részecske kelet-
kezik. Masrészt az elektronok protonok
altal torténd befogasa is felgyorsul, ami
szintén neutronokat €s neutrindkat hoz

-
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2. abra. Gyors neutronbefogas (r-folyamat)

egy szabalyozatlan fuzios lancreakcio-
ban, azaz egy termonuklearis robbanas-
ban megsemmisiil';

— egy a Napnal joval nagyobb tomegii
csillag magja hirtelen 6sszeomlik, e fo-
lyamat végén altalaban csak egy fekete
lyuk, vagy neutroncsillag marad vissza.
Az Osszeomlasnak egyik oka lehet pél-
daul, hogy a mag eléri a Chandrasekhar-
hatart, azaz a kvantumnyomads, amely
abbol szarmazik, hogy az elektronok
nem lehetnek azonos kvantumallapot-
ban, nem tudja tobbé ellenstlyozni a
gravitacios nyomast.

Az utobbi tipusba tartozik a modern
kor legismertebb, szabad szemmel is
megfigyelt, a Nagy Magellan-felho-
ben felfénylett szupernovaja. Ez az
esemény, melynek soran egy kék ori-
ascsillag magja omlott dssze, mintegy
170 000 évvel ezel6tt tortént, amikor az
emberiség még jocskan a kdkorszakban
jart, mégis az SN1987A jelzéssel lattuk
el, mert csak 1987-ben ért ide a robba-
nas fénye. Az 1. képen a Hubble-{irte-
leszkop altal, 15 évvel a felfedezés utan
készitett felvételét lathatjuk.

A 1II. tipusu szupernovak azért is
igen érdekesek, mert nagy valdszini-

'A Kepler-tirtaves6 idei mérései arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy az idaig kétkedéssel
fogadott elmélet, mely szerint szupernovak
létrejohetnek két fehér torpe dsszeolvadasa
soran is, igaz lehet.
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létre. Ebben az igen neutrondis (kb.
10?!' n/cm?) kornyezetben a vashoz koze-
li elemek egymas utan fogjak be a neut-
ronokat, radioaktiv, neutrongazdag izo-
topokat létrehozva, amelyek képtelenek
a stabilitasi volgy felé megindulni bé-
ta-bomlassal, mert az tobb idot igényel,
mint a neutronbefogas. {gy, ahogyan azt
a 2. abran is latjuk, igen messze tavolo-
dunk a stabilitastol, az extrém neutron/
proton aranyu izotopok tartomanyaba.
A 7Fe, amelyet csak 2013-ban fedez-

hullatasi vonalakig is juthatunk, ahol az
atommagok béta-bomlasa mindenkép-
pen megindul. A béta-bomlés segitségé-
vel egy 1épést tehetiink a stabilitas felé,
azonban ezt a nagy neutronsiiriiség meg-
allitja és az r-folyamat utjat ujra a neut-
ronelhullatasi vonal felé tereli. Tehat az
r-folyamat egy olyan Osvényen folyik
az egyre magasabb tomegek felé, amely
igen kozel van neutronelhullatasi vonal-
hoz, ahogyan ezt az /. dabran is jeldltiik.
Ezért ennek a vonalnak és kdrnyezeté-
nek a feltérképezése alapvetd fontossa-
gl annak érdekében, hogy megfeleld-
en megértsiik a szupernévaban torténd
elemkeletkezést. Erdemes megjegyezni,
hogy ma ezt a vonalat kizarélag a nyolc
protont tartalmazé, azaz igen alacsony
rendszamu oxigénizotopokig ismerjiik.
Azonban a vazolt viszonylag egysze-
ri képet arnyalja az, hogy a kiilonleges
neutron/proton aranyu atommagoknak
van néhany, a szokéasostol eltérd tulaj-
donséaga, amelyet a tovabbiakban rész-
leteziink.

Az atommagok sajatsagait igen nehéz
szemléletesen leirni, hiszen érzékszer-
veink nem képesek betekintést nyujtani
paranyi vilagukba, ezért olyan modelle-
ket alkotunk, amelyek a valosag vala-
milyen leképezését jelentik, hogy a be-
rendezéseink altal mérheté mennyiségek
értékét meg tudjuk magyarazni.

Az egyik ilyen modell szerint a nukle-
onok az atomi elektronokhoz hasonloan
energetikailag meghatarozott palyakon
mozognak, és ezek a nukleonpalyak is
héjakba rendezédnek. Ha egy atommag-
ban éppen annyi neutron és/vagy proton
van, hogy az egy héjba tartoz6 minden
palya be van tdltve, kiilonlegesen stabil,
zart héju, ,nemesgaz szerkezetll”, mas

3. abra. Elektromos, dipolus orias- és torperezonancia

tek fel, példaul 49 neutront és csupan
26 protont tartalmaz. Ez a lancreakcio
annal az izotépnal all meg, amelyik-
nél a neutronbefogas és a béta-bomlas
egyensulyba keriil. fgy akar a neutronel-

néven magikus atommagrol beszéliink.
Amikor a szuperndvaban a neutronbefo-
gas altal egy ilyen izotdp jon létre, ak-
kor tovabb nem haladhatunk a neutron-
clhullatasi vonal felé, mert a magikus
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2. kép. A RIKEN kutatéintézet radioaktivtormelék-szeparatora

atommag neutronbefogasanak ideje 6sz-
szemérhetd lesz a béta-bomlaséval, igy
ezek az izotopok varakozasi pontokként
jelennek meg az r-folyamatban. Sokaig
ugy gondoltuk, hogy a magikus neutron-
¢és protonszamok ugyanott helyezkednek
el a neutrongazdag atommagok kozott,
mint ahogyan azt a stabilitas kérnyékén
megismertiik. Azonban az utdbbi husz
évben bebizonyosodott, hogy a radioak-
tiv izotopoknal ezek a magikus szamok
megvaltoznak, ami jelentésen modositja
az r-folyamat utjat és a kialakulo elem-
gyakorisagot. Ezt a jelenséget minded-
dig csak azoknal a magikus szamoknal
(8, 20, 28) sikeriilt megfigyelni, ame-
lyek az r-folyamat szempontjabdl nem
alapvetden fontosak, hisz ezek a szamok
alacsony tomegl tartomanyt fednek le.
A nehéz elemek keletkezése szempont-
jabol kritikus 50-es, 82-es és 126-0s
magikus szamok viselkedésének felta-
rasa a kozeljovo egyik leglényegesebb
atommagfizikai kutatasi teriilete.

A XX. szazad masodik felében mar
megtanultuk, hogy az atommag tulaj-
donsagainak leirasara a fentebb vazolt,
ugynevezett héjmodell dnmagaban nem
clegendd, ugyanis a protonok és ne-
utronok képesek kollektiv, azaz 0Osz-
szehangolt, egyiittes mozgasra is, ami
nagymértékli gerjesztésekhez, oOriasre-
zonancidkhoz vezet. Ilyen kollektiv ori-
asrezgésre lathatunk példat a 3. abra
bal oldalan, ahol az atommagot alkotd
neutron- (kék) és protonanyag (piros)
egymashoz képest ellentétes fazisban
oszcillal, amit elektromos dipolus orias-
rezonancianak neveziink. Ez a gerjesz-
tés minden atommagban megjelenik, de
az erdsen neutrontdbbletes atommagok
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ebbdl a szempontbol is kiilonlegesek,
ugyanis a sok neutron az atommag fe-
liletén egy vékony, de az atommag mé-
retéhez képest jelentds neutronbdrt ala-
kithat ki. S6t arra is talalhatunk példat,
hogy néhany neutron szinte lecsatolo-
dik az atommag torzsérdl, és azt glori-
aként lengi koriil. Az utdbbi évtizedben
tanai lehettiink annak, hogy nemcsak
oriasrezonancia, hanem egy alacsony
frekvencias, kisebb energiaju, tgyne-
vezett torperezonancia is megjelenik
az ilyen atommagokban. Ezt ugy értel-
mezhetjiik, hogy a neutronbért, illetve
a neutrongloriat alkoté nukleonok osz-
cillalnak az atommagtdrzzsel ellentétes
fazisban, melyet a 3. abra jobb oldalan
szemléltetiink. Ez azért érdekes, mert az
r-folyamatban az instabil atommagok-
kal iitkdz6 neutronok energidja olyan,
hogy nagyon konnyen létrehozhatjak a
torperezonanciat, amivel a neutronbe-
fogas valoszinlisége akar tizszeresére is
novekedhet. Mivel a széban forgd in-
stabil atommagok ¢élettartama igen ro-
vid, a masodperc tortrésze, radioaktiv
ionnyalabok felhasznéalasaval vizsgal-
juk ezt az effektust, vagyis azt a nyitott
kérdést, hogy a tdrperezonancia létre-
hozasaban mekkora a neutronok ¢és pro-
tonok jaruléka.

Radioaktiv ionnyaldbot ugy hozunk
létre, hogy nagyenergidju (a fénysebes-
ség 30-50 szazalékaval mozgd), sta-
bil atommagokat 16viink all6 atomma-
gokra. Az 1itkdzés soran az atommagok
széttornek, és a tormelék tovabbrepiil.
Nagyon kis valésziniiséggel olyan frag-
mentum is eldall, amelyben a protonok
és a neutronok aranya extrém. Mivel
ez a tormelék szamos kiillonbozé atom-

magot tartalmaz, magneses térrel szét
kell valasztani 6ket az eltérd toltésiik
és tomegik alapjan, igy roptében el
tudjuk kiiloniteni a szamunkra érdekes
izotopot. Ahhoz, hogy meghatarozzuk
a neutronok és protonok hozzajarula-
sat a torperezonanciahoz, az eléallitott
radioaktiv ionnyaldbot két mérésben
egy-egy céltargyra vezetjiilk, melyeket
ugy valasztunk meg, hogy érzékenysé-
giik nagyon kiilonb6z6é legyen a neut-
ronokra és a protonokra. A nagy tolté-
st 6lom atommagokon vald szorddas
elsésorban a toltés (proton) eloszlasa-
ra, mig a hidrogénen val6 szoras f6-
leg a neutronok eloszlasara érzékeny.
Kutatasainkat a vilag vezetd radioaktiv
ionnyalabgyaraban, Japanban, a RIKEN
kutatokozpontban végezziik, ahol a kii-
lonleges izotopok valasztéka a legszé-
lesebb és intenzitasuk a legnagyobb. A
2. képen a RIKEN kutatointézet radio-
aktivtormelék-szeparatora lathaté. Ilyen
berendezéseket fognak épiteni a koz-
eljovoben Eurdopaban a franciaorszagi
GANIL ¢és a németorszagi GSI kutato-
intézetekben, valamint az Egyesiilt Al-
lamokbeli Michigani Allami Egyete-
men. Igy az asztrofizika altal motivalt
egzotikus jelenségek vizsgalata szerte a
vilagon hangsulyos szerepet kap a ko-
zeljovében.

A szupernovakra altaldban mint tavo-
li, egyedi égi jelenségekre gondolunk,
azonban mar egy, a Fo6ldtdl koriilbeliil
200 fényévre bekovetkezo csillagrobba-
nas altal kilokott anyag is eljuthat boly-
gonkra. Nyilvan erre csak ugy talalha-
tunk bizonyitékot, ha olyan izotopot
keresiink a Foldon, amely mashogyan
nem keletkezhetett, és nem juthatott
ide. Ezért valamilyen neutronban gaz-
dag, radioaktiv izotopot kell keresniink,
aminek viszont elég hosszu az élettarta-
ma ahhoz, hogy ne bomoljon révid idén
beliil a stabilitas felé. Erre idealis jelolt
a vas 60-as izotopja, mivel a Naprend-
szerben csak kis mennyiségben johetett
létre kozmikus sugarzas hatdsara, ra-
adasul a Foldon a kozmikus sugarzast
az atmoszféra jelent6sen learnyékolja.
Szerencsére az emberi tevékenység ko-
vetkeztében sem termelddik ez az izo-
top, és a 2,6 millid éves felezési ideje is
lehet6vé teszi, hogy még ma is észlel-
jiik. Valoban, miincheni kutatok a 2000-
es évek kozepén csendes-6ceani iiledé-
kek vizsgalataval bebizonyitottak, hogy
emberré valasunk hajnalan, ugy 2,8 mil-
lié évvel ezel6tt a Fold kozelében szu-
pernovaként végezte életét egy csillag.
A robbanasos elemkeletkezés megértése
tehat nemcsak dnmagaban érdekes kér-
dés, hanem tavolabbi teriiletekre is ve-
zethet. e
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